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ÑËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÙÙÛÁË‚ÌÓ„Ó Ú‡Ô-
ÔÓ‚Ó„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ (ëè)
ÌÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‰‡ÊÂ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰Ó
ÒËı ÔÓ ÌÂ flÒÌ˚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚ ÚÂ˘ËÌ-
Ì˚ı ËÁÎËflÌËÈ Ë ÔÓfl‚ÎÂÌËÈ ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡ ˆÂÌÚ-
‡Î¸ÌÓ„Ó ÚËÔ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ó·Î‡ÒÚË ÔËÚ‡ÌËfl ÚÂ˘ËÌ-
Ì˚ı ËÁÎËflÌËÈ ÔË ÍÓÎÓÒÒ‡Î¸Ì˚ı Ó·˘Ëı ÏÓ˘ÌÓÒ-
Úflı ˝ÙÙÛÁË‚Ì˚ı ‡ÁÂÁÓ‚ íÛÌ„ÛÒÒÍÓÈ ÒËÌÂÍÎËÁ˚.
ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ËÁÛ˜ÂÌËfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‚ÛÎ-
Í‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÁÂÁÓ‚ Ì‡ ÚÂËÚÓËË ëè, ËÏÂ˛ÚÒfl
ÔÓfl‚ÎÂÌËfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂı ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÚËÔÓ‚
ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ Ì‡ÁÂÏÌ˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ [1, 2 Ë ‰.]. OÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ Ú‡ÔÔÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎ¸¯‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ˝ÙÙÛÁË‚Ó‚ (ÓÚ ÔÓfl‰-
Í‡ 3 ÍÏ Ì‡ ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰Â ëè ‰Ó 1.5 ÍÏ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
íÛÌ„ÛÒÒÍÓÈ ÒËÌÂÍÎËÁ˚), ÌÓ Ë ¯ËÓÍÓÂ ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËÂ ÔÓÍÓ‚Ó‚ Ò ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÔÓfl‰Í‡ 30–40 Ï. Ç ÎÓ-
Í‡Î¸Ì˚ı ‡ÁÂÁ‡ı ˝ÙÙÛÁË‚Ì˚ı Ò‚ËÚ ÓÌË ÒÓÒÚ‡‚-
Îfl˛Ú ‰Ó 20%, ‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·˚˜Ì‡fl ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÓ-
ÍÓ‚Ó‚ ÏÂÌÂÂ 10–15 Ï [1]. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ÔËÏÂÌÓ ‚
‰‚‡ ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Â ÚÓÎ˘ËÌ˚ Î‡‚Ó‚˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ “ËÒ-
ÚÓË˜ÂÒÍËı” ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ äËÎ‡Û˝‡ (Ó. É‡-
‚‡ÈË), ÌÓ ÌÂ ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚, ÂÒÎË Û˜ÂÒÚ¸ Ú‡ÍÓ‚˚Â
ÙÎÛ‰-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÅËÚ‡ÌÒÍÓÈ äÓÎÛÏ·ËË [1, 3–8].
éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ó· ËÁÏÂÌÂÌËË
ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÔÓÍÓ‚Ó‚ Ú‡ÔÔÓ‚ ëè ÔÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ-
‚ÂÌÌ˚Ï ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ï, Í‡Í Ë Â‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÚflÊÂÌ-
ÌÓÒÚË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ËÁ ÌËı, ÌÂÚ. èÓÒÎÂÊÂÌÌ‡fl ÔÓ-
ÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÍÓ‚Ó‚ ÙÎÛ‰-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ – ÌÂ ÏÂÌÂÂ
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÍËÎÓÏÂÚÓ‚ ÔË ÚÓÎ˘ËÌÂ
·ÓÎÂÂ 30–40 Ï, Î‡‚Ó‚˚Â “ÂÍË” ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ ‚ÛÎ-
Í‡ÌÓ‚ Ó. É‡‚‡ÈË, ÔË Ó·˚˜ÌÓÈ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚË 5–
15 ÍÏ, ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı ÔÓÚfl„Ë‚‡˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ
˜ÂÏ Ì‡ 40 ÍÏ [3–8]. í‡ÍËÂ ÒÎÛ˜‡Ë ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍËÏ „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍËÏ ÛÍÎÓÌ‡Ï ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò

Ó‰ËÌ‡Ì˚ÏË ÚÓÔÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
Í‡ÏË Î‡‚Ó‚˚ı ÔÎ‡ÚÓ.

Ç ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËflı ÙËÁËÍÓ‚ Ë ‚ÛÎÍ‡ÌÓ-
ÎÓ„Ó‚ ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËfl Î‡‚Ó‚˚ı “ÂÍ” ÔË ÔÓ˚‚Â Í‡Â‚ Í‡ÚÂÓ‚
(„‡‚‡ÈÒÍËÈ ÚËÔ Í‡Ì‡Î¸Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚) [3–8], ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÔÎ‡˘ÂÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÍÓ‚Ó‚ ÙÎÛ‰-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ [6 Ë
‰.]. Ç ˝ÚËı ‚‡Ë‡ÌÚ‡ı ‡ÒÚÂÍ‡ÌËfl Î‡‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎË ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ó·‡˘‡˛Ú Ì‡ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒ-
ÚË ‡Á‚ËÚËfl ÚÓÈ ËÎË ËÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ÔÓÚÓÍ‡ı
ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË, ÓˆÂÌÍÂ “ÚÂÔÎÓ‚˚ı ·˛‰ÊÂÚÓ‚” ‚
„ÓÎÓ‚ÌÓÈ Ë Ì‡ ‚ÂıÌÂÈ „‡ÌËˆÂ ÔÓÚÓÍÓ‚ ËÎË ÔÓfl‚-
ÎÂÌË˛ ÍÓÎÓÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÚÓÎ·˜‡ÚÓÈ ÓÚ‰ÂÎ¸-
ÌÓÒÚË ‚ ÔÓÚÓÍ‡ı ÔÓÒÎÂ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ [4
Ë ‰.]. ÑÎfl ÒË·ËÒÍËı Ú‡ÔÔÓ‚, ÍÓÏÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı
‡ÒÔÂÍÚÓ‚ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÚÂ˘ËÌÌ˚ı ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ, ‡Í-
ÚÛ‡Î¸Ì‡ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÓˆÂÌÍË „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓÌflÚ¸ ÔËÓ‰Û
·ÓÎ¸¯Ëı ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚÂÈ Ë ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÔÓÍÓ‚Ó‚
ÔË ‚ÂÒ¸Ï‡ Ï‡Î˚ı Û„Î‡ı Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
‡ÒÚÂÍ‡ÌËfl Î‡‚ [1, 9]. 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÂ‚Ó„Ó ¯‡„‡ ‚ ÔÓÒÚÓÂÌËË ÌÂËÁÓ-
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ Í‡Í ÏÓ‰ÂÎË ÚÂ-
˘ËÌÌ˚ı, Ú‡Í Ë ËÁÎËflÌËÈ ËÁ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚, ‚
ÍÓÚÓÓÈ Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ÚÓÔÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍË Ë ÒÓÒÚ‡‚ Î‡‚, Ì‡ÏË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl „Ë‰-
‡‚ÎË˜ÂÒÍÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎÓÒ¸ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ‰ËÌ‡ÏËÍË ÚÂ˜ÂÌËÈ ÔË ÔÓ˚-
‚Â ÔÎÓÚËÌ [10]. éÌÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÓˆÂÌÍË
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚÂÈ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ÔÓ-
ÚÓÍÓ‚ Ë Ì‡ÈÚË ÔÂ‚ÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ‚ ÓÔËÒ‡ÌËË
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓÍÓ-
‚Ó‚ ÔÓ ÏÂÂ ‡Á‚ËÚËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÁÎËflÌËfl Ë ÔÓÙË-
Îfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡ÒÚÂÍ‡ÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË ‰Îfl Í‡Ì‡Ú-
Ì˚ı Î‡‚ [8]. èÓflÒÌËÏ Â„Ó ÒÛÚ¸ Ì‡ ÔËÏÂ‡ı ÔÓ˚-
‚‡ ÒÚÂÌÓÍ ¯Î‡ÍÓ‚˚ı ÍÓÌÛÒÓ‚ ÔË ÌÂÍÓÚÓ˚ı
ËÁ‚ÂÊÂÌËflı ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ËÙÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌ˚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡
äËÎ‡Û˝‡ (Ó. É‡‚‡ÈË) [7, 8]. èÛÒÚ¸ ËÏÂÂÚÒfl Î‡‚Ó‚ÓÂ
ÓÁÂÓ, ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛˘ÂÂÒfl Ì‡‰ ÚÂ˘ËÌÌ˚Ï Ï‡„Ï‡-
ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓÏ. èËÏÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚È ÏÓÏÂÌÚ
‚ÂÏÂÌË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ˚‚ ÒÚÂÌÍË Í‡ÚÂ‡ Ë Î‡-
‚Ó‚‡fl “ÂÍ‡” ÛÒÚÂÏÎflÂÚÒfl ‚ÌËÁ ÔÓ ÒÍÎÓÌÛ Ë Á‡ÚÂÏ
‡ÒÚÂÍ‡ÂÚÒfl Û ÔÓ‰ÌÓÊ¸fl ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÒÚÓÈ-
ÍË Ì‡ Î‡‚Ó‚ÓÏ ÔÎ‡ÚÓ. Ç˚·ÂÂÏ ÒËÒÚÂÏÛ ‰ÂÍ‡ÚÓ-
‚˚ı ÍÓÓË‰Ì‡Ú (
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ÒÚË Ï‡„Ï‡ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÈ ‚‚Âı ÓÚ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎ‡ÚÓ. ç‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÓÒË 

 

x

 

 ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ
Ò Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓÚÓÍ‡ Î‡‚˚ ÓÚ Ï‡„Ï‡-
ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ ‚ÌËÁ ÔÓ ÒÍÎÓÌÛ ÍÓÌÛÒ‡ Ë ‰‡ÎÂÂ ÔÓ
ÒÍÎÓÌÛ ÔÎ‡ÚÓ.

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ‰‚‡ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÒÎÛ˜‡fl:
1) Ó·˙ÂÏ ËÁÎË‚‡˛˘ÂÈÒfl Î‡‚˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸-
ÍÓ Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÔÓ˚‚‡ Ë ÛÓ‚ÌÂÏ ÒÚÓflÌËfl Ì‡‰
Â„Ó ÌËÊÌÂÈ ÍÓÏÍÓÈ Î‡‚˚ ‚ ÓÁÂÂ, 2) ÔÓÒÎÂ ÔÓ-
˚‚‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ‰ÔËÚÍ‡ ÓÁÂ‡ ËÁ Ï‡„Ï‡ÔÓ‚Ó‰-
ÌËÍ‡, ÍÓÚÓ‡fl Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÌÂÍÓÚÓ˚È ÛÓ‚ÂÌ¸
ÒÚÓflÌËfl Î‡‚˚ Ì‡‰ ÌËÊÌÂÈ ÍÓÏÍÓÈ ÔÓ˚‚‡ ÒÚÂÌ-
ÍË Í‡ÚÂ‡. 

àÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ÔË ÓÔËÒ‡ÌËË
ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË
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 – Û„ÓÎ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÚÂ˜ÂÌËfl)
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚ ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÏ ‚‡Ë‡ÌÚÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸
ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â ÔÓ ÒÂ˜ÂÌË˛ ÔÓÚÓÍ‡ Û‡‚ÌÂÌËfl ÌÂ-
‡Á˚‚ÌÓÒÚË Ë ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ ‚Ë‰Â [11]
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ÒÍÓ„Ó ÍÓÌÛÒ‡). äÓ„‰‡ Â¯‡ÂÚÒfl Á‡‰‡˜‡ Ò ÔÓ‰ÔËÚ˚-
‚‡ÌËÂÏ ÔÓÚÓÍ‡ ËÁ Ï‡„Ï‡ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡, ÚÓ Û˜ËÚ˚‚‡-
ÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÒÚÂ˜ÂÌËfl ËÁ ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ Ò ÔÓÎÛ¯Ë-
ËÌÓÈ 

 

x

 

0

 

.

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÓˆÂÌÓÍ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂ-
ÚÓ‚ ‡ÒÚÂÍ‡ÌËfl Î‡‚˚ ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ (1), (2) Ò
Û˜ÂÚÓÏ ‚˚‡ÊÂÌËÈ (3), (4) Â¯‡Î‡Ò¸ ̃ ËÒÎÂÌÌÓ ÔË
Í‡Â‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı: 
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[6] ÔÓ‰‚ËÊÌ‡fl „‡ÌËˆ‡ Ò˜ËÚ‡Î‡Ò¸ ÒÎ‡·˚Ï ‡Á˚-
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‚ÓÏ, Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓÈ + . èË

˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ fl‚ÎflÂÚ-

Òfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

K

 

 = 

 

bhC

 

. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

 

C

 

‚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚ‡ı ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÎÓÊ-
ÌÓ. ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËı ÙÓ-
ÏÛÎ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÛ‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú‡Ï ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‰Îfl ÛÒÎÓ‚ËÈ, ÓÚÎË˜‡˛-
˘ËıÒfl ÓÚ ÓÔ˚ÚÌ˚ı. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÈ,
ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÈ ÚÂ·Ó‚‡ÌËflÏ ÚÂÓËË ÔÓ‰Ó·Ëfl Ë ËÏÂ-
˛˘ÂÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Ó·ÓÒÌÓ-
‚‡ÌËÂ, fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·Ó·˘ÂÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ [12] 

(5)

„‰Â 

 

ν

 

 = 

 

μ/ρ – ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ Î‡‚˚, ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË ε = 0.143k, k – ‚˚ÒÓÚ‡
ÌÂÓ‚ÌÓÒÚÂÈ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÍÎÓÌ‡ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ Ë ÏÂ-
ÒÚÌÓÒÚË, „‰Â ÓÌ ÙÛÌÍˆËÓÌËÛÂÚ Ë ÚÂ˜ÂÚ Î‡‚‡; i =
=  – ÛÍÎÓÌ Î‡‚Ó‚Ó„Ó ÔÎ‡ÚÓ. 

ÑÎfl ÛÒÂÎ, ËÏÂ˛˘Ëı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ¯ÂÓıÓ‚‡-

ÚÓÒÚ¸, ÔË ε  � 0.385ν (˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÛÒ-
ÎÓ‚ËflÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Á‡‰‡˜Ë) ÙÓÏÛÎ‡ (5)
ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰ 

C = h/ ε). (6)

èÓ˝ÚÓÏÛ, ÓÚÌÂÒfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ K Í ‚ÂÎË˜ËÌÂ b,
ÔÓÎÛ˜ËÏ 

K/b = 2h3/2 h/ε). (7)

ÑÎfl Î‡‚Ó‚˚ı ÔÎ‡ÚÓ ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚,
ÑÂÍ‡Ì‡ ËÎË ÅËÚ‡ÌÒÍÓÈ äÓÎÛÏ·ËË [1, 6, 8, 9] ı‡-
‡ÍÚÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ε, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ‚‡¸ËÓ‚‡Ú¸
‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ̄ ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓÚÓÍ‡ ÚÂÍÛ˘ÂÈ Î‡‚˚. ÑÎfl ̋ ÙÙÛÁË‚Ì˚ı
Ú‡ÔÔÓ‚ ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚, Ò Û˜ÂÚÓÏ ‰‡ÌÌ˚ı
[1], ÓÌË ÏÓ„ÛÚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ÔÓfl‰Í‡ n · 0.01. éÚÒ˛‰‡
ÏÓ‰ÛÎË ‡ÒıÓ‰‡ ‰Îfl Ú‡ÍËı ÚÂ˘ËÌÌ˚ı ËÁÎËflÌËÈ
ÏÓ„ÛÚ ‚‡¸ËÓ‚‡Ú¸, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
ÔÓfl‰Í‡ 26–2000.

èË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÔÓÍÓ‚Ó‚ ÙÎÛ‰-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl (ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÏÓ‰ÂÎË [6]) ‰ÓÎÊÌ˚
·˚Ú¸ ‰ÓÔÓÎÌÂÌ˚ ‡ÒıÓ‰ÓÏ Î‡‚˚ ËÁ ÔËÚ‡˛˘Â„Ó
Ï‡„Ï‡ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡. íÓ„‰‡ ÚÓÎ˘ËÌ‡ Ë ÔÓÚflÊÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÚÒfl ‚ÂÏÂÌÂÏ “‡·ÓÚ˚”
Ï‡„Ï‡ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ Ë „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂ-
ÌËÂÏ ÚÂ˜ÂÌË˛ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ‚ÛÎ-
Í‡Ì–Î‡‚Ó‚ÓÂ ÔÎ‡ÚÓ. Ç Â‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÓ‚Â-
ÏÂÌÌ˚ı ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ÓÚÏÂ-
˜ÂÌÌ˚Â ÒÎÛ˜‡Ë ÒÓ˜ÂÚ‡˛ÚÒfl ‚ ÙÓÏÂ ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı
˝Ú‡ÔÓ‚ ‡·ÓÚ˚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÔÔ‡‡Ú‡ [7, 8].
èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡ÈÚË Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ‡ÁÏÂ˚ Í‡Í Î‡‚Ó‚˚ı “ÂÍ”,
Ú‡Í Ë ÔÓÍÓ‚Ó‚ ÙÎÛ‰-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó Ì‡·Ó‡
Î‡Ì‰¯‡ÙÚÌ˚ı Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, – h, t, v, α, L1 (‡ÁÏÂ˚
‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÌÛÒ‡), L2 (ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÒÍÎÓÌ‡
‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÒÚÓÈÍË), L3 (‡ÁÏÂ˚ Î‡‚Ó‚Ó„Ó

gh0

h

C 20
h

ε 0.385ν/ ghi+
----------------------------------------,lg=

αtg

ghi

(lg

(lg
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ÔÎ‡ÚÓ), ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÌÂÈ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ËÒ˜ÂÔ‡-
ÌËÂ „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ÔÓ‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ ÔË ‰‚ËÊÂÌËË “Ë‰Â‡Î¸-
ÌÓÈ” ÊË‰ÍÓÒÚË.

ÑÎfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï
ÏÓÏÂÌÚÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl Ô‡‚‰ÓÔÓ‰Ó·ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜‡Â-
Ï˚ı ÓˆÂÌÓÍ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚÂÈ
Ú‡ÔÔÓ‚˚ı ÔÓÍÓ‚Ó‚ ÓÚ ÔËÚ‡˛˘ÂÈ ÚÂ˘ËÌ˚, ‚
ÍÓÚÓ˚ı Á‡‰‡ÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ë (ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ òÂ-
ÁË), Í‡Í ÛÊÂ „Ó‚ÓËÎÓÒ¸ ‡ÌÂÂ, fl‚ÎflÂÚÒfl Â¯‡˛-
˘ËÏ. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ‚˚-
¯Â. é‰Ì‡ÍÓ ‚ Â‡Î¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı ÂÒÚ¸ ‰‚‡ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌ˚ı Ù‡ÍÚÓ‡, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Û˜ÂÒÚ¸ ‚
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÚÂÓËË ‡Ò˜ÂÚ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
òÂÁË, Ì‡ÔËÏÂ ‰Îfl Î‡‚Ó‚˚ı “ÂÍ” – ÏÂÒÚÌ˚Â ÒÓ-
ÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔË ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ Ë ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÏ ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓÏ ËÁ„Ë·‡ÌËË ÛÒÎ‡ ÔÓÚÓÍ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Â„Ó
ÚÓÏÓÊÂÌËË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Ï Ò ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ Ì‡
ÙÓÌÚÂ ‰‚ËÊÂÌËfl Î‡‚˚ Í‡ÏÂÌÌÓÈ “ÔÓ‰Ò˚ÔÍË”,
ÍÓÚÓ‡fl ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ‰‡ÊÂ ‚ÂÏÂÌÌÛ˛ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ ÂÂ
ÚÂ˜ÂÌËfl [7]. êÂ¯ÂÌËÂ “Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë” ‰Îfl ‚ÒÂ„Ó
ÒÔÂÍÚ‡ Â‡ÎËÁ‡ˆËÈ ÔÓÚÓÍÓ‚ ‚ ˝ÔËÁÓ‰‡ı ËÁ‚ÂÊÂ-
ÌËÈ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ èÛÛ-éÓ [7] ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ òÂÁË ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓfl‰Í‡
1–10 ‰Îfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ‰Îfl ÌËı ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ [7]. çÂÒÎÓÊÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ ‚‡Ë‡ÌÚ
Î‡‚Ó‚ÓÈ “ÂÍË” fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÂÁÌ˚Ï, ÌÓ ÌÂ Â¯‡˛-
˘ËÏ ‡„ÛÏÂÌÚÓÏ ÔË ‚˚·ÓÂ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ÓˆÂÌÓÍ ‡Ò-
ÚÂÍ‡ÌËfl ÙÎÛ‰-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸
Ú‡ÔÔÓ‚˚ı ÔÓÍÓ‚Ó‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ
·ÓÎ¸¯Â Â‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ‰‡ÌÌ˚ı ËÁ‚ÂÊÂÌËflı

‚ÛÎÍ‡Ì‡ äËÎ‡Û˝‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ÙÎÛ‰-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚
ÔÓÔ‡‚Í‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ òÂÁË Ì‡ ÏÂÒÚÌ˚Â ÎÓ-
Í‡Î¸Ì˚Â ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏËÌËÏËÁË-
ÛÂÚÒfl, – ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı Ï˚ ÔËÌËÏ‡ÎË ‚ÂÎË˜ËÌÛ C ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 25–1000 Ï1/2/Ò.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl „Ë‰Ó-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÏÓ˘-
Ì˚ı Î‡‚Ó‚˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ëè [1, 9 Ë
‰.], ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1 Ë ‚ Ú‡·Î. 1. àÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚‡ÊÌ˚ı „ÂÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËı Ë ÔÂÚÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÈ. ç‡-
·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ‚ íÛÌ„ÛÒÒÍÓÈ ÒËÌÂÍÎËÁÂ Î‡‚Ó‚˚Â ÔÎ‡-
ÚÓ ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ‡Á‚ËÚËfl ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÔÓÚÓÍÓ‚ 10–
40 Ï Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÍËÎÓÏÂÚÓ‚ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸, ÂÒÎË ‰ÓÔÛÒÚËÚ¸, ˜ÚÓ: 1) ÔËÚ‡˛-
˘ËÏË ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË Î‡‚Ó‚˚ı ÔÎ‡ÚÓ ÏÓ˘Ì˚Â
ÔÓÍÓ‚˚ ëË·ËÒÍËı Ú‡ÔÔÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂ ÏÂÎÍËÂ
‰‡ÈÍË, ‡ ÚÂ˘ËÌ˚ ¯ËËÌÓÈ ‚ ‰ÂÒflÚÍË ÏÂÚÓ‚ Ë
ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸˛ ‚ ‰ÂÒflÚÍË, ÂÒÎË ÌÂ ÒÓÚÌË, ÍËÎÓ-
ÏÂÚÓ‚, 2) ÒÍÓÓÒÚË ËÒÚÂ˜ÂÌËfl Î‡‚ ËÁ Ú‡ÍËı Ï‡„-
Ï‡ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ ÔÓfl‰Í‡ 1–5 Ï/Ò Ó‰ËÌ‡Ì˚, ‡ ÌÂ
˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚, Í‡Í ‚ ÚÂ˘ËÌÌ˚ı ËÁ‚ÂÊÂÌËflı
“„‡‚‡ÈÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡”. ÑÎfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÚÓ-
ÍÓ‚ Ë ËÁÏÂÌÂÌËfl Ëı ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓÒÚÓÂÌËÂ ·ÓÎÂÂ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÈ
ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ÌÂËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‰Îfl
‡Á‚ËÚËfl ‡ÁÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛÌÓ-‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÚËÔÓ‚
Î‡‚ [3–8]. èÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÔÓÎÂÁÌ˚Ï ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÚÂ˘ËÌ-
Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ ‚ ‰‚Ûı ÓÚÌÓ¯ÂÌËflı:
‡) ÓÌÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ Û˜ÂÒÚ¸ ‚ÎË-
flÌËÂ ÚÓÔÓ„‡ÙËË Ì‡ Ï‡Ò¯Ú‡·˚ ‡ÒÚÂÍ‡ÌËfl ‚ ‚ÂÒ¸-
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êËÒ. 1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÓ˘ÌÓÒÚË Î‡‚Ó‚˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ (h – ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÓÚÓÍ‡ ÔÓ Â„Ó ‰ÎËÌÂ) Ë Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ Ëı ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚË

(n · 103 Ï) ÓÚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı Ë „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÚÂ˘ËÌÌ˚ı ËÁÎËflÌËÈ:

V5 – h0 = 50 Ï, C = 100 Ï1/2/c, L1 = 100 Ï, L2 = 10 000 Ï, L3 = 20 000 Ï, α = 3°, v = 1 Ï/Ò, x0 = 5 Ï; V10 – h0 = 50 Ï , C = 1000 Ï1/2/c,

L1 = 100 Ï, L2 = 10 000 Ï, L3 = 100000, α = 0.5°, v = 1.5 Ï/Ò, x0 = 50 Ï; V16 – h0 = 50 Ï, C = 1000 Ï1/2/c, L1 = 100 Ï,

L2 = 10 000 Ï, L3 = 100 000 Ï , α = 0.5°, v = 4 Ï/Ò, x0 = 50 Ï.
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ò‡‡ÔÓ‚ Ë ‰.

Ï‡ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‡ÒıÓ‰Ó‚ ÊË‰ÍÓÒÚË ·ÂÁ
‚ÎËflÌËfl ÛÒÎÓ‚ËÈ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÓÚÓÍ‡ Î‡‚˚ (ÒÏ.
‚˚¯Â); ·) ÔË ‰ÓÔÓÎÌÂÌËË Â„Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË
Û‡‚ÌÂÌËflÏË ÚÂÔÎÓÔÂÂÌÓÒ‡ Ë „‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ-
‚ËflÏË ÓÌÓ Ú‡ÌÒÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚ Á‡‰‡˜Û ÓÔËÒ‡ÌËfl
‰ËÌ‡ÏËÍË Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl ÔÓÚÓÍ‡ Î‡‚˚ ‰Îfl Á‡‰‡Ì-
ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÒÓÒÚÓflÌËfl.

á Ä ä ã û ó Ö ç à Ö. 1) îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÏÓ˘Ì˚ı
ÔÓÚflÊÂÌÌ˚ı Î‡‚Ó‚˚ı ÔÓÍÓ‚Ó‚ ÔË ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÎ‡-
·ÓÈ ‡Ò˜ÎÂÌÂÌÌÓÒÚË ÂÎ¸ÂÙ‡ Ë Ï‡Î˚ı „Ë‰‡‚ÎË-
˜ÂÒÍËı Ì‡ÔÓ‡ı ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌÓ ÒÔÂˆËÙË-
˜ÂÒÍËÏË „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË, ÔË ÍÓÚÓ-
˚ı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ‡ÒÚflÊÂÌËfl
ÎËÚÓÒÙÂ˚ [2] Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÎË ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚ÂÒ¸Ï‡
ÔÓÚflÊÂÌÌ˚ı (ÔÓfl‰Í‡ ÒÓÚÌË ÍËÎÓÏÂÚÓ‚) Ï‡„Ï‡-
ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ Ò ¯ËËÌÓÈ ·ÓÎ¸¯Â “„‡‚‡ÈÒÍËı” [8]
ÌÂ ÏÂÌÂÂ ̃ ÂÏ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ; 2) Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÏÓ˘Ì˚Â ÔÓ-
ÚÓÍË ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ‚ Ú‡ÍËı ÒÎÛ˜‡flı ‚·ÎËÁË ÔËÚ‡˛-
˘Ëı Í‡Ì‡ÎÓ‚, ÍÓ„‰‡ ÔË ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â ‡ÒıÓ-
‰‡ı ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÓÍÓ‚Ó‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÓËÁÏÂËÏÓÈ
Ò Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ ‚ ‡ÁÂÁ‡ı ÔÂÏÓ-ÚË‡ÒÓ‚˚ı ˝Ù-
ÙÛÁË‚Ó‚ ëè [1, 2]; 3) ÒÓÏÌËÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ·˚ ÔÓÚfl-
ÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÏÓ˘Ì˚ı Î‡‚Ó‚˚ı ÔÓÍÓ‚Ó‚ (ÚÓÎ˘ËÌ‡ ·Ó-
ÎÂÂ 10–15 Ï) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ·ÓÎ¸¯Â 70–80 ÍÏ ÔË Û„-
Î‡ı Ì‡ÍÎÓÌ‡ 0.5°–1°, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍËÂ
ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡ÒÚÂÍ‡ÌËfl ÙÎÛ‰-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ [6] ‰Îfl Ô‡ÎÂ-
ÓÂÎ¸ÂÙ‡ ëè [1] ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ÊÂÒÚÍËÂ, ̃ ÂÏ
Û˜ÚÂÌÌ˚Â ‚ Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡ÒÚÂÍ‡ÌËfl
“Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ” ÊË‰ÍÓÒÚË.

Ä‚ÚÓ˚ ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸Ì˚ Á‡ ‰ËÒÍÛÒÒËË Ë ÍËÚËÍÛ
ÔË Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËË ÔÓ·ÎÂÏ˚ û.ê. Ç‡ÒËÎ¸Â‚Û Ë
Ç.Ç. êfl·Ó‚Û.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà
(„‡ÌÚ 00–05–65200).
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í‡·ÎËˆ‡ 1.  è‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓÚÓÍÓ‚ Î‡‚, ÔËÚ‡˛˘ËıÒfl ËÁ ÚÂ˘ËÌ Ì‡ Î‡‚Ó‚ÓÏ ÔÎ‡ÚÓ ÚËÔ‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ íÛÌ„ÛÒÒÍÓÈ ÒËÌÂÍÎËÁ˚

Ç‡Ë‡ÌÚ˚ 1/2d, Ï Δh,Ï α° 1/2x0, Ï v0 ,Ï/Ò K rmax, Ï H + L1, Ï lmax, Ï r–lmax, Ï

1 100 50

3

0.05 100 2 10000 6000 1

2 5 0.5 25 2.5 3000

3 1 25 1.5 20000 7000

4 1 100 11 8000

5 10 1 1000 18 75000

6 50 1 42 80000

7 1 1

8 0.5 1

9 1.5

10 2.5 60 81000

11 4 165

12 5 170

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. d – ‰Ë‡ÏÂÚ Í‡ÚÂÌÓ„Ó ÓÁÂ‡; Δh -„ÎÛ·ËÌ‡ Î‡‚Ó‚Ó„Ó ÓÁÂ‡; α° – Û„ÓÎ Ì‡ÍÎÓÌ‡ Î‡‚Ó‚Ó„Ó ÔÎ‡ÚÓ; x0 – ¯ËËÌ‡ Ï‡„-
Ï‡ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡; v0 – ÒÍÓÓÒÚ¸ Î‡‚˚ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ ÚÂ˘ËÌ˚ ; K – ÏÓ‰ÛÎ¸ ‡ÒıÓ‰‡ Î‡‚˚; rmax – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÓÚÓÍ‡
Î‡‚˚; L1 – ÔÓÎÛ¯ËËÌ‡ Í‡ÚÂÌÓ„Ó ÓÁÂ‡, H + L1 – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ˆÂÌÚ ¯Î‡ÍÓ‚Ó„Ó ÍÓÌÛÒ‡ + Î‡‚Ó‚ÓÂ ÔÎ‡ÚÓ; lmax – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl
‰ÎËÌ‡ ÔÓÚÓÍ‡ Î‡‚˚; r–lmax – ÚÓÎ˘ËÌ‡ Î‡‚˚ Ì‡ ÍÓÌˆÂ ÔÓÚÓÍ‡.


