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1. ������  ��	
���  ��
���
  ����  ������  

�	�	�������  �����	��
  
 

1.1. �����  ��������� ����  !��"#"$  
 
������  ������	  
���  �
����  �����������  ��������	  ���������  

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

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

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

$������������  ������  �������  ������������  ��  �������������  
�����!���������  �������  �
����  ����������
�  ��������� , ���  ���  
����������  
���  �  ������������  ���������  ���������� , 
���������%���� . &��������  ������ , �
���������  ���  �����  ������  �  
������  ������  �  ��  �������  �
�����  �����
��
����� . �  �������������  
�������  �������  �����  ������ , �����  ���������  ������� , �����  
�������	  ���  ��
�����	  �����
�� , �����  ��� ������  ���
������	 , 
�����  # .' . (�������
� .  

)����  ������  �������  �  ��� , ���  ���  ������������  ��������  ��  
����������
�  ��������� , �
�  ��������  ����	���  (�  ��������� ) �  
��������  ������  (�  ������������ ). & ����������  ������  ��������  �  
�������	  �����  �����������  ��   ������  
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��  L – ������  �����������
�  ������� ; r – ����������  ��  !�����  ������  
��  ��������������	  ����� . 

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

2
L

v
rp

= .                                                  (1.2) 

 
*��  �
�����	  ������	  ��� �
���!��  �  �
����  �����������  

��������	  ���   ������  ��  ��������� . 
)����  ���������  �������  �����������  �  ��� , ���  ��������  �  

���������������  �������  ��������������  �  ����  �����  ��������	  
������������  �
�  ������� : 

 
1 2 3 ... nv v v v v= + + + +

� � � � � ,                                     (1.3) 
 

��  n -   ����������  ������������  ������� . 

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

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

)����  ��� ������  ���
������	  �������  ��  ���������  ������ . 
1. +�����������  ���
�������   ��������	  ���������  �������  z ��  


�������������  t (�
�����  �  ���������  �����������  �����!����� ): 
 

( )z f t= .                                                   (1.4) 
 

2. ,�������  �����  z, �  ������	  ���
������  ����������  ��������  
������� , �  ����������  ���������  t ��   ������  (1.4). 

3. &����������  �����������  ��������   
 

dw dw dt
dz dt dz

= ,                                            (1.5) 

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

)����  ��� ������  ���
������	  
��  �����������  ���  �������  
����������  �����������  ��������	  �  ���
����������  ������������  
���  ���  �������!����	  ���������� . ����  �����  ��  ���������  
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������������  �������  �  ���
��������  �
������  �  �  ����������  
�
������ , �  �����  ������  ��������  �
����� . 

)����  # .' . (�������
�  ������������  ��  ���������  ������������  
���������� : ��������  �������� , ���������� , �����  ����������� , 
�������  ���!�������� . #���������  ������������  ��������  ��  �������  
�������  �  �����������  ���
�����  ������  ����  (�
����������  ���  
�����  ������ ) �����  ���� . #�  ���
�����  ������  ����  ������  ��������  
u0  ��������� . -������  ���������� , ����  ��������  �����!���  ��������	  
w(z), 
��  z = x + iy  -    ���������  ���������  �������  ������� . 

.���!��  (�������
�  �����  ���  
 

0 0

(cos sin )
ln ln lnx y

o

u iudw u i
u dz u u

q q
w

- -
= - = - = - =   

      
0 0

ln ln ,iu u
e i

u u
q q-� �

= - = - +� �� ��
                                (1.6) 

 

��  q -  �
��  �������  �������  ��������  

�
u  �  ��������������  

�����������   ���  OX.  
"��������   ���!��  (�������
�  w ���
��������  ��  

���������������  ���������  t, 
��  ��������  ����������	  �����!���  
������� , �����  �����������   ���������  ���������  z �  ����������  t. '���  

���
�������  ( )tw w=  �������� , ��  ��  ���������  ( ) ln
o

dw
t

u dz
w = -  

������������   
( )

0

1 t dw
z e dt

u dt
w= � .                                      (1.7) 

 
/  ��������������  ��������	   ������  ������������  �������  

�����������  �������� : 
 

( )
0

tdw dw dt
u e

dz dt dz
w-= = .                                   (1.8) 

 
)����  (�������
�  ���������  ����������  ���������  
����!  

��������  �
�����	 , ��  �
������  ����  ��  ������������ , ���  �  �����  
��� ������  ���
������	 .  

& �����  �����	  [3] �������  (�������
�  �����������  �������  ��  
�����  �  ������	  ����� -������
  �  ���������  
����!�  �����	  �������	  
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�
�����  ���  ������  ������  �  �
���  ���������  ������
� . "���  ��������	  
������  �������	  �
�����  �  ��������  �������	  ���������  ������  ��  
�������  �����������  ��  
���  �� -��  �
������������  ����������
�  
������ . #�  �������  1 ��������  ������   �������  ���
����	  �����  ���� . 

                       
 

� )     2,143l =                                       
 ) l = 2,596 
            

                             
 

� )  3,214l =                                          
 ) 4,108l =  
 

      
��� . 1.1. .����  �����	  ���
����	  �����  ����   
���  �
��  ���������  ������
�  54° �  �
�  �����  l 

 
)�����  ��� ������  ���
������	  �  # .' .(�������
�  �����  

�������  �  �  ��������� -���������  ������� , ���  ���  ���  �������  
�
�����	  ������	  ��� �
���!��  ���
������  ��������  ���������  
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����
����  (�����  ����������  ����
�������� ), �  �����  ��������  ��%���  
�������  ������	���  ��
�
���������  ��������	 . 

)�����  �������	  ���  ��
�����	  �����
��  ���������  ���  �������  
�����������  �����
���  ���
��
� , ������
�����
� , ����
�����
�  �  ���  
���
��
�  ���������
�  �������  ����
����������  ������������  
�����
���  �  ���
����������  ������������ . +�����  ���
�  ������  - 
��������������  ����  ��������	  �������  ����  ��
�����	  �����!��  
����
���������
�  ���������  ���  ����
���������	  «�������	  ������ ». 
���  ������  ��  ��������  ������������  �������  ���  ������	  
��� �
���!��  
����!  �
����� . 

������� -����������  ������  �������  ������	  
���  �  �����������  
��������	  ���������  �  ��
����  [4, 5]. & ����  ��
����  ��������  
����
����������  ���������  0������  ���������
�  �  !������������	  
�������  ��������� . +������  �����  ��
���  [6, 7], �  �������  
��������������  �������  ���  �
����
�����	  �������!�� . )������  
������  ����������  ���������  ������� , ���  �����������  ������  ���  

���%��  ��������  ��  ��� . 1�������������  ���������  ��������  �  
��  ����  ����� , ����������  ��  ���������  #���� -/�����  �  
���
�������  2��������� , �  �����  ���������  "�������  ���   ���!��  
���� . 

-��������  �������  ����������  ������  �  �  ��
���  [8], �  ������	  
������������  �����������  �����  ������������  �������  �������  �  
�
3���  �����������
�  ������� , �����������  �
��������  ���
���%��  
���!�����!��  �������	  �  ������������  ������� . ,����  ��������  
����
����������  ���������  

 

( )
1 1

( )

div( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

s

N M

i i j j
i j

w wu v
t x y z

q t r r t Q t r r

¶ j¶j ¶ j ¶ j
sj

¶ ¶ ¶ ¶

m j d j d
= =

-
+ + + + =

= Ñ + - - -� �
 

 

��  ( )iq t -  �������������  �������
�  ���������  ��
����  ��
��������
�  

�������� ; ( , , )i i i ir x y z  -  ���������  ����������  ��������
�  ��������� ;     

jQ  -   ������  �������  ���������  �������  ������� ;  ( ), ( )i jr r r rd d- -  -  

������   ���!��  *����� ;  j  - ���!�����!��  ��
�������� ; u, v, w -  
�����!��  ��������  ������� ; ws -  ��������  
������!�����
�  ��������  
���������	 . 
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1.2. ���"#  %��&�'&(�  �&��%��)*&(�  +��$&�&�,  

 
)����  
��������  ����
�������  ��������	  (415 ) �  ���������  �  

������� -�����������  �����  ������������  ������������ . "���������  
�����������  ������ , �������  ��������  �  �����������  �����������  
�������������	  ����������  (������ ) ��  
����!�  �
����� . 

*��  �������  ������	  
���  �
����  �����������  ��������	  �����  
415  
��  ��������  ���  �������  ���
��
� , ���������
�  �  ����!���
�  
����
����������  �����
��� , ���
����  �������������  �  ������������ . 
-������  ��  ��������  
����!���  ��  �������������� . 

,����������	  ���
����  �  ����������  ������  415  �����
���  �  
��
����  [1,2]. �����
�����  ��
������  �  ������������  ���
����� , 
�����������  �����������  ���� - �  ������������  �
����  �����������  
��������	  �  ���
��������  �
������  ��  ��������  
����!���  ���  
���������  ���
�������� : 1) ����������  �����������  !������� ; 2) �  
�������������  ��  �������  
���������  ��������� ; 3) �  ��������� . 

��%����  �����  �����
�����  �����  ����������
�  ����������  ��  

����!�  �
�����  ����������  (������ ) ����������	  �������  
������������� .  &����  �����������  �  !������  �����������  
!�������� , ��  �����������  �������  �����������  �������  
�������!������� , �  �������������  �����  ������������  ��  �������	  
����	��	  �����������	  ��������  ��������  !�������� . "��  ���������  
��������  ���������	  �����������	  ��������  ��  �������  (�������� , 
���  �������������  ������	  �  ��������	��  !������������	  ���
�  �  
�����������	  ����� ) �������������  ����������  (������ ) ����������  
�  �����	  ��������	  ������  ������� . 1�  ��������  
��������  ������	  
������  �����  ��������
�  ��%����  
�������
�  ����
������
�  �����
�  
���������  0������  ������������  �����������  �������������  
����������  (������ ), �  �����  ���������  ����  ��������	  ���  �����  ���� .  

1������  ��
�����  ����������  ��%����  �������  415  ���  
���������	  �
����� , ���������	  ��������	��  !������ . 

"����  �
�����  �������  �
��������  ������������  S. *��  �������� , 

����  ������� , ���  ������  �
�����  ����������  ������  ����  
��������	��  ��  ���������  ��v  !������  �������  R. #�  �������!����	  


�������	  �����������  S, ���������	  �  �����������  !������� , 
����������  ������������  ��������  0nv = . & �������  �������  �  
���������  ��������	  ��������  �����  �����������  ���%��	  �������  
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�������� . +��������  ��������  { }1 2 3, ,v v v v=
�

 �  �����������	  �����  

1 2 3( , , )x x x x  �����  �������
�  �����������  { }1 2 3, ,n n n n=
�

, 
��  1n =
�

. 

����������  ��  
�������	  �����������  S ���������  (����� ) 
����������	  �������  �������������  ( )q x , 
��  1 2 3( , , )x x x x - ������������  
�����  S. "�  ���  !�������  ��������  
���������  ������	  �������	  
%���  �  !������!��	  �� 2� v Rp= × . +��������  �����������  ��������  

( )q x ������  ��  ��������  
��������  ������	  ���  ���������	  
�����������	  �������� .  

/�������  �������  �  �����  1 2 3( , , )x x x x  �����  �����������  

{ }1 2 3, ,n n n n=
�

, ����������  ��	������  �����������  ����������  (������ ) 

( )q x  �  �������
�  %����  ������������  ������%����� : 
 

��( ) ( , ) ( ) ( ) 2 ( , ),n n
S

v x F x q dS Rv G x rx x x p= +��                   (1.9) 


��   ���!��   

( )

( )
2/33

1

2

3

1

4

),(

	



�
�



�
-xp

-x
=x

�

�

=

=

i
ii

i
iii

n

nx
xF

 

 
��������  �������  ��  �����  x  �����  �����������  n

�
 ��������
�  

�������
�  ���������  ������������
�  �  �����  1 2 3( , , )x x x x . 

"������  ���������  ���   ���!��  ( , )nG x r , ���������	  �������  

��  �����  x  �����  �����������  n
�

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

 
 

0 0 0x x y y z z

m l n

- - -
= = , 

 

��  0 0 0( , , )x y z  - ��������  ��  �����	  ����� ; { , , }a m l n=

�
- �����������	  

������  �����	 . &�������  �����
  �������
�  %����  ��������������  
������  ������	  ������� , ����  ��������  ��  ���!�  �������  a

�
. 
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&������  ������������  ����������  ��  �����  1 2 3( , , )x x x x  ��  
�������
�  %���� : 

( ) ( ) ( )2 2 2

1 0 2 0 3 0r x mt x x lt y x nt z= - - + - - + - - ,          (1.10) 


��  

1 0 2 0 3 0
2 2 2

( ) ( ) ( )x x m x y l x z n
t

m n l

- + - + -
=

+ +
. 

 
&����������  ��������	  ������  t

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

����������  ��������  r �  !������  �  �����  0 0 0( , , )mt x lt y nt z+ + + : 
 

[ ] /a r a rt = ´ ´
� � � � �

, 


��  

1 2 3 1 0 2 0 3 0{ , , } { , , }r r r r x mt x x lt y x nt z= = - - - - - -
�

. 
 
-����  �
����� , ����������  �������  t

�
 ��������� : 

3 2 1 3 2 1, ,
lr nr nr mr mr lr

a r a r a r
t

� �- - -� �= � �
´ ´ ´� �� �

�
� � � � � � ,                           (1.11) 

( ) ( ) ( )2 2 2

3 2 1 3 2 1a r lr nr nr mr mr lr´ = - + - + -
� �

. 

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

��v  !�������  �������  R  �  �����  x , ��������	  ��  ����������  r ��  �
�  

��� , �����  �����������  n
�

 ����������   ������	  
 

( )�� 1 1 2 2 3 3( )n

R
v x v n n n

r
t t t= + +                                (1.12) 

 
� , ������������� : 

( )1 1 2 2 3 3

1
( , )

2nG x r n n n
r

t t t
p

= + + . 

 
*��  ��
�  ���
�  ����������  �����������  ��������  ( )q x  �  

���������  (1.9) ��������  ����������  �����  x  �  
�������	  0x . -�
��  
�������  
��������  ����
�������  ��������� : 
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0 0 0 �� 0

1
( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) 2 ( , ),

2n n
S

v x q x F x q dS Rv G x rx x x p= + +��         (1.13) 

 

��  ������  ���
�����  �������������  ������  0x x= , �  ����
���  ��  
��������  ���  ����� . "�����������	  ����
���  1 ����  �  (1.13) 
����
��������  ��  ���������	  x . 

"��������  ����
�������  ���������  (1.13) ������������  ��  
��%����� , �������������  ���������  ������� . ����
���  
��������  
�����������  S  ��  N  �������  ����
�������� , �����  �����
� , ��  
�������  
����  ������� , ���  �������������  ( )q x  ��������� . -�
��  
���������	  �����
  ���������  (1.13) ������  ��� : 

 

0 0 0 �� 0
1,

1
( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) 2 ( , ),

2

N
p p k p k k p

n n
k S
k p

v x q x q F x dS Rv G x rx x x p
= D
¹

= + +� ��     (1.14) 

 

��  0

px  - !����  �������  p -
�  ����
������� ; 1, 2,...,p n= ; kx - �����  ��  

k -��  ����
������� . +
������� : 0( )p p
nv x v= ; 0( ) ; ( ) ;p p k kq x q q qx= =  

�� 02 ( , )p p
nRv G x r Gp = ; 0( , ) ( )p k k pk

S

F x dS Fx x
D

=�� . 

-�
��  ��%��  �������  N  ����	���  ��
�
���������  ��������	  �  
N ������������  pq : 
 

1,

1
2

N
p k pk p p

k
k p

q q F v G
=
¹

+ = -� ,                                   (1.15) 

 

��  1, 2,...,p n= , ���������  ��������  ��  ���������	  �����  x  �����  

�������
�  �����������  n
�

 ��   ������ : 
 

��
1

( ) 2 ( , )
N

k k
n n

k

v x q F Rv G x rp
=

= +� ,                          (1.16) 


��  ( , ) ( )k k k

S

F F x dSx x
D

= �� . 
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& ��������  �������  ����������  �����������
�  ������  
����������  �������  �������  �
����  ������
�����
�  ��������� , �  
�������  ��	�����  ������
�  ���������  ��������	��  !������ . 
*���������!��  
�������	  �����������  ��������������  296 ��������  
����
��������� . 

1�  ��������������  ��  �������  1.2. �����������  ��������  ����� , 
���  ���   �����������	  ��������  ������  �  ����������  ��������  
��������  !�������  ���������  !������!������  �������  �������  �����
  
��
� , ��  ����  ������
�  �����  ��������  �  ������������  ��
��%������  
���  �������  �������  �������  (��� .1.2 � ). ,������ , ���  ���  ����������  
������  (��� .1.2 � ) �������  �������  ���������  ������������  
������������  ���  !������� . /�������  ���  !��������  ��%� , ���  ���  
��� , ���  ���������  ��  �������  �������!����	  ��������� . 

"����������	  ��
����� , �����  �  ���������������  ����������� , 
��������  ���  ������	 , ��  ������  ����������  ���������  �����������  
!�������� , ��  �  �������  ��������  ����� . & ����  ������  ���
������  
������������  ���  ��  �������������  �������	  %���  �������	  ����� . 
 

 
 
��� .1.2. "���  ��������	  �  �������  ����������������  ���  

!�������  �  ���������
�  �����  ���  ���������  ����������
�  
������
�������  (������� , ���
��������	  V 1=  �
��������  ���%��
  
��������  �������� ) 
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+��%��  ��
�����  ����������  ��������  �����!������
�  �������  �  
�
������  �  ��������� . 
 

 
 

��� . 1.3. +
�����  �  ��������  
 

"����  ����  �
�����  �������  � , �
����������  ��������  S �  
�������  ������  L (��� .1.3). #�  �������   S  ����������  ���������  
(����� ) �  ��������������  ( )q x , �  ��  �������  L -  ������  �  ��������  

( ),m x  
��  x -  ������������  ����  
����!�  ( S Lx Î + ). &�������  

( ), ( )q mx x  �������  ���������� . -�
��  ��������  ��  ���������	  �����  

1 2( , )x x x  �����  �����������  n
�

 �����������  ��  ��������
�  ��������� : 
 

n ( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( , ) ( )
S L

v x q F x dS m D x dLx x x x x x= +� � ,                (1.17) 


��   
 

( )2 2
1 2 1 2 1 2 1 2

22 2
1 2

cos sin 2 ( sin cos )
( , )

2

r r n n r r n n
D x

r r

a a a a
x

p

� �- - + +
 
=
� �+
 


, 

 

1 1 1 2 2 2,r x r xx x= - = - , a  -  �
��  �����  ����  ������  �  �������������  
������������  ���  OX . 

"��  ����������  ���������	  �����  x  �  
�������	  ( 0x x S L® Î + ) 
�������  ���������  
��������  ����
�������  ��������� : 
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n 0 0 0 0 0

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( , ) ( )

2 S L

v x q x cm x q F x dS m D x dLx x x x x x= - + + +� � , (1.18) 


��  ����
����  ��  ��������  �����  0x x= , ���  ������  �  ������  ����  
���
����� . &�������  c  ���������  ����� . ����
���  
����!�  S L+  ��  
N  �����	  ( S  ��  M N<  �����	 ). *��������	  �����
  ���������  (1.18) 
������  ��� : 
 

1 1

,
M N

p k pk k pk

k k M

v q F m D
= = +

= +� �                                  (1.19) 

 

��  1/ 2ppF = - ; ppD c= ; 1,2,...,p N=  -  ������  
��������  �������� , 

�������%����  ���  ���
�����  
����!�  �
����� ; 0( )p p
nv v x=  -  

����������  ������������  ��������  �  !�����  p-
�  �������  (��������  ���  
����������  ������ ); ( )k kq q x= -  �������������  ���������  (����� ) �  

�����������	  �����  k-
�  ������� ; ( )k km mx=  -  ������  ������  �  �����  k 
-
�  ������� ;  

0 0( , ) ( ), ( , ) ( )
k k

pk p k k pk p k k

S L

F F x dS D D x dLx x x x
D D

= =� � - ����
����  ��  

������    k -�  ��������  -  kSD , kLD . ,����  ��������� , ���  ,k kq m  
���������  ��  ������  ��  �������� . 

1������  p  ��  1 ��  N   �   ������  (1.19), �������  �������  N - 
����	���  ��
�
���������  ��������	  �  N  ������������  

1 2, ,..., ,Mq q q 1 2, ,...,M M Nm m m+ + . "����  �����������  �����������  

��������  �������  ��  ���������	  �����  x  �����  �����
�  �����������  n
�

 
������������  ��   ������ : 

 

1 1

( ) ,
M N

k k k k
n

k k M

v x q F m D
= = +

= +� �                              (1.20) 

 


��  ( , ) ( ), ( , ) ( )
k k

k k k k k k

S L

F F x dS D D x dLx x x x
D D

= =� � . 

"��  ���	  ����	  ���������������  �����  415  ��  ��������  ���  
�������  ��������  ������	 . #�  �������  �
�����  ��������   ��������  
����������  �����  ���� . 
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1.3. �����$",  !��"#  
 
"��  �������������  ������	  �
����  �����������  ��������	  

�������  �������  �������  
��������  ����
�������  ��������	  
��������������  ���������  �  ����� , ��������������  ��  
����!�  �
�����  
������� , � .� . ����������  ���  ���������	  ������	  ���	 . & ��
���  [1] ��  

�������	  �����������  ������������  �����  ��� , �����  
����� , 
�������������  �������	  ���	 . -���	  �������	  ���	 , ���  �����������  �  
��
����  ��� ������  .�
�������  # .6 ., �������������  ������������  
��
���������  ���� . ���  �
3��������  ��� , ���  �  ���������������	  

�������  ��  �������!����	  �����������  ����������  
������  
���������  ��������  ��������  �����  �����������  �������  � , 
��������������  ��������  �����! . 
       +��%��  ����������  ��
�����  ��%����  �����  �  �������  �������
�  
���� . "����  ������  S �
����������  �
�����  �  ������� . 4��������  
����������  ������������  ��������  �������  ( )nv x

�
 ������ . �����������  

��  
����!�  �
�����  �������  ����	���  �����  �  !������!��	  4 = 4(x ). 
#��
������  ����������  ��������  �������  ��  ����������  ������  
�
�����  �����  ��
�
�  �������
�  ����������� . &�������  ��������  
�������  ( )nv x

�
  �  �����  x (x1,x2) �����  �����������  n

�
={ n1,n2} , 

����������  ��	������  ����	��
�  �����  �  �����  1 2( , )x x x  , ������������  
��  ��������	   ������ : 

 

                          ( ) 4( ) ( , )nv x G xx x=
�

,                                   (1.21) 

 


��       

2 1 1 1 2 2

2 2
1 1 2 2

( ) ( )
( , )

2 ( ) ( )

n x n x
G x

x x

x x
x

p x x

- - -
=

� �- + -
 


, 

{ n1,n2}- ����������  ��������
�  �������   n
�

; {x1,x2}- ����������  
���������	  �����  x; 1 2( , )x x  - ����������  �����  x , ��������	��  ��  

����!�  �
����� . 
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"������������  ��	�����  ��  �����  x  ����  �����  �����	 , 
�����������  �
�����  ��������������  ��  
���������  ������� , 
�������  ���������  ����
�������  ��������� : 

 

( ) 4( ) ( , ) ( )n
S

v x G x dSx x x= � .                              (1.22) 

      
     ����
���  
����!�  S ��  N ���������	���  �������� . 7������!��  
����	��
�  �����  4( )x  �������  ���������	  ��  ���	  �����  �����
�  ��  
�������� , ��
��  ���������	  �����
  ���������  (1.22) ������  ��� :  
              

                     
1

( ) 4 ( , ) ( )
k

N
k k k

n
k S

v x G x dSx x
= D

= � � ,                              (1.23) 

 

��  ����
����  
������  ��  ��������  kSD , kx  – ������������  �����  k-
�  

�������  ��������  ���������	  ����
��������� , 4k - !������!��  �  ��
�	  
�����  k-
�  ������� . 5�������  ����������  �����  x �  
�������	  �����  

0x , �������  
��������  ����
�������  ��������� : 
     

 0 0
1

( ) 4 ( , ) ( )
k

N
k k k

n
k S

v x G x dSx x
= D

= � � .                               (1.24) 

 
,������ , ���  ���  ����������  �����  0x  �  kx  ����
���  ���������  
�������  �������� , ���������  �����  ���  ��  ��
�  �������  ��  ��������� . 
1��������  �����  0x  �  ��������  !�����  p-
�  �������  0

px  �  ����
����  ���  
N 
��������  �������� , �������  �������  N ����	���  ��
�
���������  
��������	  �  N ������������ : 
  

                  0 0
1

4 ( , ) ( ) ( )
k

N
k p k k p

n
k S

G x dS v xx x
= D

=� � ,                (1.25) 


��  p = 1,2,3,…, N. 
*�
����  �  ���	  �������  �������  
��!������!�����
�  �
�������  

�������!����	  ����������� : 

1

4 0
N

k k

k

l
=

=� ,                                                 (1.26) 
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��  kl - �����  k -
�  ������� . 
"������  ����������������  �������  1N +  ��������	  �  

N ������������ , ������� , ���  ������� , ��  ��������� . "������ , ������  
��
����  ��� ������  0� �����  1 .� ., ������  �����  ��������������  
����������  (��
������������	   ����� ) g. 

+
�������  0( , ) ( )
k

p k k pk

S

G x dS Gx x
D

=� ; 0( )p p
nv x v=  � , ���������  

��%����������� , �������  �������  1N +  ����	���  ��
�
���������  
��������	  �  1N +  ������������ : 

 
1 11 2 12 3 13 1 1

1 21 2 22 3 23 2 2

1 31 2 32 3 33 3 3

1 1 2 2 3 3

1 1 2 2 3 3

4 4 4 4 ,

4 4 4 4 ,

4 4 4 4 ,

4 4 4 4 ,

4 4 4 4 0,

N N

N N

N N

N N N N NN N

N N

G G G G v

G G G G v

G G G G v

G G G G v

l l l l

g

g

g

g

� + + + + + =
�

+ + + + + =�
� + + + + + =�
�
�
� + + + + + =�
� + + + + =�

�

�

�

�

�

�

 

 
��%��  ������� , �������� , �������  4�����  �  ��
����  
�����
�  
�������� , ���������  �����������  !������!��  1 2 34 ,4 ,4 , 4N� .  

1������  ��������  ��������  ������������  ��  ��������� : 
 

vn(x)=g141+g242+…+gN4N. 
       

 
& ��
���  [1] �������	  �����  ����������  ���  �������  ������  

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

���������%���� . 1�  ���������  �������������  �  �����������  
������������� , ���������������  
��������  �������� , �  [9] ��������  
��  ����
�������  ������������� : 

 

( )
( (2

( ) ( ) ( )1
( )= ( )

2 ( ) ( )R

x r x r
v - dR x

r x r

w x
x

p x

� ´ -
-�

-�

��

� � �
�

� �                 
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( ){ } ( )
( (2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ,

( ) ( )B

v x n x v x n x r x r
dB x

r x r

x

x

�× - ´ ´ -
- 	

- 	

�

� � � � � �

� �                (1.27) 

 

��  R -  �
����� , ����������  ��������� ; �  -  
����!�  �
�����  ������� ; 
�����   x -  ����������  ����
��������� ; x -  ����� , �  ������	  
������������  ��������  { }( ) ( ), ( ) ;v = u  vx x x

�
  ( )n x

�
 -  ��������	   ������   

���%��	   ������� ; ( )xw
�

 -  ������  �������������  �  �����  x; ( ) ( )r x , r x
� �

 -   

������� -�������  �����  x  �  x. 
,������������  ������������  ��  ���������  #���� -/����� , 

���������
�  �  ��������  ������������� :  
 

0

1
( - ),v hw w

n
Ñ´ = ´ Ñ
� �� � �

                                        (1.28)  


��  
2

0
– � 2

vp
h

r
= +

�
 -  �����	  ����� ; p -  �������������  

�����������  �������� ; � �r  -  ���������  ����� ; v
�

 -  ������  �������� ; n 

-  ���  �!����  �������������	  �������� .  
1���
������	  �����
  ���
�  ���������  �����  ���  
 

[ ] ( )
( (

{ }( )
( (

2

0
2

( ) ( ) ( ) ( )1 1
( )=

2 ( ) ( )

( ) / ( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )] ( ) ( )
.

( ) ( )

R

B

v x x r x r
dR

r x r

h x n x x n x x n x r x r
dB

r x r

w x
w x

p n x

n w w x

x

� ´ ´ -
- -�

-�


�× ´ + × - ´ ´ -
- 	

- 	


��

�

� � � �
�

� �

� � � � � ��

� �

 (1.29) 

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

( )v x  �  
������������	  ( )u x  ������������  ��������  ��	��  ����  
��������	  ������  �
�����  �������  ��������  �  �������  ��������	  
�����!�����	  ���!����� . 

1. "�  ���������  ����������  ���
�������  ���  �������������  
������  �
�����  �������  ��  ���������  (1.27), ���������
�  ��  
����!�  
�
����� , ����������  ���������������  
��������  ��������  
������������� . 
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2. +���������   ��   ���������   (1.27)  
�������������   �   
������������  ������������  ��������  �  ���������  ������  ������  
�
�����  ������� . 

3. 1�  ���������  (1.29), ���������
�  ��  
����!�  �
����� , 
����������  
��������  ��������  �����
�  ������  h0. 

4. "�  �����������  ���������  ��������  u �  v, �������������  w �  
�����
�  ������  h0 ����������  �����  �������������  �������������  
������  �
�����  �������  ��   ������  (1.29). 

5. "���	��  �  �������  ������  �����	  �����!�����	  ���!�����  �  
����������  ����������  ��  ���  ��� , ����  ��������  �����  �������  �  
������  ����������  �������������  ������  ��������������� . 

#�  ���������  ���	  �����!�����	  ���!�����  
���  ����������  
��������	�����  ����  ������������  ����	 , 
��  �����  �����������  ��  
���	 . ,������ , ���  �����	  ��
�����  ��  ����	���  �  ���  �����  
��	�������  
���%�  300 ��  ���������� . 

)����  ����������  �����	  �����������  �  ������������  ���  
������������  ������	  �  �������  �����������	 , ���
��������  ����	  �  
������ . #���������	  �������	  ���	 , �����������	  ���  ����������� , �  
�����  ����  ��  ���  ����������  �������	  ����������  �����	 . #�  ������	  
�����������  ��
�������  ���������  ����� , �  �������  �����������  
�������  �������!������� . ,�����  �����������  �����������  
!������!�	  ��������  �  ��%����  �������  ����	���  ��
�
���������  
��������	 . &������ , �����  ����������  �����	  
��  � �����������  �  
1955
 ., �  ����	  ���������	  ��������!��  ��� �������  2���!���������  
/ .) . +���  ������������� , ����������� , ��������������  �
���������  
������  �����  ��	��  �  ������  [10-14].  

+������  ��
���  �  ��������������  )*&  �  ��������������	  ����  
���������	  �
����� .  

*��  �������  ��������  ������	  �������  �  �������!������  ������  
�  
��
��������  �  ���������  ������������  ������������  
��������������  �  �����������������  ������ . #��
������  
������������  ��������������  �������  ���  ��������  ���������	   ���  
��  ������  �����������
�  ���������  ���  ������������	   ���!��  
������������� . *���������������	  �����  ��  ������  ������  
����������  �����	  �����������  ���  �������  ���������������  
���������	  �������  �  ���
��������  ������  �  �����  ����������
�  
��������  [13]. & [15] ��  ������  ������  ���������	  �  �����������  
�����������
�  ��������  �������  �����!  ���������  �����  
���
�����������  ���������
�  �������  �������  �����!  �  ������������  



 18 

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

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

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

 

1.4. �"-�" (  #)�  -"$�"��&��  

1. �����  ������  �����������  ���  �������  ������	  
���  �
����  
�����������  ��������	 ? 

2. & ���  �������  ������������  ������  �������  �����������  
 ������ ? 

3. & ���  �������  ����������������  ������  �������  �����������  
 ������ ? 

4. �����  ������  ���������  �  �������������  �������  �������  
�����������   ������ ? 

5. �����  ���������  ������%����  �����  �  ������  ������  ������ ? 

6. & ���  �����������  �����  ���������  ������� ? 

7. #�������  ��������  �����  �������!��  ������  ��� ������  
���
������	 . 

8. #�  �����  ������������  ����������  �������  �����  
# .' .(�������
� . 
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9. ,����  ���
������  ����������  
����!�  ��������  �
�����	  ��  
�����  ��  �����������  ��������� ? 

10. *��  �����  �����  ���������  ������  �������	  ���  ��
�����	  
�����
�� ? 

11. �����  ���������  ������  ��������������  ���  �������  ������	  
�
����  �����������  ��������	 ? 

12. ������  ��������������  �
������  �����  415  ��  ���������  �  
������� -����������� ? 

13. & ���  �������  ��������  ����  ������  415 ? 

14. 1�������  ��������	  ��
�����  �������!��  ������  415 . 

15. ���  �  ������  415  �����  ������  �������  �  ��������	  �
�����  
�����������  !�������������  ������	 ? 

16. & �����  ������  �  ������  415  �����  ������  ������  �������� ? 

17. 8��  ����������  ��������  �������  ������� ? 

18. +��%���  ��
�����  �������  �����������   ������ , 
���������	  ��  ��������  ������ . 

19. ���  ���������������  �������	  �����  ���  �������  ������  
������	 ? 

20. +��%���  �����!������  ���!�����  &� -&��
��� . 

21. *��  �����  �����  ������������  �������������  �����  
����������  �����	 ? 

22. �����  ������  ����������  ���  �������  ���!�����!��  �  
���������
�  �������  ����  �  ������!������  �������� ? 

 

 
 

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

��  �	����  ������  ��	/������  �����
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2.1. � &"$&(�  �� '��&(�  "�&"0�&��  #)�  -)" ���  �  
" � �!!����'&(�  $����$(�  &� ��1�"&��&(�  ��'�&�,  

 
����������  �����  �  � . 1 2( , )x x x  (��� .2.1). +��������  ��������  �  � . 

1 2( , )x x x . 
 

 
��� .2.1. �  �����������  ��������  ��  ������
�  ����� . 

 
/�����������  ��������  v

�
 �  �����  1 2( , )x x x , ����������  ��	������  

�  �����  1 2( , )x x x  �����  ������������  ��  ��������	 : 
 

2 2
2 2

1 1 2 2

( ) ( )

2 ( ) ( )
x

x �
v

x x

x x
p x x

- -
=

� �- + -
 

, 

 
 

1 1
2 2

1 1 2 2

( ) ( )

2 ( ) ( )
y

x �
v

x x

x x
p x x

-
=

� �- + -
 

, 

 
( )� x - !������!��  �����  �  �����  1 2( , )x x x . 
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&����  �������
�  ��������
�  �����������  1 2{ , }n n n=
�

 ��������  
��������  �  �����  x ������������  ��   ������ : 

 
( ) ( , ) ( )nv x G x �x x= × ,                                     (2.1) 

 

1 1 2 2 2 1
2 2

1 1 2 2

( ) ( )1
( , )

2 ( ) ( )

x n x n
G x

x x

x x
x

p x x
- - -

=
- + -

.                    (2.2) 

 
+�������  ����  )*&  �����������  �  ����������!��  
����!�  

�
�����  ��  ��������������  �����  �  ���������  ����� , �  �����  �����  
���
�����  �����	  �  ������  ������  �  
�����	  �����������  �  ������  
���������  �����������  ���
��!������	  �����������	  �������� . 
+��%��  ��
�����  �������  ������	  �  �����������  ��������	  ��  ������  
)*& .  

"����  ����  �������  �
�����  �������  �  �������������  
����!��� . 
/  L  �����  ���	  �
�����  ����������  ����  �����	 . -�
��  ��������  
�������  �  p-	  ��������	  �����  �����  ���%��	  �������  1 2{ , }n n n=

�
 

�����������  ��  ��������� :  
 

1 1 1

n m L
p k pk p
n l l

k l

v � G G t t

t

g
= = =

= +� � � ,                              (2.3) 

 

��  p

nv  ���������  ��������  �����  �����������  �������  n
�

 �  
����!�  

�
����� ; pkG -  ���!�� , ����������  �������  ��  p-�  ���������  �����  
k-
�  �������������
�  �����  �  !������!��	   4k ;   m - ������  ������� ; 

p
lG t -  ���!��  ����������  �������  ���
����
�  �����  �  

��������������  l
tg  ������%�
���  �  l-	  �����  �  ������  �������  

t m t= D , ��  ���  ��  p-�  ���������  ����� . .���!��  G �����������  ��  
 �������  (2.2), 
��  ������  1 2( , )x x x  
������  �����  ������������  
��������������  ���  ���
�����  �����	 .  

& �
���  
����!�  ������  
���  �����������  ����� . )����  
�������  ��  �������  �����������  ���������  ����� . 9�
  ������������  
������  
���  ���
����������  �������� . �  ���������  (2.3) �����  
��
�����  �������  ������������  !������!�� : 
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1 1 1

0
n m L

k
l

k l

� t

t

g
= = =

+ =� � � ,                                        (2.4) 

 
'���  �����  ���������  �����  ��  1 ����%�  �����  ��������������  

�����	  ��  �������  (2.3), (2.4) ��������  �������	 , �  ������	  ����������  
�����������  �����  ����������  ��������	 . '���  ��  ���  �����  ����� , ��  
�������  �������������� , � .� . ����������  ��������	  
���%�  ����������  
����������� . -�
��  ������  ��
�������������  ����������  L , 
������������  1 .� . 0� ������ . & ����  ������  �������  (2.3)-(2.4) 
����%����  �  ���������  ���� : 

 

1 1 1

1 1 1

,

0.

n m L
p k pk p
n l l

k l

n m L
k

l
k l

v � G G

�

t t

t

t

t

g

g

= = =

= = =

�
= + + L��

�
� + =
��

� � �

� � �
                             (2.5) 

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

�����	  �����  ��	��  ��������  �  m-	  ��������	  ������  �������  �  
�����������	  �����  x �����  �����
�  �����������  1 2{ , }n n n=

�
 ��  

 ������  (2.3). & �����	  ��������	  ������  �������  ���
������  
����������  �����  ���������  ���
�����  �����	 , �����������  ��  
 ������� : 

 

2 1 2 1,      x yx x v t y y v t= + D = + D ,                           (2.6) 

 

1 1{ , }x y – �����  ���������
�  ���������  ���
����
�  ����� , 2 2{ , }x y - 
�����  �
�  ��������� .  

*��  ����������  ������������  ��������  �����
�  �����  
������������   ������ :  

1 1,
:

( ) (: ) ( ,: ) ; ( ,: )

i r

n m

n i j i j r i r
j r

x

v x G x G x
= =

¹

= G +� � , 

 
*��  ����������  xv  �����������  {1,0}n =

�
, �  ���  yv - {0,1}n =

�
.                   
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����������  ������� , ����!�������  
���������  �����	  �������	  
�����  (��� .2.2). 

 
��� .2.2. 1�������!��  �   ������  2�� -/�����  

 
/�������  �  � .� , ����������  
���������  �����  ��������  

���������  dS ������������  ��
�����  ������  2�� -/����� : 
 

3

4
4<

Se l
dv dS

l

´
=

��
�

,                          (2.7) 

 
 


��  Se
�

 - ��������	  ������ . 7������!��  4 ���������  ������������	  

��������	 , ����  ���  ��
�������  ��  ���!�  �������  Se
�

 ��������  
��������  ��������������  ������  ������	  ������� . -���	  �����	  
���
�����  ��  �������  2.2. 

����������  ��������  ����!�  ��������  2:  �  ���������  YOZ, ��� , 
���
�  �
�  !����  �����  ��  ���  ���������  (��� .2.3). 
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��� .2.3. �  �����������  ��������  �  ����� , ��������	  ��	������  

�������
�  ����!�  
 

+��������  ��������  �������  �  � . � , ��������	  ��	������  

���������  �����
�  �������
�  ����!�  �  !������!��	  4 (��� .2.3). 

����������  �����  �  �
�������  (0,=,>) . /������������� , 

����������  �����  �  (0,= =,> >)d d+ + . &�����  {0; =; >}SAB dS e d d
®

= × =
�

, 

1{ : , =, >}l AM x y z
®

= = - - -
�

. -�
��  ���������  ������������ : 
 

{ }1 1( >) =-( =) >, ( : ) >, ( : ) =AB l z d y d x d x d
®

´ = - - - - -
�

 

 
� , �������������� , �����!��  �������  �������� , ����!������	  
��	������  �������
�  �������  dS, ����������  ����������   �������� : 
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[ ]3

13

13

4
( >) = - ( =) > ,

4<
4

( : ) >,
4<

4
( : ) =,

4<

x

y

z

dv z d y d
l

dv x d
l

dv x d
l

= - -

= -

= - -

 

 


��  2 2 2
1( : ) ( =) ( >)l x y z= - + - + - . 

&�����  !�������������  �������  ���������  1 2( , , )x x j , 
��  1x  - 

�����!��  �����  ��  ���  OX, 2x - ����������  ��  ���  OX, j  - �
��  
������������	  ��  ���������  OXY (��� .2.3). -�
��  ����������  � .�  �  

�������  AB
®

 ����
��������  ���������  �
����� :  
 

1 2 2 2

2 2 2

, cos , sin , = : cos?,

> : sin?, = : sin? ?, >=: cos? ?.

x x y x z x

d d d d

j j= = = =

= = -
 

 
-�
��  ������������  ��������  dv

�
 ����
��������  �  ����������  

���� : 
 

[ ]2
2 23

1 1 23

1 1 23

4:
: cos(? ) ,

4<
4

( -: ): cos? ?,
4<
4

( -: ): sin? ?.
4<

x

y

z

dv x
l

dv x d
l

dv x d
l

j= - -

=

=

 

 
1���
�����  ����������  ���������  �  ������  �����	  ���������  

������� , ����������
�  �  �������
�  ����!�  (���  ��������  ����
��� , ���  
0j = ): 
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2<

2 2 2
1 3

0

2<
1 1 2

2 3
0

2<
1 1 2

3
0

4: : cos?
?,

4<

4( -: ): cos?
?,

4<

4( -: ): sin?
? 0,

4<

x
v d

l

x
v d

l

x
v d

lj

-
=

=

= =

�

�

�

 

 


��  2 2 2
1 1 2 2 2 2( : ) : 2 : cos?l x x x= - + - - , 1 2,v v  - �����!��  �������  

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

/�������  �����  �����������  { }1 2,n n n=
�

 ������������   

����������  
 

2<
2 2 2 1 1 1 2

1 1 2 2 3/ 22 2 2
0 1 1 2 2 2 2

: (: cos?) ( : ) cos?
4 ?

4< ( : ) : 2 : cos?
n

x n x n
v v n v n d

x x x

- + -
= + = ×

� �- + + -
 

� . 

 

"����  ���������  ����
��������	 , ���������  ���  ��������  �  
� . 1 2( , )x x , ����!������	  
���������  ������  ����!����  ������  �  � . 

1 2( , )x x �  !������!��	  4 (: ) , ������  ��� : 

 

[ ]
[ ]

( )

2 22
2 1 2

1 1 2 2 13/ 2 3/ 2
0 0

cos
( )

4 4 coscos
n

n d d
v x n x n

a ba b

p pgx gxq q q
x

p p qq
= + - -

--
� �  

���  ��  ���
��� : 

( ) 4(: ) ( ,: )nv x G x= × ,                                               (2.8)  

 


��    



 27 

( ) ( )
( )

( ) ( )

( )

1 2 2

2
2 1

4 4
, 0,

, 0,
2

Ab A a A
G x E t K t �	� b

b ba b a b a b

n
G x �	� b

a a

x

x
x

� +
= × - × ¹�

- + +�
�

×� = =��

(2.9) 

2 22 0x bx = > , 

2 2 2
1 1 2 2( ) 0a x xx x= - + + > , 

2
2 1

1 4

n
A

x
p

= ,  [ ]2
2 1 1 2 2 1( )

4
A x n x n

x
x

p
= - - . 

( ) ( )
</ 2 </ 2

2 2

2 2
0 0

?
, 1 sin ? ?

1 sin ?

d
K t E t t d

t
= = -

-
� �  - ������  

�������������  ����
����  1 �  2 ���� ; 

2b
t

a b
=

+
; 

( )
4 4

0 0

1
(1 ) (1 ) ln

1
i i

i i
i i

K t c t d t
t= =

= - + -
-� � ; 

( )
4 4

1 1

1
1 (1 ) (1 ) ln

1
i i

i i
i i

E t c t d t
t= =

= + - + -
-� � ; 

,i ic d  �����  ��  ��
��!�  2.1 [30].  


��
���  2.1 
( )K t  ( )E t  

� 0=1,38629436112 d0=0.5   

� 1=0,09666344259 d1=0,12498593597 c1=0,44325141463 d1=0,24998368310 

� 2=0,03590092383 d2=0,06880248576 c2=0,06260601220 d2=0,09200180037 

� 3=0,03742563713 d3=0.03328355346 c3=0,04757383546 d3=0.04069697526 

� 4=0,01451196212 d4=0,00441787012 c4=0,01736506451 d4=0,00526449639 
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2.2. �� '��(  &� ��1�"&��&(�  ��'�&�,  
 

2.2.1. �� '��  $����$"%"  ��'�&��  + ��)�$�#&"%"  "� " � ,  
�� -")"2�&&"%"  &�# -��!(!  #$+�%��&&(!  +%)"!  

 
5������  ������ : �����
�����  ��
������  �  ���
�����  �������  

�������
�  �������  �   ���������
�  ������  ���  ����
������  �
��� .  
*�����  ������  ��%�����  ������������  �  ��
���  [36] ��  ������  

������  # .' .(�������
�  �  ����������������  [37]. "�����������  �������  
�����������  ����������  �����������	 , ����������  �������  �����
��� . 
"�����������  ������  �����  �������  ��������	  (�������	 ), �������  
��������  ���������  �����������  
����  �������  �����  �����%�����	  
�������!�� . 
 
 

  
 

��� .2.4. 4����!�  �
�����  �������  
 

"����  ��  �����������  ������  &/  ������  ��������  0v  (��� .2.4). 
#�  ��������	  �����  
����!�  ������  �������  ������������ . #��
������  
����������  ��������  �������  �  ��
�	  �����  �
�����  ������� , ���������  
�����  ����  �  ��������  ���������  ������� .  

 
 
 

A 

B 

C 

D F S 

a 

H 

v0  



 29 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� . 2.5. *���������!��  
����!�  �
�����  �������  
 
 
#�  
����!�  �
�����  �������  ���������  �����  (��� . 2.5). 

"��������  �����  �����  ���������������  �������  ��������  
���������  ����� , �  �������  
����  �����������  
��������  �������  ���  
���������	  �����������	  ��������  �������  (vn = 0 ����� , �����  
�������  BC, ��  �������  vn = v0). ����������  �����  ��
���  �����  
���������  ����������  �������  ���  �����  ���������  
���������������  �������  ���������  �  �����  h. 

����������  ��������	  ������  �������  t = 0. "��   t = 0 
����������  ������  ��������������  ����� . /��
�����  �����	 , 
��%��%��  �  �����  S (�����  ������  ������ ), ��� . /�������  �  ��������	  
�����  xi  �����  �����������  ���%��	  �������  �  
����!�  �����������  
�����  ������������  �����	�����  ��  ���  ����   �����	 : 

 

A 

B 

C 

D F S 
h 

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

( ) (: ) ( ,: )
n

n i j i j
j

v x G x
=

= G� ,                                             (2.10) 

 

��  4(: )j - !������!��  ����� , ������������
�  �  �����  xj; n – 

����������  ��������������  �����	 , 1 2{ , }n n  – ����������  ��������
�  

�������  ���%��	  �������  n
�

 �  �����  xi 1 2( , )x x ; 1 2(: ,: )  - ����������  

�����  xj ������������  ����� . .���!��  ( , )i jG x x  �����������  ��  

 ������  (2.5) �  ��������  ��
�	  ��������  ��������  �  �����  xi , 
���������	  ��	������  �  �����  xj �����  ��������	  !������!�� . 

,������ , ���  ���  ����������!��  
����!�  �
����� , ���������	  ��  
��� .2.5, ����������  ���������  �����  ��  1 ����%� , ���  ��������������  
�����	 . "������ , �������  i �   ������  (1) ��  1 ��  n–1, �������  �������  
n–1 ����	���  ��
�
���������  ��������	  �  n ������������ . *�
����  �  
�������  (2.10) �������  ������������  !������!��  �����	 : 

 

1

4(: ) 0
n

j
j =

=� .                                               (2.11) 

 
��%��  ����������  �������  ��������	 , ��	���  �����������  G1, 

G2, … Gn. 
����������  ��������	  ������  �������  t = Dt.  
/  �����  S �����  �����������  �������  �  
����!� , �����������	  

������  �
����� , ������  �����	  ���
����	  �����  ��������������  g1, 
�����	  !������!��  �������������
�  ����� , ������������
�  �  �����  S. 
,������ , ���  �����������  �����  ������  �������
�  ����  �  
�����	  
�����������  ��������  ���
����	 . +��  ��%�����  ����������  ������ : �  
������  ��������  �  �  ������������  ��������	  ��
�������
�  ���� . 
&�������  �  ��������  
�������  ���������  ��������������  �������  ���  
������  ������ : �����  �������
�  ����  ��������������  �����  
����������  �������  �  �������  �������  ���
��!������	  �����������	  
�������� . /���
�  
����� , �����  ������  �����������  ��  ����������	  �  
����������� . +����� , �  ����  ������������  ������ , ���  �����������  ��  
������� , ���������  �������%�	��  �����  �����  ��������  ��  
����!�  
�
�����  ������� . "������  �����	  ���
����	  �����  ����������  ���  
�����	  ������  S ��  ����������  ������  %�
�  ������������  / 2h . ,����  
��  ��������  ��  ����������  �����	  �����!� . &������� , ���  �  ��������  
�������  �����  S 
����  ������  ����  ���������  �  ��������������  �  
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�����	  ������  �������  ���
������  ��  ������������  ����������  
������ .  

'����������  ������������ , ���  ���  ������������  ����������  t 
�����  S ���  ��  
����  «������� ». 

 1��� , ������%��  �����  1-
�  ���
����
�  �����  ��  �����  S. -�
��  
�������  (2.10) – (2.11) ������  ��������	  ��� : 

 

1 1
1

1
1

(: ) ( ,: ) ( ) ; ( , ),

4(: ) ; 0,

n

j i j n i i
j

n

j
j

G x v x G x y
=

=

�
G = -�

�
�
� + =
��

�

�
                            (2.12) 

 

��  y1 – �����  ������������  1-
�  ���
����
�  �����  (��  ����������  h/2 
��  �����  S ��  �������  ������  �
�����  ������� ). 1������������  g1 ���
�  
���
����
�  �����  ��  ���������� , � .� . ��  
����  ���
�����  �  ���	  
�������������� , ����  ��  �����
���  ������  BC. 

��%�����  �������  (2.12) �  �����  ���������  !������!��  G1, G2, … 
Gn. 

/�������	  ������  �������  t = 2×Dt. &����  �  �����  S ����������  
����  �����  ��������������  g2 (��  �����  
����  ��  ����������  h/2 ��  
�����  S ��  �������  ������  �
�����  ������� ). #����  ����������  
���������  �����  g1 �  ����  ������  ������� . *��  ���
�  ���
������  
���������  ��������  { , }x yv v  �  �����  �
�  ���������
�  ���������  ��  

 ������  (1), 
��  1 2{ , }ix x x=  – �����  ���������
�  ���������  �����  g1. 

*��  ����������  xv  �����������  {1,0}n =
�

, �  ���  yv - {0,1}n =
�

. #����  

���������  ���
����
�  �����  �����������  ��   �����  (2.6) 
-����  �
����� , �  ������  �������  t = 2×Dt ����������  ���  2 

���
�����  �����  g1 �  g2. "��  ����  �������  (2.12) ����
��������  �  ���� : 
 

1 1 2 2
1

1 2
1

(: ) ( ,: ) ( ) ; ( , ) ; ( , ),

4(: ) ; ; 0,

n

j i j n i i i
j

n

j
j

G x v x G x y G x y
=

=

�
G = - -�

�
�
� + + =
��

�

�
                   (2.13) 
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��  y2 – �����  ������������  �����  g2. ��%��  �������  (2.13) �  ���������  
�������������  G1, G2, … Gn, �����  �������  ������������  �����	  g1 �  g2 
�  ��������	  ������  �������   t = 3×Dt. /�����������  ��������  ���  
�����
�  �����  ������������  ��   ������ : 
 

1

( ) (: ) ( ,: ) ; ( ,: ),
n

n i j i j r i r
j

v x G x G x
=

= G + ×�                               (2.14) 

 

��  �����  ���  ����������  xv  ������������  {1,0}n =

�
, �  ���  yv - 

{0,1}n =
�

; r =1 ���  �����  g2 �  r = 2 ���  �����  g1 (���  ��  ��
�  �����  ��  

������ ). & ����  ��  ������  �������  t = 3×Dt ����������  ����  ��  �����  S 
����
�  ���
����
�  �����  g3. 

����������  �����������	  ������  �������  t = m×Dt. & ����  
������  �����  m ���
�����  �����	 . "��  ����  �������  (2.13) ������  ��� : 

 

1 1

1 1

(: ) ( ,: ) ( ) ; ( , ),

4(: ) ; 0.

n m

j i j n i k i k
j k

n m

j k
j k

G x v x G x y
= =

= =

�
G = -�

�
�
� + =
��

� �

� �
                          (2.15) 

 
��%��  ���  �������  �  ���������  G1, G2, … Gn, �������  ���������  

�����	  g1, g2, … gm �  ������  �������  t = (m+1)Dt. *��  ����������  
������������  ��������  �����
�  �����  ������������   ������ :  

 

1 1,
:

( ) (: ) ( ,: ) ; ( ,: )

i r

n m

n i j i j r i r
j r

x

v x G x G x
= =

¹

= G + ×� �                        (2.16) 

 
& ��������	  ������  �������  ����������  ����  ��  �����  S �����  

gm+1. 
'���  �����  �  �����������	  ������  �������  ���
��������  �  

������	  ������  ��  ���������� , ����%��  h/2, ��  ��  ������
�����  ��  ���  ��  
�������  ��� , ���
�  ����������  ��  
����!�  �������  �����  �����  h/2. 
'���  ��  ��  �����  ����������  �  ������  �  ��������  ������� , ��  �����  
�������� . 
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& ������  ���
�������  ����  �����	  ��  ����������  ����%��  / 2h  
(��� . 2.5) ��  ��������  �������  ������������  �����  ����	��	  
����������!�� : 
 

 
( )

/ 2

x x
h

n
n

=                        (2.17) 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

��� . 2.5. �  �����������  �������
�  �������  �����	  
 

"���������  �  ����������  ������!��  ��������  ������������  ��  
 ������� : 

 
1 1

, ,
M m M m

x x x x kx y y y y ky
k m k m

v v v v v v v v v v
M M

+ +

= =

¢ ¢= - = - = - = -� �     (2.18) 

 

��  ,x yv v  - �����������  ��  M ��������  �������  ������������  

�������� , ,kx kyv v  - ������������  ��������  �  k-	  ������  ������� ; ,x yv v  

- ������������  ��������  �  �����	  ������  ������� ; m, M+m - 
��������	  �  �������	  �������  �������  ���  �������  ������!�	 . 

/�����������������  ����������  �  ����������  ������!��  
��������  ������������  ��   ����� : 

 

( ) ( ) ( ) ( )
1/ 2 1/ 2

1/ 2 1/ 2 222 21 1
, ,

M m M m

x kx y ky
k m k m

v v v v
M M

+ +

= =

� � � �¢ ¢ ¢ ¢= =� 	 � 	

 
 
 


� �      (2.19) 

 

��  ,kx kyv v¢ ¢ - ����������  �  ����������  ������!��  ��������  �  k-	  ������  

������� . 

x h/2 

v 
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"����������  ��  ���
�����  ������������  ������������  
���������  ��
����   %�
  ������������  0,01h =  �  ��������  ���������  
 ������  ���  %�
�  ��  ������� : 
 

2

04
h H

t
v a

� �D = � �
� �

.                                        (2.20) 

  
����������  ��������������  �����	  ��  ��������  ��   - 70, ��  - 10,  

DF - 300. #�  �������  � D - 20,30,40, ���  �������������  �������  
/ 2, 3, 4H a = . & ��������  ��������  0 1v = . 

 
 
 

 
 

��� .2.6. ��������  �������	  ���������  ��  �������  (t = 1, 4, 8 �����  
������� ) 

 
���  �����  ��  �������  2.6 ( / 2H a = ) �����  ������  �  ��������  

�������  ���������  ������ , ��  ��������  ��  ��������  �����������  �  �  
�����������	  ������  �������  ���  ��������������� . &�������  �
�����  
������� , ����������  ��  ���
�����  (��� . 2.7� , ��� .2.8) �����  �������  
���������  �  �������  ������������  (��� .2.9) [37]. &����������������  
��������  ����  (��� .2.9) ��������  �  [37] ���������  �
����� . "������  
�������  �  ������  �������������  �  �������  ����  
�������������  
���������	 . #�����  
��������  ������  �����������  �������������  
���������� . &�����  �����������  ��  � �����������	  �����  �
�����  
�
�����  ��������� . & ������  �����  ������  ���������  �����������  
�����������	  ������	  %�����	 . "��  ��	�����  ��������  ���  %����� , 
�����  ��������	��  �  �������	  ���� , ���������  �  ����� . "��������  ��  
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 ���
�� ��  ��� .2.9 ��������  
����!�  �������	  ���� , ������������  ��  
 ������� , ����������  �  �������  ������  (�������
�  [36]. & ��
���  
[37] ����������   ������  ���  �����������  �
�!����  �����  ������  
 

xS  /� = 1,316×H/�  + 0,47.                             (2.21) 
 

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

�����  ������������������  ��
�����  �  �������������  �   ������	  
(2.21) (��
� .2.2). 

 
 

��������  �����  ��	���  xS /a 

��
���  2.2 

@ � /�  / 2H a =  / 3H a =  / 4H a =  
1) ��  ���
�����  3,2 4,3 5,6 
2) �����������  3,65 4,7 6,0 
3) ��   ������  
(14) 

3,1 4,2 5,7 

 
 
+��������  �������	  ����  ����  �  ������������� , ��  ���������  

����������  ��  ������� . &����  �
��������  ��  ������  �  �
�� , ��  �  �
����  
�������!����	  ������  �����  �����  ������  (��� .2.8).  -��
��������  
������!��  ��
��������  ���  �  ������  �������	  �
�����  (��� .2.10� ), ���  
�  ���  �� . +����� , �  ���������  ������  ������!��  �����������  ����%�	  
������������� . /������  ���
���������� , ���������������  

���������� ( ) ( )2 21/ 2 1/ 2
' ',x yv v  
����  ���  ��  �������  ����%�  �  


���������	  �
����� , ���  ������  ��� .  
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��� . 2.7. &�������  ���������  �������   ��� :  
� ) H/� =2; t=10,04; xS = 0,32; � ) H/� =3; t=21,02; xS = 0,44;  

� ) H/� =4; t=33,88; xS = 0,56. 
 
"����������	  ������  ���  �����������  �����  ������  �����  


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

 



 37 

 
 

��� .2.8. 0����  ����  ���  H/� =2, t=10,04  
 

 
 

��� .2.9. .���
�� ��  ���������  �������	  �
�����   
�
����  
�����
�  ������  ���  / 2H a =  
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��� .2.10. "���������  (1) �  ����������  (2) ������!��  ��������   

�  �����  (0,1;0,1) - 

( ) ( )2 21/ 2 1/ 2
' '0,187; 0,0075; 0,013x y x yv v v v= - = - = = . 

 
2.2.2. �� '��  ��'�&��  &�  $�"#�  $ ��)�$�#&"�  $ � ($�3���  

"�$�� ��� ,  $"�"#&"  �� -")"2�&&"�  $ -�" ���& �$�  
 
5������  ������ : �����
�����  ��
�����  �  ���
�����  �������  �������  

�  ������
�  ������ , ���
����  ������������
�  �  ������������ , 
��  
�����������  �������  �����������  ��  ��������  ����������  ��  
������
�  ������  �  �����  � , ��������������  
��������  �������  ������  
���
������� . 

-������  ��������	  ����������	  ��������  ��  �����  �  ������	  
�����  �������������  ��������  ��� ������  ���
������	  �  
��������  
����
�������  ��������	  (
����������  ������ ), �������  (�������
�  
(��������  ������� ) �  �������  ����������  �����	  [38]. & ��
���   [38] 
�������������  �������  ��  ������  ���������!��  )*&  �  ��� ������  
���
������	  �  ������  �����������  
��������  ������	 .  +����� , 
����	  ����
�	  ������  ��������  ���  ����
�  ������  ����� , 
��  ��������  
��	��   ���!�� , ���
��������   ���������  �
�����  �������  ��  

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

 



 39 

"�����������  �������  �����������  ��%���� , ����������  �������  
�����
���  �  ����������  
�������������  ��������� , ���  �������  
��
��������  ��  ����%��  ��
��������� . 

���  �������� , ��������  ��������  �������  �  �����  1 2( , )x x x  �����  

�����������  1 2{ , }n n n=
�

, ��������
�  ��	������  �  �����  1 2( , )x x x   �����  

�������������  ( )q x , ������������  ��  ��������	   ������ : 
 

1 1 1 2 2 2
2 2

1 1 2 2

( ) ( ) ( )
( )

2( ) ( )n

x n x n q
v x

x x

x x x
px x

- + -
= -

- + -
. 

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

��������  (��� .2.11) �  ����������  ���������������  ��  ����  �������  
�������������� : 

0 2
( )

2

u B
q

B
x

×
= . 

 
 

      Y
    2x           x
                            v

�

     B
                                    x      0u
                                                       X
                   1x              L

    -B

 
��� .2.11. &���������	  �������  
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1���
�����  ��  �����  �������  �  ������  ��
� , ���  1 2: ; : :L= = , 
�������  ���������  ��������� : 

 

0 1 1 2 2
2 2

1 2

2 2
0 2 2 2 1 2

1 2 2
1 1 1 2

( ) ( : )
( ) :

2< ( ) ( : )

( ) ( )
ln .

2< 2 ( ) ( )

B

n
B

u x L n x n
v x d

x L x

u x B x B n x L x B
n arctg arctg

x L x L x L x B

-

- + -
= - =

- + -

� �� �+ - - + -
= - × - -� 	� �

- - - + +� 	� �
 


�
 

 
����������  �������  �  ���������
�  ������  (��� .2.12). 
 
 

 
 

��� .2.12. A�����	  ����� , ���
����  ������������	  �  ������������  
 

 
/  �����  $  �  /  ����������  �����  ������  (����  �������	  ������ ). 

"��������   ��������  �������	  ���������  �  ��������  ������� . 2����  
�������  ������  
���������  ������� . ����������  ��  
����!�  �
�����  
���������  �����  �  �����  ������������  ��������������  �����	  ��� , 
���  ��������  ��  ��� .2.13. 

9�
  ����������!��  - h  (����������  �����  ���������  ��������	  
�����	  �  ������ ). ����������  ���������  �����  - 2N , ��������������  
�����	 - 2 2N - , ���
�����  - 2. -����  ������������   �����	  
����  
��
��������  �  ��������	  ������  ������� : 0t = . 

#����������  !������!��  �����	  ������������  ��  �������  
������������  ��  
����!� : 

2

1

0
N

pk k p

k

G � F
=

+ =� ,                                             (2.22) 


��  pkG  ����������  ��   ������  (2.2) 
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��� .2.13. *���������!��  
����!�  �
����� : 

´ - ���������  ����� ; · - ��������������  ����� ;  
� - ���
�����  ����� . 

 
 

2 2
0 2 2 2 1 2

1 2 2
1 1 1 2

( ) ( )
ln

2 ( ) ( )
p u x B x B n x L x B

F n arctg arctg
x L x L x L x Bp

� �� �+ - - + -
= - × - -� 	� �

- - - + +� 	� �
 

, 

 
 

1 2( , )x x x  - ���������  ����� , 1 2( , )x x x  - �����  ������������  ����� , L - 
�����������  ����������
�  �������  ��  ������  ��������� . 

& ��������	  ������  �������  0/t t h u= D =  ������  ���
�����  
�����  ���������  ������  �
�����  ������� .  

& ����  ������  �������  �������  ��������	  (2.2), �  ������  
������%����  2-�  ���
�����  �����	  
����  �����  ��������	  ��� : 

 
2

1 1 1 1
1 1 2 2

1

0
N

pk k p p p

k

G � F G Gg g
=

+ + + =� ,                  (2.23) 

 

��  1 1

1 2,g g  - !������!��  ����  ������%����  ���
�����  �����	  �  1-	  
������  ������� , ������  !������!���  ���
�����  �����	  �  ������  $  �  /  
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�  ���������	  ������  ������� . ���  !������!��  ��  
����  ����������  �  
�����������  �������  ������� . &�������  1 1

1 2,p pG G  ������������  ��  

 ������  (2.2), �  ������	  1 2( , )x x - ����������  p -	  ��������	  ����� , 

1 2( , )x x - ����������  ��������������   1 ���  2 ���
����
�  ����� . ��%��  
�������  (4) �������  �����  �������������  !������!�	  
��������  
�����	 . /  ������  ������  ���������  ���  2 �����  �  !������!����  

2 2
1 2,g g . &����  1 1

1 2,g g  ����
������  �����  ��������� . 
& ������  �������  t m t= ×D �������  ��������	  (2.22) 

����
��������  �  ���� : 
 

( )
2

1 1 2 2
1 1

0
N m

pk k p pk k pk k

k k

G � F G Gg g
= =

+ + + =� � . 

 
& ���������  1 2,pk pkG G  ������  �������  �
�������� , ���  �����  

���������  ��������������  �  1 �  2 ������  (������	  �  �����	 ). 1�����  
k �
�������� , ���  �����  ��������  �  k - �	  ������  ������� . 

��%��  ���  �������  �������  �������������  
��������  �����	  �  m-
	  ������  ������� . /  ������  ������  �����  ���������  ����� . +��������  
�����  ����
������  �����  ��������� . '���  �����  �����
���   
����������
�  �������  - ��  ���  �������� . 

"�  �����������  ��
�������  �����
�����  ������������  
���
����� , ���  ��������  ��  ������	  
���  �
�������� , ���  ���������  
������������  ���
�����  �����	  ����%�����  �  ��������  ������� . 
-���	  �  ���  �
��������  ��������  ��
��%�����  ���  ����������  
���������	 . #������� , !������!��  ������������  ��������������  
�����	  �����  �����
�  ��  ����������  ����������  ��  ��������  �������  
10-14 – 10-16. ���  ��������  �  ���� , ���  ������  ���
�����  �����  �����  
�����  ���������  !������!��  �  ��  ��������  ����	  ��  �������  
������������  ���������� . & ����������  �����  �������  �������������  
�������  �  ������������  �����	  �  ������	  �  �����	  ��������  
��������  ��
��������  ��������� . "������  
���  ��%���  ������������  
���������  ������������  �����	  ������������  �����  ���� ���!��  
��
������ . "��  ����  �������  �����������  ����������  ������  �������  
�����	 , �  ������  �����  �������
�����  �����������  ������������  ���  
Ox. 

1�����������  �����	 , ��
��  ����������  �����  ���������  
����������  �������   h = 0,0075� ; �
���  ����������  ���������  �����  - 
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320 (� .� . ��  ������  �������  ��  160); ����%�����  ������  - 0,15 � , 
�
�!����  ����������
�  �������  - 1� , ��������  ������� , ����������
�  
�����  ����������	  �������  - 1 � /� ; %�
  ��  �������  tD =0,005 ������ .  

������������  ���
�����  �����	  �  �����  ����  �����  3 ������  
�������������  ��������  ��  ��� . 2.14. 

"���������  ���������  �������	  �
����� ,  ���������	  �������  
��������  (��� .2.15), ����������  ��  ������������  ����������  ���  
��������  ��  ������
�  ������  ��  ���������� / 2 10L B = . ��������  
�������  �����	  �������� , ����������  �������  (�������
�  �  )*&  ��  
�����%���  5% (��
� .2.3). 

 

 
� ) 

 

 ) 

��� . 2.14. &�������  ���������  �������  (� ) �  �����  ����  (
 ) 
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a) 
 

 

 ) 

��� . 2.15. +��������  �������	  �
�����  ��  ������  (�������
�  �  ��  
���
����� : � ) t = 3 � ; �
�!����  ����������
�  �������  L = 1 � ;  


 ) t = 3,5 � ; L = 1,5 � . 
 

/��������  �������	  �����	  ��������  ���  �������   
��  ���
�����  �  ��  ������  (�������
�  


��
���  2.3 
$
�!���� , 

�  
+�����  �������� , 
������������  ��  
���
����� , � /�  

+�����  �������� , 
������������  ��  ������  

(�������
� , � /�  
0 1,342 1,285 

-0,1 0,650 0,646 
-0,2 0,350 0,352 
-0,3 0,224 0,226 
-0,4 0,160 0,163 
-0,5 0,124 0,126 
-0,6 0,100 0,102 

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

�  ���������  ��������  ������ . "��  ������	  ���������  �  ������  ������  
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����������  �������  ��������  ���������	  (
������������	 ) 
�����������	  ��������  �  �����������  ������  (����������  
������������  ����  �  ��  ���������  �����������
�  �������  ��  ��������  
�������� ), �����������  ���������  �
����� : 

 
1

( )
T

x xu u t dt
T

t

t

+

� � = � , 


��  �������
�������   ���!��  ux(t) ����  ����������  ������������  
�
�������	  ��������  �  ������  �������  t; t  - ������  �������  ������  
���������� ; t +T – ������  �������  ���������  ���������� . 

& ���������	   ����  �����������  ��  �������  ��������  (��  
����������  ������������ ) �����������  ���������  �
����� : 

 
1

( )
m M

x x i
i m

u u t
M

+

=

� � = � , 


��  m – ��������	  ������  ���������� , m+M – �������	  ������  
���������� . 

#�  ��� . 2.16 ���������  ���������  ��� ���	  ������	  �������� , 
�����������  ��  ���
����� , �  ��� ����� , �����������  �  [13]. ������  
������������  �  �������  ��������  ���  x/h = 0,3 ¸  2,5. #�  ��� . 7-�  
��� ���  ���  ������	  x/h = 0,6 �  x/h = 2,5 ��  �������� , ������  ���  ���  
�����������  ���������  �  ��� ����  ���  x/h = 1,3. ,����  ��  ���������  
����������  ������������  [13] ���  ���
��
�  ������  �  �����	  ������	  
���  x/h = 0,7; 1,5 �  2,7.  

���  �  �  ��
���  [13] �  ��������  ��  �����
������	  ���
�����  
��
��������  ����������  �������  �
����  ������ . 

/�����������������  ����������  ������!��  ��������  
������������  ��  �����	   ������  (2.19). 

/��������  ��� ���	  ������������������  ����������  ������!�	  
��������  2 1/ 2

0( ) /u u ue ¢= < >  �  �������  x/2B=0,6, ����������  ��  
�����
������	  ���
����� , ��  ������  ��������  [38] �  �������  ������  
[39] ��������  ��  ��� .2.17. 

 
7������!��  ��������
�  �  �����	  ������  �����  ����������  

�����������  ������  �  ��������	  ����������  �������  (��� .2.18), �����  
����
�����  �����  �����������
�  �������� .  
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��� . 2.16. "�� ���  ������	  ��������  �  ��������  ������ : � ) ������   ��  
���
����� ; 
 ) ���������� , ��������������  �  [13].������ : 1 – x/2B = 0,3; 

2 – x/2B = 0,6; 3 – x/2B = 1,3; 4 – x/2B = 2,5.  
�����������  ���  ���
��
�  ������ :  

�  - x/2B = 0,7;  ·  - x/2B = 1,5; �  - x/2B= 2,7  
 

0,00
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0,35
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0,50
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e u

y/
2B

 
��� . 2.17. "�� ���  ����������  ������!�	  ��������   

�  �������  x/2B = 0,6: 1 – ������  ��  ���
����� ; 2 – ��� ��� , 
�������������	  �  [13]; ·  -  �����������  

 
 

1 

2 
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��� . 2.18. 4�� ��  ���������  !������!��  �����	 ,  
�����������  �  ������  ������  

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

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

 
 

2.2.3. �� '��  ��'�&�,  &�  $�"#�  $ ��)�$�#&(,  "� " -�� ��+� , 
 $"�"#&"  �� -")"2�&&(,  $ -�" ���& �$�  

 
5������  ������ : ����������  ������  �������
�  �����!�������
�  

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

&���������	  �����  TS (��� .2.19) ����������  ��  ��������  
����������  ��  �����  �  ����� , � .� . 
��������  �������  ���  ��������  ��  

������������  
����  ���������  ���
������� , ���  ��������  �  
������	%��  ����	��  �  ��������������	  ������ . 1�����������  ���  
���������  �������  ��������  ��  ��� .2.20. 
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��� .2.19. +����  - ������
  

 

 
��� . 2.20. 1������  ���������  �������  

 
 

4����!�  �
�����  ��������������  ����������  N-1 �������  �  
���������������  ������� , ���  ��������  ��  ��� .2.21. ���������  �����  
�����������  ��  �������  �����  ���������������  ������� . 9�
  
������������  �����  h (����������  �����  �����  ���������  
���������������  ������� ). & ���������  ������  ������  ��������  
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�������	  ���������	  �����������	  �������� . +��  �����  ����  ����� ,  
�����  ����������
�  ������  TS, 
��  0nv v= . 

 

 
��� .2.21. *���������!��  
����!�  �
����� : ´ – ���������  ����� ;  

· – ��������������  ����� ; � – ���
�����  �����  
 

& ��������	  ������  �������  ��������  ��������  ��  ����  ������  
������������ . & ��������	  ������  �������  "���������� " �����  �  
������  TS  �  ������  �����  ��  ����  ������  ������  A, B, C, D ��  
�����������  ��������  ������ . 

$�
�����  �������  ��������  ��   �������  (2.1)-(2.4), (2.6), (2.7), 
(2.17), 
��  L = 4 – �����  ������  ������ , �  �������  ������  �����   

'���  �����  �  �����������	  ������  �������  ���
��������  �  
������	  ������  ��  ���������� , ����%��  h/2, ��  ��  ������
�����  ��  ���  ��  
�������  ��� , ���
�  ����������  ��  
����!�  �������  �����  ������  h/2. 
'���  ��  ��  �����  ����������  �  ������  �  �����������  �������  TS, ��  
�����  �������� . 
 

& ��������  %�
  ����������!��  h = 0,01; ����������  ��  
����������
�  �������  TS �����  2; ����%�����  (����
� ) ������  – 0,15; 
��������  0v = 1. & ������	%��  ��������  ����	���  �  
�����������  
�����!�� . &��  ����	���  �������  
����  ��������  �  ����%�����  ������ ,  
��������  – �  0v . "��  �����	  �������	  �
������  
����  ��������  
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�
����� , �����������  �  ����������  �����  ������  �  � . � , ���  �����	  – �  
� . � . &�������  �
����� , �����������  ���  �����  ������  �  �����  �  �  D, 
�����������  ��%����������  ������������  ���  � X. 

 

 
��� .2.22. 0����  ����  �  ��������  ���������  �������  ��  �����   

�  ������	  ����� -������
  �  �
���  ���������  45° �  �����	  �  4 ����
��  
 

+������  ���������  ���
�������  ��������	  �������!��  
��
������ . 

8��
�  �����%���  ����������  ���
�����  �����	  �  
��������������  ���������  ��������  ������� , 
���  �������  ��������� : �  
���  ������  ������ , 
��  �����������  �����  ��������  �������� , ����  
�����	  
������������  ��  �  �����	  ��������	  ������ , �  �����  
���������  �������� , ��
��  ��������	  ��%��%�	  �  ���	  �����  �����  
���	���  ��  ���  ��  ���������  ����������  (�������� , h/10). - .� . 
��
�����������  ���  �����������  ��� : 

- �����������  ���������  ���
����
�  ����� , �������
�  �  
�����	  �����  ������ ; 

- �����������  ����������  �����  ������  ������  �  ����������  
���
�����  ������ , ��%��%��  �  ���	  ����� ; 

- ����  ����������  ����������  
���%�  ��������
�  ����������  
����
�  ��������  (��������  h/10), ��  ���
����	  �����  ��������  �  
�
�����  ������� ; �  ���������  ������  ���
����	  �����  ���������  (� .� . 
��������� , ���  �����  �����  ��  
��� ) 

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

"����  �  ������  �������  t1 ���
����	  �����  ���������  �  �����  
A (�� . ��� . 2.23-� ). & ��������	  ������  t2 ��  �  ������������  �  ��������  
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��������  ��������  �  �����  B, �������  ���������  ��  ���������  �
����� . 
"������  �����������  �����  ���������  �����  - �����  �  - �������  
���������  ��  �������  ��  �  ��������  ��  �����  �����������  �������  ��  �  

����!�  �
�����  ������  ��  ���������  ��������  ����������  e. '���  
�����������  �����  ����
�  �  �����  �����������  �������  ��  �  
����!� , 
��  �  ��������	  ��������	  ������  ��  �����  ��������  ��  �������  
�
����� . 

*���� , �����  �  ������  t2 �������  �����  ���������  �  �����  �  �  
�����  �
�  ������  ��������  �����������  �  ��������  ��  (��
�  
�����������  ����������� ) - �����  �����!��  ������  ������� , ���������  
�����  �  �  �  ���������  
�����  ���
  �  ���
� . &��������  �����  ��  
�
�����  �����  ���������  �����  �  ��  ���������  �
����� , �������  �����  
�����������  �  ������
���  ��  ���� -����  ������  �
�����  �  �������� , ���  
�����  �����  ���������  �  �����  �  (������  �  ����� , �����  
�����	  �  ��	 ), 
� .� . �����  «�����  ��  ����� ».  

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

"������  �  ������  �������   t1 �����  ����������  ���������  
�����  �  �����  ����
�����  �����  
����!�  �  �����  D (��� . 2.23
 ). "��  
����  �������  CD �  DB ��������������� . "��  �����  �������  ��  
����  
���������  �����	  �����  
����!�  �
����� . 

"��  �����������  �����  ������ , ���  �����  D �����  ���������  ��  
���������  �
����� . & ����  ������  �����  ��	��  �����  �����������  
�������  CD �  
����!�	  �  ��������  ���  �����  ������  �
�����  ��  
����������  e. 

 

 
� ) 

 

 ) 

 
��� . 2.23. *�������  ���
����
�  �����  �����  ������	  ������  

A 

B 

C 

D 

A 

B 

C 



 52 

���������  ���������  ������������  ��  �����
������	  ���
�����  
�����  ����������  �����  ���� , ���������	��  ��  �����	  ������  � , �����  
��
�  ���  ���
�����  �����  ���������  ���������  ���������  �
����� : 
���
�����  ����� , ������%����  �  ������  � , � , ��������  ���������  ��  
������  ��������  �
����� ; ���
�����  ����� , ������%����  �  ������  � , D 
�����
���  ����������
�  �������  TS; �������  ��������  �
�����	  
���������  ����������  �  �����  ����������� , �  ��������  ����
�����  �  
��������  ������� . "����  ���
�  ��
������� , �����	���  �
����� , ����  
��������  �������  �  �������������  ���������� , ����������  ������� . 
*�����������  �������  ����������  ������ . "��  %�
�  ��  �������  

0/ 0,01t h vD = =  ������  ������������  ��  4 17t< <  �  �����������  ��  

�
��  a �  �����  ������
�  d. 
"���������  ��������  ���������  �������  (��� .2.22) �����  �������  

���������  �  ��������  �������  (��� .2.24) �   ��������� , ������������  
��  ������  (�������
�  (��� .1.1.). 

*��  �������  ���������  �����	  �������	  �
�����  ������
�����  
���������   ������ : 

2 2

2 2

( ) ( )
1, 0, ,

<
1 cos , 0 ,

2

x c y r
b x r y a

m n
b y

x y r
r

� + -
+ = - £ £ £ £��

�
� �� = - - £ £� �� � ��

                      (2.26) 


��   

0 0, , ,r l a a n l a m b c= - - + = + = -       

2 2
1

b
c

n

n l

=
+

-

. 

 
��� .2.24. .���
�� ��  ��������  �
�����	  
�  �������������  �  ���������	  %�����	  
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.������  (2.26) ���������  ���  ���  ����������  �������  

������
�� , � .� . ���  ���  ������� , ��
��  �����  �����  ����������  ������  
�  ������  ��������  ���� . "�  ������   �������  �  ��������������  
��� .2.25 �����  ���������  ���������  �����	  �������	  �
�����  �  
�������  ���������   �  �������  ���������  �  �����  �������  �����  ����  �  
������
�� ,  ����  �������  �����������	  �����  ������
�  (��� .2.26). 
"�� ����������  ������� -������
��  ��  ��	������  ����������  
��������  �������  ����
��������  ������  ��  ����  �����%����  
���������������
�  �������������  �����  �  ����� . 
 

  
� )                                                             
 ) 

  
� )                                                      
 ) 

 
��� . 2.25. ������  ����������  �����	  �������	  �
�����   
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(1, 2 ,..., 5 – �����  ������
� ) 
 

 
��� .2.26. /��������  ��������  ���������  �������	  �
����� , ����������  

��  ���
�����  �  ��   ������  (2.26) ���  a = 90° �  �����	  ������
�  �  3 
����
��  (����
�  – ����%�����  ���� ) 

 
��������  �������	  ���������  ��  �������  ���
������  ��  ��� . 2.27. 
�  �������	  ������  ����������  ������ -������
�  (��� .2.28) 

�������������  �  ������  �����  ������
�  �  �
��  �
�  ��������� . 
#���������  ��  ��� .2.28 �����������������  ������  ��� .2.24 
�������������  ����%��  ��
���������  �  ��������  ������� . 
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��� . 2.27. ��������  �������	  ���������  ��  �������  ���  ������
�  
������ -������
�  �  a = 60° �  d = 2: � ) t = 0,5; 
 ) t = 1,7;  � ) t = 3;  

 

 
 

��� . 2.28. 1��������  �  �������
�  �������  ������
�   
�  �����������  ��  �
��  a �  �����  d (1, 2 ,..., 5) 

 
 

 
��� . 2.29. ,����������  ��������  ��  �
��  �������  �
��  a  

�  �����  d = 3 ���  �����	  �����������  ��  �����  �  �����  (0; 1; 2; 5) 
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��� . 2.30. ,����������  ��������  ��  �����������  ��  ����������
�  

������ : 1 – d = 3, a = 90°;    2 – d = 0 

      
a) 
 ) 

 
� ) 
 

��� . 2.31. 1��������  ��������  �����	  ��������  ���  ����������  �����  
������
�  �  �
���  a = 60°: � ) x = 0; 
 ) x = 2; � ) x = 5  
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1�����������  �����������  ��������  �����	  ��������  ��  �����  

�
��  �������  ������
�  ���������� , ���  �
����  ������  ��������  
����������  �  �����������  �
��  a, ��  �������  �����������  �����  
�������  ���   » 45 – 60° (��� . 2.29). #��
���%��  ��������  �����	  
��������  ��
��������  ��  ����  �������  ���   a = 90°. ,������ , ���  
��������	   ���  ��
�������  �  �  
����������  ������� . +����  �  
������
��  �  �������	  ������  
��  ��
�  ��  �����������  
���%��  
��������  ����
��  (��� .2.30). "��  ����������  �����  ������
�  �  
 ������������  ��������  �
��  a ��������  ��  �����  �  �����  ������ , 
������ , ���  ��������  
���%��  2 ����
���  �����������  �
������  
(��� .2.31). 

 
 

2.2.4. �� '��  ��'�&��  &�  $�"#�  $ ��+%)(,  "� " -�� ��+� , 
 $"�"#&"  �� -")"2�&&(,  $ -�" ���& �$�  

 
5������  ������ : �����
�����  ��
������ , ���
�����  �������  �  

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

����������  �������  �  ���
��
�  ������ -������
�  (��� .2.32). & 
��%�����������  �������  �  �����	  �����  ��������  ���������  �  �����  

0u . "�������
��� , ���  �������  ���������  �  ����������� . "���������  
��
������  �������  
����  �����������  ��
�����  �����  ������  
����������  �����	 .  

2����  ������� , ���  �  ��������	  ������  �������  0t =  ��������  
��������  ��  ����  ������������ . #�  ������	  
����!�  ������
�  
����������  ������������  ��������  �  �����	  ������  �������  0nv = , �  

��%�����������  �������  0nv v=  ���  {1,0}n =
�

. /  ������  ���
����  
������  �  �  �  �  �����	  ��������	  ������  �������  t > 0 ������  

���������  ������  ��������  ����!� , �������  �����  �����%���  
�������  ��������  ������  ������
� . *����
��  ��%����������
�  �������  
(����������
�  ������� ) 
����  ������� , ���  ���  �������� . &����	�����  

���������  �����
�  �������
�  ����!�  ��  ��
�  �������  ������� . 
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��� .2.32. ���
��	  ����� -������
  
 

*��  ���
����  �����
����  ��
������  �  �������������  �����������  
�����  ���
�����  ���
���	  ����� -������
  �  �������������	  
�������������  ��� .2.33. 

 

 
 

��� .2.33. ���
��	  ����� -������
  �  �������������	  �������������  
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��� .2.34. *���������!��  
����!�  �
����� : ´ - ���������  ����� ;  
· - ��������������  ����� ; � - ���
�����  �����  

 
����������  �����  �  ���������  �����  ���  ��������  ��  ��� .2.34. 

����������  �����  �����  ���������  ������  �  ��������	  �����	  
���������  �  �����  h/2. 

& �����	  ������  �������  �  ������  ������  ������  ���  
���������  
������  ����!����  ����� . *��  �������������  �������	  ������  
����  
������������  �������  "��������� " 
���������  ������  ��������  ����!  

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

"��������  �����  �������  ���  ������  ������ , ��  L = 2 �  
 �������  (2.3,2.4), 
��   ���!��  G �����������  ��   ������  (2.9). 

�����������  �������  �������  �  ��������������	  ������  
�����
����  ������	 . +����� , ��������  ������� , ����!�������  ���
���  
������� -������
��  (�  ������������ ), �����������  ����%� , ���  – 
�������  (�  ��������� ). ���  ��������� , ����%�  ���������  �������	  
�
�����  �������  (��� .2.35 – 2.36). "�  ��	������  ����������  �����	  
�������	  �
�����  ������������  ��  ���������  ��  ��	  ��   ������  (2.26) �  
��� .2.35.  
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+������  �����
�  ����%�����  ��������  �����	  �������� , 
������������  ��  �����
������	  �����������	  ���
����� , 
������������  �������������  (��� . 2.37). "��  ����������  �����  
������
�  �   ������������  ��������  �
��  �
�  ��������� , ��������  
�����	  ��������  ������  ��  ��������  ��  5 ����
��� , ��  
���%��  
��������  (��� . 2.38)  – ���������� . 

 

��� . 2.35. "��������  �����	  �������	  �
�����  ��  �����  

�  ���
��	  ����� -������
  (1, 2, ..., 5 – �����  ������
� ) 



 61 

 
��� . 2.36. ,����������  

�  �������
�  �������  ���
��
�  
������ -������
�  �  �
���   a = 60° 
�  �������  �������  ������
�  (1, 

2, ..., 5) 

 
 
 
 
 
 

 
��� . 2.37. 1��������  ��������  

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

 

 
��� . 2.38. 1��������  ��������  �����	  ��������  �  ���
��
�  ������ -
������
�  �  �
���  a = 60° �  �����������  ��  �����  ������
�  �  �����	  

�����������  (5, 6, 7, 8 ����
��� ) ��  ����������
�  ���������  
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2.2.5. 4� -���!�&��)*&"�  �  )�#"$�&��  ��'�&��  + ��)�$�#&"%"  

-�"5�)��"$�&&"%"  "� " � -�� ��+��  
 

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

5������  ������ : ����������������  ���������  ������  
������������� . 

"�  ��	������  
����!��  �  ��������������   ������  (2.26) 
���
������  
���  ��
�������  ���������  ��� ���  ��  ����� -������
  �  
�����������  ���������  ����������  �)/  ��  ���������  �  �������  
��  
���������  ��� ���	 . 

+
���  �����  ����������������	  ���������  ��������  ��  ��� .2.39, 
�  �����������  ��������!��  ����������  ������� -������
��  ��  ��� .2.40. 

+���� -������
  �����  �����  �����  ����������� . #����	  
����������  ��������  �����  ���������  565́ 550 �� . &������  ���������  – 
������  ���������  480́ 495 �� . ����������  �����  �������  �  ����������  
(������  ������  ������ ) – 60�� . /�����  ������  �����	  324��  ���������  
��  
�����
�  �������  �������	  ��������  2,5�� . 4������������  �  
������  �����  ��������  ������  �  �������  ���������  �  �������  ������  
���������  ������� , �������  �����������  �  �������  ���!��  ������ . 
/����  ��
�  �������
�  ������������  �������  �  ������  �� ����������  ��  

��� . #��������  ��� ���  �������  ��  �������  �  
�����	  
���
�  – 
�������������   ����  ��� ���	  ���  ����  ��
��������  ����������  
����� . 

8����  ������ , �����������  ��  ������  �  ����� , 
���������  
�������  �������  �������� , �����������  ������� . & ���������  ���!�  
������  (���������  ��  ����������  58��  ��  ������  �  ���������������  
��� ) �������  ���������  ���������  30��  ���  ���
�� , ������	  �  
�����������  (��������  «&����� -2) »). 

1��������  �  �������  CD (��� .2.39) �����������  �  �������   
��������������  ))# -2400(5)-1,0 -5  25-01-816-79 �  
����������������	  ���
�� , 
���������  �  ���  ����������	  
�
����  
%���
��� . 
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��� .2.39. /����  ����������������	  ���������  
 
"��������  ��������������  �  ��������	  ���
��	  DL 

������!��������  �����������  ��
��������  �������� : 
 

P L KD = D × , 
 

�� sinB 1
sinB
f

K g
F

r � �= +� �
� �

, 

 

��  ��r = 0,8095 
 /�� 3- ���������  ��������  ������  �  �������������� ; a - 

�
��  �������  ���
��  �������������� ; F» 4771 �� 2 – �������  �������  
����������  �������������� ; f » 28 �� 2– �������  �������  ���
��  
�������������� ; g – ���������  ���
����
�  ������� . 

& �������  �  �����  ����������  �)/  ���������  �����
�  ��������  
����  �����  ���� . 8��
�  ��������  ���������������  ���������  �����
�  
�������� , ���
������  ���������  ���
��  ��  �������  ��� , ���
�  �
��  ��  
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�������  a 
��  ���  �����  ����%� . 5  ��������������  ���������  

�������������  �������������� : L-�  = 307��  – �����  ���
��   

 
�������������� ; �  ���	���  ������  ���������  ���
��  h1 = 59,5��  - 
������  �����
�  ���!�  ���
��  ��  ���������  ����� ; h2 = 73,5��  - ������  
������
�  ���!�  ���
��  ��  ���������  ����� ; L+/#  = 260��  – �����  
���������  �������������� ;  H1 = 44��  – ������  �����
�  (����
� ) ����  
���������  �������������� , H2  = 48��  – ������  ������
�  (�����
� ) 
����  ���������  �������������� . 
 

 
 

��� .2.40. ��������!��  ������ -������
�  �����	  �  2 ����
�� , 
������������
�  ���  �
���  45° 
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-��  ���  � 1 ¹  � 2, ��  ���  ����  ���������  ��������������  
����������  �  
�������������  ��������� , ��  ���  ������ , ���  �����  
�����������  ���������  ��������������  �  �����  �������  �
�� : 

2 1
1

48 44
arcsin arcsin 0,88

260���

H H

L
a

� �- -� �= = =� � � �
� �� �

� . 

2 1
1sinB sin arcsin B


�

h h

L

� �� �-
= -� �� �� �� �� �

. 

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

�������  �  ���	���  ������  ��������� , ���  ���� :  
 

����

73,5 59,5
sin sin arcsin 0,88 0,039

260
a

� - �� �= - »� �� �
� �� �

� ; 

 

���� �� ����
����

sinB 1
sinB

28
0,8095 0,039 9,81 1 0,353

4771 0,039

f
K g

F
r

� �
= + =� �

� �

� �
= × × × + =� �×� �

 

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

 ������������  ���������  �  ���  �!������  �  = 0,2, � . � . ��� 0,2K = . 

1������  ��������  ����������  ������������  ��
�����  [28]. 
&��
��  
����� , �)/  ������������  ��   ������ : 

 

3

( )

,

2

��
�
S

�	

p vdS

v
S

z
r

-

=
�

                                         (2.27) 

 

��  �������  ��������  �  �������  S (�  �������  ����������  ������  
�������� ) �����������  ��  ������%���� : 
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.S
�	

vdS

v
S

=
�

                                                (2.28) 

 
& ������  ��� .2.39 �  ������������
�  ���
�����  �������  CD 

���������	  �����
  ���������  (2.27) �����  ��������	  ��� : 
 

1
3

( )
,

2

n

��
� i i i
i

�	

p v b a

v
ab

z
r

=

- D
=

�
                                     (2.29) 

 

��  ip - ������  ��������  �  i -	  ����� , "� ; iv  - ��������  �  ���	  ����� , � ;  

ibD  - �����  i -�	  �����  �������  CD, � ; �  - %�����  ������ , �  (��� .2.41); r  

- ���������  ������� , �
 /� 3; ��v  - �������  ��������  �  ������ , � /� . 

 

1 .

n

i i
i

�	

v b a
v

ab
=

D
=

�
                                               (2.30) 

 
+������  � D ���
��  ����������  ��  n = 9 �����	 . -����  ��������	  

�  �������  CD �����������  ���������  �
����� : 1 – ��  ���  ������ ; 
���������  ��  ����������  6, 12, 18, 24 (�� ) ��  ���  ������  (������  �  
����� ). 

& ����	  ������  ������  ��  ����������  120��  ��  ����  ������  �  ��  
������  35��  ��  �����  �����������  ���������  ���������  6��  ���  
����������������	  ���
�� . 

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

���%��  ��  ����
���� , �������  ������  �����������  ���������  
�
����� : ����������  �������  �  ����������  1 ��� , �  �������  ������	  
���������  ���������  ��  ���������  (���
�  ����
����  
���� -�����  
������������ ); �  �������  �����	  �  ������	  ������  �����  ������  3 
�������  ������������  ���������  ��������� ; �����  �
����� , 
����������  ��  3 ����� , �����������  �������  ��� ���������� . 
- .� . ���  �������  �����
�  ��������  ���������  ��������������  
���������  180 ��� . 
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1��������  �����������
�  ��������  �����������  ��  3 ���� , 
����������� , �����  ��
�  ���  �!����  ������
�  �������������  
�����������  ��   ������ : 
 

( ) ( )���� . ���� .
1 1

3 3
���� ��

����
1

1 2

.
1

2

n n

i i i i
i i

n

i
i

P v P v
n n

v
v

n

z
r

r

= =

=

-D × -D ×
= =

× � �
×� �
� �

� �

�
 

 
/�������  �������  �  i-	  ����� : 

 

��� . ����2 /i iv P r= , 

 

��  ���������  �������   r ����  = 1,293 �
 /� 3 . 

*��  ��������  ������������  ����������  �����������  �������  
������������  ���������	  �����  
��  ������
�  �  ��� ���	  (��� .2.41), 
�)/  ���  ������
�  ��������  �  [28]. & 
�����	  ������  �����������  
��������� , ���  ���  ����!  ����������������	  ���
��  ���  ����������  
���������  ��  ����������  �����  100��  ��  ����  ������ . 9�����  �  ������  
������ : a = 33�� . +������  CD ���
��  ��  5 �����	 , %�����  �����
�  
������� : DBi = 6,6�� . 

/������  ��������  �  ������ : 
 

� �
1

1 1
( 2 1 4 , 5 3 2 2 4 ,1 3 2 7 , 5 1) 2 0 , 9 7� / � .

5

n

i
i

v v
n =

= = × + × + =�  

 
���  �!����  ������
�  ������������� : 
 

( ) ( )�
1

3 3
2���� �� 2

33 6,6 2 409,25 14,53 2 150,53 24,13 32,93 27,51
0,673.

1,293 20,97
33

22

n

i i i
i

� v B a

v
a

z
r

=

-D × × D ×
× × × × + × × + ×

= = =
× ×

××

�

 
 
,������ , ���  �  ��
���  [28] �������  �)/  ���  ���
�  ������  �����	  

0,71, ���  ����������  
�����  �  �����������  ����  (����������  �����  6 
%). 
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��� .2.41. A�����	  �����  
��  ������
�  �  ���
����������  ������������  
 

1��������  ��������  �������  �����  ������� -������
��  (��� .2.40) 
�������������  �����������  ���
����  testo 405-V1 �  ������  ��  �������  
$&  (��� .2.39). 

 

 
 

��� .2.42. /��������  �������  �  ���������  �������	  �����	  
��������  �������  ���  ��������  ��  ������ -������
�  �����	  2 ����
��  �  

�
���  ���������  45° 
 
�����������������  ������  �  ���������  ��������  �����	  

��������  (��  �����
������	  ����  �����������	  ���
����� ) �����  
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����������  ��������  ����������  (��� .2.42). "����������  ����������  
�������	  �  �������  �  ���������  ���������  ��������	  ��  ����  ��������   
��  ������  ��������  �������  �  ������������  �  �����  
���������������
�  �������  ������� , ��
����������  ���  ���
�������  
�  ����  ������ .  

1�����������  �����������  ���  ��� �����������  �  
����� �����������  ������� -������
��  �������� , ���  ��������  �)/  
������� , 
������  �
����� , ��  ���������  �����
�  ��������  �  ������  
�����  ������  ������ , � .� . ������  ����
�� , 
������  �
�����  ��
��������  
�  ��
��������  ���� .  

 

 
 

��� .2.43. ,����������  �)/  ������ -������
�  �����	  2 ����
��   
��  �
��  �
�  �������  a 

 
1�  ��������������  �  ��� .2.43 �����������  �������������  ����� , 

���  ���
����  ������������  ��������  �)/  ��
��������  ���   �
��  
�������  ������
�  �  30°. & �������  ��  �)/  ��� �����������  �������  
���������  ��������  ��  20% ������������  ����� ����������� . 
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2.2.6. �� '��  ��'�&��  + ��+%)"%"  "� " � -�� ��+�� , 6���&��"$�&&"%"  

-���"'&",  �")*1�$",  �+��+)�&�&",   ��+�,  
 

& ����  �����������������  �����������	  ��������  
!������
��������  ���������������
�  �������������  �������  �������  
����������	  ����!���	  �����	 . *�����
�	�����  ����������
�   �����  
(��������  �������  �  �����������  ������ ) �  ����  ������  �����  
���  
����%���  �  2-3 ���� . +����� , ������������  �����%���  ������	  �  
������
�  ������  �����������  ���  �������!����	  ���������� . -����  
�������!�����  ���������  (�����������	  ����� ), �������� , ��������  

���%��  �������  ��  ��������  ����������
�  �  ������  ������� , ���  
�����������  ����!����  �����  (���������������	  ����� ). 

 

 
��� .2.44. ���
��	  ����� -������
 , �������������	  ����!���	  

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

5������  ������ : ��������  �����������  ������������  �����%���  
������	  �  �����������  �  ���������������  �������������
�  ������
�  
������ .  
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& ��������  ���������������
�  ������  ������������  �����������  
����!����  ����� , ��������� , ���  ���������  ��  ��  �������!�����  
���������  ���������  
���%��  ��������  ���������
�  �������  ������� , 
���  ���  �������������  ����������	  ����� , ������� , �����  ���
� , 
�����
������  ��
����  ��  ����  ��������!��  �������  �����!  ��  ����  
!�����
�����  ��� . 

1��������  �������  ���   �����������	  ��������  ������  0v  �  

���������	  ��������  ���������  ��������	  ����!���	  �����  �v ; 
���������  �
���  a  �  ������  ������
�  d. 1���������  �����  a  �  d, ���  
�������  ����������  �������  (��� .2.44) �����  ���
���%��  ��������  
�����	  �������� . 
��%���  ������  
����  �  ��������������	  ����������  ��  ������  ������  
����������  �����	 . 4����!�  ����������������  �������	  
���������  
������  ��������  ����! , �����  ��������  ���������  ���������  
���������  �����  (����!� ), 
��  ��������  
��������  ������� : ��  �������  
�������  - �������  �������!������� , �  ���������  �  ��������  
����������  ���������������  ��������  ���������	  �����������	  
�������� . & �����	  ������  �������  �  ������  ������  (� .� , � , � ) ������  
���  ����!����  ����� .  

&�  ����  ��������  %�
  ������������  (����������  �����  ���������  
��������	  �����	  �  ��������������  ������ ) h = 0,01 � ; %�
  ��  
�������  �t h / vD =  ���  � 1 � /�v ³  �  t hD =  ���  � 1v < ; R = 0,15 � ; 
�������  ������  - 0,02 � . 

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

������������  ���� : 

 

0/ , / , / , / , /x x R d d R H H R z z R v v v= = = = = . 
 
*����  ���������  ������  
������������  ���������� , ��������  ���  


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

��������������  ��������  �����������  ��  ������� . 
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��� .2.45. &�������  ���������  �������  �  �������������
�  ������ -
������
�  �  ���
����������  ������������ :  

a) ���������  �����  ���������  ������������  ������� ;  
b) ���������  �����  �����������  ��  ��� . 

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

������
�  ������ , ������������
�  �  ���
����������  ������������ . 
,����  �����  ���  �����������  �������  �������  (��� .2.45). "�����  - 
����������  ����!����  �����  ���������  ������������  ������� ; ������  – 
����  �����  �����%��
�  ������  ������������  ������� , ���
��  ����������  

�����  ���������  �  �����  �����������  ��  �������  ���
�������	  ����� . 
#�  �������  2.46 ������������  �����������  ���
���%�	  ��������   

����������	  ��������  ��������	  �����  max

� � 0/v v v= , ���  ������	  ���  
���������  ������������  ������� , ��  �����  �  �
��  �������  ������
� . 
,����  ��  �������  ��	��  
�������������  �  ��������������  ��������� , 
���  �������  ��������  ����������  �������  �  ������  �������������  ��  
����  �����������
�  �  ����  ��������	  ����� . /��������  �  ���������  
������  �������������  �����  ���������������  ��������������  
�������  �  �������  �  "����������	 " ��������	  �����	 . �������  
������
��������
�  �������  
���  ��������� , � .� . ������  �����������
�  
�������  ��  ������  ������  
��  �����  �����  ��������  ���������
�  �  
�����������
�  �������  ���  ���������������  �������������
�  ������ . 
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��� . 2.46. ,����������  max

�v  ��  �����  ������
�  d ���  ���������  

�
���  a:  1 - 30°; 2 - 45°; 3 - 60°; 4 - 75°; 5 - 90°. 
 

#��
���%�	  �������  ���  ������������  �����  �����  �����	  
�������  �����������
�  ������ , � .� . ������	  �����  ���
��  �������
�����  
���  ���������� , ���������
�  ��
���������  ��������  
�������
������
�  �
���������� . C����������  �������  �������  �  
������  ������������  ������  ���  ���
���������	  ����������  
���
������  ��  ��� .2.47.  

"��  "����������	 " ��������	  �����  (��� .2.47� ) ���������  
�������	  �
�����  
�����  �  ����������%����  �����  ���  ������� -
������
��  �  
��������� -�������  �������� . /  ����������  ��������	  
�����  ��������  �
�����  ���%�������  (��� .2.47b) �   ���  �����������	  
��������  �v �����  �����������  ��  ���  ����� : ������������  �������  �  
�������������  ��  �������!����	  ���������  (��� .2.47� ). #��
���%�	  
���  ��������  �������  ������������  �����	  (��� .2.47d), ��
��  �����  
�����������  ��  ���  �  �����  ���������  ��  ��  ��������� . +�����  ��������  
�������  �  ������������  ������  ����������  �  ���������  ��������  ���  
(��� .2.48), ���  �����
������  �  �������	  ��������!��  ��
���������  
������� , �
����������  �  �����	  �
����� .  

#��
���%�	  �  ���  �����
�����  ���  �������  ������
�  �  30� . 
1��������  �����	  ��������  ���  ���
�  ������  ���  ������  ������  
������
�  �  ��������  ��  �������!����	  ���������  ��������  ��  ��� .2.49. 
"��  ����������  �����  ������
�  �  �
��  �
�  ���������  �������������  
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%�����  ����  ����������
�  ��  ������  �������  z (��� .2.50). & ���������  
������ , ������ , ������  ������  ��������  ������� .  

 

 
 

��� .2.47. &�������  ���������  �������  �  �����  ����  �  
�������������
�  ������
�  ������  ���  30a = � ,  1, 2d H= = :  � ) �v  = 

0; b) �v  = 1;  c) �v  = 2; d)  �v = 4. 
 

   
a) � 8v =                                             b) � 4v =  

 
��� .2.48. 1��������  ��������  � �x xk v / v=  ���  ��������  ��  �����  �  

������
  ( � xv - ������  ��������  �������  ���  ��	�����  ���������  ����	  �  

������ , cxv  - ������  ��������  
��  ���������������
�  �������������  ���  
�������  �����������
�  ������� , �����
�  �����  ��������  ��������	  
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�����  �  ������  ���  �������  �����������	  ����� ): 1 - 0a = � ; 2 - 

15a = � ; 3 - 30a = � ; 4 - 45a = � ; 5 - 60a = � ; 6 - 75a = � . 
 

5��������  ���  �����   ������
�����  ����������  ��   ������ : 
 

2
2

1 sinB tgB 2 2 2 sinB tgB
( ) ( )

z d H z d H
y x H x H z

H H
- - - - - -

= - + - + ,    (2.31) 

 

��  ( 0 0,x y ) - ����������  �����  � . 

"����������  ��  ���	   ������  ���  �����  �  ����������	  ���  
��������  ���������  ���������  ����������  �
�����  ��������!��  
��
���������  �������  (��� .2.51). 
 

-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
x/H

V� x

-2
-1
0
1
2
3
4
5
6

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

x/H

V� x

 
a) H = 2, d = 1                                b) H = 3, d = 1 

-2
-1
0
1
2
3
4
5
6

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
x/H

V� x

0
1
2
3
4
5
6
7
8

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

x/H

V� x

 
c) H = 4, d = 1                                d) H = 2, d = 2 
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-1

0

1

2

3

4

5

6

7

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

x/H

V� x

-2

-1

0

1

2

3

4

5

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
x/H

V� x

 
e) H = 3, d = 2                                f) H = 4, d = 2 

 
��� .2.49. 1��������  �����	  ��������  ���  ��������  ��  �����  �  

������
 , �������������  ���  �
���  a = 30°:  

 

 
a) a = 30°, H = 2, 1: d = 1; 2: d = 2; 3:  d = 3 

 
b) a = 30°, H = 3, 1: d = 1; 2: d = 2; 3: d = 3 
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c) H = 2, d = 1, 1 - �v =2, 2 - �v =4, 3 - �v =8, 4 - �v =16 

 
��� .2.50. 1��������  ��������   z. 

 

 
 

��� .2.51. +��  �����  �����������  ��   ������  (2.31)  

���  30a = � ; H = 2; d =1. 
 

 
2.3. �"-�" (  #)�  -"$�"��&��  

 
1. &������  ���������  ������%����  ���  ����	��
�  �����  

������������
�  �  �����������	  ����� . 
2. & ���  �����������  ��������  ����  )*& ? 
3. & �����  ������  ��������  ��
�������������  ����������  ���  

�������!��  )*& ? 
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4. �����  �
�����  ������������  ��������  ���
�����  �����	 ? 
5. & ���  �������  �����  2�� -/����� ? 
6. &������  ���������  ���  �������� , ����!��������	  


���������  ������  ��������  ����!�� . 
7. & ���  �������  �����
  �����������  �����  ������  ������  ��  


�����	  ����������� . 
8. ���  ������������  �������  �����	  ���
  ��  ���
�  ��  ����������  

����%��  %�
�  ������������ ? 
9. ���  ������������  ����������  �  ����������  ���
��������  

������!��  �������� ? 
10. & ���  ������������  ���
�������
�  �������  
�������
�  

�������  ���  ��������  ����������  ��  
������������ ? 
11. 8��  ����������  �������������  
����!  �������	  �
�����  �  

�������  �����	  ��������  
���  �  ���������
�  ������ , ����������  
����������  �������� ? 

12. ,����  ���
������  ����������  
����!�  ��������  �
�����	  ��  
�����  �  ������ -������
� ? 

13. +��%���  ���
�������  �������!��  )*&  ���  �������  
��������  �������� , �����������  ��  �����  �  ������ -������
� . 

14. +��%��� , �����  �
�����  �����  ��	��  ���������  �����	  
�������	  �
�����  ��  �����  �  ����� -������
 . 

15. �����  �������  ��������  �
�����	  �  ����������  �  ���
���  
������� -������
�� ? 

16. #�  �������  ���������  ���  �!����  ������
�  �������������  
��  �����  �  ��� �����������  �������  ������ -������
� ? 

17. +��%���  ��������  ����������������
�  �����������  
���  �!�����  ������
�  �������������  ��  ����  �  ������ -������
� . 

18. �����  �
�����  �����  ��������  �  ����������  ������
�  
������ ? 

19. 8��  ����������  ����������������  �  ������������  
��������������  ������
�  ������ ? 

20. #�  �������  �����  ��������  ������
�	�����  ����������
�  
 �����  ������ -������
�  ���  �
�  ����������������  �  ������������  
������������� ? 

21. ���  �����  ����������  ���������  ���  ��������	  ����� , 
�����������	  ���
��	  ����� -������
 ? 

 
 

3. �������������  7�������8  7�����
  �4������   
�  ��	��.��������  7����������  ��
���8�  
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3.1. �� '��  -"$�#�&��  "#�&"'&",  -()�$",  '� ��1(  $ 

� -���1�"&&"!  +��(��� ,  &��2�&&"!  $����3��! �  1�)�&#�"! -
"� " "!  

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

���������  �������  �����!  �  ����������������  ����  ��������
���  
!������� -������ , ������������
�  �  ������!������  �������  (��� .3.1). 
/���  ��  ��
�  ����������  ����	  ������  ��������  ����	  �  �
�����  
�����%�����	  �������!��  �  ��������������  ������������	 .  

 

 
 

��� .3.1. /����  ������!�����
�  �������   �  !�������� -�������  
 
"�����������  �������  ����������  �����  ���������  !������� -

������  �  ��������  �
�  �������� , ���  �������  �  ������!������  ����  
��
��������  �������%�	  �������� , ���  ��������  �������  �  
����������  �����������
�  ��������  ( maxd ) �����������	  �������  
������	  �����!� . �����  ��
� , ���
������  ���������� , ���������  
���������  maxd  �  ���������  ��  ���
��  ������������  �����!������  
����  �����������  ��
���������  �������  ������!�������  ��������� . 

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

1,72 �  

0,636 

1,12 �  

v=20 
v=6,198 
� /c 

Y 

X 
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3.1.1. �)%"���!  �� '���  -)" ���  -"��&1��)*&(�  ��'�&�,    

�9!�&�3��!� �  $"  $��!�&�  %��&�'&(!�  + )"$��!�  &�  " &"$�  
!��"#�  %��&�'&(�  �&��%��)*&(�  +��$&�&�, . 

 
"����  ���
��������  �
�����  �������  �
��������  ��������  S, ��  

�������  ������  ����������  ������������  ��������  ���   ���!��  ��  
���������  �  �������  – vn(x0,t), 
��  x0Î S. &�����  �
�����  ��
��  
����������  �����������  �������!�����  !�������  (��  �������������  
���������� ) �  ����	����  ����������  ��������  vi. 2����  ����
��� , ���  
��  
����!�  ����������  ������������  ���������  (����� ) ����������	  
�������  �������������  q(x,t). & !������  1 2( , )i i ia a a   !��������  
����������  ����	���  �����  �  !������!����   

 
2i i i� r vp= × ,                                                (3.1) 

 

��  r i -  ������  i-
�  !������� . &������  ����  ����  ����������  (������ ) �  
�����	  ��  ����������  �����  x �
�����  �������  �����������  
����
�������  ���������� : 
 

1

( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( ) ( , ),
m

n i i
iS

v x t F x q t dS � a G x ax x x
=

= +��  

 

��  ( , )nv x t  -  ��������  ��������  �  �����  

1 2( , )x x x  �����  �����������  

{ }1 2,n n n=
� �  ������  �������  t; m -  ����������  �����������  !�������� ; 

 

1 1 1 2 2 2
2 2

1 1 2 2

( ) ( )
( , )

2 ( ) ( )

n x n x
F x

x x

x x
x

p x x
- + -

=
� �- + -
 


;        2 1 1 1 2 2
2 2

1 1 2 2

( ) ( )
( , )

2< ( ) ( )
i i

i

i i

n x a n x a
G x a

x a x a

- - -
=

� �- + -
 

; 

 
dS(x) -  �
�������� , ���  ���������	  ����
���������  ��������  x. 

5�������  ����������  �����  x �  
�������	  x0 �����  �����������  
���%��	  ������� , �������  
��������  ����
�������  ��������� : 

 

0 0 0 0
1

1
( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( ) ( , ),

2

m

n i i
iS

v x t q x t F x q t dS � a G x ax x x
=

= - + + ��          (3.2) 
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��  ������  ���
�����  ���������  �  ����������  ����������  ���
���������  
����
����  ���  

0x x=  �  ��������������  ���  ����
���  ���  �����  ��  
�������� . 

+���������  ����������!��  
����!�  �
�����  ��  N 
��������  
�������� , ��  ������  ��  �������  
����  ����
���  �������������  q(x,t) 
���������	 , �������  ���������	  �����
  ���������  (3.2): 

 

1, 1

1
2

N m
p p k pk p
n i i

k i
k p

v q q F � G
= =
¹

= - + +� � ,                            (3.3) 

 

��  

0( , );p p
n nv v x t=  

0
px  -  �������  p-
�  ������� ; 

0( ; )p pq q x t= ; ( , )k kq q tx= ; kx  -  

������������  �����  k-
�  ������� ;  
0( , ) ( )

k

pk p k k

S

F F x dSx x
D

= �  -  ����
���  ��  

k-��  ������� ; ( )i i� � a= , 0( , )p p
i iG G x a= . 

"���
����  p ��  1 ��  N, �������  �������  N ����	���  
��
�
���������  ��������	  �  N ������������ , ��%��  ������� , ��	���  
��������  �������������	  ����������  (������ ) q1, q2, …, qN  �  �����	  
������  �������  t. /�������������  �������  ��������  ��  ���������	  
�����  x �����������  ��   ������ : 

 

1 1

( )
N m

k k
n i i

k i

v x q F � G
= =

= +� � ,                                     (3.4) 


��   

( , ) ( )
k

k k k

S

F F x dSx x
D

= � ;        ( , )i iG G x a= . 

 
*��  ����������  �����  ����  ���
������  ������  ���������  ����� ; 

���������  �  ��	  
�������������  vx �  ������������  vy ������������  
��������  ������� , ���������  ���  �����  �����������  �������  v

�
; 

�������  %�
  �  ������  �����������  �  �����  ���������  ���������	  
�������  ���������	 . &�������  �  �
�����	  ���  ������� , ��
��  �����  
����  ��������  ��  ����������
�  ��������� , � .� . ������������  %�
  �  
����������� , ���������������  �������  v

�
. ������  ������������ , ��
��  

�����
�����  �����  ������  �������  ��
�  ��
��  �����  �����  ����  
�����%���   ��������  ����� . 

-���������  ������	  �����!�  ��������  ��  ���������  
����
���������  �������  ���
� -�����  ���������  �������� : 
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( )3 3

1 11
1 1

<
D E

6 2 6
� �

�

v v v vd ddv
S g

dt

p
r r r

- -
× = - × +

� � � ��
� ,                         (3.6) 

 

��  r 1, r  -  ���������  ������	  �����!�  �  �����  �������������� ; 

1v
� -  

������  ��������  �����!� ; v
� -  ��������  ������� , �����������  ��  

 ������  (3.4); d�  -  ������������	  ������� ; 2< 4� �S d=  -  �������  

��������
�  ������� ; c -  ���  �!����  �����������	   ����  �����!� ; g
�  

-  ���������  ���
����
�  ������� ; y   -   ���  �!����  �������������  
�����  
 

 ( )
( )

2 / 3 3

1,52 / 3 3

24 / Re ��� Re 1 ( -�� /����� ),

24 1 1/ 6 Re / Re ��� 1 Re 10 ( -�� ������ ),

24 / Re 1 0,065Re ��� Re 10 ( -�� $������ ).

y

� <�
�

= + × £ <�
�
� × + ³�

              (3.7) 

 
"��  ������������  �����!�  �  ������	  ������	  ���
��!�������  v2t  

�  ����������  v2n ��������  �����������  ��   �������  [29]: 
 

2 0 2 0 0, (1 ) ,n n nv k v v v f k vt t h= - × = + × × + ×                        (3.8) 
 


��  0

0

2
min ,1

7 (1 ) n

v

f k v
th

� �
= -� �

+� �
; k -  ���  �!����  ��������������  ���  ����� ; f 

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

�������������  ��  �������  
���������  ��������� , ���
������  �  
�����	  ������  �������  ���  �����������  ��������  �������  
�������������  �������������  ����������  (������ ), ��������������  ��  

����!�  ������� , ��%��  �������  (3.3). 

#�  ���������  ����������  ��
�������  �����
�����  
������������  ���
�����  «/����� », �����������  ����������  ����  
��������	 , �������  �����  ����  �  ����������  �������  �����!  �  
���
��������  �
������  ��  ��������  
����!��� , 
��  ����������  
������������  ��������  �����  ����������  ��  �������  �  �������  ��
��  
���������  ��������  ����������  �����������  !�������� . 

& ������  �  �����������  !�������� -�������  ���������  ���  
���������	  �  ������������  ��
� , �������  ��  �����!�  �  �����  ���  ��� . 
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"�����  ���
����  �������  �  ��� , ���  �����!� , ����������  ��  
����	  �  ��	  ��  �����  �  �������  ���������	  ������� , ��
��  ��
�  
�������  �  ����� , ��
�  ��  �������  �  ��
� . ���  �������  ��  ��
� , �����  
��  
�
��  ��������  !������� -������  �  ������  ������  �����!� . #�  ��� .3.2 
��������  ������  ����	  �����!�� . #�  ��� .3.2�  �����!�  ��  ��������  �  
�����  �� -��  ��
� , ���  �  ���  ������ , ��
��  ���  
���  �����  !������� , �����  

��  ��������  �  ���
��  ������� . +
�����  !������ , �����!�  ���������  ��  
��
�  �  �  ����������  �������  ��  ���  ������!�����
�  ������� . 

"������ , �������� , �������  
�������  �  ���!����  ���������  
�����!  �  ����� . 6��� , ���  ���������  ���  ����������  ���������  
���������  !������� -������  ��  ��������������  ��������� . & ������  
�����������	  ������  ���
������  ����������  �����������	  �������  
������������  �������  �����! ,  �  ��  ������  ��������  ���!����  
��������� . "��  ����  ����  ���  ����� -��
�  ��������  �����!  ���!���  ��  
���������  �  �����  ��� , ��  ���  ��������  �������  �����  ������� , ���  
�����!�  �����
�  ��������  �  �����  ��  �������� . -�� , ���  ����������  
�����������	  ���������������  4 ��������  ��������
�  ���������  
!������� -������  (��� .3.3). �����!�  �����  �����  �����������  
����������  90 
������� . '���  ��  ���  �����  ��  ����  ��������	  �����!�  
��  ��������  �  ����� , ��  ��������  �����  �  ��� , ���  �����!�  �����
�  
��������  ��  �����
���  ������  ���
�� . 

'��  ����  ���
����  �����������  �  ��� , ���  �����!� , 
���
�����%���  �  !������� -������ ,  ��
��  ���
�����  �
����  ��
�  ��  
��������	  ����������  (��� .3.4� ). +���������	  �����  �  ��� , �������  ��  
����
�������  �����!�  �  �����  ���  ��� , �������  ���������� . 8����!�  
�����  �����������  �  ���
�	  �����!�	  � , �������  ���������� , �������  �  
����� . +�����  
����  ���������  ��������  �������������  �  ��� , ���  
����
�������  �����!�  ��  �����
���  ������ , ���������  ����
�������  �  
���
�	  �  ������  ��  ���  ������!�����
�  �������  ��
�  �  ����������  
������������  �������  ����������  �  ����� -����  ������  ��  ��� . "������  
����  ���������  �����!�� , ��
��  �����!�  ��������  ��  ��������	  
���������� , ��  ��������� , ���  ���  �  �����  ��  ������� . 
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� ) 

 

 ) 

��� .3.2. ���������  ��������  ���������	  ����������  �����! ,  
����������  ��  ����	  �����  �  ������  �������  �������  

 

 
��� .3.3. #��������  ���������  !������� -������  

 
 

3.1.2. 7��!��  ��0�&��  9�#�'�  
 

5������  ������ : �����������  ���������  �������  �����!  �  
������������  ����������������  ���� , ����!�������  �����������  
!�������� -������� , �������������  �  ������!������  ������� . 
1�����������  �����  ������!�����
�  ������� , ���
�������
�  ��  
�������  3.1. 

+
���  ���  ����  �����������	  ��������  ������ : ���  �!����  
�����������	   ����  �����!�  �����  1; ���������  �����!�  -  3500 �
 /� 3; 
���������  �����  -   1,205 �
 /� 3; ������������  ��������  �������  -  
0,0000178 "� ×� ; ��������  ������  �����!  – ������� ; ��������  ������� , 
�����������
�  �����  ����  �  !�������  -  20 � /� ; ��������  �������  �  
���������  ���������  -  6,198 � /� . 

#��������  ����������  �������  (��������  ��  ��� .3.5) ��������  
����������  ���������� . "��  ����������  ��������  ��������  �������  
�����  ������  �����!�  �  !�����   !������� -������  (��� .3.5� , 3.5
 ), �  
�����  �  ������  �
�  ��������  �  �������  ��������
�  ���������  (��� .3.5� ) 
��������  maxd  �����������	  �����!�  ������������� . 

 
 



 85 

 
 

  
� )                                                        
 ) 

��� .3.4. -���������  ��������  �������  �����!  ���  ��������  !������� :  
� ) ��  ������	  ������� ; 
 ) ������  ������	  �������  

 

70
80
90

100
110
120
130
140

150
160
170

0.8 0.9 1.0 1.1

��������  �	
��  �
����  
�����
 , �

d
m

ax

 
� ) 7������  �  !������  �  � .  (1,3; 0,9)  

���������  ��  ���������  1,5 � /�  ��  ������	  �������  

91,5

92,5

93,5

94,5

95,5

0.7 0.8 0.9

��������  �������� , �

d
m

ax

 

 ) 8����!�  ��������  ��  �����  (0,01; 0,8). 7������ -�����  (�
�!����  

!�����  – 1,3) ���������  ��  ���������  3 � /�   ��  ������	  �������  
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91

93

95

97

99

101

103

1.0 1.1 1.2 1.3

��������  ������  �������� , �

d
m

ax

 
� ) 8����!�  ��������  ��  �����  (0,01; 0,8). 7������ -�����  (��������  

!�����  – 0,8) ���������   
��  ���������  3 � /�   ��  ������	  �������  

 
��� .3.5. ,����������  ��������  maxd ��  : � ) ��������  �����  

������  �����!� ;  
 ) ��������  !�����  !������� -������ ;  
� ) �
�!����  !�����  !�������  

 
,����������  maxd  ��   ����	��	  ��������  ��������  !������� -

������  ��  �����  ��������  (��� .3.6).  
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70

75

80

85

90

95

100

105

110

0,5 1 1,5 2 2,5 3

��	�	���  �������� , � /�

d
m

ax

 
 


 ) 
 
 

70

75

80

85

90

95

0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18

�������  �������� , �

d
m

ax

 
� ) 
 

��� . 3.6. ,����������  maxd  ���  �����  ������  �����!�  (0,01; 0,8) �  
���������  !�������  (1,3; 0,9) �� : � ) ��������  ��������  !�������  ��  

������	  ������� ; 
 ) ��������  ��������  !�������  ������  ������	  
������� ; � ) ��������  !�������  
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� )                                    
 )                                  � ) 

��� . 3.7. -���������  ������  �����!�  ���������  85 ���  ���  ���������  
���������  ��������  !������� -������  ��  ������	  ������� : � ) 0,75 � /� ; � ) 

1,5 � /� ; � ) 2,5 � /�  
 
&����%��	  �����  �  ��������������	  ������  ����!�������  

�������  �  ���������  !������� . & ������  ��������  �����!�  
������������  �������  ��  ��  ����������  ���������  ����� . ���  �����  
��  ��� .3.4� , 
 , ���  ��
���%��  ���������  ��������  !������� -������  
����������  �����!�  ��  ���������  �������  ����
�  ��������  �����������  
��  ����������  �  �����������  ��  �����������  �������� . &�������  maxd  
����������  ���������  ���  ����������  ��������  ��������  ������  
������	  �������  (��� .3.6
 ). ���  �
3��������  ��  ������  ��� , ���  
!������!������  �������  ��  !�������  �����
������  �����������  
�����!  �  �����  �
����  ��
� , ��  �  ��� , ���  ���  ������������  ���������  
��������  ���������  �����!�  ��  ���������  �������  ��  ��������  ��  ���  
������!�����
�  �������  ������  �  ����	  ������� . & ������  ��������  
!������� -������  ��  ������	  �������  ��
��������  ����
��������   
��������  �����!�  �
����  ������  (��� .  3.4� , 3.7
 ). ����   ���  
�
3��������  ��� , ���  !������!������  �������  �������  ������  �  ����	  
�������  ��������  �����!� , �����������  ������  ��  ������ , ���� . +����  
�� , �������� , ����!�����  ����� , �������	  �����!�  ����� . "��  
���������  ������  �  �����!�  �
�  �������  �����������	 , �������  ���  
�����������  ����� . "��  ��������  !�������  �  ���
��  �������  ��	�����  
������  ����
����� , �  �����!�  ����������  ����  ���  ��	������  ����  
�������  �  ���������
�  �����%��
�  ������  ��  ��������  !������� . ���  
�����  ��  ��� .3.6� , ��������  maxd  �������  ����������  ���  ����������  
�������� , �����  ���������� , ����  �������  ���  ��������  �������� , 

�����	  �  ��������	 . *�	���������� , ����  ���  �����  ���������  
��������  !������!������  �������  �����
  !�������  ��  ���������  
�����������
�  �������  ��  ���������  �������  �����!  ��   ���������  
�������  ��  �������� , ��  ��  ����������  ��������  �  
���%���  ���3���  
�����!  ���  ����  ������!�����
�  �������  �  ��������������  
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�����
������  ���
�������  �����!  �  ������  �  �����������  (��� .3.7). 
"������  maxd  �  ����  ������  ���������� . 

"��  ����������  �������  ��������
���  ��  ������	  �������  
!������� -������  ��������  maxd  ����������  �������  �������������  
(��� .3.6
 ), �����   ����������  ����������  ����������  !������!��  �  (3.1) 
�  ��������������  �����������
�  �������  !������!�����
�  ������ . & 
����  ������  �����  ��
��������  ����
��������  ��������  �����!  �
����  
������ . ,������ , ���  ���  ��������  !�������  ������  ������	  �������  
���  ������  
�������������  ����������  ��  �������  �� ����������  
����
��������  ��������  �����! . 

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

maxd , 
���  �����������  ���������  ���������  ���	  ��������  ���  
���������  �����!������  ����  ������!������  ������	  (��� .3.8) �  
������	 , 
��  ��������  ���������  ��������  �����������  !�������� -
������� . &�  ����  ������  %�����  �������
�  ���������  ���������  �  
%�����	  ������  ��  !������� . -����  ������  �����!�  ��
�������  ��  
�������  ���
���%�
�  
��
���������������  ���������  ����  �  ����� . 
#������� , ��  �����  ��� .3.8-�  ���  �����  �����������  �  �������  �
��  
��������
�  ��������� . *������  ��������  ��������  ��  30-40 ���  ����  
��  70 ���  (��
� .3.1).  

-����  �
����� , ��������	  �����������  �������  ��  ������  
!������
��������  ����������  ������  ������	  �����������  
!�������� -������� , ��  �  �����������  ��  ������  �����
������	  
�����������	  ���
�����  ��
�����  ���
����  �����������  

�������������  �  ��������������  ���������  ������!�����
�  �������  
�   ���!����  ���������������	  ������ . 

+�����  �  ������  ������������  ��  �����������  ��������  
�
����� , ��
����������  ��  ��������  �  ������!������  ������� . �����  
��
� , ������������  ������	  �  �����������	  �������  �������  ���������  
��  ��������	  ������	  �����!� , �  ������������  �������  �����!  ������  
 ���!�	 , ���  ����  �����������  ���
����������  ���������	  ������  �  
���!�����!��  ������	  ��������  �  ������������  ������� , ���  
���
������  ���  ������ -�
���������
�  ��
���  ���������������
�  
�������� . 
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� ) 
 


 ) 

 
 

� ) 

 
 


 ) 
 

��� . 3.8. -����!������  �����  ������!������  ������	  
 


��
���  3.1 
/��������  �������  maxd  ���  �����!������  ����  ������!������  

������	  �  ������	 , ���
������  !�������� -�������  
 

#����  �������  �����!�����	  
�����  �������  ��� .3.7�  ��� .3.7
  ��� .3.7�  ��� .3.7 


  
-����  ������  ������	  
�����!�  �  �������  �  
�����!�����	  �����	  

(0,01; 
1,1) 

(0,01; 
1,04) 

(0,48; 
1,11) 

(0,4; 
1,11) 

-����  ������  ������	  
�����!�  �  �������  �  
!�������� -�������  

(0,01; 
1,1) 

(0,01; 
1,1) 

(0,48; 
1,11) 

(0,4; 
1,11) 

dmax ���  �����!�����	  �����  
�������  205 171 238 129 

����������  !�����  !�������  
�������  0,15 �  ��  ���������  
��������  1,5 � /�  ��  ������	  
�������  

(1,3; 
0,9) 

(1,3; 
0,9) 

(1,3; 
0,9) 

(1,3; 
0,9) 

dmax ���  ������	  �  
!�������� -�������  165 100 210 100 
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3.2. �)%"���!  �� '���  $����$(�  -()�$"9#+0&(�  

&� ��1�"&��&(�  ��'�&�,    �9!�&�3��!� �  $"  $��!�&�  
%��&�'&(!�  + )"$��!�  &�  " &"$�  !��"#�  #� ����&(�  $����, . 

 
7����  �����
�  ����
�� �  ��������  �����
����  �������������	  

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

����������  ���
��������  �
�����  �������  ��������	  
����������	  �������� , ����������  L �����������  !�������� , ��  
�������  �����  ������������  
�� . "�  
����!�  �
�����  ������  
������������  ��  �������  ����������  ������������  �������� . 
#��
������  ����������  ����  ��������	  ������  �
�����  �  �����������	  
������  ������� . 

 

 
��� .3.9. +
�����  �������  �  ������������  !��������� , ��  �������  

�����  ������������  
��  
 
����������  ��������	  ������  �������  t = 0. 4����!�  S0 (��� .3.9) 

��������������  ��
����  �����������  ����� , �����  ��������  ��  
!�����  ����������  ����� . 4����!�  !��������  1 2, , , LS S S�  
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���
�������  ��
����  ���������	���  �������� , ��  �������  
�����������  �
�����  �����������  ���������  (����� ). "�  �������  ��  
��������  �������������  ����������  (������ ) ���������  ���������	 . 
7�������  ���������  lR  ���������  ��  ����������  lv , 
��  1,2,...,l L= . 
*��  ��
�  ���
�  ������  �������  ��  ������������  ����������  �����  x 

�����
�  ������ , ����!��������
�  ���������  ����  !�������� , 
����������  �  ��  !������  �����  �  !������!����  0 2l

l l� R vp= . 
1���
�����  ��	�����  ����  ����������  (������ ), ��������  

�������  ��������������  �����	  (�������������  ��  
����!�  S0) �  
�����	  �������������  �  !������  !��������  �������  ���������  
���������  ���  �����������  ��������  �������  ( )nv x  �  �����������	  

���������	  �����  �
�����  1 2( , )x x x �����  �������
�  ��������
�  �������  

1 2{ , }n n n=
�

: 

1 1 1

( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( )
N M L

i i k k l l
n

i k l

v x F x q G x � G x �x x x x x x
= = =

= + +� � � ,   (3.9) 


��  
 

1 1 1 2 2 2
2 2

1 1 2 2

( ) ( )1
( , ) ( )

2 ( ) ( )
i

i

S

x n x n
F x dS

x x
x x

x x
p x xD

- + -
=

- + -� ;                    (3.10) 

 

1 2( , )ix x x  -  ������������  �����  �������  iSD , ��  ��������  �����������  

�
�����  �����������  ���������  (����� ); ( ,: )G x  ������������  ��  

 ������  (2.1); x  -  �����  ������������  k-
�  �������������
�  �����  

( kx ) ��
�  !������  !��������  ( lx ). 5��������  x �  
�������	  �����  0
px  

�����  �����������  ���%��	  �������  �������  ���������	  �����
  

�������
�  ����
������
�  ���������  ���  �����������  �����������  
�������������	  ����������  (������ ) ( )iq x  �  !������!�	  ( )k� x : 
 

0 0 0 0 0
1 1 1

( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( )
N M L

p p i i p k k p l l
n

i k l

v x F x q G x � G x �x x x x x x
= = =

= + +� � � , 

 

��  0

px  -  �������  p-
�  �������  
����!  1 2, , , nS S S� !��������   ��
�  p-�  

�����������  �����  
����!�  S0. "��  0
p ix x=  ��������  0( , ) 1/ 2p iF x x = - . 
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'���   0
p kx x=  �������  �����!�  0( , ) 0p kG x x = (���  ��  ��
�  �����  

�������  ��  ��������� ).  
+
�������  0( , )p i piF x Fx = ; 0( )p p

nv x v= ; ( )k kq qx = ; 

0( , )p k pkG x Gx = ; ( )k k� �x = ; ��
�����  �������  ������������  
!������!�� ; �����  ��
�������������  ����������  L  1 .� .0� �����  �  
�������  p ��  1 ��  N+M, �������  N+M+1 ����	���  ��
�
���������  
��������	  �  N+M+1 ������������  1 2 1 2, , , , , ,N Mq q q � � � L� � : 

0
1 1 1

1

;

0.

N M L
pi i pk k p pl l

i k l

M
k

k

F q G � v G �

�

= = =

=

�
+ + L = -��

�
� =
��

� � �

�
                       (3.11) 

 
��%��  �������  (3.11) ���������  �  ��������	  ������  �������  t = 

0 �������������  �������������	  ����������  (������ ) iq �  !������!�	  

�������������	  �����	  k� . 
& ��������	  ������  �������  �  ������  ������  �  
�����	  

�����������  ����������  �����  ���
�����  �����	 . & ������  �������  
t tt= D  �������  ���  �����������  !������!�	  ��������������  �����	  �  
����������  (������ ) ������  ��������	  ��� : 

 

0
1 1 1 1 1

1 1 1

;

0,

N M L B
pi i pk k p pl l pab ab

i k l b a

M B
k ab

k a b

F q G � v G � G �

� �

t

t

= = = = =

= = =

�
+ + L = - -��

�
� + =
��

� � � � �

� � �
       (3.12) 

 

��  ab�  -  !������!��  ���
����
�  �����  ��%��%�
�  �  ������  �������  a 
�  b-	  �����  ������  �������	  ������ ;  ���!��  pabG �����������  ��  
 ������  (2.1), 
��  �  ��������  1 2( , )x x  ������������  ����������  �����  0

px  

�  ������	  ������  ������� , 1 2( , )x x -  ����� , �  ������	  ���������  

���
�����  �����  !������!��  ab� ; �  -  ����������  �����  ������  
�������	  ������ . 

& ��������	  ������  �������  ����������  ����  �����  ���
�����  
�����	  ��  ����  �  �����  ������ . +�����������  �����  ���������  ����  
���
�����  �����	 , �����������  �  ������  ��   ������  (2.6). 
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/�����������  �������� , �����  ���  �  ��������  �  ��
�	  
�����������	  ���  �����  �����  �����������  1 2{ , }n n n=

�
 ������������  

��  ��������� : 
 

0
1 1 1 1 1

( )
N M B r L

i i k k ab ab l l
n

i k b a l

v x F q G � G � G �
t

= = = = =

= + + +� � � � � ,                 (3.13) 

 

��  �   �������  ���  �����������   ���!�	  F �  G ������  

1 2( , )x x �������������  ����������  ���	  ����� . 

,������ , ���  ���������  !������� - ������  ��������� , ��  

��������  �������  ����������  �  ��������  ������� . "������  ����  �  
������  ����������  �����  ���
�����  �����	  �������������  ����������  
(������ ) �  !������!��  ��������������  �����	  ����������  ��  ������  
���������  %�
� . #�
��������  ������������  ����������������  ���� . 

 
 

3.3. ���"#  -�"%&"9��"$�&��  #� -�� &"%"   " ��$�  �  
�"&1�&���1��  %�+�"#� -�� &(�  �6�"9")�,  $ � -����+�!"!  
!� �&(!�  "� " �!�  $"9#+��  

 
"����  ��������  ���!�����!��  C [�
 /� 3] ����  �  
��� , 

�����������  ��  ��������
�  ���������  %�����	  �  �  
��
���	  1� , 
���������	  ������ , �������	  �����	  �  ������	  
����!���   ���!�	  
(��
� . 3.2), ��������  
���  �  ���������  ���������  �v . 

 
-�
��!�  3.2. *��������	  ������ , �������	  �����	  �  ������	  


����!���   ���!�	  
4����!�  

 ���!�	  

d1�  

– 

d1�  

d2�  

– 

d2�  

… di�  

– 

di�  

… dn�  

– 

dn�  

*���  l1 l2 … l i … ln 

�	�������� : 
1

1
n

i
i

l
=

=� . 
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#��
������  ��	��  ���������	  ������  �  ���!�����!��  ����  �  


������  ������ , ���������  ��������  ���������� . 
#�  ������  ���������
�  �������  ������������   ���!��  P 

�������������  ���������  �������  �����! . ���   ���!��  �����  
����������	  ���  (��� .3.10). "������  �����
�  ������
�������  �����  
����  ��������������	   ���!�� . 

 
"��������  ���������  ���
�����  ��  k ����������  �����	  �  �  

�����	  ������  �������  
���������  k �����	���  �����  (��������� ), 
��������������  ��  ������ , ���������   ���!��	  P.  -����  �
����� , �  
�����	  ��������	  ������  �������  �  �������  ���������  k �������  
�����! . #��
������  ��	��  %�
  ��  �������  Dt ����	 , ���
�  
���!�����!��  �������  �����! , �����������  �  ������� , ���������  
�������	  ���!�����!��  � .  

 

 
��� .3.10. .���!��  �������������  ���������  �������  �����!  

 
)����  ���� , ��������%�	  �  ���������������  �
�����  ��  �����  

Dt:  
 

�t �	C km Cv a tD = = D ,   

 

��  �������  �����  ������	  �����!� , �  ������������  �   ���!��	  
�������������  P: 

d 

P 

d1�  – d1�  

 

l1 

l2 

ln 

d2�  – d2�  

 
dn�  – dn�  
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( )( )
3

2 2

1 16( ) 24

i�

i�

dn n
i

�	 i i � i� i� i�
i ii� i�d

x l
m dx l d d d d

d d

p pr
r

= =

= = + +
-� �� .          (3.14) 

 
+�����  %�
  ��  ������� : 

( )( )2 2

124

n

i i � i� i� i�
i�

k
t l d d d d

Cv a
p r

=

D = + +� .                        (3.15) 

 
*��  ����������  ���!�����!��  ����  �  ��������  ���������  

��
�������  �����  n ��������  �������  �����������  �  �
�����  ��
���  ��  
k �������  �����! . +�������������  �������������  ��������  n×k �����!  
��  ���  ��� , ����  ���  ���  ��  ������ , ��
�  ��  
����  ��������  ������� . & 
���!����  �������������  ��������������  m�  - ���������  �����  �����! , 

�����%��  �  ����� . &�������  ���!�����!��  ���  ���� : �
�

m
C

V
= , 
��  V = 

v�  ×a×Dt×n. 
& ���!����  �������������  ������������  ��������  �������  

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

��������  ������������  ���!�����!��  ����  �  ���������  �������  
����������  ��  �������	  ����������  ������������  ������ . *��  
�����������  �������	  ������	  ���!�����!��  Cr �����������  mr -  
���������  �����  n×k �����! , ��������%��  �  �������  ��  ��������
�  
���������  �  ��������������  /r rC m V= . "��  ����������  ����������  

�����!   n×k  ���!�����!��   Cr ���
��������  �  C  �  ��
�	  �������	  
��������� . 

)������������  ��������  �������  �����!  ��������������  ��  
���������  ����
���������  �������  ���
� -�����  ���������  ��������  
��   �������  (3.6 -3.8). 

 
3.3.1. 7��!��  ��0�&��  9�#�'�  

 
5������  ������ : �����������  ���������  ���������
�  �������  �  

���!�����!��  �������  �����!  ��  �����������  !������� -������ , 
�������������  �  ������!������  ������� , ��  ������  ���
���!��  )*&  
�  415 . 
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"����  ������!������  �������  ��������  ��������	��  
!������������	  �����  (��� .3.11).  

&������  ������  ���  ������� : ��������  �  ������  0 3 � /�v = ; 

��������  �  ���������  ���������  � 1 � /�v = ; ������  �������  h = 0,7� ; 

%�����  �������    H = 1� ; 
��
���  �������  -  1 � ; ����������  �����  
���������  ����������  �  ����	  ������	  e = 0,05� ; ������  !�������  R = 
0,1� ; %�����  ��������
�  ���������  �  = 0,3� ; %�����  ������  b = 0,1� ; 
���������  �������  �����!  1r = 3500 �
 /� 3; ���  �!����  �����������	  

��������  �������  m= 0,0000178 "� ×��� ; ���  �!����  �����������	  
 ����  �������  �����!  1c = ; ���  �!����  ��������������  ������	  
�����!�  ���  �����  k = 0,5; ���  �!����  ������  ����������  ������	  
�����!�  f = 0,5. ����������  �������  �����!  �  �����	  ��  200 ��������  
�������  ��  �����������  �  �������  -  20. *���  �����!  ��   ���!���  
������������  �  ��
� .3.3. ,�������  ���!�����!��  �������  �����!  �  
���������  ������� : 6 330 10 �
 /�-× . 

 

 
��� .3.11. +
�����  �������  �  �����������  !�������� -�������  

 
-�
��!�  3.3. *��������	  ������  ����  �  ���������  �������  

 
4����!�   ���!�	 , 10 30 50 70 90 -  
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���  – 

30 

– 

50 

– 

70 

– 

90 

110 

*���  0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

 
"��  �������������  �����������  3 �����  ������  �������	  

������  1 2 3O ,O ,O (��� .3.11); ����������  �����  ���������������  
�������  h = 0,05; %�
  ��  �������  ���  ���������������
�  �������  

t hD = , ��������  !������� -������  ������  ������	  ������� . 
 

  
 

� )                                                       
 ) 
 

  
 

� )                                                       � ) 
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� )                                                       � ) 

 
��� .3.11. "��������  ������
�  �
����  �  ��������  �������  ���  ��������  
��������  !�������  2 � /�  �  ���������  (0,8; 0,5) !�����  !������� -������  

(�����  -  ���
�����  ����� , ��������  -  �������  �����!� ) 
 

"������  �����!�  �������  ��������  �
���  �������  (��� .3.11) 
���� , �����  ��������  ���������  �  �������  !������� -������ , 
����  
�������  �����!�  ������� , 
����  ��
���  ���������  �����
  !������� , 
����������  ��  ����������� . ,������ , ���  ���  ���������  ��������  4- 8 
� /c ��������  �������  �����!  ��
��������  ����������  �����  ���  
���������	  �����!��  (�  ��  ������������ , �  ��  ���������� ). & ����  
������  ������  ����������� , ��������� , ���  �����  �������  �����!�  
���
�������  �  �  ���!�  ���!��  ����������  ��  ���  ������� .  

"��  �����������  !������� -������ , ����������  ������
�  �
����  
����������  �  ������  ������ , ���  �
���������  �����  ��������	 . 
���!�����!��  �����������	  ��������  ����  ���������  ��%� , ���  �  
�����������  �������  (��
� .3.4). 

& ������  ��������  !�������  �����  ����  �����  ��������
�����	  
�������� , ���  ������������  �����������  �������  �����!  �  ����� . /  
�����������  ��������  ��������  !������� -������  �  ��
��  �����������  
���!�����!��  �����������	  ��������  �����%�����  (��
� .3.4). *��  
��������  ���������  
��
��������  �����	  ��������  ������  ������	  
������� , � .� . �����%��	  ����� , ����!��������	  ���������  !������� , 
���������  �  �������  �����������  �  ����	  �������  �������  �����!  ��  
���������  �������  ��  ��������  (�����  ��  !������� -������ ). "��  
�����%����  ������  !������� -������  ���!�����!��  ������	  ��������  �  
������������  �������  �����%����� . #������%�	  ����  �������  �����!  
�  ������!������  ����  ��
��������  ���  ������������  !�����  
!������� -������  �  � .�  (0,45;0,35) (��
� .3.5). /�������  ���!�����!��  �  
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��������  ���������
�  �������  �  �������  ������  �����!  ����������  
�����  ���  �����%����  �������  !�������  R �  %�����  ����������	  
����  b. & ��
��!��  3.4, 3.5 ��������  �������  ���!�����!��  ��  ����  
�������  329,821�
 /� , ��������  !������� -������  ������  ������	  

������� ; ��������  �  ������  -  0v ; ��������  �  ���������  ���������  -  �v ; 

��������  ��������  -  v�� ;  ������  !�������  -  R ; %�����  ������   -  b. 
 

 
 

 
 

-�
��!�  3.4. *��������	  ������  �  ���!�����!��  �����������	  ������	  
��������  �  �����������  ��  �������  ��������	  ��������  !������� -������  �  

����������  
 

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

b R v��  v�  v�  

10 

-  

30 

30 

-  

50 

50 -  

70 

70 -  

90 

90-  

110 

���� ,  

�
 /� 3 

5������  �
����	  ��������!��  (
��  !������� -������ ) 

0,1 -  -  1,5 1,5 0,78 0,22 0 0 0 0,198 

0,1 -  -  3 1 0,59 0,37 0,042 0 0 0,677 

0,1 -  -  6 2 0,44 0,38 0,177 0,001 0 1,829 

0,1 -  -  12 4 0,39 0,40 0,203 0,005 0 2,532 

5���������  ��������  ��������  !�������  

0,1 0,1 0 3 1 0,57 0,40 0,037 0 0 0,685 
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0,1 0,1 1 3 1 0,58 0,39 0,032 0 0 0,580 

0,1 0,1 2 3 1 0,59 0,38 0,035 0 0 0,505 

0,1 0,1 4 3 1 0,74 0,26 0,003 0 0 0,177 

0,1 0,1 8 3 1 0,97 0,03 0 0 0 0,016 

0,1 0,1 16 3 1 0,99 0 0,013 0 0 0,006 

0,1 0,1 1 3 1 0,58 0,36 0,064 0 0 0,716 

0,1 0,1 2 3 1 0,54 0,42 0,034 0 0 0,448 

0,1 0,1 4 3 1 0,99 0,01 0 0 0 0,060 

0,1 0,1 8 3 1 1 0 0 0 0 0,001 
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-�
��!�  3.5. *��������	  ������  �  ���!�����!��  �����������	  ������	  

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

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

b R v��  v�  v�  

10-  

30 

30-  

50 

50-  

70 

70-  

90 

90-  

110 

���� ,  

�
 /� 3 

1��������  ���������  !�������  ���   �����������	  ��������  ��������  

0,1 0,1 4 3 1 0,875 0,13 0 0 0 0,118 

0,1 0,1 4 3 1 0,974 0,03 0 0 0 0,056 

0,1 0,1 4 3 1 0,967 0,03 0 0 0 0,056 

0,1 0,1 4 3 1 0,935 0,07 0 0 0 0,063 

0,1 0,1 4 3 1 0,913 0,09 0 0 0 0,069 
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1��������  %�����  ����������
�  ���������  

0,05 0,1 4 3 0,5 1 0 0 0 0 0,003 

0,075 0,1 4 3 0,75 1 0 0 0 0 0,017 

0,15 0,1 4 3 1,5 1 0 0 0 0 0,24 

1��������  �������  !�������  

0,075 0,05 8 3 0,75 0 0 0 0 0 0 

0,075 0,075 5,34 3 0,75 1 0 0 0 0 0,004 

0,075 0,1 4 3 0,75 1 0 0 0 0 0,016 

0,075 0,125 3,2 3 0,75 0,997 0,03 0 0 0 0,043 

0,075 0,15 2,67 3 0,75 0,837 0,16 0 0 0 0,137 
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"��  ���������������  ������!������  ������	  �   ���!��	  

���������������	  ������  ������
����� : 
-  ������������  ��������	��  ������  ������	  �������  !������ -

����� ; 
-  ����	���  ��������  ��������  ������  
���  ������	 , ��  ��  

�����
�������	  ����%����  ������  %��� ; 
-  ������  !�������  �  %�����  ����������	  ����  �������  

��
�����  ���  �����  ����%��� , ��  ��� , ���
�  ��������  �������  �  ����  
��  �����%���  20 � /c; 

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

 
3.4. �"-�" (  #)�  -"$�"��&��  

 
1. & ���  �������  �����������	  �����  ��������  ���������  �  

������!������  ����  ��  ������!�����
�  ������� ? 
2. +��%���  ���
�������  �������!��  ������  415  �  

�������������  ��  �������  
���������  ��������� . 
3. #�  ���������  �����  ��������	  ��������  ����������  ������	  

�����!�  �  �����%���  ������  ���  ���������  �������  ��  �
������� ? 
4. �����  ���
����  �������������	  ���!�����  �����������  

���������	  �������  �����! , ������������  �����������  ���������� ? 
5. 8��  �
3��������  ����
��������  ��������  �������  �����!  �  

��������
���  !������� -������ ? 
6. �����  ��������������  ���������  �����������
�  ��������  

������	  �����!�  �  ��������
���  !������� -������ ? 
7. #�  �������  ���������  �����������	  �������  ������	  

�����!� , �����������	  ������!������  �����������  �����
���  �  
������!������  ������� , ���
������  �����������  !�������� -
������� , ������������  �����!������  ����  ������!������  ������	 ? 

8. +��%���  ���
�������  �������!��  ��
�������  �������  
������  
�������  ��  ��������  ���
���!��  �������  ����������  �����	  �  

��������  ����
�������  ��������	 . 
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9. & ���  �������  �����  �������  ���������
�  �������  �  
���!�����!��  �������  ��������	  �  ������!������  �������� ? 

10. +��%���  ��������������  ���������  ������
�  �
����  �  
������!������  ������� , ���
������  �����������  !�������� -
������� . 

11. �����  ������������  ��
���  ����  ���
�����  ������!�����
�  
�������  �����������  !�������� -������� ? 

12. #�������  ��������  �����������  ��  ���������������  
������!������  ������	  �   ���!��	  ���������������	  ������ . 

 
 

4. �7�	����  7�������  ��	
���  
 
 
4.1. 7�"%��!!�  �� '���  ��'�&��  + ��)�$�#&"%"  "� " � , 

�� -")"2�&&"%"  &�# -��!(!  #$+%��&&(!  +%)"!  
 

4������  ����  ���
�����  ��������  ��  ��� . 4.1. ,����  ��������  ������  
�������	  ���������  �  ����	  ���� . &����  ���
��������  ��������  
������� , �����  ����  �����  ����	  !��� . 

 

 



 106 

 
 

��� . 4.1. 4������  ����  ���
�����  
 

4������  ����  ���������  ������  ���������  ��������  �����	 : 
������������  ����������  ���
�����  �����	 , ������������  �����  
������������� , %�
  ��  ������� .  

,����  ��  �����  ���������  ��������������  ��������  ���
�����  
�����	 . 1������  ������  ���  �������  �������������  (������  «#����� »), 
�
�  ���������  (������  «+��������� ») �  �����������  (������  
«"��������� »). 

 

*��  ������������  ���!����  �������������  ���
�������� : �������  
���������  ����� , �������  ����������  ���
�����  �����	 , �������  
����������  �����  ������  S. 

)����  �������  �����  ���� , �������  ����������  ������ , %�
  ����������  
�  ������������  �����  �����  ���� . 

&��  ���������  �������������  ��  ������	  ������  �������  (��������  
��������� , %�
  ��  �������  �  � .� .) �����  ���������  �   �	� . *��  ���
�  �  
����  «*����� » �������  ������  «/�������� ». /����������  ������  
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�����  ��
������  (�����  «,�
������ » �  ����  «*����� ») ���  
������	%�
�  ������������� . 

)����  ��������  ��������������  ���������  �������  �  ����  
«"�������� ». 4�������������  ���������  ��������  ��
����  ������  
����  «��� �
���!��  �
����� ». "��  ����  ����������  ���� , ����������  
��  ��� . 4.2. ���  ����� , �����  �����  ������  %�
  ����������!�� , �����  
�������� , ������������  �
����� , �  ��������  �������  �  ������ . 

 

 

 
 

��� . 4.2. +����������  ��� �
���!��  �
�����  
 

"��������  �������  ���������  �����  ������  S ��������  ���  ��
���  
������  ����  «"��������  �����  ������ » (��� . 4.3). & �����	  ���
�����  
���������  �����  ������  ������������� , �������  ������
����  
����������  
���%�	  ��
��  ���������� . "����������  �����  ������  
�����  
���  �
��������  �����������	  �
�!����	 . $
�!����  �����  
������  �����  
���  
����  ���������  �����  �����  ���������  �������  
���  ���������  ����������  ������� . �����	  ����	  ���
����	  �����  
�����  
���  ��������  ��  ����������  h/2 ��  �����  ������  �����  
�������  �  
����!� , ��
�  �����  �������  ��������  �  �����  ������ . 
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��� . 4.3. "��������  �������  �����  ������  
 

1��������  !������!��  �������%�
���  �����  ��  �������  �����  
���  
���������  �   �	��  ���  ����������
�  ���������  �  ����  
�� ��� . 4�� ��  
���������������  ���  ��
���  ������  «+������%�	��  ����� » �  ����  
«4�� ��� » (��� . 4.4). 

)����  ������������  ����������  �  ����������  ������!��  ��������  �  
��������  ������ . "��������  �������  ������!�	  ��������  �  ����  
«"�������� » ���  ��
���  ������  ����  «"�����!�� ». & ������%����  
����  (��� . 4.5) �����  ������  ��
��  ����� , �  �������  
����  �����������  
������ , �  �������   �	� , �  ������	  
����  �����������  ���������  
��������	  ��  ������� . 
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��� . 4.4. 4�� ��  ���������  !������!��  �������%�
���  �����  
 

 

 
 

��� . 4.5. "��������  �������  ������!�	  ��������  
 

/����������  �   �	�  ������!��  �����  �������������  ��  
�� ���  
(����  «4�� ��� », �����  ����  «"�����!�� »). "�����  �������  ��  ��� . 
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4.6. 4�� ��  ���������������  ��������  ���  �����	  ����� , �  ������	  
������������  ������ . -����  �����������  �������  ��������  ���������	  
�  ���������	  �����������	  ��������  �  ������������������  ��������  
���������	  �  ���������	  ������!�	 . 

 

 
��� . 4.6. "�������  
�� ����  ������!�	  ��������  

 

4.2. 7�"%��!!�  �� '���  ��'�&��  + ��)�$�#&"%"  "� " �  $ 
-�" ���& �$�  

 
4������  ����  ���
�����  ��������  ��  ��� . 4.7. +��  �����
����  

�������  ����  ���
����� , ��������	  �  �������  4.1.  

*��  ���
�����  �����	  ���������  �������������  �����
  ��  �������� : 
����������� , ���������������  �  ����������� . /����
  ��������  
����������  ��
����� , ��  ��������  
����  ���
�����  ����� : �  
�����������  ���������  ���  
��  ���������� . /��������  ���������  ��  
�������  �� -��  ��
��%�����  ���������	 , ����  ������������  ��������  
������	  �  �����	  �������	  ��������� . "��  ������������  �����
�  
������������  ������  �������  ��������� , �  ������  ������  �����������  
���
�������� . 
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��� . 4.7. 4������  ����  ���
�����  
 

�����  ����	  ����  (�� . � . 4.1), �����  �����  ���������  ��������  �������  
�  �������	  ����� . 

-����  ���%�����  
�� �������  �����������  ���
�����  ��  ���������  
�  ���
�����	  ��  � . 4.1. )����  ���%��
�������  ���
�������  �  
���
������  ���  ��������� . *��  ��������  �������  �����  ���
������   
�����  ������ , �����������  ������������  ��  ������  (�������
�  
(���
��������  �������  !����� ). 

+���  ���  �������  
�������������  ����������  ��������  ��  ��� . 4.8. 
,����  ��������  %�
  ����������!�� , ����������  ���������  ����� , 
����%�����  ������ , �
�!����  ����������
�  �������  �  ��������  �������  
�  ������ . 

+��������  �����������  �����
����  ���
�����  ��  � . 4.1: �������  
�����������  ����������  ����������  ������� , ����������  ������!�	  
��������  �  ���������  !������!��  �����������  �����	 . 
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��� . 4.8. +����������  ��� �
���!��  �
�����  
 

 

4.3. 7�"%��!!�  �� '���  ��'�&��  + ��)�$�#&"%"  "� " � -
�� ��+��  

 
+�������  �����������  ���
�����  �����
����  ���
����� , ��������	  
�  ����������  ������� , ��  �����������  ��
� , ���  
��������  �
�����  
���
��  (��� . 4.9). 

*�
������  �����������  �������  ����������  ��������  �
�����	 , 
�����������  ��  �����  �  ������ -������
� . "��  ��
���  �  ����  
«1� ����!�� » ������  «"��������  �������	  �
����� » ����������  ���� , 
����������  ��  ��� . 4.10. & ���  ���
��������  �������  ��������  �
�����  
�  �������	  ���������	  ������� . 

,�����  ��������  �  ��� , ���
�  ����������  
�������������  ���������  
��������	  ��������  ��� : 1) «����� » �����	  �������	  �
�����  a; 2) 
«%����� » �����	  �������	  �
�����  b; 3) %�����  �  �������
�  
����������  B�� ; 4) ������������  %�����  �����	  �������	  �
�����  
dmax; 5) �
�!����  lmax, ���������������  �����������	  %����� , �  �� . 
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��� . 4.9.  "��
�����  ���  �������  ���������
�  ������ -������
�  
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��� . 4.10. +����������  �������������  ��������  �
�����	  
 

������  ����������  �����������  ���  �������  ������  «����������  
��������� » �  ������������  �����  ����������  ����  ����	  ���� , 
������������  �  ������  �����  ���
�����  �����	 . ����������  ������  
����������  ����	  ����  �����  ��������������  (�� . ��� . 4.10), �  �����  
��������  %�
  ���������� . 

& ����  ����������  �����������  ���
�������  ��������� , �����  ��
�  
���  ���
��������  
�� ������  ��  �
�����  ������� , �  �����  �  ��
��!�  �  
������������ . 

�����  ��
� , �����  ��������  �� ����!��  �  ��������  ��  ���
����	  
�����  ����  �  �����	  �������	  �
����� . *��  ���
�  ���
������  ������  
������  «"��������  ��
��!�  ��������	  ���  ���
����	  �����  ����  
�����	  &, ». "��  ����  ��������  ���� , ����������  ��  ��� . 4.11. & ���  
�����  �������  
�� ���  �  ��
��!�  ���������  ��������  �  �����������  
��  ���������	��	  ����������  ��  �����  ���� . 
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��� . 4.11. /�������  ��  ���
����	  �����  ����  �  �����	  �������	  �
�����  
 

 

 

#�  ������  ������������  �����������	 , �����������  ��  �����	  
���
����� , 
���  ��������   ������  (2.26) ���  ��������	  �����	  
�������	  �
����� . 

 

4.4.  7�"%��!!�  �� '���  ��'�&��  + ��+%)"%"  "� " � -�� ��+��  
 

+�������  �����������  ���
�����  �����
����  ���������  �����  
���
������ . 4������  ����  ������������  ��  ��� . 4.12. +��
��������  
������  �������  �����  �
����� , ���������  �������  ���  ���
��
�  ������
�  
��������  ��������������� . /�������������  ��
�����  �������  
���� �!������  �  ������  ��������	  �  ������  ���  ���������������  
������	 . 
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��� . 4.12. "��
�����  �������  ���
��
�  ������ -������
�  
 

4�������������  ��������� , �������%��  ��� �
���!��  �
����� , 
��������  ��  ��� . 4.13. ���  %�
  ����������!�� , ����%�����  
����������
�  ������ , �
�!����  ����������
�  ������� , �����  
����������
�  ������ , �����  ������
�  (�������� ), �
��  �������  
������
� , ��������  �������  �  ������ . 

&�������  ���������  �������������  ���  �������  �
��  �������  
������
� . & ����  ������  ����������  ���
��	  ����� -����� . 

*��  �����%����  ����������  ���
�����  �����	  �  ��������������  
����%����  ��������  �������  ���  �����	  ��  ����  ���������  �����  
������  (������	  �  �����	 ) �����  
���  ��������� , �����  �����  
����������  %�
��  �������������  �  ���  ���������  �����  (��� . 4.14). 
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��� . 4.13. ��� �
���!��  �
�����  �������  
 

 

 
 

��� . 4.14. "��������  �����  �����	  �  �����  ������  
4.5. 7�"%��!!�  �� '���  ��'�&��  + !���&�'� ��  �  
�6�"#�&�!�'� ��  6���&��"$�&&"%"  ��+%)"%"  "� " � -

�� ��+��  
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4������  ����  ���
�����  ��������  ��  ��� . 4.15. #�  ���  ���
��������  
�������  ��������  ���
��
�  ������ -������
� , �  ���!�  ������
�  ��������  
���������  ����� . +����  �������
�����  �
����  �������!����	  
��������� . 

 

 
 

��� . 4.15. 4������  ����  ���
�����  
 

&����������  ���
�����  �����
����  ���������  �����  ���
������ . 
"�������� , ��������  ��� �
���!��  �
����� , �������������  
�������� : ��������  ��������
�  ������� ; �������  ������ ; ���������  �  
�
�!����  �������!����	  ��������� . 

 

 

4.6. 7�"%��!!�  �� '���  �"&1�&���1��  -()�  $ 
� -���1�"&&"!  +��(���  

 
4������  ����  ���
�����  �����  ������  ��  ��� . 4.16. #�  ���  
���
������  ���
�����  �����  �  �����  ����  �  �����������	  ������  
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������� , � .� . ���
����� , ������  �������
�  ����������  (�������  
���!�����!��  ���� ), ���������  �����������  ������������  ������� . 

 

 
 

��� . 4.16. "��
�����  �������  ���!�����!��  ����  �  ������!������  
�������  

 

"�������� , ���������  �  ��������������  ��������  �����	  �  
����������  ����	  ���� , ��������  ��  ��������  «������  ����  ��������	 » 
(��� . 4.16). +��  �����
����  ����������  ���  ���
����  ��  ����������  
�������� . 

#�  ��������  «������  ���!�����!�� » (��� . 4.17) �����  �������  
���������  ���  ����������  ���!�����!��  ���� , ���������	  ��  
�����������  ��������� . �  ����  ����������  ��������� :  

- ����������  �������  �����! , ������������  �  ���������  
���������  �  �����	  ��������	  ������ ; 

- ����������  ��������  �����������  �������  �����! ; 
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- ���������  ���
�����  �����	 : ���
�����  �����  ��
��  
���
�����  ��
�  ����������  ������������  (���  �����  
�����
�������  ���  ����������  ��������  ������� ); 

 

 

 
 

��� . 4.17. "��������  �������  ���!�����!��  
 

 

#�  ���	  ��  ��������  ������������  ����������  ��������������  
��������  �������  �����!  (������  �  �������  ������������� ), �  �����  
��������������  ��������  �� ����!��  �  �����������  ������������� . 
"��  �������  ��  ������  «"����������  �������  ���!�����!�� » 
�������������  ��������  ������������������  �  ����������  ����  �  
��������  ������������  �������  �������	  ���!�����!��  (��� . 4.20).  

��� �
���!��  �
�����  (��� . 4.18) �����  ��������  ���  ����  ����  
������!�����
�  ������� : �����!�����	  �  �  �����������  !�������� -
������� . #�  �������  ����� , ���  ���  �����	  �����  �����  ������  ���  
���
�������  
�������������  ��������� , %�
  ����������!�� , ��������  
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�������  �  ������ , �  �����  ������� , �  �����  ������  
����  �����������  
�����  ������ . 

 

 

 

 

 

 
 

��� . 4.18. +����������  ��� �
���!��  �
�����  
 

&�������  ���������  �  �����������  ��� �
���!��  �
�����  �����  
���������  �   �	�  �  �����������  ����������	  ��
����� . *��  ����  !���	  
������  ������  «/��������  ��������  ��������� » �  «,�
������  
��������  ��������� » �  ����  «*����� ». 
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C�������������  �������  ���� , ����������	  ��  ��������
�  ��������� , 
�����������  �  ����  «"�������� » ���  ��
���  ������  ����  
«C�������������  ������
�  ������� ». & ������������  ����  (��� . 4.19) 
�����  �������  ���������  �������  �����! : ���!�����!�� , ��������� , 
���  �!����  �����������	  �������� , ���  �!����  �����������	  
 ���� , ���  �!����  ��������������  ���  ����� , ���  �!����  ������  
���������� . ,����  ��  ��������  ���������	  ������  ����  ��   ���!��� : 
����������   ���!�	 , 
����!�  �  ����   ���!�	 . 

 

 

 

 

 
 

��� . 4.19. ,������  ���������
�  �������  �  ����������  ����  
 



 123 

 
 

��� . 4.20. ����������  �������  �������	  ���!�����!��  �  
���������
�  �������  ����  

 

4.7.  7�"%��!!&(,  �"!-)��  «	-���� » #)�  �� '���  -)" ���  
-"��&1��)*&(�  ��'�&�,  

 

"��
�����  “/����� ” �����  ��
�����  �  ����  ��������  ������� : �  
������  ��������������  (��� . 4.21) �  �  ������  ������������� . 
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��� . 4.21. "��
�����  «/����� » �  ������  ��������������  
 

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

��������  �������  (����������  ������������  ��������  ������� ). 
"��!���  �������  �
�����  �������  ��������  ���������� . & �
���  ������  
�����  
���  ������  ���
��������  �
�����  �  ����
�����������  

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

&��  �
�����  �������  ��������  ��  
��������  ����	  (
����! ) ����  ����� : 

1. ����� ��!  �	!��
���"��!  #	����� . "�����������  ��
�	  
��������	  ���
��
������ . 

 

 

2. ��
 ����������!  �	!��
���"��!  #	����� . "�����������  
��
�	  ������� , ���!�  ������	  ��������  ������ . 
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3. $�
��%	������!  #	����� . "�����������  ��
�	  ���������� . 
7�������������  
����!�  �����  �����  ���� , �  ����  ������  
���  ������������  ��
�	  ��
�  ���������� , ���������  
�����	 . 

& ���!����  ���������  
����!  ���
�����  �����������  ������������  
�������  �
�����  ������� . -�  ���� , �������� , ���
�����  ��  ��������  
����������  ���������� , �������  
����  ����������  ����� -��
�  

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

"����  ��
� , ���  
����!�  ������� , ��������  ������	%��  ��  
�������������� : ���������  ���������  �������  ����� , ���������  
!�����  !������� , �������  
��������  ������	  �  �� .  

5  ���������	���  
����!  ��
��  
���  ��������  ����������  ��
�����	  
������	  �����  �  ����������  ������������  ��������  �������  �  
��
�����
�  ��
�� . "��������	���  
����!�  ��
��  
���  �������������  
(���  ����  ��������  ���%���  �������  
����!� ) ���  ����
��������  �  
��
� .  

5  !�������������  
����!  ��
��  
���  ��������  ����������  !����� , 
������  �  ��������  ��������  !������� . '���  !������  ��������  ���� , ��  
����������� : ��������	  �  �������	  �
��  ����  �  
�������  �  
����������  ������������  ��������  ������� , ������
�  �����  ���� . 

/��������  �  ����������  ���������  ��� �
���!��  �
�����  �������  
�����  
���  ���������  �   �	�  ��  �����  �  �����  ������������  
������������  �  ������	%�� . 

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

*�  ��������  �  �����  �������������  �����������  ����������!��  

����!�  �
�����  ������� : 
����!�  �
�����  �������  ���
�������  ��  ���  
����������  ���������  ��������  (
��������  ��������� ). 

& ���
�����  �������������  ���  �����
�  ����������!�� : 1) ���
�����  
��  ����������  
��������  ��������  (�����������  ����������!�� ); 2) 
���
�����  ��  ������������  
��������  ��������  (�������������  
����������!�� ). "��  ������  �����
�  
����!�  ���
�������  ��  
��������  
��������  ���������	  ����� . "��  ������  �����
�  �����  
��������  
���������  ����%�  �  �����  ��
��  �  
���%�  �  ��������  ��
�� . 
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*��  ������	��  ����������!��  �������������  ���������  ��������� : 

 

1. &�'���!  %
���  #	������#�  �
������ . "��  ����������	  
����������!��  ������  �����  ����  
��������  ��������� . 
"��  ������������	  ����������!��  ������  ���������  
�����  
�������
�  ��������  �  ����  ��
�� . *����  �����
�  
����������
�  
�������
�  ��������  
����  �����������  ��  
������  
�����	  ����� . 

2. ���(���
)  %
! �������*  	���	 . *����	  ���������  
���������� , ��  �������  ���  �����	  ����������	  

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

3. ���(���
)  %
! ����������*  	���	 . *����	  ���������  
���������� , ��  �������  ���  �����	  ����������	  

�������	  �������  
���������
�  ��
��  (���� ) 
���%�  
���������
� . 

4. ��
�������  �
�������  %
! ����������*  	���	 . 5�������� , 
��  �������  
��������  ���������  ���
�������  ������  
����
����������  ��
��  
����!� . 

5. +
���  #	������#�  �
������  %
! ��
��%	�� . 5��������  
�����  
�������
�  ��������  ���  ����������!��  
!�������������  
����! . "��  ��
��  �����
�  
����������!��  !�������  ���
�������  ���������� . 

/���������  �����  ���
�������  �����������  ����������  
����������!�� , ��
��  
����!�  �
�����  �������  ��������������  �  ����  
������������  !������  �������� . �����	  �������  �������������  

���������  �������� . 

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

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

+
���  ����������  
��������  ���������  ���
��������  ��  ������  
�������  �  �����	  �����  
�����
�  ����  ���
����� . ����������  

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

*��  ����������  ����	  ����  ����������  ���  �������� : 

- �������������  �  ������������  %�
�� ,  �������  ���  ����  
�������  ������� ; 

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

"��  ��������������  ����������  �����������  ���������  ��������� : 
��������  �����  ������� , %�
  ���������� , �����  ����	  ���� . *����  
����	  ����  �����������  ���  ����
����������  �
�����	 . �����  ��
� , 
�����  
���  ������  �����������  ����������  ����	  ���� : ������  (��  
�������
�  �������  �  ����� ) ���  �
������  (��  ����� ). 

 

 
� ) 
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 ) 

��� . 4.22. "�����  ����������  ����	  ����  (� ) �   
����������  ������	  �����!�  (
 ) 

 

"��
�����  ���������������  �����������  �������  ��������  �������  �  
�������	  �����  �
����� . -����  �������  �����  
���  ������  �����  ��
�  
���
����������  �  �������  �������  ��%� . 

"��  ����������  ����������  ������	  �����!�  �����������  ���������  
��������� : 

1. ����
)���   �
���! : ����������  �����  ������  �  ���������  
��������  �����!� . -����  ������  ���
��������  �  ��
���	  
�
�����  ���
�����  �������  !����� . 

2. ,�	����	������  �������  �  �	�%� : �������  �����!� , 
���  �!����  �����������	   ����  �����!� , ���������  
�����!�  �  ���������  ����� , ������������  ��������  
������� , ���  �!����  ��������������  ���  �����  �  
���  �!����  ������  ���������� . 

3. ��	����	�  ����	����!  �	�����	��  ������� : %�
  
����
���������  �  ������������  �����  ������������� . 

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

"���������  ����������  ������	  �����!�  ������������  ��
�  ��
��  
�����
����  ������������  �����  ������������� , ��
�  ��
��  �����!�  
��������  �  ����� . "��!���  �������������  �����  
���  ����������  
������������� . 
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����������  �������������  ������������  ��
�	  �����  ����  ���  
����������  �������  �����!  (������  �������  ��  ��� . 4.22). +��  ��
��  

���  ���������  �  ��������	   �	�  �  �����������  �  ������	%�� . 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. ���"���"�&(�  ���"�(  �  �� '��&" -%��5�'� ���  9�#�&��  
 

 

���"���"�&��  ���"��  : 1. 
�� '��  $����$(�  ��'�&�,  &�  $�"#�  $ ��)�$�#&(�  "� " ( -

�� ��+�( . 
 
"���������  ������ . 
"�  �����������	  ���
�����  ����������  ������  ��������  

�
�����	  ��  �����  �  ����������  ������ -������
�  ���  �
��  �������  
������
�  90°-3°×�����  ��������  �  �����	  0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5. &��  
��������������  �  
�������������  ���������  ������������  ��  
��������� . 

"������  ��
���  �  ���
�����	  ��������  �  � . 4.3. )�����������  
��������  �  ��������  �������  ��������  �  � . 2.2.3. 

 
 

���"���"�&��  ���"��  : 2. 
�� '��  $����$(�  ��'�&�,  &�  $�"#�  $ ��+%)(�  "� " ( -

�� ��+�( . 
 
"���������  ������ . 
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"�  �����������	  ���
�����  ����������  ������  ��������  
�
�����	  ��  �����  �  ���
���  ������ -������
�  ���  �
��  �������  
������
�  90°-3°×�����  ��������  �  �����	  0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5. &��  
��������������  �  
�������������  ���������  ������������  ��  
��������� . 

"������  ��
���  �  ���
�����	  ��������  �  � . 4.4. )�����������  
��������  �  ��������  �������  ��������  �  � . 2.2.4. 

 
 

�� '��&" -%��5�'� �"�  9�#�&��  : 1. 
�� '��  $����$(�  ��'�&�,  &�  $�"#�  $ 6���&��"$�&&(�  

"� " ( -�� ��+�( . 
 
"���������  ������ . 
"�  �����������	  ���
�����  ����������  ������  ��������  

�
�����	  ��  �����  �  ��������������  ������ -������
�  ���  �
��  �������  
������
�  90°-3°×�����  �������� , �����	  0,2; 0,3 �  ����������  
��������	  �����  0, 2, 4 ,8, 16 � /� . &��  ��������������  �  
�������������  
���������  ������������  ��  ��������� . 

"������  ��
���  �  ���
�����	  ��������  �  � . 4.5. )�����������  
��������  �  ��������  �������  ��������  �  � . 2.2.6. 

 
 

�� '��&" -%��5�'� �"�  9�#�&��  : 2. 
�� '��  $����$(�  ��'�&�,  &�  $�"#�  $ "� " ( -�� ��+�(  -��  

!���&�'� �"!  �  �6�"#�&�!�'� �"!  ��  6���&��"$�&��  
 
"���������  ������ . 
"�  �����������	  ���
�����  ����������  ������  ��������  

�
�����	  ��  �����  �  ���������������  �  �����������  ��������������  
������ -������
�  ���  �
��  �������  ������
�  30°, �����	  0,2; 
���������	  ���������  0,8; �
�!����	  ������������  ���������  -0,2-
0,05×�����  �������� , ���������  ��������
�  �������  2,4,8,16 � /� . &��  
���������  ��������������  �  
�������������  ���������  ������������  
��  ��������� . 

"������  ��
���  �  ���
�����	  ��������  �  � . 4.5. )�����������  
��������  �  ��������  �������  ��������  �  � . 2.2.6. 
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�� '��&" -%��5�'� �"�  9�#�&��  : 3. 
�  )�#"$�&��  #�&�!���  -()�$"%"  "�)���  $ � -���1�"&&"!  

+��(���  
 
"���������  ������ . 
"�  �����������	  ���
�����  ����������  ������  ��������  

������
�  �
����  �  ������!������  �������  �  �����������  
!�������� -�������  ��  ����������  1,4,8,20 � /�  �  !������  !������� -
������  �  ������������  (0,7; 0,5-0,005×�����  �������� ). &��  ���������  
��������������  �  
�������������  ���������  ������������  �����  �� , 
���  �  � .3.3.1. /�������  ���������	  ���������	  ������  �  ���!�����!��  
������	  ��������  �  ������������  �������  ���  ������!�����
�  �������  

��  !������� -������ . 

"������  ��
���  �  ���
�����	  ��������  �  � . 4.6. )�����������  
��������  �  ��������  �������  ��������  �  � . 3.3. 

 
 

6. �� �"$(,  �"&��")*  9&�&�,  
 

1. )����  �������
���������������	  �����
��  �������� : 
� ) ������������  ������� ; 

 ) �������������  ������� ; 
� ) ����������������  ������� ; 

 ) ���������  ������� . 
 
2. �  �������������  �������  ������� : 
� ) �����  ���������  ������� ;  

 ) �����  �������
���������������	  �����
�� ; 
� ) �����  �������	  ���  ��
�����	  �����
�� ;  

 ) �����  ����������  �����	 .  
 
3. &�������  ��������  ���  �������
�  �����  �����������  ��   ������ : 

� ) 24
L

v
rp

= ;  


 ) 
2
L

v
rp

= ; 

� ) 1 2 3 ... nv v v v v= + + + +
� � � � � ; 


 ) ��( ) ( , ) ( ) ( ) 2 ( , )n n
S

v x F x q dS Rv G x rx x x p= +�� . 
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4. &�������  ��������  ���  ����	��
�  �����  �����������  ��   ������ : 

� ) 24
L

v
rp

= ; 


 ) 
2
L

v
rp

= ;  

� ) 1 2 3 ... nv v v v v= + + + +
� � � � � ; 


 ) ��( ) ( , ) ( ) ( ) 2 ( , )n n
S

v x F x q dS Rv G x rx x x p= +�� . 

 
5. )����  ���������  �������  ����������   ������	 : 

� ) 24
L

v
rp

= ; 


 ) 
2
L

v
rp

= ; 

� ) 1 2 3 ... nv v v v v= + + + +
� � � � � ;  


 ) ��( ) ( , ) ( ) ( ) 2 ( , )n n
S

v x F x q dS Rv G x rx x x p= +�� . 

 
6. )����  ��� ������  ���
������	  ���������  ������������ : 
� ) �����!��������  ������� ; 

 ) ���
��������  ������� ; 
� ) ������  ������� ; 

 ) �����!�������  �������   
 
7. )����  ��� ������  ���
�������  ��  ��������  ��� : 
� ) ���  ����������  �����!�������  ������	 ; 

 ) ���  �������  �����!�������  ������	  �  ���
��������  
��������������  �
������ ; 
� ) ���  ������	  �
����  ���������
�  ����������
�  ���������  �  
���
����������  ������������ ; 

 ) ���  �������  �����!�������  ������	  �  �����������  �
������ . 
 
8. )����  # .' .(�������
�  ���������  ������������ : 
� ) �����!��������  ������� ; 

 ) ���
��������  ������� ; 
� ) ��������  ������� ; 

 ) �����!�������  ������� . 
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9. )����  # .' .(�������
�  ��  �������� : 
� ) ���  ����������  �����!�������  ������	 ; 

 ) ���  �������  �����!�������  ������	  �  ���
��������  
��������������  �
������ ; 
� ) ���  ������	  �
����  ���������
�  ����������
�  ���������  �  
���
����������  ������������ ; 

 ) ���  �������  �����!�������  ������	  �  �����������  �
������ . 
 
10. )����  # .' .(�������
�  �����  �������  � : 
� ) ������������  ������� ; 

 ) �������������  ������� ; 
� ) ����������������  ������� ;  

 ) ���������  ������� ; 
� ) ��������� -���������  ������� . 
 
11. ������� -����������  ������  �������  ���������  � : 
� ) ������������  ������� ; 

 ) �������������  ������� ; 
� ) ����������������  ������� ;  

 ) ���������  ������� ; 
� ) ��������� -���������  ������� . 
 
12. )����  �������	  ���  ��
�����	  �����
��  ���������  � : 
� ) ������������  ������� ; 

 ) �������������  ������� ; 
� ) ����������������  ������� ;  

 ) ���������  ������� ; 
� ) ��������� -���������  ������� . 
 
13. )����  
��������  ����
�������  ��������	  ���������  � : 
� ) ������������  ������� ; 

 ) �������������  ������� ; 
� ) ����������������  ������� ;  

 ) ���������  ������� ; 
� ) ��������� -���������  ������� . 
 
14. )����  ����������  �����	  ���������  � : 
� ) ������������  ������� ; 

 ) �������������  ������� ; 
� ) ����������������  ������� ;  
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 ) ���������  ������� ; 
� ) ��������� -���������  ������� . 
 
15. )����  
��������  ����
�������  ��������	  ���������  ������������ : 
� ) �����!��������  ������� ; 

 ) ���
��������  ������� ; 
� ) ������  ������� ; 

 ) �����!�������  ������� . 
 
16. )����  ����������  �����	  ���������  ������������ : 
� ) �����!��������  ������� ; 

 ) ���
��������  ������� ; 
� ) ������  ������� ; 

 ) �����!�������  ������� ; 
� ) ��������  ������� . 
 
17. )����  ����������  �����	  ��  �������� : 
� ) ���  ����������  �����!�������  ������	 ; 

 ) ���  �������  �����!�������  ������	  �  ���
��������  
��������������  �
������ ; 
� ) ���  ������	  �
����  ���������
�  ����������
�  ���������  �  
���
����������  ������������ ; 

 ) ���  �������  �����!�������  ������	  �  �����������  �
������ ; 
� ) ���  ������  ������	 . 
 
18. )����  
��������  ����
�������  ��������	  ��  �������� : 
� ) ���  ����������  �����!�������  ������	 ; 

 ) ���  ��������  �����!��������  ������	 ; 
� ) ���  ������	  �
����  ���������
�  ����������
�  ���������  �  
���
����������  ������������ ; 

 ) ���  �������  �����!�������  ������	  �  �����������  �
������ ; 
� ) ���  ������  ������	 . 
 
19. *��  �����  ��������  !�������  �  !����  �
�  ���
������  ��������� : 
� ) �������� ; 

 ) ���� ; 
� ) �������	  %��� ; 

 ) ������ .  
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20. *��  �����  �������  ��  ���  ���
������  �����������  �
�����  
���������� : 
� ) ��������� ; 

 ) ����� ; 
� ) �������	  %��� ; 

 ) ������ .  
 
21. /�������  �������  �  �����  1 2 3( , , )x x x x  �����  �����������  

{ }1 2 3, ,n n n n=
�

, ����������  ��	������  ����������  (������ ) ( )q x  �  

�������
�  %����  ������������  ������%����� : 

� ) 0 0 0x x y y z z

m l n

- - -
= = ; 


 ) ��( ) ( , ) ( ) ( ) 2 ( , ),n n
S

v x F x q dS Rv G x rx x x p= +�� ; 

� ) ( )�� 1 1 2 2 3 3( )n

R
v x v n n n

r
t t t= + + ; 


 ) ��
1

( ) 2 ( , )
N

k k
n n

k

v x q F Rv G x rp
=

= +� .  

 
22. &�������  ��������  �������  ( )nv x

�
  �  �����  x (x1,x2) �����  

�����������  n
�

={ n1,n2} , ����������  ��	������  ����	��
�  �����  �  
�����  1 2( , )x x x  , ������������  ��  ��������	   ������ : 

� ) ( )�� 1 1 2 2 3 3( )n

R
v x v n n n

r
t t t= + + ; 


 ) ( ) 4( ) ( , )nv x G xx x=
�

, 2 1 1 1 2 2

2 2
1 1 2 2

( ) ( )
( , )

2 ( ) ( )

n x n x
G x

x x

x x
x

p x x

- - -
=

� �- + -
 


; 

� ) ( ) 4( ) ( , ) ( )n
S

v x G x dSx x x= � ; 


 ) 0 0
1

( ) 4 ( , ) ( )
k

N
k k k

n
k S

v x G x dSx x
= D

= � � . 
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23. /�����������  ��������  v
�

 �  �����  1 2( , )x x x , ����������  ��	������  

�  �����  1 2( , )x x x  �����  ������������  ��  ��������	 : 
 

� ) 2 2
2 2

1 1 2 2

( ) ( )

2 ( ) ( )
x

x �
v

x x

x x

p x x

- -
=

� �- + -
 

, 1 1

2 2
1 1 2 2

( ) ( )

2 ( ) ( )
y

x �
v

x x

x x

p x x

-
=

� �- + -
 

; 


 ) ( ) ( , ) ( )nv x G x �x x= × ; 

� ) 
1 1 1

n m L
p k pk p
n l l

k l

v � G G t t

t

g
= = =

= +� � � ; 


 ) 2 1 2 1,      x yx x v t y y v t= + D = + D . 

 
24. #����  ���������  ���
�����  �����	 , �����������  ��   ������� : 

� ) 2 2
2 2

1 1 2 2

( ) ( )

2 ( ) ( )
x

x �
v

x x

x x

p x x

- -
=

� �- + -
 

, 1 1

2 2
1 1 2 2

( ) ( )

2 ( ) ( )
y

x �
v

x x

x x

p x x

-
=

� �- + -
 

; 


 ) ( ) ( , ) ( )nv x G x �x x= × ; 

� ) 
1 1 1

n m L
p k pk p
n l l

k l

v � G G t t

t

g
= = =

= +� � � ; 


 ) 2 1 2 1,      x yx x v t y y v t= + D = + D . 

 
25. *��  ����������  ������������  ��������  �����
�  ���
����
�  �����  
������������   ������ ;  

� ) 2 2
2 2

1 1 2 2

( ) ( )

2 ( ) ( )
x

x �
v

x x

x x

p x x

- -
=

� �- + -
 

, 1 1

2 2
1 1 2 2

( ) ( )

2 ( ) ( )
y

x �
v

x x

x x

p x x

-
=

� �- + -
 

; 


 ) 
1 1,

:

( ) (: ) ( ,: ) ; ( ,: )

i r

n m

n i j i j r i r
j r

x

v x G x G x
= =

¹

= G +� � ; 

� ) 
1 1 1

n m L
p k pk p
n l l

k l

v � G G t t

t

g
= = =

= +� � � ; 


 ) 2 1 2 1,      x yx x v t y y v t= + D = + D . 

 
26. ��������  �������  �  p-	  ��������	  �����  �����  ���%��	  �������  

1 2{ , }n n n=
�

 �����������  ��  ��������� :  
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� ) 
1 1 1

n m L
p k pk p
n l l

k l

v � G G t t

t

g
= = =

= +� � � ; 

 


 ) 
1 1,

:

( ) (: ) ( ,: ) ; ( ,: )

i r

n m

n i j i j r i r
j r

x

v x G x G x
= =

¹

= G +� � ; 

� ) 
1 1 1

n m L
p k pk p
n l l

k l

v � G G t t

t

g
= = =

= +� � � ; 


 ) 2 1 2 1,      x yx x v t y y v t= + D = + D . 

 
27. 5������  ������������  !������!��  �����  ��� : 
 

� ) 
1 1 1

0
n m L

k
l

k l

� t

t

g
= = =

+ =� � � ; 


 ) 
1 1,

:

( ) (: ) ( ,: ) ; ( ,: )

i r

n m

n i j i j r i r
j r

x

v x G x G x
= =

¹

= G +� � ; 

� ) 
1 1 1

n m L
p k pk p
n l l

k l

v � G G t t

t

g
= = =

= +� � � ; 


 ) 2 1 2 1,      x yx x v t y y v t= + D = + D . 

 
28. /�������  �  � . � , ����������  
���������  �����  ��������  
���������  dS ������������  ��
�����  ������  2�� -/����� : 

� ) 
3

4
4<

Se l
dv dS

l

´
=

��
�

; 


 ) 
1 1,

:

( ) (: ) ( ,: ) ; ( ,: )

i r

n m

n i j i j r i r
j r

x

v x G x G x
= =

¹

= G +� � ; 

� ) 
1 1 1

n m L
p k pk p
n l l

k l

v � G G t t

t

g
= = =

= +� � � ; 


 ) 2 1 2 1,      x yx x v t y y v t= + D = + D . 

 
29. &��������  ���  ��������  �  � . 1 2( , )x x , ����!������	  
���������  

������  ����!����  ������  �  � . 1 2( , )x x �  !������!��	  4 (: ) , �����  ��� : 
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� ) 
[ ]

[ ]
( )

2 22
2 1 2

1 1 2 2 13/ 2 3/ 2
0 0

cos
( )

4 4 coscos
n

n d d
v x n x n

a ba b

p pgx gxq q q
x

p p qq
= + - -

--
� � ; 


 ) ( ) ( )
</ 2 </ 2

2 2

2 2
0 0

?
, 1 sin ? ?

1 sin ?

d
K t E t t d

t
= = -

-
� � ; 

� ) 2 2 2
1 1 2 2 2 2( : ) : 2 : cos?l x x x= - + - - ; 


 ) 2 1 2 1,      x yx x v t y y v t= + D = + D . 

 

30. & ������  ���
�������  ����  �������  �����	  ��  ����������  ����%��  
%�
�  ������������  ��  ��������  �������  ������������  ��   ������ : 

� ) 
1 M m

x x x x kx
k m

v v v v v
M

+

=

¢= - = - � ; 


 ) 
1 M m

y y y y ky
k m

v v v v v
M

+

=

¢= - = - � ; 

� ) 
( )

/ 2
v x x

v h
= ; 


 ) 
1 1,

:

( ) (: ) ( ,: ) ; ( ,: )

i r

n m

n i j i j r i r
j r

x

v x G x G x
= =

¹

= G + ×� � . 

 
31. & ������  ���
�������  ����  
���������  ����!����  �����	  ��  
����������  ����%��  %�
�  ������������  ��  ��������  �������  
������������  ��   ������ : 

� ) 
1 M m

x x x x kx
k m

v v v v v
M

+

=

¢= - = - � ; 


 ) 
1 M m

y y y y ky
k m

v v v v v
M

+

=

¢= - = - � ; 

� ) 
( )

/ 2
v x x

v h
= ; 


 ) 
1 1,

:

( ) (: ) ( ,: ) ; ( ,: )

i r

n m

n i j i j r i r
j r

x

v x G x G x
= =

¹

= G + ×� � ; 



 139 

� ) ����
�����  ������  ���� . 
 
32. "���������  �  ����������  ������!��  ��������  ������������  ��  
 ������� : 
 

� ) 
[ ]

[ ]
( )

2 22
2 1 2

1 1 2 2 13/ 2 3/ 2
0 0

cos
( )

4 4 coscos
n

n d d
v x n x n

a ba b

p pgx gxq q q
x

p p qq
= + - -

--
� � ; 


 ) ( ) ( )
</ 2 </ 2

2 2

2 2
0 0

?
, 1 sin ? ?

1 sin ?

d
K t E t t d

t
= = -

-
� � ; 

� ) 2 2 2
1 1 2 2 2 2( : ) : 2 : cos?l x x x= - + - - ; 


 ) 
1 1

,
M m M m

x x x x kx y y y y ky
k m k m

v v v v v v v v v v
M M

+ +

= =

¢ ¢= - = - = - = -� � . 

 

33. /�����������������  ����������  �  ����������  ������!��  ��������  
������������  ��   ����� : 

 � ) 
[ ]

[ ]
( )

2 22
2 1 2

1 1 2 2 13/ 2 3/ 2
0 0

cos
( )

4 4 coscos
n

n d d
v x n x n

a ba b

p pgx gxq q q
x

p p qq
= + - -

--
� � ; 


 ) ( ) ( ) ( ) ( )
1/ 2 1/ 2

1/ 2 1/ 2 222 21 1
,

M m M m

x kx y ky
k m k m

v v v v
M M

+ +

= =

� � � �¢ ¢ ¢ ¢= =� 	 � 	

 
 
 


� � ; 

� ) 2 2 2
1 1 2 2 2 2( : ) : 2 : cos?l x x x= - + - - ; 


 ) 
1 1

,
M m M m

x x x x kx y y y y ky
k m k m

v v v v v v v v v v
M M

+ +

= =

¢ ¢= - = - = - = -� � . 

 

34. /������  ����������  ������������  ��������  �����������   
���������  �
����� : 
 

� )  
1

( )
T

x xu u t dt
T

t

t

+

� � = � ; 
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 ) ( ) ( ) ( ) ( )
1/ 2 1/ 2

1/ 2 1/ 2 222 21 1
,

M m M m

x kx y ky
k m k m

v v v v
M M

+ +

= =

� � � �¢ ¢ ¢ ¢= =� 	 � 	

 
 
 


� �  ; 

� ) 2 2 2
1 1 2 2 2 2( : ) : 2 : cos?l x x x= - + - - ; 


 ) 
1 1

,
M m M m

x x x x kx y y y y ky
k m k m

v v v v v v v v v v
M M

+ +

= =

¢ ¢= - = - = - = -� � . 

 

35. & ���������	   ����  �����������  ��  �������  ��������  (��  
����������  ������������ ) �����������  ���������  �
����� : 

� )  
1

( )
T

x xu u t dt
T

t

t

+

� � = �  ; 


 ) ( ) ( ) ( ) ( )
1/ 2 1/ 2

1/ 2 1/ 2 222 21 1
,

M m M m

x kx y ky
k m k m

v v v v
M M

+ +

= =

� � � �¢ ¢ ¢ ¢= =� 	 � 	

 
 
 


� �  ; 

� ) 2 2 2
1 1 2 2 2 2( : ) : 2 : cos?l x x x= - + - - ; 


 ) 
1

( )
m M

x x i
i m

u u t
M

+

=

� � = � ; 

 
36. *��  �������  ���������  �����	  �������	  �
�����  �������  ������� -
������
��  ������������   ������ : 
 

� )  
1

( )
T

x xu u t dt
T

t

t

+

� � = � ; 


 ) ( ) ( ) ( ) ( )
1/ 2 1/ 2

1/ 2 1/ 2 222 21 1
,

M m M m

x kx y ky
k m k m

v v v v
M M

+ +

= =

� � � �¢ ¢ ¢ ¢= =� 	 � 	

 
 
 


� �  ; 

� ) 

2 2

2 2

( ) ( )
1, 0, ,

<
1 cos , 0 ,

2

x c y r
b x r y a

m n
b y

x y r
r

� + -
+ = - £ £ £ £��

�
� �� = - - £ £� �� � ��

; 
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 ) 2 2 2
1 1 2 2 2 2( : ) : 2 : cos?l x x x= - + - - . 

 
37. �  ����������  ������
�  ������  �����  �������� ; 
� ) �����  �
�  ���������������
�  ������������� ; 
� ) �����  ��� ����������  �������  ������ ; 

 ) �����  �����������
�  ������������� ; 
� ) ����������  �������  ������ .  
 

38. -���������  ������	  �����!�  ��������  ��  ���������  
����
���������  �������  ���
� -�����  ���������  �������� : 

� ) ( )3 3
1 11

1 1

<
D E

6 2 6
� �

�

v v v vd ddv
S g

dt

p
r r r

- -
× = - × +

� � � ��
� ; 


 ) 2 0 2 0 0, (1 ) ;n n nv k v v v f k vt t h= - × = + × × + ×  

� ) 0

0

2
min ,1

7 (1 ) n

v

f k v
th

� �
= -� �

+� �
; 


 ) 
1, 1

1
2

N m
p p k pk p
n i i

k i
k p

v q q F � G
= =
¹

= - + +� � . 

 

39. ���  �!����  �������������  �����  �����  
���  ��������  ��  
 ������� : 

� ) ( )3 3
1 11

1 1

<
D E

6 2 6
� �

�

v v v vd ddv
S g

dt

p
r r r

- -
× = - × +

� � � ��
� ; 


 ) 2 0 2 0 0, (1 ) ;n n nv k v v v f k vt t h= - × = + × × + ×  

� ) 0

0

2
min ,1

7 (1 ) n

v

f k v
th

� �
= -� �

+� �
; 


 ) 
1, 1

1
2

N m
p p k pk p
n i i

k i
k p

v q q F � G
= =
¹

= - + +� � ; 



 142 

� ) ( )
( )

2 / 3 3

1,52 / 3 3

24 / Re ��� Re 1 ( -�� /����� ),

24 1 1/ 6 Re / Re ��� 1 Re 10 ( -�� ������ ),

24 / Re 1 0,065Re ��� Re 10 ( -�� $������ ).

y

� <�
�

= + × £ <�
�
� × + ³�

. 

 

40. "��  ������������  �����!�  �  ������	  ������	  ���
��!�������  �  
����������  ��������  �����������  ��   ������� :  

� ) ( )3 3
1 11

1 1

<
D E

6 2 6
� �

�

v v v vd ddv
S g

dt

p
r r r

- -
× = - × +

� � � ��
� ; 


 ) 2 0 2 0 0, (1 )n n nv k v v v f k vt t h= - × = + × × + × ; 

� ) 0

0

2
min ,1

7 (1 ) n

v

f k v
th

� �
= -� �

+� �
; 


 ) 
1, 1

1
2

N m
p p k pk p
n i i

k i
k p

v q q F � G
= =
¹

= - + +� � ; 

� ) ( )
( )

2 / 3 3

1,52 / 3 3

24 / Re ��� Re 1 ( -�� /����� ),

24 1 1/ 6 Re / Re ��� 1 Re 10 ( -�� ������ ),

24 / Re 1 0,065Re ��� Re 10 ( -�� $������ ).

y

� <�
�

= + × £ <�
�
� × + ³�

 . 

 

41. "��  ���
�����  ������!�����
�  �������  �����������  !�������� -
�������  �����������	  �������  ������	  �����!� , �����������	  �  
������!������  ���� : 

� ) ����������  �  �����������  ��������  �������� ; 


 ) �����%�����  �  �����������  ��������  �������� ; 

� ) ��  ���������� . 

 

42. "��  ���
�����  ������!�����
�  �������  �����������  !�������� -
�������  ���  ��������  �����������
�  ��������  ������	  �����!� , 
�����������	  �  ������!������  ���� : 
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� ) 
��
��������  �����	  ��������  !�������  ������  ������	  ������� ; 


 ) 
��
��������  �����	  ��������  !�������  ��  ������	  ������� ; 

� ) 
��
��������  �����	  ����������
�  !������� . 

 

43. ��
�������������  ����������  0� �����  ��������  ��� : 

� ) ���������  �
�����	 ; 


 ) �����������  �
�����	 ; 

� ) �������  ��������  �������  ������� ; 


 ) ��������  �������  ������� . 

 
44. & ������  �������  t tt= D  �������  ���  �����������  !������!�	  
��������������  �����	  �  ����������  (������ ) ������  ��������	  ��� : 
 

� ) 
0

1 1 1 1 1

1 1 1

;

0,

N M L B
pi i pk k p pl l pab ab

i k l b a

M B
k ab

k a b

F q G � v G � G �

� �

t

t

= = = = =

= = =

�
+ + L = - -��

�
� + =
��

� � � � �

� � �
   (��������� )     


 ) 
0

1 1 1

1

;

0.

N M L
pi i pk k p pl l

i k l

M
k

k

F q G � v G �

�

= = =

=

�
+ + L = -��

�
� =
��

� � �

�
 

� ) 0
1 1 1 1 1

( )
N M B r L

i i k k ab ab l l
n

i k b a l

v x F q G � G � G �
t

= = = = =

= + + +� � � � � ; 


 ) 0 0 0 0 0
1 1 1

( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( )
N M L

p p i i p k k p l l
n

i k l

v x F x q G x � G x �x x x x x x
= = =

= + +� � � . 

 

45. 5��������  x �  
�������	  �����  0
px  �����  �����������  ���%��	  

�������  �������  ���������	  �����
  
�������
�  ����
������
�  
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���������  ���  �����������  �����������  �������������	  ����������  
(������ ) ( )iq x  �  !������!�	  ( )k� x : 

� ) 
0

1 1 1 1 1

1 1 1

;

0,

N M L B
pi i pk k p pl l pab ab

i k l b a

M B
k ab

k a b

F q G � v G � G �

� �

t

t

= = = = =

= = =

�
+ + L = - -��

�
� + =
��

� � � � �

� � �
    


 ) 
0

1 1 1

1

;

0.

N M L
pi i pk k p pl l

i k l

M
k

k

F q G � v G �

�

= = =

=

�
+ + L = -��

�
� =
��

� � �

�
 

� ) 0
1 1 1 1 1

( )
N M B r L

i i k k ab ab l l
n

i k b a l

v x F q G � G � G �
t

= = = = =

= + + +� � � � � ; 


 ) 0 0 0 0 0
1 1 1

( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( )
N M L

p p i i p k k p l l
n

i k l

v x F x q G x � G x �x x x x x x
= = =

= + +� � � . 

 

46. & ������  �������  0t =  �������  ���  �����������  !������!�	  
��������������  �����	  �  ����������  (������ ) ������  ��������	  ��� : 
 

� ) 
0

1 1 1 1 1

1 1 1

;

0,

N M L B
pi i pk k p pl l pab ab

i k l b a

M B
k ab

k a b

F q G � v G � G �

� �

t

t

= = = = =

= = =

�
+ + L = - -��

�
� + =
��

� � � � �

� � �
 


 ) 
0

1 1 1

1

;

0.

N M L
pi i pk k p pl l

i k l

M
k

k

F q G � v G �

�

= = =

=

�
+ + L = -��

�
� =
��

� � �

�
 

� ) 0
1 1 1 1 1

( )
N M B r L

i i k k ab ab l l
n

i k b a l

v x F q G � G � G �
t

= = = = =

= + + +� � � � � ; 
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 ) 0 0 0 0 0
1 1 1

( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( )
N M L

p p i i p k k p l l
n

i k l

v x F x q G x � G x �x x x x x x
= = =

= + +� � � . 

 

47. 1���
�����  ��	�����  ����  ����������  (������ ), ��������  �������  
��������������  �����	  (�������������  ��  
����!�  S0) �  �����	  
�������������  �  !������  !��������  �������  ���������  ���������  
���  �����������  ��������  �������  ( )nv x  �  �����������	  ���������	  

�����  �
�����  1 2( , )x x x �����  �������
�  ��������
�  �������  1 2{ , }n n n=
�

: 

� ) 
0

1 1 1 1 1

1 1 1

;

0,

N M L B
pi i pk k p pl l pab ab

i k l b a

M B
k ab

k a b

F q G � v G � G �

� �

t

t

= = = = =

= = =

�
+ + L = - -��

�
� + =
��

� � � � �

� � �
    


 ) 
0

1 1 1

1

;

0.

N M L
pi i pk k p pl l

i k l

M
k

k

F q G � v G �

�

= = =

=

�
+ + L = -��

�
� =
��

� � �

�
  

� ) 0
1 1 1 1 1

( )
N M B r L

i i k k ab ab l l
n

i k b a l

v x F q G � G � G �
t

= = = = =

= + + +� � � � � ; 


 ) 0 0 0 0 0
1 1 1

( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( )
N M L

p p i i p k k p l l
n

i k l

v x F x q G x � G x �x x x x x x
= = =

= + +� � � . 

 

48. /  �����������  ��������  ��������  !������� -������  �  ��
��  
�����������  ���!�����!�� : 

� ) ������������� ; 


 ) �����%����� ; 

� ) ��  ���������� ; 


 ) �����%����� , �  �����  ���������� . 
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49. "��  ���������������  ������!������  ������	  �   ���!��	  
���������������	  ������  ������
����� : 
� ) ������������  ��������	��  ������  ������	  �������  !������ -����� ; 

 ) ������������  ��������	��  ��  ������	  �������  !������ -����� ; 
� ) ������  !�������  �  %�����  ����������	  ����  �������  ��
�����  ���  
�����  ����%��� , ��  ��� , ���
�  ��������  �������  �  ����  ��  �����%���  
20 � /c; 

 ) ��  ������������  ��������	��  !������ -����� . 
 
50. )����  ���� , ��������%�	  �  ���������������  �
�����  ��  �����  Dt:  
� ) �t �	C km Cv a tD = = D ; 


 ) ( )( )2 2

124

n

i i � i� i� i�
i�

k
t l d d d d

Cv a
p r

=

D = + +� ; 

� ) �
�

m
C

V
= ; 


 ) /r rC m V= . 
 
51. /������  �����  ������	  �����!� , �  ������������  �   ���!��	  
�������������  P: 
� ) �t �	C km Cv a tD = = D ; 


 ) ( )( )2 2

124

n

i i � i� i� i�
i�

k
t l d d d d

Cv a
p r

=

D = + +� ; 

� ) �
�

m
C

V
= ; 


 ) /r rC m V= ; 

� ) ( )( )
3

2 2

1 16( ) 24

i�

i�

dn n
i

�	 i i � i� i� i�
i ii� i�d

x l
m dx l d d d d

d d

p pr
r

= =

= = + +
-� �� . 

 
52. .���!��  ����������  �������  ��������
�  ���������  ��  ��������  
�����  �����  ��� : 

� ) 2 1 1 1 2 2
2 2

1 1 2 2

( ) ( )
( , )

2< ( ) ( )
i i

i

i i

n x a n x a
G x a

x a x a

- - -
=

� �- + -
 

; 


 ) 1 1 1 2 2 2
2 2

1 1 2 2

( ) ( )
( , )

2 ( ) ( )

n x n x
F x

x x

x x
x

p x x
- + -

=
� �- + -
 


; 
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� ) 
1

( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( ) ( , )
m

n i i
iS

v x t F x q t dS � a G x ax x x
=

= +�� ; 


 ) 2i i i� r vp= × . 
 
53. .���!��  ����������  �������  ��������
�  �����  ��  ��������  
�����  �����  ��� : 

� ) 2 1 1 1 2 2
2 2

1 1 2 2

( ) ( )
( , )

2< ( ) ( )
i i

i

i i

n x a n x a
G x a

x a x a

- - -
=

� �- + -
 

; 


 ) 1 1 1 2 2 2
2 2

1 1 2 2

( ) ( )
( , )

2 ( ) ( )

n x n x
F x

x x

x x
x

p x x
- + -

=
� �- + -
 


; 

� ) 
1

( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( ) ( , )
m

n i i
iS

v x t F x q t dS � a G x ax x x
=

= +�� ; 


 ) 2i i i� r vp= × . 
 
54. &������  ���������  ����
�  ��  ��
�  ������������  ���������� : 

� ) 2 1 1 1 2 2
2 2

1 1 2 2

( ) ( )
( , )

2< ( ) ( )
i i

i

i i

n x a n x a
G x a

x a x a

- - -
=

� �- + -
 

 


 ) 1 1 1 2 2 2
2 2

1 1 2 2

( ) ( )
( , )

2 ( ) ( )

n x n x
F x

x x

x x
x

p x x
- + -

=
� �- + -
 


; 

� ) 
1

( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( ) ( , )
m

n i i
iS

v x t F x q t dS � a G x ax x x
=

= +�� ; 


 ) �����  ���� . 
 
55. &������  �����  ����
�  ��  ��
�  ������������  ���������� : 

� ) 2 1 1 1 2 2
2 2

1 1 2 2

( ) ( )
( , )

2< ( ) ( )
i i

i

i i

n x a n x a
G x a

x a x a

- - -
=

� �- + -
 

 


 ) 1 1 1 2 2 2
2 2

1 1 2 2

( ) ( )
( , )

2 ( ) ( )

n x n x
F x

x x

x x
x

p x x
- + -

=
� �- + -
 


; 

� ) 
1

( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( ) ( , )
m

n i i
iS

v x t F x q t dS � a G x ax x x
=

= +�� ; 


 ) �����  ���� . 
 
56. 8����!�  ���� , ���
�����%���  �  !������� -������ : 
� ) ��
��  ������������ ; 
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 ) ��
��  ���
�����  �
����  ��
�  ��  ��������	  ���������� ; 
� ) �����  �����������  �  ���
�	  �����!�	  � , �������  ���������� , 
�������  �  ����� ; 

 ) �����  ����
���������  �  ���
�	  �  ������  ��  ���  ������!�����
�  
������� . 
 
57. *��������	  ������  �������  �����!  ���
������  �����  ��� : 
� ) ��
���  ����������� ; 

 ) ��
���  ���������������
�  �������� ; 
� ) ������
�  �������
�  �����	���� ; 

 ) �������  ������!������  ������� . 
 
58. ���!�����!��  �������  �����!  ���
������  �����  ��� : 
� ) ��
���  ����������� ; 

 ) ��
���  ���������������
�  �������� ; 
� ) ������
�  �������
�  �����	���� ; 

 ) �������  ������!������  ������� . 
 
59. -����  ������  ������  ��  
�����	  �����������  �  ����������
�  
���������  ���  ������  ����
������  �
��� : 
� ) ���������  �  �
�� ; 

 ) ���������  �  �����  ������������  �������������
�  �����  �����  
����������  �������  �  �������  �������  ���
��!������	  �����������	  
�������� ; 
� ) ���������  �  �����  ������������  �������������
�  �����  �����  
����������  �������  �  �������  �������  ���������	  �����������	  
�������� ; 

 ) ���������  �  �����  ������������  �������������
�  �����  �����  
����������  �������  �  �������  �������  �������	  �����������	  
�������� . 
 
60. -����  ������  ������  ��  
�����	  �����������  �  ����������
�  
���������  ���  ������  ����
������  �
��� : 
� ) ��������   �����������	 ; 

 ) �  ��������  �������  ������  ����  ��������� , �����  ��  ���������  
���
����������� ; 
� ) ���  �����  ������  ����  ��������� ; 

 ) ������ . 
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61. 4������  ����  ���
�����  �������  �������  �  ���������
�  ������ , 
������������
�  ���  ������  ���
������  �
���  ��������� : 
� ) ���������  ��������  �����	 ; 

 ) ������������  �����  ������������� ; 
� ) ���������  ��������������  ��������  ���
�����  �����	 ; 

 ) ���������  ��������	��  !������ -����� .  
 
62. "��������  �������  ���������  �����  ������  S ��������  ���  ��
���  
������  ���� : 
� ) ���������  �����  ������ ; 
� ) ��� �
���!��  �
����� ; 

 ) 
�� ��  ������!�	 ; 
� ) ��������������  ��������� . 
 
63. "��
�����  �������  �������  �  ���������
�  ������ -������
� : 
� ) ���������  �������  �����  ���� ; 

 ) �������  ��  ���������  �������	  ���������  ��  ������� ; 
� ) ��������  �
��  �������  ������
� ; 

 ) ����������  ���������  ��������  �
�����	 . 
 
64. "��
�����  �������  �������  �  ���������������  �  �����������  
�������������
�  ������ -������
� : 
� ) ���������  �������  �����  ���� ; 

 ) �������  ��  ���������  �������	  ���������  ��  ������� ; 
� ) ��������  �
��  �������  ������
� ; 

 ) ����������  ���������  ��������  �
�����	 . 
 
65. "�����  ��������  �
�����  ��  �����  �  ���
��	  ����� -������
 : 
� ) 
���%�  ���  ��������  �
�����  ��  �����  �  ���������	  ����� -������
 ; 

 )  ����%�  ���  ��������  �
�����  ��  �����  �  ���������	  ����� -������
  ; 
� ) �����  ��  ���  �  ��������  �
�����  ��  �����  �  ���������	  ����� -
������
 . 
 
66. "��������  ���  ����������  ���!�����!��  ����  �  ���
�����  �������  
���!�����!��  ����  �  ������!������  ������� :  
� ) ����������  �������  �����! , ������������  �  ���������  ���������  �  
�����	  ��������	  ������ ; 


 ) ����������  ��������  �����������  �������  �����! ; 

� ) ���������	  ������  ���� ; 
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 ) ���������  ��������  ������  �������  �����! . 

 

67. "�����  ����  «C�������������  ������
�  ������� » ���������  ������ : 

� ) ���!�����!�� ; 


 ) ��������� ; 

� ) ���  �!����  �����������	  �������� ; 


 ) ���  �!����  ������  ���������� ; 

� ) ���������  ��������  ������  �������  �����! . 

 
68. �����  ��������������  �  ���
�����  «/����� » ��������� : 

� ) ������  �
�����  ������� ; 


 ) �������  
��������  ������� ; 

� ) ���������  ��������  ������  �������  �����! ; 


 ) ���������	  ������  ���� ; 

 
69. �����  �������������  �  ���
�����  «/����� » ������������ : 

� ) ���  �������  ��������  ������� ; 


 ) ���  ����������  ����	  ���� ; 

� ) ���  ����������  ���������	  ���������  �������  �����! ; 


 ) ���  ����������  ��������  ������
�  �
���� . 

 

70. "��
�����  «/����� » ��������� : 

� ) ������������  ��������  �����!��������  ������� ; 


 ) ������������  �����!�������  ������� ; 

� ) �����������  ���������  ������
�  �
���� ; 


 ) �����������  ���������  ���������  �������  �����! . 
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4. �7�	����  7�������  ��	
���  

 
 
4.1. 7�"%��!!�  �� '���  ��'�&��  + ��)�$�#&"%"  "� " � , 

�� -")"2�&&"%"  &�# -��!(!  #$+%��&&(!  +%)"!  
 

4������  ����  ���
�����  ��������  ��  ��� . 4.1. ,����  ��������  ������  
�������	  ���������  �  ����	  ���� . &����  ���
��������  ��������  
������� , �����  ����  �����  ����	  !��� . 

 

 

 
 

��� . 4.1. 4������  ����  ���
�����  
 

4������  ����  ���������  ������  ���������  ��������  �����	 : 
������������  ����������  ���
�����  �����	 , ������������  �����  
������������� , %�
  ��  ������� .  
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,����  ��  �����  ���������  ��������������  ��������  ���
�����  
�����	 . 1������  ������  ���  �������  �������������  (������  «#����� »), 
�
�  ���������  (������  «+��������� ») �  �����������  (������  
«"��������� »). 

 

*��  ������������  ���!����  �������������  ���
�������� : �������  
���������  ����� , �������  ����������  ���
�����  �����	 , �������  
����������  �����  ������  S. 

)����  �������  �����  ���� , �������  ����������  ������ , %�
  ����������  
�  ������������  �����  �����  ���� . 

&��  ���������  �������������  ��  ������	  ������  �������  (��������  
��������� , %�
  ��  �������  �  � .� .) �����  ���������  �   �	� . *��  ���
�  �  
����  «*����� » �������  ������  «/�������� ». /����������  ������  
�����  ��
������  (�����  «,�
������ » �  ����  «*����� ») ���  
������	%�
�  ������������� . 

)����  ��������  ��������������  ���������  �������  �  ����  
«"�������� ». 4�������������  ���������  ��������  ��
����  ������  
����  «��� �
���!��  �
����� ». "��  ����  ����������  ���� , ����������  
��  ��� . 4.2. ���  ����� , �����  �����  ������  %�
  ����������!�� , �����  
�������� , ������������  �
����� , �  ��������  �������  �  ������ . 
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��� . 4.2. +����������  ��� �
���!��  �
�����  

 

"��������  �������  ���������  �����  ������  S ��������  ���  ��
���  
������  ����  «"��������  �����  ������ » (��� . 4.3). & �����	  ���
�����  
���������  �����  ������  ������������� , �������  ������
����  
����������  
���%�	  ��
��  ���������� . "����������  �����  ������  
�����  
���  �
��������  �����������	  �
�!����	 . $
�!����  �����  
������  �����  
���  
����  ���������  �����  �����  ���������  �������  
���  ���������  ����������  ������� . �����	  ����	  ���
����	  �����  
�����  
���  ��������  ��  ����������  h/2 ��  �����  ������  �����  
�������  �  
����!� , ��
�  �����  �������  ��������  �  �����  ������ . 

 

 
 

��� . 4.3. "��������  �������  �����  ������  
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1��������  !������!��  �������%�
���  �����  ��  �������  �����  
���  
���������  �   �	��  ���  ����������
�  ���������  �  ����  
�� ��� . 4�� ��  
���������������  ���  ��
���  ������  «+������%�	��  ����� » �  ����  
«4�� ��� » (��� . 4.4). 

)����  ������������  ����������  �  ����������  ������!��  ��������  �  
��������  ������ . "��������  �������  ������!�	  ��������  �  ����  
«"�������� » ���  ��
���  ������  ����  «"�����!�� ». & ������%����  
����  (��� . 4.5) �����  ������  ��
��  ����� , �  �������  
����  �����������  
������ , �  �������   �	� , �  ������	  
����  �����������  ���������  
��������	  ��  ������� . 

 

 

 
 

��� . 4.4. 4�� ��  ���������  !������!��  �������%�
���  �����  
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��� . 4.5. "��������  �������  ������!�	  ��������  
 

/����������  �   �	�  ������!��  �����  �������������  ��  
�� ���  
(����  «4�� ��� », �����  ����  «"�����!�� »). "�����  �������  ��  ��� . 
4.6. 4�� ��  ���������������  ��������  ���  �����	  ����� , �  ������	  
������������  ������ . -����  �����������  �������  ��������  ���������	  
�  ���������	  �����������	  ��������  �  ������������������  ��������  
���������	  �  ���������	  ������!�	 . 

 

 
��� . 4.6. "�������  
�� ����  ������!�	  ��������  
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4.2. 7�"%��!!�  �� '���  ��'�&��  + ��)�$�#&"%"  "� " �  $ 
-�" ���& �$�  

 
4������  ����  ���
�����  ��������  ��  ��� . 4.7. +��  �����
����  

�������  ����  ���
����� , ��������	  �  �������  4.1.  

*��  ���
�����  �����	  ���������  �������������  �����
  ��  �������� : 
����������� , ���������������  �  ����������� . /����
  ��������  
����������  ��
����� , ��  ��������  
����  ���
�����  ����� : �  
�����������  ���������  ���  
��  ���������� . /��������  ���������  ��  
�������  �� -��  ��
��%�����  ���������	 , ����  ������������  ��������  
������	  �  �����	  �������	  ��������� . "��  ������������  �����
�  
������������  ������  �������  ��������� , �  ������  ������  �����������  
���
�������� . 

 

 
 

��� . 4.7. 4������  ����  ���
�����  
 

�����  ����	  ����  (�� . � . 4.1), �����  �����  ���������  ��������  �������  
�  �������	  ����� . 
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-����  ���%�����  
�� �������  �����������  ���
�����  ��  ���������  
�  ���
�����	  ��  � . 4.1. )����  ���%��
�������  ���
�������  �  
���
������  ���  ��������� . *��  ��������  �������  �����  ���
������   
�����  ������ , �����������  ������������  ��  ������  (�������
�  
(���
��������  �������  !����� ). 

+���  ���  �������  
�������������  ����������  ��������  ��  ��� . 4.8. 
,����  ��������  %�
  ����������!�� , ����������  ���������  ����� , 
����%�����  ������ , �
�!����  ����������
�  �������  �  ��������  �������  
�  ������ . 

+��������  �����������  �����
����  ���
�����  ��  � . 4.1: �������  
�����������  ����������  ����������  ������� , ����������  ������!�	  
��������  �  ���������  !������!��  �����������  �����	 . 

 

 

 

 
 

��� . 4.8. +����������  ��� �
���!��  �
�����  
 

 

4.3. 7�"%��!!�  �� '���  ��'�&��  + ��)�$�#&"%"  "� " � -
�� ��+��  
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+�������  �����������  ���
�����  �����
����  ���
����� , ��������	  
�  ����������  ������� , ��  �����������  ��
� , ���  
��������  �
�����  
���
��  (��� . 4.9). 

*�
������  �����������  �������  ����������  ��������  �
�����	 , 
�����������  ��  �����  �  ������ -������
� . "��  ��
���  �  ����  
«1� ����!�� » ������  «"��������  �������	  �
����� » ����������  ���� , 
����������  ��  ��� . 4.10. & ���  ���
��������  �������  ��������  �
�����  
�  �������	  ���������	  ������� . 

,�����  ��������  �  ��� , ���
�  ����������  
�������������  ���������  
��������	  ��������  ��� : 1) «����� » �����	  �������	  �
�����  a; 2) 
«%����� » �����	  �������	  �
�����  b; 3) %�����  �  �������
�  
����������  B�� ; 4) ������������  %�����  �����	  �������	  �
�����  
dmax; 5) �
�!����  lmax, ���������������  �����������	  %����� , �  �� . 

 

 

 

 
 

��� . 4.9.  "��
�����  ���  �������  ���������
�  ������ -������
�  
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��� . 4.10. +����������  �������������  ��������  �
�����	  
 

������  ����������  �����������  ���  �������  ������  «����������  
��������� » �  ������������  �����  ����������  ����  ����	  ���� , 
������������  �  ������  �����  ���
�����  �����	 . ����������  ������  
����������  ����	  ����  �����  ��������������  (�� . ��� . 4.10), �  �����  
��������  %�
  ���������� . 

& ����  ����������  �����������  ���
�������  ��������� , �����  ��
�  
���  ���
��������  
�� ������  ��  �
�����  ������� , �  �����  �  ��
��!�  �  
������������ . 

�����  ��
� , �����  ��������  �� ����!��  �  ��������  ��  ���
����	  
�����  ����  �  �����	  �������	  �
����� . *��  ���
�  ���
������  ������  
������  «"��������  ��
��!�  ��������	  ���  ���
����	  �����  ����  
�����	  &, ». "��  ����  ��������  ���� , ����������  ��  ��� . 4.11. & ���  
�����  �������  
�� ���  �  ��
��!�  ���������  ��������  �  �����������  
��  ���������	��	  ����������  ��  �����  ���� . 
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��� . 4.11. /�������  ��  ���
����	  �����  ����  �  �����	  �������	  �
�����  
 

 

 

#�  ������  ������������  �����������	 , �����������  ��  �����	  
���
����� , 
���  ��������   ������  (2.26) ���  ��������	  �����	  
�������	  �
����� . 

 

4.4.  7�"%��!!�  �� '���  ��'�&��  + ��+%)"%"  "� " � -�� ��+��  
 

+�������  �����������  ���
�����  �����
����  ���������  �����  
���
������ . 4������  ����  ������������  ��  ��� . 4.12. +��
��������  
������  �������  �����  �
����� , ���������  �������  ���  ���
��
�  ������
�  
��������  ��������������� . /�������������  ��
�����  �������  
���� �!������  �  ������  ��������	  �  ������  ���  ���������������  
������	 . 
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��� . 4.12. "��
�����  �������  ���
��
�  ������ -������
�  
 

4�������������  ��������� , �������%��  ��� �
���!��  �
����� , 
��������  ��  ��� . 4.13. ���  %�
  ����������!�� , ����%�����  
����������
�  ������ , �
�!����  ����������
�  ������� , �����  
����������
�  ������ , �����  ������
�  (�������� ), �
��  �������  
������
� , ��������  �������  �  ������ . 

&�������  ���������  �������������  ���  �������  �
��  �������  
������
� . & ����  ������  ����������  ���
��	  ����� -����� . 

*��  �����%����  ����������  ���
�����  �����	  �  ��������������  
����%����  ��������  �������  ���  �����	  ��  ����  ���������  �����  
������  (������	  �  �����	 ) �����  
���  ��������� , �����  �����  
����������  %�
��  �������������  �  ���  ���������  �����  (��� . 4.14). 
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��� . 4.13. ��� �
���!��  �
�����  �������  
 

 

 
 

��� . 4.14. "��������  �����  �����	  �  �����  ������  
4.7. 7�"%��!!�  �� '���  ��'�&��  + !���&�'� ��  �  
�6�"#�&�!�'� ��  6���&��"$�&&"%"  ��+%)"%"  "� " � -

�� ��+��  
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4������  ����  ���
�����  ��������  ��  ��� . 4.15. #�  ���  ���
��������  
�������  ��������  ���
��
�  ������ -������
� , �  ���!�  ������
�  ��������  
���������  ����� . +����  �������
�����  �
����  �������!����	  
��������� . 

 

 
 

��� . 4.15. 4������  ����  ���
�����  
 

&����������  ���
�����  �����
����  ���������  �����  ���
������ . 
"�������� , ��������  ��� �
���!��  �
����� , �������������  
�������� : ��������  ��������
�  ������� ; �������  ������ ; ���������  �  
�
�!����  �������!����	  ��������� . 

 

 

4.8. 7�"%��!!�  �� '���  �"&1�&���1��  -()�  $ 
� -���1�"&&"!  +��(���  

 
4������  ����  ���
�����  �����  ������  ��  ��� . 4.16. #�  ���  
���
������  ���
�����  �����  �  �����  ����  �  �����������	  ������  
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������� , � .� . ���
����� , ������  �������
�  ����������  (�������  
���!�����!��  ���� ), ���������  �����������  ������������  ������� . 

 

 
 

��� . 4.16. "��
�����  �������  ���!�����!��  ����  �  ������!������  
�������  

 

"�������� , ���������  �  ��������������  ��������  �����	  �  
����������  ����	  ���� , ��������  ��  ��������  «������  ����  ��������	 » 
(��� . 4.16). +��  �����
����  ����������  ���  ���
����  ��  ����������  
�������� . 

#�  ��������  «������  ���!�����!�� » (��� . 4.17) �����  �������  
���������  ���  ����������  ���!�����!��  ���� , ���������	  ��  
�����������  ��������� . �  ����  ����������  ��������� :  

- ����������  �������  �����! , ������������  �  ���������  
���������  �  �����	  ��������	  ������ ; 

- ����������  ��������  �����������  �������  �����! ; 
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- ���������  ���
�����  �����	 : ���
�����  �����  ��
��  
���
�����  ��
�  ����������  ������������  (���  �����  
�����
�������  ���  ����������  ��������  ������� ); 

 

 

 
 

��� . 4.17. "��������  �������  ���!�����!��  
 

 

#�  ���	  ��  ��������  ������������  ����������  ��������������  
��������  �������  �����!  (������  �  �������  ������������� ), �  �����  
��������������  ��������  �� ����!��  �  �����������  ������������� . 
"��  �������  ��  ������  «"����������  �������  ���!�����!�� » 
�������������  ��������  ������������������  �  ����������  ����  �  
��������  ������������  �������  �������	  ���!�����!��  (��� . 4.20).  

��� �
���!��  �
�����  (��� . 4.18) �����  ��������  ���  ����  ����  
������!�����
�  ������� : �����!�����	  �  �  �����������  !�������� -
������� . #�  �������  ����� , ���  ���  �����	  �����  �����  ������  ���  
���
�������  
�������������  ��������� , %�
  ����������!�� , ��������  



 166 

�������  �  ������ , �  �����  ������� , �  �����  ������  
����  �����������  
�����  ������ . 

 

 

 

 

 

 
 

��� . 4.18. +����������  ��� �
���!��  �
�����  
 

&�������  ���������  �  �����������  ��� �
���!��  �
�����  �����  
���������  �   �	�  �  �����������  ����������	  ��
����� . *��  ����  !���	  
������  ������  «/��������  ��������  ��������� » �  «,�
������  
��������  ��������� » �  ����  «*����� ». 
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C�������������  �������  ���� , ����������	  ��  ��������
�  ��������� , 
�����������  �  ����  «"�������� » ���  ��
���  ������  ����  
«C�������������  ������
�  ������� ». & ������������  ����  (��� . 4.19) 
�����  �������  ���������  �������  �����! : ���!�����!�� , ��������� , 
���  �!����  �����������	  �������� , ���  �!����  �����������	  
 ���� , ���  �!����  ��������������  ���  ����� , ���  �!����  ������  
���������� . ,����  ��  ��������  ���������	  ������  ����  ��   ���!��� : 
����������   ���!�	 , 
����!�  �  ����   ���!�	 . 

 

 

 

 

 
 

��� . 4.19. ,������  ���������
�  �������  �  ����������  ����  
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��� . 4.20. ����������  �������  �������	  ���!�����!��  �  
���������
�  �������  ����  

 

4.7.  7�"%��!!&(,  �"!-)��  «	-���� » #)�  �� '���  -)" ���  
-"��&1��)*&(�  ��'�&�,  

 

"��
�����  “/����� ” �����  ��
�����  �  ����  ��������  ������� : �  
������  ��������������  (��� . 4.21) �  �  ������  ������������� . 
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��� . 4.21. "��
�����  «/����� » �  ������  ��������������  
 

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

��������  �������  (����������  ������������  ��������  ������� ). 
"��!���  �������  �
�����  �������  ��������  ���������� . & �
���  ������  
�����  
���  ������  ���
��������  �
�����  �  ����
�����������  

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

&��  �
�����  �������  ��������  ��  
��������  ����	  (
����! ) ����  ����� : 

4. ����� ��!  �	!��
���"��!  #	����� . "�����������  ��
�	  
��������	  ���
��
������ . 

 

 

5. ��
 ����������!  �	!��
���"��!  #	����� . "�����������  
��
�	  ������� , ���!�  ������	  ��������  ������ . 
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6. $�
��%	������!  #	����� . "�����������  ��
�	  ���������� . 
7�������������  
����!�  �����  �����  ���� , �  ����  ������  
���  ������������  ��
�	  ��
�  ���������� , ���������  
�����	 . 

& ���!����  ���������  
����!  ���
�����  �����������  ������������  
�������  �
�����  ������� . -�  ���� , �������� , ���
�����  ��  ��������  
����������  ���������� , �������  
����  ����������  ����� -��
�  

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

"����  ��
� , ���  
����!�  ������� , ��������  ������	%��  ��  
�������������� : ���������  ���������  �������  ����� , ���������  
!�����  !������� , �������  
��������  ������	  �  �� .  

5  ���������	���  
����!  ��
��  
���  ��������  ����������  ��
�����	  
������	  �����  �  ����������  ������������  ��������  �������  �  
��
�����
�  ��
�� . "��������	���  
����!�  ��
��  
���  �������������  
(���  ����  ��������  ���%���  �������  
����!� ) ���  ����
��������  �  
��
� .  

5  !�������������  
����!  ��
��  
���  ��������  ����������  !����� , 
������  �  ��������  ��������  !������� . '���  !������  ��������  ���� , ��  
����������� : ��������	  �  �������	  �
��  ����  �  
�������  �  
����������  ������������  ��������  ������� , ������
�  �����  ���� . 

/��������  �  ����������  ���������  ��� �
���!��  �
�����  �������  
�����  
���  ���������  �   �	�  ��  �����  �  �����  ������������  
������������  �  ������	%�� . 

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

*�  ��������  �  �����  �������������  �����������  ����������!��  

����!�  �
�����  ������� : 
����!�  �
�����  �������  ���
�������  ��  ���  
����������  ���������  ��������  (
��������  ��������� ). 

& ���
�����  �������������  ���  �����
�  ����������!�� : 1) ���
�����  
��  ����������  
��������  ��������  (�����������  ����������!�� ); 2) 
���
�����  ��  ������������  
��������  ��������  (�������������  
����������!�� ). "��  ������  �����
�  
����!�  ���
�������  ��  
��������  
��������  ���������	  ����� . "��  ������  �����
�  �����  
��������  
���������  ����%�  �  �����  ��
��  �  
���%�  �  ��������  ��
�� . 
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*��  ������	��  ����������!��  �������������  ���������  ��������� : 

 

6. &�'���!  %
���  #	������#�  �
������ . "��  ����������	  
����������!��  ������  �����  ����  
��������  ��������� . 
"��  ������������	  ����������!��  ������  ���������  
�����  
�������
�  ��������  �  ����  ��
�� . *����  �����
�  
����������
�  
�������
�  ��������  
����  �����������  ��  
������  
�����	  ����� . 

7. ���(���
)  %
! �������*  	���	 . *����	  ���������  
���������� , ��  �������  ���  �����	  ����������	  

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

8. ���(���
)  %
! ����������*  	���	 . *����	  ���������  
���������� , ��  �������  ���  �����	  ����������	  

�������	  �������  
���������
�  ��
��  (���� ) 
���%�  
���������
� . 

9. ��
�������  �
�������  %
! ����������*  	���	 . 5�������� , 
��  �������  
��������  ���������  ���
�������  ������  
����
����������  ��
��  
����!� . 

10. +
���  #	������#�  �
������  %
! ��
��%	�� . 5��������  
�����  
�������
�  ��������  ���  ����������!��  
!�������������  
����! . "��  ��
��  �����
�  
����������!��  !�������  ���
�������  ���������� . 

/���������  �����  ���
�������  �����������  ����������  
����������!�� , ��
��  
����!�  �
�����  �������  ��������������  �  ����  
������������  !������  �������� . �����	  �������  �������������  

���������  �������� . 

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

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

+
���  ����������  
��������  ���������  ���
��������  ��  ������  
�������  �  �����	  �����  
�����
�  ����  ���
����� . ����������  

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

*��  ����������  ����	  ����  ����������  ���  �������� : 

- �������������  �  ������������  %�
�� ,  �������  ���  ����  
�������  ������� ; 

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

"��  ��������������  ����������  �����������  ���������  ��������� : 
��������  �����  ������� , %�
  ���������� , �����  ����	  ���� . *����  
����	  ����  �����������  ���  ����
����������  �
�����	 . �����  ��
� , 
�����  
���  ������  �����������  ����������  ����	  ���� : ������  (��  
�������
�  �������  �  ����� ) ���  �
������  (��  ����� ). 

 

 
� ) 
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 ) 

��� . 4.22. "�����  ����������  ����	  ����  (� ) �   
����������  ������	  �����!�  (
 ) 

 

"��
�����  ���������������  �����������  �������  ��������  �������  �  
�������	  �����  �
����� . -����  �������  �����  
���  ������  �����  ��
�  
���
����������  �  �������  �������  ��%� . 

"��  ����������  ����������  ������	  �����!�  �����������  ���������  
��������� : 

4. ����
)���   �
���! : ����������  �����  ������  �  ���������  
��������  �����!� . -����  ������  ���
��������  �  ��
���	  
�
�����  ���
�����  �������  !����� . 

5. ,�	����	������  �������  �  �	�%� : �������  �����!� , 
���  �!����  �����������	   ����  �����!� , ���������  
�����!�  �  ���������  ����� , ������������  ��������  
������� , ���  �!����  ��������������  ���  �����  �  
���  �!����  ������  ���������� . 

6. ��	����	�  ����	����!  �	�����	��  ������� : %�
  
����
���������  �  ������������  �����  ������������� . 

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

"���������  ����������  ������	  �����!�  ������������  ��
�  ��
��  
�����
����  ������������  �����  ������������� , ��
�  ��
��  �����!�  
��������  �  ����� . "��!���  �������������  �����  
���  ����������  
������������� . 
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����������  �������������  ������������  ��
�	  �����  ����  ���  
����������  �������  �����!  (������  �������  ��  ��� . 4.22). +��  ��
��  

���  ���������  �  ��������	   �	�  �  �����������  �  ������	%�� . 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. ���"���"�&(�  ���"�(  �  �� '��&" -%��5�'� ���  9�#�&��  
 

 

���"���"�&��  ���"��  : 1. 
�� '��  $����$(�  ��'�&�,  &�  $�"#�  $ ��)�$�#&(�  "� " ( -

�� ��+�( . 
 
"���������  ������ . 
"�  �����������	  ���
�����  ����������  ������  ��������  

�
�����	  ��  �����  �  ����������  ������ -������
�  ���  �
��  �������  
������
�  90°-3°×�����  ��������  �  �����	  0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5. &��  
��������������  �  
�������������  ���������  ������������  ��  
��������� . 

"������  ��
���  �  ���
�����	  ��������  �  � . 4.3. )�����������  
��������  �  ��������  �������  ��������  �  � . 2.2.3. 

 
 

���"���"�&��  ���"��  : 2. 
�� '��  $����$(�  ��'�&�,  &�  $�"#�  $ ��+%)(�  "� " ( -

�� ��+�( . 
 
"���������  ������ . 
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"�  �����������	  ���
�����  ����������  ������  ��������  
�
�����	  ��  �����  �  ���
���  ������ -������
�  ���  �
��  �������  
������
�  90°-3°×�����  ��������  �  �����	  0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5. &��  
��������������  �  
�������������  ���������  ������������  ��  
��������� . 

"������  ��
���  �  ���
�����	  ��������  �  � . 4.4. )�����������  
��������  �  ��������  �������  ��������  �  � . 2.2.4. 

 
 

�� '��&" -%��5�'� �"�  9�#�&��  : 1. 
�� '��  $����$(�  ��'�&�,  &�  $�"#�  $ 6���&��"$�&&(�  

"� " ( -�� ��+�( . 
 
"���������  ������ . 
"�  �����������	  ���
�����  ����������  ������  ��������  

�
�����	  ��  �����  �  ��������������  ������ -������
�  ���  �
��  �������  
������
�  90°-3°×�����  �������� , �����	  0,2; 0,3 �  ����������  
��������	  �����  0, 2, 4 ,8, 16 � /� . &��  ��������������  �  
�������������  
���������  ������������  ��  ��������� . 

"������  ��
���  �  ���
�����	  ��������  �  � . 4.5. )�����������  
��������  �  ��������  �������  ��������  �  � . 2.2.6. 

 
 

�� '��&" -%��5�'� �"�  9�#�&��  : 2. 
�� '��  $����$(�  ��'�&�,  &�  $�"#�  $ "� " ( -�� ��+�(  -��  

!���&�'� �"!  �  �6�"#�&�!�'� �"!  ��  6���&��"$�&��  
 
"���������  ������ . 
"�  �����������	  ���
�����  ����������  ������  ��������  

�
�����	  ��  �����  �  ���������������  �  �����������  ��������������  
������ -������
�  ���  �
��  �������  ������
�  30°, �����	  0,2; 
���������	  ���������  0,8; �
�!����	  ������������  ���������  -0,2-
0,05×�����  �������� , ���������  ��������
�  �������  2,4,8,16 � /� . &��  
���������  ��������������  �  
�������������  ���������  ������������  
��  ��������� . 

"������  ��
���  �  ���
�����	  ��������  �  � . 4.5. )�����������  
��������  �  ��������  �������  ��������  �  � . 2.2.6. 
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�� '��&" -%��5�'� �"�  9�#�&��  : 3. 
�  )�#"$�&��  #�&�!���  -()�$"%"  "�)���  $ � -���1�"&&"!  

+��(���  
 
"���������  ������ . 
"�  �����������	  ���
�����  ����������  ������  ��������  

������
�  �
����  �  ������!������  �������  �  �����������  
!�������� -�������  ��  ����������  1,4,8,20 � /�  �  !������  !������� -
������  �  ������������  (0,7; 0,5-0,005×�����  �������� ). &��  ���������  
��������������  �  
�������������  ���������  ������������  �����  �� , 
���  �  � .3.3.1. /�������  ���������	  ���������	  ������  �  ���!�����!��  
������	  ��������  �  ������������  �������  ���  ������!�����
�  �������  

��  !������� -������ . 

"������  ��
���  �  ���
�����	  ��������  �  � . 4.6. )�����������  
��������  �  ��������  �������  ��������  �  � . 3.3. 

 
 

6. �� �"$(,  �"&��")*  9&�&�,  
 

1. )����  �������
���������������	  �����
��  �������� : 
� ) ������������  ������� ; 

 ) �������������  ������� ; 
� ) ����������������  ������� ; 

 ) ���������  ������� . 
 
2. �  �������������  �������  ������� : 
� ) �����  ���������  ������� ;  

 ) �����  �������
���������������	  �����
�� ; 
� ) �����  �������	  ���  ��
�����	  �����
�� ;  

 ) �����  ����������  �����	 .  
 
3. &�������  ��������  ���  �������
�  �����  �����������  ��   ������ : 

� ) 24
L

v
rp

= ;  


 ) 
2
L

v
rp

= ; 

� ) 1 2 3 ... nv v v v v= + + + +
� � � � � ; 


 ) ��( ) ( , ) ( ) ( ) 2 ( , )n n
S

v x F x q dS Rv G x rx x x p= +�� . 
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4. &�������  ��������  ���  ����	��
�  �����  �����������  ��   ������ : 

� ) 24
L

v
rp

= ; 


 ) 
2
L

v
rp

= ;  

� ) 1 2 3 ... nv v v v v= + + + +
� � � � � ; 


 ) ��( ) ( , ) ( ) ( ) 2 ( , )n n
S

v x F x q dS Rv G x rx x x p= +�� . 

 
5. )����  ���������  �������  ����������   ������	 : 

� ) 24
L

v
rp

= ; 


 ) 
2
L

v
rp

= ; 

� ) 1 2 3 ... nv v v v v= + + + +
� � � � � ;  


 ) ��( ) ( , ) ( ) ( ) 2 ( , )n n
S

v x F x q dS Rv G x rx x x p= +�� . 

 
6. )����  ��� ������  ���
������	  ���������  ������������ : 
� ) �����!��������  ������� ; 

 ) ���
��������  ������� ; 
� ) ������  ������� ; 

 ) �����!�������  �������   
 
7. )����  ��� ������  ���
�������  ��  ��������  ��� : 
� ) ���  ����������  �����!�������  ������	 ; 

 ) ���  �������  �����!�������  ������	  �  ���
��������  
��������������  �
������ ; 
� ) ���  ������	  �
����  ���������
�  ����������
�  ���������  �  
���
����������  ������������ ; 

 ) ���  �������  �����!�������  ������	  �  �����������  �
������ . 
 
8. )����  # .' .(�������
�  ���������  ������������ : 
� ) �����!��������  ������� ; 

 ) ���
��������  ������� ; 
� ) ��������  ������� ; 

 ) �����!�������  ������� . 
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9. )����  # .' .(�������
�  ��  �������� : 
� ) ���  ����������  �����!�������  ������	 ; 

 ) ���  �������  �����!�������  ������	  �  ���
��������  
��������������  �
������ ; 
� ) ���  ������	  �
����  ���������
�  ����������
�  ���������  �  
���
����������  ������������ ; 

 ) ���  �������  �����!�������  ������	  �  �����������  �
������ . 
 
10. )����  # .' .(�������
�  �����  �������  � : 
� ) ������������  ������� ; 

 ) �������������  ������� ; 
� ) ����������������  ������� ;  

 ) ���������  ������� ; 
� ) ��������� -���������  ������� . 
 
11. ������� -����������  ������  �������  ���������  � : 
� ) ������������  ������� ; 

 ) �������������  ������� ; 
� ) ����������������  ������� ;  

 ) ���������  ������� ; 
� ) ��������� -���������  ������� . 
 
12. )����  �������	  ���  ��
�����	  �����
��  ���������  � : 
� ) ������������  ������� ; 

 ) �������������  ������� ; 
� ) ����������������  ������� ;  

 ) ���������  ������� ; 
� ) ��������� -���������  ������� . 
 
13. )����  
��������  ����
�������  ��������	  ���������  � : 
� ) ������������  ������� ; 

 ) �������������  ������� ; 
� ) ����������������  ������� ;  

 ) ���������  ������� ; 
� ) ��������� -���������  ������� . 
 
14. )����  ����������  �����	  ���������  � : 
� ) ������������  ������� ; 

 ) �������������  ������� ; 
� ) ����������������  ������� ;  
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 ) ���������  ������� ; 
� ) ��������� -���������  ������� . 
 
15. )����  
��������  ����
�������  ��������	  ���������  ������������ : 
� ) �����!��������  ������� ; 

 ) ���
��������  ������� ; 
� ) ������  ������� ; 

 ) �����!�������  ������� . 
 
16. )����  ����������  �����	  ���������  ������������ : 
� ) �����!��������  ������� ; 

 ) ���
��������  ������� ; 
� ) ������  ������� ; 

 ) �����!�������  ������� ; 
� ) ��������  ������� . 
 
17. )����  ����������  �����	  ��  �������� : 
� ) ���  ����������  �����!�������  ������	 ; 

 ) ���  �������  �����!�������  ������	  �  ���
��������  
��������������  �
������ ; 
� ) ���  ������	  �
����  ���������
�  ����������
�  ���������  �  
���
����������  ������������ ; 

 ) ���  �������  �����!�������  ������	  �  �����������  �
������ ; 
� ) ���  ������  ������	 . 
 
18. )����  
��������  ����
�������  ��������	  ��  �������� : 
� ) ���  ����������  �����!�������  ������	 ; 

 ) ���  ��������  �����!��������  ������	 ; 
� ) ���  ������	  �
����  ���������
�  ����������
�  ���������  �  
���
����������  ������������ ; 

 ) ���  �������  �����!�������  ������	  �  �����������  �
������ ; 
� ) ���  ������  ������	 . 
 
19. *��  �����  ��������  !�������  �  !����  �
�  ���
������  ��������� : 
� ) �������� ; 

 ) ���� ; 
� ) �������	  %��� ; 

 ) ������ .  
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20. *��  �����  �������  ��  ���  ���
������  �����������  �
�����  
���������� : 
� ) ��������� ; 

 ) ����� ; 
� ) �������	  %��� ; 

 ) ������ .  
 
21. /�������  �������  �  �����  1 2 3( , , )x x x x  �����  �����������  

{ }1 2 3, ,n n n n=
�

, ����������  ��	������  ����������  (������ ) ( )q x  �  

�������
�  %����  ������������  ������%����� : 

� ) 0 0 0x x y y z z

m l n

- - -
= = ; 


 ) ��( ) ( , ) ( ) ( ) 2 ( , ),n n
S

v x F x q dS Rv G x rx x x p= +�� ; 

� ) ( )�� 1 1 2 2 3 3( )n

R
v x v n n n

r
t t t= + + ; 


 ) ��
1

( ) 2 ( , )
N

k k
n n

k

v x q F Rv G x rp
=

= +� .  

 
22. &�������  ��������  �������  ( )nv x

�
  �  �����  x (x1,x2) �����  

�����������  n
�

={ n1,n2} , ����������  ��	������  ����	��
�  �����  �  
�����  1 2( , )x x x  , ������������  ��  ��������	   ������ : 

� ) ( )�� 1 1 2 2 3 3( )n

R
v x v n n n

r
t t t= + + ; 


 ) ( ) 4( ) ( , )nv x G xx x=
�

, 2 1 1 1 2 2

2 2
1 1 2 2

( ) ( )
( , )

2 ( ) ( )

n x n x
G x

x x

x x
x

p x x

- - -
=

� �- + -
 


; 
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S
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1
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N
k k k

n
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23. /�����������  ��������  v
�

 �  �����  1 2( , )x x x , ����������  ��	������  

�  �����  1 2( , )x x x  �����  ������������  ��  ��������	 : 
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; 
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� ) 
1 1 1

n m L
p k pk p
n l l

k l
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t
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� ) 2 2
2 2

1 1 2 2
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t
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� ) 
1 1 1

n m L
p k pk p
n l l

k l

v � G G t t

t

g
= = =

= +� � � ; 
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27. 5������  ������������  !������!��  �����  ��� : 
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� ) 
3

4
4<

Se l
dv dS

l

´
=

��
�

; 
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[ ]
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� ) ����
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� ) 2 2 2
1 1 2 2 2 2( : ) : 2 : cos?l x x x= - + - - ; 
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���������  �
����� : 
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� � � �¢ ¢ ¢ ¢= =� 	 � 	

 
 
 


� �  ; 
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M M
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35. & ���������	   ����  �����������  ��  �������  ��������  (��  
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� ) 2 2 2
1 1 2 2 2 2( : ) : 2 : cos?l x x x= - + - - ; 
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 ) 2 2 2
1 1 2 2 2 2( : ) : 2 : cos?l x x x= - + - - . 

 
37. �  ����������  ������
�  ������  �����  �������� ; 
� ) �����  �
�  ���������������
�  ������������� ; 
� ) �����  ��� ����������  �������  ������ ; 

 ) �����  �����������
�  ������������� ; 
� ) ����������  �������  ������ .  
 

38. -���������  ������	  �����!�  ��������  ��  ���������  
����
���������  �������  ���
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� ) ( )
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24 / Re 1 0,065Re ��� Re 10 ( -�� $������ ).

y

� <�
�

= + × £ <�
�
� × + ³�

 . 

 

41. "��  ���
�����  ������!�����
�  �������  �����������  !�������� -
�������  �����������	  �������  ������	  �����!� , �����������	  �  
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42. "��  ���
�����  ������!�����
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� ) 
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 ) 
��
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N M L

p p i i p k k p l l
n
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48. /  �����������  ��������  ��������  !������� -������  �  ��
��  
�����������  ���!�����!�� : 

� ) ������������� ; 


 ) �����%����� ; 

� ) ��  ���������� ; 


 ) �����%����� , �  �����  ���������� . 
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49. "��  ���������������  ������!������  ������	  �   ���!��	  
���������������	  ������  ������
����� : 
� ) ������������  ��������	��  ������  ������	  �������  !������ -����� ; 

 ) ������������  ��������	��  ��  ������	  �������  !������ -����� ; 
� ) ������  !�������  �  %�����  ����������	  ����  �������  ��
�����  ���  
�����  ����%��� , ��  ��� , ���
�  ��������  �������  �  ����  ��  �����%���  
20 � /c; 

 ) ��  ������������  ��������	��  !������ -����� . 
 
50. )����  ���� , ��������%�	  �  ���������������  �
�����  ��  �����  Dt:  
� ) �t �	C km Cv a tD = = D ; 
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 ) /r rC m V= . 
 
51. /������  �����  ������	  �����!� , �  ������������  �   ���!��	  
�������������  P: 
� ) �t �	C km Cv a tD = = D ; 


 ) ( )( )2 2
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t l d d d d
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� ) ( )( )
3

2 2

1 16( ) 24

i�

i�

dn n
i
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52. .���!��  ����������  �������  ��������
�  ���������  ��  ��������  
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x
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=
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� ) 
1

( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( ) ( , )
m

n i i
iS

v x t F x q t dS � a G x ax x x
=

= +�� ; 


 ) 2i i i� r vp= × . 
 
53. .���!��  ����������  �������  ��������
�  �����  ��  ��������  
�����  �����  ��� : 

� ) 2 1 1 1 2 2
2 2

1 1 2 2

( ) ( )
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i i
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i i
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x a x a
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; 
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x
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=
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; 
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1

( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( ) ( , )
m

n i i
iS

v x t F x q t dS � a G x ax x x
=

= +�� ; 


 ) 2i i i� r vp= × . 
 
54. &������  ���������  ����
�  ��  ��
�  ������������  ���������� : 

� ) 2 1 1 1 2 2
2 2

1 1 2 2
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2< ( ) ( )
i i

i

i i

n x a n x a
G x a
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=
� �- + -
 


; 
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1

( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( ) ( , )
m

n i i
iS

v x t F x q t dS � a G x ax x x
=

= +�� ; 


 ) �����  ���� . 
 
55. &������  �����  ����
�  ��  ��
�  ������������  ���������� : 

� ) 2 1 1 1 2 2
2 2

1 1 2 2

( ) ( )
( , )

2< ( ) ( )
i i

i

i i

n x a n x a
G x a
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- + -
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� �- + -
 


; 

� ) 
1

( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( ) ( , )
m

n i i
iS

v x t F x q t dS � a G x ax x x
=

= +�� ; 


 ) �����  ���� . 
 
56. 8����!�  ���� , ���
�����%���  �  !������� -������ : 
� ) ��
��  ������������ ; 
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 ) ��
��  ���
�����  �
����  ��
�  ��  ��������	  ���������� ; 
� ) �����  �����������  �  ���
�	  �����!�	  � , �������  ���������� , 
�������  �  ����� ; 

 ) �����  ����
���������  �  ���
�	  �  ������  ��  ���  ������!�����
�  
������� . 
 
57. *��������	  ������  �������  �����!  ���
������  �����  ��� : 
� ) ��
���  ����������� ; 

 ) ��
���  ���������������
�  �������� ; 
� ) ������
�  �������
�  �����	���� ; 

 ) �������  ������!������  ������� . 
 
58. ���!�����!��  �������  �����!  ���
������  �����  ��� : 
� ) ��
���  ����������� ; 

 ) ��
���  ���������������
�  �������� ; 
� ) ������
�  �������
�  �����	���� ; 

 ) �������  ������!������  ������� . 
 
59. -����  ������  ������  ��  
�����	  �����������  �  ����������
�  
���������  ���  ������  ����
������  �
��� : 
� ) ���������  �  �
�� ; 

 ) ���������  �  �����  ������������  �������������
�  �����  �����  
����������  �������  �  �������  �������  ���
��!������	  �����������	  
�������� ; 
� ) ���������  �  �����  ������������  �������������
�  �����  �����  
����������  �������  �  �������  �������  ���������	  �����������	  
�������� ; 

 ) ���������  �  �����  ������������  �������������
�  �����  �����  
����������  �������  �  �������  �������  �������	  �����������	  
�������� . 
 
60. -����  ������  ������  ��  
�����	  �����������  �  ����������
�  
���������  ���  ������  ����
������  �
��� : 
� ) ��������   �����������	 ; 

 ) �  ��������  �������  ������  ����  ��������� , �����  ��  ���������  
���
����������� ; 
� ) ���  �����  ������  ����  ��������� ; 

 ) ������ . 
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61. 4������  ����  ���
�����  �������  �������  �  ���������
�  ������ , 
������������
�  ���  ������  ���
������  �
���  ��������� : 
� ) ���������  ��������  �����	 ; 

 ) ������������  �����  ������������� ; 
� ) ���������  ��������������  ��������  ���
�����  �����	 ; 

 ) ���������  ��������	��  !������ -����� .  
 
62. "��������  �������  ���������  �����  ������  S ��������  ���  ��
���  
������  ���� : 
� ) ���������  �����  ������ ; 
� ) ��� �
���!��  �
����� ; 

 ) 
�� ��  ������!�	 ; 
� ) ��������������  ��������� . 
 
63. "��
�����  �������  �������  �  ���������
�  ������ -������
� : 
� ) ���������  �������  �����  ���� ; 

 ) �������  ��  ���������  �������	  ���������  ��  ������� ; 
� ) ��������  �
��  �������  ������
� ; 

 ) ����������  ���������  ��������  �
�����	 . 
 
64. "��
�����  �������  �������  �  ���������������  �  �����������  
�������������
�  ������ -������
� : 
� ) ���������  �������  �����  ���� ; 

 ) �������  ��  ���������  �������	  ���������  ��  ������� ; 
� ) ��������  �
��  �������  ������
� ; 

 ) ����������  ���������  ��������  �
�����	 . 
 
65. "�����  ��������  �
�����  ��  �����  �  ���
��	  ����� -������
 : 
� ) 
���%�  ���  ��������  �
�����  ��  �����  �  ���������	  ����� -������
 ; 

 )  ����%�  ���  ��������  �
�����  ��  �����  �  ���������	  ����� -������
  ; 
� ) �����  ��  ���  �  ��������  �
�����  ��  �����  �  ���������	  ����� -
������
 . 
 
66. "��������  ���  ����������  ���!�����!��  ����  �  ���
�����  �������  
���!�����!��  ����  �  ������!������  ������� :  
� ) ����������  �������  �����! , ������������  �  ���������  ���������  �  
�����	  ��������	  ������ ; 


 ) ����������  ��������  �����������  �������  �����! ; 

� ) ���������	  ������  ���� ; 
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 ) ���������  ��������  ������  �������  �����! . 

 

67. "�����  ����  «C�������������  ������
�  ������� » ���������  ������ : 

� ) ���!�����!�� ; 


 ) ��������� ; 

� ) ���  �!����  �����������	  �������� ; 


 ) ���  �!����  ������  ���������� ; 

� ) ���������  ��������  ������  �������  �����! . 

 
68. �����  ��������������  �  ���
�����  «/����� » ��������� : 

� ) ������  �
�����  ������� ; 


 ) �������  
��������  ������� ; 

� ) ���������  ��������  ������  �������  �����! ; 


 ) ���������	  ������  ���� ; 

 
69. �����  �������������  �  ���
�����  «/����� » ������������ : 

� ) ���  �������  ��������  ������� ; 


 ) ���  ����������  ����	  ���� ; 

� ) ���  ����������  ���������	  ���������  �������  �����! ; 


 ) ���  ����������  ��������  ������
�  �
���� . 

 

70. "��
�����  «/����� » ��������� : 

� ) ������������  ��������  �����!��������  ������� ; 


 ) ������������  �����!�������  ������� ; 

� ) �����������  ���������  ������
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���� ; 


 ) �����������  ���������  ���������  �������  �����! . 

 


