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"")*)& )  

9	��8	�  ��������  �  ���	�����  �����	 -���������	�	 � 
�	������  �  
	
�����  ���	���������  �  �	������  �	��������	�  
���  
�	�����	�����  

�������7��  �����2���	���	���3 . #��  
	  �����2  &����	 -
������	��������	�	  ���������  	��	�����  �  
	���2���  �		��7����  �2 . 
&.� .� 1�������	��  ( ����5�  " .! ., 1985), ��	�2	���  �����2���	�  ���  

�	2�8����	�	  �  ���7�����	�	  ���	���������  �	��������  
��2���	  
15—20 
�	����	�  	�  ����  ��	�2	���  �		��7���� , 
��  6�	2  	�	�	  75% 
�������  ��5�  ��  �	��������  �����2���	�  ��  ����������	2  	��	����� . "  
�����  �  6��2  ������	�����  �  �����
	���  �	���  2��	�	�  ����5�� , 	
��
� -
����3���  ������	�
���7����  �  �����2���	���	���� , � .� . 
	��	��3 -
���  
�	�����	����  �	���������  �  2���8�2�  2����������2�  ������� -
2� , �	�����3��2�  ��	��  ���	���������  — ��������  ��7�	�  �  ������� -
�	�  �������  �  	
�����  ��
������	�	  ���	��������� . 

4������	  ��
	�  �  �����2���	���	����  ��  �  2��	�  ���
���  �������  
	�  ���
���  
�	��
	���  
�	������  ��8���� , 	�  ��
	���	�����  �  ���  �	 -
���8��  �������  �	���7����  2�������  �����	� . "  
	�������  ���2�  �� -
�������	�  ��������  
	������  ����������  2�������  �����	� , 	
�����3���  
	��	�����  ���  2	����  �
���	
���������	�  �����  (!��������	���  
" .� .,1985; 9���	�  ! .4 .,1980; "��	���	�  ) .� .,1975; "��	�  � .� .,1978; %�-
������  < .4.,1983; 4��7��	�����  ! .. .,1982; .	2���  1.� .,1966; ����8��  
� ." .,1980; �������	  < .&.,1982; &��	��������  " .&.,1979; �	�	2��  
" . .,1986; #�� -������	���  %.1.,1979; ������  ! .9.,1982; ���	�	�����  
" .1.,1975; =��	�	�  " .&.,1985 �  �� .). *���	�  ��
��������  	����������  
������	�����  �  	��	��	2  ��  ��������  ���������  ��	���  
�������	��� , 

��2��������	  �  ������2 . "  6�	2  	��	8����  �������  
�������  ��	��  

�	� . � . .�1	�
��	�� -�	���	��  (1973), �	�	���  	�2���� :"... ����
�	� -

�  ��
���� , ���  
�
�����  �������  ��������  �  ������  �����	�  ������  
������	��� , �  �����	�������  	�� �!  �!��  "����!  ��  ��"	����
  ���� -
�����  ������  ����� , �  ��"��������  "�	��  	��  ������������� . ���  
	���  �  ����  ����  �  ��
 , ����!  	���  �  ����  ����������#����  	���� -
�����  	������!�  
���	!  ����$�� , �������  ���� ��#��  	������ -
���������  �  	��#��  %&&���  ��	$ �����  �  %����
�� ". 

"  �����  �  6��2 , 	��	��	�  �������  �  ����	�  ��
	��  ��������  ����� -

	���  2��	��  ����5��  ����	����  �  	��������  �����2���	�  ��  ������ -
����	2  ���  ����8���	2  	��	����� , 	��	���2���	  
	  ���2  
��������2  
�	��	����2 .  �
	���	�����  ����	�	  2��	��  ����5��  ��������  	���2  ��  
��8����  ��������	�  ������  �����2���	���	���� , 
	��	��3���	  
�	�� -
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���	����  �	���������  ���	��  ��  �������  
���������  ���	�2���� , ��	  
	
��
�������  	
	��	����	�  
	�������  
	���  6�	�	2�����  ��� -
��2���	� , ���7���  2�������	52�	��� , ����	�������  �  ��	��  ���	����� -
���� . �����
	����	�  
�	���22�	�  	
��
������  
�	�����  ����5��  ����� -
2���	� , ��5�  �	�2	7�	���  ��
	���	����  ��	  
����������  �3
	�  
�	��� -
�	�  	����������� , ��  	��	��  ���������	�  ��
������  �����	�  ��  ���� -
�����	2  ��
	���	��	2  	
	���	����� ; ��  ��������  ��	7�	����  
��  

	���	����� , ����������	  �	�������  ��	��  
�	�����	�����  �  ����3�� -
��  �	�2	7���  ���������  	8�
�� . 

����������  ����5�	�  �����2���	�  
	  
��������2	2�  2��	��  
��8��  ��	5  
��2������  
��  
�	�����	�����  ����  
�	2�8������  �  
���7�������  �		��7����  (�2 . �����  5), �����  ��� : 7����  �	2� , 
	�� -
���� , �������  ���� , ���
� , 8�	�� , 
�	2 . ������  �  � .
 ., ���
	�	7�� -
���  �  ���	���	2 , ����	8�����	2 , $���	���	2 , �����	���������	2 , 
&	�	�7����	2 , �	��	���	2 , *�	���	2  �  �� . ���	���  ���	���	�  	
 -
�����  �  � . ���	�� . 

��	���5����  ������	�����  ��	����  �����	�  �  �����
	���  �� -
7�����	�	  2��	��  ����5��  �����2���	� , 
	��	����  	
��������  ���� -
��3  �	�����  ��
	��  �  �����3��2 : 

1. �����	7���  2��	����  	
���������  �	��  ���
���������  ���� -
�������  ��
��7����  �
����  �  �������  ������	����	�  
	�����	���3  �  
���	����  
��2	�	  ������ . 

2. �����	7���  2��	����  	
���������  ����5��	�  ������	���  ��� -

���  ��������  �	�  
�����������  ���	�2����  �  	��	����� . 

3. �����
	���  ��7�������  2��	�  ����5��  ����	����  �  	��������  
�����2���	�  ��  ����������	2  ���  ����8���	2  	��	����� , 
	��	��3 -
���  
�	�����	����  ������  �	���������  	��	���2���	  
	  ���2  
�� -
������2  �	��	����2 . 

4. *��  �	���8�����	�����  
����	7���	�  2��	����  ��7�������  
����5�	�  �  �	�������  �5 �	  
�	�����	�����  �  ���
	���  �������	2  �  
�	���
�	2  ���� , �����
	���	  �  �������	  
�	���22�	�  	
��
������ . 

#�	����������  ��8����  �  �����
	��� , ��
	�������  ��  �������  
���	������	�  2�������  ���	���	�	  
	�����������	�	  ���������  
����� -�����
�����	�	  �	�����������	�	  ���������	�	  ������������ , 

�	��������  
	  ����������2  ��
	���	����  �	��	���  6��
���2���	�  
�  8��2
�2�  ������  
�	����� . �	�	
���  6��
���2����  �  
	�����  
���	����  ��
	�����  �	�2����	  �  ���	����2  ������	2  ����� -
�����
�����	�	  ������  ��7�����	 -���	��������  ���������  ��  	
�� -
���  
�	������  �  ���	���	2 , �����	���	2  �  "����	�����	2  ���	���  
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���	���	�  	
����� . $�
	�  2	�	���	�  ������  ���  
�	�������  ��
	�� -
�	����  	
��	�  
�	�	�����  	����	2  ��7�������  ���������  ���������  
���	����	
�	2
�	���  �	�2����	  �  ���	����2  ������	2  ����� -
�����
�����	�	  ������  ��7�����	 -���	��������  ��������� . 

 �	�	2  2�	�	������  ��
	��  ����	��  
��2������  ����	�	  2��	��  
����5��  �����2���	�  
��  
�	�����	�����  �  ���	���������  
	���  ��2  
��  60 	
;�����  ���	���	�  	
�����  (�2 . 
���	7����  3). 

�������  ��������  �����3���  	��	����  �������  ����2	�������  �  
2	�	������  : 

1. ���	�  	
���������  	
�����  ��������  �����������  ��
��7����  �  
������  
	  ����������2  ��
������  ��  
��2	�  ����� . 

2. �
	�	
  
	���	����  ����5��	�  ������	���  ��������  �	�  (	
��� -
��� ) 
�����������  ���	�2����  �  	��	�����  
	�  75����2  �����2���	2 . 

3. ���	�  	
���������  ���2��	�  
	�	8��  ����	����  �  	��������  
�����2���	�  ��  ����������	2  ���  ����8���	2  	��	�����  ���  
�	 -
2�8������  �  ���7�������  �		��7���� , 
	��	��3���  
�	�����	����  
���������  �	���������  �  ��5�	2  ����  
���������  �	��	���� , �  ����� -
�	�  ���
���3  ���57�	��� . 

4. �����
	���  �  ���������  
�	���22�	�	  	
��
������  �  ����3  �	 -
���8�����	�����  
��������2	�  2��	����  ��7�������  ����5�	�  �  �	�� -
�����  �5 ���  
	���	������  �  ���
	���  �������	2  �  �	���
�	2  ���� . 

!��	�  ����7���  ���
	��3  
���	����	���  ��  �	����������  �  ��� -
���  ��2������  �	��	��2  �����������  ���� , 
�	����	��2 : " .&.�9�	���� , 
! .4 .9���	�� , 9. .*��2��	�� , � ." .����8��� , � .! .� �����8��� , &.&.�
�	��������� , " .� .-����	2� , ! .9.������� . 
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�����  1. 	�
���  �	����  
�  �	�������  
���	��  ��	������  

"  �	���2�����  ��8�����  �����  �����2���	���	����  ���  
�	 -
2�8����	�	  �  ���7�����	�	  ���	���������  8��	�	  
��2�������  �

� -
���  ������	�  ��	���  �
���	��� , �	�	���  ��������  
���8�����3���  	� -
�	�	�  2�������  �����	� .  �
	���	�����  ��	���  �
���	���  �  ������2 , 
���  ������	 -���	�2����2	2�  2�������� , 	��	��������  ��  ����  ������ -
���  �	
������ , 	����������  (��	���  " .! ., 1959; >��	���  &.! ., 1963; 
*��2��	�  9. ., 1981). )���  ��8��2��  ������  �����2���	���	����  ��  
	��	��  ������  �	
������  	�����3�  ��������2  
������� , �	  	��  ����� -
3���  �
	���  
���2��2�2�  �  
���������	2�  ��
	���	����3 . 

$����	  �������	 , ��	  ���  �	���������  �  �	�  ���  ��	�  ���
���  2	 -
���  ��
	����  ��  
������2�  �
���	��� , 
	��������  ���	�	2���	���2  �� -
������	�  2������� . -�5�  ����	�	  
	�	7����  
���
	������  ����������	  
��2����  
	���	�  
�	�����	�����  �����2���	� , 
	������  
	���  6�	�	 -
2�����  ��8���� , �������3���  �	�2�����3  ��
	��  	��	�����  �  ��� -
��2���	� . 

"  	
��2  ������  
��  ��8����  
	��8������  �����  2�������  �����	�  
��	
�	��2	  �����  ��
��75��	 -���	�2��	����	�  �	��	����  �����	�	�  
�����  �  �3
	�  �	���  	��	����� . *��  6�	�	  �  ���	����  
�	���������� -
�	�  ������  	
������3���  ���  �	�2������  ��
��7����  s s sx y,  ,  ,z  �  

8����  �����������  t t t t t txy ,  ,  ,  ,  ,  ,  yx xz zx yz zy �	�	���  
	
���	  ��� -

��  ����  ����� . -��	���  ����	�����  �	���  ("��	�  � .� ., 1978; >��	���  
&.! ., #�� -������	���  %.1., 1981) 
����  	
��������  �����3��2�  ���� -
�����2�  : 

¶s
¶

¶t

¶

¶t

¶
r

¶s

¶

¶t

¶

¶t

¶
r

¶s

¶

¶t

¶

¶t

¶
r

x xy xz

y yx yz

z zx zy

x y z
X

y x z
Y

z x y
Z

+ + + =

+ + + =

+ + + =

0

0

0

 

 

 

;

;

,

                     (1) 

���  r  - 
�	��	���  ������ ; X, Y, Z - 
�	�����  	
;52���  ��� , 	����5����  �  
�������  2���� . 

"  ��������  ��	2����������  ���������  2�������  �
�	8�	�  �����  
��
	����3���  ���������  (��� -"����� ) �	�2����	���  (���������	��� ) 
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(9����	�  &. ., 1968) ���	�2���� , �	�	���  
	������  ��  �		��	8����  
4	8�  : 

 

¶

¶

¶

¶

¶ g

¶ ¶

¶

¶

¶

¶

¶ g

¶ ¶

¶

¶

¶

¶

¶ g

¶ ¶

¶
¶

¶g

¶

¶g

¶

¶g

¶

¶

¶ ¶

¶
¶

¶g

¶

¶g

¶

¶g

¶
¶
¶ ¶

¶
¶

¶g

¶

¶g

¶

¶g

¶

¶

¶

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

e

y

e

x x y

e

z

e

y y z

e

x

e

z z x

z x y z

e

x y

x y z x
e

y z

y z x y

e

z

x y xy

y z yz

z z zx

yz zx xy z

zx xy yz x

xy yz zx y

+ =

+ =

+ =

+ -
�

�
�

�

�
� =

+ -
�

�
�

�

�
� =

+ -
�

�
�

�

�
� =

 

 

 

 

 

;

;

;

;

;

¶x
 ,

           (1.2) 

���  e e ex y z, ,   - 	��	���������  �	�2������  ���	�2���� ; 

g g gxy , ,  yz zx  - 	��	���������  ������ . 

-��������  ����	�����  �  ��	2����������  �		��	8����  �	� -
2����	���  ���	�2����  (1.1, 1.2) �
���������  �  	
��2  ������  ���  �3 -

	�  �����  �  ����3���  ��	
�	��2�2� , �	  ��5  ��  �	����	���2�  ���	 -
���2�  ���  	
���������  ��
��75��	 -���	�2��	����	�	  �	��	���� , � .� . 
��  	���7�3�  	��	����  ����������  ��	����� . ����������  ��	�����  ���  
���������  ��������	�	  �	��	����  ����3���  ����
	  �������������2�  
��������������2�  ����� . $�	
���	  6��  ��	�����  	�����3���  �  �����	�  
�  
	���7��  	
��������3  6��
���2��������2  
��52 . "  ��7�������  
�������  ��
	����3���  ����������  ���������  ��	��� : �
���	���  (����� -
�	�  �  ��������	� ), 
�������	��� , 
�������	�	  ��
��75��	�	  �	��	� -
��� , 
	�������� , 
�������	 -������  �������  �  � .� . (>��	���  &.! ., #�� -
������	���  %.1., 1981; %�������  < .4 ., .	2
���	  " .&., 1983 �  �� .). 

$���7����  6���  ��	���  2	7�	  �����  �  ��
	���  ��5��� : 
&. .9����	�� , ! . .9	����� , � . .�1	�
��	�� -�	���	�� , ! .! . ��38��� , 
1.� .� .	2��� , " ." .�	�	�	���	�	 , $ .� ������� , &.! .�>��	���� . *������ -
8��  ��������  ������  ������	�����  �  �	����  
	������  �  ��
	��� : 
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! .4 .9���	�� , ) .� ."��	���	�� , � .� ."��	�� , � .&.1	���8����� , 
! .. .1	������ , 9. .*��2��	�� , 4 .) .)�	�	�� , < .4 .%�����	�	 , 
! .. .4��7��	���	�	 , � ." .����8��� , &.&.����	�� , < .&.�������	 , 
" .&.&��	������	�	 , %.1.#�� -������	���� , ! .9.������� , 
" .1.���	�	���	�	 , " .&.=��	�	�	  �  2�	���  ������ . 9	��8	�  �����  �  
��	��3  ��������	�	  ���	�2��	�����  �����	�  ������  ����
�7���  �� -
����	������ : Drucker D.G., Haythoruthwaite R.M., Holubce J., Poorooshasb 
H.B., Prager W., Roscoe K.H., Sherbourue A.N., Shield R.T. �  �� .  

$
���  �	
�	��  
�������	���  2�������	�  ��������  �  ����� -
�	������  ! .! . ��38���  (1948).  2  �����	����	 , ��	  �  ������  
�	��	�	  
�����7���� , ���������  �������  ��	���  
�������	���  2	���  
���  	
� -
����  	
���  ��	����  2����  �
���	 -
�����������  ���	�2���� . ���  6�	2  
����2�������  	��	���2���	  ���������  ��	���  ����	����� , �	�2����	 -
���  ���	�2����  �  ����������  ���������  �	��	����  ����� , 
��������� -
����  �	�2	7��2 , �  2���2�������	�  �	���  ������ , ��8���  ������  
��  
����� -��
	  �	���  ��������� , ��
	���  �  � .
 . $����	  �  
���������	�  �	� -
��  ������ , 
��2	�  ��8����  
	�	
���  ���������  ��������  ��������� -
���  �����	���  �  �	�2	7�	  ��8�  ��������2�  2��	��2�  ���  	�������� -
�	�	  �����  �����  �  
��2������2  :"� . 

1.1. �	����  ���	�2���	��	�  ��	���  
�������	���  

)���  ����2��������  ���	�2���3  	��	�����  �  
	�����  ���	� -
2���	��	�  ��	���  
�������	��� , �	  �����  2�7��  �	2
	�����2�  ��
�� -
7����  �  ���	�2����  (���������  �	��	���� ) 2	���  
���  �  	
��2  ����  

�����������  ������2	���2�  1���� : 

 
( )
( )
( ) , 2  ;

; 2  ;

; 2  ;

zx

yzyz

xy

zxmzmz

mymy

xymxmx

ee

ee

ee

ctgssc

ctgssc

ctgssc

=-=-

=-=-

=-=-

                (1.3) 

 

���  ( ) ( ) 321321321 ,, ;3/ ;3/ sssssss eeeemm ++=++=  - ���� -

���  �	�2������  ��
��7���� ; 321 ,, eee  - �������  ���	�2���� ; c - 2	 -

����  
�������	��� . 
���  ����2	������  �	���	  �
�����  ���	�2���� , ���������  (1.3) �  

6�	2  ������  
�������3���  �  ���������  1���  �  ��
�����3���  �  	
��2  
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���� , ���  
��2��  �����  2�7��  ������	�	2  ��
��7����  Ds  �  ������	 -

�	2  ���	�2����  De  : 

D G Des = ×2  ,                                 (1.4)  

���  G - 2	����  ������ , ������  G = E / 2(1+n); E - 2	����  
�	�	���	�  
�
���	��� ; n - �	6��������  �����	�� . 

4��  	�2����	��  2�	��2�  ������	������2�  (���	�	�  &. ., ��
����  
" .� ., 1972; "��	�  � .� ., 1978; 9���	�  ! .4 ., 1980 �  �� .), ������  �  	������  
	�  ������  2�������	� , 
��  ���	�2��	�����  	
����3�  ���	2  	�	
���	 -
���� : 

1. *��	�2����  ��  	
;52�  �������  ���  	�  8��	�	�	  ����	��  T s
o , ���  

�  	�  ������	��  ��
��7���� . :�	  	
;��������  ��2 , ��	  �  ������� , 
��� -
������3���  ���
�����3  ����� , ��2������  	
;52�  �  	��	��	2  2	7��  
	�������������  �	���	  	��	���2���	  �  ���	�2�����  ������ , � .� . 
��  
6�	2  �	���3���  	
��2������  ���	���  ���  
	���  
�	��	�  �������  ��� -
���  ������  ��� , ��	
	�	� , 
	��������  �	�2	7�	���  ���  ��	  ��� -
�
�	������ . ����	�������	  	
;52���  ���	�2����  ei  
����  ��������  	�  
���������	���  �����������  ��
��7����  t  �  �������	  �����	�	����	  
��������  s m , � .� .:  

( )e ei i m= t s, .                               (1.5) 

2.  ��������	���  ���	�2����  ������  gi  ���  
�����������  ���	�2� -
���  
����  ��������  ��  �	���	  	�  ��������  �����������  ��
��7���� , �	  �  	�  
��������  8��	�	�	  ����	�� , � .� .: 

( )g g t si i m= , .                        (1.6) 

3. $��	�	����  �  ��	��	
���  �����  �	  �����7����  2	7��  ��� -
�	������  ��	��	�	���2  �  ����	��	
��2  
	���  �����7���� , 
���52  6��  
��	�����  2	���  
�	��������  ���  �  �	
�������	2 , ���  �  �  
�������	2  
�	��	���� . 

"���������  	�2�����	�	 , 2	����  
�������	���  �  ����������  (1.3) 
�  ������  
�	��	�	  �����7���� , �	�7��  	���7���  �
���	
�����������  
��	�����  	��	����� , � .� . ����2	��������  	
;52���  �  
�����������  �� -
�	�2���� : 

c l= +1 2/ ,G                             (1.7) 
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���  ( )G ig  - 
���2�����  2	����  ������ , ���������  	�  ���������	���  

��������  ���	�2���� ; l g t= i
p

i/ 2  - ���	�	���  ������� , ��������� -
��3���  
����������3  �����  ���	�2���� . 

 ��  �  	
��2  ������ :  
 

( )
c

t s m

t
s=

f i m

i

, ,

2
 ,                           (1.8) 

���  ( ) ( )m s s s s ss = - - -2 2 1 3 1 3/  - 
���2���  &���� -.	�� , 
��  

s s s1 2 3³ ³  .  
�  �2���8����2  ��	�	���  �����7���� , ���  	�2�������  2�	��2�  �� -

����	������2�  (9���	�  ! .4 ., 1980; 1	���8����  � .&., 9�
�����  � .� ., 

.	2���  1.� ., 1973), �������  ms  ��  ���	�2�����	���  �2���8�����  �	  

������������	�  �������� , �	���  2	7�	  ������� : 

( )
c

t s

t
=

f i m

i

,

2
 .                               (1.9) 

)���  ��
���  �  ����������  1����  (1.3) ��2�����  em m= *c s , �	  ��� -

�����  ���	���  
	�	
��  ��
��75��	�	  �  ���	�2��	����	�	  �	��	���� , 

	����2 : 

( )
( )
( )

e

e

e

x x m m xy

y y m m yz

z z m m zx

= - + × =

= - + × =

= - + × =

*

*

*

c s s c s g ct

c s s c s g ct

c s s c s g ct

 ;    ;

 ;    ;

 ;    ,

xy

yz

zx

2

2

2

            (1.10) 

���  ( )c s s t s* *= =e fm m m m m/ , /  - ������� , 	���7�3���  
�	����  

��2������  	
;52���  ���	�2����  (�������  ���������� ) 
��  
�	��	2  
�����7���� . 

"  	
��2  ���� , �  �		���������  �  ������	�����2�  � . �������  (1963), 
� .� . "��	��  (1987) �  �� . ���	�	� , 	
;52�	�  ���	�2��	�����  ������  2	7�	  

����������  �����3��2  	
���	2 : 

e e e em m v v
D

v i= × = ± = ±*c s o o Lg  ,              (1.11) 

���  ev
o  - 	
;52���  ���	�2���� , ���������  �����	�	���2  ��������2  

(8��	��2  ����	�	2  ��
��7���� ); ev
D

i= ±Lg  - 	
;52���  ���	�2���� , 
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���������  ��������2  ������	��  ��
��7���� ; L  - �	6��������  ������� -
��� , 	
�������2��  ��  6��
���2���������  ������ . 

"���7����  (1.11), 
	  ���8���  �	�2�  ����	���	  ��
	2���3���  

����	7����  � .: .1	�	����	�	  (1975), 2	7��  
���  
����������	  ���� -
��2	���3 : 

( ) ( )e e e f fm v v
D

m m i= ± = ±o
1 2s s t,  .            (1.12) 

#	���  ���������  1���� , ���  ��2  
������������� , 2	7�	  
���
�����  
�  �����3��2  ���� : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

e
f

f f
f

e
f

f f
f

e
f

f f
f

x
i m

i
x m m m i

i m

i
xy

y
i m

i
y m m m i

i m

i
yz

z
i m

i
z m m m i

i m

i
zx

= - + ± =

= - + ± =

= - + ± =

t s

t
s s s s t g

t s

t
t

t s

t
s s s s t g

t s

t
t

t s

t
s s s s t g

t s

t
t

,
, ;

,
;

,
, ;

,
;

,
, ;

,
,

2

2

2

1 2

1 2

1 2

xy

yz

zx

 (1.13) 

���  f f f, ,  1 2  - ������� , ���������  	�  ���������	�  ����75��	 -
���	�2��	����	�	  �	��	����  ������ , 	
�������2��  ��  6��
���2���	� .  

��8����  �����  ��������	�  2�������  �����	� , ��  	��	��  �� -
������	 -�
���	�	  
	��	��  �  
	�����  ���	�2���	��	�  ��	���  
������ -
�	��� , ������	���	��  2�	��2�  ��5��2� . "  
	��8������  �������  	
; -
52���  �	������3���  ���	�2����  
����2�����  �  ����  ������	�  ���� -
��2	��� : 

s m mK e= ×  ,                              (1.14) 
���  K - 2	����  	
;52�	�  ���	�2���� . 

�����  2�7��  �	2
	�����2�  ������	��  ��
��7����  �  ���	�2����  
����2����������  
	  ����	2� , ���  ! . .9	�����2  (1939) 6��  ������2	���  

���  
�����������  ����7����2 : 

 ( )g g
t

si i
i

m
G

H
=

+
 ,                            (1.15) 

���  H - 
���2���  �����	���  ������ ; ( )G ig  - 
���2�����  2	����  ������ , 


����2��2��  ( ) ( )G A B A Bi ig g= +/ ; ,   - 
���2���� , 	
�������2��  

��  6��
���2���	� . 
! .! . ��38���2  (1948) �������   ���	�2��	�����  
��  ������  


����2�����  �  ���� : 
( )t g wi iG= -1  ,                          (1.16) 
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���  w - 
�����2�����  ������� , ��2���3�����  �  
�������  0 £ w £ 1. 
"���7����  ���	��  ���	�2��	�����  �  �	�2�  (1.16) ���	���  8��	 -

�	�  
��2������  
��  ��8����  �
���	 -
�����������  �����  (9����	�  &. ., 
1968). )���  ������22�  �����	�	�  ���	�2����  ������  �

�	���2��	 -
����  ���2�  ����	���2�  
��2�2� , �	  	
	������  �������  ����  ����	��  

���	�	  �������  tga  = E  �  ��	�	�	  �������  tgb = E² , 
	����2 : 

( )( )[ ]t i i iE e e E E e= - - -1 1 1�  ./ /''           (1.17) 

�	
	�������  (1.17) �  (1.16) �2��2   

( )( )w = - -1 1e e E Ei�  ,/ /''                  (1.18) 

���   e�  - ��������  ���	�2���� , �		��������3���  �	���  
���	�	  ����� -
�� . �����������  ����	����	�  7�  ��8����  ��5���  ? .� .?���2	��2  (1967), 
	����	  	�	����������  ���  �������  v  ���	2��������  ��	�����  ��  	��	 -
��  
	�����  ��
������ . 

*�	
�	 -��������  ������2	���  � .� .#�2	8���	  2�7��  �������� -
��2�  ��
��7����2�  �  ���	�2����2� , 
����	7�����  �2  ��5  �  1931 � ., 
�2���  ��� : 

( )t t t g gi s s i iG G= + ×o o/  ,                    (1.19) 

���  t s  - 
�����  ��������� ; Go  - ���������  2	����  ������ . )���  6��  �� -
����2	���  ��������  �����  
���2���	�  ��������  2	����  ������ , �	  
	�� -
��2 : 

( ) ( )G G Gi s s ig t t g= +o o/  .                    (1.20) 

*���	�  ����7����  
	��	����  	��	�  ����	�  	
�������  ���  �	 -

�������	� , ���  �  
�������	�  �	��	����  2�������� , ��������  ��	  �� -
�	�2���	����  Go  �  
�	��	�����  t s  �������������� . 

*	�	���	  ����	  ������22�  ��������	�	  ���	�2��	�����  �

�	� -
��2���3�  ���
���	�  ������2	���3  (>��	���  &.! ., 1963), �
�����  

����	7����3  9��	2 : 

t gi i
mA= ×  ,                                 (1.21) 

���  A, m - �	6��������� , �		����������	  ���	�2��	�����  �  �
�	��� -
��� , 	
�������2��  	
����2  
��52 . 

$���2  ��  �������	�  ����7����  (1.21) 2	7��  
���  ��
	���	���  �� -
�	�  �	2
����	����	�  ���
���	�  ������2	��� : 

( )g t ti i i
mG A= +/ /

1
 .                       (1.22) 
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?�������  ��������	�	  �����	�	�	  ���	�2��	�����  ����	  ���	���  
����7����  �  ����  ���������  ������	�������  ������2	���� . &�
�� -
2�� : 

( ) ( ) ( ) ( )j g g j g g j g t ag
i i i sa arth b arsh e i= × × = - -;  = ;   ,i i 1   (1.23) 

���  a, b, a  - �	6��������� , 	
�������2��  6��
���2�������	 . 
$�	
���	���  
	�������  ������  
	�  �������	�  ��8��  ��	5  	���7� -

���  �  ������	������  ����  ���	�	� , �  ����  ��������	�	  	
;52�	�	  �� -
�	�2��	����� . :�	�  ���	�  2	7��  
���  
�����  �  ��������  ���
���	�  
������� : 

s c
m e mD e= ×  ,                         (1.24) 

���  c - 
���2��� , c ³  1. 
*�	
�	 -������	�  ������2	��� : 

( )s m s s m mK e e e e= × - ×o /  ,                   (1.25) 

���  K o  - ���������  (
��  em ® 0  ) 2	����  	
;52�	�	  ���	�2��	����� ; 

es  - 
�������	�  ��������  	
;52�	�  ���	�2���� , �	������2	�  
��  

s m ® ¥ , �	���  �����  
��	
������  
��������3  
�	��	��� . 
"  ������	������  � .� .1���	����  �  � .� .� �������  ���	�  	
;52�	�	  

���	�2��	�����  
����������  �  ����  6��
	���������	�  ������2	��� : 

( )e e em s
b m= - -1 s  ,                         (1.26) 

���  b - 
���2��� , 	
�������2��  ��  6��
���2���������  ������ . 
"���7����  ���	��  ��������	�	  �����	�	�	  �  	
;52�	�	  ���	� -

2��	�����  ����2�������	��  1. . .	2���  �  �� .(1970, 1972), 
��  6�	2  
��������	��  �������  
���	�	  �  ��	�	�	  ���������	�  ����	��  ��
��7� -
���  �  ���	�2���� , �  ���7�  
���2����  .	�� . "  ������	������  � .� . "� -
�	��  (1966, 1973) ��  	��	�����	  
	��5��������� , ��	  	
;52���  ���	� -
2����  �  �������  �������  ���  	�  �����	�	����	  �������� , ���  �  	�  ���� -
��3���	  ��
��7���� : 

( ) ( ) ( )s y y y tm m me e= ±1 2 3  ,                 (1.27) 

���  y 1  - ��������  �	���������  �����	�	����	  �������� ; y y2 ,  3  - ���� -
���  �����	�	�	  ��
��7���� . 

9	��8	�  ��������  �  ��	  ��
	���  ("��	�  � .� ., 1977, 1978) 
����5���  
��5��  ����	��  ���2��� , ����3���	  ��  
�	����  ��������	�	  ���	�2� -
�	�����  �����	�	�	  	��	����� , �  ���7�  ��5���  ������  ���������  ���	 -
�	�  	
;52�	�	  �  �����	�	�	  ���	�2��	����� .  
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������5����  ���	�	2���	���  
	������  �  	��	��	2  �  ����������  
�����������	�	  ��8����  ������  	  ��������  �	����	�	����	�  ����  ���  

	�	�	�	�  ��������  ��  
	��
�	��	���  �  
�����������  ����2�  ���	��2�  
��� : &.?.!���3��� , ) .� ."��	���	� , � .� ."��	� , < .4 .%������� , 
� ." .����8�� , � .: .���
�� , " ." .�	�	�	����� , $ .������  �  �� . 

*	����	��	  8��	�	�  
��2������  �  ��8���3  �����  2�������  ���� -
�	� , 	��	�����  �  �����2���	� , ��  	��	��  ���	�2���	��	�  ��	���  
�� -
�����	��� , �2�3�  ���������  2��	��  �  
��2������2  :"� .  �
	�����  
2��	�  �	������  ����	����  ���  �	������  6��2���	�  
��  ���������  ��� -
�����  �������  �  ����������  (1.13), ! .! .9���	�	2�� , ! ." .������� , 
� ." .4���� -���  (1985), 1.1.9	������  (1985), ) .� ."��	���	�  �  " .! .���� -
���  (1975), ! . .1	��
��  (1985), ! .. .4��7��	�����  (1982), � ." .�� -
��8�� , " .� .*52���  (1979), " . .�	�	2��  �  �� . (1979), " .1.���	�	�����  
�  � .) .4	���	�����  (1975), " .&.=��	�	�  (1970) �  �� . 
	������  ��8����  

	�	
���  ����� , �		��������3���  ��������2  �
	�	
�2  �����7����  
	��	�����  2����	�  �������	� . 

1.2. �	����  ��	���  
���������	�	  �������  

=��	�	  
��2����2��  ���  �����	� , ��	���  
���������	�	  �������  
	��	��������  ��  ����������������  �		��	8�����  2�7��  ��
��7� -
���2�  �  ���	�2����2� . "  �		���������  �  ���	���2�  
	�	7����2�  
����	�  ��	��� , ������	�  ���  �����	�  �  ����������	�  ���
���  �������2  
�  ����	2 , 	
���  
���������  ���	�2����  ����2������3���  ���  ��22�  

���������  �
�����  (� ) �  
�����������  (� ) ���	�2���� : 

d d d de de ei i
e

i
p

m m
e

m
pg g g= + = + ;    .              (1.28) 

$��	����  �	
������  ��	���  
���������	�	  �������  
����������  
�		��������3�  	�	
���	���2  ��
	��  ������  (����2	������2  �  § 1.1.) 
���  �
���	
���������	�  ����� . "  �		���������  �  6��2 , 
���	�  �	
��� -
���  2	7��  
���  
����������	  �  �����3��2  ���� : 

( )de dem m i m= t s ms, ,  .                       (1.29) 

"�	�	�  �	
������ : 
( )d di i i mg g t s ms= , ,  .                        (1.30) 

#�����  �	
������  ��  	��	��  ��	��	
�	�	  
	�������  �����  2	7��  

���  ��	�2����	���	  ���  
�	
	���	�����	���  ������	��  
���������  

�����������  ���	�2����  Dde

p  - ������	��  ��
��7����  �  ���	����  
	 -

�	
��  ��
��75��	�	  �  ���	�2��	����	�	  �	��	����  m ms = e : 
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D d Dde
p = ×l s  ,                            (1.31) 

���  dl  - ���	�	���  �������  ��
��7���� , ������  d i
p

ig t/ 2 . 
&�  	��	��  
�������  �	
������  
���
	����� , ��	  
���������  �
 -

�����  ���	�2����  �  ���������  (1.28) 
����  �����  

d G d de K di
e

i m
e

mg t s= × = ×1 1/ / ;    ;  2	7�	  
	������  �		��	8���� , 
�����������3���  �����  2�7��  
���������2�  �	2
	����	�  ���	�2� -
���  �  ��
��7���� , � .� . ���������  �	��	����  ���  ��	���  
���������	�	  
������� : 

( )[ ] ( )

( )[ ] ( )
( )[ ] ( )

( )
( )
( )

de E d d d d

de E d d d d

de E d d d d

d G d d

d G d d

d G d d

x x y z x m

y y z x y m

z z x y z m

xy xy xy

yz yz yz

zx zx zx

= - + + -

= - + + -

= - + + -

= × +

= × +

= × +

1

1

1

1 2

1 2

1 2

/

/

/

/

/

/

s n s s l s s

s n s s l s s

s n s s l s s

g t l t

g t l t

g t l t

 ;

 ;

 ;

 ;

 ;

 .

    (1.32) 

)���  ���	�2����  	��	�����  �	���	  �
����� , �	  dl  = 0 �  ���������  
(1.32) 
�������3���  �  �		��	8����  	
	
�5��	�	  ���	��  1���  �  
���� -
�����2�  ��
��7���� , �	�	���  �  ����	��	�  �	�2�  2	���  
���  ��
�����  
�  ���� : 

( )de d E d Eij
e

ij m ij= + - ×1 3n s l s d/ /  ,             (1.33) 

���  dij  - ��2�	�  4�	������   (
��  i = j, dij = 1 ; 
��  i ¹  j, dij = 0 ). 

)���  
���
	�	7��� , ��	  ���	�2����  �	���	  
����������� , �	  G = 
E = ¥  �  ���������  (1.32) 
�������3���  �  ���������  ��	���  
�������	 -
���  ��� -"�����  - ������ : 

( )
( )
( )

de d

de d

de d

x x m xy xy

y y m yz yz

z z m zx zx

= - = ×

= - = ×

= - = ×

l s s g l t

l s s g l t

l s s g l t

 ;    ;

 ;    ;

 ;    .

2

2

2

          (1.34) 

$
	
���  ��	��3  
���������	�	  ������� , *�����  �  ������  �����  

	�����  
	��������  
�������	���  f , � .� . ���	�  �������  �����7���� , 
�������  
�	���	����  	�  �	�	�	�  
�	
	���	������  
��������3  
����� -
����	�  ���	�2���� : 
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d d
f

i
p

i
g l

¶
¶t

=  .                           (1.35) 

"  ���	����  ���	����	����	�	  ���	��  ������� , 
	��������  (1.35) �  
(1.34) 
	����2 , ��	  �������  
�	���	����  	�  
���������	�	  
	��������  
�����  �	2
	�����2  ������	��  ��
��7���� : 

( )

( )

( )

¶
¶s

s s
¶

¶t
t

¶
¶s

s s
¶

¶t
t

¶
¶s

s s
¶

¶t
t

f f

f f

f f

x
x m

xy
xy

y
y m

yz
yz

z
z m

zx
zx

= - =

= - =

= - =

 ;    ;

 ;    ;

 ;    .

2

2

2

           (1.36) 

��������  �	���
���  
���������	�	  
	��������  ��  	��	��  ��	���  
4��	��  (Drucker D.C., Prager W., 1952) ���	  �	�2	7�	���  
����������  
���  ������  
�	��	�  ���	�2����  �		��	8����  2�7��  ��
��7����2�  �  
���	�2����2�  �  ���� : 

( )

( )

( )

( )

( )

e
f

e
f

f

x
x

y

x y xy

y
y

x y

x y xy

xy
xy

xy

x y xy

= =
-

- +�
�	



��




�
�
�

�
�
�

�

�
�
�

�
�
�

= = -
-

- +�
�	



��




�
�
�

�
�
�

�

�
�
�

�
�
�

= =

- +�
�	



��

l
¶

¶s
l

j
s s

s s t

l
¶

¶s
l

j
s s

s s t

g l
¶

¶t
l

t

s s t

2

2

1 4

2

2

1 4

1 4

2 2
1

2

2 2
1

2

2 2
1
2

sin
/

/

sin
/

/

/

+  ;

 ;

 ;

x

    (1.37) 

���  e ex y, ,  xyg  - ��	�	���  
�����������  ���	�2���� ; l  - 
	 -

�	7��������  �	6��������  
�	
	���	�����	��� , ���������  
���	��� -
�	  2����  2�	7����� , �	�	���  2	7��  
����2���  ���������  ��������  
���  ���������  ������  (Shield R.T., 1953). 

*������8��  ��������  6�	�  ��	���  ���  �����  
�	��	�  ���	�2���� , 

	��	����  ��������  ���	���  ���������  (
	�������  
�������	��� ) �����  
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�����  I 1  �  ��	�	�  I 2  ����������  ������	��  ����	��  ��
��7����  
(&��	��������  " .&., 1972): 

f I I K= + =a 1 2  .                       (1.38) 

"  6�	2  ������  
���2����  a  �  K �	������	�  
	�����	��� , 2	���  

���  ����7���  �����  
���2����  
�	��	���  4��	��  - �	��  '  �  j  ( !2� -
���  9.%., ������  ! .9., 1975) �  ���� : 

( ) ( )a j j j= + × = + ×tg tg K C tg/ /9 12 3 9 122
1
2 2

1
2 ;   .      (1.39) 

#���2  	
���	2 , 
��  
�	��	2  �����7����  ���  	��	����� , �� -

	��3���	  �  �
���	�  	
�����  ( f < K ), 
����  ������	����  ���	�  1��� , 
�	�	���  �  ����	��	�  �	�2�  
����������  ����7����2  (1.38). �	��� -
��3���  �������8��  �����7����  �  
����	�  ��
	��  ������  �  
������� -
���3  	
�����  ( f = K ) 
���
	������  ��������3  
�������	��� , �	���  

���������  
�����������  ���	�2����  2	7��  
���  	
�������	  ��  ���	 -
��� : 

de d
f

d
S

I
ij
p

ij
ij

ij= = × +
�

�
	
	




�
�
�

l
¶

¶s
l a d

2 2

 ;             (1.40) 

���  Sij  - �	2
	�����  ������	��  ����	��  ��
��7���� : 

( )Si j ij ij= - + +s s s s d
1
3 1 2 3  .                  (1.41) 

"  6��
���2���������  ������	������ , �  �		���������  �  
������2�  
�	
������2� , �����33  ���	�2���3  e� �  	
�����  ������  	
���	  
��� -

������3�  ���  ��22�  �������  ���	�2����  
��  ����	���������	2  ����� -
���  e� �

�  �  �������  ���������	�  ���	�2�����  e� �
D , �	�����3���  	�  ��� -

�����  ������	��  ��
��7���� , ���  ( )e e e e I I� � � �
�

� �
D

� �= + = 1 2, ,ms . "� -

������  �������  ���������	�  ���	�2����  �������  	�  �		��	8����  �� -
�������	�  I I1 2,   �  ���  	��	�	  �  �	�	  7�  ����  ������  2	7��  �	����  �	 -
�	���	  ��	7���  �������� . 9	��8	�  �������  �  ��	���  
���������	�	  
�������  �2���  ������	���  �����7����  	
����� , ���  
	  �����2  
�	� . 
! .4 . 9���	��  ( ���	�  � .. ., 1985), "������  �	��  �������  ����  �����!
  
����� ����  
� ��  	�����  �"
������  	�&��
����  &��
!  �  ��($
�  ��  
30% �  �����  ��  	��������!
  ��  %���  
�
���  "�������  	�&��
���� ". 

�������  	�2����� , ��	  ���������  (1.35) �
��������	  ���  �
���	� -
������	
���������	�  ����� , �		��������3���  ���  �������2	2�  ���	��  



18 

���	����	����	�	  �������  (&��	��������  " .&., 1972, 1975), �	�	���  �  

��2������  �  ���	��3  4��	�� , ��������  ������2  ������2  2���2����� -
��	�  2	����  
���������	�	  �����	����	����	�	  ���	�2��	�����  ���� -
�� .  ��  �  	
��2  ������ : 

de dij
p

ij
= l

¶F
¶s

 ,                         (1.42) 

���  F  - 
�����������  
	������� , ������� , 
���������3���  �	
	�  
	 -
�����	���  �����7���� , ���  ��������  
�������	���  
	  @.4	���  �  1.�
��������  (1981). 

&��	7�����  �������  F  ��������  	��	�  ��  �������  �����  ��	���  

���������	�	  ������� . "  
	��8������  �������  ������� , 	
������3���  

	�����	���  �����7����  ���������������  ��  6��
���2���������  ��� -
���  �  2	7��  �2���  ���	��	 -�������� , �������  ���  �  ����7����2  �  
�	���  ( 
	�����	���  �  ����������2�  �	���2�  ) �  � .
 . �		��������3��2  
��
	�	2  F  2	7�	  	
��
�����  ��	
�	��2�3  �	��	���  ��	�����	�����  
	
����2  �����2  
	  	���������  ����	��  deij

p ."�������  7�  ��	  �� -

�	�����  
	�������	2  	
���������  dl  . $
���	  ��
	�  �������  F  	�� -
�����������  
	  ����������2  2�	�	���������  6��
���2���	� , 
	��	 -
��3���  ����2��������  
�	����  ���	�2��	�����  
	  ��������2  ����� -
�	���2  �����7����  �  ������2	���  	�  ��
��75��	 -���	�2��	����	�	  
�	��	����  	
����� .  

!�����  
	�����	����  �����7����  ���  �����	�  �������	�	  ��� -
���	2��������	�	  �	�����  ����2���  
	��8	�  2���	  �  ������	������  2�	 -
���  �
��������	�  �  	
�����  2�������  �
�	8���  ����  (Drucker D.C., Gibson 
R.E., Henkel D.I., 1958). =��	�	�  ��������  ��  ��
�7	2  
	������  2	����  
Cam-clay, �	�������  �  4�2
���7�  ( Schofield A.N., Wroth C.P., 1968; Roscoe 
K.H., Burland J., 1968). $��	��  ����	�  �	���
���  ��
	���	������  �  
�	 -
�	�7���  �����������  �  ��
	���  	������������  ��5���  (!��������	���  
" .� ., 1985; !��������	���  " .� ., ���	�	�����  " .1., 1979, 1986; 1	�����  
! .. ., ��	�	
	���  " .� ., 1986; *����  9. .,  	�������  " .! ., 1970; �	 -
�	��5�  < . . �  �� ., 1986; =��	�	�  " .&., 1985 �  �� .). "  
	��8������  ��� -
����  �  ��������  2	����  	��	�����  
���
	��������  ��
	���	����  
����� -
�����3  �����  �  �
�	������2 , 
	�����	���  �����7����  �	�	�	� , ��
�� -
2�� , 2	7��  �2���  ��� : 

F
G

= +
-

+
-
-

- =
q

MP
P

l
l c

n
l c

ln 1 0 ,             (1.43) 
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���  P - �������  �������� ; q - ���������	���  ������	��  ��
��7���� ; n = 

1 + e - ��������  	
;52 ; �  - �	6��������  
	����	��� ; M, 1, l , c - 
	 -
��	�����  ���  ����	�	  ������  ����������  �������� , 	
�������2��  6�� -

���2�������	 .  

#�	���  
���������	�	  �������  ������  �  �
�	������2  ��8��  ��	5  
��������  �  ������	������  
�	� . < .4 .%�����	�	  (1969, 1979, 1983) �  
8��	�	  
��2�������  �	��������2�  ���������  1���	
�	���  ���  ��8� -
���  ����	�����������  ����� .  

 �
	�����  ���	����	������  ���	�  ������� , ������  ��	���  
��� -

	������  ����2��������  
	�����	���  �����7���� , ���  ������3  �	��	� -
��3  ��  �����5�  ����������  ������	� : 

1: ( ) ; 
-1

HR
���

���
��� *

*
** -=

j
j

sd sin
sin

 

2: ( )f r i i i=
*= -2 s s w  ;  

3: ( )[ ] ( ); tgPf i���vi���ir wyswws +-= *
= ,3                         (1.44) 

4: ( ) ,Pf vi���r wws ,4 +==  

���  

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ,tgtgtg

; tgtgtgtg

; CCCC

; tgC

ii������i���

ii���������i���

ii���������i���

i���i���ii

*

**

***

*

+=

F-+=

F-+=

×-=

wwyyywy

wwjjjwj

www

wjwwws

/

/

/

��

��

�

    (1.45) 

s  - �������  ����	���������	�  �������� ; s i  - ��	�	�  ���������  �� -
����	��  ��
��7����  ���  ���������	���  �����������  ��
��7����  ���� -

�� ; **
������  ; C j  - 
���2����  
�	��	���  
	  	���6�������	�  
�	����� ; 

**** ×= ���������  ;ctgCH sj  - ��
��7����  	����� , ���  
����  0=*
���s ; 

×+=*
��������� qPP ( ) ������i��� q ; P ; ctg wy  - �		�������  	�	
	�  

�	��� . "  ��������  
���2���	�  �
�	������  w wni  �   - ��
	����3���  
� -
��2����  $�������  ���� : 
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w
w

w
w

n

n n
n

i

i i
i
p

L

p

L

e
de

e
de

* *

* *

=

=

�

�

1

1

 ;

 ,
                         (1.46) 

���  w wn ni ie e* * * *= = - ;   - �		����������	 , 
���������  ��������  ��	�	�	  
����������  ������	��  �  
���	�	  ����������  ����	��  ���	�2���� ; L - 
�����  ������	���  ���	�2��	����� . 

*��  	
���������  
���2���	�  �������  �
�	������  ��	
�	��2	  

�	�	����  ����	���	  �����  	
��	�  
	  �����8���3  �����	���  	
����	� . 
#����  
�	���22�  ������	�����  �	����	��	  ����	52��  ���  2���	�	�	  

��2������  �  ���	���������  � , 	������	 , ����
�7�	  ��	���  ���  
	 -
���8�	����  �  	
���������  6��
���2���������  ������� . �������  ���7�  

	��������� , ��	  
	�����	���  �����7���� , �		��������3���  �����52  
�������2  (����7����  1.44) �
���������  ��8�  �	���	  
��  ���	���  �	�� -
������	���  ����	�	�  ��
��75��	�	  �  ���	�2��	����	�	  �	��	����  �  
	
�����5��	2  ���������  
���2����  .	�� . ���  ��2������  
���2����  
ms , ���  �������  
	�����	����  �����7����  �	�7��  2������� . 

"  �����  �	���8�����	�����  2��	����  ����5��  �  & �  1���	 -

�	����  �����
	����  
�	���22� , 
	��	��3���  
	������  
���2����  �� -
�������  
	�����	����  �����7����  
	�
	�	2 , 
��  
�	�������  �
������ -
���  6��
���2���	�  (%�������  < .. ., .	2
���	  " .&., 1�	8��  � .) ., 
1979). 

*��  ��8����  �����  �  �����2���	���	���� , �  &   	��	�����  �  
	� -
��2���  �		��7���� , ��  	��	��  2	����  
���������	�	  �������  ������  �  
�
�	������2 , �����
	���  
����  
���������  
�	���22  "������ " (.��	����  
" .� ., 1985; .��	����  " .� ., :�����   .< ., 1985). 

��	���22�  "1�	2�������� ", ��
	�������  �  ����� -�����
�����	2  
�����������	  ���	������	2  ������������  
	�  ���	�	����	2  
�	� . 
! .9.�������  (1982, 1987), ��  �������  2�������  �����	� , 	��	�����  �  
�����2���	� , 
������������  ���  �����	� , 2	������3���  �  	��	��	2  
�
���	�������	
����������3  �����  �  
	��	����  ��
�8�	  
��2�����  �5  
���  ��
	������  �������	�	  ����  ��	�����������  ����� . 

#���2  	
���	2  	�	��������	�  ��8����  �2�8�����  �����  ���  	� -
�	�����  ��  	��	��  ���������  ��	���  
���������	�	  �������  �����	� , 

����������  �������3���  	���2  ��  	��	����  ��
��������  �  ��������  
��������	�  2�������  �����	�  - 6�	  ��
	���	�����  ���������  2��	�	�  
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(�4: ) �  
��2������2  2	����  :"�  �  
�	�����	�  8��	�	�	  �����7� -
��� .  

1.3. ���
��75����  ��7�������  2��	��  ����5��   
���	�2����  	��	�����  

&�����  �  8��	��2  
��2������2  ���������  �
	�	
	�  ����������  

�	
��2  ��������	�  2�������  �����	�  ��  	��	��  ���	�2���	��	�  ��	 -
���  
�������	���  ���  ��	���  
���������	�	  ������� , ��  2��	�  ��������  
�2���  �����
	���  �  
��2������  
��
��75����  ��7�������  2��	�	�  �  
��8����  
	����������  ����� .  

*	����	��	  
	��	
�	  
��
��75����  2��	�� , �������3���  �� -
�������3  ������2	���  2�7��  ��
��7����2�  �  ���	�2����2�  �  ���� -
��� , ����2	�����  � .� .�"��	��2  ��5  �  1978 � . &��
	���  
�	��	�  �
	�	
  
	
���������  	�����  S 	��	�����  
���
	������  ���	����  ��
��7����  
���	��  ��  ��8����  ��	���  �
���	���  �  ����������  ��	����  �����	�  
	  
�	�2���  6��2������	�	  ��22��	����� : 

S
E

P h
jj

n

j j= × ×
=
�

b

1

 ,                            (1.47) 

���  P j  -��������  �  j-	2  ��	�  	��	�����  �	����	�  h j , ���������	�  
	  

�	�2���2  ��	���  �
���	��� ; ( ) ( )b n n= - -1 2 12 ; E j  - 2	����  �� -

�	�2���� , �	�	���  ����2����������  ���   
���2�����  �������� , ������ -
���  	�  ��������  �  ���2��� : ( )E E P tj = , , 	
����������  
	  ����������2  

	
��	�  ��  	��		��	�  �7����  ���  
	�����  6��
���2���	�  
��  �������� -
���  8��2
� . #	��� , �  	
��2  ���� : 

   ( ) ( ) ( )E P t
P

f P
t, = F  .                       (1.48) 

"���7����  2	����  ���	�2����  2	7��  
���  
����������	  �  ��� -

����2  ���	�	2 : 

( )
( )

E P t
A P

t
z

m m m

,
/

=
×

+ ×

-1 1

1 d b
 ;                    (1.49) 

���  A mz ,   - �	6���������  ���	�2��	�����  �  �
�	������  
��  ���	� -

�	 -2��	����	2  �����7���� ; d, b - 
���2���� , 
	�����2��  ��  ��
������  
��  
	�������� . 

*	�	���	  ����	  ���	�  ���	�2��	�����  
����2�����  �  ����  ��	
 -
�	 -������	�  ������2	��� , �	���  2	7�	  ��
����� : 
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( )
( ) ( )[ ]

E P t
E T P P t P P

T t
s s

,
/ /

=
- + -

+
o 1 1 d

d
 .       (1.50) 

*��
��	�  ��2������  ) (� ,t) 	
���������  
��  t=0 �  t®¥  �  
����  �� -
��������	����  ���	��	 -2��	����	�  �  
�������	 -��������	�  ��������  
2	����  ���	�2��	����� : 

( ) ( ) ( ) ( )E P E P P E P E P P, ,0 1 1= - ¥ = -¥ ¥o o  �   ,     (1.51) 

���  P Ps = o  - 
���������  ��������  
��  ���	��	 -2��	����	2  �����7����  

(t = 0); P Ps¥ = d  - 
�������	 -����������  ��������  (
��  t®¥ ); Eo  - 

��������  2	����  ���	�2����  
��  P® 0 �  t® 0; E E¥ = o d  - ��������  
2	����  
��  P® 0, �	  t®¥ ; T �  d - 
���2���� . 

$�����  	��	�����  2	7��  
���  	
��������  
	  �	�2���  =������� , 

	������	�  ���  �
���	�	  
	��
�	��������� , �	  ���7�  �  ��
	���	�����2  

���2���	�	  2	����  ���	�2���� : 

( )
( )

S
E P t

b P=
-

× ×
1 2n

w
,

 ,                 (1.52) 

���  w - �	6�������� , ���������  	�  �	�2�  
	�	8��  �  75���	���  ��� -
��2���� ; b - 8�����  
��2	��	���	�  (���  ���2���  �����	� ) 
�	����  

	�	8��  �����2���� . 

)���  
������  E(P,t) �  �	�2�  (1.49), �	  
	����2 : 

( ) ( )S
b

A
P t

z
m

m=
- ×

+
1

1

2

1

1n w
d b  .                 (1.53) 

 �
	�����  ��	
�	 -��������  ���	�  ���	�2��	����� , (1.50) 
���2  
�2��� : 

( ) ( )
( ) ( )

S
b

E

P T t

T P P t P Ps s

=
- ×

×
+

- + -

1

1 1

2n w d

do
 .        (1.54) 

:��  �	�2���  ���  	��	�	��	�	  2������  ��	���������	�  �	����� , 

���  �
�����  
��2�����  ��5  �  1972 � . < .4 .%������2 . �  ��5�	2  
	� -
�����3���	  75���	�	  	��	����� , ������3���	  ��  ���
���  h, ������  �� -
����2	���  
���  
	������  � .� .�"��	��2  �  ! .. .��������2  (1974) �  ���  

	�	�	�	�  ��������  8����	�  b , 
����  �2���  ��� : 
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( ) ( )
( ) ( )

S
n b

E

P T t

T P P t P Ps s

=
- ×

×
+

- + -

1

1 1

2n d

do
,        (1.55) 

���  n=(1.07h/b)/(1+0.4h/b) - �	6�������� , �������3���  �������  
	� -
�����3���	  75���	�	  	��	����� . 

)���  ��  ���������  ����	�  ���2��� , �	  �	�2���  (1.53), (1.54) �  
(1.55) 
	�����  ����	���	  ��	�  ��� : 

( )

( )
( )

( )
( )

         ;  

 ;    .

S
b

A
P

S
b P

E P P
S

n b P

E P P

z
m

m=
- ×

=
- × ×

-
=

- × ×

-

1

1

1

1

1

2

1

1

2 2

n w

n w n

o o o o

      (1.56) 

�������  	�2����� , ��	  
	 -����2	2�  �
����� , ���	�  ��2������  
	�����  �����2����  �  ����  ��	
�	 -������	�  ������2	��� , 
��  
����	 -
7��  ��5  9.� .�	
	��2  (1950): 

S
E

b
P

P P
=

-
× ×

-
1

1

2
1

1

n
w

o � �
,                   (1.57) 

���  P1  - ��������  
	�  
	�	8�	�  �����2���� ; P� �  - �������� , �		���� -

����3���  
	����  �������  �
	�	
�	���  	��	�����  (
	  " .1.� 9�������� -
�� ). 

< .&.� �������	  (1977, 1981) 
���  
����	7���  �	�2���  6�� -
2������	�	  ��22��	�����  ���  ��7�����	�	  2��	��  	
���������  	�����  
	��	�����  �  ���	����  
�	��	�  ������ : 

( ) ( )[ ]S
E

h

E
i

i
z y i z y i

i

n

= - + -
+

=
�0 75

1
1

1

, s s s s  ,       (1.58) 

���  s sz ,  y  - �	2
	�����  ��
��7����  �  ����2�������2	�  �	���  	��	�� -

��� ; E i  - ���������  2	����  ���	�2����  ������ ; E  - 
�����2�����  ���� -
���  ���������	���  �
���	
�����������  ���	�2���� , ������������2��  

	  ����������2  8��2
	���  ��
������ . 

��	�	��  6��
���2���������  ������	����� , � ." .� ����8�� , < .4 .�
%������� , " .&.�=��	�	�  (1973) �����	���� , ��	  ���		���������  2�7��  
����������2�  6��
���2���	�  �  ��8���� , 	��	������  ��  ��
	����  �� -
����	 -���	�2����2	�  ����� , �  ����������	�  ���
���  	
;����3���  �� -
������	���3  �����	�	�  ���	�2����  �  ������� . $�	����������  ������ -
2	��� , 
����	7�����  �2� , ���  	�����  
	�	�	�	�	  8��2
�  W 	�  ��������  
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q, �����
�����  h �  �������������  ���	�2����2	���  	��	�����  
����	 -
7���  �  �����3��2  ���� : 

( )
W

B

tg

q b

N b N h N c q
=

-
×

×
+ + -2 1 1 2 3r g g

 ,            (1.59) 

���  r  -
�	��	���  ������ ; B - 
���2���  ���	�2��	����� , 	
�������2��  
6��
���2�������	  �  �		���������  �  ���	���2  ! . .� 9	����� ; 
N N N1 2 3, ,   - �	6���������  �������  �
	�	
�	��� , ���������  	�  ����  
����������	  ������ ; g - ��������  ���  ������ ; �  - ��������  ���
�����  
������ . 

����2�������  
��
��75��	�  ��8����  	
  	�����  
	�����	���  ���� -
����	  ���	�2����2	�	  
	��
�	��������� , %.1.� #�� -������	���	2  
(1979), �  ���7�  �  �	�2����	�  ��
	��  �  &.! .�>��	����2  (1981), ��  	��	��  

����	7����  ! . .9	����� , 
���	�����  ��8����  ���  �����	�  ������  �  
�
���	�  �  
���������	�  
	����	��� : 

( )S
P b

E P P
=

×
- +

-

�

�
	




�
�w n1 2 P

o
 ,                   (1.60) 

���  �  - ���������	���  
���	7���	�  �������� ; �  - �	6�������� , ����� -
��3���  ���	
�����  
�����������  ���	�2����  �  2������  ������ ; Po  - 
���������	���  
�������	�  ���������	�  �������� , 	
�������2	�  
	  �� -
8����2  " .1.�9����������  �  " ." .��	�	�	���	�	 : 

P N b N h N co = + + ×1 2 3g g  .                    (1.61) 
)���  
	��������  (1.61) �  (1.60) �  �	
	�������  
	������	�  ����7� -

���  �  (1.59), �	  ��  �����	  ��2����� , ��	  ���2�������  ������  ������2	 -
����  
����  
����������  �	�
�����  �  
	�	2�  
��  ��
	��8	2  ���
��	��  
��2������  ������	� , ��8����  (1.59) �  (1.60) 
����  �	����  ��������  
�������� . �  �	���������2  ���������	���  
���	7���	�  ��������  ��5  �  

	��8��  ���
���  
����  
�	��������  ����������  ��������  ������  ���� -
��2	����  �  �  
�������	2  �	��	����  ��  �������  S=S(P) 
���2  �2���  
���2
�	�� , 
����������3  	��  	���	� . 

�������  	�2����� , ��	  2�	���  ���	��  ��	��	�����	  	
��������  �  
��7������2  2��	��2  ����5��  	�����  �����2����  ��  	��	������ , ��
	 -
��3���  ��  
������2�  ����5��	�	  �	
�	��������  ������ . #��  
	  2��	�� -
�� , 
����	7���	�  " .� .4�����	��2  (1985), 	�����  75���	�	  8��2
�  
�����7���	�	  ��������2  �  2	7��  
���  	
��������  ����7����2 : 
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( ) ( )( )
S

b

E
P

P P P P

P P
=

- ×
× +

- -

-

�

�
	
	




�
�
�

w n1 2

1
2 1 1

2
 ,              (1.62) 

���  P1  - ���������	�  ��������  
	  ���������	2� -1�������	�� , 	��� -

��3���  �	���  ������	�  ������  ���	�2��	����� ; P2  - 
�������	�  ��� -
�����  ��  8��2
 . 

�	  �	�2���  (1.62) 
���
	��������  	
���������  	�����  ���  	��	�� -
��� , 
���������3���	  �	
	�  	��	�	��	�  
	��
�	��������	  (
	��
�	� -
�	��� ). *��  �7�2��2	�	  ��	�  �	����	�  	��	�������	�  �	�����  l  
�� -
�����	�  ��������  ���	2��������  	
��������  
	  62
�������	�  ������ -
2	���  P ctg2 2= ×s l , ���  s 2  - 
�������	�  ��������  
��  l®¥ , �	  ����  
���  ���	���  	��	�	��	�	  	��	����� . *�����  2��	����  ����5��  
	���� -
��  ��������  �  �  
	���  
	�����  ��
	���  4�����	��  " .� .(1992). 

*���	�  2��	�  ��5��  ��������	�  ��
	��  	��	�����  ���  
�	� . 
! .4 .9���	��2  (9���	�  ! .4 .,  ���	�  ! .! ., 1986). &�  	��	��  �������  

	��8	�	  	
;52�  ��8����  �2�8�����  ����� , ����2������3���  	��	 -
�����  ���  2	����  �
���	�������	
���������	�	  ������ , 
���	�����  
�	�2��� , 
	��	��3���  	
��������  	�����   S ��  �
���	
�����������  

	��	�����  
	  	�����2  S �  ���  7�  	��	�����  �  
���
	�	7����  ��  �� -

����	�  ������2	��� : 
S S K�� � � �

s  ;= ×                         (1.63) 

���  K � �
s  - �	6��������  
���������	�  	����� , �������3���  ������� -

���  ���	�2����  ��  ��5�  ��������  �  	��	�����  	
������  
�������	�	  

��
��75��	�	  �	��	����  ������ . %�������  K � �
s , 	
	
��3���  ��8����  

�2�8�����  �����  ���  	��	�	����  	��	����� , 
������  ���	��2�  �  ��� -
������	�  �	�2�  �  
���������3�  �	
	�  ������	�������  ������2	���  
���� : 

( ) ( )[ ]K K P R P R� �
s

� �
s

� �  ,= - -j 2 1 1; /o o          (1.64) 

���  j 2  - ��	�  ����������	  ������  ������ ; P� �  - 
�������	�  ��������  ��  

	��	����� , 
��  �	���7����  �	�	�	�	  	�����  ����2����  �  
���	����	 -
��� ; Ro  - ��������  ����5��	�	  �	
�	�������� , 	
�������2��  
	  �&��  

2.02.01-83 
��  g gc c K1 2 1= = = . 
��	�	������  ������	����� , 
�	���5����  ��  �������  	��	�����  �  

2�������  �����	�  �	��	���	�	  �	�����������	�	  ���	������	�	  ��� -
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���������  (����8��  � ." ., 1980, 1994; &�������  &.� ., 1984, 1986) 
	  
	
��������3  	�����  ��  
������2�  ������	�  ������2	���  2�7��  ��
�� -
7����2�  �  ���	�2����2�  �  ������ , 
	��	����  
����������  ����������  
�  ����  	
	
�5����  ���	2������� , �	�	���  �	8��  �  �������  "�	�	
��  

	  
�	�����	����3  	��	�����  ������  �  �		��7����  (�  �&��  2.02.01-
83)". �	�����	  ����	�  2��	���� , 	�����  S p  	��	�����  
��  ��������  �  


	�  
	�	8�	�  �����2���� , 
����8�3��2  ����5��	�  �	
�	��������  
������  	��	�����  R , �	
��������  	
��������  
	  �	�2��� : 

( )( )
( )( )

S S
P R P R

R P P
p R

u

zq u

= +
- -

- -

�

�

	
	




�

�
�

1
0s ,

 ,              (1.65) 

���  SR  - 	�����  	��	�����  
��  ��������  P R= ;  zq,0s  - ����������	�  

��
��7����  	�  �	
������	�	  ����  ������  ��  ��	���  
	�	8��  �����2�� -
�� ; Pu  - 
�������	�  �	
�	��������  ������ , 	
�������2	�  
	  2��	����  
���	�	�  ���  ���  	��	�	��	�	 , ���  �  2�	�	��	����  	��	�����  (&�������  
&.� ., 1986). 

"  ��������  �	�2���  (1.65), 4	�	���	��2  � .! . �  �� . (1994) ��  	� -
�	��  ��������  ���
�	2��8��
���  8��2
	���  ��
������ , 
����	7���  
������2	���  	
���������  	�����  S p

'  ���  	��	�����  �	�
����2�3���  

��������  �  
����8�3���  R �  �����3��2  ���� : 

S S
P
Rp p

' =  ,                                   (1.66) 


���52  ���  �5��	�	�  ��
��� , �����������  	�����  
	  (1.66) 
	  ������ -
��3  �  6��
���2���	2 , 
��  � £1,4R , ��3�  �
	���  ��	�����	���������  
����	7�����  �	  10...15%. 

�������������  ��7�������  2��	��  ����5��  	�����  �����2����  �  
��5�	2  ��������	�  ��
	��  	��	�����  ��  ����3���  �����
���3��2� , 
	����	  	��  �	����	��	  �
��������	  
	������3�  ��3  ��	7�	���  �  ���� -
����	���  
�	
��2� , ��8����  �	�	�	�  
�����	��	  ����  ������������  
6�	�	2�������  6�����  �  �����2���	���	���� . 

�������  	�2����� , ��	  �  
	��8������  �������  �����
	������  �� -
7�������  2��	�� , �������3���  ��
	��  	��	�����  ��  
������2�  ��	 -
���  �
���	��� , 
���
	����3�  ��
	���	�����  ���	2��	�	��������  ���� -
��2	���� , ���������  ���  	
������  ��������	�	  
	�������  	��	�����  

��  	
�����5����  �����	���  ���	����  �  ��������  ���2����  �����2�� -
�� . �
��������	���  
��2������  ���������  ���	�	2���	����  ���  ��� -
���  �	��������  ���	���  ��  ��������  �	2����� . $����	  
��  ��2������  
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����  	��	�����  - �����	�	�  ����� , 6��  ������2	���  ����	�����  �7�  ��  
�	�������2� . &�	
�	��2	  	��������  �	���  ���	�	2���	���� , �	6��� -
�����	� , 
���2���	�  �  � .� ., � .� . ���  ��7�	�	  ������  - ��8����  ������  
���	�	 . 

1.4. %�����  ������	�����   

��8����  �����  
	  
�	�����	����3  �����2���	�  ���  	��	����� , 
��
	��3���  ��  
������2�  ��	���  �
���	���  ���  ���	���  ������	 -
���	�2����2	�  ����� , �  ����	����  ���2�  2	7��  
���  ������	���	  
	  
��52  ��
��������2 : 

1. &�  	��	��  2	����  ���	�2���	��	�  ��	���  
�������	��� . #����  

	����	���  
	��	����  ����2��������  ��������	 -�
�����  
	��	�  
��  
��5��  ����������  ������2	����  2�7��  ��
��7����2�  �  ���	�2����2� . 
$�	
���	���3  ��8����  �����  �  ����	2  ������  ��������  ��	
�	��2	���  
��5��  �	�2����	�	  �������  ���������	���  ��
��7���� , ��	��	
�	�	  
	
7���� , ����  ��
��75��	�	  �	��	����  ��  ���	�2����  	
;52�  �  �	� -
2� . 

2. &�  	��	��  2	����  ��	���  
���������	�	  ������� . *�����  
	��� -
�	���  
	��	����  ����2��������  �
���	
�����������  
	��	� , 	��	�� -
��3�����  ��  ����������������  ������2	����  �  	
������  ����������  
���������  �	��	����  ����� . "  6�	2  ������  
��  ����5���  ��	
�	��2	  
���������  ��2������  ������	���  �����7���� , 
	�������  ���		��	���  
����	�	�  ��
��7����  �  ���	�2���� ; ��
	���	�����  7�  2	����  �
���	 -

���������	�  �
�	���3�����  �����  ��������  �	
	���������3  ��	
 -
�	��2	���  ������	�����  
	�����	����  �����7���� , 
	���	����  �	�	 -
���  ������	  �  	
���������2  
	��8	�	  �����  
���2���	�  ������  �  ��	7 -
���  6��
���2����� . 

3. ���2������  
��
��75����  ��7�������  2��	�	� , 
	��	��3���  

��  	
�����5����  ���	���� , �  �	����	��	�  �	��	���3  	
�������  	��� -
��  �
��	
�����������  	��	����� . 

������  ���  ��
��������  2	���  ����  ���
	���  �	����  ���������� , 
�	  	��	���2���	  ����	52��  �  �  �	���  ������  
	�������  6��
���2�� -
�������  ������ , �  �  
	�����  ���������� . �	6�	2�  ��  
��2������  �� -
���		
����	  ��8�  ���  
�	�����	�����  ���������� , �	�	�	��	����  �	 -
	��7���� , ���
�3���  
�	�������  �
���������  ������	����������  �� -

	� . *��  8��	�	�	  ��
	���	�����  �	�2	7�	����  ��
	��  	��	�����  ��  

������2�  ��	���  �
���	���  �  2��	��2  
�	�����	�����  �����2���	�  

�	2�8����	�	  �  ���7�����	�	  ���	��������� , ���  ��2  
������������� , 
���
	���  	
	��	����	  ��������  �������	  ��
�������� . ��8����  �����  �  
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6�	2  ������  �����		
����	  
�	�	����  ��  	��	��  �����������  - 8��	�	  

��2����2��  
�	��	�����  �  ���	�2�������  �������������  �����	� .  

$��	��	�  ��
��������  ������	��������	�  ��
	��  
���
	������  
�����
	���  ��7�����	�	  2��	��  ����5��  �����2���	�  ��  ����������	2  
	��	����� , ��
	��3��2  ���  �  �
���	� , ���  �  ��  
������2�  ��	���  �
�� -
�	���  ������  ���	�2��	����� .  �
	���	�����  ���	�	  2��	��  
��  
�	�� -
���	�����  �����2���	�  
�	2�8������  �  ���7�������  ������ , 
	��	 -
���  	
��������  ���2���  
	�	8��  ������  �	���������  
	  ��������  �� -
����	�  (�	
����2	� ) ���	�2����  (��	�	�  
�������	�  �	��	����  
	  
�&��  2.02.01-83) �  	��	���2����2  ����5�	2  �������  �
	�	
�	���  	� -
�	�����  (
���	�  
�������	�  �	��	����  
	  �&�� ). ���2������  ����	�	  
2��	��  
��  
�	�����	�����  �����2���	�  �  ��  ����5�	�  
��  ���	��� -
������  ������ , 
	��	���  ��  �	���	  �������  2�������	52�	���  ������ -
�����2��  �	��������� , �	  �  �2���8���  ����	������� , �	�������  ��	��  
���	���������  � , ����2  	
���	2 , �
	�	
���	����  �������3  �� -
����	�
�����3���  ����	�	��� . 

�  ������������  �  �!��  �"�� ���!
 , �  ��������  "�	��  ������#�
  
�����	������  �!��  ���������!  ���	��#�� : 

1.  �����	�����  ��������  �����������  ��
��7����  �
����  �  ���� -
���  ������	����	�  
	�����	���3  �  ���	����  
��2	�	  ������  ��  ���� -
�����	2  ��
	���	��	2  	
	���	����� . 

2. �����
	���  2��	��  	
���������  	�����  75���	�	  �����2����  ��  
����������	2  	��	�����  ���  �����	� , ��
	��3���  �  �
���	
������� -
��	�  ������  ���	�2��	����� .  

3. �	������  ��7�����	�	  2��	��  ����5��  ����	����  �  	��������  
�����2���	�  �  ��5�	2  ��������	�  ��
	��  	��	����� , 
	��	��3���	  

�	�����	����  �	���������  ���	��  ��  �������  
���������  ���	�2����  
�  �  ������	�  ���
���3  ���57�	��� , 	
��
�����3���	  
���	
������3  
��
	��  �����2���  ������  �		��7���� .  

4. �����
	���  �  ���������  
�	���22�	�	  	
��
������  �  ����3  �	 -
���8�����	�����  
��������2	�  2��	����  ��7�������  ����5�	�  �  �	�� -
�����  �5 �	  
�	�����	�����  �  ���
	���  �������	2  �  �	���
�	2  ���� . 
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�����  2. �����	���������� -���	���������  
������������  

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

4��  �����	����	  2�	�	��������2�  6��
���2����2�  (9	����  ! . ., 
1939; "��	�  � .� ., 1978; .	2���  1.� ., 4��7��	�����  ! .. ., ��������  " .� ., 
1972; ���	�	�  &.&., ��
����  " .� ., 1972 �  �� .), ���	�2����  	
;52�  ���� -
��  �������  ���  	�  8��	�	�	  ����	�� , ���  �  	�  ������	��  ��
��7���� . :�	  
	
;��������  ��2 , ��	  ��2������  	
;52�  �  ������  
�	���	���  ��  �	���	  
	�  �	�2������  ��� , ������3���  �����	�	����  �7���� , �	  �  	�  ���	� -
2����  ������ , �  �  ���
	��8��  ���
���  ����	�  �������  
�	��������  
��  

����	��  ����	�	  ��
����	  ������  �  
�������	�  �	��	���� . �	�	
�	�  
��	����	  �������	�  �����  ��2�����  	
;52  
��  ������ , 
��	  	
����7��	  
$ .����	����	2  ��5  �  1885 � . �  ������	  ����������� . 

�	�����	  �	���2����2  
������������2  �����������  ����������  
��������  ���	�2����  	
;52�  
��  ��������  ������	��  ��
��7���� . $�  
��������  �����������  ��
��7����  
�	���	���  
����
��	���  ������  
������  	��	�������	  ����  ����� , ��	  �  ��������  �	
	���������3  �� -
�	�2���3  	
;�2�  (&��	��������  " .&., 1979). ����	�������	  ��������  
6�	�	  �������  ��	
�	��2	  
�	�	����  �  �		���������  �  ��2�  	�	
���	 -
���2�  
	�������  �����	�  
��  ���	�2��	����� , �	�	���  
���  	�2�����  
�  § 1.1. 

2.1. *��������	����  ��	�����  ������  �  ���	����  
	
;�2�	�	  ��
��75��	�	  �	��	����  

$
���	  ���������	����  ��	�����  ������  	
������3���  ��  
�� -

	���  	
;52�	�	  ��
��75��	�	  �	��	����  �  ��������2�2�   ��������2�  
�������2��  �������  ��
��7����  (Green G.E., Bishop A.W., 1969; 4�� -
7��	�����  ! .. ., 1982) ���  ��  ���
��	2����� . 

�	�	
���  ��
������  
���  
�	������  ��  ���
��	2����  ��
�  19-6 
�	���������  .  @#�  �  ����2  ��������������2  
���	2 .  �
������  

�����������  ��  ��� . 2.1. �  ����  ������2	����  ��2������  	
;52�	�  �� -
�	�2����  	
����	�  en  	�  ��������  ������	��  ��
��7����  ���  ����� -

����	���  �����������  ��
��7����  t s s= -1 2i i  ; ���  s1i  - 2����2��� -
���  ��������  �����	�	  �	�2����	�	  ��
��7����  
��  i ���
���  ����� -
7���� ; s 2i  - 2���2������  ��������  �����	�	  �	�2����	�	  ��
��7����  

��  i ���
���  �����7���� . 
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����2�������  ���	�2��	�����  ������  �  ���
��	2����  �  ����  ���	 -
�	2���	����  ���	�2����  	
;52�  �  �	�2� , 
	����2  ����������3  ���� -
��2	���  ( )e en n s t= 2 ,  ��� .2.2. 4�����  1 ��  6�	2  �������  
	���	���  �  

����������  ����	���������	�	  	
7����  ������ . *�����  ������  ����  ��� -
�	  �	���  ��������  �������� , ��	  	�2�������  �  �  ������  ������	�������  
(�5�	�	�   ." ., 1962; "��	�  � .� ., 1978). 

)���  ����	����������2  	
7����2  �	�����  ��
��75��	�  �	��	����  
�  	
�����  ������  �		��������3���  �	���  � , �  ����2  
��  
	��	���	2  
��������  2���2����	�	  �����	�	  ��
��7����  s 2  , ��������2  ������	��  

��
��7����  �	�����  	
�����  �	  �����8���� , �	  ��������  en  �	�������  
�	���  �  (��� .2.2.). $����	�  ��  
����  �  ����	2  ������  	
��������  �� -
2������  	
;52�	�  ���	�2����  	�  ��������  ������	��  ��
��7����  ���  
����������	����  ���������	����  ��	�����  ������ . ���  �����7����  	
 -
�����  ������  
	  ���2� , �		��������3���  ����	�  1, �����������  ��
�� -
7����  �  �52  ��  �	�����3� , � .� . t =0. %���2  
��  ������	��	2  �����7����  
�  ������  ������3�  
	��������  �����������  ��
��7���� , �	�	���  �  2	 -
2���  �	���7����  � . � , � .� . �����8����  	
�����  (
	  �5�	�	��   ." ., 1962 
- ����  �����8����  �  ����
�	������2  ������ ), �		��������3�  ��������  
2����2����	�	  ��������  t t= max . ��	����  ���  
	�	
���  ��
������  

���  	
����	�  �  ��������2  ��
��7����2  s 2  , 2	7�	  
	������  �����3  
2, �����������3��3  ���	�	2���	���  ���	�2����  ������  
��  
	��	2  

�	�������  �������  ���������� . !���	������  
	��	�  �  ����2������ -
�2	�  ������ , �	  ����	���	  ��	�  �����
������� , ������	�����  
! .. .4��7� -�	����2  �  $ ." .4����	��2  (1977). 

 

ssss
ssss

ssss
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ssss10101010

8888

6666

4444
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��� .2.1. ����������  ��
������  ���	�	  �������������	�	  
����    

( j = =35 0 23o;  c ,  �
� ; g = 17  �& /23;  =n 0 3, ) �  ���	����    

	
;52�	�	  ��
��75��	�	  �	��	���� . s o  - ��������  ����	������� -
��	�	  	
7����  	
�����  ������ , �   ���  
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2
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��� .2.2. 1�����  ������2	���  ��2������  	
;52�	�  ���	�2� -
���  en  	�  ��������  2���2����	�	  �����	�	  �	�2����	�	  

��
��7����  s 2 ; 1 - ������ , 
	�����2��  
��  ����	������� -
��	2  	
7����  ������ ; 2 - ������ , 
	�����2��  �  ����������  
��5��  ���	�	2���	����  ���	�2����  ������  	�  ��������  �� -
����	��  ��
��7����  

�������  ���7�  	�2����� , ��	  �����������  �����  	
;52�	�  ���	� -
2���� , ����7�����  �����  �	6��������  d ��8��  ��	5  	���7����  �  ��
	 -
��  � .&.4��
��	��  �  � .) .�4���5��  (1985); ���  
	  ��  ���	2�������2 : 

( ) ( )d g g m= - +1 1 2� � � / ;                     (2.1) 

���  g 	  - ���������  (������������ ) 
�	��	���  ������ ; g 
 �  - �����������  


�	��	��� ; m - �	6��������  �����	��  ������ . 
$����	  6��  �	�2��� , 
	��������  ��  	��	��  ������	�����  ��
	��  

�����2���	�  ��  
	���
������2��  ������	���� , ��  ���������  �	�	 , ��	  

�	��	���  ������  �  ���
��	�  2������� . &�  ����2����������  ���7�  ��2� -
�����  ���������	�  �����  	
;52�	�  ���	�2����  �  ��2������2  ��
�� -
75��	 -���	�2��	����	�	  �	��	����  	��	����� , ����������  
�������  
�2�  ��������  	�  �����2���� . ���  ��
	���	����  7�  ������	������  6�	�  
���	����	�  ������5� , � .� . ������  2 ��  ��� .2.2. ��������  ��������  ��
�� -
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75��	�	  �	��	����  s 2  � , ����	�������	 , ��
	���	�����  �5 ��5�  �	� -
2	7�	���  ����������	����  ���������	����  ��	�����  	��	�����  
��  
���������  ���
����  �����7���� .   

$����	 , ��	
�	��2	  
	��������� , ��	  ��
������  �����	�  �  ���	 -
����  	
;52�	�	  ��
��75��	�	  �	��	���� , ���  	�2����	  �  D.Trollop, 
C.Chan (1960); � .) .�?���  (1971), 
�	�	�����  ����3�������	  ���  ��
� -
�����  ��  �7����  �  
	6�	2�  ��  ��3�  ��
	����������	�  ���	�2����  	� -
�	�������	  �����������  �  �	�2������  ��
��7���� . "  6�	2  �2����  
2	7�	  ������� , ��	  ��5�	����  ��
������  	��	�����  �  �	�����	2�  2��	 -
�� . ("�
�������  - 
����2�����  
�	���	���	  ��	����������  ��������  �� -
�������  �  ����2  ��  
�	����  ��
	���	����  ��
������  ���	���  �������� -
���  ���������  ��������  
���2���	�  ������ , �	�����3�����  �  ��
��� -
��2  ��������2 ). ���  
�	�������  �����  ��
������  2�	��2�  ������	�� -
����2�  
	��5���������  (�����	�  " .&., =�����	  . .&., 1985; 9�8���	�  
) ." . �  �� ., 1985), ��	  �7�  ��  2��	2  ���������  ���	�2��	�����  ������  
��
�3������  ���		��	���  ����	�	�  ��
��7����  �  ���	�2���� . $��	� -
��2�  
������2�  ���		��	���  ����	�	�  ��������  ���	�2���	����  ��� -
�	���
��  ������  �  ��2������  ��	  
�	��	��� . &�  ��5�  6���  ����	�	�  2	 -
7��  �  ����  �������  ����������	  
	������  ��  �	������  ����������  �� -

������ . 

"  ��������  �����	���  ���	����  
��  
�������  ��������  	�  ����� -
2����  	��	����3 , 
	�������  ��
�������  ��	7�	�  ��
��75��	�  �	��	� -
��� . ��	���	���  
��7��  ����	  ��2������  �  ������	���  ���7����  ������  
(����8��  � ." ., 1953, 1980; 1	���8����  � .&., 4�8���  � .1., 1970), �	 -
�	���  	���2  ��  
�����  ��
�3���  ��5  4 .#������ . �	  ��	  ������	���� -
�2 , �  ����  �
�	������  	��	����� , ������	���  ������  ������  
	  2���  
����������  ��
��7����  
	����3�  ��5  
	��8��  	���	�����  	�  ����� -
�����	�  	�� ; 	����	  
��������3��2�  	���3���  ��5  7�  ������������  
�2������ . ���  �	�����	�����  �  �	��	2  ��
��7����  
	�  
	�	8�	�  
�����2����  �	�  
�����������  ���	�2���� , ������	���  ���7����  ��� -
���  ����	���	  	���	��3���  	�  ����������	�  	�� , ��	  
���2���������	  

	����3�  �	���	��������  �2������ . �	���  4 .�#������  2�	���  ��5���  �  
��	��  ������	������  	�2�����  ����	�  ������� , ���  � .� .� "��	�  (1978) 

	��5������� , ��	  "�������  ���������  �  ��	����  ����� $�����  �  	� -
&��
����������  ���������  �!���������  	��  �������  ������  ���  �� -
�"
����
  ��	�  ����� $�����  ��������� . *��  ��� ��
   �  ����� ����  
%��  �������  �������$�  �!��  ������	���!
  �  �  ��
  �������  ������� , 
��
  ������  �"
������  �
���  ����
���  +�	� ". $���	�����  ����	��  
� -
��2������  	�  ���������  
	  �����2  ��
������  1.1.9	������� , ) ." .&� -
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������  (1978) ��2���3���  �  
�������  	�  19° �	  81° ( 
��  ��������  
0 6, P� � ), �2���8����  �  	��  8��2
�  �  ������������  
	  ��
�������3  �  


	�	��  2����2������  �����	���  ���	�2���� . �  �	��	2  ��������  ��  
�����2���  �  	��	�����  
�	���	���  ��  �	���	  ��2������  ����  
	�	�	��  
	���  �������  ���	�2���� , �	  �  	���  �������  ��
��7���� . &�
��������  
6���  	��� , ���  
�����	 , ����  �  ����	2  ��  �	�
���3� , �  ��������  2�7��  
��2�  
	  ���
���  �7�2��2	�  �	���  �  �  �	��	2  ��������  ���������3��� . 
#��  
	  �����2  ����5��  ! .4 .9���	��  (1980) ���  
�����	�	  	��	�����  
	�  
����2  8��2
� , ��	�  2�7��  ������2�  ��
��7����2�  �  ��
��������2  
���	�2����  �	�������  	�  10° �	  20° 
��  q q�= -( , , ) �0 5 0 8  �  �	�	���  

�	  40° 
��  q q= 
 � . #��	�	  7�  2�����  
�����7���3���  ! ." .1��8��  

(1985), ! .� .4���	�	�	�  �  �� . (1972, 1985, 1991). "  ��  ������	������  
��������  ���	�  	  �� � 
	�	
��  ��
��75��	�	  �  ���	�2��	����	�	  �	 -
��	����  �  	��	����� . 

!�����  ��2������  
���2����  .	�� , 2	����  ������  �  	
;52�	�	  �� -
�	�2��	�����  ������  �  ������2	���  	�  ��
��75��	�	  �	��	����  	��	 -
�����  2	7�	  �����  �  ��
	���  " . .�	�	2��� , � .9.� =2���	��  (1986); 
" .1.���	�	���	�	 , � .) .�4	���	���	�  (1975); " ." .� ������	  (1977); < .&.�
�������	 , < ." .�1	��8��� , " .� .�*�
�  (1977) �  �� . ����������  6���  �� -
����	�����  �
��������	  
	�����7��3�  ��2�����	���  	�2�������  
��� -
2���	�  �  ������2	���  	�  	���������  ����2�������2	�  
�	�����  �  ��� -

���  �����7����  �����2���� . 

$  ��	7�	2  �����7����  	��	�����  �  
�	�����  
�������  �2�  �� -
������  
�8��  
�	� . � ." .����8��  (1980), 	�2���� , ��	  "...�  ���"�  ��  
"���������!
�  	�&��
����
�  ������  �  ���	����!
  "���
  	�� ��  ��� -
�!������  ��
�
�  &�"�������  ������������  �
  ����������  ���"�  �  �� -
��
�#����
�  (���
����������  ������������ )". �	�	
���  
�	
��2�  

	���2�3���  �  ��
	���  " ." .&	�	7��	��  (1948), < . .�	�	��5��  (1969), 
" .&.�&��	������	�	  (1972), " . .��	�	2��� , " .� .�4	
������ , � .9.�=2�� -
�	��  (1979), ! .� .����	�	�	��  (1983) �  �� . ��	�������  ��������	�  ���� -
����	���  	
�������������  ����2	�����3  �	2
	����	�  ��
��7����  �  
���	�2����  
��  ��	7�	2  ��
��75��	2  �	��	����  �����	�	�  �����  �  

	  ��������  	���7�����  �  ��8�����  ��	���  
�������	��� . 1�	2������ -
����  ��������	���  	
�������������  ���������2�  �		��	8����2�  �  
����������������  ����������  ����	�����  �  	
;52�	�	  ���	�2��	�� -
��� . ��8����  ����� , 
	��	��3���  ���������  ���������3  �  ��	2���� -
�����3  ��������	���  �����	� , 	��	7������  ��2 , ��	  �  �����7���	2  	� -
�	�����  ��������3�  	��	���2���	  	
�����  �	
�������	�	  �  
������ -
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�	�	  ����	�����  ������  �	  �2���3�����  
��  ��2������  ��������  ��� -
�����  2�7��  ��2� , � .� . �2�8�����  ������  (1	�
��	� -�	���	�  � . ., 
1962). �	����	���  �����  �����  �  ��  ��8���� , ���  
�����	 , ����2������ -
����  
��
��75��	  - ��������2�  2��	��2�  �  
��2������2  ������� -
�����	�  ������� . ����8�����3���  	
���������  �����	���  ����� -
��������  
��  ����2	������  �2�8�����  ����� , 	
���	  ���	2��������  

�	�	����  
��  ��
������  	
����	�  ������  ��  
��
	��� , 2	������3���  
	
;52�	�  ��
��75��	�  �	��	����  
��  ��������2��  ���������  ������� -
2��  �������  ��
��7�����  (4��7��	�����  ! .. ., 1982). 

)���  ����2��������  �
�	�5��	  �	���	  �
���	
����������3  ���� -
�	��3  ����� , ��  ��������  ���  �	
	����������  ���	�	2���	����  �� -
�	�2����  ������ , �	  �  �  6�	2  ������  ��	
�	��2	  ��
	���	��	�  	
���� -
����� , ���  2���2�2 , �����5�  
���2���	� : 2	����  	
;52�	�  ���	�2� -
��� , 2	����  ������ , ����  ����������	  ������ , ���
�����  (4��7��	� -
����  ! .. ., 4����	�  $ ." ., 1977). ���  	
���������  ��7�	�	  ��  
���2�� -
�	�  ����
�7�	  ��	�����  ��	�  
	���8�	���  �  	�	��������	�  ��8���� , 

	6�	2�  
��2������  �  6�	2  ������  ��������	�	  �	�	�	��	����	  ��
	 -
���	��	�	  	
	���	�����  ����	  ��  	
������	  �  ����������	  ���7���  ��	  
���������  ���  2���	�	�	  ��8����  ��7�������  �����  �����2���	���	� -
���  ���  
�	2�8����	�	  �  ���7�����	�	  ���	��������� . 

�������  	�2����� , ���������  ��	���  �
���	
���������	�	  ���	� -
2��	�����  �  
	��	�  2���  	
�����3�  
����������3  ���	�2���3  
��  

�	��	2  �����7���� , �	���  �	2
	�����  ������	��  ��
��7����  �	���� -
��3�  
�	
	���	�����	  	��	2�  
���2���� . �	6�	2�  ��
	���	�����  6���  
���������  ���  	
������  
�����������  ���	�2����  
��  ��	7���  
����  
�����7����  2	7��  
�������  �  ����	�����	��������2  ����������2 . ���  

�������  7�  ��������  	�  �����2���� , 
	  2���  ��������  	
������  
�� -
�����	�	  �	��	����  �  	��	�����  �  ���	
�����  ���	�2����  ������ , 
� -
���  ��2�������  �  
�	��	�����  ��������������  ������  ()�����	�  � .! ., 
����8��  � ." ., 1993). "  6�	�  2	2���  �  ��
��75��	2  	��	�����  
�	�� -
�	���  ��  �	���	  
	�	�	�  �������  	���  ���	�2���� , �	  2�������  ���7�  
�  ������	���  �����7����  	��������  
�	���	�  �  ����������  ��������  
�	�  
�����������  ���	�2���� , �  �����  
��	
������  ���	�	���  ��	�����  
����	���
��  (9����	�  &. ., 1968; �	�	��5�  < . ., 1969). ��	�������  
������  ��	����  �������  	�  
	��8	�	  �	��������  ����	�	� , �	�����  
����  ����	 , ���������  �������� , 
	6�	2�  
	��	����  �  ��8���3  
	�	
 -
���  ����� , ���  �����3�  0�	����  � . ., =�	��  ! ." . (1985) �  �� ., ��	
�	 -
��2	  �  ��5�	2  ���	���	���	�  	��	��  ��  ���
��������� . 
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����������3�  �������  �  6�	2  	��	8����  
�	�������  �����	���  
��
������ . $�	
���	���  6�	�	  ����  ��
������  	�2�����  �  � .) .� ?���  
(1971),"...���!�����  ��  ���
��  �	���  ��������  ���
���
  ���
���  
� -
��	� " 	
���������  �����������  �  �	�2������  ��
��7����  �  
	  ��2  
"...	��  	�����������  ���������  ��	��  "���� ���� , 
� ��  ��������  
����
�	�
!�  	���!�  	��  ������������  ��������  ��"������� ". �	�	
 -
�	�  7�  2�����  2	7�	  ���������  �  ��
	���  &.&.����	��  (1935), � .� .�
�������  (1978, 1985), �	�	���  
	��5�����3� , ��	  "...��!�!  ��  �	���  �  
����������  �������  ���� ���  	�����������!�  �������  ��"
� ����  
�	����  ����� ���� . ,��  ��!�!  ���	�����  �����!  �  �
���  �����  ��� -
�
�#�����  ����	  %������
����
�  ��  ��$
�����  � ����  �  �
!���  �� -
��	��$������  ����� $�����  ���������  ����"�� , �������!  �  ��	$ -
�����  "�
���  	�&��
���� ". "  ������	������  &.! .�>��	����  �  %.1.�#�� -
������	����  (1981) �  ����	�  ��  6��
���2����  ! .. .�4��7��	���	�	  �  
! .) .��	��������	�	  	�2������� , ��	  ��������  �����������  ��
��7����  
�  ���
�	���������  �������  ��  �������  	�  
���2����  .	�� , ���  ����  

�	�����������	 -��
��75��	�	  �	��	���� . :�	�  ���	�  
	��	����  ��� -
�2��������  
�	����  2����	�	  �����8����  ������  
	  ���2�  
�	��	�	  
������ , �		��������3���	  ��	���  
�	��	���  �	�� . 

#���2  	
���	2 , 
��  
�	�������  �����	���  ��
������  �  	
����	2  
������ , 
���2  ������� , ��	  �  �52  
�	����3�  
	���  ���  ����  
������� -
����  ���	�2���� , ���������  	�  
	�	�	��  �������  	��� , ��2������  ��� -
���	���  �����7����  �  ����  ��
��75��	�	  �	��	���� .  

����	�������	 , �  
���	2  
��
��7����  �	�2	7�	  �	
������ , ��	  
�����  2��	����  
�	�������  ��
������ , 
	��	��3���  	
��������  
�	� -
�	�����  ��������������  	��	����� , ���������  �  
�	�������  
������� -
����  ��	����  ������ .  

2.2. $�	
���	���  ���	�2��	�����  ������  
 
��  
��2	2  ������  

"	  ���2�  
�	�������  �����	���  ��
������ , �	�����3���  ��� -
���������  �2������  	
����� , ����������  �������  ����������  (�	����� -
��� ), 
	��	��3�  ������  
�	�������  
�����������  ��	����  ������  (
	 -
�	
�	�  2�����  2	7�	  ���������  �  ��
	��  " ." .4	�����  (1986)).  

! .9.� ������  (1987) �  ��	��  2	�	������ , ��������  ��  ����������  �� -
����	�����  K.H. �Roscoe, A.N.� Schofield (1963) �  R.N.� Yong, E.� Mokyes 
(1971), 
���	���  �	2
����  ������	� , �����������3���  
	�������  	
�����  
�	�2����	  �
�	��5��	�  �����  �  ���	����  ����	�	  ������ . :��  ������	�� -
���  ����������	  �	����	��	  �	�	8	  
	�����7��3�  ����������  ��8��  �� -
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������  �  	
���  
	  	
��������3  ����������  �����	�  ��  
��
	��  
��2	�	  
������ , 
�	�	��2��  ! .&.�*���	����2  (1985). 

�������  	�	
	  
	��������� , ��	  
��  
�	�������  ��
������  ��  
�����  ��	
�	��2	  �����  �	�����  ��	�  ���  �	��  ������ , �  �	�	�	2  �	� -
�	��	2  
�	����3���  
�����������  ��	����� . "	
�	��  	
���������  �	 -
��  ������  ����2����������  ��5  �  ��
	���  &.� .� 1�������	��  �  
* .) .�	��8���  (1948), �	�	���  	�2����� , ��	  �����  ������  	��������� -
����  ��  
	  
�	��	���  ���  
	�����	��� , �  
	  	
;52�  ���	�	  ��	� , ������  
�	�	�	�	  
�	���	���  
������
���������  ������  �������  �  	
���	�����2  
��  �	�	�	  ����2�	�	  ���
	�	7���� . 

�	�	
���  ���	��  
	  ����������2  ��
	���	����  ��
�3�����  
2	7�	  ���������  �  ��
	���  &.0.*����	��  (1947),  .! .4����	��  (1954), 
R.� Peterson, N.L.� Jverson, P.J.� Rivard (1957). �	�������  
	��5������� , 
��	  ���	�2����  6��2������	�	  ��	�  ������  
�	���	���  
	  ���2�  
��2	 -
�	  ������ , 
	6�	2�  ��8�  ������	�����  �  �������8�2  �  
	�������  
�� -
�2���������	  �������3  6�	�	  �	
�	�� . "  ��
	���  � .%.��������  (1967, 
1978, 1985) 
���	�����  �
����������  ����������  	
��	� , 
	������3 -
��� , ��	  ���	��  �	��  ������  ��  �������  	�  ���2��	�  	
����	�  �  ���	 -
�����  �  
�������  15 22 . �	  �����2  ! .! .&���
	�	����  (1948) ��������  
�	��  ������  �  
��
	��  	��	
�	��	���	�	  �����  �	��������  
��2���	  
	���  �����  	�  ���	��  	
����� . : ." .4	������  (1957), �  ���7�  1. .�	 -
��	�����  (1941) 
	  ����������2  ��	��  ������	�����  �����7��3� , ��	  
�	��  ������  ���������  �����	�  ��������  
���2���	�  
	  ������3  	
��� -
��  �������	� , ���������  	�  ��������  �
�	���3���  �������� . *��� -
���8��  ������	�����  (�������  " .! ., #�������  " ." ., 1985; 4	
�����  
" .� . �  �� ., 1985, 1986, 1991) ���7�  
	�����7��3�  	
���	�����  
��  ���� -
�	���  ��
�������  	
�����5��	�  �	��  ���  ��	�  ������ , ��������  �	�	 -
�	�	  �	�������  �	  10 ���2���	�  �������	  ���2���  ������ . !���	������  
���	��  2	7�	  ���������  �  ��
	���  J.R.Rice (1973), J.Vardoulakis (1978) 
�  �� . 

#���2  	
���	2  
��  �������  ���������	�  ������	�����  
�	 -
���5����  ��������2�  ���	��2�  ����	�����  	�������2 , ��	  
��  ������  
�  �������  �����������  ��
��7����  �������3���  �  
�������  	
�����5� -
�	�  �	��  ( 	
�����  ). *��  
�	�����  ����	�	  
���
	�	7����  
���  
�	 -
������  ��
������  �  ���	����  
�	��	�  ������  ��  �����	�	2  
��
	��  �  

�	������2�  ������2�  ��  	���������	�	  ������ . $
���  
�	�	������  �  

����2  ��������������2  
���	2  ( j = =35 0 2o; ,c ��� ; g = 17  �& /23; 

m=0,3) �  ��  �����7���	2  �	��	����  ���  
��  s1 0=  �  
��  �	�2����	2  
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��
��7����  s 1 0 02= ,  ��� . ?�������  ���	�2����  ������  
��  ������  
	
���������  ��  �	���	  ������2�������	 , �	  �  ��������	  
	  ��������  
�2������  ������������  	���8�����  
	�	�	�  ������ , ��
	�������  
��  
�	�2��	�����  	
�����  (��� . 2.3.). ����������  ��
������  
	��	����  
	
��������  	
���  ��������  �2������  ������  �  �����	�	2  
��
	��  
��  

�	��	�  ������ , �
�	��  �	  
�������	�	  �	��	����  �  ����  �	�2	7�	���  
�������  �	��  ��
��75��	�	  �	��	����  �� '; BB'; CC'; DD' (��� .2.3) ��  
���������  �������  �2������  Dl i . 

?�������  ���	�2����  �	��  ������ , 
	��������  
��  ��
�������  ��  

�	��	2  ������ , 
���������  �	�2	7�	���  ����2	�����  �����3  ������  
��  
�����3���  	��	����  �	
������� : 

1. )���  ��	�  ������  
��  ������  
	����3�  �2������  �		� -
�������3���  ��������2  Dl i , �	  �	
	����������  ��������  �  6���  ��	��  

��  ����	2���	2  �2������  ��  �	������� . #	7�  2	7�	  
���
	�	7���  �  
	  ���  ��	�� , �	�	���  
��  ������  ��  
	����3�  �������  �2������  (� . � ', 
B', C', D' ��  ��� . 2.3).  

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

l l l l

l l

1 2 3 4

1 2

1

2 A'

A

B'

B

C'

C

D'

D

A'

A

D'

D

o o
o'

o
o'

o o o
S1 /2 S1 /2

3 3

44

3333

� ) � )  
 
��� . 2.3. ?�������  ���	�2����  ���	�	  �������������	�	  
����  

( ; ,j = =35 0 2o  c ��� ; g = 17  �& /23; n = 0 3, )  
��  
�	��	2  ������ : � ) - 
��  

s1 0= ;  
 )- 
��  s 1 0 02= ,  ��� ;  1 -  �������2��  	
����� ; 2 - ��
	���7���  

	
����� ; 3 - ��2�������  �2������  ��	5�  ������  
��  ������  ��  Dl i ;  4 - ������ -

������  ��������  S1 2/   
	  �	�2���  2.6 � �2	2���  
�������	�	  �	��	����  
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h

l i

x

x

C'

C

O

y y

S /2

s s
s

s
s2

2

2 2
' '

"

(y)

(y)

ph

1

X X

� ) � ) � )  
��� . 2.4.  � ) ���2�  ��2�������  �2������  ��	5�  ������  
��  
�	��	2  
������  ��  Dl i ; 
 ) ����5����  ���2� , �	
����3���  �	�����	�����  �	 -


	��������	�	  ��������  s 2
' ( )y , s 2

" ( )y  �  ������2	���  	�  ��������  
�2������  	��������  ��	5�  ������ ; � )  ���2�  	
���������  ��������  
S1 2  �����  
������	�  ��������  s ph  �  �������2	�  �����  	
�����  

"  ���  7�  ��	��  ������ , �	�	���  
��  ������  
	������  �2������  
2���8�  Dl i  , �	�������  �	
	����������  �������� , ��������  
	�������  
2	7�	  
����������  �  �		���������  �  ����5��	�  ���2	�  ��  ��� . 2.4. 

2. "  �2���3���  �����  �����	�	�	  
��
	��  (y>0) ��������  s 2
' ( )y  


����  �����������  
�	
	���	�����	  ����	���  2�7��  ��������2�  Dl i  �  
�2������2�  	��������  ��	5�  ������  (������  3 ��  ��� . 2.3). "  ��
	� -
��7�	�  �����  �����	�	�	  
��
	��  (y<0) ����������  	�
	�  �  ������  
s 2

" ( )y  
����  �	�������  
�	
	���	�����	  ��������2  �2������  	����� -
���  ��	5� . $������	 , ��	  �  
�	��	���  ������  (	�����3���  
	���7��3  
�����  
��
	��  	�  ��
	���7�	� ) 
����  ��
	�������  ���	��� : 
s s s s2 2 2

' " "( ) ( )y y= = ���  2
'  . 

3. �������2��  �����  
��
	��  ��	�2�  �2������2�  
����  ��������  

������	�  ��������  �  ������ , s ph  �	�	�	� , ���  �������	  (�	�	���  ) .! ., 
#�	��2���	�  < .1., 1985), �  2	2���  
�������	�	  ����	����� , 2	7��  

���  	
�������	  �  	
��2  ������  ��  ����7���� : 

 

( ) ( )[ ]s s g l j l a d a dph ph phh c tg= + + - + ×1 cos / cos cos  ,   (2.2) 
 

���  s 1  �	�2������  ��
��7����  �  
��
	�� ; g - ��������  ���  ������ ; h - 
���	��  �������2	�  �����  
��
	�� ; �  - ���
�����  ������ ; a  - ��	�  ����	��  
������  
��
	��  �  ��������� ; a  - ��	�  ������  ������  ��  �	������  �	  �����	� , 
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����2��2��  �����2  0,5a ; l ph  - �	6��������  �	���	������	�  �	������ -

3���  
������	�	  �������� , 	
�������2��  
	  2��	����  " ." .�	�	�	���	�	  
( ���	�  � .. ., 1985) ���  
	  �	�2��� : 

( )
( )
( )

l
j a

a
j d j

a d a

ph = -
-

-
+

+

�

�

�
�

�

�

�
�

�

�

	
	
	
	
	
	
	




�

�
�
�
�
�
�
�

cos

cos
sin sin

cos cos
1

2

 .              (2.3) 

�������	�  ��������  �  	
�����  ������  s ph , �	�����3���  
��  ���� -

��  
	���7�	�  �����  
��
	�� , 
�	������  �  
	��	�  2���  ��8�  
��  
�� -
	�	�����  ������7�3���	  ��������   s 2 , �	�����3���	  	�  ���  ���
�� -

���  2 45 2c tg× +�
�
� �

�
��

�	


��

o j , (>��	���  &.! ., 1963), �  ���7� , ���	��  ��  ���	 -

���  ����2�������2	�  ������ , �	���	������	�	  ��������  ����������  

�	2
������  
n

n
s

1 1-
 �  ���  
	  
��	�	����3  ������  ������  	  
	�	���  

������  
��
	��  2 Ea Y�  (��� .2.4� ). #	���  �  �����������	2  ����  2	7�	  

��
����� : 

( )s
j

ns n a2 12 45
2

1 2= × +
�
��

�
��

+ - + �c tg Eo Y ,        (2.4) 

���  Y  - �	6��������  ������  ������  	  ������  
��
	�� ; Ea  - ��� -
�	�������3���  ������	�	  ��������  ������  ��  
	�	��3  ������  
��
	�� , 
	
����������  ���  �������	�	  ������ , ��� : 

( )E dy h h tgx

h

a s g s
j

= = × + -
�
��

�
���

0

2
1

22 45
2

o  .          (2.5) 

#���2  	
���	2  ��22���	�  ��������  s 2
'  
����  ��2�������  	�  
	 -

�	7������	�	  (�  
�	��	���  ������ , 
��  y=0) �	  	����������	�	  (�  ���  

	�8�� , 
��  y=h), 
����	��  ��  ���	�	�	�  ���
���  �����  �	�� , ��	  �		� -
���������  	��	���2  �	
������2  �  ����5��	�  ���2�  ��  ��� . 2.4. �����	�  

��������  s 2
'  �����  �	��  �  	
�������  �  
���	2  
��
��7����  
	�	����  
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��������  �	��  S1 2  �  �����	�	�  �����  
��
	�� , �	�	���  2	7��  
���  
���������  
	  �	�2��� : 

( )S h ph ph1 22 = -s s s/  .                         (2.6) 

�	
	���������  ���	��  �	��  ��
��75��	�	  �	��	����  ������  
��  

��2	2  ������ , �����������  
	  �	�2���  (2.6), �  6��
���2��������2�  
����������2�  ��2������  �2������  	��������  ��	5�  	
����� , 
�������	  
��  ��� . 2.3. (����	7�����  �	������3�  �	  22%).  

#���2  	
���	2  ����������  �	
	���������  
	������3� , ��	  ���� -
����  S1 2  ��  �	���	  �	��2���2�  �  �����2�  	
��� , �	  �  �2���  �	��� -
�	��	  �	�	8��  �	�
������ . ����	�������	 , �	
������ , 
	�	7�����  �  
	��	��  ����5��  �
	���  
���2��2� . 

&�  	��	��  �������  
�	���5����  ������	����� , �  ��������  
���	�	  

��
��7����  2	7�	  
���
	�	7��� , ��	  �����������  �����  	
�����  
������  �  �����	�	2  
��
	��  ��
	����  �  ���	����  ��	7��  �  
�	���2  
�����	2  (
����
�����  ������2�  6������2� ). #	���  ����3���  ��  �	�2� -
��  (2.4) �	������3��3 , �������3��3  ������  ������  	  
	�	���  ������  

��
	�� , 2	7�	  
����  �	�
	���	������  ��8�  ���	7���	�  2��	���	�  
���  ����2	������  ��
	��  	
�����  �  �����	�	2  
��
	�� . "  ����������  
6�	�	  
��
��75��	�	  ��8����  
	����2 , ��	  �	��  S1  
����  ��������  	�  
��
��75��	�	  �	��	����  	
�����  �  ��	����  ��������2	�	  ������  

( )S S c1 1= s n g j, , , , . 

�������  
	��������� , ��	  6��  ������	�����  �	����	��	  �
��� -
�����	  
	���������  ���	��  2�	���  ��5���  (�2 . ����� ) 	  �	2 , ��	  �  
�����	�	2  
��
	��  �����������  ��
��7����  �������3���  �  ��
	��8	2  
��	�  �	����	�  S1  �
����  �  �������  ������	����	�  
	�����	���3  
������ , �  ���7�  6��
���2���������  ������ , 
	��������  < .4 .� %���� -
��2 , 9.* .� +�2��5��2  (1995), �	�	���  �����	���� ,"... ���  �  ��������  
�	����  ����"�!  �����	���  �  ����������  ��������!  	�&��
�������  
��  �!����  ���  �	����  �����  ����  	�  �����������  	�&��
���� . *����  
	���� ����  �������  ���������  "���  �	����  ����������  ������"��� -
�� ...". 

�	  ����������2  ��8��	  ����5��  
	  �	�2���  (2.6), ���	��  �	��  
������   S1  ���  ���	�	  �������������	�	  
����  �	�������  18 22  �  �2���  
�	����	��	  �	�	8��  �	�
������  �  ��8����2�  � .� .��������  (1967, 1978) 
15 22 . 

#���2  	
���	2 , ����2	�������  2��	�  	
���������  �	�����  �	��  
������  
��  ������ , ��5�  ����������  ��  �	���	  	��	�	  
	�����  �  6��
� -
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��2����2� , �	  �  �	����	��	  �	�	8	  �	�
���3���  �  ��2� , ��	  
	��	�� -
��  �������  �	
������ , 
	�	7�����  �  ��	  	��	�� , �
	���  	
	��	����� -
2� , �  ��2  2��	�  
���2��2�2  ���  ��7�����	�	  �
	�	
�  ����5�� . 

 
 

2.3. &�
��75��	 -���	�2��	����	�  �	��	����  ������  
 
��  
�	��	2  ������  

"  
��������2  
��������  
���  
����	7���  2��	����  	
���������  

�	�����  ��	�  ������  S1 , �  �	�	�	2  �  	��	��	2  
����  �����������  ���� -

�������  ��
��7����  
��  
�	��	2  ������ . 

*��  
�	�����  ��������	�  ��	���  
���  
�	������  �
���������  

�����	���  ������	�����  �  2	����3  ������ , ���	�	�����	�  ��  	
���� -

��	�	  2�������� . "  ��������  ���	�	  2��������  ��
	���	�����  �������� , 


���	�	�������  ��  7������	 -��������	�	�  	��	��  (�5�	�	�   ." ., 

1962; ?��2	�� -�����	��  � . ., 1970). $��	���2  �	��	�����	2  ������� -

��  ��������  ���	���  	
��������  ������������	��� , 
�	��	��  
���	�	� -

�����  �  �	�2	7�	���  
	�
	��  ��	
�	��2	�	  2	����  �
���	��� . &�  	� -

�	��  
�	���5����  2�	�	���������  6��
���2���	�  
���  �	��������  

��
����  2.1. ����5����  ������  
	  
	�
	��  �	�����  ��������� . 

�����	���  ��
������  �  	
������� -�������2  2�������	2  
�	 -

�	������  ��  �
�������	  ��	���������2	2  �����	�	2  
��
	�� . ���
	�  


����������  �	
	�  
�	���� , �	����	�  2 �2 , 
��������
�
��  ���2��	2  

17,8́ 17,2 �2 . )�	  
	�	���  ������  
���  ��
	�����  ��  ��������	�	  ���� -

��  �	����	�  0,45 �2 , �	������  - ���������� . "������  
	�	����  
��
	 -

��  17,8́ 8,6 �2  �����
������  ��
	���7�	 , �  ��7���  ��	  �����  �2���  �	� -

2	7�	���  
	������  �	���	��������  �2������ . 

�	��������	��	  - 	
��������  2��	�  ������	�����  ��
��7����  	� -

�	���  ��  ��	�����  ���������  - ����	
�	�����	�	  ��	��	
�	�	  2��������  


��	
������  
	�  ��������2  ��
��7����  (���	�2���� ) �
	�	
�	���  

��	��	�	  ����
���	2����� . 
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# � 
 � � � �  2 . 1 .  
 

	�����   �!!"#  $% $% &%'( �%���)�  *+ �!�*!�  
 

 
 

�	����  ���������  �  % 

 
"��	�	�  �		��	8����  	��	����  
�	2
	����	�  ��  ��������  	
;52  

�	��  

 
�	����  
�
���	� -

��  �  

$
�� -
������   
�	6� -

�������   
��
��7 . 

7�� . ���� . �	��  1� . 1,5� . 2� . ���  ��� -1 
10 30 60 0,1/0,5 0,25/0,75 0,34/1,0 0,025 1500 
15 30 55 0,27/0,53 0,47/0,78 0,54/1,06 0,055 1000 
20 30 50 0,40/0,6 0,60/0,9 0,80/1,2 0,10 800 
25 30 45 0,56/0,65 0,72/0,96 1,12/1,28 0,16 600 
30 30 40 0,75/0,75 1,03/1,03 1,50/1,50 0,22 450 
35 30 35 1,00/0,86 1,50/1,29 2,00/1,72 0,30 350 

 
*��  
	�������  
�	��	 -
	��������	��	�	  �����  
��2������� , ���  

�������2�� , 
	�������	�� , �	�	���  	
����3�  ��	����	2  
�	
������  
����	���  �	��
����  �	���	  �  	��	�  
�	��	��� . �	�������	��  ���  
	�� -
�	���  
���������3�  �	
	�  ���  ��������  ������  �  
	���	���	�  
�5��	�  
2�7��  ��2� . 

$
���  �  �		���������  �  2��	�������2  ���	�	����	2  
	  �� -
����	����3  ��
��7����  	
�������2  2��	�	2  ( 1*  �2 . ! .! .� ��	 -
�����	�	 � (1963)) 
�	�	������  ��  
�	��	2  
	������	
�  (4	�2	�	�	�  
� .1.,1983), �	��	���2  ��  ���	�����  ����� , ����  
	���	��	�  �  6�����  
���  �	�	��2��� . ������  
	���	��  - 
	�������	�  
�������3���  ���� , 
������  	�  ���	����� , �  
�	��	 -
	�����	������ , ��	
�	��2��  ���  �� -
2������  	
������	�	  6������ . ��	�	��  �����  
	�	���  ������  �����	�	 -
�	  
��
	��  �  ��
��75���3  2	����  ��
	������3  ��  ��������� , ���  ��� -
��  
����  ����	7��  ��  ���  
�	��	 -
	��������	����  ���� , 
�	��	���  �	 -
��
����  �	�	���  ����2�	  
��
�����������  �  �	�
���3�  �  ��
����� -
���2�  �������  ��
��7���� . :��  ���  ����  (���  ����	���  �	��� ), �2��  
���������  ��	�	���  ���
�	���������  
��	
����3�  
��  ���	��  ��  2	�� -
��  ����	���  �	��  1, �	�	���  2	7��  
���  ����7���  �  ����  (���	�  "��� -
����� ): 

( )�  ,= × × -� d� � s s1 2                     (2.7) 

���  � � �  - 	��	���������  	
��������  �	6��������  ��
��7���� , ����3 -
�����  2��	�  	
������	�  ������������	���  2�������� , 	
����������  6��
� -
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��2�������	 ; d - �	�����  2	���� ; s s1 2,   - �������  �	�2������  ��
�� -
7����  ���  
�	��	�  ������ . 

*��  ��2������  ����	���  �	��  1 ��	
�	��2	  
	������  ����� -
�������3  ����� , ��	  �	�2	7�	  
���������2  ����  ����	���  �	��  �  	���  

�	��	��� . �  6�	�  ����3  ��  
���  ����  ����� , ���	�����  ��  2	���� , 
��������  ��	�	�  
	���	��  - ��������	� , 
�	��	���  
	���������  �	�	�	 -
�	  ��������  
	  ��������3  �  
����2  
	���	��	2  ��  90°. "  ����������  
������������3 , 
	�������3  
��  
	2	��  ��������	�� , 2	7�	  ��
�3 -
����  ��  6�����  �  ����  ����	���  
	�	� . ��	�	��  ������	�����  2	����  �  

��	2  ����� , ��7���  ��  ��	  �	������3���  
����  ����������	����  
	���  

�	�	7�����  �����  ��������	� , ����2�	  �2���8����  ���  ������������ , 
��	  ���	���  ��  6�����  
	�	��  �������	�  ����	�	�  	������ . �	�	��  	� -
�	�	  ����� , (��	��	2� ) 
	��������  ��  6����� , �	�����3�  �	���  �  	�� -
���	�	�  ����	���3  �������  ��
��7���� . $
���������  ����	���  ���� -
���  ��
��7����  	�������������  ��
	����������	  
	  ����	�	�  �������  
��	��	2 . �	��������  ��  2	����  �����  ��	��	2  �	
	������3���  �  �� -
����������	���2�  �����2�  �	���  &�3�	��  (?��2	�� -�����	��  � . ., 
1970). #���2  	
���	2  ������  2��	����  	
��
	���  ���������	�  	
���� -
����  ������	�����  ��  
	������	
�  
	��	���� , �����	����  ����  �  
	�� -
�	�  ��	��	2  �  ����	�  �	���  ��
��75��	�  2	����  �  �	
	�������  6��  ��� -
�����  �  ����	��2�  ��22�2�  �	���  &�3�	�� , 	
��������  �		���� -
����3��3  ����	���  �	��  1. %���  � d� � ×  - 	�����5����  	
��������  �	 -
6��������  ������������	���  ���  ����	�  �	�����  2	���� , �  ��
	�����  
�	�2���  (2.7), �������	  ���������  ����	���  �������  �	�2������  �� -

��7����  ( )s s1 2- , ���  ����2�������2	�	  
	�����  ��	��	2 . #	���  

2����2������  ��������  �����������  ��
��7����  t max  �  �������2	�  
2	����  2	���  
���  	
��������  
	  �	�2��� : 

( )t s smax = -1 2 2  .                    (2.8) 

����������  6��
���2����  ��  ���������  �  ) =0,1 ���  (�2 . ��
� .2.1), 
���  ���
	���  ����������� , 
�����������  ��  ��� . 2.5; 2.6; 2.7 �  ����  �	 -
�	������  ��	��	2 . &�  6���  ��������  �����  
	������	
  ��	�	������	 -
���	  
	6��
�	�  ��������  �	���	��������  �2������  �  2	����  �
�	��  �	  
2	2����  �5 �����8���� . ��	���5����  	
���  ��5  ���  �
��������	  
	� -
��������  ������	�����  2�	���  ��5��� , �  ���7�  ��8�  
���
	�	7���� , 
	
	��	������  �  § 2.2. 	  �	2 , ��	  ��	��  ������	�  
	�����	���  ������  
	
��������  �  
�	�����  �2������  �	��   S1 , �  �	�	�	�  �������3���  ���� -
�������  ��
��7���� . �	��  �	��  ��
��75��	�	  �	��	����  �  ������2	���  
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	�  �	���	������	�	  �2������ , �5��	  
�	���7�������  ��  �	�	�������  - 
�  ����  ����������  �	��������  
����������  ��	��	2	��������  
	�	� . 

#���2  	
���	2  
��  ������  �  ��
	��  ���3������  	
�����5����  	
; -
52 ������ , ��������  �	�	�	�	  �������  	�  �	���	��������  �2������  	
 -
����� , ������	2��������	�	  �	�����  (2	����  ���	�2���� ) �  ����  �� -

��75��	�	  �	��	���� . 

)���  �������  	
�����  ������  �������2  
��
�����������2  �� -
����	�  
	�����	���  ������ , �	  ���2�  ��������  6
3�  �����������  �� -

��7����  �  ��	�  S1 , 
	  2���  �	���������  ���	�2����  (�2������ ) 
������ , 2	7�	  
����������  ��  ��� .2.8. !���������  �����3  ���2� , �� -
�����	  ��2����� , ��	  �����������  ��
��7����  t  
	  ���	��  ��	�  S1  
� -

���  ��2�������  	�  ����  ��  �����	����  y S= ± 1 2  	�  	��  ��22����� , �	  
2����2����	�	  ��������  
��  y=0. �  ����������2  �����	���  �2������  

�	���	���  ��  �	���	  �	���������  �	��   S1  (�2 . ��� . 2.5 - 2.7), �	  
	�� -
��3�  �
�	�3��	�  ����������  �  �����������  ��
��7����  �  ����	2  ��	� . 
:�	  ��2������  t  	������	  ���	���  
	�	�	�  �������  
�	���	�  �  �	��  
S1  (��� .2.8� ). 

�������  	�2����� , ��	  �  	
��2  ������  ��
��75��	�  �	��	����  	
 -
�����  ������  
��  ������  ��  	
�����5��	 , �	  �  2	2���  �	���7����  
�� -
�����	�	  �	��	���� , ���  �������	 , 2	7�	    

� ). 

 
 

 ). 
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��� . 2.5.  �	�	������  ��	��	2���������  
	�	� , 
	��������  
	 -
������	
	2  
��  ������  	
�����  ���������  �  ) =0,1 ��� ; 
� � � = 800 ��� -1: � ). ���  �	���	������	2 � �2������  

D l = 0 6,  � � ; 
 ). #	7�  
��  D l = 115,  � �  

� ). 

 
 


 ). 
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��� . 2.6.  �	�	������  ��	��	2���������  
	�	� , 
	��������  
	 -
������	
	2  
��  ������  	
�����  ���������  �  ) =0,1 ��� ; 
� � � = 800  �
� -1: � ). ���  �	���	������	2 � �2������  

D l = 2 15,  � � ; 
 ). #	7�  
��  D l = 5 27,  � �  

� ). 

 
 


 ). 



 

47 

 
 
��� . 2.7.  �	�	������  ��	��	2���������  
	�	� , 
	��������  
	����� -
�	
	2  
��  ������  	
�����  ���������  �  ) =0,1 ��� ; � � � = 800  �
� -

1: � ). ���  �	���	������	2  �2������ � D l = 7 37,  � � ; 
 ). #	7�  
��  

D l = 11 2,  � �  
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��������  
	�	7����  �������  
�	���	�  (�5�	�	�   ." ., 1962), �� -

	�����  ���������	�  
	���	����  ����	�  �	��  (��� . 2.9). $��	�������  
��  	
��
�����	2  
	�	7����  	  �	2 , ��	  
�	��	���  ������  �  
��
	��  �� -
������  �	���	������	� , ��  � . �  (�		��������3���  t t= � � ) 
�	�	��2  

�	���	��������  ���  �  ��	  
����������  �  ����	2  �	��  	
�������  
	�3�  
� . .��  ��  
����  	
��������  ��
��������  
�	�����  ������ , �  ����  ��  �  
�'  - 
	�	7����  �������  
�	���	� . Ð �-' =2Q 2	7��  
���  ��������  
���  90°-j  (�2 .��� . 2.9), �	���  Q - ��	�  ����	��  �����	�  
�	�����  �  2	 -
2���  
�������	�	  �	��	���� , 	
���������  ���  45°-j /2. 

#���2  	
���	2 , 
��  ������  �  	
�����  (�	�� ) ��������  �����������  
��
��7���� , �������  
�	�����  
����  
	�	����������  ��  ��	�  Q, ��2� -
���2��  	�  0 
��  t =0 ( )y S= ± 1 2  �	  Qk = -45 2o j  


�� ( ) t ��� y = 0  (��� . 2.8� ). 

 

y y

s s1 1

t
t1
2

y

t

1

2

3 t

q

q

q

1

2

k

n

n

max

=0

� ) 
 ) � )
 

 
��� . 2.8.  ���2�  ��������  6
3�  �����������  ��
��7����  t  �  ��	�  S1  
	  

2���  �	���������  ���	�2����  ������ : � ) 
��  t 1 ; 
 ) 
��  t t2 1� ; � ) 
��  

t � �� ;  1,2,3 - ������  
	�	�	��  �������  
�	���	�  ��  ��	�  Q �  ��	�  

S1 2/  
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t

j
j  j

s
q 2q

A B O C

M P
K

 
 

��� . 2.9. $
���������  
	�	7����  �������  
�	���	�  �  2	2���  

�������	�	  �	��	����  
��  ������  �  �������	2  ������ : ��  - �� -

��������  
�	�����  ������ ; �� , �'  - 
	�	7����  �������  
�	�� -
�	�  

 
4�	2�  ��2������  	���������  �������  
�	���	� , �  
	�	
���  �� -


�������  
�����
�����  ��2������  �  
���2���  ����  ��
��75��	�	  �	 -
��	����  ms .  ������	  (4����	�  . .� ., 1956), ��	  
��  �	2
������  �  	
 -

�����  ������  ms = - 1 , �  �  �������8�2  
��  ������  
�	���	���  ��2��� -

���  ms . �	�	
���  ������	����� , 
�	���5����  �  6�	2  ��
��������  
(4��7��	�����  ! .. ., 1982; �  �� .) 
	������3�  ������2	���  ��2������  
����    ����������	    ������    	�    
���2����    &	��� -.	��  ( )j j m s= , 


���52  ���
	��8��  ��2������  j  
�����
�����  �  ���
	�	��  ��2������  
ms  	�  -1 �	  0. 

�	�	
�	�  ��	7�	�  ��
��75��	�  �	��	����  �	�������  �  �  2�����  �  
�������2�  	
�����2�  
�����������  ���	�2���� , ��
	����������	  �  
	��	�����  
	�  �����7����2  �����2���	2 . #�� , ������	�����2�  
" .� .4	
������  (1991), �����	����	 , ��	  
	�	��  �	�����	����	�	  ������  
������  
	����3���  
	�  ����2�  8��2
�  	��	���2���	  �  �	�����	�����2  
�	�  
�������	�	  �	��	����  ������ , �  ����2  �  ����������2  �������� , 
	 -
�	��  ������  ���
�	������3���  �  
	���  ���
	���  �	�� , 	��������  	
 -
�����  ����  
	�  8��2
	2 . #��  ������	�����  " ." .�������	  (1977) 
	���� -
��3� , ��	  
���2���  ����  ��
��75��	�	  �	��	����  ms  ���  �����	�  �	���  

	�  �����7����2  8��2
	2  �  �	��	2  ��������  �������  ����
��������  
�������������  �  �	�������  ��������  -0,17, �  ����2  ����	���	  �2���8� -
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���� . �	  2���  
�	���7����  	�  �����	�  �	���  ����  �  �  ��	�	��  ��������  
ms  ���7�  �2���8����� , �  �	��  ����  ms = - 1 . 

4���	�	�	�  ! .� .(1991), ��
	����  ����5��  ��  	��	��  6��
���2�� -
�������  ������ , 
	�����  ��������  
���2����  .	��  �  �	������	�  �	��  

����
�	��5��	�	  ���� , ���  �������� , ��2���3�����  �  
�������  	�  -0,8 
�	  1. ����	�������	 , �  �����7���	2  	��	�����  ms  2	7�	  ������� , ��	  

����  ��2�������  �  
�������  	�  -1 �	  0. 

#���2  	
���	2  �����	���  ��
������ , ��  ��5�  ���	�2����  �	�2�  �  
	
;52�  	
�����  ������ , � .� . 
�	�������  ���������	����  ��	���� , 
	��	 -
��3�  �	2
�����	  
�	�������  ��  ��2������2  ������	���  �����7����  
	��������  
�	���	�  �  �������2	�  �	�� , �  �  ���7�  ��2������2  ����  �� -

��75��	�	  �	��	����  �  
�	�����  	
��� . 

2.4. $
���������  �	6���������  ��������	���  �
���	
���������	�	  
���	�2��	����	�	  	��	�����  

 ������	 , ��	  	��	�����  
��  
�������  ��  ���  ��������  	�  ����� -
2���	�  
�����
���3�  ��2������ . :��  ��2������  �������  
��7��  ����	  �  

�	�����2�  �
�	������  �  ����
�	������ . "  ����������  �����  ��������� -
�����  ��	����  �����	� , ���  2	����  	
;52�	�  ���	�2����  K, 2	����  
������  G, �	6��������  �����	��  n - ����	�����  
���2����2�  (.	2���  
� .� ., 1966; 4��7��	�����  ! .. ., 1982; �������	  < .&., 1969, 1977; 9�	 -
���  " .&., #������	�  � ." ., 1993).  

���  
��
��7����  ��
��7����  
	�  
	�	8�	�  �����2����  �  ��� -
�����2 , �		��������3��2  
�������	2�  �	��	���3 , 2	����  	
���  
���	�2����  	��	�����  	 o �	  2�	�	  ���  ���7����� , �� � �2���  �  ���3 , �  
�����2���  
	������  
	��8�� , �	  �	������  
���2������  (*��2��	�  
9. ., +���8��  " .� ., 1984; �������	  < .&., 1969). !�����  ��	�����  K �  
G (���	�	�����  " .1., 4	���	�����  � .) ., 1975; �	�	2��  " . ., =2���	�  
� .9., 1986), 
	��������  �  ����������  6��
���2���������  ��2������  
��
��75��	�	  �	��	����  	��	����� , 
	�������� , ��	  
	�������  ����	 -
�����  ����2�  ��	��	�	���2 . &�
	����������	  
	�  
	�	8�	�  ����� -
2����  �	�������  
����
�	��5��	�  ���	  (����8��  � ." ., 1980, 1994; 
�������	  < .&., 1967, 1969; ��	�2��  1.! ., 1970; =��	�	�  " .&., 1970; 
4���	�	�	�  ! .� ., 1975, 1991 �  �� .), �	�	�	�  
���	���  �  ���������3  K, �  

	�  ����2�  �����2����  
	����3���  �  
	����3�  ��������  �	��  
����� -
������  ���	�2���� , �
	�	
����3���  ����	2�  �2���8���3  2	����  
������ . 
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#���2  	
���	2  
	�  �����2���	2  	��	���2���	  ���	�����  	
�����  

	��7���	�  �  
	��8���	�  �	
�	������2	���  ���	�2��	����3 , 
�� -
�52  �		��	8����  6���  	
������  
	��	���	  2�������  �  �	��	2  �������� . 

"  ��
	���  
�	� . < .&.� �������	  (1977) 
���	�����  ��8���� , 
	 -
��	��3���  ���������  ��2������  2	����  ���	�2����  
	  ���
���  	��	 -
����� . %��	�  ���	�2��	�����  �
���	
���������	�	  	��	�����  �  ��	  

��
	���  �2���  ����7����  1 	 . %�������  	  2	7��  ���������������  
��
	  
��52  �
�������	�  	
��
	���  ���������	�  ��
������  	��	�����  
	
����2�  8��2
�2� , ���  
	  �����3���  ������2	��� : 

( ) ( )	 
 
 
 
= - - -1 
�� �� 
��  ;/             (2.9) 

���  
 
��  - ��
��7���� , �		��������3���  ���	7����3  �	�  
�����������  

���	�2����  
	�  
	�	8�	�  �����2���� ; 
 ��  - ��
��7���� , �		������ -

��3���  
�������	�  ��������  ��  	��	����� . 
�	�2���  (2.9) 
��2���2�  �  ���������  ��
��7����  
	�  
	�	8�	�  

�����2����  
 
 

�� ��£ £ , 	����	  ���  ��2  
������������� , ����	�  

����7����  ��  ���5�  �  ��
�  ���	�	 -��
���  ��������	�	  �2���� , �  ��	���  
�2���  62
���������  ���  �  ���	�	�  	����������  �  ��	52  
��2������ . 

*��  	
���������  ��
��75��	 -���	�2��	����	�	  �	��	����  	� -
�	�����  �  ���������  �	����  
	�  �����2���	2 , 2�	��2�  ����� -
�	������2�  �������  �  ! . .9	�����  (1939), 
���  
����	7���  ���������  
�	�2�  ����2�	�	  �������  s  �  t  ("��	�  � .� ., 1966, 1978; �	�	�	�����  
" ." ., 1950; �	
	�  9.� ., 1950; "��	�  � .� ., %�������  < .4 ., 1967; *����  
9. .,  	�������  " .! ., 1966; ?���2	�  ? .� ., 1967; +�7��	�  � .1., 9���  
" . ., 1972; ����8��  � ." ., %�������  < .4 . �  �� ., 1974; %�������  < .4 ., 
.	2
���	  " .&., 1�	8��  � .) ., 1979; #�� -������	���  %.1., 1979; Drucker 
D.C., Prager W., 1952; �  �� .). "  
	��8������  �������  ��  	��	��  ���	� -
2���	��	�  ��	���  
�������	���  ����2����������  ����2	�����  2�7��  
�	2
	�����2�  ��
��7����  �  ���	�2����  �  ����  2	����  
�������	���  c 
("��	�  � .� ., 1978), ��������  �	�	�	�	  ��	���  �  ���������  1����  (4��� -
�	�  . .� ., 1956). $����	 , �����  �  	��	�����  �		����������  ����������  
�����	����	����	2�  ���	��  ���	�2��	����� , �  ������������2��  
	  
6��
���2��������2  �����2  �  ������  ��������	�	  ���	�2��	�����  
������	�������  �����  2�7��  �	2
	�����2�  ��
��7����  �  ���	�2���� , 
�	���  ��	���  ����	  ���	2��	�	��������  �������� , � .� . ��7�  ���  	��	�	  
�  �	�	  7�  ������  �  ������2	���  	�  ������	2��������	�	  �	����� , 
�	� -
�	��� , ���7�	���  	��  
����  �2���  ���������  ��� . �������  ���7�  	�2� -
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���� , ��	  ���������  1����  
���
	����3�  ��
	���	����  c 2	����  (���� -
��3 ) 
�������	��� , �������3���  ����2	�����  �	2
	����	�  �� -

��7����  �  ���	�2���� , ���  	
���������  ��
��75��	 -���	�2��	 -
����	�	  �	��	����  ������  �  �	���  
��  
�	��	2  �����7���� . "  	� -
�	�����  7�  
��  �������  ��������  �	�  
�����������  ���	�2���� , 	�� -
�����������  ��	7�	�  �����7����  (����8��  � ." ., 1980, 1994; ������	  
" ." ., 1977 �  �� .), 
	6�	2�  ��
	���	����  ���������  ��	���  
�������	���  
�  ����	2  ������  2	7�	  �	���	  
��  �	����	��	  
	��8	2  �	
������ . 
"��	��  
	�	
���  ��8�2  2	7�	  ���������  �  ��
	��  " .� .*�
�  (1977). 
!���	������  7�  2����  
��������  �  �  � . .� 1	�
��	�� -�	���	��  
(1962):"... .��  ������  �  ������  ����"�����  "��!  �����������
  	�&�� -

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

#���2  	
���	2 , ���  ��2  
������������� , �  ��7�������  ����5���  
���  	��	����� , ��
	��3���  ��  
������2�  ��	���  �
���	��� , �������  
��
	���	����  ��  2	����  (������3 ) 
�������	��� , 	
������3���  
	�� -
�����  ������  �  �	���  ��  	��	��  ��8����  ���	�2���	��	�  ��	���  
�� -
�����	��� , �  ���	�	��3  �����3  ������3 , �����������3��3  ��	�����  
	
�����5��	�	  	
;52�  (��	� ) ������  (����	����	�	  2�����  
�����7� -
��3���  �  ���  ������  ������	�������  (*�8�	  � .: ., 1985; ����  � .! ., 
1985; 4	
�����  " .� ., 1991; ��	������	�  � .� ., 1991 �  �� .)). 

 ������	 , ��	  
��  �����7����  	��	�����  �  
�������  ��2������  
��������  
 i  
	�  
	�	8�	�  �����2����  0 £ £
 
i 	 .
 � . , ���   

( )



d c ctg

ctg
d	 .
 � .  ,=

+ ´

+ -
+

p g j

j j p
g

2
                      (2.10) 

 
�������2	�	  �������	�  ���������	�  �������	�  (
	  &.� .� ���� -
�����	2� ), �����  g - ��������  ���  ������ ; d - ���
���  ���	7����  ����� -
2���� ; �  - ���
�����  ������ ; j  - ��	�  ����������	  ������  ������ , 	��	 -
�����  ��
	����  �  ������	 -���	�2��	����	2  ��
��75��	2  �	��	���� , 
� .� . ������2	���  S=S(P) (�2 . ��� . 2.11) �	���  ��������  �������� , 	
�� -
�	�������  ���	��2�  ��	���  �
���	��� . 

"  2	2���  �	���7����  
 
i = 	 .
 � .  �  	��	�����  
	�  ���	��2�  �	� -

��2�  �����2����  ���	7��3���  �	��  
�����������  ���	�2����  (
�� -
�������  �����������  t  ��
��7���� ), �  �	�	���  ���	�	  �	
�3������  
���	���  
�������	�	  ����	�����  
	  ��	���  4��	�� -�	��  (��� . 2.10� ). 
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���  �������8�2  
	��8����  ��������  
 
i > 	 .
 � .  �  	��	�����  


�	�	�7�3�  �����������  �	��  
�����������  ���	�2����  �  
	�	2�  �� -
�	��  ��	���  �
���	���  ����	�����  ��
���2��2�2� . &�������	�  (�
�� -
�	
���������	� ) ���	�2��	�����  	��	�����  
�	�	�7�����  �  �	��	2  
��������  
����������  �	  
 
i = � � . , � .� . �	  ��������  
�������	�	  ��� -

�����  ��  ����� . "  6�	�  2	2���  ���
���  �	�  (	
������ ) 
�����������  �� -
�	�2����  �	�������  ��	��	  
�������	�	  ��������  (��� . 2.10
 ), ��	  ��  
�������  S=S(P) (��� . 2.11) 
����  �		�������	����  ����	2�  �	��������3  
	���	� , �	
�	�	7��3�����  	
���	�����2  
	�����	����  ��	��7����  �  
	��	�����  �  �	�2	7��2  ��
	�	2  ������  �� -
	�  
	�	8��  �����2���� . 

#���2  	
���	2 , ��	���  �
���	���  	
�������  ��
��75��	 -�� -
�	�2��	����	�  �	��	����  	��	�����  �  
�������  
 
i � �£ . � . , �  ��	���  


�������	�	  ����	�����  	
��������  ��������  
 � � . , ��  ����2�������  

���	�2����  (4 .�#������ , . .� ������� , 1.) .� ������ , " ." .� �	�	�	�����  �  
�� .). $
�  6��  ��	���  8��	�	  ��
	����3���  �  
�������  
�	�����	�����  �  
�	����	��	  	�������  �  �����	 -���������	�  �  �
���	��	�  ���������� . 

 
��� . 2.10. ���2�  ���
���  ��������  (z) �	�  
�����������  
���	�2����  t  
	�  
	�	8�	�  �����2���� : � ) 
��  

 
i � �= . � . ;  
 ) 
��  
 
i �= � .  

 
���  ��2������  ��������  �  ���������  
 
 
� � i �. � . � .< <  	��	�����  

��
	����  �  ��������	�  ������  ���	�2��	����� , 
��  6�	2  ��7�	2�  
�� -
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������3  ���8���  ��������  
����  �		�������	����  �	�	�  �	��	����  
����� . 

 �2������  ���
���  Z ��������  �	�  (	
������ ) 
�����������  �� -
�	�2����  t  , 
	  2���  �����7����  	��	����� , 2	7��  
���  
������� -
���	  ���������	�  ������2	���3  Z=Z(P) (��� .2.11), �	�	���  ���	����  
���	��  ��  �����3���  
�������  
	�	7���� . 

1. ������  ��	���  ��������  �	�  
�����������  ���	�2����  
��  

 
i � �> . � . , �������	  
���������� , ��	  
��  �	���7����  ���  �����2�� -

��  ��������  ���2��	�  
�������	�	  ��������  ��  	��	�����  
 � � . , ���
� -

��  �	�  
�����������  ���	�2���� , �  ��5�	2  ��2������  ��  	��������� , 
���7�  �	�������  
�������	�	  ��������  Z � � . . :�	  �	��	���� , �		������ -

��3���  
�������	�  �������  �
	�	
�	���  	��	����� , ��  �������  
Z=Z(P) 
����  	
����������  �	��	�  M (��� . 2.11). 

2. �����	�  	��	�����  �  
�������	�  �	��	����  ��  ��� . 2.11 2	7��  

���  
����������  ������	����  ��������  �	�  
�����������  ���	�2���� , 
�	�	���  �  	
��2  ������  ���  	��������  �������  �	���  ��	7��� , ��� -
������  �������� . $����	 , ����2�������  ��	�  ������  
	�  
	�	8�	�  
�����2����  ���  �	�	��
�	���  	��������  ������� , ������	���  ���
���  
��������  �	�  
�����������  ���	�2����  6�	�	  ��	�  ���  ��������  ���2� -
�	�  �����2���� , 
��  ����2�����  �  �	���  M, 2	7�	  
������  ���
	���  
���	�����  ��� . #��  
��  ��2������  ��������  	�  0 �	  
 � �. � .  �  	��	�����  

�	�  (	
������ ) 
�����������  ���	�2����  
����������  ���  �  
	�	2�  �� -
�������  ������	���  2	7��  
���  	
��������  	�����	2  01 (��� . 2.11). �� -
���	�  	�  �	���   1, �		��������3���  ��
	��  ������  ���  2	����  ������	 -
���	�2����2	�  ����� , �  � . M, �		��������3���  ��
	��  ������  
	  ��	 -
���  
�������	�	  ����	����� , �  ���
	��8��  ���
���3  ���	���	���  2	 -
7��  
���  
����������  �������8�2  	�����	2  1M. 

����
	�����2��  ������	���  ���
���  ��������  �	�  
�����������  
���	�2���� , 
��  
�	���  ������  ���	���� , 	������	  �������  	�  ������ -
��  
����������2	�	  ��������  �  
	6�	2�  
����  	
����������  
��2�2�  
1M, 2M, 3M.... �	������  
	����	�������	  �������  ��������  ������  ��� -
���	���  �  ����������  ��������  D 
 i , 
	����2  ����5���3  ������	��3  
���
���  ��������  �	�  
�����������  ���	�2����  (a) �  	��	�����  
	�  
�����2���	2  ������	�	  ���2���  (��� . 2.11). 

�	��������  ������	���  (a) 
	��	����  
�	�������  ��  ��2������2  �  
��������2  ���
���  �	�  
�����������  ���	�2����  	�  2	2����  ��  ���	 -
7�����  (�	���  1) �	  
�������	�	  �	��	����  (�	���  M, �  �		�������2�  

 � �� . � .,  Z ). 
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��� .  2.11. %�����2	���   Z=Z(P)  �   S=S(P)  ���  �����2���	�  �� -
������  ���2��	� ; 1M, 2M, 3M... -  
��2�� , 	
������3���  ��� -

	���  ���	����3  ������	��3  ���
���  ��������   �	�   
������� -
����   ���	�2����   �   	��	����� ; a - ����5����  ������	���  ��� -

���  ��������  �	�  
�����������  ���	�2����  �  	��	�����  

 
#	���  ��  �����	������  BCR (��� . 2.11) 2	7�	  ��
����� : 

( ) ( )
tg

Z

R P R P

Z

R P� � � � � �

a1
2 2

=
- - -

=
-

o o

. � . . � . . � ./ /
 .  (2.11) 

 �  �����	������  �� 
 � � .  
	����2 : 

( ) ( )
tg

Z


 
 R P

Z


 R P

�

� � � � �

�

� � �

a1
2 2

=
- - -

=
- +

� .

� . . � . . � .

� .

� . . � ./ /
 .  (2.12) 

"  ����7�����  (2.11) �  (2.12) 
����������2  
�����  �����  �  ���	 -
��2  	�������  Z o , �		��������3���  ���
���  ��������  �	�  
�����������  
���	�2����  
��  ��������  ����	2  R (����5��	�  �	
�	��������  ������ ): 

( )
( )

Z
Z R P


 R P

� � �

� � �
o =

-

- +

� . . � .

� . . � .

/

/

2

2
 .                (2.13) 
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�	  2���  �����7����  	��	����� , ���  �����  ����������  
 i , 	����� -

��  Z i  , ����5��	�  ������	���  (a) ���7�  
����  �	�������� , ��	  ���������  
�  
�	�������  ��������	�  �����  2�7��  	�����2�  �  ��������2  
	�  
	 -
�	8�	�  �����2����  S=S(P). 

  �  �����	������  EDPi  ����	  	
�������� : 

( )
tg

Z

P P
i

i i

a 2
1 2

=
- - /

 .                (2.14) 

 �  �����	������  	� 
 � � . , 
	����2 : 

( )
tg

Z


 
 P P
�

� i i i

a 2
1 2

=
- + - -

� .

� . /
 .            (2.15) 

"  ����7�����  (2.14) �  (2.15) 
����������2  
�����  �����  �  ���	 -
��2  	�������  Z i , �		��������3��3  ���
���  ��������  �	�  
������� -

����  ���	�2����  
��  ��������  
 i : 

( )
( )

Z
Z 
 P

P 
 P Pi
� i i

� i i i

=
-

- + -
-

-

� .

� .

/

/
1

1

2

2
 .                (2.16) 

"	���������  Z i  , 
	  2���  �����7����  	��	����� , 	��	�������	  Z o  
2	7��  
���  ����7��	  �����  �	6��������  ��������	���  �
���	
������� -
��	�	  ���	�2��	����	�	  	��	�����  K i : 

( ) ( )[ ]
( )[ ]( )

( )[ ]
[ ]( )

K

D

D

i
i i i � � �

� i i i � �

i � �

� i i � �

Z

Z

P P P R P


 
 P P R P


 P R P


 
 P R P

= =
- - +

- + - -
=

=
- +

- + -

-

-o

1

1

2

2

2

2

� . . � .

� . . � .

. � .

� . . � .

/

/

/

/
              ,

�� .

    (2.17) 

���  R - ����5��	�  �	
�	��������  ������ , 	
�������2	�  
	  �&��  
2.02.01-83; 
 i -��������  ��  	��	�����  
����8�3���  R; P� �. � .  - �� -

�������  �����������  �������� , ��������2��  
	  �	�2���  (2.10); DPi  - 
��������  �������� , ���������  	�  
�	��	���  ��	7����  	��	����� , 
�� -
��2��2��  �����2  : 

- ���  ���
��  (������ ) �����	�  
 Pi � �- . � . ; 

- ���  �����	�  �������  
�	��	���  { }0 2, . � .
 R Pi � �³ - ; 

- ���  
�	����  �����	�  0,1Pi{ �	  ��  2���� , R-P� .�� .}. 
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 N b� u� . /= /// ¢ ¢l  - 
�������	�  ��������  ��  	��	����� , N u  - ��� -

���������  �	������3���  ����  
�������	�	  �	
�	��������  	��	����� , 
	
�������2��  
	  ���	2�������2  ���	��������  �	�2  �  
����� , ���  
2�	�	��	��	�	  	��	�����  - 
	  2��	����  � ." .�����8��� , &.� .�&����� -
�	�  (1986);  ¢ ¢b , l  - �		����������	  
�����5����  8�����  �  �����  ��� -
��2����  (
	  �&��  2.02.01-83). 

����	�������	 , 
��������2��  2��	����  
���
	������ , ��	  
��  
� -
������  ��������  ��  	��	�����  2���8�  ����5��	�	  �	
�	��������  ���� -
�� , 	��	�����  ��
	����  ���  ������	  ���	�2����2��  ����� ; �  ���������  
R P Pi �< < � .  - ����������  ��
	��  	��	�����  �����������  �����  �	6� -

�������  K i , 
��  
 Pi �= � . , - ����2����������  ��	���  
�������	�	  

����	����� . 
#���2  	
���	2 , �	6��������  ��������	���  K i , 
����  ����� -

�����	����  ���	�2�������  ��	�����  �
���	
���������	�	  ��	�  ������  
��
	����������	  
	�  
	�	8�	�  �����2����  �  �	���  
�������������  
�	�2	7��2  
�	�������  ��  ��2������2  	�����  �����2����  
��  ��
	��  
	��	����� , �
�	��  �	  ��	  
�������	�	  �	��	���� . 

&�	
�	��2	  
	��������� , ��	  �  ������	������  � ." .����8��� , 
< .4 .%�����	�	  �  �� . (1973) �  �	�2���  	
���������  	�����  
	�	�	�	�	  
8��2
�  	�  ��������  q, �  �		���������  �  ���	���2  ! . .9	����� , ������� -
�������  ���	�2����  	��	�����  ����2����������  ���  ��������  
�	
	� -
��	�������  ����7���3 : N b N h N c q N N N1 2 3 1 2 3g g+ + -  ,   ���   , ,  - 
�	6��������� , 
���������  	�  ����  ����������	  ������  ������ ; '  - ���
�����  ������ . 
�	�	
���  
	�	7����  ���������3���  �  �  ��
	��  &.! .� >��	����  �  %.1.�
#�� -������	����  (1981). "  6���  ������	������  
���
	�������� , ��	  �� -
�	�2�������  ��	�����  	��	����� , ����  ������  �  
	�����  ��	���  �
�� -
�	��� , �	������3�  �  ����������2  8�����  8��2
�  �  ��	  �����
����� , �  
�2���8�3���  �  �	��	2  
���	7���	�  �������� . "  
��������2	2  7�  2� -
�	��  - 	
���������  K i  	�������������  ��  �	���	  �����  
�������	�  ��� -

�����  ��  	��	����� , �	  �  	������  	�  ���	�	� , ��8�  
�����5����  ���	 -
�	� , �	6��������  ��������	���  �
���	
���������	�	  ���	�2��	��� -
�	�	  	��	�����  �����������  ��  	��	��  �	�	8	  ���������  �������  

( )P R 
� � �. � . � .; ; , 
	��	��3���  ���������  ��������������  	�	
���	���  

�����2�  "�����2��� -	��	����� " �  ����  ���	�	2���	����  ���	�2����  
	
;52�  �  �	�2� . 
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����2	�������  2��	����  	
���������  K i  
	��	����  �������  ��� -
��3���  ���	�� : 

1. 4	6��������  ��������	���  �
���	
���������	�	  	��	�����  

( )K K P P R Pi i i � � �= , , ,. � . � .  ��������  	
	
�5��	�  ���	�2���	��	�  �� -

�����������	�  ��	�  ������  ��
	����������	  
	�  
	�	8�	�  �����2����  

��  ��
	��  	��	�����  �  �
���	
���������	�  ������ . #��	�  2��	�  �� -
���
�������  
�	�������  
�����������  ��	����  	��	�����  
	��	����  
�	2
�����	  ���������  ��������	���  ���	�2�������  ��	����  ��	�  
������  
	�  �����2���	2 , ��
	�����  �  ����5���  �	����  ��8���� . 

2. �	������	�  ��������  K i  ��������  �������������	�  �	2
������  
���	�	�  �	�����	����	�	  ������  ������  �  	
;52�	�	  ���	�2��	�����  
	��	����� , �		��	8����  �	�	���  �  ����������2  ��������  ��  �����2���  
���	�����  �  
	��	���	2  ��2������ . 

3. ���	����  	
���������  �	6���������  ��������	���  �	����	��	  

�	��� , �	���
��  ���  ��7�����	�	  2��	��  ����5�� , � , ����	�������	 , 
2	7��  
���  
��2�����  
����������  �3
	�  
�	����	�  	����������� . 
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�����  3. �	�����	������  �����������  

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

���  
�������  ��������  	�  �����2����  ��  	��	����� , ���	 -
�	2���	���  ��2������  	�����  S i  	�  
����������2	�	  ��������  Pi  �	 -
��� , ���  �������	 , �  	
��2  ������  ����	��������  �������� . ������ -
��3���  �	�2�������  �	��2����  �  ���	���������  (�&��  2.02.01-83) 
�	
����3�  ����2��������  �����  ���  ������	  ���	�2����2�3  ����� , �	  
��������  ��������  ����	�	  ����5��	2�  �	
�	�������3  ������  R ���  
P Ri = . #��	�  ��8����  
�����2��������  ��������  �	�  
�����������  �� -
�	�2����  
	�  ����2�  75���	�	  �����2����  �	  ���
���  ����	�  0,25b 
(���  b - 8�����  
	�	8��  �����2���� ). ���  6�	2 , ���  �������	  (1	�
� -
�	� -�	���	�  � . ., �����	��  #.! ., 1973;  ���	�  � .. ., 1985; ���	�  � . ., 
1985; �  �� .), �  	��	�����  
�	���	���  
������
���������  ��
��7����  ��  
��  ������� , �  �	�	���  
�������	�  �	��	����  ��5  ��  
��	  �	�������	 . "  
�	���  7�  
�����������  ���	�2����  ����� , 
	  ����  ����2	��� , �	� -
������������  �  ���	�	�	�  ���
���  �
	�	
�	���  �	�
����2���  �������� , 
��2����  	��	���2���	  ���	�2�������  ��	����� . :�	�  
�	����  
�	�	� -
7���  �����������  �  
��  ���������  P Ri > . )���  ������������  �����2�� -
��  ��  ����������	2  	��	�����  ���  
�	2�8������  �  ���7�������  ������  
���	��  ��  	����������  ��������  
	�  
	�	8�	�  �������	�  R, �	  �  �	��� -
�	��	  �	�	8��  (2��	  �7�2��2�� ) ������� , �
�	�3����  	�����  �����  
�����2���	� , � , ����	�������	 , �  ���	�2����  ��2��  �		��7����  
����  
���  
�����	  �  2...4 ����  2���8�  
���������  �������� . :�	  	�2����	  �  
�����2�  ������	������2�  (���	�  " .� ., ��������  $ .&., 1985). 

 �������  ���7�  
	��������� , ��	  ���	���  P Ri £ , ���  ����5����  
�������  	��	�	  �  �	�	  7�  �		��7���� , �	  �  �������	�  ���
���3  ����� -
7���� , 
���	���  �  
	������3  �����2���	�  �  �������	�  8����	�  
	 -
�	8��  (��� . 3.1). $����	  ������������  ��������  ��
	����������	  
	�  

	�	8�	�  �����2���	� , ��  ����3����  ����������	�	  ��������  ��
�� -
75��	�	  �	��	����  �����	�  �  	��	�����  (*��2��	�  9. ., 1981). 

 �  ��� . 3.1. ����	 , ��	  ���  �����2����  A 1 �  2���8��  8����	�  
	 -
�	8��  b1  
	  ��������3  �  b2  (�����2���  A 2), 	
�����  
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�����	

��
�������������

����	�

1 2

� �b b1 2

Z

Zb > b

S > S
2 1

2 1   
 

��� . 3.1.  ���2�   ��2������   ��
��75��	�	   �	��	����   �����	�   
	   ��� -

���   Z  	��	����� ,  ���  �����2���	�   �   �������	�   8����	�   
	�	8��   
b, �	  	�����	�	�   �������	�   ��������    �  
 

���	�2��	����	�	  ������  (�7�2��2	�	  	��	����� ) 
����  2���8� . ����	 -
�������	 , �  �
�	�3����  	�����  ����	�	  �����2����  
����  2���8�  
	  ���� -
����3  �  �����2���	2  A 2, � .� . S S1 2< . 

&�����	2���	���  �
�	�3����  	���	�  ���  ������ , �������� , ���  

�����	 , 	��	��������3  ����	���  	���	�  
����8�3��3  
�������	�  
�������� , �  6�	  
���	���  �  
	������3  ������  �  �������  �	����������  
�		��7���� . 

����	�������	 , 2��	�  
�	�����	�����  �����2���	�  ���	��  ��  �� -
�	���  	����������  �  ������������  ��������  ��������  
	�  
	�	8�	� , 
�	�	���  ���	���  	���7����  �  �	���2�����  �	�2�� , �7�  �  ��	��  ���� -
�����	�  2��	����  �	���5�  ���	���  �	�����	�����  ������	2���	�  	��� -
�� , ����3�����  	��	�  ��  
����� , 
���	�����  �  �����8���3  �����2 -
���  �	��������� . 

?���������2  
��2��	2  �  6�	2  	��	8����  ��������  4-�  6��7�	�  
���
���	�  ������  �	� . �	2�  
	  �� . 4	22������	�  �  � . ���	�� . %�
�	�� -
���	����	�  �  �		���������  �  ���
	�����2�  �&�� , 6�	  ������  �7�  �����  
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5 ���  6��
��������  
	�����	  ������������  �������  �  ����7���  ��2	 -
�������  ������ . $
����	����� , ������  �����	���  ���	��� , �  ���7�  ��� -
�5�  	��	�����  �  �����2���	� , ��
	�������  ���	�	2 , 
	��	���  ���� -
�	����  
������  ������  ���	�2����  - 6�	  ������	2���	���  	�����  
�����2���	�  �	�	��  �������  �  ��2	�������  ���� .  2��  �		����������	  
�
�	�3����  ��������  	���	�  �  3,3 �2  �  1,0 �2  (����������	  2���8�  

��������� ), 	��	���������  7�  ����	���  	���	�  ���  6���  �	���������  
�	�������  DS=0,013, ��	  
�������	  
�������	�  ��������  (0,002) �  
�� -
���	  �  
	������3  ������  �  ������ . 

-��������  	�2�������  ���	������  ���  �����2���	�  ��  ���� -
������	2  	��	����� , ���  
������������� , �	�2	7�	 . *��  6�	�	  
�	���� -
�	����  �����2����  �����		
����	  �  6�	�	2������  
	���  	
������	 , 
�����  	����������  ��������  �
�	�3��	�  	�����  S i  ���  	��	�������	�  

����	���  	���	�  DS i  (����5�  
	  ���	�2����2 ), 	����������  	��	 -
���2���	  
�	�����  
	  
�	��	��� , ���	����	��� , �������  �
	�	
�	���  
	��	����� . #��	�  2��	�  ����5��  �����2���	�  
	  ���2  
��������2  �	 -
��	����2  �	�2	7��  �  �	2  ������ , �	���  ��������  ������2	���  	�����  S i  

�����2����  	�  
����������2	�	  ��������  
 i  �  	��	����3 , �
�	��  �	  


 � � . , ���  ��
	��  	��	�����  ���  �  ������	 -���	�2����2	� , ���  �  �
�� -

�	
���������	�  ������ . 

3.1. $
���������  	�����  	��	�����  
��  �
���	
���������	2  	��	�����  

 ������	 , ��	  ��  
���	���������  �������  �����7����  	��	����� , 

��  P Pi � �£ . � . , 
	����� � �  ��
	����  �  ������  ������	�  ���	�2���� , 

	��������  ��8����2  ��	���  �
���	��� . "  6�	2  ������  ���  �
���	�	  

	��
�	��������� , �	�����	  ��8���3  0 .�9��������� , 	�����  W(x,y) 
�� -
2	��	���	�	  75���	�	  �����2����  	
���������  ��  ����7���� : 

( ) ( )

( ) ( )
W x y

E

P x y dxdy

x x y yb

b

a

a

,
,

=
-
× - + ---

��
1 2

2 2

n
p o

,          (3.1) 

���  ( )
 x y,  - ��������  ��������  �����2����  ��  	��	����� ; x y,  - �	 -

	�������  6��2����  ����������  �������� ; x,y - �		�������  �2���3 -
�����  �	���  
	�����	���  	��	����� ; a �  b - �		����������	  
	�������  
�  
	��8�����  
	�	8��  �����2���� .  
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"���������  ����������	�	  ����7����  (3.1) 
���	���  �  �	�2���  
=�������  : 

( )
W

P F

E
=

× × -w n1 2

o
,                   (3.2) 

���  w - 
���2��� , ���������  	�  �	�2�  �����7���	�  
�	���� ; F - 
�	 -
����  �����2���� . 

"
	��������� , ��8����  (3.2), 
��  ����2	������  �	��������  ��7� -
������  �����  �  ��	�	��������  ���	��� , 
��	  ������	  �  ���������  2� -
�	���  ����5��  	���	�  (4 .) .�)�	�	� , 1958, 1968; &.! .�>��	��� , 1963; 9. .�
*��2��	� , 1981, 1986 �  �� .).  

-�5�  �
���	
���������	�  (��������	� ) ��
	��  	��	�����  
��  
Pi>P� .�� ., �  ����5���  	���	�  �����2���	�  ������	�����  ���7�  2�	��2�  
��5��2�  �  �	����	��	  
	��	
�	  ����2	����  �  �����  1. 

���������2��  2��	����  
	���	����  ����5��	�  ������	���  ���
���  
��������  �	�  
�����������  ���	�2����  
	�  
	�	8�	�  75���	�	  ����� -
2����  (�2 .§ 2.4), 
	��	����  	
��������  �	6��������  ��������	���  �
 -
���	
���������	�	  	��	�����  K i  	�  i ���
���  
����������2	�	  ����� -
���  �  �  ����������  
�������������  �	�2	7��2  ����������  	�����  ��� -
��2����  ������	�	  ���2��� , �

�	���2����  ���������3  ������2	���  

( )S S Pi i i=  �  ����  �	2��	�  ����	� . #	��	���  ����	�	  ��8����  
����  

��������  	�  �	6���������  K i , ����3���	��  	
	
�5��	�  �� -
�����������	� , 	���7�3���  �		��	8����  ���	�	�  �����	�	�	  �  	
;52 -
�	�	  ���	�2��	�����  	��	����� . #��	�  ��7�������  2��	�  ��8����  
������  ��  
�	���	�����  2����3  
�	� . � .&.1	���8�����  (1970), ��� -
��3���	 , ��	  ���	�	�  ��8����  ������  	
  	�����  �����2���	�  �  ���� -
����	�  
	����	���  ������	  �  
	��8�2�  ��	���������2�  �����	���2�  �  

	6�	2�  2��	  
���
������	  ���  2���	�	�	  
�	�����	�����  �  
�	2�8 -
����	2  �  ���7�����	2  ���	��������� . �	�	
���  �������  2	7�	  ����� -
����  �  ��
	���  
�	� . � .� .� "��	��  (1978), < .&.� �������	  (1981), 
9. .*��2��	��  (1992) �  �� . 

&�  	��	��  ��8�  ���	7���	�	 , 
�������������  �	�2	7��2  	�����  
�
���	
���������	�	  	��	�����  S
� i.  ���  �����2����  ������	�	  ���2� -

�� , 
��  ���������  Pi  
����8�3���  R, 	
��������  
	  �	�2��� : 

S S K
� i y R i. ( )= ´   ,                     (3.3) 
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���  Sy R( )  - 	�����  	��	����� , �		��������3���  �������3  R (���	����  

�������  
��2���2	���  ��	���  ������	 -���	�2����2	�  ����� ), 	
�� -
�����2��  
	  ���	2�������2  ���	��������  �	�2  �  
����� . 

#���2  	
���	2 , ����  ��������  
��������2	�  �����2���	2  ��  	��	 -
�����  ��  
����8���  ����5��	�	  �	
�	��������  ������  P Ri £ , �	  �� -

	��������  ��	���  ������	 -���	�2����2	�  (�
���	� ) �����  �  	�����  
�����2���	�  	
������3���  �	�����	  ���	2�������2  �&�� . ���  
R P Pi �< < � .  �����������  �
���	
�����������  ��
	��  	��	�����  
	 -

�������	2  �	6���������  ��������	���  K i > 1  �  	�����  �����2���	�  
	
������3���  
	  �	�2���  (3.3). 

����	�������	 , 
��������2��  2��	�  ����5��  
	��	����  	
��������  
	�����  ���  �����2���	�  ��������  ���2��	�  
��  �3
	�  ���
���  ����� -
7����  �  
����������  ��  ��52  ���������  �������� , �
�	��  �	  
 � � . , � .� . 

������������  	
�����  ���������3  ������2	���  ( )S S Pi i i= . 

$������	 , ��	  ���	�  
	��	�  ���
	���  �	��	  2	7��  
���  ��� -
���	���  �  
	2	��3  :"� , ��	  �  ����2����������  �  �����  4.   

�������  	�2����� , ��	  ��7�������  ��8����  	
�����3���  �� -
�	�	2���	���  ( )S S Pi i i=  
	��	
�	  ����2����������  �  
���	�  �����  (

§ 1.3.). "  6�	2  	��	8����  ���������  ������	�����  � .: .*�8�	  (1985), 
! .4 .� ����85��  (1985), 
	�������  
���
	������  �  ��2���  ���	�2���	� -
�	�  ��	���  
�������	���  (§ 1.1.) ���  �����	�	  75���	�	  8��2
� , ���� -
�����3  ������2	���  2�7��  ��������2�  �  ���	�2����2�  �

�	���2� -
�	����  ������22	� , �	��	����  ��  ��5�  ��������  ������	� , 	���7�3 -
��� , 
	  ��	  2����3 , ���  ������  ��
	��  ������ . &�  
���	2  �������  2	 -
����  	 1  	
��������  �
����3  ��
	��  ������  ������8���	�  ��������� . 

&�  ��	�	2  �������  	 	2 1 10= /  - 	���7���  
�����������  ��	�����  

������ , �  ��  ������2  �������  	 	3 2 100= /  - ��
	��  ������  �  ���	����  

�������	�	  ����	����� . 4��  ��2  
������������� , ��������  2	�����  
	 	 	1 2 3, ,  	
������3���  ����	���	  
�	���	���	  �  ��  �		��������3�  
������	�  ��
	��  	��	����� , 	
����3���	  ���  ��7�	�  �	������	�  ���� -
��  ��������2�  ���	�2���	��	 -
�	��	����2�  ��	�����2� . 

*��  
�	�����  �����
	����	�	  2��	��  ����5��  	�����  
	  ���2�  �
 -
���	
���������	�	  	��	����� , ��
	����3���	  
���2�����  ��������  
�	6���������  ��������	���  K i , 
���  
�	������  8��2
	���  �	��	���  
6��
���2���� . 
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$��	�����  ��  ���	�	  �������������	�	  
���� : j =35°, ' =2,3 4�� ,  
�
�	����	��  �	  g =17 
 � / � 3  �  �	���  ���2��	2  80́ 80́ 160 �2 . &� -
������  ��  75�����  2������������  8��2
�  
�����������  ���
���2�  
	  
0,01 ��� , �����  ����7���  ����	�����  �  ����2	2���� . $�����  8��2
	�  
��2�������  �������	��2�  ���	�	�	  ��
�  �  ���	�  �������  0,01 22 .  � -

	���	������  8��2
�  ���2���	2  8,94 �2 , 10 �2 , 15 �2  �  ���
��	�  �� -
�	7����  h=1 �2 . ����������  ��
������  	
��
���������  �  ����  ����� -
������  ������2	����  ( )S S Pi i i=  (��� .3.2, 3.3). 

����	7�����  2�7��  6��
���2��������2�  �����2�  �  ������� -
���2�  
	  
��������2	�  2��	����  (�	�2���  3.3.) �  ���������  ��
��7� -
���  �	  0 8, 
 � � . �	������3�  
��2���	  �	  20%, ��	  2	7�	  �������  �	
�� -

��2�2  �  ��7�����	2  2��	��  ����5�� . 
&�����  �  ��
	���	���2�  ������	�����2� , �	�2����	  �  ���	����2  

	��������2  � .-�����
�����	�	  ������  ��7�����	 -���	��������  ��� -
������ , 
�	�	������  8��2
	���  ��
������  (1$�#  20276-85) ��  
�	 -
������ , ������������2��  �����	��2�  ���	���2�  �  �		���������  �  ��
 -
�����  3.1. 
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��� . 3.2.  %�����2	���  	�����  S i  	�  
����������2	�	  ��������  Pi  ��  
�� -
���	2  	��	����� :  � ) - ���   75���	�	   8��2
�   ���2���	2   8,94 �2 ;   
 ) - ���   
75���	�	   8��2
�   ���2���	2   10 �2 ;   1 - 6��
���2���������   ������ ;   2 - �� -
��������   ����5��   
	   �	�2���   3.3 
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��� .  3.3.  %�����2	���   	�����  S i   	�   
����������2	�	   ��������   

Pi   ��   
�����	2   	��	�����   ���   75���	�	   8��2
�   ���2���	2   15 
�2 :  1 - 6��
���2���������   ������ ; 2 - ����������   ����5��   
	   
�	�2���   3.3 

# � 
 � � � �  3 . 1  
 

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

 
 

A   

 /
  

&��2��	 -
�����  
������  

-����� . 
���   
g 

K� /m3 

-�	�  
���� . 
���� .  
j°  

���
 -
�����  

' , 
���  

�	� . 
���� - 
�����  

IL 

4	6� . 

	�� -
��	� -

��  
�  

��	� . 
8��2 -


�  
� , 

�2 2 

1��
 . 
��
� -
�����  

d, 
2 

-1"  
2 

P
� . 
4��  

 
1 

����� . 

��	�  
� . ���	�  

 
 

19,0 

 
 

30 

 
 
4 

 
 
- 

 
 

0,6 

 
 

600 

 
 

1,6 

 
 

1,8 

 
 

768 
 
2 

��
���  
� . ���	�  

 
20,5 

 
24 

 
13 

 
0,3 

 
0,6 

 
600 

 
2,4 

 
- 

 
794 

 
3 

��
���  
� . " ..���  

 
22,3 

 
23 

 
13 

 
0,2 

 
0,7 

 
600 

 
3,0 

 
- 

 
906 

 
4 

��
���   
� . " ..���  

 
22,0 

 
24 

 
13 

 
0,3 

 
0,6 

 
600 

 
3,0 

 
- 

 
956 

 
5 

������	�  
� . �����	 -
�	  

 
 

20,8 

 
 

21 

 
 

21 

 
 

0,0 

 
 

0,7 

 
 

600 

 
 

2,6 

 
 
- 

 
 

738 
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6 

��
���  
� . �����	 -
�	  

 
 

21,7 

 
 

26 

 
 

14 

 
 

0,0 

 
 

0,3 

 
 

600 

 
 

2,7 

 
 
- 

 
 

998 
 
7 

��
���  
� . �����	 -
�	  

 
 

22,6 

 
 

26 

 
 

14 

 
 

0,0 

 
 

0,3 

 
 

600 

 
 

2,6 

 
 
- 

 
 

996 

 
����������  
	�����  8��2
	���  ��
������  ���7�  �	
	����������  

�  ��������2�  	���	� , ������������  
	  �	�2���  (3.3.) (��� . 3.4.). &�  
6�	2  ������� , ����	7�����  �  �����������  (������  2) �  ��2�������  
��  
��
�������  (������  1) ���������  	���	� , �  
�������  ��2������  ��� -
�����  	�  
 	 .
 �.  �	  ( )0 7 0 8, ,- 
 � � ., ���  
������	�	  
����  �	�������  	�  6 

�	   15%, ���  ��
���  �  ��������  - �	  10%.  
#����  ����������  �
	���  �	
����2�  ���  ��7�����	�	  ����5��  �  


	�	2�  
	��	��3�  
	������  ����2	�������  2��	�  �	����	��	  	
	��	 -
�����2  �  
���������	2�  
��2�����3 . 

��	���5����  �	��	���  �  
	�����  8��2
	���  ��
������  ��� -
����  �������  �  ��
	�����3  
	�	
���  ��
������ , �	  �  ��������  
���	����  �  �����2����2�  - 8��2
�2�  
	��8��  ���2��	� . 
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��� .  3.4.  �	
	���������   ����5����   ������   �   
	����2�   8��2
	��2�   
��
������2�   ���   
�������   �   ���������   �����	� :1 - ����������   
	�� -
���   ��
������   8��2
	2   
�	����3   600 �2 2;  2 - ����������   ����5��   

	   �	�2���   (3.3.) 

 
*��  6�	�	  
���  ��
����  ���	��������  
�	����� , 
��  �	��������  ������  
��	�	�	�  ���	���	�	  
	�����������	�	  ��������� .  �
������  
�	�	 -
������  ��  	������	  ��	���2  �����2����  ���2��	2  22 ´ 22. $��	�����  

���  
�����������  
����������  	��	�	���2�  
��������2�  ��
���2�  �  
��
	��8�2  ���3�����2  ������  �  ������  (�	  10%) �  �����3��2�  ��� -
�5���2�  ��������������2� : g2

319 2 0 65 13= = =, ; , ;     � � � � �  4
� ; 

j 2 24 16000= =o
o;   E  4
� . 

���  
�	�������  ��
������  (�2 . ��� . 3.5.) ��������  ��  �����2���  

�������������  ���
�����	 , 
��52  ����	�	�  �������  �����2������  
�	 -
�	� . *��	�2����  �����2����  	
����������  �������	�����2 . ����������  
������  ��
������  
�����������  ��  ��� . 3.6., ���  ��	2�  6��
���2������ -
�	�  ����	�  (1) 
	 - 
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��� .  3.5.   �
������   	������	  ��	����	   �����2����   �   ��������� -
���   ���	����   ���	������	�   
�	�����   
��   
�	���	�����   ��
	�   ��   
	
;����   "��	�	��� "  ���	���	�	   
	�����������	�	   ���������  

 
������  ����������  ����5��  ������2	���  ( )S S Pi i i=  
	  �	�2���  (3.3.)�

(������  2). 
�������  	�2����� , ��	  
�	�������  
	�	
���  ��
������  ������	  �  


��	�	�����2  
	��8��  ����	�	��������  �����	����  �  
����������  	� -
�������	  �������	�  
����������2	�  ��������  (�  �	2  �����  �  
	  ���	 -
���2  �������  
��	
���	��� ). &�  ��� . 3.5 
	�����  ��8�  	���  ��  
�	2� -
7��	����  6��
	�  �����7����  (N=32� ), 	����	  �  
��  6�	�  ������  ��
� -
�����  ��	
�	��2	  
��	  
������  2���  
��	
���	��� . "  ����������  6�� -

��� - 
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��� .  3.6.  ����������   ������	�	   6��
���2����   ���   	������	  ��	����	   
�����2����   
�	����3   422  
��   ��	   ���������	2   �����7���� : 1 - 6�� -

���2���������  ������ ;  2 – ���������� �����5��   
	   �	�2���   (3.3.) 
 

2���������  ������  (1) 
���  
	���	���  ��8�  �	  ��������  ��������  
Pi = 015, ��� , ��	  	�����	��  2���8�  ��7�  ��������  ����5��	�	  �	 -

�	��������  ������  R=0,166 ��� , � .� . 
����������  	�����������  �� -
����	 -���	�2����2�2  ������	2  ����2�������2	�  ������2	��� . 4�����  
2, 
	���	�����  ��  �������  ��2������  ��������  	�  0 �	  
 � � ., �2���  �	 -

�	���	  �	�	8��  �	�
������  �  6��
���2�������	�  �����3  �������  (��� -
�	7�����  �  ���	�2�����  �	������3�  10-12% 
��  ���������  >0,7R), ��	  
��5  ���  
	�����7����  �	�2	7�	���  ��
	���	�����  �����
	����	�	  �� -
7�����	�	  2��	��  ����5��  	�����  	��	�����  ���  
�����������  ����� . 

#���2  	
���	2 , ����2	�������  2��	����  ����5��  	�����  ����� -
2����  ��5�  �	�2	7�	���  
	���	���  ����	�������3  ������2	���  

( )S S Pi i i=  (�2 . ��� . 2.11, 3.2-3.4, 3.6.) 
����������  	�  2	2����  
�� -

�	7����  ��������  �	  
�������	�	  �	��	����  	��	�����  � , ����	������ -
�	 , 
	��	����  	����������  
����	�  �  
�	�����	����3  �����2���	�  
	  
������	�  (
	���	������2  - 
�	�����	����	2 ) 	�����  (2 
�������	�  �	 -



70 

��	����  
	  �&��  2.02.01-83). *����2�  ��	��2�  - 	�������������  �	� -
2	7�	���  
�	�����	����  �����2����  ������  �  	�����	�	�  	����	� . 

�	���	����  ����5��	�  ������2	���  ( )S S Pi i i=  (�	� . 3.3) 
��� -


	������  ��
	���	�����  ��������  ��������  
	�  
	�	8�	�  �����2����  
Pi , �	�	���  
��  P Pi > 	 .
 � ., �  �����  �  ��������2  
	�  �����2���	2  �	�  


�����������  ���	�2���� , ���  	�2���3�  2�	���  ������	������  (1	�� -
���  ! .� . �  �� ., 1970; 9���	�  ! .4 ., 1980;  ���	�  � .. ., 1985; �  �� .), 
�� -
�	���  �  �	����������  ��
��7����  �  	��	�����  
	  ��������3  �  �
����2  
��� , ������ , ������	 -���	�2����2�2  ��8����2 . ����2	���2  6�	  ���� -
���  ���  ��8��	  2��	��  ����5��  �  �����3��2  
�������� . 

3.2. -�5�  �	����������  ��
��7����  �  	��	�����  75���	�	  
 �����2����  
��  ��
	��  ��	  ��  
������2�  ��	���  �
���	���  

4��  �7�  	�2����	��  ����� , 
	  2���  ����������  ��������  ��  ����� -
2��� , �  	��	�����  ������3�  �����������  �	��  
�����������  ���	�2� -
��� , �	�	���  
���	���  �  ������  ��������	�	  ���	�2��	����� . &�  �	 -
���2���	2  6��
�  ��������  2�������  �����	�  6��  ������  ����  ����	  �� -
8�3���  ��������2�  2��	��2�  �  
��2������2  :"� , �  ��������������  
�����	� , �������3���  ���	�2����  	
;52�  �  �	�2� , 	
������3���  ��  

��
	���  	
;52�	�	  ��
��75��	�	  �	��	����  �  ��������2�2�  �� -
�����2�2�  ��������2�  �������  ��
��7���� . ���2������  �����  2��	 -
�	�  ��8����  ��������  ����	52�	�  �  �	�	���	  ��	7�	�  �������  �  ����	  
��  	
���������  ��
�  
��  
�	�����	�����  �����2���	�  �  
�	 -
2�8����	2  �  ���7�����	2  ���	��������� . �	6�	2�  �����
	���  ��7� -
������  �
	�	
	�  ��8����  
	����������  ����� , 
	��	��3���  �  
	2	 -
��3  ��
���  �  ����	7���  ����������  �	�����  7����2��  ���������	� , 
��������  ��������	�  ������� . 

 ������	 , ��	  �
�����  ��8����  �2�8���	�  ������  ��	���  �
�� -
�	���  �  
�������	���  �����	�  �  ���	�	�  
	����	��� , �  ������  ������� -
�	�	  ���	�2��	�����  	�  ��������  
	��
���	����	�  ��������  
��	  
	 -
�����	  " ." .�	�	�	����2  (1952). %���2  6�	  ��8����  
��	  ��
	���	���	  
" .1.�9����������2  (1958, 1960) �  ������  	  
��
��75��	2  ����5��  	�� -
�	�  �����2���	�  ���
	�	�	  ���	7���� . �	���  	��	���2���	  
 ." .�5�	�	�  (1958) 
	�����  ��8����  
�	��	�  ������  �
���	
������� -
��	�	  ���
���������  ��
��7����  �  ��5�	2  ���	7�����  �  ��������  �  �	� -
�	2  ��������  �	�  
�����������  ���	�2���� . :�	  ��8����  �  
	 -
���������  
��	  ������	  �  ��
	���  
�	� . � ." .� ����8���  (1980), < .&.�
�������	  (1981) �  �� . 
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)���  ����	����  ��8���3   ." .�5�	�	�� , �	  ���  �2  
	�����	 , 
�� -
���������  	
�����  �  	��	�����  75���	�	  �����2����  ��������  ����� -
������  ��	��  ���� , �2�3���	  ��	�  ����	��  �  ���������  Q=-j  (��� . 3.7� ). 
"���������  6�	�	  �  	��	�����  2	7�	  ��������  3 	
����� : 1 - �
�����  

	
�����  g p
1 2£ £Q ; 2 - 
�����������  	
�����  g g3 1£ £Q ; 3 - �
�� -

���  	
�����  - £ £p g2 3Q . 1��  g g1  �  3  - ����  ���������  
�������� -

�	�  	
����� . ���  �	���������  ��������  ��  	��	�����  
�����������  �	��  

����  ������������� , �����������  �
���	  �  ����	  	�  
���	�������	�	  
��
��������  ���	7����� . ��������	�  ��������  �	�  
����  ����������	 -

������  
��������2�  ��������2�  ���	�  g g1
� �

3
� � �  , 	
�������2�2�  ��  

����7���� : 

g p j

g p j
1 4 2

4 2

� � = -

= - -

 ;

 .3
� �

                     (3.4) 

�����  2�7��  Pi  ��������2  
	�  
	�	8�	�  �����2����  �  ����2�  

g g1 �  3  2	7��  
���  
�����������  ����7����2 , 
	�������2  
 ." .�5�	�	��2  (1958); � ." .����8���2  (1980): 

( )P d c ctg Q Qi g j+ × = -1 2 1/   ,                 (3.5) 

���  
( )Q1 31 2= + ×cos g  

( ) ( ) ( )[ ]{ }× + + + + + - + ×1 2 2 2 21 1 1 1cos sin sin sin cosg j j g j p g g j  

( )× - ×e tg2 1 3g g j ;  ( )Q2 11 2= + ×cos g  

 
 

( ) ( ) ( )[ ]{ }1+ cos2  .3g j j g j p g g j+ + + - - +sin sin sin cos2 2 23 3 3  (3.6) 

������  �
���	
���������	2�  ��8���3 , �	�	�	�  ��
	�������  ��  
	��������  ���
����  �����7���� , ��3  ��������  �������3��3  ��  	��	 -
����� , �
�	��  �	  
�������	�	  �	��	����  ������ , 2	7�	  ���
���  ��  ���	 -
�	�	�  ����	  ���
����  N � � , �	���  �	�����	  ���	2�������2  < .&.���� -
����	  (1981, 1989), ���  ��������  g3  - ����  ���������  	
�����  2, 
	�� -
��2 : 



72 

( )g g
g g

3 3
3 3

1
1= +

-

-
-
 ��

� � 
 ��

� �
� �  

N
� ;                (3.7) 

���  g g3

 ��

3
� �,  - �		����������	  ��������  ����  �  2	2���  ���	7�����  	
 -

�����  2 �  �  
�������	2  �	��	���� ; � ��  - �������  �	2��  ���
��� . 

 �
	�����  �������3  �����
	����	���3  ������2	��� , 
��� -
�	7����3   ." .�5�	�	��2 , ��������  g1  2	7��  
���  	
�������	  ��  
�����3���	  ����7���� : 

g
pj

p j
p j
p j

g1 3
2

2
2
2

= -
-

-
+
-

×  .                      (3.8) 

 

1

2

3
-g

-g

q
Pi

z

1

3

Q=-j

y

� )

0

�

�

�

�

�

d

z

n

n

Z

y

s

s

s

g
g

g

g
g

y

z

2
'

3

3
1

1
3

1

2

3

� )

Pi

 
��� . 3.7. � )  ���2�   ���	7�����   �   ��������   
���������	�   	
�����   
��   

�	��	�   ������  :  1  �   3  - �
�����   	
����� ;   2 - 
�����������   	
����� . 

 )  ���2�   ��5��   ���
	��   ������   
	�   
	�	8�	�   75���	�	   �����2����   
���   �
���	
���������	�	 ���8����   
��   ����2	������   ����	�����   �   
� . �   

 
#���2  	
���	2 , �����8���  ����	2  ���
����  N �� , 
	  �	�2���2  

(3.7) �  (3.8) �������	  �����  �		��������3���  ��������  g g1 �  3 . �	� -
�������  ���������  ��������  �  (3.6), �  ����2  �  (3.7), 2	7�	  ���������  
��������  Pi  ���  ��7�	�	  g g1 �  3 . ������  6��2  
��52 , �	�	���	  ����	  
�  	��	�����  	
��������  	
�����  �
���	�	  �  
���������	�	  �	��	���� . 
�	�������  �  
�	�����  ��	��	  ��������  
����  ��2�����  ��
��75��	�  �	 -
��	����  �  �  �
���	�  	
�����  1. 
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������������  �������  
�����������  �	
	�  	
���������  �� -

��7����  s z  
	  ���
���  	��	�����  
	�  �����	2  ��7����  
	�	8��  

�����2����  (y=0), ����3�����  �  ����	2  ������  ������2�  �	�2����� -
2�  ��
��7����2�  s 1 , 	������3��2�  
��������3���  �������  ��  �� -
������  	�����  �����2���� . 

)���  �	
������  ��������	  
�	2�7��	��	�	  �����	�	  ��
��7����  �  
�3
	�  �	���  
���������	�	  	��	�����  2���2����	2�  �������3  �����	 -
�	  ��
��7����  �  6�	�  �	���  (����8��  � ." ., 1980), �	  ����2	������3  
��	��3  2	7�	  
��2�����  ���  	����2������	�  
�	�����������	�  ���� -
�� . 

���������  	
������  2 - �	�  
�����������  ���	�2����  
	  2���  ��� -
�������  ��������  Pi  
	�  
	�	8�	�  �����2���� , � , ����	�������	 , �  
�	���������  �	���	��������  ��
��7����  s y  �  6���  	
������ , ���	���  

����������  ��
��7����  s 1  
	�  �����	2  ��7����  
	�	8��  �����2����  
�  �
���	�  	
�����  1. ����2	���2  ����	�����  � .��  ��  �������  -' , 	��� -
��3���  	
�����  2 �  3 (��� . 3.7
 ) �  ���
	�	7����3  ��  ���
���  Z 	�  
	 -
�	8��  �����2���� . "  ��������  
���	�	  
��
��7���� , ���  ��8����  �� -
7�����	�  ������  
���
	�	7�2 , ��	  ����������  ��������  
�����������  
���	�2����  �  
�	�������  ���
	��  ������  ��  � .��  �	  ��	�	��  	
�����  2, 
�	�2����	  �  
	�����	���  -' , ���
	�	7���	�  
	�  ���	2  g3  �  ������� -

�� , ���������  ��
��7����  ¢s 2 . 

�����2����	�  ��������  ¢s 2  	������	  ��  
�������  ��22�  
�	�� -
���  ��
��7����  s sz �  y  �������3��� , �		����������	  �	�2����	  �  

�	���	������	�  �  ����������	�  
�	�����2  �  � .�  �	  ��	�	��  3 	
����� , 
��  ��
��������  
	  �����  ��������  ¢s 2 , � .� . 
��
����������	  �  
	���� -
�	���  -' . :�	  	
;��������  ��2 , ��	  	
�����  3 ��
	����  �  �
���	�  ��� -
���  �  ����8����  ���	���  ����	�����  
�	��	��5�  �	���	  
��  �	�����	 -
�����  
�������	�	  �	��	����  ��  
	�����	���  -'  �	  ��	�	��  ����	�  
	
����� . 

&�
��7����  s sz �  y  ���  ������ , 	
����3���	  �	���	  ������2 , 

	
����������  ��  �����3���	  ����7���� : 
( )

( )

s s g

s s
n

n
g

z zp

yp

d z

d z

= + +

= +
-

× +

 ;

 ,y 1

                     (3.9) 



74 

���  s szp yp,  - �		����������	  ������������  �  �	���	��������  ��
�� -

7����  �  � .�  	�  ��������  ��������  
	  
	�	8��  �����2���� , 	
������� -
2�� , �  
��2��� , 2��	�	2  ���	���  �	���  (����	�  &.&., 1982); 

( ) ( )g
n

n
gd z d z+

-
× +,  

1
 - �		����������	  ������������  �  �	���	� -

�������  ��
��7����  	�  �	
������	�	  ����  ������ ; d - ���
���  ���	 -
7����  �����2���� . 

*��  �����	�	  ������  ��	
�	��2	  ������  ���
�����  ' , �����  ���� -
����  �����	�	����	  ��������  �����	���  s j� � tg= , �	��� , ����	����	  
���	��2  � . .�1	���8����� , ! .! .�>����	�� ,  . .�+�����	��  (1981), 
	 -
����2 : 

( )

( )[ ]
s s g j

s s
n

n
g j

z zp

yp

d z c tg

d z c tg

= + + +

= +
-

+ +

 ;

 .y 1

             (3.10) 

-������� , ��	  �����  ��  
	�����	���  -'  ���	�����  �  ����	����� , 
�	
����2 , ��	  2����2����	�  ��������  ¢s 2  ���  6��2������	�  
�	�����  
�  � . �  (��� . 3.7
 ) 	
���������  ��  �����3���	  ����7���� : 

( )¢ = × + × -s s g s g2 3 390y zcos cos  .            (3.11) 

$������	 , ��	  ����	�  �	
������  �  �	  
���������  �������  �� -
���7����  ����	���	  ����8���  ��������  ¢s 2  , 	����	  6�	  
	��	����  �  
���	�	�	�  ���
���  �	2
�����	����  ��  ��������2��  ������������  �� -

��7����  �  ������  
��  0<y£b/2; 0>y£-b/2, 	�	
���	  �  ����5��  	�����  
�����2���� . ���2���2	���  
	�	
�	�	  �	
������  �  ��8����  ��7���� -
���  ����� , �  
	��	�  2���  2	7��  
���  	
	��	����  
��  �������  �	
	���� -
�����  ����5�	�  �  6��
���2��������2�  �����2� . 

)���  ����2��������  �	���	  ��
����  ����� , �	  �	���  ��������  (3.9), 

	����2 : 

( ) ( )[ ] ( )¢ = +
-

+
�

�
	




�
� + + + -s s

n

n
g g s g g2 3 31

90yp zpd z d zcos cos  . (3.12) 

�	��	����  �  	
�����  2 �����  ���	�����  �  
�������	2  �	��	���� , �	  
��
��7����  ¢s 2  
����  
�����������  �  ��  	
�����  1, �	  	�������	����	  

	�	  
����  
	  6��2������	�  
�	�����  
	�  ���	2  ( )g g3 1-  �  �	�2���  


	�����	���  $* , 	�����3���  6��  	
����� . ��	�������2  ¢s 2  ��  �	�2���  

�  
	�����	���  $*  �  
�������  �5 
	  �����  ��������  �  	
�����  1, ����	 -
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7�2  ��  ���  �	������3���  !  �  9 (��� . 3.7
 ). �	������3���  !  
����  ��� -
��������  �������  �	�2������  ��
��7����  s 1  
	�  �����	2  ��7����  


	�	8��  �����2���� . )���  ����2��������  ��������������  �� -

��75��	�	  �	��	����  �  	
�����  1 
�����2�  �  �	2
�����	��	2�  �7� -
��3  (*��2��	�  9. .,� +���8��  " .� ., 1984; 4	
�����  " .� ., ���	����  
" .� ., 1993), �	  �	������3���  9 �����  �	6��������  
	�	�	�	  ��������  
������ , ���7�  ���	���  ��2������  ��
��7����  s 1 .  

#���2  	
���	2 , ��2������  ��
��75��	�	  �	��	����  - �������  
�	�2������  ��
��7����  
	  ����������	�  	��  ¢¢s 1,z  ���  �	���  ���
	�	 -

7���	�  ��  ���
���  Z 
	�  �����	2  ��7����  
	�	8��  �����2����  �	��� -
��� :  

( ) ( )[ ] ( )

( )} ( )

¢¢ = +
-

+
�

�
	




�
� + + + -

�

�
	




�
�



�
�

��
×

× ± × - +
-�

�
	




�
�

s s
n

n
g g s g g

g g g g
n

n

1 3 3

3 1 1 1

1
90

90
1

, cos cos

cos cos cos

z yp zpd z d z

.

(3.13) 

%���  2����  �  �������  ( )cos g g3 1±  ��
	��������  ���  ��������  

g1 0£ , �  
�3�  - ���  g1 0> . "  �	�2���  (3.13) ��	
�	��2	  
	���������  

�
�	�3����  ��������  ���	�  g g1 �  3 . 
������������  ��
��7����  ¢¢s 1,z  2	7�	  ���  ���������  �	���  
	  

���
���  	��	����� , ��������  
��  6�	2  
�	����  ��������  �	�  
������� -
����  ���	�2���� . 

*��  �	��� , �		��������3���  Z=0, ��	
�	��2	  ����2	�����  ��� -
������  ���	���  �  ����  ���  ������ , �������3���  
	  
	�	8��  ����� -
2���� . :��  ����  ������ , �  �		���������  �  2�����2  
	��8������  ����� -
�	�������  (4���	�	�	�  ! .� ., �	�	2��  " . ., =2���	�  " . ., 1986), 	�� -
����	  
����  ��
�������  	�  ������  �  ����2  �����2����  � , ���  ��2  
��� -
����������  2	7�	  �	
������ , ��	  	��  
����  �����	��8�����  �	������3 -
��3  9 ��
��7����  ¢s 2 . #	���  ���  Z=0 2	7�	  ��
����� : 

[ ] ( )

( )} ( )

¢¢ = +
-

�

�
	




�
� + + -

�

�
	




�
�



�
�

��
×

× ± -

s s
n

n
g g s g g

g g g

2 3 3

3 1 1

1
90

90

yp zpd dcos cos

cos cos .

 (3.14) 
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*��  
�	�����  
��������2	�  2��	����  
���  
�	������  8��2
	���  
�	��	���  ��
������  ���  �������������	�	  
����  (��������������  ���� -
��  �2 . §3.1). 

����������  ����������  ���  8��2
�  ���2���	2  8,94 �2  
�����������  
��  ��� . 3.8, ��  �	�	�	2  �����  	�  	��  ��22�����  
	�����	  ���������  �	�  

�����������  ���	�2����  (���	�  g g1 �  3 ) - 	
�����  2 
	  2���  ����������  

��������  Pi  
	�  
	�	8�	�  8��2
� . .���  1,2,3,4,5,6,7 (��  ��� . 3.8) - �		� -
�������3�  ���
���2  �����7����  3,79×10-2 �
� ; 4,73×10-2 �
� ; 6,34×10-2 ��� ; 
7,38×10-2 ��� ; 8,55×10-2 ��� ; 10×10-2 �
� ; 12×10-2 ��� . ���  
Pi = × -12 10 2 ���  �������	2  
	  6��
���2��������2  �����2 , �	��� -
����  
�������	�  �	��	���� , 
�	���	���  
	����  �������  �
	�	
�	���  
	��	����� , �	
�	�	7��3�����  ��
	�	2  ������  
	  ���2�  ����	����	�  
. .������3 . 

�
����  	�  	��  ��22�����  Z 
	������  6
3��  �������  �	�2������  
(������������ ) ��
��7����  s zp  
	�  �����	2  ��7����  
	�	8��  8��2 -


� . �������	2  �����  	�������  	�������  ��
��7����  ���������  
	  
�	�2���2  (3.13) �  (3.14). �������  
	��������� , ��	  ����	�  ��8����  
�2���  �	����	��	  �	�	8��  
 

��� .  3.8.  ���2�   ��������   
���������	�   	
�����   �   	��	�����   
	�   8��2
	2   

��   �����7����   �	   
�������	�	   �	��	���� : 1 - 
��  Pi=0,32P
� .; 2 - 
��  

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
b

0,5b

1b

1,5b

2,0b

Z

2 3 5

1 2 3 4 5 6 7
7 6 5 4 3 2 1

� i , ���

N

q
y

45 -j/2
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Pi=0,39P
� .; 3 - 
��  Pi=0,53P
� .; 4 - 
��  Pi=0,615P
� .; 5 - 
��  Pi=0,71P
� .; 6 - 
��  
Pi=0,833P
� .; 7 - 
��  Pi=P
� .=12×10-2 ��� ; ______  6
3��   ��
��7����   s zp   ���   

y=0  
��   �
���	2   ��8���� ;  ----- - 6
3��   s zp  ���   y=0  �   ��5�	2   �	������� -

���   ��
��7����   
��   ����5��   
	   �	�2���2   (3.13; 3.14) 
 

����������	�  �	�
������  �  ����������2�  ������  ���	�	�  (1	�����  ! .� ., 
4�������	  ! .! ., ������  : .* ., 1970) �  	�	
���	  4	�	���	��  � .! . �  �� . 
(1994), 6��
���2���������  ������  �	�	���  
	�����7��3�  �	��	��	2  �	� -
��������3  ������������  �	�2������  ��
��7����  �  ������2  ��	�  	��	�� -
���  �	����	�  0,5b. 

�	
	���������  
��������2	�  2��	����  ����5��  �  ����������2�  �� -

������  �����	�  
�����������  ��  ��� . 3.9. ���  6�	2  	�����  8��2
�  S i  
(������  2) ��������������  
	  �	�2���  (3.3) ���  ���  �
���	
���������	 -
�	  	��	�����  �  ��
	���	�����2  
���2���	�	  ��������  �	6���������  
��������	��� , 	
�������2	�	  
	  ���	2�������2  § 2.4. �  ��5��  �	� -
���������  ��
��7����  
	  ��8�����2	�����	�  2��	���� . 4��  ����	  ��  
��� . 3.9 6��
���2���������  ������  3 	�����  8��2
�  �  ��� - 
 
���������  
	  
��������2	2�  2��	��  ������  2 �2�3�  ��  
�	�	�  �	�
��� -
��� .  �  ����	7�����  (��  ����3�����2  	��	�	  �������� ) ��  
����8�3�  
17% 
����������  ��  ��52  ���������  �������� . 

����	�������	 , �	
������  
	�	7�����  �  	��	��  ����	�  2��	����  
2	7�	  �������  �
	���  	
	��	�����2�  �  
���2��2�2�  ���  ����2	���� -
�	�	  ��7�����	�	  2��	��  ����5�� . 

%����  7� , ��  ��� . 3.9, 
��������  ����������  ����5��  
	  �	�2���  
(3.3) (������  1) �  
	���	���  ������2	���  ( )S S Pi i i=  ���  	�����  8��2 -


�  
	  ���2�  �
���	
���������	�	  	��	����� . 
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��� .3.9. �	
	���������   ����5����   ������   �   ����������2�   
��
	���	����   ��
������   ��   
�����	2   	��	�����   ���   75-
���	�	   8��2
�   ���2���	2   8,94 �2 ; 1 - ����������   ����5��   

	   �	�2���   3.3.  (���2�   �
���	
���������	�	   	��	����� ); 2 
- �	  7� ,  ���   	��	�����   �   ��5�	2   �	����������   ��
��7����  
s zp ;  3 - 6��
���2���������   ������   

 
�	
	�������  ���  �
	�	
�  ����5��  	����� : 1 - �  ����  �
���	 -


���������	�	  	��	����� ; �  2 - �  ����  �
���	
���������	�	  	��	�����  �  
��5�	2  �	����������  ��
��7���� ( )s zp , ��  �����	  ��2����� , ��	  	��  
��3�  �	
	�����2��  ���������� , ��	  
�����	��	  
	��5�������  �	��	��� -
�	���  
	��������  ��8����  �  	
	��	����	���  
�������  �	
������ . 

4�	2�  �	
	���������  ����2	�������  2��	�	�  ����5��  �  6�� -

���2��������2�  �����2� , 
��	  
�	�����	  ���������  (��
� .3.2.) �  �� -
������2�  ��7������2�  2��	����2�  ����5��  9.� .� �	
	��  (1950); � .� .�
"��	�� , ! .. .� ������  (1974); < .&.� �������	  (1981); " .� .� 4�����	��  
(1985); � ." .� ����8��� , &.� .�&������	�  (�	�	
��  
	  
�	�����	����3  
	��	�����  ������  �  �		��7���� , 1986), �����	  ���	7����2�  �  § 1.3. 

 
# � 
 � � � �  3 . 2 
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*�������


	�  
	�	8 -
�	�  8��2
�

� i, ���

� � .�� .

0,192  

R

0,24   0,42   0,50   0,58   0,67    0,75   0,83    0,92   

:��
�� .
������ 0,15     0,22    0,77  1,08    1,36   1,90   2,60   3,45     4,35 

-
���	 -

������ .

	��
�	�� . 0,12     0,20   0,67   0,95   1,27   1,67   2,18   2,88     4,05 

$���	��� .
	�  6��
��� -
2����  �  % 20       11      13      12       7      12      16       17       7

"  �	���  	�  � 
� . = 0,12 ���

-
���	 -

���������	�  	��	�����  �  ��5�	2  �	����������  ��
��7����

szp

0,15     0,32  0,85   1,25   1,63    2,15   2,80   3,58    5,18
$���	��� .
	�  6��
��� -
2����  �  % 0        15      9        14      17      12       7        4       16
�	
	�  " .� .
"��	�  � .� .
������  ! . 0,03     0,52   1,16   1,62   2,27   3,24   4,86   8,11    17,8

$���	��� .
�   % 80       131     50      50      67      70      87     135     309 

�������	
< .&.          0,10    0,15   0,42   0,64   0,95   1,43   2,24   4,20       -

$���	��� .
�  % 33      33      45      41      30      25      14      18         -

4�����	�
" .� .        0,118    0,27   0,42    0,54  0,70    0,95  1,35    2,16   4,57

$���	��� .
�  % 21       20      45      49      48     50      48      37      5

����8��
� ." ., &��� -
����  &.� . 0,12    0,15   0,29    0,39  0,53   0,75   1,10    1,81    3,94

$���	��� .
�  %             20       33      62      64     60      61      57      47       9

$

�

!

*

4

!

Si

�

22

 
 

 
 �  
�����5����  ���������	�  (��
� . 3.2.) ����	 , ��	  ����5�� , �� -


	����3���  ����7����  �	6���������  ��������	��� , 
	  ���2�  �
���	 -

���������	�	  	��	�����  �  �	�	  7�  2��	�� , �  ��5�	2  �	����������  �� -

��7����  
	�  �����	2  ��7����  
	�	8��  �����2���� , ��3�  	��	�� -
�����	  6��
���2���������  ������  2���2������  ����	7����� . �	 -
��	����  ����5�  	�����  �����2����  �  ��5�	2  ��������	�  ��
	��  ������  

	  ���2�  �
���	
���������	�	  	��	�����  ��������  
	���  
�	���2  �  2� -
���  ����	52��2 , �	  
���2���������	�  ��
	���	�����  ��	  
����������� -
��  
���
�������2  ��
��������2 . 

���������2��  2��	�  ����5��  	�����  �����2���	�  �����������  �  6�� -

���2��������2�  �����2�  �  ������  ������	������� . #��  
	  ����������2  

�	� . " .� .-����	�	  (1995), 
	������	�	  �2  
��  ��
�������  �  ����	��2  
8��2
	2  � .&.�	����	��  �  " .&.9��7���  (1983), ���  	��	�	  ��  ���	������ -
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���2��  ������  � . � .-�����
���� , 	�����  8��2
�  ��  ���
���  2,2 2 �  �� -
�	
�������	2  ��������  
��  ����������  ��������  �  0,15 ���  �	  0,3 ���  
��2�������  �  1,95 22  �	  4,99 22. �	  ��8�2  7�  ����5��2  	�����  �  �	2  7�  
���������  ��������  
����  ��2�������  �		����������	  �  2,3 22 �	  4,7 22 , 
��	  �	������  	���	�����  	�  6��
���2���������  ������  	�  17% �	  6%. #� -
���  ����	7�����  �
	���  
���2��2�  ���  ��7�����	�	  2��	��  ����5��  (�2 . 
��
� . 3.2). 

��,*1  %&'�4%1, *�$%.24(5  1-�%  %$'- -.-!*5  ,%066*7*-!��  

!-.*!-/!%��*  ($'(+%$.���*�-�,%+%  %�!%)�!*5  (§2.4),  .5  ,%!,'-� -
!"#  +'(!�%)"#  (�.%)*/ , $'- ���).5-��5  )%41%8!"1  $'%+!%4*'%-
)��2  %�� ,(  6(! �1-!��  4� �!!"#  '�41-'%)  )  4�)*�*1%��*  %� )-.* -
�*!"  $'*,.� ")�-1%+%   �).-!*5 , � .- . $%��'%*�2  +'�6*�-�,%-  %�-' -
��!*-  6(!,7*%!�.2!%/  4�)*�*1%��*  ( )S S Pi i i= . ��%  (�.%)*-  $%-

4)%.5-�  $'%-,�*'%)��2  6(! �1-!�"  *�#% 5  *4 !�$-'�  4� �!!"#  
)-.*�*!  %�� %, , *.*  *!��- , *�$%.24(5  1-�%  $'- -.2!%   %$(��*1"#  
 -6%'1�7*/   .5  '���1��'*)�-1%+%  �%%'(8-!*5  ($% ��*�  2.02.01-83 
- )�%'%-  $'- -.2!%-  �%��%5!*- ). 
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3.3. ����5�  �����2���	�  ������  
	  ���	�2����2  �   
�������  �
	�	
�	���  	��	�����  

 2��  �	�2	7�	���  	
��������  	�����  �����2����  
����������  
��  
�3
��  ���������  
	�  ��	  
	�	8�	�  (�2 .§ 3.1), ��  �	��������  �����  
	����������  
�	�����	�����  ����	�  �	���������  
	  ������	�  (
	���	 -
������2 -
�	�����	����	2 ) 	����� . "  6�	2  ������  ��
	����������	  �� -

	�������� , ���  �������2�� , 2��	�  ����5��  
	  ���	�2����  (2 
������ -
�	�  �	��	����  
	  �&�� ) �  ��5�	2  ��
	��  �
���	
���������	�	  	��	�� -
��� . ��	�	��  	
����������  
��  6�	2  
�	���	����  ����5�  
	  
�	��	��� , 
���	����	��� , �������  �
	�	
�	���  	��	�����  (1 
�������	�  �	��	����  

	  �&�� ), 
�������������  �	�2	7�	���  
�	�����	����  �����2����  
������  	��	���2���	  
	  ���2  
��������2  �	��	����2 . 

����	�������	 , ������  2��	����  
	��	����  �	�������  �����2����  �  

����������  	�����	�	�  	����	� , ��
����  �	�2	7�	���  
	�������  ������  
�  �����2���  ������  ������ , 
	�����  	��	���2���	  2����  2�������	52���  
� , ����	�������	 , 
	���  6�	�	2�����  �	���������  �  ������	�  ���
���3  
���57�	��� . 

	���1%�'*1  $'*1-'  '������  $%  �!!%/  1-�% *,- . �����  ��� -
�	����  �����2���  
	�  ���
�����  �����  ������  ���
	��������  ��  2	� -
�	2  ��	�  
������	�	  
����  �������  
�	��	���  �	  �����3��2�  ����5� -
��2�  ��������������2� : g=18 4& /23; j =30°; C=2 4
� ; E°=20 ��� .  

�����2���  �  ���
��	�  ���	7����  d=1,8 2 
�����5�  ��������  0,72 
�& /2. ���  ����5��  
	  �&��  2.02.01-83 
	�����2  8�����  
	�	8��  
b=2,4 2, 
��  6�	2  ��  	��	�����  
�����5���  ��������  Pi=R=0,3 ��� . 
$�����  6�	�	  �����2����  
��  ������  ���	����  �	������  S=4 �2 . #����  
	�����  2���8�  
�������	�  Su = 10 ��  ���  ����2�������2	�	  ��
�  
������  �  
	6�	2�  
�������������  �	�2	7��2  ���������  ��������  ��  	� -
�	�����  �	  Pi=0,446 ���  ��  ��5�  �2���8����  
	�	8��  �����2����  �	  
1,6 2. 

#	���  
	����2 : 
R=0,23 ��� ; P� .�� .=0.196 ���  (
	  �	�2���  2.10) 
P
� .=0.673 ��� ; Sy(R)=1,5 �2  

���  ����5��  
	  �	�2���  (2.17) K i = 4 44,  �  	�����  ���	�	  �����2����  

	  �	�2���  (3.3) �	������  S i��  �� .. ,= 6 6  

#���2  	
���	2 , 
	��������  	�����  2���8�  
�������	�  (�	 -

�3������  ���	���  2 
�������	�	  �	��	���� ), �  ���2���  
	�	8��  ��� -
��2����  �2���8�3���  ��  0,8 2 (2,4-1,6), ��	  ��  33% 6�	�	2�����  
	  
��������3  �  ����5�	2  
	  �&�� . 
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*��  
�	�����  ���57�	���  
	������	�	  ��8���� , 
�	���	��2  ��� -
�5�  
	  1 
�������	2�  �	��	���3  - �������  �
	�	
�	���  	��	����� . #� -
�	�  ����5� , �  �		���������  �  ����2	�����	�  2��	���	�  	
���������  
	����� , 
	��	����  	
��
�����  ��	
�	��2�3  ���57�	���  
�������  �� -
8���� . 

����5�  	��	�����  
	  �������  �
	�	
�	���  ���  ����2�������2��  
����� , 2	7��  
���  
����������  ���	���2 : 

P
P

i
c �

q

£
´g

g
� .

,                       (3.15) 

���  P Pi , .� �  - �2 . ����� ; g gc q,  - �		����������	  �	6��������  ���	���  

��
	��  	��	�����  �  �	6��������  ���57�	��� , 
����2��2��  
	  
 .2.58 
�&��  2.02.01-83. 

���  Pi=0.446 �
�  �  P
� .=0.673 �
� , ���  
������	�	  
����  
���2  
�2���  g� = 0 9,  , �	���  ��  �	�2���  (3.15) 	
������2  �	6��������  �� -
�57�	��� :  

g
g

q
c �

i

P



=

´
=

´
= >

� . , ,

,
, ,

0 9 0 673

0 446
1 35 1 2 .       (3.16) 

�	��	����  
	������	�  ��������  gq = 135,  
����8���  gq = 1 2,  

, 
�����	�  ���  ������  �  �		��7����  1 ������ , �	  ���57�	���  
�����5� -
�	�	  ��8����  	
��
����� . 

 "  ������  ��	
�	��2	���  
�	�����	�����  	��	���2���	  ��� -
�	�����  �����2���	�  (
	�  ��5  �		��7���� ), ����������  ����5�	�  ���� -
�		
����	  
����������  �  ���������	2  ���� , ��
	����  ��  �  �����3���  

	����	�������	��� : 

1.  �
	�����  2��	�  	
���������  �	6���������  ��������	���  �
 -
���	
���������	�	  	��	����� , ���	���  K i  (� .2.17), �		��������3���  
��  �	���	  ����2	������2  �����	��2  ���	���2 , �	  �  ��
��5�  �������2  
���2���2  �����2���� . 

2.  �
	�����  K i  ���  �������	�  ������	�  ���
���  �����7����  �  
���2��	�  �����2���� , ���	���  S iy� .  (� .3.3) �  ���	��  ������2	���  

( )S S Pi i i=  (��� .3.10). 1������  S Pi i-  ���  ��7�	�	  ����  �����7����  


����  �2���  �������	�  	�������� , ���������  	�  �		��	8����  ����5� -
���  ������	� , �������3���  
	  	
����  �����2���� . 
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��� .  3.10.   1������   ����5��	�   ������2	���   	�����   S i   	�   
�� -

��������2	�	   ��������   Pi   ��   	��	�����   ( )S S Pi i i= ;   

b b b1 2 3, ,  -  8�����   
	�	8��   �����2����  
 

3. *��  ��7�	�	  ����  �����7����  (����5��	�	  ������� ), �����8���  

������������	  ���2��	2  
	�	8��  �����2����  b b b1 2 3< <  �  � .� ., �� -
�����3�  �������  �  2����2����	�  ��������  
	�  
	�	8�	� , �  ���  ��� -
������  ����5����  �������  (N-N) ���	��  �������  ( )P P bi i i=  (��� . 3.11; 

������  1,2,3). 
4. *��  ������	�  	�����  SA  �  ������2	���  	�  ����  �		��7���� , 
	  

�������2  ( )S S Pi i i=  , ���	���  ��������  ��������  
 
 
1 2 3, , . ...  (�2 . 

�����	���3  ������������3  ��  ��� . 3.10) ���  ���������  ���2��	�  8� -
����  
	�	8��  �����2���	�  bi .  &��������  ��������  ��������  �  ��� -

2��	�  �����2���	�  bi  ���	���  ��  ������  ( )P P bi i i=  ��� . 3.11., 
	�� -

���  �����3  ! , �		��������3��3  	�����	�	�  ��������  	�����  SA .  

#	���  
����������  ������  ��������  (N-N) ���  ���������  �������  
(1,2,3) �  ����	�  !  	
������3�  ��	
�	��2��  ���2���  
	�	8��  ��� -
��2���	�  b� � . ���  ��������  ������� .  
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��� . 3.11. 1������   ������2	���  ( )P P bi i i= ; 1-1, 2-2,  3-3 - 

������   ��������   ���   ���������   ����5����   �������   (N-N)  
�����2����   �   ������2	���   	�   �������� ; ! , 9, "  - ������   
������   	���	�  

 
5. &��������  ��������  b� � .  	
���	  ��
�����3� , 	
�������  b� � .

�  , 

��	  �  ����������  
���	���  �  ��2�����3  �������  �
�	�3����  	���	� , 
�	�	���  2	���  
���  �������  2��	�	2  �����
	�����  
	  �����2  ����� -
���  �  ���������  ��	�����  ���������  
	��	�����  	���	�  9, "  (��� . 
3.11). 

4�������2  	�	��������	�	  ��8����  �  	
���������  8�����  
	 -
�	8��  �����2����  
����  ��������  ��������  	��	�������	�  	�����  DS  

���  ����	�	  �		��7���� , �	�	���  ��  �	�7��  
����8���  
�������	�	  
��������  DSu .  

�������  
	��������� , ��	  
��  ����	2  2��	��  
�	�����	�����  
�����2���	�  DS  �2���  2���2����	�  ��������  �  ���	���  ���	��������  

�	�2  �  
�����  D DS Su£  (����5�  
	  ���	�2����2 ), ���  
�����	 , ������  
��	�����	������ . 
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#���2  	
���	2 , ��������  
	����	�������	  �  �		���������  �  ���	7�� -
�	�  2��	���	� , 
�������������  �	�2	7��2  
�	�����	����  �����2����  
	  
	�����	�	�  ������	�  	�����  (2 
�������	�  �	��	����  
	  �&��  2.02.01-83), 
��	  
	��	����  ���������  �	�2�����3  ��
	��  	��	�����  �  �		��7����  � , 
	
��
������  ���
	���  
���	
�������  ���	���  6��
��������  �����2���  
�	��������� , 
	������  6�	�	2������  ����	�������  �����2���� . 

$����	 , �  6�	2  ������  �����2����  
�����3�  �������� , ���  
�����	 , 

����8�3���  ����5��	�  �	
�	��������  ������  (R) �  �	���  ��	
�	��2  ��� -
�5�  	��	�����  
	  �������  �
	�	
�	���  (1 
�������	�  �	��	����  
	  
�&�� ). "�
	�����  ���	�  ����5�  ��  ��	7�	  
	  �	�2���  (3.16) �  ������ -
����  
����������  �  ����  ������	�����	�  ������2	���  ( )g gq q iP= .  "  

����������  
�	�����	�����  �����2���	�  
����  	�������������  
��  	��	 -
���2���	2  ��
	������  ����  ��������� : - 	����������  ���	�2����  �  
�	 -
�����  �������  �
	�	
�	���  	��	�����  �  ������	�  ���
���3  ���57�	���  
��� , ����� , 
	  ���2  
��������2  �	��	����2 . 

1����������  �����
�������  	
���������  	
�����  ����5��  ����� -
2���	�  
	  ���2  
��������2  �	��	����2  
�����������  ��  ��� . 3.12. 
%����  ��  
��2���  ������  ��	�	�	�  ���	���	�	  
	�����������	�	  ����� -
����  (�2 . § 3.1), 
	���	���  ���  ������	�������  ������2	��� : 1 - 

( )S S Pi i i=  - 
	  �	�2���  (3.3) �  2 - ( )g gq q iP=  - 
	  �	�2���  (3.16). 

�	  �����2  �������2  ����	 , ��	  
��  ��2������  Pi  �	  R, 	
������3 -
��2  ��������  ����5�  �����2����  
	  ���	�2����2  (2 
�������	�  �	��	 -
���� ), � .� . �	6��������  ���57�	���  gq  �  6�	2  ������  �2���  �	����	��	  


	��8�3  ��������  (��2������  �  5,5 �	  1,75). 



86 

*

*

*

*

*

*

o

o

o

o

o
o

o

0 0,1 0,2 0,3
R=0,166

P
P

i,
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Si, ��

g

g

q

q =1,2

�����	
  ������ -
�������  �����	�

�������	��  ��
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��������  

�����	
  
�����	�  ��
����  ��� -
���
���  
���	������

�������  �����	�

��  ������ 
���������	�
���������

���
g
q =1,2

 
 

��� . 3.12. ���2�   	
���������   	
�����   ����5��   �����2���	�   
	   ���2   


��������2   �	��	����2   ���   8��2
�   
�	����3   4 2�  (������   ��	�	 -
�	�   �� ); 1 - ������	�������   ������2	���   ( )S S Pi i i=  ;   2 - ��2� -

�����   �	6���������   ���57�	���   gq  	�   ��������   
����������2	�	   

��������   Pi   

 
%��������  �������	�  �	6���������  ���57�	���  
����2��2	�	  

��8����  ( �  
��2���  ��  ��� . 3.12.  gq = 1 2,  ), 
	  ����	�  2 ��  �����	  

	
��������  ���������  ���	��� , �		��������3���  ����5��  	��	�����  
	  
�������  �
	�	
�	���  (1 
�������	�  �	��	���� ), 	
�������2��  ������ -

�	�  P
P

i
c �

q

=
´g

g
� .  (�	�2���  3.15.). "  6�	2  ������ , 	������	 , ��	  ��2� -

�����  ��������  ��������  �  
�������  R P
P

i
c �

q

< <
´g

g
� .  	
�������  �� -

	
�	��2�3  	
�����  ��
	������  ����5��  	��	���2���	  
	  ���2  
�� - 
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������2  �	��	����2 . "  ����	2  
��2���  6��  	
�����  
����  �	 -
	�������	����  ��2�����3  gq  �  1,75 �	  1,2, �  	�����  S i  �  1,75 �2  �	  2,75 

�2 . 
�������  
	��������� , ��	  	���������  	
�����  ����5��  ��� -

��2���	�  �  	��	�����  (��� . 3.12), ��  ��������  ���	�	  	
�����5���2� , �  
2	���  ��2�������  �  ������2	���  	�  ��
����	�	  
���2����  gq  (���
���  

"����� " 
�	����	�	  ��8���� ) �  S i  �������2	�  ��������  	����� . 
#���2  	
���	2 , 	
�������  ���2���  �����2����  
	  	�����	�	�  �� -

����	�  	�����  �  	��	���2���	  
�	���	��  
�	�����  ��  	��	�����  
	  
�������  �
	�	
�	���  ( ����5�  
	  ���2  
��������2  �	��	����2 ), 
��� -
����������  �	�2	7��2  
�	�����	����  ������  �	���������  �  ��	
�	�� -
2	�  ���
���3  ���57�	��� , ��	  ��������  	���2  ��  �������  
���2������  
����2�������2	�	  2��	��  ����5�� . 

*��  ���	�����  
�	����	�  ����������  �  ��
�7��� �  ���������  
	8�
	� , ���  ��8�
�����5����  ����5��  �������  ��
	�����  �  
��2��� -
���2  :"� . 
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�����  4. �����  ��������
�	��������  
��9���	����  	���:��  �����������  

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

"  
���������  �����  
	��	
�	  ����2	����  
��������2��  ��7� -
������  2��	�  ����5��  �����2���	�  ��  ����������	2  ���  ����8���	2  
	��	�����  
	  ������	�  	����� , �	�	���  ���������  ��
	��  �����	�  �  ��  

������2�  ��	���  �
���	��� . :�	�  2��	� , ��
	�����  ����������  ��
� -
�����  �����	�  ��  ���������	2  ��
	���	��	2  	
	���	����� , 
	��	����  

��  �	
	����������  ����	�	�  
�	�����	����  6�	�	2�����  ����� -
2���� , ���7��  2�������	52�	���  �  ����	�������  �  �����2���	���	� -
��� . $����	  ����	�  2��	�  ����5��  �����2���	�  
	  ������	�  	�����  - 
�	�	���	  ����	52���  
��� , ���
�3���  ��
	������  2�	7�����  	��		
 -
������  ���������� . �	6�	2�  �  �����  ���	�����  ��7�������  ����5�	� , 
��
	������  ��  �������  
�	�	����  �  ��5�	2  2����2����	�  ���	2����� -
���  
�	����� , � .� . ��
	���	�����2  :"� . 

4.1. �����
	���  ���	���2�  �  2���2���������  
	����	���  ������  

$���2  ��  
�����  	
��  ���	2������	����	�	  
�	�����	�����  ����� -
2���	�  
��  	
	
�5�  ��5  �  1963 � . (9�	28����  4 .1., �	��8��  * .) ., 0�	
 -
�	�  . .� .) �	��������2�  ��������	�  1�
�	���  �  .�
	���	���  2�������  
�����	�   ��������  	��	�����  
	  
�	�����	����3  75�����  �����2���	�  

�	2�8������  �  ���7�������  ������ . "���������  ��
	�������  ��  :"�  
9:�� -22 �  �		���������  �  ���	2�������2� , �������3���  �  �	  ���2�  
�&�� . "  �������8�2  ����5��  ��  :"� , ���������  �  	��	��	2  �  2��	�	2  
�	������  6��2���	� , ����2����������  2�	��2�  ��5��2� : ) .� .�"��	���	 -
��2  �  �� .(1967, 1975), ! .4 .9���	��2  (1980), ! .. .� 4��7��	����2  (1982), 
! .9.�������2  (1987) �  �� . "  	������  	�  
����������	�	 , 
��������2��  
2��	�  ����5��  	��	���  ��  ���	���  �����  3 ����	�  ��
	��  �  
���
	������  
	
���������  ���2��	�  
	�	8��  	��������  ���  ����	����  ��22��������  
�����2���	� , ��
	��3���  ���  ��  ������	 -���	�2����2	2  	��	����� , ���  
�  ��  
������2�  ��	���  �
���	��� .  

$��	����  ��	����������  
���
	�����  ����	�	  2��	��  ����5��  �� -
�	7���  �  �������  ���	��  [4...28]. 

����5�  
�	���	�����  ��  
���	�������  �	2
�3�����  
	  
�	���22�  
"NL" , ��
�����	�  ��  ��
���  ���  75�����  2��������  ���� .  

!��	���2  
�	���22�  "NL" �  �5��	�  
	����	�������	���  �� -

	������  2���2���������  �  �	��������  	
������ , �  �		���������  �  �� -
�	7���	�  2��	���	�  ����5�� , 
����������  ��  
�	� -���2�  (��� . 4.1.). 
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��	���22	�  ����5��  
�����2	����	  	
���������  ���2��	�  
	 -
�	8��  �����2���	�  
	  ������	�  (
	���	������2 ) 	�����  ���  �3
	�	  
�	��������  ����5����  �������  (���	�  �����7���� ), ���������  ��	�	�� -
������  ���	��� , ���
���  ���	7���� , �	���������  ( ��
	�  ) �����2�� -
�	� . 

�	����	�������	���  ����������  ���	���2�  
�����������  �	
	�  �	 -
�	��
�	���  2���2���������  �  �	��������  ����������  
��������������  
���  �	���7����  
	��������	�  ������ , �	�	���  
��������  ��7�  (�2 . ��� . 
4.1.). 

1. �����	����  ��
������  ������  �	6��������	�  �������  �
	 -
�	
�	���  	��	�����  N N Nq cg , ,  �  b (&�������  &.� ., 1984), 	������� -

������  �  ���	2������	����	2  ��7�2�  
��  ��
����  
�	���22� . 
2. �����	����  ���������  �	������ , 	�������������  �  �� -

�	2������	����	2  ��7�2�  
��  ��
����  
�	���22� . 
3. "�	�  ������  
	  ��5��	�  ���	�2����  �	��	��2	�	  (���	� -

��������2	�	 ) 	
;����  �  ��	�	�������2  ���	���2  
�	�����  ���	 -
��������� , ���3��3���  �  ��
� : 

  3.1. �	�������	  ��	5�  ������  (�  ���������2  ��7�����	 -
��	�	��������  6��2���	� ); 

3.2. ���  ��7�	�	  ��	�  ������ : 
      - 2	��	��� ; 
      - ��������  ���  g g1 �  2 ; 

      - ��	�  ����������	  ������  j j1 �  2 ; 

      - ���
�����  C1 �  � 2 ;       

      - 2	����  	
���  ���	�2����  	 o; 

      - �	6��������  �����	��  n; 
    - 
�	��	���  ��	7����  (���
 .,������ .
�	� .,�
�	� .); 
      - �	6� . ���	���  ��
	��  g g� �1 2,  �  4  (�&��  2.02.01-83). 
 

9�	�  - ���2�  
�	���22�  "NL" 
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�������
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  ���
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�
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6. %�'

�����	  ��������  
7. ���	���	
  ���(����  
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�����	�  

n

g   ,g    � 1 � 2

�

�  % ( &!�� )

%�������������

���
)���	���

%��	���
  ��������"  �����"

����	
  �����"  ��  ��������  

5. �����
  ��
�������  *
�	������
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�����	�
��
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8
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����  �����
  ��  ������	���
1. !����  
�������	�  (N-N)

+��  
�������	�

1

&��	��,����  �	����
%�'

�� . (��	���	�

N=15 #���  ���	� . �	���� N
%�'

�� . (��	���	�  w=f(N)

7

2. #���	�  
�������	�  h
3. �������  )���(����  d

#���������  ���� , ��  ��	���  
������	��  ����,��  
�������	�

#���������  g  =Sg 
"
'

i h i / Sh i

����	�����  �	  ������  ����������
��  ����  �������  d B

#���  	������  �  ����
����  ����
����	������  ����  ������� hcf � gcf

#���������  ����������  ���� .
)���(����  
�������	�  d1

#���  �����)��  N,Q ,M ,Q ,MB B L L

%��	���
  ��������"  �����"

�������
��	

����	
  �����"  ��  
�������	�  

�����

���
)���	���

%��������

2

-� !�	
�������	
���	���� 



92 

�����������  ���	�����"
��'

�� . ���������  �  

� . �� .

����������  �����
��"  �  �������"
��)� . ,�����  ����,��  
�������	��

0 -< b <- 12

2

#���  )������  ������ , ���
��	���  ����)����	��  

�����	  
�������	�

����������  ����������  )�������
b=b+0,1

6

5

#���������  ������	���  �����(���� ,
'����	����	�	��  �����)�� , 

����������  �����  �  ,�����  
��� .
��'

�����	��  
����  ����,��  


�������	�

j 1tg d <sin

#���������  ��'
 . �������  �����)�� ,
������  ���������	�  ���������

N',N',N' ; ������	��  g bq c j

<-B B B2 3 4- -
< <0 0 0

#���������  ��'
 .
����� . ���������	�
2- "  �� . ���������

#���������  ��'
 .
����� . ���������	�
3- "  �� . ���������

#���������  ��'
 .
����� . ���������	�
4- "  �� . ���������

#���������  ������
����  ��������  �
�����	����  �����	�� . ����	�  � �� ,R

3
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-� !�	
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!�	 !�	
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P

 



 

93 

#���������  ��'

�����	�
����������	��������

��
����� . ���������  %i

Ki > 1
�����	  ���� . � i ���  

���� �� - ��
��������� 
����	�  ���������  

#���  ���	���	�  ���������

���� . � i >- R- P� . �� . � i = R-P� . �� .

�����	  ��������  � i �  ������ �� 
�	����  ����	�  ���������

!�	

-�

-�

!�	

-�

!�	

.����)
��,����  �� .

���������  �
�������� .

#1,2

( #-b) 0, 011 � ( #-b) � 0,015 5

#����  ��������� 
,�����  ����,��  


�������	�

4

2

3

-� -�

!�	 !�	
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#���  	�����  ,�����
����,��  
�������	�

#���������  �����	������ R, P�� .

#���������  �������  ���  ����, .

�������	� , ��'

�� . ����(���	�

%�

#��������� %i =f(R,P ,P ,P�� . i � . �� . )

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

�����	  ������  ���  
���� .- ��
��������� 

����	�  ���������  

% >1

#����  ��  '����  �  ����	
  
��)��
	�	��  �����	� #

. � � R
� S K

,
, �� , max, ,

�� , ��� , �

4

���
������

?

�)��� .

����� .

?

������������
�)����(����

�������	�

-���� 

�������	

?

/������	

����	�  

?

%�!*0

6

7

8

-�

i

-�

-�
-�

!�	

!�	

!�	

!�	

-�

!�	

 
 

��� . 4.1. 9�	�  - ���2�  
�	���22�  "NL"  
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�	  ��7�	�  ��  ��	��2��  �������  (��������������2 ) 
	���	�����3 , 


	  ��	  7�����3 , 
���	����������  ��	
�	��2��  
	2	�� . 9	���  
	��	
�	  
	  ��	��2��  ���������������  ������  �2 . �����  §4.2. 

4. 4	���	��  ����5����  ������  
���	��������  �	�2	7�	��� , �  ��� -
���  ��	
�	��2	��� , ������  ��2������  �  �3
�3  ��  ����5����  ������� -
������ . 

5. ������  ������  
	  ��	�	���  	�������������  
	  7�����3  
	���	 -
������  �  
���	����������  �  ��
����  "1�	�	��� " �  
���	2  
�	��  ���	� -
�	�  ���	�2����  (�2 . ��� . 4.2.). 

6. "�	�  ������  
	  �����������2	2�  �����2���� , ���3����  �  ��
� : 
- �	2��  �������  (
����������  	���  �  � .
 .); 
- ��
  �����2����  (����	���� , ��	�
����� ); 
- ���	��  �����2���� ; 
- ���
���  ���	7����  �����2���� ; 
- �����	����  	�  
�����	���  �	  
	��  
	����� ; 
- �	�����  �  ��������  ���  �	���������  
	��  
	����� ; 
�	  ����5���2  
���2����2  �����2����  	
����������  ��	�  ������ , 

����3�����  	��	�����2 ; �����������  ����������8���	�  ��������  
������	�	  ����  ������ , ������3���	  ��8�  
	�	8��  �����2���� ; 	
�� -
��������  
�����5����  ���
���  ���	7���� . 

"�	�  ������	� , �������3���  
	  	
����  �����2���� , ����5�  ���� -

�3���	  2	2����  �  
	
�����	�  ����  	�  
	�	�	�	  ��������  ������ , �  
��	
��7����2  ��  6�����  ���
���  ���2�  
���	7����  ������	� , ������� -
��3�  ������  
�	�  ��	��2	�  ���	�2���� . 

"�	�  ����  
������������  ������� , 
	  7�����3  
	���	������ , 2	 -
7��  �	
�	�	7������  ��	
�	��2	�  
	2	��3 . 9	���  
	��	
�	  	  ��	�� -
2��  
���2�����  �����2����  �2 . �����  § 4.2. 

4	���	��  �  �	�2	7���  �	�������  ����5����  ������ , ���������3�  
�����3  
�	������ . 

7. ������  ������  
	  �����2����  	�������������  
	  7�����3  
	���	 -
������  �  
�����������  �  ��
����  "*�����  
	  �����2���� ..." �	  ��	�	2  
�	 -
��  ���	��	�  ���	�2����  (�2 . ��� . 4.2.). 

  
########################################################## # 
#      
�	���22�  	
���������  8�����  
	�	8��  �����2����  
	  ������	�  	�����   # 
#                                                ���	�  � .� .� .,�	����  � . .!�������   # 
#                                                   ��   ��
1#- ,  �������   ��   # 
########################################################## # 
>��  ���	
������  � . ����	8��  

*****  �  �  	  �  	  �  �  �   ***** 
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A   2	��   �� . ���  
�	��	�����    � -��  ���	�2 .  � -��  �	6��������  
�� . & g1 g2 j 1 j 2 ' 1 ' 2 ) 0 m 
�	��  . 1 . 2 .  
1 3.7 18.5 19 25 28 2 3 19000 0.3 �� .
�  1.2 1 1 
2 20 20.2 20.6 23 26 10 15 30000 0.35 
�	� . 1.2 1 1 

 
*****  *!&&')  �$  �-&*!�)&#-   3-3  ***** 

____________________________________________________________________ 
1. �����2���   3-3 ��	�
����� , 
   �����  ����������  �		��	8����  ��	�	�  N=L/B1  
2. ���	��  �����2����    1.5 2 
3. ���
���  ���	7����  �����2����   1.65 2 
4. ���
���  
	�����    0 2 
5. ��������  (N,QB,MB,QL,ML) 542, 3.6, 35, 0, 0 

____________________________________________________________________ 
*****  '-4(.2���"  '������   ***** 

��������  
	�����  

 
 

 �2  


�������  
8�����  


	�	8��  
�����2 . 

" , 2 

����5�� . 
�	
�	� .  R 

 
4��  


�������  
�	
�	���  

�
�  
 

4��  

2����2 . 
��������  

	�  
	 -
�	8� .  
4��  

�������  
��������  

	�  
	 -
�	8� . 
4��  


	����� . 
	�����  

S  
 

�2  

�	6� -��� . 
���57�	 -

���  
4�  

2 1.6 258.46 940.96 303.90 244.72 1.87 2.79 
2.2 1.3 251.45 901.91 464.04 353.71 2.33 1.75 
3 1.2 249.11 886.95 549.67 409.39 3.15 1.45 

3.5 1.1 246.78 870.60 663.05 480.93 4.98 1.18 
 

*****  *!&&')  �$  �-&*!�)&#-   4-4 ***** 
____________________________________________________________________ 
1. �����2���   4-4 ��	�
����� , �		�� . ��	�	�  N=L/B  1 
2. ���	��  �����2����      1.5 2 
3. ���
���  ���	7����  �����2����    1.65 2 
4. ���
���  
	�����      0 2 
5. ��������  (N,QB,MB,QL,ML)               548, 11.7, 109, 0, 0 

____________________________________________________________________ 
*****  '-4(.2���"  '������   ***** 

��������  
	�����   

 
 

�2  


�������  
8�����  


	�	8��  
�����2 . 

" , 2 

����5�� . 
�	
�	� .  R 

 
4��  


�������  
�	
�	���  

�
�  
 

4��  

2����2 . 
��������  

	�  
	 -
�	8� .  
4��  

�������  
��������  

	�  
	 -
�	8� . 
4��  


	����� . 
	�����  

S  
 

�2  

�	6� -��� . 
���57�	 -

���  
4�  

2 1.9 265.46 866.61 295.50 184.80 2.24 2.64 
2.2 1.6 258.46 810.40 432.44 247.06 2.51 1.69 
3 1.5 256.12 788.83 501.33 276.56 3.34 1.42 

4.8 1.4 253.78 765.36 589.30 312.59 5.15 1.17 
 

��� . 4.2.  ���2��   ���������	�   ��8����   
	   
�	���22�   "NL"
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8. $
���������  
	��	�����  �	6��������	� , ��
	�����2��  �  
�	 -

���22�  �  ����5�  
 	 .
 � .  
	  �	�2���  (2.10). 

9. "�	�  	����� , 
��  �	�	�	�  
	���	������  7�����  	
��������  ��� -
2���  
	�	8��  �����2���� . 

10. �����	����  �������	�	  ��������  8�����  
	�	8��  ��� -
��2����  b=0. (4	������  ��������  
	�	8��  �����2����  bk  	��� -
����������  ��������2  12 2.). 

11. �����	����  �����3���	  ��������  8�����  
	�	8��  ����� -
2����  b=b+0,1 (�  8��	2  0,1 2). 

12. $
���������  6�������������	�  
���	7����  ������	�  
	  
	 -
�	8��  	��	�������	  ������  ��7����  � b  �  � L , 

- ����������  
�����5����  ���2��	�  
	�	8��  �����2����   
b b e L ec b L= - = -2 2 ;    L c . 

13. $
���������  �	6��������	�  �	�2�  �����2����  (�&��  
2.02.01-83). 

x x xg = - = + = +1 025 1 15 1 03, / / , / / , / /L b L b L bc c c c c c ;     ;     .q c  

14. ��	�����  ���	���  tgd j< sin 1  , �	�����	  ���	2�������  �&��  
2.02.01.-83: 

     ����  �� , �	  
����	�  �  
 . 15; 
     ����  ��� , �	  
����	�  �  
 . 11. 
15. "���������  �	6��������	�  ����	��  ��������  
	  62
� -

�������2  �	�2���2  Brinch Hansen J. (1970), (����8��  � ." ., 1980): 

( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]

� Q M H V b L C ctg

Q M H V b L C ctg

B B c c

L L c c

g
tb

g
t

j

j

= - + + × × ×

= - + + × × ×

1 0 7

1 0 7

1 1
5

1 1
5

, / /

, / /

  ;

M   .L
 

 �  6���  ����  ��������  ��
����2  ���2���8�� , �	�	�	�  ����2  �� -

	�����2  �  ����5���  (
 .17). 

( ) ( )[ ]� Q M H V b L C ctgq
B

B B c c
t j= - + + × × ×1 0 5 1 1

5
, / /   ;  

( ) ( )[ ]� Q M H V b L C ctgq
L

L L c c
t j= - + + × × ×1 0 5 1 1

5
, / /   ,  

 
���  V - ����������	�  ������  
	  
	�	8��  �����2���� ; �  - ���	��  ��� -
��2���� . 
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 �  ����  ��������  M q  ��
����2  ���2���8��  �  ��
	�����2  �  ���� -

���8��  ����5���  (
 .17). 
16. "�������2  
	  62
�������	�  �	�2���  Vesic A.S. (1975), �	6� -

�������  M c  (����8��  � ." ., 1980): 

( )M M M N tgc q
B

q
B

c= - - ×t t j1 1/   .  

17. "�
	�  �	6��������	�  �������  �
	�	
�	���  	��	�����  
N N Nq cg , ,  
��  ������	2  ��������  j 1  �  
�������5�  ��  �  ��5�	2  �� -

��	��  �������� : 
¢ = × ¢ = × ¢ = ×N N M N M N Mq q c cg g g ;   N  ;   N  .q c  

18. "���������  
	  2��	����  &.� .&������	�  (1984), 
���2����  � j , 

���  ��������  �  	
���������  ����5��  
 � � .  (	��	��	��	�	  ���  2�	�	��	��	 -

�	  	��	����� ). )���  � j < 0  , �	  �	�������	  ��	5� , ��������2��  
��  ��� -

�5��  
 � � .  
����  ����	  j-1. 

���  
�	�����  
	������3���	  ��	�  
	����2 : 

� b
h

b
tg b B2

1
1 11= -

�
�
�

�
�
� = -b   ,  

���  h1  - �����	����  	�  
	�	8��  �����2����  �	  ��	���  
	������3���	  

��	�  ������ ; b1  - �	6�������� , ��
����2��  ��  ��
������  ��������  

N g , �		��������3���  ����  j 1  �������	  ��	�  	��	����� . 

     ����  � 2 0£ , �	  
����	�  �  
 .24; 

     ����  � 2 0> , �	  
����	�  �  
 .19. 
19. "�
	�  �	6���������  b2  ��  ��
����  N g , �		��������3���  

����  j 2  �  ���������� : 

B b B h tg3 1 2 2= - - × b   ,  

���  h2  - �	�����  
	������3���	  (��	�	�	 ) ��	�  ������ . 

)���  � 3 0>  , �	  
����	�  �  
 . 21; 

)���  � 3 0£  , �	  
����	�  �  
 . 20. 

20. "�
	�  (�  ������2	���  	�  j 2 ) ��  ��
������  ��������  �	6� -
�������	�  �������  �
	�	
�	���  ���  
	������3���	  (��	�	�	 ) ��	�  
������ :  
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¢¢ ¢¢ ¢¢N N Nq cg , ,         

"���������  (&.� .&������� , 1984) �������  ��������  �	6� -
�������	�  �������  �
	�	
�	���  ������	��	�	  	��	����� , �	�	��� , 

	���  ���	�	���  
��	
���	����� , 
����  �2���  ��� : 

( ) ( )

N N B b N B b

N C B b N C B b

N B b N B b N

q
�

q q

c c

� / /

/ /

/ /

= ¢ × + ¢¢ ×

= ¢ × × + ¢¢ × ×

= ¢ × - ¢¢ × + ¢¢ ×

1 2

1 1 2 2

1 1
2

2 1
2

2

  ;

N   ;

N   .

c
� �

� �
g g g gg g g

 

*����  
����	��2  �  ��
	�����3  
 . 24. 
21. "�
	�  �	6���������  b3  ��  ��
����  N g , �		��������3���  

����  j 3  �  ���������� : 

� b B h tg h tg

h tg h tg
4 1 2 2 3 3

2 2 3 3

= - - × - ×

¢ = × ¢ = ×

b b

b b

  ;

B  ;    B   ,2 3
 

���  h3 - �	�����  �������	  ��	�  ������ . 

)���  � 4 0> , �	  
����	�  �  
 . 23. 

)���  B4 0£ , �	  
����	�  �  
 . 22. 

22. "�
	�  (�  ������2	���  	�  j 3 ) ��  ��
������  ��������  �	6� -
�������	�  �������  �
	�	
�	���  ���  �������	  ��	�  ������ : 

¢¢¢ ¢¢¢ ¢¢¢N N Nq cg; ;          .  

"���������  �������  ��������  �	6��������	�  �������  �
	 -
�	
�	���  ��5���	��	�	  	��	����� : 

( ) ( )[ ] ( )

( )[ ] ( )[ ]

N N B b N B b N B b

N C B b N C B b N C B b

N B b N B B b B b

N B B B b B B b

q
�

q q q

c c c

g

� / / /

/ / /

/ / /

/ /

= ¢ × + ¢¢ × ¢ + ¢¢¢×

= ¢ × × + ¢¢ × × ¢ + ¢¢¢× ×

= ¢ × + ¢¢ × + ¢ -
��
���

+

+ ¢¢¢× + ¢ + - + ¢

��

�
��

1 2 3

1 1 2 2 3 3

1 1
2

2 1 2
2

1
2

3 1 2 3
2

1 2
2

  ;

N   ;

N

         .

c
� �

� �
g g gg g

g

 

*����  
����	�  �  ��
	�����3  
 . 24. 
23. "�
	�  ( �  ������2	���  	�  j 4 ) ��  ��
������  ��������  �	6��� -

�����	�  �������  �
	�	
�	���  ���  ����5��	�	  ��	�  ������ :  

N N NIV
q
IV

c
IV

g ; ;         .  
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"���������  �������  ��������  �	6��������	�  �������  �
	 -
�	
�	���  �����5���	��	�	  	��	����� : 

( ) ( )[ ] ( )

( )[ ] ( )

N N B b N B b N B b N B b

N C B b N C B b N C B b N C B b

N B b N B B b B b

B B B b B B

q
�

q q q q
IV

c c c c
IV

� / / / /

/ / / /

/ / /

/ /

= ¢ × + ¢¢ × ¢ + ¢¢¢× ¢ + ×

= ¢ × × + ¢¢× × ¢ + ¢¢¢× × ¢ + × ×

= ¢ × + ¢¢× + ¢ -
��
���

+

¢¢¢× + ¢ + ¢ - + ¢

1 2 3 4

1 1 2 2 3 3 4 4

1 1
2

2 1 2
2

1
2

3 1 2 3
2

1 2

2

  ;

N  ;

N

      + N

c
� �

� �
g g g

g

g g

g [ ]

( )[ ] ( )[ ]

b N

B B B b B B b

IV2
4

2 3 4
2

1 3
2



��

�
��

+ × ×

× + ¢ + ¢ + - + ¢
��
���

g g

       B   .1 / /

 

�������  
	��������� , ��	  ���	���  � 3 0>  �  ��2  
	���  � 4 0>  
��
	���3���  ������  ����	 , 
	��	����  �  6�	2  ������  	
�����  
������� -
����  ���	�2����  �  2	2���  
�������	�	  �	��	����  �	�7��  	���������  
�		����������	  ���  �  ������  ��	�  ������  
	�  
	�	8�	�  �����2���� . !  
���  
��	  	�2����	  �����  (�2 . § 3.2.), ��������  	
������  t  	
���	  ��  

����8���  (0,5-0,6)b, � . � ., 
����������  ����  ����	 , 	��  �������3���  �  
	��	�	��	2  ���  ������	��	2  	��	����� , ��	  �		����������  ���	���2  
� 2 0 0£ £  ���   � 3 . :��  
���
	�����  �  ������	����  �  
�	���22�  

"NL". -��	���  7�  � 3 0 0> >  �   � 4  �  6�	2  ������  
���������3�  
	���  
��	����������  ������� . 

24. "���������  
�������	�	  ��������  ��  �����  	��	�����  
 � � .  

���  �����2����  ��������  ���2��	�  (�&��  2.02.01-83), �	  �  ��
	���	 -
�����2  �������  ��������  �	6��������	�  �������  �
	�	
�	���  

N N N�
q
�

c
�

g
� � �, , .         

"���������  ����5��	�	  �	
�	��������  ������  R. 
25. �	  ������	�  ��������  	����� , ��
	�����  � .(3.3), ����������  

�	6���������  ��������	���  �
���	
���������	�	  ���	�2��	����	�	  
�	��	����  � i . 

26. ��	�����  ���	��� , 
	��8�  ��  �	6��������  � i  ������� : 
����  �� , �	  
����	�  �  
 . 28; 
����  ��� , �	  
����	�  �  
 . 27. 
27. "���������  ��������  ��������  
	�  
	�	8�	�  �����2����  
 i  


��  ���	���  ������	 -���	�2����2	�  ��
	��  	��	����� . �����	�  �  
 . 
31. 
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28. "  ������2	���  	�  
�	��	���  	��	�����  (�2 . ��	�  ������ ), ��� -
�5�  
�	���	�����  
	  ��52  	��	���2  ��
��������2 : 

����  	��	�����  ���
�� , �	  D
 P Pi i � �= - . � .  �  
����	�  �  
 . 30; 

����  	��	�����  �������  
�	��	��� , �	  DP Pi i= 0 2,  �  
����	�  �  
 . 
29; 

����  	��	�����  
�	���� , �	  DP Pi i= 01,  �  
����	�  �  
 . 29. 

29. ��	�����  ���	��� , ��������  ��������  D Pi  
	��8�  ��  ����	���  
2�7��  ����5���2  �	
�	��������2  ������  �  �������	�  ���������	�  �� -
�����	� : 

����  �� , �	  
����	�  �  
 . 30; 
����  ��� , �	  
����	����  DP R Pi � �= - . � .  �  
����	�  �  
 . 30.  

30. "���������  (��  �	�2���  2.17) ��������  ��������  
	�  
	�	8 -
�	�  �����2����  Pi  
��  ��������	�  ������  ��
	��  	��	����� . 

31. �	  �������	�  ��������  ��������  Pi  �  ���  ��������  ���	���  
�����7����  (N,M,Q), ����������  ���
��2	�  8�����  
	�	8��  ����� -
2����  b� � . , ��	  
���	���  �  ��8���3  ��������	�	  ��������� . !�����  

�	����  ��������	�	  ���������  � 1 2, : 

����  (B1-b)>0,01, �	  
����	�  �  
 . 11; 
����  (B1-b)£0,01, �	  
����	�  �  
 . 32; 
����  (B2-b)>0,01, �	  
����	�  �  
 . 11; 
����  (B1-b)£0,01, �	  
����	�  �  
 . 32; 
32. "��	�  
	������	�  (���
��2	� ) 8�����  
	�	8��  �����2���� . 
33. "�	�  ��
	�	�  (���  �3
	�  ����	� , �����	�  0,1 2) 8�����  
	 -

�	8��  �����2���� . �	���	������  2	7��  ������  �  6�����  ���
���  �3 -

�3  ��������  8�����  
	�	8��  
�	�������2	�	  ���  ���	�������	��� -
�	�	  �����2���� . 

34. "���������  ����5��	�	  �	
�	��������  ������  R �  ��������  

�������	�	  ��������  	��	�����  
 � � .  ���  �����2����  ������	�	  ��� -

2��� . 
35. "���������  ��������  
	�  
	�	8�	�  �����2����  

P P P�max min � ., ,  �  �	6���������  ���57�	���  � � q= g  (�	�2���  3.16). 

36. "���������  �	6���������  ��������	���  �
���	
���������	�	  
���	�2��	����	�	  	��	�����  K i  (�	�2���  2.17). 

37. ��	�����  ���	��� , 
	��8�  ��  �	6��������  K i  ������� : 
    ����  �� , �	  
����	�  �  
 . 39; 
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    ����  ��� , �	  
����	�  �  
 . 38. 
38. "���������  	�����  �����2����  
��  ������	 -���	�2����2	�  

��
	��  	��	����� . �����	�  �  
 . 40. 
39. "���������  	�����  �����2����  �  ��������	�  ������  ��
	��  

	��	�����  ( �	�2���  3.3.). 
40. "��	�  ��  6����  �  
������  (
	  7�����3  
	���	������ ) ������ -

���	�  ����5�� : ������	�  	����� , 8�����  
	�	8��  �����2����  � , 
�	 -
����  
	�	8��  �����2����  � , ����5��	�	  �	
�	��������  ������  R, 
�� -
�����	�	  �	
�	��������  ������  	��	�����  P� � . , 2����2����	�  ������ -

��  ��������  
	�  
	�	8�	�  �����2����  Pmax , �������  ��������  ��� -
�����  
	�  
	�	8�	�  �����2����  
 
� i� = , 
	������	�  ��������  

	�����  S, �	6���������  ���57�	���  � � . 
41. $����  ��  �	
�	� : "?	����  ��  ����������  �����2���  
	  ����	�  

��������  ������	�  	�����  ?": 
����  �� , �	  
����	�  �  
 . 9; 
����  ��� , �	  
����	�  �  
 . 42. 
42. $����  ��  �	
�	� : "?	����  ��  
	������  ��	
��7����  �������  

����������	�	  �����2����  ?" (
	  7�����3  
	���	������  �����	�  2	 -
7��  
���  ���
������  
��  ���	���  
������������	�  ��������  
�	���2 -
2� -��������  graphics.com). 

����  �� , �	  	���
���������  
	�
�	���22�  ��	
��7����  �����2����  
�  
����	�  �  
 . 43; 

����  ��� , �	  
����	�  �  
 . 43. 
43. $����  ��  �	
�	� : "?	����  
�	�������  ����	�  �����2���  ?": 
����  �� , �	  
����	�  �  
 . 6; 
����  ���  , �	  
����	�  �  
 . 44. 
44. $����  ��  �	
�	� : "?	����  ��  "�  ���	�����  ��
	��  �  
�	� -

��22	�  ?" : 
����  ��� , �	  
����	�  �  
 . 3; 
����  �� , �	  
����	�  �  
 . 45. 
45. 4	���  
�	���22� . 
 
#���2  	
���	2  
�	� -���2�  ���	���2�  �	����	��	  
	��	
�	  	
��� -

����  �	�������3  ���������  
�	���22�  "NL", �	�	���  2	7��  
���  ��� -
���	����  ��  :"�  �����  IBM. 
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4.2. "�	�  ������  �  ���	����  ���	�2����  
	  
�	���22�   

"�	�  ���	����  ������  
��  ��
	��  �  
�	���22	�  "NL" 	�� -
�����������  
	���	������2  �  6�����  ���
���  �  ���3����  �  ��
�  �����	 -
2�����������  ��������������  �����	�  	��	����� , ������  
	  �����2�� -
��  �  ��������  
	  	
���� . 

"�	�  ���������  
���2���	�  	�������������  �  ����	�	�	2  ��7�2�  
�  ��	
�	��2	�  �	��������  (��� .4.1.). 

�����	 -2�����������  ��������������  ��	5�  ������  ��	�����  
	 -
����	�������	 , �������  �  
	�����	��� . ���	2��������  ���3����  �  ��� -
�5�  ���
	���  ��
���	
�������  ���	���  �  ��5�	2  ���������  ��7�����	 -
��	�	��������  6��2���	� . "  
�	���22�  ��
	����3���  	
	��������  
�����	���  ������������� , 
�������������  �  ��
� . 4.1. 

 
# � 
 � � � �  4 . 1  

 

�#% !�5  *!6%'1�7*5  $% #�'�,�-'*��*,�1  +'(!��  
 

 ����� - 
�����	�  

� � � � 2 � � �  
1 2 
& - 2	��	���  (�	����� ) ��� �2�� �� ��� 2	 �	  ��	�  ���� ��  �  (2) 
1 2 

Y1 - ����5��	�  ��������  ������	�	  ����  ������  ���  ����5��  
	  1 
�� -

�����	2�  �	��	���3  (
�	��	��� , �������  �
	�	
�	��� ) ( )
 � �/ 3  

Y2 - �	�2�����	�  ��������  ������	�	  �� ��  ������  ���  ����5��  
	  2 


�������	2�  �	��	���3  (���	�2����2 ) ( )
 � �/ 3 . *��  �����	� , 

���
	�	7�����  ��7�  - .1." . ����	�  ��������  	
����������  �  ��5 -
�	2  ����8���3���	  ��������  �	�� . 

V1 -����5��	�  ��������  ����  ����������	  ��� ���  ������  ���  ����5��  
	  
1 
�������	2�  �	��	���3  (
�	��	��� , �������  �
	�	
�	 -
��� )(���� .). 

V2 - �	�2�����	�  ��������  ����  ����������	  ������  ������  ���  ����5 -
��  
	  2 
�������	2�  �	��	���3  (���	�2����2 ) (���� .). 

� 1 - ����5��	�  ��������  ������	�	  ���
�����  ������  
��  ����5 ��  
	  1 

�������	2�  �	��	���3  (
�	��	��� , �������  �
	�	
�	��� )(��� ). 

� 2 - �	�2�����	�  ��������  ������	�	  ���
�����  ������  
��  ����5��  
	  
2 
�������	2�  �	��	���3  (���	�2����2 ) (��� ). 

E0 - 2	����  	
���  ���	�2����  ������  (��� ). 
m -�	6��������  
	�	�	�	  ��������  ������  (�����	�� ). 
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��	� . 
��
�� -
��	�� -
���  

- 
�	��	���  ��	7����  ������  	
����������  �  ������2	���  	�  �	6� -

��������  
	����	���  (� ), 2	����  	
���  ���	�2����  ( )	 o  �  2	 -

7��  
���  
�����������  (��
 .10 �	�	
��  �  �&��  2.02.01-83) ���2�  
�	��	����2� : 
- �����2  (���
 .������� )  e>0,7;      Eo < 15  ���  

- ���� . 
�	��	���    0,6£e£0,7;   15 22£ £E o  ���  

- 
�	���2              e<0,6;      Eo > 22 ���      

41,42 - �	6���������  ���	���  ��
	�� , 
����2��2��  
	  ��
� .3 �&��  
2.02.01-83. 

4  - �	6�������� , 
����2��2��  �����2 : 4=1, ����  
�	��	�����  �� -
������������  	
��������  ��
	����������	  ��
��� ���2�  �  4=1,1 , 
����  	��  
������  
	  ��
� . 1-3 
���	7����  1 �&��  2.02.01-83. 

 
"  ������  ��	
�	��2	���  
	���	������  
�	���22�  2	7��  �� -


	���	����  
	2	��  
��  ��	��  ���	����  ������  (�2 . ��� . 4.1.), �	�	���  
�  �	���
�	2  �  �������	2  ����  ��5�  ��������������  ����  ��
	�����2��  
������� . 

*��  ��	
����  
	���	������ , ������  ���	����  ���	�2����  
	  ��7 -
�	2�  �����������2	2�  	
;����  �	�2�������  �  ����  ��
����  
	�  ����� -
���2  "1)$.$1 0 " �  
	  7�����3  2	7��  ���	������  ��  
�����  (�2 . ��� . 
4.2.). *�����  6�	�  ��
����  �	���  ���	�2���	����  ��������  �  2	���  
���	��2�������  ����  
��  ����5��  �����2���	�  ��	
�	��2	  ����2���� -
����  ����	���	  �����	���  ���	���  
��  �������	�  �	�����  ��
����	�� -
���  	��������  ��	5� . 

���2���	���  ��	��2��  �������  �  �����������  
������  ��  �� -
2������  �	����	��	  
	��	  
�����������  �  
	�
�	���22�  "�	2	�� ", 
�	�	���  �����������  ������  ���  
��  	
�������  �  ��� . 

"�	�	�  
�	�  ��	��2	�  ���	�2����  
�����������  ���  �����2����  
�  
����������  �  ���
������  �  ����  ��
����  "*!&&')  �$  �-&*! -
�)&#-  N-N" (��� . 4.2.).  

��	���22�  
	��	����  ������������  ���  ����	���� , ���  �  ��	�
�� -
���  �����2���� , 
��  6�	2  �  6�����  ���
���  ��	�����  �������������� , �  
�		���������  �  ��
� . 4.2. 

"  ������2	���  	�  ��
�  �����2����  �  ����5��	�  ���2�  �����7���� , 
��  6����  ���
���  ���	�����  ���2�  
���	7����  ������	�  ��  	
���  ��� -
��2����  (�2 . ��� .4.3.). #��	�  
������������  ���������	�  ��	��  
	��	����  
��  �	���	  
�	�	���	���	����  
�������	���  ��	��2��  ������� , �	  � , �  
������  ��	
�	��2	��� , ��  	��	�������	����  (��� . 4.1.). 
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# � 
 � � � �  4 . 2  
 

�#% !�5  *!6%'1�7*5  $% 6(! �1-!�(  
 

 

 ���� -
���� - 
���	�  

 
� � � � 2 � � �  

1 2 
&2 - ���	��  
�	�������2	�	  �����2����  (�����	����  	�  	
 ����  ���� � -

2����  - �	  ��	  
	�	8�� , �  2). 
1 2 

&3 - ���
���  ���	7����  �����2����  (�����	����  	�  ��	���  
�� ���	���  
- �	  
	�	8��  �����2���� , �  2). 

&4 - ���
���  
	�����  (����  	�  
�	���������� ), (�����	 ����  	�  ��	���  

�����	���  - �	  
	��  
	����� , �  2). 

 
& !  1 �  -  % 4   

 
N - ������������  ��������  
	  	
����  �����2���� , �& . 

QB  - �	���	��������  ��������  �  ��	���  	
����  �����2���� , �������3 -
���  ��	��  8�����  (2���8��  ��	�	�� ) 
	�	8��  �����2���� , �& . 

�"  - ����
�3���  2	2���  �  ��	���  	
����  �����2���� , ����� ��3���  
��	��  8�����  (2���8��  ��	�	�� ) 
	�	8��  �����2���� , �& · 2. 

QL - �	���	��������  ��������  �  ��	���  	
����  �����2���� , �������3 -
���  ��	��  �����  �����2���� , �& . 

� L - ����
�3���  2	2���  �  ��	���  	
����  �����2���� , ����� ��3���  
��	��  �����  �����2����  �& · 2. 

 
-���������  �����"��  "�
�������  ���$
 . 

 
 
"��	����  ���	�2����  
�����������  �  ���
������  �  ����  �������  

��
���� : "����������  ����5�� " (��� . 4.2.) �  
�����������  ���
	��8��  
������� , � .� . ��5�  �	�2	7�	���  
	  ������	�  (
	���	������2 ) 	�����  	
 -
��������  ��	
�	��2��  ���2���  
	�	8��  �����2���� . 

��
	���  �  ����	�	�	2  ��7�2� , 
	���	������  �  6�����  ���
���  ���� -
5� ��������  	����� , 
��  �	�	�	�  	�  7�����  	
��������  ���2���  ����� -
2���� .  

���	2��������  
���	�  ��������  	�����  ��	����  ����	�  
�������	�  
��������  ���  ����	�	  ��
�  ������ , 	
���	  8 - 10 �2 . 

��	���22�  
	  ����	�  �	2���� , ��
	�����  2��	�  �������� , ������ -
������  ���2���  
	�	8��  �����2���	�  �  ���	2������  ��  
	���	�����3 . 
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�	������� , ���	�	��������  ���	���2�  ��
������ , 
����2���  �	
����� -
�	�  ��8����  �  ��	���  6��  ��������  �  ���
��� . 

 
� ) 

 

 

 ) 

 
��� . 4.3. ���2���  
������������  ����5����  ���2  ������	�  ��  �����2���  

��  ��	��  ������   (
�	���22�  "NL"); � ) – ����	���� ������2��� ;  
 ) - 	� -
�����	  ��	����  (��	�
����� ) �����2���  
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�	  
������2  ���2���2  
	�	8��  �����2����  �������3���  ��� -

��3���  ��������  : 
R - ����5��	�  �	
�	��������  ������ (��� ); 

 � � .  - 
�������	�  �	
�	��������  	��	�����  (��� ); 


 max  - 2����2����	�  ��������  
	�  
	�	8�	�  �����2����  (��� ); 


 � � .  - �������  ��������  
	�  
	�	8�	�  �����2����  (��� ); 

S - 
	��������  ��������  	�����  �����2����  (�2 );   
� 	  - �	6��������  ���57�	���  
�����	�	  ��8����  (�2 . 
 . 2.58. 

�&��  2.02.01-83). 
�	�	
���  ����������  
	  7�����3  
	���	������  2	���  
���  
	 -

��	����  �3
	�  �	�������	  ���  �  ������2	���  	�  ��������  �������2	�  
	�����  (�  
	�����  �
������ ). 

�	���  �����8����  ����	�	  ����5��  ��  6�����  ���
���  ���	�����  
��	�	���  ��
����  ��5�  	��	����  
	��������� : 

�   - 8�����  
	�	8��  �����2����  (2); 
S  - 
	������	�  ��������  	�����  (�2 ); 
� 	  - �	6���������  ���57�	���  
�����	�	  ��8���� . 
4	�������	  ���	�  �  ����	�  ��
����  	
����������  ����	2  
�	 -

���5����  ����5�	� . 
�	���	������  ��  ����	�  ��
����  ��
�����  ��	�����	��3���  ��	  

��8����  � , ��	��  �	
	����������  ��������  �	�����  �����  
	�����  �  
������ , 2	7��  
	������  ��	
��7����  ����������	�	  �������  �����2�� -
��  ��  6����� . ���  7������  
	��������  �����	�  �����2����  ���
����� -
������  ��  
������� . 

%���2  ����	����	  
�	���	�����  ����5�  �����2����  
	�  �����3  �� -
������  �  ���  ������  ��	�	��������  ���	��� . 

4.2.1. ���2���  ���������	�	  
������������  
���������	�  ����5��  

"  �		���������  �  ���	���2	2  
�	���22�  (��� . 4.1.), ����������  
����5��  2	���  
���  
�����������  �  ���������	2  ���� . "  6�	2  ������ , 

	  7�����3  
	���	������ , 	���
���������  
	�
�	���22�  ��	
��7����  
�����2���� , ����������  �	�	�	� , �  ������2	���  	�  ��
�  
�	�������2	�  
�	��������� , ��	
��7���  ��  ��� . 4.4.-4.5. 
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� ) 

 

 ) 
 
��� . 4.4. ���2���  ���������	�	  
������������  ���������	�  ����5��  

	  
�	���22�  "NL"; � ) - ����	����  �����2���  ���  ������  
��  
	��� -
�� ; 
 ) - �	  7�  ���  ������  �  
	����	2 �(����7���  ����� )  
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� ) 

 

 ) 
 

��� . 4.5. ���2���  ���������	�	  
������������  ���������	�  ��� -
�5��  
	  
�	���22�  "NL"; � ) - ����	����  �����2���  ���  ������  �  

	����	2  (�����  ���������� ); 
 ) - �����2���  	������	 � ��	����  

	�  �	�	���  ���  ������  � �
	����	2  (����������  	�� ) 
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4.3. !�����  ���������	�  2�8���	�	  ��5��  
	  
�	���22�  "NL" 

*�����  ��
����  "����������  ����5�� ", 
	��������  �  ���
������ , 
(��� . 4.2) 
	��	��3�  �����
�����	����  ��  �����3��2  	
���	2 : 

1. ���  �������  ��������  ��������  2���8�  ����5��	�	  �	 -

�	��������  ������ , 
 R R� � . max  �   �£ £ 1 2,  	��	�����  ��
	����  ���  

������	  ���	�2��	������  ����� . 
2. ���  �������  ��������  ��������  
����8�3���  ����5��	�  �	
�	 -

��������  ������ , 
 R R� � . ,> >  ���    � max 1 2  	��	�����  ��
	����  ���  

��������	  ���	�2����2��  ����� . 
 

��8����  �  ��
	��  ���2��	�  
	�	8��  �����2���	�  
����2�����  


	���	������2   ���	��   ��   ����   ��������� : 
 

1 - ����������  ���	��  ������  &��	�
����  ��  	�� ��  ����!����  
���	������ , � .� . S Su<  (�������  ����$��  ���������  ��  	�&��
����
 ); 

2 - ��%&&������  ��	$ �����  ���������  �������  	�� ��  �!��  
������  ������
!
  "������� , � .� . � � >(1,10; 1,15; 1,20 - �  "�����
����  
��  ������  ����� ���� )(�������  ����$��  ��  ����#��  ����������� ). 

����2	���2  ����������  ��8����  
	  
�	���22�  "NL" ��  
��2���  
����5��  �����2���	�  ���	
����	�	  ����  �  � . ����	8��  ���	���	�  	
 -
�����  (
���	7����  1). &�  ��� . 4.6.; 4.7.; 4.8. 
�����������  �	�	���	  �� -

�����  �����������  ������2	���  ( )S S Pi i i=  
	��������  
	  ������ -

����2  ��5��  
	  ����	�  
�	���22�   ���  ���������  ������� : N =1...5 �  
������  
	
�������  ���2����  
	�	8��  ����������  �����2���	�  ( )bi . 

&����5����  ������2	���  ���	  �	���  ����������  �������� , ���������  
	�  
�	�������  
�����������  ��	����  �����	� , ��������  
�������	�	  
��������  ��  	��	����� . �	�������  �������  ��  �	���	  	�  �������������  
������  �  ���2��	�  �����2���� , �	  �  	�  �		��	8����  ����5����  ����� -
�	�  ��  �	��������3 . �	6�	2�  ������  ( )S S Pi i i=  ��7�  
��  	����  �  

���  7�  ���������  b, �	  
��  ���������  ���������  (N,Q,M) �2�3�  ��� -
����	�  	�������� .  
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��� . 4.6.   1�����    ( )S S Pi i i=   ���������	�   ��5��   
	   
�	���2 - 

 

2�   "NL", 
	   
��2���   (
���	7����   1 )  ���   �������   N =1 
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��� . 4.7.  1�����   ( )S S Pi i i=   ���������	�   ��5��   
	   
�	���22�   

 

"NL",  
	   
��2���   (
���	7����  1)  ���   �������   N = 2 
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��� .  4.8.  1�����   ( )S S Pi i i=    ���������	�   ��5��   
	   
�	���22�   

"NL" , 
	   
��2���  (
���	7����  1 )  ���   �������   N= = 5.  1, 2, 3 - ��� -

���  ������2	���  ( )K K Pi	 	= , �		����������	  ���  b=1,2 2;  b=1,4 2; 

b=1,6 2  

 
���������2  
	���  
	��	
�	  ����������  ��8����  
	  ����	�  
�	 -

���22�  (��� . 4.2.) ���  ����  	������	  ��	����  �����2���	�  (��� .3-3 �  4-
4). %�����  ��  �2���  
	����� , �����2����  ���	�	�  1,5 2 
	�  �	�	���  
��������	�	  
	
�����	�	  �������  �2�3�  ���
���  ���	7����  1,65 2. 
1����	���  ���	���  
	��	
�	  
�����������  �  ��
� . A 1 "1)$.$1 0 ". 

*��  ��� . 3-3 �2�3���	  ��������  
	  	
����  �����2����  �  ����  �	� -
2����	�  ����  N=542 �& , 
	
�����	�  ����  QB=3,6 �&  �  2	2����  �� =35 
�& ×2, ��	����  ������  
�����������  �  ��
����  "�)%-./#!#'   �!� -
+,#! ". #��  
��  8�����  
	�	8��  �����2����  1,6 2 
���2  �2��� : 

 

P�� .=244,72 ��� , Pmax=303,90 ��� , R=258,46 ���  (� .� . P�� .<R< Pmax<1,2R), 
 

��	  �		����������  ��
	��  	��	�����  ���  ������	  ���	�2����2	�  �����  
�  ���	���2  ����5��  �&��� . $����	  
	��������  	�����  ���	�	  ����� -
2����  (S=1,87 �2 ) ����������	  2���8�  
�������	�  (S=8 �2 ), 
	6�	2� , �  
�����  
	�������  
	���  6�	�	2���	�	  ��8���� , ����������2  ��������  
��  	��	�����  ��  ��5�  �2���8����  
	
�������  ���2��	�  
	�	8��  ��� -
��2���� . #��  
��  b=1,3 2 
���2  �2��� : 
 

P�� .=353,71 ��� , Pmax=464,04 ��� , R=251,45 ��� , P
� .=901,91 ���  
 



 

113 

:��  ���	���  �		��������3�  ��
	��  	��	�����  �  ��������	�  ������ , �  

	��������  	�����  �	������  S=2,3 �2 . 

$�	��������	  
����2��2  �����2���  ���  ��� .3-3 ���2��	2  1,2 ́ 1,2 
2 
��  6�	2  	�����  �	������  3,1 �2  < 8 �2  (��
	���3���  ���	���  ����5��  

	  ���	�2����2 ), �  �	6��������  ���57�	���  � � q= = >g 1 45 1 2, ,  

(���  ������  1 ������ ) (��
	�������  
�	�����  �����2����  
	  �������  
�
	�	
�	��� ). 

*��  ��� . 4-4 �2�3���	  ��������  
	  	
����  �����2����  N=548 �& , 
QB=11,7 �& , MB=109 �& ×2, ����������  ����5��  ���7�  
�����������  ��  
��� .4.2. !���������  
	��������  ������  ����	����	  ��� . 3-3, 
����2��2  
���2���  �����2����  1,5́ 1,5 2; 
��  6�	2 : 

 

R=256,12 ��� , P
� .=788,83 ��� , Pmax=501,53 ��� , P�� .=276,56 ���  
 

�  	��	�����  
����  ��
	����  �  ��������	�  ������ . $�����  ���	�	  ����� -
2����  �	������  3,3 �2  < 8 �2  (��
	�������  ���	���  ����5��  
	  ���	�2� -
���2 ), �  �	6��������  ���57�	���  
����  �����  � � q= = >g 1 42 1 2, ,  

(��
	�������  
�	�����  �����2����  
	  �������  �
	�	
�	��� ). �	��	�� -
��  	
�  ��������  
��  	�	��������	2  ��8����  �  ��
	��  ���2��	�  
	�	8 -
��  �����2���	�  �	
�3��3��� , �	  
�������  ���2���  ������2  �
	���  
	
	��	�����2� . 

#���2  	
���	2 , 
�������  ���2���  
	�	8�  1,2́ 1,2 2 �  1,5́ 1,5 2 
���  ����  ����2	�������  �����2���	�  (��� . 3-3 �  ��� . 4-4) 	
��������  �  
�		���������  �  2��	���	�  ����5��  ������  �	���������  
	  ������	�  
	�����  (�
���	
���������	�  	��	����� ), �	�	���  ���  
���	�	  �����2�� -
��  �	������  3,1 �2  , �  ���  ��	�	�	  3,3 �2 . �����������  	�����	���  �	 -
������  	�����  ���  	
	��  �����2���	�  
����  �
	�	
���	����  �	�����3  

���	
�������  ���	���  ��
	��  �����2���  �	���������  ������  �  
	 -
6�	2�  ���
	���  7��������� . 

�������  	�2����� , ��	  ���  ������  2 ������  �  �		���������  �	  �&��  
2.02.01-83, �	6��������  ���57�	���  �	�7��  
���  � � ³ 115,  ; ���  6�	 -
�	  ������  �  ����2	�����	2  
��2���  
����  �		�������	����  �����2����  
�  8����	�  
	�	8��  1,1 2 ���  �������  3-3 �  1,4 2 ���  ����5��	�	  ���� -
���  4-4, �	�	���  �		����������	  
	�����  	�����  5 �2  �  5,1 �2  (�2 . 
��� .4.2.). 

%�
�	�����	������  	�	����������  ���2���  
	�	8��  �����2�� -
�	�  �2�3�  ����������	  2���8��  ��������  
	  ��������3  �  ���	���2�  
����5��  
	  �&��  (���  ��� . 3-3: 1,6́ 1,6 2, ���  ��� . 4-4: 1,9́ 1,9 2). :�	  
�	��������  �	������  �		����������	  25% �  21% (���  ������  1 ������ ) �  
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31%-26% (���  ������  2 ������ ), ��	  �  
	��	���  �	�����  
��2	�  6�	�	 -
2�������  6�����  
	  
�	�������2	2�  �		��7���3 . 

*��  	��������  ������������  �������  ����2�������2	�	  	
;���� , 

	�	�  ���	��	�  ���	�2����  
��  ��5��  
	  
�	���22�  "NL" �  �		������ -
���  �  2��	���	�  § 3.3., ����	  
����������  �  ����  ������  ��
��7����  

( )
 P bi i i=  ���  ���������  �������  N �����2���	�  (��� .4.9.; 4.10.; 

4.11.). �	��������  ������  �������  ����2��������  �	�2����	  �  ����� -
��2�  ��  ��� . 4.6.; 4.7.; 4.8., ��  �	�	���  
	  �������2  ��������2  	���	�  
	
�������2  ��������  
	�  
	�	8�	�  �����2���	�  (�2 . �����	���3  
������������3 ). &��������  ��������  ��������  
 i  ���  �����2���	�  �  

�������	�  8����	�  
	�	8��  bi , 
��  	��	�  �  �	�  7�  ��������  	�����  

S i  ���	��2  ��  �������  ( )P P bi i i= , ���  �		��������3���  ������� . 

#	���  
����������  ������  ������  
��   S i  - const �  �����2�  ��������  
	
�������  ��	
�	��2��  ���  ���
��2��  ���2���  �����2���� . 

#���2  	
���	2  ���
��2��  ���2���  �����2����  ���	�����  �����  
��������  ��������  �	
����2��  	���	�  ���  ����	�	  ����  �		��7���� . 
���  �������  ������	�  ( )P P bi i i=  (���������	�  ��8���� ) �������	  	
 -

��������  ��������  	�����	���  	���	� , �����������  ���  ����  ����2�� -
�����2��  ������� . $������	 , ��	  	�����	���  	�����  �����������2��  
�����2���	� , ��  ���	���  �	
	����������  ��
��7����  �  �����2���  
�	����������  ������ , �  
	6�	2�  ���
	���  7��������� . 
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��� .  4.9.  1�����   ( )
 P bi i i=   ���������	�   ��5��   
	   
�	 -

���22�   "NL" , 
	   
��2���   (
���	7����   1)  ���   �������   N=1, 
2, 4 
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��� .  4.11.  1��������	�   
������������   ���������	�   
��8����   
	   
�	���22�   "NL"  �   	
���������   8��� -
��   
	�	8��   �����2����    bi   
	   ������	2�   �	6� -
��������   ���57�	���   �� � 	� ���   �������   N=5  (
�� -
�	7����  1) 

 
*��  ���	���  ����2�������2	�	  
��2��� , 	�����  �����2����  �  3 �2  

����������  ���  ����  ������� , �  ���7�  �
	���  �	
����2�  ���  ����	�	  
�		��7����  (�&��  2.02.01-83), 
	6�	2�  6��  ��������  
��52  �  ��������  
���	��	�  (�2 . �����	���3  ������������3  ��  ��� . 4.9 �  4.10). �	����� -
���  �  ����������  ���2���  
	�	8��  �����2���	�  ���	��2  �  ��
����  4.3. 
(��	�
��  2). 

#��
��2��  ��������  
	�	8��  �����2���	� , �		��������3���  
	�����  S i = 3 �� , 
����  	
��������  
���  ��
	�  ���2��	� . "  �����  
���7����  ��
	�  �����2���	� , 
�	�	��2  ��
�����3  - � .� . �2���8��2  
�	�������	  ���2��	�  
�������  �����2���	�  �	  ��5�  (�2 . ��	�
��  3, 
��
� . 4.3.), �  ����2  
�	�����2  ���	���  �	
����2	���  	��	�������	�  ��� -
�	���  	���	�  ���	2  ��	����  �����2���	� . 

# � 
 � � � �  4 . 3  

 

�%$%���).-!*-  '-4(.2���%)  '������  �  �'� *7*%!!%/  1-�% *,%/  
$% ��*�   .5  4 �!*5  .-�%$*.2!%+% 7-#�  
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A   
���� -
���  

#��
��2  
���2��  


	�	8��  
�����2 . 
b� � �,  

��� -
��� .���2�

��  
	 -
�	8� . 

�����2 . 

b� �
� , �  

$��� -
��  ��� -

��2 . 
S 
�2  

�������  
������ . 

Pi  
 
 

���  

���2��  
�����2 . 


	   
�&��  
bR , �  

b b

b
R �

�

R

- � % 

 
  

4	6�� . 
���57 -
�	���      
� 	  

1 2 3 4 5 6 7 8 
1-1 1,16 1,20 2,8 0,255 1,30 7,6 1,39 
2-2 1,62 1,70 2,7 0,205 1,90 10,5 1,62 
3-3 1,18 1,20 3,1 0,409 1,60 25,0 1,45 
4-4 1,54 1,50 3,3 0,276 1,90 21,0 1,42 
5-5 1,19 1,20 3,1 0,287 1,40 14,3 1,35 

 
!
�	�3���3  	�����  ����2	�������  �����2���	� , ���������  
� -

�52  �����
	�����  ��  ��� . 4.9. �  4.10., ���	��2  �  ��	�
��  4 ��
� . 4.3. 
*��  ��� . 5-5 (��� . 4.8.) �	
	��������	  
�����������  ������  1,2,3, 


	������3���  ��2������  �	6���������  ���57�	���  � 	  ���  ����� -
2���	�  �  8����	�  
	�	8��  �		����������	  1,2; 1,4; 1,6 2. #����  ����� -

�������  ���������	�  ��8���� , 
	��	����  
	  ������	2�  �	6���������  
���57�	���  (�  
��2���  � 	 = 135, ), 
	  �������2  ( )� � 
 i	 	= , ���  

�����2���	�  �  �������	�  8����	�  
	�	8�� , �����  ��������  ��������  

 i  (�2 . �����	���3  ������������3  ��  ��� . 4.8.). &��������  ��������  

��������  
 i , �		��������3���  b=1,2;1,4;1,6 2 	���������2  �  �		��� -

�����  ( )
 P bi i i=  (��� . 4.11.) �  
	�����2  �����3  �  � 	 = 135, .   

�����������  ����	�  ����	�  �  ����	�  ��������  	�  ���8���  �	���� -
�����  (N=5, ����� . 5-5) 	
�������  8�����  
	�	8��  �����2���� , 	
�� -
��3���	  �������2  �	6��������	2  ���57�	���  (� . !  ��  ��� . 4.11.). "  
����������  �����2���  ���  ��� . 5-5 �  8����	�  
	�	8��  �  1,2 2 
����  
�2���  	�����  S=3,1 �2  (����5�  
	  ���	�2����2 ), �  �	6��������  ���57 -
�	���  ����	�	  ��8����  �	������  � 	 = 135,  (����5�  
	  �������  �
	 -

�	
�	��� ). ��	�	��  ����	������  
	���	����  ���  � 	 = 2 0, , 
	����2  
�	���  " , �		��������3��3  8�����  
	�	8��  �����2����  1,4 2 �  	�����  
1,84 �2 . $
�  6��  ��8����  �	����	��	  
	��	
�	  
�����������  �  ���
� -
������  
�	���22�  "NL" ( ��
� . "����������  ����5�� " �2 . ��� . 4.2.). 

#���2  	
���	2 , ��8���  
	���������3  ������  2	7�	  �����  �� -
������  �������2	�  	�����  (����5�  
	  ���	�2����2 ) ���  ������������  
�	6��������  ���57�	���  (����5�  
	  �������  �
	�	
�	��� ). $
�  ��8� -



118 

���  	��	���2���	  
�	�	�����  �  
�	���22�	2  �	2
�����  (��� . 4.2.) �  

	���	�����3  	���5���  ��8�  ��
����  
��	�����  �	�	  ���  ��	�	  ����� -
��� . 

$
���	  ���  �����2���	�  ���	���������2��  ������  ���
	���  
��7�	  �����  �	6��������  ���57�	��� , �  ���  
�	�������2��  �����2�� -
�	� , ���  �  ��8�2  
��2��� , 	��	���2  ��������2  ����5��  ��������  �� -
����������  	���	�  
�	�������2��  �	��������� . "  6�	2  ������  ��	
�	 -
��2	  	
��������  ��  �	���	  �
�	�3���3  	����� , �	  �  	��	��������3  
����	���  	���	� , �	�	��3  ���  ���	���  ����2�������2	�  ������  (
���	 -
7����  1), 
����2��2  0,002. 

#	���  ���  �����2���	�  ���
	�	7�����  ��  
����	2  �����	����  
����  	�  ����� , 
	����2 : 

�)+ . 
1 1

2 2
2 8 2 7 600 0 0001 0 002

-

-



�
�

��

�
�
�

��
= - = <  DS L/ ( , , ) / , , .  

�)+ . 
2 - 2

3 - 3
   



�
�

��

�
�
�

��
= - = <DS L/ ( , , ) / , , .31 2 7 600 0 0007 0 002  

�)+ . 
3 - 3

4 - 4
  



�
�

��

�
�
�

��
= - = <DS L/ ( , , ) / , , .3 3 31 600 0 0003 0 002  

�)+ . 
4 - 4

5 - 5
  



�
�

��

�
�
�

��
= - = <DS L/ ( , , ) / , , .3 3 31 600 0 0003 0 002  

"��  ��������  	��	���������  ����	����  	���	�  2���8�  
���������  
���	�2����  �  
	6�	2�  
�������  ���2���  
	�	8��  �����2���	�  2	7 -
�	  �������  	
	��	�����2� . (����5�  ���������  
�������	  �	
����2��  
���	�2����  ����	�	  �		��7���� ). �������  
	��������� , ��	  ������  
2��	����  	��	��������  ���7�  ��  	
���������  
�������	�	  ��������  ��  
	��	����� , � .� . ��  ����5��  	��	�����  
	  �������  �
	�	
�	��� , � .� . ��� -
����  ( )S S Pi i i=  
	���	���  ���	��  ��  ��������  
 � � .  ���  ��7�	�	  

�����������2	�	  �����2���� . ���������	�  7�  ��������  
	�  
	�	8�	�  

�������  �����2���	�  (��	�
��  5 �  ��
� . 4.3.) �2���  �	6��������  �� -

���  
�	��	���  (��	�
��  8) � q	 = = -g 1 35 1 62, ,  (�	�2���  3.16). 

#���2  	
���	2  
��������2��  2��	�  ����5��  �����2���	�  
	  �� -
����	�  	����� , ���������  ������3  �
	�	
�	���  	��	����� , ���	�2� -
���  ����	�	  �		��7����  �  
	��	����  
�	�����	����  �����2����  ���	 -
��  ��  
���������  ��������  	��	�������	�  ����	���  	���	�  ���  ��� -
�2�������2��  ������  (�		��7���� ). 
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*��  ��������� , ����������  ����5�	�  �����2���	�  ���  ����	�	  
	
;����  
	  �������	��	�  2��	���� , ���	7���	�  �  �&��  2.02.01-83, 
���	��2  �  ��	�
��  6 ��
� . 4.3. �����3���  ��	�
��  7 ����	�  ��
����  

	��������  �2���8����  �  
�	�����	2  	��	8����  
�������  ���2��	�  

	�	8��  �����2���	�  
	  ��������3  �  �����2����2�  �����������2�  

	  �&�� .  �  ���������	�  �	
	���������  ����	 , ��	  �����
	������  2� -
�	�  ����5��  
	��	����  �  ����	2  ������  	�  7,6 �	  25% ���  ��  10-40 �2  
�2���8���  ��	�	��  
	�	8��  ����������  �����2���	�  
	�  	������	  
��	����  �	�	���  �  ����2  	
���	2  �	�����  6�	�	2�������  6�����  
	  
����	2�  �		��7���3 . 

$������	 , ��	  ���  ��7�	�	  ��  ����2�������2��  	
;���	�  6�	�	 -
2�������  6�����  �  ������2	���  	�  ��	����  	��	����� , ���	���  ����� -
7���� , �������������  �����2���	� , 
����  �2���  ��	5  ��������  (�2 . ��� -
��  5). 

��	���5����  ����5��  �  ��
	���	�����2  ����2	�����	�  2��	���� , 
	
����3�  �����3��2�  	��	���2�  �	��	������2� : 

1. *�����  
�	���22�  
	��	����  ���  �����2����  ������  
�	�� -
���	����  
	  	�����	�	�  ������	�  	����� ; ���������  ����2  	
���	2  
���2���  
	�	8��  �����2���	�  ��3�  �	�2	7�	���  ��
�7���  ������	 -
2���	�  	�����  ������  �  �	���3�  ���
	���  
���	
�������  ���	���  ���  
��
	��  �����2���  �	���������  �		��7���� . 

2. ��	�����	�����  �����2���	�  
	  ���	�2����2  (2 
�������	�  �	 -
��	���� ) �  
�	����	�  ��  �������  �
	�	
�	���  (1 
�������	�  �	��	���� ) 

	��	����  
	������  6�	�	2������  ����	�������  �  ���57���  �����2����  
���  
�	2�8����	�	  �  ���7�����	�	  ���	��������� . 

3. :�	�	2�������  6��������	���  ����	�	  2��	��  ����5�� , ������ -
���  	�  �����	 -2�����������  ��	����  �����	� , ���	���  �����7���� , 
	
����������  ���  ��7�	�	  
�	�������2	�	  �		��7����  ������������	  
�  ������������  ��  ����	�  2�������	52�	���  �����������2��  �	��� -
������ , �  ���7�  �	��������  ����	������  �  ��	�	�  ���	���������  	
;�� -
�	� . 
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�����  5. 	����
����  �	�����������  
������   	���:��  

���	����  ����5��  �����2���	�  ��  �
���	
���������	2  �� -
�	�2����2	2  	��	����� , 
	��	
�	  ����2	�������  �  
���������  ��� -
��� , 8��	�	  ��
	���	������  
��  
�	�����	�����  �  ���	���������  �	 -
	��7����  �  � . ���	��  �  ���	���  ���	���	�  	
����� . 

��
	��  
�	�	������  �  ����	2  �	���7�����  �  	����	2  ���������  
���	���	�	  ���������  "!��	
�	2
�	��� ", �	�	���  ����2����  	�
	�	2  
2	�	���	�  ������  �  
�	���	� , 
��������������  ���  �	��������  
�	�� -
�����2��  ������ . ������5����  	
�����  ������  ��
���������  �  ��
	 -
���	���  2�������  �����	�  �������  ���	������	�  2�������  ���	���	�	  

	�����������	�	  ���������  ����� -�����
�����	�	  �	�����������	�	  
���������	�	  ������������  (��  ��
1#- ) �  �  ��5�	2  �������3���  
������	�  �  ��	����  �����	�  
�	���	�����  ����5�  �����2���	� . $��	� -
���  ����������  ��
	�������  ��  
���	�����	2  �	2
�3����  �  ��
	���	 -
�����2  
�	���22�	�	  	
��
������ , ����2	�����	�	  �  �����  4. 

5.1. ���2���  ����5��  �����2���	�  ������  

����2	���2  
	��	
�	  2��	����  ����5��  ��  
��2���  ����	�����  
�		��7���� . 

18 �� . 7��	�  �	2  �  
	� . "������  4������ ", ���	���	�  	
�����  

�����������  �	
	�  2�	�	6��7�	�  
���������	�  ������  �  ������2�  ��� -
��2�  ��  ���
���	�  ������  
��  ��2��	����� . �	�  �����  
�����2	�����  
����	����  �����2����  ���
��	�  ���	7����  1,4 2 	�  
�����	�	��	�  
	�2���� . �	�����	  ���	2�������  �&��  2.02.01-83
 2����2������  
�� -
�������  �
�	�3����  	�����  
	�	
���  �		��7����  �	��������  10 �2 , �  

���������  	��	���������  ����	���  	���	�  - 0,002. 

&�  
����  �����2���	�  (�2 . 
���	7����  2) ���  	�2�������  ����5� -
���  �������  
��������  �  ���
	���  ����������2  1-1,(3-3),2-2,(6-6),5-5, 
�����7�����  �  ��	���  	
����  �����2���	�  �	���	  �	�2����	�  ���	� . 
�	�  ���2  ������2  ���
	��������  
	���� . 

 �7�����	 -��	�	�������2�  ���������2�  (
	  �����2  ���	���	�	  
	��������  .�������� ) 
��  	
�����5�  ��������  ��
����	�����  �����	�  
(
���	7����  2). ���  6�	2  ������  �2�3�  �����3���  ���2��	�����  �  
�������������� : 1 - �	��  (�����2� ); 2 - 
	�����	 -������������  ��	�  
(0,4 2 - �	����	� ); 3 - 
��	�  2�����  �	�	����������  �  
g=17,7 �& /23; e=0,75; W=0,167; j =28°;�c=1 ��� ; E0=18 ��� ; R0=0,2 ��� ; 
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4 - 
��	�  �������  ���
�	���  � � e = 0 70, ; ; = 35  W = 0,195;j o  E0=30 
�
� ; R0=0,4 ��� ; 
5 - ��
���  ������	���  � �g=21,7 �& /23; e=0,41; W=0,192; j =30°;�c=15 ��� ; 
E0=65 ��� ; R0=0,3 ��� . 
-�	����  �����	���  �	�  
��  	�2����  ��  ���
���  0,6-0,8 2, ����	������ -
�	 , 
��	�  ���	�����  �	  ����8���	2  �	��	���� . 

���  ����5��  �����2���	�  �  ��5�	2  �
���	
���������	�  ��
	��  
������  ���  
	  ��������  ������	�  	����� , ����2�������	��  	��	�����  
����  ��
	� : 	��	�	��	�  (
	�	8��  �����2����  ���	�����  �  ��	�  ��
��� ) 
�  ������	��	�  (
��	�  
	�������2��  ��
���3 ). "  �	2  �  ����	2  ������  
����5�  2	7��  
�	���	������  ��
	  ��  :"�  
	  
�	���22�  "NL", ��
	  
������3  �  ��
	���	�����2  2��	���� , ���	7���	�  �  § 3.3. 

����������  ����������  ��  �	2
�3���� , 
�������������  �  ����  
���
����	�  (��� . 5.1-5.4), ��3�  �	�2	7�	���  	
��������  ��	
�	��2��  
���2���  �����2���	�  �  2���2����	�  ����	���3  	���	�  2�7��  ��2� . 
*��  �������	���  ������  ����5��  	�	�2����  �  ����  �����������  ���� -
��2	����  S S Pi i i= ( )  (��� . 5.5 �  5.6). &�  ��� . 5.5 �������  ��������� -
�	�  ��������  	�����  Si 	�  
����������2	�	  ��������  Pi 
	  
	�	8��  
�����2���� , 
�����������  ���  	��	�	��	�	  	��	�����  - ��
���  (�2 . 
��������������  ������  �  ��
� . "1�	�	��� " ��  ��� . 5.1). &�  ����	2  �� -
�����  ������  1,2,3,4,5 	
	�����3�  ������������  ������2	���  ���  ��� -
��2���	�  �  8����	�  
	�	8��  b=0,5 2; b=0,6 2; b=0,8 2; b=1,0 2 �  b=1,2 
2. #����  �����	���  ���	���  (�2 . ��	�	��������  ������  �  
���	7����  2) 
�		��������3�  �������  �����  ������  �  	���  5 - 9. 

*�����  �����  ������  �  	���  1 - 5, 	
�������  ��  ������	��	�  	��	�� -
���  (
��	�  2����� , ��
��� ). :�	  ���	���  �����	  ��  ��� . 5.6 
��  
	���	� -
���  ������	�  S S Pi i i= ( ) , ���  ������  1,2,3,4,5 
���������3�  ������  
������2	���  ���  �����2���	�  �  8����	�  
	�	8�� , �		����������	  
b=0,5 2; b=0,6 2; b=0,8 2; b=1,0 2; �  b=1,2 2.  

�	
	���������  ��� . 5.5 �  5.6, 
	�������� , ��	  ��2������  ��	�	�� -
������  ���	���  	��������  ����������	�  �������  ��   �	���	   ��   ���� -
����   
�������	�	   ��������   ��  �����  	��	����� , �	  
	��	����  	��	 -
���2���	  
�	�������  �  ��  ��2������2  ����	��������  ������2	����  
S S Pi i i= ( ) , 
	���	�����  
	  2��	����  ���	��  (�2 . �� . 3), 
��  ��
	��  
	��	�����  ���  �  ������	 -���	�2����2	� , ���  �  �
���	
���������	�  
������  �����7���� . 

���
������  
�	���22�	�	  ��8���� , 
	��������  �  ��
� . "����������  
����5�� ", ���  
	��8��  �������	���  2	7�	  
����������  ����������2�  �� -
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����2	���2�  P P bi i i= ( ) (��� . 5.7), ���  �����2�  1-1, 2-2 �  � .� . 	
	�������  
����5����  �������  
	  �����2����2  
��  ���������  �	��������  ��������  
(�2 . 
���	7����  2). ���  	��	�	��	2  ��
����	�����  �����	�  (��� . 5.7� ) 
(	��	����� -��
��� ), ���  ����5����  �������  3-3 �  5-5 
	  	�����	�	�  	�����  
S=0,6 �2  �������	  	
��������  ���
��2��  ���2���  8�����  
	�	8��  ��� -
�	����  �����2���	� , �	�	���  �	������ , �		����������	  0,56 2 �  0,82 2. 
$����	 , �  �����  ��
������ , 
����2��2  ���2���  6���  �����2���	�  
b3 3 0 6 1 2- = =, , �  �  b  �5- 5 , �	���  ��  �
�	�3����  	�����  �	������ , �		� -
���������	  S3-3=0,58 �2  �  S5-5=0,51 �2 , 
��  ���������  Pi=0,238 ���  �  
Pi=0,156 ��� . ����������  6���  �  
	�	
���  ����������  ���  ������  ��� -
�5����  �������  ���	��2  �  ��
� . 5.1. 

�������  	�2����� , ��	  ���  ����5��	�	  �������  6-6 (��� . 5.7� ) ��� -
�������  8�����  
	�	8��  �����2����  �  0,5 2 �	  2,0 2 �2���8���  �� -
������  �
�	�3��	�  	�����  ��8�  ��  13 22  (�  0,38 �2  �	  0,25 �2 ) (��� . 
5.1), ��	  ��������  2��	  �����������2  ����	�	2  �  
	6�	2�  ����������  
8�����  
	�	8��  �  6�	2  ������  ��  6��������	 . 

����	�������	 , 
����2��2  2���2�����3  8�����  
	�	8��  ��� -
�	��	�	  �����2����  b=0,5 2 ���  �������  6-6, �		��������3��3  	�����  
S=0,38 �2 . 
########################################################## # 
# 
�	���22�  	
���������  8�����  
	�	8��  �����2����  
	  ������	�  	�����  # 
#                          ���	�  � .� .� .,��	����  � . .!�������                                   # 
#                           ��   ��
1#- ,  �������   ��                             # 
########################################################## # 

 
18 �� . 7. �	2  
 . "������  4��� ��� ", ���	���	�  	
�����  
 

*****  �  �  	  �  	  �  �  �   ***** 
A   2	�� .  �� . ���  
�	��	�����    � -��  ���	�2 .  � -��  �	6��������  
�� . & g1 g2 j 1 j 2 � 1 � 2 ) 0 m 
�	�

�  
41 42 4 

1 1.4 9.5 9.7 25 28 0 1 18000 0.3 �� .
�  1.3 1.2 1 
2 10 21 21.7 26 30 10 15 65000 0.3 
�	� . 1.2 1 1 

 

*****  *!&&')  �$  �-&*!�)&#-   6-6  ***** 
1. �����2���   6-6  ����	����  
   �����  ����7���  
2. ���	��  �����2����     1.8 2 
3. ���
���  ���	7����  �����2����   1.4 2 
4. ���
���  
	�����     0.84 2 
   
�����5����  ���
���  ���	7����  �����2����  0.69 2 
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5. ��������  (N,QB,MB,QL,ML) 68, 0, 0, 0, 0 

        (M, Q)                 0.80,  2.20 

*****  '-4(.2���"  '������   ***** 
 

��������  
	�����  �2  


�������  
8�����  


	�	8��  
�����2 . 

" , 2 

 
����5�� . 

�	
�	� .  R 
4��  

 

�������  
�	
�	���  

�
�  
4��  

2����2 . 
��������  

	�  
	 -
�	8� .  
4��  

�������  
��������  

	�  
	 -
�	8� . 
4��  

 

	����� . 
	�����  

S  
�2  

 
�	6���� . 
���57�	 -

���  
4�  

.4 .5 373.86 355.50 179.04 159.80 0.38 1.79  

.4 .6 376.97 350.25 150.49 137.13 0.35 2.21 

.3 .7 380.08 385.00 130.76 120.94 0.32 2.65 
0.3 .8 383.19 399.74 116.32 108.80 0.31 3.09 
.3 .9 386.30 414.48 105.29 99.36 0.30 3.54 
.29 1 389.41 429.21 96.61 91.80 0.29 4.00 
.28 1.1 392.52 443.95 89.59 85.62 0.28 4.46 
0.27 1.2 395.63 458.67 83.81 80.47 0.27 4.93 

 
 

��� .  5.1.  ����������   ��8����   
	   
�	���22�   "NL"  (18  �� . 7 .�	2 ),  
��   	��	 -
�	��	2   	��	�����   -  ��
��� , ���  �������  6-6 

*****  *!&&')  �$  �-&*!�)&#-   3-3  ***** 
1. �����2���   3-3  ����	����  
   �����  ����7���  
2. ���	��  �����2����     1.8 2 
3. ���
���  ���	7����  �����2����   1.4 2 
4. ���
���  
	�����     0.84 2 
   
�����5����  ���
���  ���	7����  �����2����  0.69 2 
5. ��������  (N,QB,MB,QL,ML) 129, 0, 0, 0, 0 
        (M, Q)                 0.80,   2.20 

 
*****  '-4(.2���"  '������   ***** 

 
��������  
	�����  �2  


�������  
8�����  


	�	8��  
�����2 . 

" , 2 

 
����5�� . 

�	
�	� .  R 
4��  

 

�������  
�	
�	���  

�
�  
4��  

2����2 . 
��������  

	�  
	 -
�	8� .  
4��  

�������  
��������  

	�  
	 -
�	8� . 
4��  

 

	����� . 
	�����  

S  
�2  

 
�	6���� . 
���57�	 -

���  
4�  

.6 .5 373.86 358.80 301.04 281.80 0.63 1.07 

.6 .6 376.97 373.44 252.16 238.80 0.58 1.33 
.55 .7 380.08 388.08 217.90 208.09 .54 1.60 
.5 .8 383.19 402.72 192.57 185.05 .51 1.88 
.5 .9 386.30 417.37 173.07 167.13 .49 2.17 

 
*****  *!&&')  �$  �-&*!�)&#-   5-5  ***** 

1. �����2���   5-5  ����	����  
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   �����  ����7���  
2. ���	��  �����2����     1.18 2 
3. ���
���  ���	7����  �����2����   1.4 2 
4. ���
���  
	�����     0.84 2 
   
�����5����  ���
���  ���	7����  �����2����  0.69 2 
5. ��������  (N,QB,MB,QL,ML) 159, 0, 0, 0, 0 

*****  '-4(.2���"  '������   ***** 
 

��������  
	�����  �2  


�������  
8�����  


	�	8��  
�����2 . 

" , 2 

 
����5�� . 

�	
�	� .  R 
4��  

 

�������  
�	
�	���  

�
�  
4��  

2����2 . 
��������  

	�  
	 -
�	8� .  
4��  

�������  
��������  

	�  
	 -
�	8� . 
4��  

 

	����� . 
	�����  

S  
�2  

 
�	6���� . 
���57�	 -

���  
4�  

.7 .6 376.97 378.16 288.80 288.80 0.66 1.18 

.6 .8 383.19 407.51 222.55 222.55 0.59 1.65 

.5 1 389.41 436.85 182.80 182.80 0.54 2.15 

.5 1.2 395.63 466.19 156.30 156.30 0.51 2.68 
 

��� . 5.2. ���
������   
�	���22�	�	   ��8����   (18  �� . 7 . �	2 ),  
��   	��	�	��	2   
	��	�����   -  ��
��� ,  ���   �������   3 - 3  �   5 - 5  
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########################################################## # 

# 
�	���22�  	
���������  8�����  
	�	8��  �����2����  
	  ������	�  	�����  # 

#                          ���	�  � .� .� ., �	����  � . .!�������                                 # 

#                           ��   ��
1#- ,  �������   ��                                   # 

########################################################## # 
 
18 �� . 7. �	2  
 . "������  4��� ��� ", ���	���	�  	
�����  
 

*****  �  �  	  �  	  �  �  �   ***** 
A   2	�� .  �� . ���  
�	��	�����    � -��  ���	�2 .  � -��  �	6��������  
�� . & g1 g2 j 1 j 2 � 1 � 2 ) 0 m 
�	��  41 42 4 

1 2.9 9.5 9.7 25 28 0 1 18000 0.3 �� .
�  1.3 1.2 1 
2 10 21 21.7 26 30 10 15 65000 0.3 
�	� . 1.2 1 1 

 

*****  *!&&')  �$  �-&*!�)&#-   2-2  *****  
1. �����2���   2-2  ����	����  
   �����  ����7���  
2. ���	��  �����2����     1.8 2 
3. ���
���  ���	7����  �����2����   1.4 2 
4. ���
���  
	�����     0.84 2 
   
�����5����  ���
���  ���	7����  �����2����  0.69 2 
5. ��������  (N,QB,MB,QL,ML) 68, 0, 0, 0, 0 

            (M, Q)                 0.87 , 2.38 
 

*****  '-4(.2���"  '������   ***** 
 

��������  
	�����  �2  


�������  
8�����  


	�	8��  
�����2 . 

" , 2 

 
����5�� . 

�	
�	� .  R 
4��  

 

�������  
�	
�	���  

�
�  
4��  

2����2 . 
��������  

	�  
	 -
�	8� .  
4��  

�������  
��������  

	�  
	 -
�	8� . 
4��  

 

	����� . 
	�����  

S  
�2  

 
�	6���� . 
���57�	 -

���  
4�  

1 .8 125.08 127.08 116.94 108.80 1.12 0.98 
1 1 128.06 188.84 97.01 91.80 1.04 1.75 
1 1.2 131.03 239.77 84.08 80.47 0.99 2.57 

.95 1.5 135.50 305.37 71.45 69.13 0.94 3.85 
0.9 2 142.94 400.35 59.10 57.80 0.90 6.10 

 
��� .  5.3.  ����������   ��8����   
	   
�	���22�   "NL"  (18  �� . 7. �	2 ),  
��   ���� -
��	��	2   	��	�����   (
��	� ,  ��
��� ),  ���   �������   2 - 2 
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*****  *!&&')  �$  �-&*!�)&#-   1-1  *****  
1. �����2���   1-1  ����	����  
   �����  ����7���  
2. ���	��  �����2����     1.8 2 
3. ���
���  ���	7����  �����2����   1.4 2 
4. ���
���  
	�����     0.84 2 
   
�����5����  ���
���  ���	7����  �����2����  0.69 2 
5. ��������  (N,QB,MB,QL,ML) 129, 0, 0, 0, 0 

            (M, Q)                 0.87 , 2.38 
 

*****  '-4(.2���"  '������   ***** 
 

��������  
	�����  �2  


�������  
8�����  


	�	8��  
�����2 . 

" , 2 

 
����5�� . 

�	
�	� .  R 
4��  

 

�������  
�	
�	���  

�
�  
4��  

2����2 . 
��������  

	�  
	 -
�	8� .  
4��  

�������  
��������  

	�  
	 -
�	8� . 
4��  

 

	����� . 
	�����  

S  
�2  

 
�	6���� . 
���57�	 -

���  
4�  

2 1 128.06 189.78 158.01 152.80 1.91 1.08 
1.7 1.1 129.54 216.18 145.38 141.07 1.66 1.34 
1.6 1.2 131.03 240.63 134.92 131.30 1.58 1.61 
1.5 1.5 135.50 306.14 112.12 109.80 1.47 2.46 
1.4 2 142.94 401.00 89.60 88.30 1.36 4.03 

 

*****  *!&&')  �$  �-&*!�)&#-  5-5  *****  
1. �����2���   5-5  ����	����  
   �����  ����7���  
2. ���	��  �����2����     1.18 2 
3. ���
���  ���	7����  �����2����   1.4 2 
4. ���
���  
	�����     0.84 2 
   
�����5����  ���
���  ���	7����  �����2����  0.69 2 

5. ��������  (N,QB,MB,QL,ML) 159, 0, 0, 0, 0 

 
*****  '-4(.2���"  '������   ***** 

 
��������  
	�����  �2  


�������  
8�����  


	�	8��  
�����2 . 

" , 2 

 
����5�� . 

�	
�	� .  R 
4��  

 

�������  
�	
�	���  

�
�  
4��  

2����2 . 
��������  

	�  
	 -
�	8� .  
4��  

�������  
��������  

	�  
	 -
�	8� . 
4��  

 

	����� . 
	�����  

S  
�2  

 
�	6���� . 
���57�	 -

���  
4�  

3 1 128.06 191.20 182.80 182.80 2.83 0.94 
2 1.1 129.54 217.57 168.35 168.35 2.06 1.16 

1.8 1.2 131.03 241.99 156.30 156.30 1.83 1.39 
1.7 1.4 143.01 186.65 137.37 137.37 1.73 1.88 
1.7 1.5 135.50 307.45 129.80 129.80 1.70 2.13 

 

��� . 5.4. ����������   
�	���22�	�	   ��8����   (18 �� .  7.  �	2 ),  
��   ������	��	2   
	��	�����   (
��	� ,  ��
��� ),  ���   �������   1 - 1  �   5 - 5 



. 

127 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
P

S i

i

0,4

0,8

1,2

1,6

1,8

, ���

, ��

1

2

3

4

5

 
 

��� .5.5. 1������ �� � �
�� ��� �	  	�����   �����2���	�   ��   	��	�	��	2   	��	�����   ��   �� -

���   (18  �� .  7��	�   �	2   �   
 .  "������   4������ "  ���	���	�   	
����� ). 1 - ���   
b=0,5 2; 2 - ���   b=0,6 2; 3 - ���  b=0,8 2; 4 - ���  b=1,0 2; 5 - ���  b=1,2 2 

 
0 0,05 0,1 0,15 0,2

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5
S

P

i

i , ���

, ��

1

2

3

4

5

 
 

��� .5.6. 1������   � � �
�� ��� �	  	�����  �����2���	�  ��   ������	��	2   	��	�����  (
��	�  
2����� , ��
��� ) (18 �� . 7��	�  �	2  �  
 ."������  4������ " ���	���	�   	
����� ). 1 - 
���   b=0,5 2; 2 - ���  b=0,6 2; 3 - ���  b=0,8 2; 4 - ���  b=1,0 2; 5 - ���   b=1,2 2 
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0,3 0,7 1,1 1,5

0,1

0,2

0,3

0,4

b

Pi

i , �

, ���

� )

s=0,3

s=0,35

s=0,5

s=0,6

6-6
3-3

5-5

 

0,6 1,0 1,4 1,8 2,0

0,1

0,2

0,3
P

b

i

i , �

, ���

s=1,0

s=1,5

s=2,0

2-2
1-1
5-5

� )

 
 

��� .  5.7. 1������  Pi=Pi(bi) ���������	�   ��5��   
	   
�	���22�   
"NL"  (18  �� .  7��	�  �	2  �  
 ."������  4������ " ���	���	�   	
 -
����� ). 1-1, 2-2, 3-3, 5-5, 6-6 - �	2���   
�����5����   �������   
�����2���	� ;  � )  	��	�	��	�   	��	�����   ��   ��
��� ;  
 )  ���� -
��	��	�  	��	�����   (
��	�  2����� ,  ��
��� )  



. 
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# � 
 � � � �  5 . 1  
 

�%$%���).-!*-  '-4(.2���%)  '������  �  �'� *7*%!!%/  1-�% *,%/  $% ��*�   .5  
4 �!*5  18 ,) . 8*.%+%  %1�  

 
 

 
A   ���� -

���  

#��
��2 . 
���2��  


	�	8��  
�����2 .  
 b �� , 2 

������ . 
���2���  

	�	8��  
�����2 .  
b�

�� , 2  

$�����  
�����2�� . 

S 
 

�2  

�������  
��������   

� i 

���  

���2��  
�����2��  


	  
�&��  
bR, 2 

 

bR - b
�
��  

----------% 
bR 

1 2 3 4 5 6 7 
*��  	��	�	��	�	  	��	�����  ��  ��
���  

 
6-6 0,4 0,5 0,38 0,160 0,6 16,7 
3-3 0,56 0,6 0,58 0,238 0,6 0 
5-5 0,82 1,2 0,51 0,156 2,0 66,6 

*��  ������	��	�	  	��	�����  (
��	�  2�� .-��
��� ) 
 

1-1 1,3 1,2 1,58 0,131 1,6 25,0 
2-2 1,1 1,0 1,04 0,091 1,0 0 
5-5 2,0 1,2 1,83 0,156 2,0 66,6 

 
*��  �����2���	�  ������ , 	
���3�����  ��  ������	��	�  	��	�����  

(��� . 5.7
 ), 	�����  ����	���	  
	��8�  
	  ��������3  �  
��������2  ��8��� -
�2 , 6�	  	
;��������  ��2 , ��	  ������2  ��	�2  �  ����	2  ������  ��������  2�� -
���  
��	�  �  E0=18 ��� , ���	�������  �	  ����8���	2  �	��	���� . �������  
1-1 �  5-5 �  8����	�  
	�	8��  1,2 2 
	�����  	����� , �		����������	  S1-

1=1,58 �2  �  S5-5=1,83 �2 . 
#�
������  ���2��	�  
	�	8��  �����2���	�  
�	�	������  �  ��5�	2  

�2���8����  ����	���  	���	� , 
��  6�	2  ��������2  ��������  ��������  
	��	�������	�  ����	���  	�����  �����2���� , �	�	���  ��  �	�7��  
���� -
8���  ( / ) ,DS L u = 0 002 . 

:�	  ���	���  
�	�����	��  ���  ���������  �������  �����2���	� , 
���
	�	7�����  ��  
����	2  �����	����  ����  	�  �����  (�2 . 
���	7����  
3). 

��� . 3-3  �   5-5 

DS L/ =(0,58-0,51)/600=0,0001<0,002 
��� . 1-1  �   5-5 

DS L/ =(1,83-1,58)/600=0,0004<0,002. 
$�	����������  ���2���  
	�	8��  �����2����  (��	�
��  3 ��
� . 5.1) 


��52  
	  �������3  DS L/ . #	��� , ���  
�������  ���2��	�  �����2�� -
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�	� , ��������  
	�  
	�	8�	�  
����  �		�������	����  ��������2  �  ��	�
 -
��  5 ����	�  ��
���� . 

���2���  
	�	8��  �����2���	� , ���������  
	  �������	��	�  2��	 -
����  �&��  2.02.01-83 �  ������������  ���	����2  ��������	2  "!��	 -

�	2
�	��� ", 
�����������  �  ��	�
��  6, ��
� . 5.1. 

"  �	�	���  7 ��
����  ��������  �2���8����  (�  
�	�����	2  	��	 -
8���� ), ���2��	�  
	�	8��  �����2���	� , ������������  
	  
�������� -
2	�  2��	����  
	  ��������3  �  �������	���2  2��	�	2 .  �  �	
	������ -
���  ���������	�  ����5��  ����	 , ��	  �����
	������  2��	�  
	��	����  ���  
����	�	  �		��7����  �2���8���  ���2���  �����2���	� , 
��2���	  ��  21
%, �  �  ���	�	���  ��������  
	���  50% (�������  5-5). :��  7�  ������  
	 -
������3� , ��	  �����2����  ��
�	�����	����  �  �	����	���2  ��
��	2  

�	��	���  ���  
	  ���	�2����2  ( �������  	����� , ������  1,0 �2  ����� -
�����	  2���8�  
�������	  �	
����2	� , ����	�  10 �2 ), ���  �  
	  
�	��	 -
���  (�	6��������  ���57�	���  ������  ��8����  �	��������  	�  1,33 �	  
2,68)(�2 . ��� . 5.1 - 5.4). 

4�	2�  �	�	 , ����������  ����5�	�  
	������3� , ��	  ���	�2����  	� -
�	�	��	�	  	��	�����  ��  ��
���  �  ������	��	�	  (2�����  
��	� , ��
��� ) 
����������	  	�����3���  (�2 . ��
� . 5.1, ��	�
��  3). �	6�	2�  
��  �	��� -
�����  �		��7����  ��	
�	��2	  
�����2	�����  	���	����  8	�  
	  	��  5-
5 (�2 . 
���	7����  3). 

*���	�  	
;���  8�	��  �  �	��	��  "���	�3��� ", �����	���������	�	  
���	��  ���	���	�  	
�����  
�����������  �	
	�  2�	�	6��7�	�  
����� -
����	�  ������  �  ������2�  �����2�  ��  ���
���	�  ������  
��  ��2��	�� -
��� . �	�  �����  
�����2	�����  ����	����  �����2����  �  ���
��	�  �� -
�	7����  2,0 2 	�  
�����	�	��	�  	�2���� . �	�����	  ���	2�������  
�&��  �������  2����2������  
���������  	�����  
	�	
���  �		��7����  
�	��������  10 �2 , �  
���������  	��	���������  ����	���  	���	�  - 0,002. 

&�  
����  �����2���	�  (
���	7����  2) 2	7�	  ��������  �����3 -
���  ���
	���  �����������  ������� , �������3�����  ���	2  ��������  (
	  
�����2  ���	���	�	  ���������  "!��	
�	2
�	��� "): 1-1, 2-2, 3-3, 4-4, 5-5, 
7-7, 8-8, 9-9, 11-11. 4�7�	�  �������  ��
�������  �	���	  ���������	�  �� -
���7���� . �	  
�	����  
	����  �  8�	��  ��  
�����2	���� . 

 �7�����	 -��	�	�������2�  ���������2�  (
	  �����2  ���	���	�	  
	��������  .�������� ) 
��  �����	����  �����3���  ��������  ��
����	�� -
���  �����	�  (
���	7����  2): 1 - �  
	�����	���  ������  �	  ���
���  0,2-
0,3 2 ���2�  ����7���2�  ������  
	�����	 -������������  ��	� ; 2 - ���� -
7��	�  2281 ��7�  
	�����	 -����������	�	  ��	�  
��  ������  ��	�  
����  

������	�	  2	��	���3  1,6 2, �����  
��	�  ���
���  �  ������2  2	��	 -
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���3  0,9 2, ��7�  
��	�  ���������  2	��	���3  1,5 2, ����2  ��	��  
��	�  
���
���  2	��	���3  1,5 2, �����  
��	�  ���������  2	��	���3  1,3 2. 
����7��	�  3391 
���  �������  ��	�  
���	�  (�  �����  ���� ): �������  
���
�	���  2	��	���3  1,3 2, ���������	�	  2	��	���3  3,0 2, �������	 -
�	  2	��	���3  3,3 2 ��7�  6���  ��	5�  ��
���  ��5���� . ����7��	�  2280 

���  �������  
��	�  2�����  2	��	���3  1,3 2 �  
��	�  ���
���  �  ����� -
�2  2	��	���3  
	���  7 2. ����7��	�  340 
���  �������  �  �����  ����  
��	� : 
��	�  �����������  2	��	���3  1,7 2, �����  
��	�  
��������  
2	��	���3  0,7 2, ��
���  ��5����  2	��	���3  2,1 2 �  
��	�  
��������  
2	��	���3  
	���  5 2. 

-�	����  �����	���  �	�  
��  �����������	���  ��  	�2����  4,0-4,5 2 
��7�  
	�����	���  ������ . 

%� 	�2����  ±0,00 
������  	�2����  ����	�	  
	��  1 6��7� , �	�	���  
�		����������  �
�	�3��	�  	�2����  48,00. #���2  	
���	2  	��	�����2  
�����2���	�  ����������  ����3���  
����  ���
��� , �����������  �  ��� -
������ . 

�	�����	  �����2  ���	���	�	  	��������  ".�������� ", 
����  ���
 -
��� , �����������  �  ���������  �����������3���  	�����	��2�  
	������ -
��2� : 

g=17,7 �& /23; j =32°; c=0; E0=22 ��� ; e=0,64; R0=0,5 ��� . 
!�����  ��7�����	 -��	�	��������  ���	���  �  ���������2  ��7���� -

�	 -��	�	������	�	  6��2����  
	��	���  
���
	�	7��� , ��	  	��	�����  
�����2���	�  �		��7����  ��������  	��	�	���2 , �	��	���2  ��  
���	�  
���
��� , �����������  �  ��������� .  ��	��  ��  6���  ���	���  �  	������ -
������  ����5�  �����2���	� . 

�	  ����������2  ����5�	� , ��
	�������  
	  
�	���22�  "NL", 
��� -
������	��  �	�2	7��2  
�	�������  ��  ���	�2����2�  �����2���	�  ��� -
����	�  8�����  
	�	8�� , �
�	��  �	  �	�����	�����  
�������	�	  �	 -
��	����  	��	�����  � , ����2  	
���	2 , 	����������  
�	�����	�����  ��� -
��2���	�  ���	��  ��  
�������	  �	
����2��  	���	�  (����5�  
	  ���	�2� -
���2 ) ���  ��  ���	���  	����������  ��
��7����  
	�  
	�	8�	� , �����  
�	6��������  ���57�	���  
�����	�	  ��8����  (����5�  
	  �������  �
	 -
�	
�	��� ). �������  	�2����� , ��	  	
�  6��  �
	�	
�  ��3�  �	�2	7�	���  
������������  �����2����  ���	��  ��  ���	���  ��
	��  	��	�����  �  �
�� -
�	
���������	�  ������  �  ����	�������	  
	������  
	���  6�	�	2�����  
��8����  
	  ��������3  �  �������	���2  �
	�	
	2 , ���	7���	2  �  �	� -
2�������  �	��2�����  (�2 . ��
� . 5.2). 

*��  ����	�	  	
;����  	��	���2  
��  ��
���  ����5�  
	  �������  
�
	�	
�	���  	��	�����  ��� , ����� , ����5� , 	
������3���  8�����  
	 -
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�	8��  �����2���	� , �����  ��������  �������2	�	  �	6���������  ���57 -
�	���  . � . 

����������  ����������  
�����������  �  ����  	
	
�5����  ����� -
������  ������2	����  P P bi i i= ( )  (��� . 5.8), 
	��������  ���  ���������  
����5����  �������  N-N (�2 . ���2�  �����2���	�  �  
���	7����  2). #	� -
��  
����������  
	�������  �  ����	�  �		��������3���  �	6���������  
���57�	���  . � =4 �  	
������3�  ���
��2��  ���2���  
	�	8��  ����	� -
���  �����2���	� . &�  6�	2  7�  ������� , �����2�  1,2,3 
	������  �����  
������  	���	� , �		����������	  1 �2 , 1,5 �2  �  2,0 �2 , �����
	�����  2�7 -
��  �	�	��2� , 
	��	����  ���	����  ��������  	���	�  �����2���	�  ���  
�����������2��  ������� . 

$�	����������  ����������  ����������  
�����������  �  ��
� . 5.2. 
-�	������  ���2��	�  
	�	8��  �����2���	�  
�	�	���	��  �  ��5�	2  

���
	�����  ��
������  �  2���2����	  �	�2	7���  ���2��	�  
	�	8��  
�����2���	�  (������  �	�����  �������  �	��������� ), �  ���7�  �  ��5�	2  
�2���8����  ����	���  	���	�  ���  ����	�	  ������ , 
��  6�	2  ��������2  
��������  ��������  	��	�������	�  	����� , �	�	���  ��  �	�7��  
���� -
8���  ( / ) ,DS L u = 0 002 . 

���2���  
	�	8��  �����2���	� , ���������  
	  �������	��	�  2� -
�	����  (�&��  2.02.01-83), ������������  ���	����2  ��������	2  "!��	 -

�	2
�	��� ", 
�����������  �  ��	�
��  6 ��
����  5.2.  
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��� .  5.8.   1������   Pi=Pi(bi) ���������	�   ��5��   
	   
��������2	�   

2��	����   (=�	��  �  �	��	��  "���	�3��� ", �����	���������	�	  ���	��  
���	���	�   	
�����  ). 1-1,  2-2,  3-3  �   � .� .  -  ���
	���   �����������   
�������   �����2���	� ,  �������3�����   ���	2   ��������   ( �2 .  
���	 -
7����   2);  � ,  
 ,  �   -  ������   ������   	���	� ,  �		����������	   1 �2 ,  1,5 
�2 ,  2,0 �2 ; 4�  -  �	6��������   ���57�	���   
�����	�	   ��8����  

 
# � 
 � � � �  5 . 2  

 

�%$%���).-!*-  '-4(.2���%)  '������  �  �'� *7*%!!%/  1-�% *,%/  ��*�  
 .5  4 �!*5  ;,%."  

 

 
A   ���� -

���  

#��
��2 . 
���2��  


	�	8��  
�����2 . 
b �� , 2 

������ . 
���2���  

	�	8��  
�����2 .  
b�

�� , 2  

$�����  
�����2�� . 

S 
 

�2  

�������  
��������   

� i 
 

���  

���2��  
�����2��  


	  
�&��  
bR, 2 

 

bR - b
�
��  

----------% 
bR 

1 2 3 4 5 6 7 
1-1 0,5 0,6 1,1 0,19 0,8 25,0 
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2-2 0,5 0,6 1,0 0,19 0,8 25,0 
3-3 0,5 0,6 1,0 0,19 0,8 25,0 
4-4 0,6 0,6 1,35 0,24 0,8 25,0 
5-5 0,75 0,6 1,7 0,29 0,8 25,0 
7-7 0,62 0,6 1,4 0,24 1,0 40,0 
8-8 0,78 0,8 1,8 0,24 1,2 33,0 
9-9 1,15 0,8 2,6 0,34 1,2 33,0 

11-11 0,65 0,6 1,45 0,26 0,8 25,0 
 
"  �	�	���  7 ����	�  ��
����  ��������  ����������  ���7����  ��� -

2��	�  
	�	8��  �����2���	�  (�  
�	�����	2  	��	8���� ) ������������  

	  
��������2	�  2��	����  
	  ��������3  �  �������	��	� .  �  �������� -
�	�  �	
	���������  ����	 , ��	  �����
	������  2��	�  ����5��  
	��	����  
���  ����	�	  �		��7����  �2���8���  ���2���  
	�	8��  ����	����  ��� -
��2���	�  	�  25% �	  33% ���  ��  20-40 �2  � , �7�  ����2  	
���	2 , 
	�� -
����  ������������  6�	�	2�������  6����� . &�	
�	��2	  
	��������� , 
��	  �����2����  ��
�	�����	����  �  
	��8�2  ��
��	2  ���  
	  ���	�2� -
���2  (�������  	����� , ������  1,5 �2  ����������	  2���8�  
�������	  �	 -

����2	� , ����	�  10 �2 ), ���  �  
	  
�	��	���  (�	6��������  ���57�	���  
�	��������  	�  2,5 �	  5). 

����2	���2  ����5�  �����2���	�  ���  �����3���	  	
;���� : 4��
  ��  
200 2���  �  �	��	��  "*��7
� ", 9�7������	�	  ���	��  ���	���	�  	
����� , 
�	�	���  
�����������  �	
	�  2�	�	6��7�	�  
���������	�  ������  �  �� -
����2�  �����2�  ��  ���
���	�  ������  
��  ��2��	����� . �	�  �����  
�� -
���2	�����  ����	����  �����2����  �  ���
��	�  ���	7����  	�  -1,87 �	  -
3,97 2; �  	���  !  - "  �  3 - 5 
���
	��������  
	����  (�2 . ���2�  
����  ��� -
��2���	�  �  
���	7����  2). �	�����	  ���	2�������  �&��  �������  2�� -
��2������  
���������  	�����  
	�	
���  �		��7����  �	��������  10 �2 , �  

���������  	��	���������  ����	���  	���	�  - 0,002. 

�	  �����2  ���	���	�	  ���������  "!��	
�	2
�	��� " ��  
����  ��� -
���  2	7�	  ��������  �	  25 ������� , �������3�����  ���	2  �����7���� . 
"  ����������  - ���  �����2����  (��  ����3�����2  
	������	�  �����  ��� -
��� ) ��
�����3�  ���������	�  �����7���� . 

 �7�����	 -��	�	�������2�  ���������2�  ��  
�	�����  ���	� -
��������  
��  �����	����  �����3���  ��������  ��
����	�����  �����	�  
(�2 . 
���	7����  2): 

- �  
	�����	���  �	  ���
���  0,2 2 ���
	�	7��  
	�����	 -
������������  ��	� ; 

- �  ���
���  0,2 �	  0,5-0,7 2 ������  
��	�  2�����  �  
�������� ; 
- �  ���
���  0,5-0,7 2 �	  6,0 2 ����7���2�  307 �  310 �������  �� -


���  �  ��5��	2  �	��	���� , �  ���3�����2�  ������  �  ������ , �2�3���  
�����3���  �������������� : 
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g=20,5 4& /23; � =0,51; W=0,139; WL=0,215; WP= 0,155; IP=0,06; j =29°; 
� =13 4�� ; ) 0=50 ���  

- �  ���	��  ����7���  309 
	�  ��	�2  
����  �  ���
���  0,6 2 ���
	�	 -
7��  ������	� , �	�	���  ��  ���
���  2,6 2 �2���  �����  �	�	��������	�	  

������	�	  
����  2	��	���3  1,0 2. ������	�  ��5��	�  �	����������  
�2���  �����3���  �������������� : 
g=19,1 4& /23; � =0,75; W=0,23; WL=0,391; WP= 0,245; IP=0,147; j =23°; 
� =25 4�� ; ) 0=21 ��� . 

%� 	��	��������3  	�2����  ±0,00 
������  	�2����  ����	�	  
	��  1 
6��7� , �		��������3���  �
�	�3��	�  	�2����  50,10. -�������  ������ -
��3  ���
���  ���	7����  �����2���	� , 	��	�����2  
����  ���7���  �� -

���  �  ������	� . 

 2��  ���	����  ������  �  ���� : �����	 -2�����������  �� -
�����������  �������	  ��	�  ������  (��
���  �  �������� ), ���
���  ���	 -
7����  
�	�������2��  �����2���	� , �	6���������  �		��	8����  ��	 -
�	�  
	�	8��  �����2���� , ��������  ����5����  ������	� , 
�	���	�����  
���	2������	������  ����5�  �����2���	�  
	  
�	���22�  "NL". ����2�� -
��������  ���  ��������  ����5�� : 1 �������  - ���  �������  �����2����  �  

	������	�  �����  �		��7����  (	��	�����  - ��
��� ); 2 �������  - ���  ��� -
�5����  ������� , ���
	�	7�����  �  ��������  �  2���2����	�  ���
��	�  
���	7����  �����2���	�  1,3 2; 3 �������  - ���  ����5����  ������� , ��� -

	�	7�����  �  ��
���  �  2���2����	�  ���
��	�  ���	7����  �����2���	�  
1,4 2. 

����������  ���	����  ������  
�	���22�	�	  ����5��  ���  ��7�	�	  �� -
������  
�����������  ��  ��� . 5.9 �  ����  �����������  ������2	����  
P P bi i i= ( ) . &�  6���  7�  ��������  (
������	2 ) ��������  ������  
	��	�� -
���  	���	�  S (�2 . 2��	����  § 3.3).  
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��� . 5.9. 1������  Pi=Pi(bi) ���������	�  ��5��  
	  
�	���22�  "NL" (4��
  ��  
200 2., �	� . "*��7
� ", 9�7������	�	  ���	��  ���	���	�  	
����� ); 1,2,3,...25 
- �	2���  �������   �����2���	� ; � ) 1 �������  ����5�� , 	��	�����  - ��
���  
(d1=0,67; H=3,25); 
 ) 2 �������  ����5�� , 	��	�����  - ������	�  (d1=1,3; 
H=1,45); � ) 3 �������  ����5�� , 	��	�����  - ��
���  (d=1,4; H=1,55) 
 

# � 
 � � � �  5 . 3 
 

�%$%���).-!*-  '-4(.2���%)  '������  �  �'� *7*%!!%/  1-�% *,%/  $% ��*�  
 .5  4 �!*5  �.(&�  
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A  

 ���� -
���  

���2��  

	�	8 . 
������2  
	�  S=2�2   

b �� , 2 

���2��  
�����2 . 


	  
�&��  

 
 

bR, 2 

���� . 
���2���  

	�	 -
8��  

�����2 .  
b�

�� , 2  

$�����  
���� . 

S 
 
 
 

�2  

 
�������  
������ . 

� i 
 
 

���  

 
������ . 
������ . 

� 
�   
 
 

���  

4	6� . 
���5 -

7�	 -���   
 
 

. �  

 

bR - b
�
��  

----------% 
bR 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1-1 0,34 1,0 0,6 1,7 0,310 0,729 2,35 40,0 
2-2 0,25 1,0 0,5 1,6 0,290 0,738 2,54 50,0 
4-4 0,90 1,0 0,6 2,2 0,510 0,956 1,87 40,0 
5-5 0,20 1,0 0,5 1,0 0,300 0,956 3,18 50,0 
6-6 0,20 1,0 0,5 1,0 0,300 0,956 3,18 50,0 
8-8 0,22 1,0 0,5 1,6 0,290 0,738 2,54 50,0 
9-9 1,10 1,0 1,0 2,1 0,280 0,708 2,53 0 

10-10 1,30 1,0 1,0 2,6 0,320 0,708 2,21 0 
11-11 0,20 0,6 0,3 1,4 0,280 0,665 2,37 50,0 
12-12 0,20 1,0 0,5 1,0 0,300 0,956 3,18 50,0 
13-13 0,30 1,0 0,5 1,6 0,330 0,686 2,07 50,0 
14-14 1,10 1,0 1,0 2,1 0,265 0,708 2,67 0 
15-15 1,30 1,0 1,0 2,6 0,320 0,708 2,21 0 
16-16 0,25 1,0 0,5 1,5 0,400 0,956 2,39 50,0 
17-17 0,22 1,0 0,5 1,6 0,280 0,730 2,60 50,0 
18-18 0,20 1,0 0,5 1,0 0,090 0,738 8,20 50,0 
19-19 0,20 1,0 0,5 1,0 0,180 0,738 4,10 50,0 
20-20 0,20 1,0 0,6 1,0 0,180 0,977 5,43 40,0 
21-21 0,75 1,0 0,6 2,1 0,330 0,747 2,26 40,0 
22-22 0,75 1,0 0,6 2,1 0,330 0,738 2,23 40,0 
23-23 0,75 1,0 0,6 2,1 0,330 0,738 2,23 40,0 
25-25 1,20 1,0 0,8 2,5 0,300 0,763 2,54 20,0 

 
���  	
���������  ���2��	�  
	�	8��  �����2���	� , ��  	��	�����  

2	7�	  �	
������  ���	�  �������� , �	�	�	�  	
��
������	  
�  ���	����	�  
�	��	����  (1 
�������	�  �	��	���� , 	
�������2	�  �	6��������	2  �� -
�57�	���  . � ), 	��	���2���	  ��
������  ���2���  �	���������  �	�7��  
��	�����	����  
�������	  �	
����2�2  ��������2  	��	�������	�  ����	 -
���  	���	�  (����5�  
	  ���	�2����2 ). "  
���	2  
��
��7����  ���2���  
�����2���	�  	
����������  ���	��  ��  ��������  
	��	���	�  �
�	�3� -
�	�  	�����  S=2 �2  ���  ����  ����5����  �������  (�2 . ��
� . 5.3). 

$�����	���  	�����  
	  ���2  �������2 , ���  ����  �����2���	�  - 6�	  
��	���������  ���������  ������ , � .� . �	���  �  �����2���  �	����������  
������  �	
	����������  ��
��7����  ��  �	������� . �����������  7� , �  
�����  ����������  ��
	�  ���2��	�  �  �  ������2	���  	�  
	
�������  �� -
�����  �����2���  �	���������  - ���� , 
���	�����  ��2�����  8�����  
	 -
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�	8��  �����2���	�  (��	�
��  4, ��
� . 5.3). :�	  ���	���  ��2������  �  
�
�	�3����  	���	�  (��	�
��  5), 	����	  ��������2  �  6���  ��2�������  
��5  7�  	���5���  	��	���������  ����	���  	���	�  ( / ) ,DS L u = 0 002 . 

"  ����������  
�	���5����  ����5�	�  
	  
��������2	2�  2��	�� , 
���2���  ����	����  �����2���	�  
	  ��������3  �  �������	���2  2��	 -
�	2  �2���8�����  �  ������2  ��  50%, �������  �
�	�3����  	�����  �	��� -
����  S�� =1,73�2 , �	6��������  ���57�	���  
�������  ��8����  . �  
�� -
���
��  ��2������  �  
�������  	�  1,87 �	  8,2. 

$���2  ��  ���
	���  �����������  ������  
�	���	�������	�	  ����� -
�����  �  
	���2  7����	
��	���2  ������	2  ��������  �������  ��  56 ��� . 
�	� . ���  �  �	��	��  "$���	� ", $���	���	�	  ���	��  ���	���	�  	
����� . 

4	�	���  ����	�	  ������  �  8��	2  6 ́  12 2 	
���3���  ��  	��������  
�����2����  �  ���
��	�  ���	7����  	�  -2,25 �	  -2,65 2 (�2 . ���2�  
����  
�����2���	�  �  
���	7����  2). �	�����	  ���	2�������  �&��  2���� -
2������  �
�	�3����  	�����  
	�	
���  �		��7����  �	��������  8 �2 , �  

���������  	��	���������  ����	���  	���	�  - 0,002. 

����5����  ��������  ������	�  ��  �����2����  �  ��  �	�������  
��� -
��������  �  
���	7����  2. #�2  7�  
��������  ���2�  ����7��  �  ��	�	�� -
������  ������  
�	�����  ���	���������  
	  �����2  ���	���	�	  ������� -
��  "!��	
�	2
�	��� ". �	  ����������2  ���������  �����	����	 : - �  
	 -
�����	���  ������  �	  ���
���  0,3-0,5 2 ���
	�	7��  
	�����	 -
������������  ��	� ; 

- ��7�  
	�����	 -����������	�	  ��	�  ������  
��	�  
��������  
2	��	���3  1,5-3,1 2: 

(g=17 4& /23; j =26°; � =2 4�� ; ) 0=11 ��� );  
- 
	�  ����  
�	����	�  ��7�  
������	�	  
����  ���
	�	7��  ������	�  

2���	
���������  �  �����2�  
���� , �	  �����3��2�  ��������������2� : 
g=18,5 4& /23; � =0,74; W=0,254; WL=0,299; WP= 0,199; 

IP=0,01; G=0,93; j =18°; � =20 4�� ; ) 0=12 ��� .  
-�	����  �����	���  �	�  
��  �����������	���  ��  	�2����  0,8-1,4 2 

��7�  ����������	�  
	�����	���  ������ . 
$��	�������	�  	�2����  ±0,00 �		����������  �
�	�3����  71,40. 

-�������  ��������3  ���
���  ���	7����  �����2���	� , 	��	�����2  
� -
���  ���7���  
��������  
��	� , 
	�������2��  ��
���3 . 

���  ����5��  �����2���	�  	��	�����  
����2��	��  ������	���2  
(
��	� , ������	� ), ��
	��3��2  �  �
���	
���������	�  ������  ���	�2� -
�	�����  (�2 . �����  4).  

!�����  ���������	�  ��5��  (���	����  ������ ) 
	  
�	���22�  "NL" �  

	���	����2  �����������  ������2	����   P P bi i i= ( )  (��� .5.10) �  ���� -
�����2  ��  ���  ������  ������  	���	�  (S - const) ���  ���������   ���	�   
�����7����  �  �������	�  ����5��  (�2 . 2��	����  § 3.3), 
	��	���  	
���� -
����  ��	
�	��2��  ���2���  �����2���	�  (�2 . ��
� . 5.4). 
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����2����������  ���  ��������  ����5�� : 1 �������  �  �����
�����2  
�����2���	�  ��  1,1 2 	�  
	�����	���  ������  �  ���
	�	7����2  
	���� -
��3���	  ��	�  ��  ���
���  1 2 	�  
	�	8��  �	��������� ; 2 �������  �  �� -
���
�����2  �����2���	�  ��  1,4 2 	�  
	�����	���  ������  �  ���
	�	7� -
���2  
	������3���	  ��	�  ��  ���
���  1,8 2 	�  
	�	8��  �	��������� . 

 
# � 
 � � � �  5 . 4  

 

�%$%���).-!*-  '-4(.2���%)  '������  �  �'� *7*%!!%/  1-�% *,%/  $% ��*�  
 .5  4 �!*/  ��*�!*,�  

 

 
A   

���� -
���  

���2��  

	�	8� . 
�  ����� . 
	�  S=2�2   
b �� , 2 

���2��  
�����2 . 


	  
�&��  
bR, 2 

������ . 
���2���  

	�	8��  
�����2 .  
b�

�� , 2  

$�����  
���� . 

S 
 

�2  

�������  
������ . 

� i 

 
���  

������ . 
������ . 

� 
�   
 

���  

4	6� . 
���5 -

7�	 -���  
 4 �  

 
bR - b�

��  
----------% 

bR 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
!  1,30 1,80 1,20 2,2 0,300 0,572 1,9 33,3 
9 1,80 1,80 1,30 2,8 0,365 0,577 1,6 27,7 
"  1,80 1,80 1,30 2,80 0,365 0,577 1,6 27,7 
1 1,30 1,80 1,20 2,2 0,300 0,572 1,9 33,3 
*  1,12 1,60 1,00 2,2 0,385 0,579 1,5 37,5 
)  1,30 1,80 1,20 2,2 0,300 0,579 1,9 33,3 

 
0,7 0,9 1,1 1,3 1,5

0,1

0,3

0,6

0,9 1,1 1,3 1,5
b 0,1

0,3

0,6
Pi

i

Pi, ��� , ���

, � bi , �N=186�!
M=2,6 �!  �
+=2 �!

N=365�!
M=4,3 �!  �
+=1� 3�!  

s=2 ��  

s=3 ��

s=1 ��

s=2 ��

. , � , * . , � , *

2
1

2
1

�

�

2

1
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1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
0,1

0,3

0,5

P

b
1,0 1,2 1,4 1,6

0,1

0,3

0,5

0,9 1,1 1,3 1,5
0,1

0,3

0,5

0,9 1,1 1,3 1,5
0,1

0,3

0,5

P b

P P

i

i

i

i

i

i

, �

, �, ���

, ���

, ���

, ���

N=534��
� =7,6 �!  �
+=0,7 �!

N=242��
� =13,32 ��  �
+=2,8 ��

s=1,5 s=2

s=3

s=1,5

s=2

s=3 ��

s=2 ��

s=3 ��

s=1,5

s=2 ��

N=365 �� bi , �

3

4

3
4

5
5




� , � � , �

�

�
�

����

����

4

3

5

� ) � )  
 

��� . 5.10. 1������  Pi=Pi(bi) ���������	�   ��5��  
	  
�	���22�   "NL" ���  
������	��	�	  	��	�����  (
��	� ,  ������	� ) (�������  ��  56 ��� . �	� . 
��� , �	� .  "$���	� ", $���	���	�	  ���	��  ���	���	�  	
����� ). 1,2,3,4,5 - 
����   �����7���� ; � ) 2 �������  ����5��   (d=1,4 2;  &=2,4 2;  h1=1,8 2 ). 

 ) 1 �������  ����5��   (d=1,1 2; &=2,4 2;  h1=1,0 2)  

 
 
"  �����  ����������  ���������  �������  
	�	8��  �����2���	� , 

��2����2  �	�������	  
�������  ���2��	�  �	  ��5�  (�2 . ��	�
��  4, ��
� . 
5.4), �  ����2  
�	�����2  ���	���  �	
����2	���  	��	�������	�  ����	���  
	���	�  ���	2  ��	����  �����2���	� . !
�	�3���3  	�����  6���  ����� -
2���	� , ��������3  
��52  �����
	�����  ��  ��� . 5.10, ���	��2  �  ��	�
��  
5 ��
� . 5.4. 

�����2������  	��	���������  ����	���  	���	�  ���  �����2���	� , 
���
	�	7�����  
	  	��2  "  �  1; !  �  9 �	������ : DS L/ =(2,8-
2,2)/600=0,001<0,002 , ��	  2���8�  
�������	  �	
����2	�  ��������  �  

	6�	2�  
��2����  ���2���  
	�	8��  2	7�	  �������  	
	��	�����2� . 
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����������  ����5��  �����2���	�  
	  ������	�  	�����  �  ��5�	2  �
 -
���	
���������	�  ��
	��  	��	�����  �  ����������  
�������  ���2��	� , 

	������  �����3��� : 

1. *��  ��������  �����	���  ���	���  �  ����	�	  �		��7����  (���� -
���  ��  56 ��� . �	�	�  ���  �  �	��	��  "$���	� ", $���	���	�	  ���	��  
���	���	�  	
����� ) ���2���  
	�	8��  	��������  �����2���	�  �	��� -
��3���  
	  ��������3  �  �������	���2  2��	�	2  ����5��  �  ������2  ��  32
% (�2 . ��	�
��  9, ��
� . 5.4). 

2. %�
�	�����	������  �����2����  (�2 . 
���	7����  2) �2�3�  �	� -
���	����  ��
�� : 

� ) 
	  ���	�2����2  - �������  �
�	�3����  	�����  �	��������  2,4 �2 , 
��	  2���8�  �
�	�3��	�  
�������	  �	
����2	� , ����	�  8 �2 ; 	��	�� -
�������  	�����  0,001 ���7�  2���8�  
�������	�  ��������  0,002 ���  
����	�	  �		��7���� ; 


 ) 
	  
�	��	���  - �	6��������  ���57�	���  . �  ��2�������  �  
�� -
�����  1,5-1,9. 

?���������2  
��2��	2  ��
	���	�����  2��	����  ����5��  ����� -
2���	�  
	  ������	�  	�����  
��  ���	���������  ������  �  � . ���	�� , ���� -
����  ��2�����������	�  ������  
	  �� . 0��  ��
�������  2� . 

��	���	2  ���	���������  
��	  
�����2	����	  ���	��������	  
������  ��������3���	  �		��7����  �	�	�  ��������	�  ������ , ��  ��	��  
�	��	��2��  �����2����� , ���	2  �  �����2����2�  �������  
�	�	�����  
����  ������ . 

1����	���  ���	���  ����	�  
�	�����  ���	���������  �� -
��������	������  �����3��2�  ���2�  ��	�2� : 

1) 
�������2  
���	2  �  ���3�����2  ��
���  �  	������� , 2	��	 -
���3  1,6 2, ���
	�	7���	2  ��8�  - .1." ., �	  �����3��2�  ����5���2�  
��������������2� : 

g=18,8 4& /23; j =26°; � 2=2 ��� ; ) 0=11 ��� ; 
(
	���  
	��	
�	  ����5����  ��������������  �����	�  
�����������  �  
��
� . "1�	�	��� " ��  ��� . 5.11); 

2) ��2  7�  
�������2  
���	2 , �	  ���
	�	7����2  ��7�  - .1." ., � .� . 

��
�����3��2  ����8���3���  ��������  �	�� , �	���  g
2
���  = 9,41 

�& /23. 
 �  ���	���  ���
	�	7����  ��������3���  �����2���	�  ������ , ���� -

������  ������  �	�7��  �2���  ���  ����5����  ������� : 
��� . 1-1 �  ���
��	�  ���	7����  1,1 2 �  ���	�	�  �����2����  1,3 2; 
��� . 2-2 �  ���
��	�  ���	7����  1,6 2 �  ���	�	�  �����2����  1,8 2. 
*�����  ���	���  �������  �  :"� , 
��  ����5��  �����2���	�  
	  
�	 -

���22�  "NL" (�2 . ���
������  ��8����  ��  ��� . 5.11 �  5.12). 
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�������  
	��������� , ��	  ���
������  
�	���22�	�	  ��8����  �	� -
���	��	  
	��	
�	  
���������3�  ���  ��	
�	��2��  ������  
	  �����2�� -
��  (�2 . ��
� . "����������  ����5�� " ��  ��� . 5.11 �  5.12) �  
	6�	2�  ��	 -

��7���  ��  �  ���������	2  ����  ���  ��	
�	��2	��� . 

��	��������	���  �����3  ��
����  ���  ��� . 1-1 ��  ��� . 5.11, ����	  	
 -
�������� , ��	  �����2����  �  8����	�  
	�	8��  	�  1 2 �	  1,4 2 
����  
��� -
������  ��������  ��  	��	�����  
����8�3���  ��  ����5��	�  �	
�	�������� , 
� .� . 	��	�����  
����  ��
	����  �  �
���	
���������	�  ������  ���	�2��	�� -
��� . 

-���������  7�  8�����  
	�	8��  �����2���	�  �  1,5 2 �	  1,8 2 
�	���5�  ���	���  ��
	��  	��	�����  �  ������  ������	 -���	�2����2	�	  
�	��	���� , 	����	  	�����  �  6�	2  ������  �2���8�����  ������������	  
(��8�  ��  0,2 �2 ) �  
	6�	2�  ���	�  ����������  ���2��	�  
	�	8��  ����� -
2���	�  ��  6��������	 . 

��������  	�	��������	�	  ��8����  �  ��
	��  ���2��	�  
	�	8��  ��� -
��2���	� , ��  2�	7�����  ���������	�  ��
	�������  :"� , 	�������������  

	���	������2  ��  	��	��  �������  
	������	�  	�����  (����5�  
	  ���	�2� -
���2 ) �  �	6���������  �� - 
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########################################################## # 

# 
�	���22�  	
���������  8�����  
	�	8��  �����2����  
	  ������	�  	�����  # 

#                          ���	�  � .� .� .,�	����  � . .!�������                                   # 

#                           ��   ��
1#- ,  �������   ��                                     # 

########################################################## # 
 

���	���������  ���� . 
	  �� . 0��  ��
�������  2�  �  � . ���	��  
 

*****  �  �  	  �  	  �  �  �   ***** 
A   2	�� .  �� . ���  
�	��	�����    � -��  ���	�2 .  � -��  �	6��������  
�� . & g1 g2 j 1 j 2 � 1 � 2 ) 0 m 
�	��  41 42 4 

1 1.6 18.5 18.8 23 26 0 2 11000 0.3 ���
 . 1.2 1 1.1 
2 6 9.2 9.41 23 26 0 2 11000 0.3 ���
 . 1.1 1 1.1 

 
*****  *!&&')  �$  �-&*!�)&#-   1-1 (�������� )  ***** 

1. �����2���   1-1 (�������� )  ����	����  
   �����  ����������  
2. ���	��  �����2����                          1.3 2 
3. ���
���  ���	7����  �����2����               1.1 2 
4. ���
���  
	�����                            0   2  
5. ��������  (N,QB,MB,QL,ML) 178, 0, 0, 0, 0 

 
*****  '-4(.2���"  '������   ***** 

 
��������  
	�����  �2  


�������  
8�����  


	�	8��  
�����2 . 

� , 2 

 
����5�� . 

�	
�	� .  R 
4��  

 

�������  
�	
�	���  

� 
�  
4��  

2����2 . 
��������  

	�  
	 -
�	8� .  
4��  

�������  
��������  

	�  
	 -
�	8� . 
4��  

 

	����� . 
	�����  

S  
�2  

 
�	6� . 

���57 -
�	���  

4�  
8 1 136.27 234.78 200.00 200.00 9.31 1.10 
6 1.2 139.86 252.43 170.33 170.33 5.53 1.33 
5 1.3 141.66 256.71 158.92 158.92 4.37 1.45 

3.5 1.4 143.46 260.95 149.14 149.14 3.46 1.57 
3 1.5 145.26 265.18 140.67 140.67 3.02 1.70 
3 1.6 147.05 269.40 133.25 133.25 2.96 1.82 

2.9 1.7 148.85 273.60 126.71 126.71 2.90 1.94 
2.8 1.8 150.65 177.79 120.89 120.89 2.84 2.07 

 
��� . 5.11. ����������  ��8����  
	  
�	���22�  "NL" ( ��2�����������	�   ��� -
���   
	   �� .  0��   ��
�������   2�   �   � . ���	�� ), ���   �������  1 - 1 
	  ���� -
����	�  ������  
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*****  *!&&')  �$  �-&*!�)&#-   2-2 (�������� )  ***** 
1. �����2���   2-2 (�������� )  ����	����  
   �����  ����������  
2. ���	��  �����2����     1.8 2 
3. ���
���  ���	7����  �����2����   1.6 2 
4. ���
���  
	�����     0 2 
5. ��������  (N,QB,MB,QL,ML)  178, 0, 0, 0, 0 

 
*****  '-4(.2���"  '������   ***** 

 
��������  
	�����  �2  


�������  
8�����  


	�	8��  
�����2 . 

� , 2 

 
����5�� . 

�	
�	� .  R 
4��  

 

�������  
�	
�	���  

� 
�  
4��  

2����2 . 
��������  

	�  
	 -
�	8� .  
4��  

�������  
��������  

	�  
	 -
�	8� . 
4��  

 

	����� . 
	�����  

S  
�2  

 
�	6���� . 
���57�	 -

���  
4�  

4 .8 85.87 301.12 254.50 254.50 3.99 1.06 
3.7 1 87.46 309.32 210.00 210.00 3.68 1.33 
3.5 1.2 89.04 317.52 180.33 180.33 3.46 1.58 
3.4 1.3 89.83 321.62 168.92 168.92 3.38 1.71 
3.3 1.4 90.63 325.72 159.14 159.14 3.30 1.84 
3.2 1.5 91.42 329.82 150.67 150.67 3.24 1.97 
3.1 1.6 92.21 333.92 143.25 143.25 3.18 2.10 
3.1 1.7 93.00 338.02 136.71 136.71 3.13 2.23 
3 1.8 93.73 342.13 130.89 130.89 3.08 2.35 
3 1.9 94.59 346.23 125.68 125.68 3.04 2.48 
3 2 95.38 350.33 121.00 121.00 3.00 2.61 

 

��� . 5.12. ���
������  
�	���22�	�	  ����5��  (��2�����������	�  ������  
	  
�� . 0��  ��
�������  2�  �  � . ���	�� ), ���  ����5��	�	  �������  2 - 2 
	  ���� -
����	�   ������ . 

 
�57�	���  (����5�  
	  �������  �
	�	
�	���  	��	����� ). $
�  
	�������  ��� -
�����  �	�7��  �2���  ��	�����	��������3  �	�������3  ���  ����  ����5����  
������� . #�� , ���  ����2�������2	�	  	
;���� , ����5��	�  �������  1-1 
��  
8�����  
	�	8��  ����	��	�	  �����2����  b1-1=1,4 2 
����  �2���  �
�	 -
�3���3  	�����  S1-1=3,46 �2  �  �	6��������  ���57�	���  . � (1-1)=1,57. *��  
����5��	�	  �������  2-2 
����������  �����  7�  ��������  	�����  S2-2 �  
. � (2-2) �		��������3�  8�����  
	�	8��  ����	��	�	  �����2����  b2-2=1,2 
2. 

#���2  	
���	2 , ��
������  ���2���  
	�	8��  ����	����  ����� -
2���	�  b1-1=1,42 �  b2-2=1,22 
����  �2���  	�����	��3  	�����  (��  
�� -
��8�3��3  
�������	�  �������� ) �  	
����3�  �	����	���2  ��
��	2  
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�	��	���  (. � >1,2), 	
��
�����3���	  6��
�������3  ����	�	  �		��7� -
���  
��  ������  �  ������	�  ���
���3  ���57�	��� . 

�������  	�2����� , ��	  
	�	
�	  
�����5���2  
��2���2  
	  
���  �		�� -
7����2 , 
�	�	������  ����5��  �����2���	�  
	  ������	�  	�����  (
�	���22�  
"NL") �  ���  ������  	
;���	�  � . ���	��  �  ������	�  �����	���  ���	���	�  	
 -
�����  (
	��	
���  �
��	�  
	���  60 	
;���	�  �2 . �  
���	7����  3); ���	�	���  
��  ��� : 

1. 24 �� . 7��	�  �	2  �  
 . #���	�����  
	� , ���5���	�	  ���	�� , ���	���	�  
	
����� . *��  ����	�	  �		��7����  �  ��������  �����	���  ���	��� , ���2���  
����	����  �����2���	�  �	�������  
	  ��������3  �  �������	���2  2��	�	2  
����5��  (
	  �	�2������2  �	��2����2 ) �  ������2  ��  27,5%. �������  �
�	�3� -
���  	�����  �	�������  2,3 �2 , ��	  ����������	  2���8�  
�������	�  - 10 �2 . 4	 -
6��������  ���57�	���  ��2�������  �  
�������  	�  1,5 �	  3,1.  

2. *������  ���  ��  150 2���  �  �	��	��  "����  $���
�� ", $���	���	�	  
���	�� , ���	���	�  	
����� . *��  ����	�	  �		��7����  
	
�������  ��� -
2���  ����	����  �����2���	�  �	�������  
	  ��������3  �  �������	� -
��2  2��	�	2  ����5��  �  ������2  ��  33% (
�����2	�����  
����������  
�����2���� ). �������  �
�	�3����  	�����  �	�������  0,7 �2 , ��	  ����� -
�����	  2���8�  
�������	�  - 10 �2 . 4	6��������  ���57�	���  ��2����� -
��  �  
�������  	�  1,75 �	  2,8. 

3. 4��
  ��  200 2���  �  �	��	��  "��	
	�� ", &	�	�7����	�	  ���	�� , 
���	���	�  	
����� . *��  ����	�	  �		��7����  
	
�������  ���2���  ��� -
�	����  �����2���	�  �	�������  
	  ��������3  �  �������	���2  2��	 -
�	2  ����5��  �  ������2  ��  33%. �������  �
�	�3����  	�����  �	�������  
1,5 �2 , ��	  ����������	  2���8�  
�������	  �	
����2	�  - 10 �2 . 4	6� -
�������  ���57�	���  ��2�������  �  
�������  	�  3,5 �	  4,6. 

4. *������  ���  ��  140 2���  ���4 , �	��	���	�	  ���	�� , ���	� -
��	�  	
����� . *��  ����	�	  �		��7����  
	
�������  ���2���  ����	����  
�����2���	�  �	�������  �  ������2  ��  25%, ��	�
�����  ��  43% 
	  ���� -
����3  �  �������	���2  2��	�	2  ����5��  
	  �&�� . �������  �
�	�3����  
	�����  �	�������  3,3 �2 , ��	  
	���  �  ���  ����  2���8�  
�������	  �	
�� -
��2	�  - 10 �2 . 4	6��������  ���57�	���  ��2�������  �  
�������  	�  1,58 
�	  2,3. 

5. =�	��  �  �	��	��  "�2 . � . .4������� ", $���	���	�	  ���	�� , 
���	���	�  	
����� . *��  ����	�	  �		��7����  
	
�������  ���2���  ��� -
�	����  �����2���	�  �	�������  �  ������2  ��  23%. �������  �
�	�3� -
���  	�����  �	�������  1,8 �2 , ��	  ����������	  2���8�  
�������	  �	
�� -
��2	�  - 10 �2 . 4	6��������  ���57�	���  ��2�������  �  
�������  	�  1,5 
�	  3,6. 
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6. =�	��  �  �	��	��  ""	��	� ", *�	���	�	  ���	�� , ���	���	�  	
��� -
�� . *��  ����	�	  �		��7����  
	
�������  ���2���  ����	����  �����2�� -
�	�  �	�������  �  ������2  ��  25%. �������  �
�	�3����  	�����  �	�������  
1,1 �2 , ��	  ����������	  2���8�  
�������	  �	
����2	�  - 10 �2 . 4	6� -
�������  ���57�	���  �	��������  �  ������2  4,5. 

7. ��	�	���  ��  50 2���  �  �	��	��  "�2 . @���	�� ", *�	���	�	  ���	�� , 
���	���	�  	
����� . *��  ����	�	  �		��7����  
	
�������  ���2���  ����	� -
���  �����2���	�  �	�������  �  ������2  ��  25,9%. �������  �
�	�3����  
	�����  �	�������  1,5 �2 , ��	  ����������	  2���8�  
�������	  �	
����2	�  - 
10 �2 . 4	6��������  ���57�	���  ��2�������  �  
�������  	�  1,7 �	  3,2. 

8. �����	�	
��	����  ����  (�9- , C9-70) �  
 . #���	�����  9	� , 
���4 , ���5���	�	  ���	�� , ���	���	�  	
����� . *��  ����	�	  �		��7� -
���  
	
�������  ���2���  ����	��	�	  �����2����  �	�������  ��  18,7%. 
!
�	�3����  	�����  �	�������  5,6 �2 , ��	  2���8�  
�������	  �	
����2	 -
�	  ��������  - 12 �2 .  

9. ���2�  ���
�	�	  �	���	�	  ��	��  (4�� ) ��  100 �	�	�  �  � . 9���� , "� -
���	�����	�	  ���	�� , ���	���	�  	
����� . *��  ����	�	  �		��7����  
	
� -
������  ���2���  	��������  �����2���	�  �	�������  �  ������2  ��  26,1%. 
�������  �
�	�3����  	�����  �	�������  3,4 �2 , ��	  2���8�  
�������	  �	 -

����2	�	  ��������  - 8 �2 . 

�������  	�2����� , ��	  ���  ����2	�������  	
;���	�  �	��������  

	
�������  ���2��	�  ����	����  �����2���	�  	�������������  �  	��	� -
�	2  ���2���2�  �������  ���� , ��	  ���������	  ���  2��	�����7�����  
�	���������  ������  ������	�  �����	��� . *��  �����2���	� , 
�����3 -
���  
	��8��  ��������  
 
��  	��	�����  (
�	2�8������  �		��7���� , ������  
	��8���	�  6��7�	 -
��� ) 	������	 , ��	  ������  6�����  
����  ��������  �  
����3  	������  	�  
��	����  	��	����� . 

5.2. :�	�	2�������  6��������	���  2��	��  

�	��������  
	
�������  ���2��	�  ����	����  �  	��������  ����� -
2���	� , ����������  ��
	���	�����  
��������2	�  2��	����  ����5�� , �� -
�������  
��7��  ����	  �  ���7����  ������  ��  2�������� : 
��	�  �  ��2��� -
�� . 

������52 , �  ��������  
��2��� , ����5�  ���7����  ������  ��  2������ -
��  ���  ������  ���	
����	�	  ����  �  � . ����	8�� , ���	���	�  	
�����  (�2 . 

���	7����  1). 

*��  �������  1-1 (�2 . ��
� . 4.4), 
	����2 : 



. 
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1. ��	�	��  
	�	8��  ��������	�	  �����2���� , ����������	�	  
	  
�������	��	�  2��	����  �&��  2.0201-83, 1,3́1,3 2. $
;52  
��	��  ��  1 

	�	8��  �����2����  : 

V1=1,3́ 1,3́ 0,3=0,507 2
3
. 

2. ��	�	��  
	�	8��  ��������	�	  �����2���� , ����������	�	  
	  

��������2	�  2��	����  �  ��5�	2  �
���	
���������	�  ��
	��  	��	�� -
��� , 1,2́ 1,2 2. $
;52  
��	��  ��  1 
	�	8��  �����2���� : 

V2=1,2́ 1,2́ 0,3=0,432 23. 
3. �	��������  	
;52�  
��	��  ��  1 
	�	8��  �����2���� : 

DV = 0,507-0,432=0,075 23. 
4. �	��������  ����	��  
��	�� , 
�����5��	�  �  123  ������� :  

DV'=0,075/0,507=0,148 23. 
5. ���7����  2����  
��	�� , 
�����5��	�  �  123 ������� : 

DM = 2,4́ 0,148 = 0,355 �  = 3,55 �& . 
6.  �2������  
�	����  
	�	8��  �����2���	�  
�����5�  �  �	��� -

����3  2����  ��2����� , �	�	���  
��  �	�2��	����	2  ����	��  ���  ��� -
�	�	  ��
�  �	���������  ��  123, �	��������  24,6 �� , �	��� : D �  = 0,148́
24,6 = 3,64 ��  = 0,0364 �& . 

�	�	
���  ����5��  
�	�	��2  �  
	  �����2  �������2  �����2���	�  
����	�	  �		��7����  �  ����������  ��	��2  �  ��
����  5.5. 

"�
	����2  ����	������  ����5��  ���  ������  �		��7����  �  	
�� -

�����2  ���  ���  �������  ��������  DV'
c, DAc, �	�	���  
�����������  �  

��
����  5.6. 
4��  ����	  ��  ��
����  5.6, 6�����  
��2������  
��������2	�	  2��	��  

����5��  �����2���	�  
	  ������	�  	�����  �  ��5�	2  �
���	
���������	�  
��
	��  	��	����� , ���  ��7�	�	  ��  ����2	�������  	
;���	�  �2���  ��	5  
�������� . :�	  	
;�������� . 

 
# � 
 � � � �  5 . 5  

 

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

 

A  
��� . 

����  

����	�  
��	��  

�  23 

�	��������  
����	��  
��	��  

�	��������  2��������  


�����5��	�  �  123 

  
V1 

 
V2 

 
DV,23   

	
;52�  
��	��  
DV',23 

2����  
��	��  
D� ,�&  

��2�����  
D! ,�&  

1 2 3 4 5 6 7 
1-1 0,507 0,432 0,075 0,148 3,55 0,0364 
2-2 1,983 0,867 0,216 0,199 4,78 0,0489 
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3-3 0,768 0,432 0,336 0,437 10,50 0,1075 
4-4 1,083 0,675 0,408 0,376 9,04 0,0925 
5-5 0,588 0,432 0,156 0,265 6,36 0,0625 

 
�������  ��������  
	  	
;���� : 

 

 
0,285 

 
6,85 

 
0,0701 

 
# � 
 � � � �  5 . 6  

 

�'- !*-  �!*8-!*-  '��#% �  1��-'*�.%)  $% 6(! �1-!��1  
 .5  !-�,%.2,*#  %&<-,�%) ��,%)�,%/  %&.���*  

 

 
A  

 /
  

 
&��2��	�����  

	
;����  

���� . ���7����  ����	��  

��	�� , 
�����5��	�  �  123  

DV'c,23 

���� . ���7����  ����	��  
��2����� , 
�����5��	�  �  

123 

D� � ,�&     
1 2 3 4 

.  �  �  �  	  �  �  �  �    �  �  �  �  �  2 �  �  �  �  
 

1 18 �� . 7��	�  �	2  �  
	� . 
"������  4������ ", ���	� -
��	�  	
����� . 

 
 

0,3368 

 
 

0,0828 
2 =�	��  �  �	��	��  "���	�3 -

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

 
 

0,2844 

 
 

0,0699 
1 2 3 4 
3 4��
  ��  200 ��� . �  �	� �	��  

"*��7
� ", 9�7���� ��	�	  
���	�� . 

 
 

0,500 

 
 

0,1230 
4 *������  ���  ��  150 2���  �  

�	� . "����  $���
�� ", $�� -
�	���	�	  ���	�� . 

 
 

0,330 

 
 

0,0812 
5 4��
  ��  200 ��� . �  �	� �	��  

"��	
	�� ", &	�	�7�� ��	�	  
���	�� . 

 
 

0,330 

 
 

0,0812 
6 *������  ���  ��  140 2���  

���4 , �	��	�����  ��� -
	� . 

 
0,250 

 
0,0615 

7 =�	��  �  �	� . "� . .4��� -
���� ", $���	���	�	  ���	 -
�� . 

 
 

0,230 

 
 

0,0565 
8 =�	��  �  �	� . ""	��	� ", 

*�	���	�	  ���	�� . 
 

0,250 
 

0,0615 
9 ��	�	���  ��  50 2���  �  �	� -

�	��  "�2 . @���	�� ", *�	� -
��	�	  ���	�� . 

 
 

0,259 

 
 

0,0637 



. 
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10 24 �� . 7��	 �  �	2  �  
	� . 
#���	�����  9	� , ���5���	 -
�	  ���	�� . 

 
 

0,275 

 
 

0,0676 
$  �  �  �  �  �  �  �  �    �  �  �  �  �  2 �  �  �  �   

 
11 .��	
������  ���  �  � . ��� -

�	8��  
 

0,285 
 

0,0701 
12  ���� ���  ��  56 ��� . �	� . 

��� , �  �	� . "$���	� ", $� -
��	���	�	  ���	�� . 

 
 

0,538 

 
 

0,1323 
13 *��� ���  ���  ��  140 2���  

���4 , �	��	���	�	  ���	 -
�� . 

 
 

0,676 

 
 

0,1663 
14 �����	�	 -
��	����  ����  

(�9- , �9 -70), ���4 , �� -
�5���	�	  ���	�� . 

 
 

0,339 

 
 

0,0834 
15 ���2�  (4�� ) ��  100 �	� . �  

� . "9���� ", "����	 ��� -
��	�	  ���	�� . 

 
 

0,450 

 
 

0,1107 
 

���  ����		
�����2  ������	� , �������3���  ��  �����2���� , ���  �  ��� -
�����2  
�	�������2  �
���	
�����������  ��	����  	��	����� . $����	 , �  

���	2  
��
��7���� , �  �����  	
	
�����  
	��������  ���������	� , 
�������8��  ����5��  
���2  
�	�	���� , ��
	�����  �����������  ��
��� -
���  ������  
	  ����	���2  �  	�������2  �����2����2 . 

#	���  ���  ����	����  �����2���	� , ���  ������  ������	�  �����	���  
�  ���	����  ���	���	�  	
����� , 
	����2 :  

DV'
c = 0,304 2

3
; D� �  = 0,0749 �& .  

*��  	��������  �����2���	� : 

DV'
c = 0,457 2

3
; D! �  = 0,1125 �& . 

"  ����������  6�	�	2�������  6�����  	�  
��2	�	  �	��������  ������  

	  ����	��  
��	��  ( �  ����5��  ��  123) �	������  �	  30%, �  ��2�����  �	  11
%. ���7����  ��	�2	���  123 7����	
��	��  ���  ���	�	������  ����� -
2������  
	��8��  �	�������  35...39%. :��  ����������  �  �������	2  ����  

�����������  ��  ��� . 5.13. 

 �
	�����  
��2�����  �����  �	�	�	�	  	
;52�  
	  	��	2�  ��  
���	�����  ������	��������  ���	��������  
���
������  "!��	
�	2�� -
�	3 " (3421,7 23 
��	��  - 
	  
	�	8��2  
���  ����	����  �����2���	�  �  
686,9 23 
	  
	�	8��2  	��������  �����2���	� ), 2	7�	  	������  ������ -
����  
��������2	�	  2��	��  ����5��  
	  ��������  :  �	�	�	�	  6�	�	2��� -
��	�	  6������ . �	�������  ��������������  
��52  �	
	���������  
���� -
�5����  ������  
	  ��2����2	�  (
��	�	� ) �  �	�	�  �������  (
	  ����� -
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2����2 , �����������2  �������	���2  2��	�	2  �  
	  
��������2	�  2� -
�	���� ).( ���������  
	  	
��������3  6�	�	2�����	�  6��������	���  
��
	���	�����  �  ���	���������  �	�	�  ������� , ��	
�������  �  ����	�� -
�����	�����  
����	7����  �&  509-78. 1	����	�  ���� , � .,1979). 

:  = (%1-%2)´  ! 2 ;                                            (5.1) 
���  %1 �  %2 - 
�����5����  �������  ��  �������  	
;52�  ��
	�  (
�	������ ), 
��
	�������  �		����������	  �  
��2������2  
��	�	�  �  �	�	�  ������� , 
��
 ; ! 2 - �	�	�	�  	
;52  ��
	� , ��
	����2��  �  ����5��	2  �	��  �  
��2� -
�����2  �	�	�  ������� , �  �		��������3���  ��������  ��2������ . 

%j = Cj + E� ×4 j ;                                            (5.2) 
���  Cj - ��
���	�2	���  �������  ���	������	 -2	���7���  ��
	�  (
�	 -
������ ) 
	  j ��������  ������� , ��
 .; E�  - �	�2�������  �	6��������  
6��������	���  ��
��������  ��	7���� ; 4 j - ��������  ��
��������  
��	7����  �  
�	���	���������  �	���  ��  �������  ���	������	 -
2	���7���  ��
	�  (
�	������ ) 
	  j ��������  ������� , ��
 . 

�	��	����  
��2������  �����2���	� , ������������  
	  
�������� -
2	�  2��	���� , ��  ���
���  �	
	����������  ��
��������  ��	7����  ��  
	���������3  ��  
�	���	����� , �	�	�	�  6�	�	2�������  6�����  	
���� -
�����  ���  ����	���  ��
���	�2	���  �	�	�	�	  	
;52�  ���	������	 -
2	���7���  ��
	� .  

��������� �	�
��
�
���	

�	�
��
	��	����

100%
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��� . 5.13. :�	�	2�������   6��������	���   ����5��   �����2���	�   �   
	�����	�	�   	����	�   
	   ��������3   �   2��	���	�   �&�� . 
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: =(%1-%2)´ ! 2=[(� 1+) � ´ 41)-(� 2+) � ´ 42)]´ ! 2= 

=(� 1-� 2)´ ! 2 .                                       (5.3) 
&�  ����2�������  ������  
	  ��2�����3  ����
	��	�  
����  ��
	��� , 

����	�	�  
	  6��
��������  2�8��  �  2������2	� , ���7����  ��
���	�2	 -
���  ��
	�  
	  ����	�����  �����2���	�  	
�������2  
	  ��2�����3  ����	 -
�	�  ��  2��������  (
��	�  �  ��2����� ). 

�	��������  	
;52�  
��	��  
	  ����	���2  �����2����2  �	������ : 
V
  = 3421,7 23´ 0,304 = 1040,19 23. 

�	��������  ��2�����  
	  ����	���2  �����2����2  �	������ : 

DV�  = 7,49 �� /23´ 3421,7 23  = 25628,53 �� . 
�	��������  	
;52�  
��	��  
	  	�������2  �����2����2  �	������ : 

DV
  = 686,9 23´ 0,457 = 313,91 23. 
�	��������  ��2�����  
	  	�������2  �����2����2  �	������ : 

DV�  = 11,25 �� /23 ´ 686,9 23  = 7727,62 �� . 
#���2  	
���	2 , �	���	  
	  	��	�  	
�����	�  ���	������	�  	����� -

����� , 
��2������  
��������2	�	  2��	��  ����5��  �����2���	�  ��5�  
�	�2	7�	���  
	������ : 

- 6�	�	2�3  
��	��  �  �	�     : 
 = 1354,8 23; 
- 6�	�	2�3  ��2�����  �  �	�   : � = 33,35 � . 
 �
	�����  �������  
	��������  ���7����  ����	��  
��	�� , ��2�����  

�  ��	�2	���  2�������	� , 
�����5����  �  123, �������	  
	��������  6�	 -
�	2�������  6�����  �  ���  �3
	�	  ����	�	  	
;52�  ��
	� . 
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������=�  ����=�  �  	���:��  �����������  
 ������������  ����  �  � . �����>�� , 

���������  �
�����  ��  �	��	����  "NL" ( ����	����=�  
�	���	 ) 

(�2 . ����2���  
����  
�	�������2��  �����2���	�  �  ��	�	��������  
������  
�	�����  ���	��������� ). 

1����	���  ���	���  
�	�����  ���	��������� : 
1 �� . ������  - 
��	�  2����� , ���7��� , �������  
�	��	���  

j 1=28°; ' 1=3 ��� ; E01=19 ��� ; g1=19 �& /23; 

n=0,3; H1=3,7 2; g1=15,8 �& /23. 
2 �� . ������  -  ��
���  	�  
	����5��	� , �	  ��5��	�  �	����������  

j 2=26°; ' 2=15 ��� ; E02=30 ��� ; g2=20,6 �& /23; 

n=0,35; g�� =15,8 �& /23. 
*�����  
	  
�	�������2�2  �����2����2 : 
     1 - ���	��  �����2����  - 1,5 2; 
     2 - ���
���  ���	7����  �����2����  - 1,65 2; 
     3 - 
	�����  ��� . 
?�������������  ������	�  (���� . ��2������ , ���  ���  - �& ; ���  2	 -

2���	�  - �& · 2). 
4	�������	  �����������2��  �����2���	�  5 ������� : 

� , .

� , , .

� , .

� , .

� , .

1 321 54 8 0 0 0

2 498 162 8 9 0 0

3 542 35 3 6 0 0

4 548 109 11 7 0 0

5 366 54 8 0 0 0

N  , M  , Q  , M  , Q

N  , M Q  , M  , Q

N  , M  , Q  , M  , Q

N  , M , Q , M  , Q

N  , M  , Q  , M  , Q

B B B L L

B B B L L

B B B L L

B B B L L

B B B L L

= = = = =

= = = = =

= = = = =

= = = = =

= = = = =
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-�����  ��  	
����  �����2���	�  ��  	�2 . ±0,00(48,00), ������� : 1-1 - 80 �& /2; 2-2 - 78 �& /2; 

3-3 - 84 �& /2; 4-4 - 107,5 �& /2; 5-5 - 132,5 �& /2; 7-7 - 116 �& /2; 8-8 - 149 �& /2; 9-9 - 220 �& /2; 
11-11 - 116 �& /2. 
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-�����  ��  	
����  �����2���	� : 1-1, 2-2, 15-15 - 180 �& /2; 4-4 - 260 �& /2; 
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�� " �  � . ���	�� . ��	��	�  	���	�  �����2���	� . ���	2�� -
�����  
	  ����� ��3 . 

1989 

22. �����  �����	� . 
�	 ������  �  ��� . 
"4���� ", ���	���	�	  ���	�� , ���	� ��	�  
	
����� . 

-2���8����  8�����  
	�	8��  ����� -
2���	�  
	  ��������3  �	  �&�� . 

1989 

23. 4��
  ��  300 2���  �  ��� . ""	��8� -
�	 ", �	��	���	�	  ���	�� , ���	� ��	�  
	
����� . 

���7����  ������	2���	����  	�� �	�  
�����2���	�  �	  
�������	�	  �������� . 

1989 

24. 60 �� . 7��	�  �	2  
	  �� .  �7� ����	 �  
21, �  � . ���	�� . 

-2���8����  ���
���  ���	7����  ��� -
��2���	� , �	��������  ����	52 �	���  �  
��	�	�  ���	��������� . 

1989 

25. �
	��  ���  �  
	� . "#	�	8��	 ", 
���	���	�	  ���	�� , ���	���	�  	
����� . 

-2���8����  
	�	8��  ����	����  ��� -
��2���	�  
	  ��������3  �	  �&�� . ���	 -
2�������  
	  ����8���3  	��	����� . 

1989 

26. 12 �� . 7��	 �  �	2  �  
	� . "&.  � -

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

 �2������  ���
���  ���	7����  �  
�2���8����  8�����  
	�	8��  �� �����  

����	�	�	� . 

1989 

27. %��	�  "���	�6�����	 ��2	�� ", �  � . 
���	�� . 

$
��
������  �������  �
	�	
�	���  
�	�	�  ���	���������2	�	  ���� . 

1989 

28. >���	��   	����  9	�	��	��  ��  �� -
8����	 �  �	��  - 
�2�����  ������� ����  
? VI � . �  � . ���	�� . 

���	2�������  
	  ����� ��3  ������ -
��3���	  �����2���� . 

1989 
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29. ���	�����  2�����	 
��� . �����  A 1. 
4���	���  6������� . 

-2���8����  8�����  
	�	8��  	����� -
���  �����2���	�  
	  ��������3  �	  
�&�� . ��	��	�  	�����  ����� 2���	� . 
$����  	�  ���� . 

1990 

30. $
��7����  
	  �� . ���������	�  8 �  
� . ���	�� . 

"	�2	7�	���  ������	���  ������  
��  
������������  	���	�  ��������3 ���  
�����2���	� . 

1990 

31. 4��
  �  
	� . "����2���� ", ���	���	 -
�	  ���	�� , ���	���	�  	
����� . 

"	�2	7�	���  ������	���  ������  ��  
��������3���  �����2����� . 

1990 

32.  �7�����	 -��
	���	����  �	� 
��  
���	��  !#�  �  � . ���	��  

!�����  
�����  ���	�2����  ���� ���  
�	��������� , ���	2�������  
	  ��  ��� -
����3 . 

1990 

33.  �7�������  ����  �  �	�����	�  ���	 -
��  
�� ���	�	�����  ��
���	�  � . &����� , 
���	���	�  	
����� . 

"	�2	7�	���  �����	���  	
	�  ���  ��7� -
������  �����  ��  ���
��  �� �	��	������  
������� . 

1990 

34. 4	��������  ���  ��
	 ���	��  �  
	� . 
"B������ ", ���	���	�	  ���	�� , ���	� -
��	�  	
����� . 

$
����	�����  ��������3���  ����� -
2���	�  �  	��	����� . "	�2	7�	���  ��� -
���	���  ������ . 

1990 

35. 90 �� . 7��	�  �	2  �  2���	��� 	��  A 1 

	  �� . <�	���  �  � . ���	�� . 

�	��������  ���
���  ���	7����  ��� -
��2���	� , �2���8����  ����	52 �	���  �  
��	�	�  ���	��������� . 

1990 

36. �����  �	2
�����3���  
	  �� . �	 -
�����	�  !�2��  �  � . ���	�� . 

-2���8����  8�����  
	�	8��  ����� -
2���	�  
	  ��������3  �	  �&�� . 

1990 

37. �����  ��2����  �	�	��	�	  
���
�� -
����  "���	����	
�	26����	 ", �  � . ���	 -
�� . 

"	�2	7�	���  
�����	���  ���	2	
��� -
�	�  6�������  �  2���2����	�  �������	 �  
������	2���	���  	����� . 

1991 

38. 4���	���  6�������  ��
�  "��� -�� " 
2�����	
���  �  � . ���	�� . 

�	��������  ���2��	�  
	�	8��  	����� -
���  �����2�� �	�  
��  	�����	���  
	������ . 

1991 

39. #���
����������  �	 �
��  �	�	� ��	�  

	������  ��  240 2���  �  � . ���	�� . 

����2������  ���2���  ����	����  ��� -
��2���	�  �  ������	2���	���  ��  	���	� . 

1991 

40. �����  
���  ��-  4#��  �����  �  ��� . 
"�	�	��� ", ���	���	�	  ���	�� , ���	� -
��	�  	
����� . 

"�����������  	���	�  ����	����  ��� -
��2���	�  �  ��	7���  ��7�����	 -
��	�	��������  ���	���� . 

1991 

41. 22 �� . 7��	�  �	2  
	  $���
����	 2�  

� .   A  23 � . ���	�� . 

��	�����	�����  ����	����  �����2�� -
�	�  �  2���8��  8����	 �  
	�	8 ��  
	  
��������3  �	  �&�� . 

1992 

42. 50 �� . 7��	�  �	2  
	  �� . 4	22����� -
�	�    A  7�  �  � . ���	�� . 

#	  7�  1992 

43. %�����  �	��	2�  
	  �� . $���	���	�	  
(4������	� ) �  � . ���	��  (���	������ -
��� ). 

-�������  ��������3���  ��� ��2���	� , 
�	�2	7�	���  ��  �	
	��������	�  �� -
������ . 

1992 
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44. @��	�  �	2  - ��������������  �	� -
���7  ���	��  "#��	�� ", �  � . ���	��  

�	�������  2���2����	 �  �� ������  
������	2���	 ���  	���	� . $����  	�  ��� -
�	�����  	���	��	�	  8�� . 

1992 

45. 60 �� . 7��	�  �	2  
	  �� . �����	���  8 
�  � . ���	��  (1 	������  ���	��������� ).  

�	��������  ��
	�  ���2��	�  ��� �	����  
�
	����  �����2���	� ; �� ����������  
��  	���	� . 

1992 

46. ������	���  ���  �  � . ���	��  (���	� -
�������� ). 

"	�2	7�	���  ���	���������  ��� ���  ��  
������  �����2����� . 

1992 

47. !��8����	 -�����	�	��������  �	� -

��  	
�����	�  
	������  �  � . ���	�� . 

����2������  ���2���  ����	����  ��� -
��2���	�  �  ������	2���	���  ��  	���	� . 

1992 

48. @��	�  �	2  
	  �� . 1������  6
  �  � . 
���	�� . 

�	��������  ���
���  ���	7����  ��� -
��2���	�  �  8�����  ��  
	�	8�� . "��� -
��������  	���	�  �����2���	�  �  ��� -
��� ���  �����	���  ���	���� . 

1992 

49. �����2���  
	�  ���2�  ����	���� -
�	���  �  
	� . 9	��8��  1	�	�� ", ���	� -
��	�	  ���	�� . 

����2������  ���2���  
	�	8��  ��� -
��2����  �  �������2  �	6����� ���	2  
���57�	��� . 

1993 

50. 60 �� . 7��	�  �	2  
	  �� . �����	���  8 
�  � . ���	��  (2 	������  ���	��������� ). 

�	��������  ��
	�  ���2��	�  ��� �	����  
�����2���	� . $����  	�  ����	 � ����  
8
���	�	�  ������ . 

1993 

51. %�����  
���  ��  "1�	
�� ",�  � . ���	 -
��  (���	��������� ). 

$
��
������  ���	�� ��	���  �� ��	� ���  �  
	��������  �����2���	�  
��  ������	� -
��  ������ . 

1994 

52. @��	�  �	2  - ��������������  �	� -
���7  �  
	� . "$��� �� ", � . ���	�� . 

���	2�������  
	  	
��
� ����3  ���	� -
���	���  �����2���	� , ���	�� �����  �  
�������	2  �	��	���� . 

1994 

53. 2-�  6��7���  ���
�����  	�	
 ���  
	  
 ��������	�����	2�  
�� . 1�  �  � . ���	 -
��  (���	��������� ). 

"	�2	7�	���  �	
	��������	 �  �� ������  
�����2���	� . �	��8����  75�� �	���  
�������  ����  
��  ����� �������  ��  
	���	� . 

1994 

54. %�����  �����2�  �	���	�	  �	�	� ��  �  
� . ���	��  (2 	������  ���	��������� ). 

$
���������  ������	2�� �	���  	�����  
���  ���
��  - �����	�7�2��2��  	��	�� -
��� . ���	2�������  
	  ����	�����  ���� . 

1994 

55. %�����  �	7�	 -�������	������	�	  
���
������  �  � . ���	�� . 

$
���������  ������	2�� �	���  	����� , 
�	������������  ��2������  �  
����	 -
�	���� . 

1994 

56. %�����  ��� . 2�� . 6��
������  �  � . 
���	��  (���	��������� ). 

���	2�������  
	  �������3  ������ -
��3���  �����2�� �	�  
��  ���	���  ��  
�	
	��������	�	  �����7���� . 

1995 

57. %�����  2�� . �������  �  � . ���	��  
(���	��������� ). 

!�����  
�����  ������	2���	���  	��� ��  
�������  �  	���7��3���  �	������ ��� . 
���	2�������  
	  �������3 . 

1995 
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58. !�	����  �����  �1  ��#�  	����� -
���  $���
����	�  7�� . �	�	��  �  � . ���	 -
�� . 

���	2�������  
	  	
��
� ����3  ���	� -
���	���  	������	  ��	����  �����2�� -
�	� . 

1995 

59. %�����  
�	2�8��� �	�	  ������  
���	���	�	  	��������  $���
�� ��	�  
7�����	�  �	�	��  �  � . ���	�� . 

��������  �	������������  2��  
	  
����8���3  	��	����� . "�������� ���  
	���	�  ����	����  �����2���	� . 

1995 

60. !�2�����������	�  ��� ���  
	  �� . 
0��  ��
�������  2�  �  � . ���	��  (���	� -
�������� ). 

����2������  ���2���  ����	����  ��� -
��2���	�  
	�  ���������3  ������  �  �� -
����	�  ���
���3  ���57�	��� . 

1995 

61. ��	���	���������  �	�
��  ��  ����� -
�	���  !$  "���	���
��� ", 
	  �� . !�2�� -
���  3 �  � . ���	�� . 

"�����������  	���	�  	��������  ��� -
��2���	�  
��  ��	7��� , ����� �	2�����  
��
����	������  	��	����� . 

1995 
 
 
 
 

62. %�����  �	�����	�	  �	2�  ��  130 �	��  

	  �� . 4	22������	�  �  � . ���	��  (�� -
�	��������� ) 

!�����  
�����  ������	2���	���  	��� -
��  �������  �  	���7��3���  �	������ -
��� . ���	2�������  
	  ����� ��3 . 

1995 



. 
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