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	��
����  

��#* �+�$�#+  #�,- . $%'��  ���'���  �������������
�  �����
('
	��  �����  

����������  31.5 % ���'��
  �
)
  *������  )��� . ��  �
	  9.5 % ���
��(�  �����" , ���  

�������
�"�  �������
�  �%����(���  ��  �����	����
 , �  22 % – ���  ��
  ������"�"  

���������
�"�
  ��
����
  (+���
���
�   .. ., 1963; �
%�����
�  � .� ., �
%�������   .� ., 

2007). ��  #���  ��������  ���'��
  (~ 47×106 �� 2) ����  �
  ��  ���
(  %���)
(  #�������
(  

������
����
(  ���������  ����������(�  ������"  ������  �����	����
 .  

$��%������
  ��������  �%�������
�  ��������"	  �������  
  �������  ������
�  

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

�������
��  ����%����"	  
�������  ����
��  – �������"	  �������� , ����"�"	  ���'
� , ���  

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

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

�
�����  
	  ��������������� , 
  ���	��  ��������
������ , 
  ���
'��  ����  ���������  

����
)��
�  
  ������'��
�  ��
����  (Poland J.F., 1981; &�����
�  . .� ., 1989). &�  

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

���������
��  ��������%�������
�  
�����  �����
��(�  �  
�������
��
  �
������  (Zhou 

W., Beck B.F., 2008). �  
�����  #���  �������  ��
�
�  ���
  ��  �����"� , ��  ���
�  
�  

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

  �������"	  ������� , �������  �  

�������
�  ���  �����
���
�  ��'�  ���"������  
�������"�  ����������
��  (0�������  � .� ., 

,�����  1 ., 1993; �
%�����
�  � .� . 
  �� ., 2011).   

�������  
�������� -�������� , ������
���'
���  
  ����
�����  �  #���  ���%����  

������� : �������
�  �������  ���
)���  %������
��
(  #����
����
(  ������"	  
  

�������"	  ����
���
� , 
�������  �
��
  �(��� . 0�� , ��  ����"�   �����
������  ��
�%"  

�2.  ������  �  ��������
	  )����	  
'��%  ��  ��������%�������
�  �  1970–1985 �� . ������
�  

170 ��� . ��������  (Newton J.G., 1987). &�
���  ����
���
��  �
)�  �����  
�
�"����"�  

���������
�  – ����
)��
�  ����
� , ��������� , ��
%���������  
  � . � . *�  ������  �����
��  

���
�  �����
��"�  �����
�  ���  ������'��
�  ���������"	  ������  �  ��
��%�� , �������
�  

�������"	  ��� , 
������
�  ����)�!���  
  �������"�  ��
�
� . *����  �"  ������
(  

���	��
�  �  �'�  �����
  ������
  ���%���"  – #�����
������
 . 3������"�  ���
���
�  

�����!� , �������  ������
  �����'��
�  �����"	  ��� , ���
�
�
(�  ���'�����  ���������
�  

����
���

 . ��  
�����  ����  �������  – �%����
  ������'��
�  ������"	  
  ������%����"	  

��
�
��"	  ��
����  – ��
���  ������
  ���")�����  ����
�������
  ����� , 	���)��  ����
  

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


	
�)��
�  
	  �������� . 0��
�  �%����� , ����  ������'��  ��%��"  
����  %���)��  


�������� -������
������  
  #�����
������  ������
� . �  ��  ��  �����  ��)��
�  ���%���"  
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�������
�����
�  ��������  
  ������
�  ������  �����	����
  �  ������	  ����"����  ������  ��  

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

�����'���"	  ��  ��%�� . $��%����  ���
�����  #��  ���%����  ���  �������  ������
�������� , 

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

��
  ��  ��!
��
�����" , 
�
  ��������"  ��
�
��"�  !���" , 
���(��('
�  
�
  �
����  

����
���('
�  ��
�����
�  ������������ -����
��
����
	  �������  ����
��  
  ��������  

�������� .  

&�  �%-�����  
  �����%��  
���������
�  ��������
����
(  ���%���
  �����  ������
��  

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

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

�"'����
���
�  �������
�"	  �����  
  ��
��
�  #����  ��������  ��  ���
�
���
���
(  

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

  #�
	  ����"	  ��
������
�  

���
��"�  �������  
�
���
�  – 
�������� -������
����
� , �
������	
�
����
� , 

���!
�
����
�  
  ���������
����
� . &�
  ��)��

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


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

������  �����  ���%���"  – 
���������
�  ��%�������  ��������%�������
� , 

���������������  ����
���
������  
  !
������
������  ����
)��
�  ��
����  ���������  

���'
 , �"����  �%���������  �����
���  �  ���'
��� -�������"�  ���������" , ��	��
����  

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

��������  
������  ��������  ��
���
�  �  ������'��  ��%��� .  

���$�� .  �!�. . 3������"�  �������  ��������  �  ������������  ���������  ���'�  

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

������('
	  �������
�  �����"	  
  �������"	  ��
����  ���  ����%����"�  
�������  ����
��  

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

&�
���  �%'
�  ���������
����
�  ���	��  �  ������
(  ���
	  �������  
  
	  

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

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

������
������  ����"  ��
  ���)�
	  ���������
�	 . �  �  �����
  #����  ���	���  �������%�����  

�����
��  !
�����������"�  !
�
����
�  ��
��
�  3�  2������ , �����"�  ����
� : �(%��  

���)���  ���������
�  ��  ��	���'
(��  �  ��������

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

��������� , ������'
	��  ����%
��  #��  ���������
� .    

/��+  �����!$� ��0 . $��������
�  ���������������  
  ��	��
����  �%�������
�  

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

�������"	  ���������  
�����
����
  ������������"	  ����
���
� . 

���  ����
���
�  #���  ���
  �����%�������  ��)
��  ����
('
�  $��$��-�  1 ! %� : 
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����
�  !���
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�  �������� -�
!!��
�����  

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

 2. �����������  ���������� -��!���
��������  �������
�  ��
������  ���'
  �  

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

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

3. ,����%�����  ���"�  
  
�����)����������  �
'����
('
�  �����"  
  ��	�
����
�  

��������  #�����
�����������  
�
���
�  ��������  ��  ���)��%�"	  !
�
����
	  ������	  �  


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

4. �����������  ������� , ���
)�('
�  
�����
�����  �����"	  ��
����  ���  ���������  

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

5. �������
��  �������������
  ��!���
�����
�  ����
)�� -�
	
	  
  �������"'���"	  

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

  �  ���'
��� -�������"�  ���������" , 

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

�����
 , �������('
�  ����������  ������"  �������� -�
!!��
���"	  �������  
  

�����������  
	  �������
�  �  ��������  ���'� . 

6. �"����
��  �����
�����"�  ����
�  ��%�������"	  
  ���
��"	  ����"	 , 

����%
������  ���
�����"  ������
����
	  
  #�����
��������"	  
���������
�  ��  

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

��2$!�-�  , #�"� �-  �  ,�#$!-  �����!$� ��0 . �
�������
�����  ��%���  ��������  

��  �����
���	  �����"	 , #�����
��������"	  
  ������
����
	  
���������
�  
�����
����
  

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

(1980–1990), ��   �����
������  !��
������  + �  
� . + .� . 3���������  (1994–2004) 
  �  

����
�
��  ���#�����

  ,.�  (1991–1994, 2004–2013). 1���
����
�  ����"�  ���
���"  �  

	���  ��
��� -
��������������
	  ������"	  (���%(�����"	  – �����"	 , ��%�������"	 ) 
  

��������"	  ��%�� , �  �����  ��
  ����������  ������
�����"	  ����(���
�  
  #������
�  ��  

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

&�
  
�
���

  ��
���"  
  ��	��
����  !���
�����
�  ��������  – �������� , ���"����  

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

�����
�����
( . &��	��  �  ��)��
(  ��
��"	  �����  %��
�������  ��  ��������
�����

  

����"	  ������� , ����"�  
�  �����"	 , ���  ����
�� , 	���)�  ��������  �
)�  �������"�  

������"  �������� . �����������
�� : �����  #��
�������"	  �����
����  ��  ���	  ���  

���
!
���
�	  – �����"  ����
�
����  �
	
	 , �������"'���"	  
  ����������
����
	  

�����
���� ; �����
���
���� -���
����
�  ����� ; �����  �������"	  ��������� ; 

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


�������"�  �����"  �������  
�����
����
  �������  ����"����  ������ . �����������
�  
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���
����"	  ����"	  ������
����  ��  ������  ����

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

��������  �����  
�  ������)
	  ������
�������  ���������  �����
�����
�  
�������������  

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

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

  ��
������  �������� -

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

�34��#  �  5"�!,�#  �����!$� ��. . $%-�����  ���
�����  
  ��%����������  
�
���
�  

����(���  ������������"�  ����
���

 , ���������  – �������������
  
  ��	��
��"  

��������  
  ������
� . �  ��������  ��(���"	  ����
���
�  �"%���"  �����"  ����"����  

���%��������  ������  �  +�����  
  �
��!���� -���%��������  ������  �  �
�����������  

�%����
  
  ,���
%�
��  0��������  (,0 ). ��
�"���
��  �����  ����"�  �����"	  
���������
�  

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

+��������� , $�������� , ,�������� , 0
������  �%� . 
  ,���
%�
��  4�)��������� . 

��%�-0  ��� !   �#$"  �  "�6����  5$�# �����-2  1 ! % . ��  ���	  �����
�����"	  

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

����������������  
����
� , �  �������
�  ���"  – �  ��������  ��������������  
�����
����  


�
  ��
�����  �
�����
���� . 1
�
������  �����
�����
�  – ����������  �����
 , ������
�  

��"��"	  
�������� , ��������
�  ��"��� , ����
�  #�����
��������"	  ����"	 , – �  �����  

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


�����
����
  ����
���  – #��  ����
��  ������ . 5�
  ��  ��
��������  ����
�  
  �%�%'��
�  

���
�������  �������
�������  �����
�����
� , �"����������  � .4. .����������  �  


����������
��  �����
  4
�  
  5.� . ���������
�  �  
����������
��  �������"	  ��������� . 

� *%� .  �$��1�  " 3$#-  �����
�  �  ����
('
	  
��������
�	 : 

1. ��  �������

  �%'
	  �������
�  ����

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

�
�����
����
�  ��
���
�  ��������� , �������('
	  �  ����  �
�  ������
  
  �������
  ����"	  

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

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

2. �����"�  �������" , �������('
�  �  ���������  ���'�  ������������"	  ����
��� , 


���������
��  �������  ����������
����
	  #��
�������"	  �����
���� , ���  ������
��  


������
��  ��
��
�  �������  
  �������
�  #����
�
('
	  ��
�
��"	  �������  ��  �����  
  

��������  ��������%�������
� . 

3. &��������"  ��
���

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

�������('
�  
����������  �
�����  ���������
�  �������
	  ��  ����
�  ����"	  �����  

�������  �������"'���"	  #��
�������"	  �����
���� . 0�	�����
�  ��������
�  ��"���  

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

���������  �����
�����
� , ��  
����  
  ���
  ���%������
 . 
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4. &������� , ���  ��
  ��	��������  
������

  
������  �������"	  ���  ������
('��  

�
���  ����
)��
�  ���%�����
����"	  ��
�
��"	  ��
����  ���  ����%����"�
  
�������
  

����
��  ����(���  ��  �
�"  �������  ����
� , �  
�%"������  �
�������
������  ������
�  �  

!
������� , ����������  �  �����	����
  �������  �������'�('
	  ����� . 

5. �����  
  !����  ��������
�  �
!!��

  ����"  ��  �����	����
  ���'
  �������"	  

��
����  ���
���  ��  ��'����
  ���'
 , ��������
  ������
�  ��
����  
  �������  ���������  

������
 .  

6. +�	��
��  
������
�  �������"'���"	 , ���  
  ����
)�� -�
	
	  �������"	  ��
���� , 

�  �������
�  ������������  
	  ���������"�  �������
��  
  !
�����������"�
  ���������
  – 

����
��  
  �
������
�� . &������  ����  ��
���  ������  ��  ���!����
(  
  �
�����
�
  

�������� . 0�� , ���	��  �������"'���"	  ������  �  �
�������
����
	  
����
�	  

�������
������  �
�����
  ������
  �  ������
  2, �  ���	��  ����
)�� -�
	
	  – 2.5. 

7. ��  ������  ���
�������  ������
�����"	  #�����
������  
  �����������
�  �  

�������

  ����)���  
  �
��������  ����"  �����%�����  �
�����
������  ������  ���%������  


������
�  �������"	  ��
����  �  �������"�  ������
 , �������('��  ��	��
��  ��������  

��������  %�� ��
������
�  ��
���  ����������"	  
  �� -������
  �����
��"	  #��
�
����
	  

��#!!
�
����� .  

8. &���������  �����
������  �����
!
���
�  �
!!��

  ���  �
��������	��
�������  

�������� , �
�" , ����
�"  
  �
�"  ��������  �"����(���  ��  !������� , 
����
��  
 , �����"� , 

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

9. ,����%�������  ��
���
������  �  �������  ��
������  ��������
  
  ����%
��������  

��  ���"	  ����"	  �%-����	  ������������  
  ����")�������  ����
��������  �����
��  

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

������
�� , 
�
  #�����  
���������
� . ��  1-�  – �"���������  ����
�  
�������� -

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

  
  �	����
���
�  ����
��  �  

��
%����  �����"	  �������	 , ��  3-�  – !���
�
�
����  ��%����  �
������ , �����%��"��(���  

������

  �%�������
�  �������� , �����
�"������  �
�����  ������� . ��  4-�  #����  

������������  
�����
������  ��������  
  ��  �
'����
('
�  �����
����
�  ���
������  

�"�
�������  �������"�  
'��% . 

��
%����  
�������"� , ��  ����
(  ������ , ��
��"�  ���
�����"  �!���
�
�����"  

�
��  �  �
��  1 7�7 �,-2  5$�$8���0 : 

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

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

��
������  ���'
  �  ����������
  ���������  
�
  ������
������  ������
  �����  

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

����
��('
	  �  ������
����  ���������  ���'�  ���  ������
��  ����
��
 , �������
�
('��  
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������
�  ��
����  ��  ����
�
  ������
 . /��  ���������  �������
��  �������  ����
�
����
�  

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

������%�������
�  ���  ����%����"�  
�������  #���  �����  ��
���
�  
  �  ������
  

��������
�  �  �
���
��  
������

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

���'
��� -�������"�  ���������" .  

2. �
'����
(�  ���  !���"  ����
)��
�  �����"	  ��
����  ���  ���������  �������( : 

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


��
%�  ����  �  �%�������
��  ���'
�  ���"��  
�
  �����  �%�
)��
� , ���  
����  �����  ���  

����"�"�
  ��������
  ����������  %���)
	  �������� ; %) ��	��
��  �
�����
�������  

����
)��
�  ���%�����
����"	  ����� , 
�
  ������  !����  ����
�
����  ��
  ��
���

  

������  ���'
��� -�������"	  ���  
  ��  ���%
��  ���
�
�  ��
��"	  �������"	  �������� .  

3. �  ����������
  ������
  ����  
���������  ��������"�  
�������"�  �����"  

��
�%����(�  ��
�����((  ���
��
�
 : �  ����
��	  #��
��
������  �%����
  ��!���
�����
�  

����
��(�  ���"  1) �%�
)��
� , 2) �����
��
  ��������
� , 3) ��������  ������
�  
  4) 

����	���  ��������"	  ��������
�  �  �
������
����
� . &�
  %"�����  
������

  �������"	  

��
����  1-�  ����
������  
�
  ����
����
������  ����  ��������  ����  ���%������  �����
�  

����
� , 2-�  – ����  ���
�
'����������  
	  ����������
�  
  �%����  
��
�����
 , 3-�  – ����  

����
����  �
	���  ����
� , 4-�  – ����  ���
�������
� . /�
  ���"  – ���
��
��"�  #������" , 

���
��������
�  
  ����
����� , �������
�
(�  �������  
  ��������(�  ���  ��  �
�
  ��
���
�  

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

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

�  ���
���

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

4. +�����  �%�������
�  �������  �  �������"	  ��
���	  
  �"����('
�  
�  ���  �������"�  

���
�
����
  �������" : � ) ��  
��������

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

����
���
�����  ��!���
�����
�  �"�
���  ����" , %) ��  �������

  ����������  ������
�  

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

�%�
)��
�  
  �����
��
  ��������
�  ���  ��������
�	  ���������
���

  ����
��  ����� . 

5. �����������
�  ���
�
���
�����  ������
  ����
��  �������
�"	  ����� , �%-���  

�%����
  ��!���
�����
�  
  ���
������  ��
���� , �"������"	  �  ���'
��� -�������"�  

���������" , ���������  �"�������  �����
  
  �������  
�����
����
  ���������  ���'
  

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

&" �#�%���$�  1� %����  " 3$#-  ������������  ���"�
  ��
��"�
  ���
�������
 , 

%���)
�����  �����"	  ����
������  �  #�������"	  ����(���
�	  ��  �%-�����  ����
��������  

�  �������"	  ������	 , ����(���
�	  ��  ������  �������� -�
!!��
�����  ��������
  
  �
���  �  

+����� , �
�����������  �%����
 , �  �����  �  ,���
%�
��	  0�������� , ��	� , �  ���
�����  
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.�
�����  �%�����	 . �  ��������  ��
%����  ����"	  
�
  
������"	  �%-�����  ������
�
�����  

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

�
�

  ��������
����  �  +����� , 6��������
(  �������
(  ������%
���
(  �����
  

+���������  �%� ., �
���������
(  ./� , ��!��������  “���������  �
%
��  – 0
	
�  ����� ”. 

+����  �������"'���"	  #��
�������"	  �����
���� , �����%�����"�  �������  �  1987 

– 1988 �� ., 
������
����  ��  ������  �  ,���

 , ��  
  ��  �
%����  (Lei M. et al, 2005). 0��  �� , 

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

#�����
�����	  ������  !����  ����
)��
�  ����
�����  ��
  (Salvati R. et al, 2001; Tharp 

T.M., 2002, 2003), �������  ��������  �  �����
  �������
������  �����
  ��������
���
�  

����
��  �����  �  ���
��  �
����"	  ������  (Sheng Z., Helm D.C., 1995).   

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

  �����"	  
  �������"	  ��
����  �  

����������
  ����%����"	  
�������  ����
��  ��)�
  �  �����
����
�  ����������

  ���  


�������� -��������  (���������
�  � .. ., +
�����  � .. ., 1995) 
  �  
��%�"�  ����%
�  ���  

��
������ , �%
��('
	��  ��  ����
�������
  
���������  ������
�  
  �
���������
�  

(�
%�����
�  � .� . 
  �� ., 2011; ���
�
�  / .� ., 2006). $�
  ��  ����
�
�
  �������  ��
  

���
���

  �������"	  ��������  �������  ��  ���
���������"�  ��
��� -
��������������
�  

���������� :  &�04  7  16 “4�����������  �������
�  
  ������� -	����������"	  �%-�����  �  


�����  �
���  ����
������
�  ��
����"	  
  ��	������"	  ��������! ”, 1990–1995; 16�0&  

7  43.019.11.1638 “&���
�������
�  �����"	  ���������  
  ��
���
�  
	  ���������
�  ��  

�%-���"  
  ����
  �
��������������
 ”, 2000–2005; 16&  “��
���
�  �
����  
  �������
�  

���������
�  8�  ��
�������  
  ��	���������  	��������  �  ,1  ��  2010 � .”, 2006–2010. 

	$�#$��"�$�#+  5$�*%���-2  "�1*�+# #$�  �  �2   5"$3 9�. . $  ������������
  

��
��"	  �������
�  ���
�  ��
��������������  %���)��  �%-��  
  ���������"�  	�������  


���������
� , 	���)��  ����������
�  ���
�������  �����
�����
�  
  ��������  ���
��"�  

����"� , ����������  )
�����  
����������
�  ���
�������  ��
�
�
  
�������������
  �  

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

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


  ��
��"	  
���������
� . ���(���  
  ��
��
  �����������
�  ��)
	  ���������  ��
���  

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

$�����"�  �������
�  �
�������

  ������"���
��  
  �%�
����
��  ��  �����(����  

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

  �������  ($����� , 1987); �����(����  

����'��

  ��  �������  
�
���
�  ������  (+����� , 1989); ���
����	  ��  ���%�����  


����������  �����������
�  �  � . �����
����  (1988, 1993, 2007, 2012); 9  +���
��������  

���!�����

  ��  ��	��
��  ����"	  �����  (+����� , 1993); ���
����	  ��!���"  
���������  


  #�����
������  ������

   �����
�������  !��
������  + �  (1995, 2000); ��  �������
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����

  
���������  
  #�����
������  ������

  +$�&  (2001); +���
��������  

�
����

��  “�����������
�  – XXI ��� ” (&���� , 2004); �������
�����  ���!�����

  

“ ,
�� -2006”(+����� , 2006); ��  ���
��"	  ����
�	  ��
�����  ������  ,.�  ��  ���%�����  

���#�����

 , 
���������  ������

  
  �
���������

  (���������
�  ����
� , 2007, 2009); 

���
����	  � /  ,.�  (2007, 2011, 2013); ��  ���������  13-��  +���
���������  ��
��� -

����")�������  !��
��  “���
�
�  ���
 ” (�
��
�  �������� , 2011); +���
��������  

���!�����

  “EngeoPro-2011” (+����� , 2011).   

&*3��� 9�� . &�  ����  �
�������

  ��
%�
������  71 ��%��� , �  ���  �
��� , 

�����
������  ����%
� , ������"  ���	  �������
��"	  �������!
�  
  17 ������  �  �
�����	 , 

��������
��"	  �.� .   

�#"*�#*"  �  $34�,  " 3$#- . �
�������
�  �%-����  299 �����
�  �����
�  
�  

������
� , )���
  ���� , ����(���
�  
  ��
���  �
�����
�"  
�  384 ��
�������
� . $��  

������
�  126 �
�
����  
  25 ��%�
� .         

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

  ,.�  
  ��!���"  


���������  
  #�����
������  ������

   �����
�������  !��
������  + �  ��  ��������
�  �  

��%���  
  �%�
����
�  ���
����"	  ���
������� . 9�������  %" ���%����  ��%�������
��  

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

�
�������

  
  ������)
	  ���  ����"	  �������
� , �  �����  � .� .-� .� . � .&. *������ , 

��
�
����
�  �������
�  ��������  �����%�������
  ���
���
(  ��%��" .     

4���)
(  ����'�  �  ����������  
  �����
���

  ��%�������"	  
���������
�  ��  

����"	  #����	  �����
  ������
 : � .� .-� .� . � .. .  
����� , � .� .-� .� ., ���! . / .� . ���
�
�  – 

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

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

����"� , ��
����
�  ����)��
� , � .� -� .� . � .� . ������
���� , � .� .-� .� . � .+ . �
����� , ���  

�
����������  ��������  �����  ������  ���
  ����"�  )��
  �  
�
���

  
�����
����
  

������������"	  ����
���
� , 
  � .� .-� .� ., ���! . � .0. 0��!
��� . /�
  ����'�  ��
���  

��������
�� .    

.����  
�������  %���������  � .� .-� .� ., ���! . 5.� . �����������
 , � .� .-� .� ., ���! .  .3 . 

��!!
 , � .� .-� .� . + .� . 3������� , � .� .� . / .. . 3
	������ , � .� .-� .� . 5.� . $������
�����  
  

� .� .-� .� . . .3 . ,����
�
  ��  ����'�  
  ��������
  ��
  �"������

  ��%��" , �  �����  � .! .-� .� ., 

���� . � .� .  �
�����
 , � .� .� . � .4. ����������
 , � .! .-� .� . � .� . 0��������
 , � .� .� . � .� . 

0�������
  
  � .! .-.� .� .  .* . 2���!
��
���
   – ��  ����
�����

 . 

����������
�  �"������
��  ��
  ���������  ������  +
�
��������  �%�������
�  ,1  ��  

!
�����������"�  ���%�����  �  �%����
  �	���"  ���
��('��  ����"  
  #�����

  ��������  

(1998–2000) 
  ������  ,11�  (05-05-64345-� , 2005–2007).  
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�����  1. ��
����� -������������  �
�����  ���  ����������  �������������  

�
�����   

��(���"�
  ������
  ������'��  ��%��"  ����(��� : ����� , �
!!��
� , ������" , 

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

�����
(���  �� -������
 . .  ��������
  “����  ��
������  ��� , ���  �"  ���	��
���  �  

���������

  ������"	  �����
� ”, ���%	��
��  �������  �������
����  ��  #���  ������� . ��  

���
������  �
%�
���
� , �����'���"	  
�
���
(  ������  ������ , ������� , �  �  
�����  

�
!!��

  
  ��������
�  #�
	  ���������  ��  ������  �����	����
  ��� , %�� ���
���
���
� , 

�����
���  �  %�����������
 . &�#���
  �%'���
���"�  �������
�  ��
�������  �
�� , ���  

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

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

  

�����
�  ����"�
  �������
 , )
�����  
�
  
����  ������
�  ����
��  
  ��������  

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

1.1. ��
�
������  ��������  �������  �  ����������  �
������  

&��  �������  ���
������  �������  ������

  (���������
�  
  �"����  ��'����� ), 

�"'����
���
�  (
�%
���������  ������

 ) 
  ������
  #���

  (����"�� ) �������
�"	  

����"	  �����  ������
��('
�
��  
  �������"�
  �����
 , �  �����  �%
��������"�  #�
�  

���������  �����
�  – �������"�  
  �����	�����"�  ���
�
���
��"�  
  #���
���"�  !���"  – 

������"�  �%�������
� , %����

 , “
����������  ���
�� ”, ������
 , ������
 , ��"  
  ����
�  

��
�
� . 0��
�  �%����� , ����
�  “����� ” �����
����  ������  – 
  ���  ������� , 
  ���  �����
� . 

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

��������
����"	  ����"	  �����  
  ��
�
'
	��  ������
��"	 , ��  ����  �%����('
	  

��������('��  �����%�����( , �������"	  ��� . 0��
�  �%����� , 
�  ���"��	  ������"	  


����
� , �!���
�
������"	  � .� . �������"�  (1962), ���  – �������
�����  
  

��������
��������  – ���������  �  �������  
  ���  – ��
���
�  
  ��������('��  �����%�����  

– �  �������"�  ����� . &�#���
  �������"�  �������  ���������  ��  ������
����
� , 

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

&�  ������
  �����
('
	��  �����   �"����(�  ��
  ������"	  �
�����
����
	  �
��  

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

	���
�"  (320–360 � /� ), �������  (2.0–2.6 � /� ) – �
��!��"  
  ��
����)��  (~ 0.01 � /� ) – 

���%����" . 0��
�  �%����� , �������
�����  �  #���  ���
  ��
  ����	���  ��  ������  �
��  �����  

�  ��
���
  
����)�����  ��
�����  ��  2 �������  [239]. $�����  ��������  �"'����
���
�  in 

situ �  ����
(  �������  ���
�
�  ��  ������
  ���'
��������
  ����
��  
  �������
  ��
���
�  

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

���� . $��(��  ����
�� , ���  	�������  ����
��������  ������� , �����!  ��������
 , �������
�  

���������
����
	  
������ , ��
%
��  �������
�  ����� , 
	  �������
�  
  ��������  ������
(  

�������  �
�����  ��
�(�  ��  
�����
������  ������

 , ���  ������  �������
�"	  �����  [54, 

121, 174]. ������  ��#���
  �����"  ��������  ���
 , �%����('��  �"�����  �����
������(  
  

���%��  ����
��������( , �������  
������
(���  ���  ��	������
�  �
��
	  ����
����
	  

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

4��
���  ������

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

�����
����
  ���  �
��
���

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

$%"���  ��  �����  ������  �  %��
���  #���

 , 	���  �  �%'��  ��
���  �����  
  ��  ���������  �  

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

��  %��
��  #���

 , ���  ���������  �"���
��  �
����
���
����
�  ���"  ���  ����
�
�  (�
� . 1.1). 

��������  ��  �������
(  
���������  ������  �"�����
� , ���  ��������  �	����
�
������  

������!����
����
� , ������
����
�  
  �
���������
����
�  
����
� , �������
��  
����
(  


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

 
��� . 1.1.  
����
���
����
�  ���"  ������  ��   .� . *��������
  (1983).  ��
��������"�  
���"  (��  � . � . �������
 , 1962): I – �#���

  �  ��������  �
���
	  ���  Ia, II – ������"	  
����%��
�  
�����  ��
����"	  ���  (� � ), III – �������  �������"'��
�  �  �
������  
��������  �����
��
  IIIa, IV – ������������  �����%���� . ����
�����"�  ���"  (��  . .  . 
3"��)
�
 , 1968): 1 – ��
��������� , 2 – ��
���
���� , 3 – ��
�������������� . ��������
  
��������  ���������
�  ��
���
�  �������"	  ��� . +� , &�  – ������"�  
  ��������"�  

����
  ���" .   

&�  ������
  �%�������
�  ����
��(�  ���������"� , ����
��('
���  �  ������'��  ��� -

�� , 
  
���)
�  �����  �  ���)�"�  ������
����
�  #��	
 , 
�
  �����
�  ����� . $��������
�  

“ 
�����������"� ” 
  “ ���������"� ”, ��  ��)  ������ , �������  ��  �������  �  �������� , 

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

  ���  �������"	  


  �����	�����"	  !��� . &�
���
������  �  �������
�  ���������
�  “�����"� ” 
  “����"� ” �  

����"	  ���
���	  ���
��(���  �� -������
 .      
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&������������� , ���  �����  ����"�"�  ����
�"  �������� , ��  ������  
�  �  ��� , ���  

�����
�  “�����
�  ����� ” �����
����  �����  )
����  [274], ��  �����%���
(�  ����
�����
(  

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

�  #���  ����
 , ����
�  �����  
  ������  
�����
�)
���  �  ������

  �����
�� , ������������  

���������"�
  
  �����
�
  ���"����  ������
 , ����
�)
���  ��������������  �  ��������  
  

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

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

���  �
���  
  �#���
�
������� , 
  ������  �������
� , �  �����
  ��  ����")���  50–100 ��� , ��  

��'�  �����  
���������  �������
�
  �����
  (�� . ������  1.2), �  �������"	  ��
���	  – 

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

&�  ���
����
(  
�
  ���
�
(  ���������
�"	  �������"	  �������
�  �"����(�  

����"�"�  (���"� ) 
  ����"�"�  (����"�"� ) ����� . �����  �������  �
�� , ���
��('
�  9.5 % 

���'��
  �
)
  *������  )���  [84], ���"������  ����� , ��"���
�  
�
  ����
����������
� , 

�������  (22 % ���'��
  �
)
  [84]) – �����������������
� , ���������������
� , �
���
�  
  


������
�  [174, 274]. ���  
������� -�������  �����  ����������  �
��  ������������  

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

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

�
���  
  �  ��"�
 , 
  �  ������

 , ���  ��	��
���  �����  “����� ”) ��
%����  %������
���" , 

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

$%'�
��������  ������  ��'
����  !
���
�  �������"	  �%�������
� , �  �����  ������"  

���������
('
	  ����
����
(  �����!���"	  ���  �  �������
�"�  �������
� , �  �  ��
���  – 

�������
(  ������  ��  ������  �����	����
 , 	���)�  �������� , ����
��� , . .1 . :�
)����  

(1948). ��
���
(  
�����
����
  �������  ����"����  ������  
  �����'���  ������'��  ��%��� . 

*�����
�  ��  #���  �����
�  �%���  ����
��� , ��(���"�  ������  �����"	  ��������  

“ ����� ”. �  ����
('
	  �������	  �"  ������������  %
���  ������'�����  �  ���������  

���%����  
  �����%���  ��������
�  �������"�  ��  ������" . *����
�  �
)� , ���  ��
%����  

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

(1962),  .. . +���
���
��  (1963), . .� . ��
�
)
��  (1967), � . . .  ����������  (1972), . .  . 

8
�
)���  (1979), � .&. 9������  (1986, 2003), J. G. Newton (1987), � .. .0
��!���� , � .� . 

�
%��������  
  0.* . �
������  (1991), � . � . �
%��������  
   . � . �
%�������  (2004), W. 

Zhou, B.F. Beck (2008). 

0���
�  “�
!!��
� ”, 
�
  �  ��������  �  ���
������  “������"���
� ”, �����"�  

���������  . . &. &�����"�  (1899) ���  �%�������
�  ��������  ���������
�  �����"	  

���(���
�  
  �"����  �����  ����
	  
  ����
	  ����
�  
�  �"	�"	  ����"	  ����� . �  ��	  ���  

�
!!��
( , �����  ��  �
� , ����������(�  ��  	�������
  ����
)��
�  ��
����  ��  ���  �
��  – 
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�
����
(  
  ��	��
����
(  [99, 104, 140, 166, 181, 205, 271, 295 
  �� .]. &���
�"  

�"����(���  ��  
����
��  ��
���
�  �������"	  ��� , �������  ����������  
�����
������  

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

�  ���(  ������� , ���
���  ��  ���� , �  ���
	  ����������	  – ���'
��	  
�
  ����	  – ��	������  

#�
  ���" . ��������������  �  ������  �
��  ����
��(�  ���  ����
��  – ���'
��"�  
  �����"�  

���  �������  �
�� , ���������  #���
�  
  !
������
�����  ����
)��
�  – ���  �������  (�
� . 

1.2). &�
���  !
������
�����  ����
)��
�  �����  %"��  ����"�  – ��������  �
!!��
� , 
�
  

�
!!��
�  ����"  ��  � .+ . 4�����
  (1936) 
  ����
��"�  – ������� , 
�
  ��
��
�������  ��  

� .� . �����
���  (1957), �
!!��
� . �  #���  ����
  %���)���  ��
���
�  ����
�
��(�  ��%��"  

[162, 168, 322, 363], �  �����"	  ������
��(���  ������"  �������  – ���'
����  
  �������  – 

������
����
  ����� .  

 
 
��� . 1.2. �����
!
���
�  �
!!��

  ��  	�������
  ����
)��
�  ����"	  �����  (��  � .&. 
9������ , 2003).   
 

�  ������'��  �����  �
!!��
�  ��'�  �����  ��������
������  ���  �"���  ��
�
��"	 , 

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

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

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

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

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

����"�  ������
����  ��
��(���  ��
%����  �����"�
  ������
�������
  ��������  [27, 66, 79, 

110, 117, 137, 155, 158, 165, 169, 171, 175, 185, 191, 192, 271, 281, 297, 307, 308, 326, 331, 

333, 334, 345, 352, 354].  

������  ����
�����  �"����(�  ���  ���"����
(  �
!!��
(  �  ������"	  ��
���	  [147, 

157]. ��  ����  
  ��
���"  ������  )
������  ��������
�  #����  ����
��  [28–30, 50, 216, 227, 

295, 296]. 4����  �����%��  #���  ������  ��������
������  �  �������  5.7 �  ����
  �  �%'��  

���%�����  �����
!
���

  �������� . *����
�  ������ , ���  �  ������'��  ��%���  �������  

��
���
�  
��������  �
!!��

  ����" , 
�
  ��������  �
!!��

 , �������  �����
����  ���  

�������  
������
�  �������"	  ��
����  �  �������"�  ������
 . 5��  
�
���
(  �����'��"  

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


  �����	�����"�  #���
���"�  
  ���
�
���
��"�  !���"  – ������
 , ���"  ���
�������
� , 

����"�"�  
  ���������"�  ���'
�" , ������
 , �
)
 , ���
�"  �"����  
  ��
�
�  !���" . 

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

9������  (2003), �������  ������
�  �%'
(  ���%����
(  ����
(  #���� , ��  �
�
  ���� , 

!
�
�� -	
�
�������  �������� . �  ���  ��  ����
��(���  
�
  ������
��(���  ����
�  

������" , ���%
('
�  �������)���  
�
���
� . $�
  ��������� , �  ��������
 , �  

!
������
�����
  ����
)��
(  �
������"	  ����� , 
����������
(  �������  ����)�"	  
  

�
������"	  ��� , ���
������
  ���������  
������
�  �
	
	  
  �������"'���"	  �������"	  

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

 .  

$��������
�  “�������� -�
!!��
���"� ” ����������  �  ��
����  �
�����
��  �  �����  

1940-	  �� . ��
���
������  �  �����	�����"�  !�����  ����"����  ������  [112, 136, 196, 208, 

255, 265 
  �� .]. �  1960-�  �� . ���  )
����  
������
����  �����������"�
  �����������
  ���  

�%�������
�  ������� , �%�������)
	��  ��  �����	����
   ���������  ���'
  ������������"	  

����
���  [113, 137, 138, 174, 208, 255, 265 
  �� .]. �
���
���
  ����
��  “�������� -

�
!!��
�����  ������� ” ��
��� : “������
���� -�
!!��
�����  ������� ” 
  “�������  

������"���
� ” [274].  

&����  ����
����  �����
�  “�������� -�
!!��
���"�  �������" ”, ���  �����"�
  

������
����(���  ���  �����������"�  �")�  �������" , ��
����'
�  �  ��������  
  ������
(  

������  �����	����
  �  ������	  ����"����  ������ . &�
  #���  ��%�������  �������"�  �������  

�����  
  ��  
�����  �
'���������  ���
 , �  
�
�"������  �
)�  ��������
 , ��������
  ���  

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

��"��  �%"���  �����"������  ������  �  �")����������  �����
�  [127, 142, 143, 154, 211, 212, 

235, 282, 295, 374, 384 
  �� .].  

�  #���  ����
  ����
��
�  ����
��  “�������� -�
!!��
���"�  �������" ”, ����
��� , ���  

����
���

  +����"  (� .0. 0��!
��� , 2009) �"�"����  
�
����
� , ���  %����  ���  
��  

��
�����������  ����������  ��  ����  ����
���  �
������  ��"�� : ��(�����  �����  ���
�  ��  

���������  ����� . 0��  ���"�  �������
������ , ���  �  ���
�
�  ��  �
!!��
���� -�������"	  

���������  ��������('
(  ����  
�����  �
!!��
� . 5'�  %���)��  
�
����
�  �"�"��(�  

������������
�  “���������  ��������� ”, “ �������"�  ������" ”, “ �������"�  ��!�����

 ”, 

�����  ��������
������  !���
�����
�  �������  ��  �����	����
  ��'���  (��  50–70 �  
  

%���� ) ���'
  ��
�
��� -������"	  ��
���� , ������"��('
	  �������
�"�  �����" , ���  

����
��� , �  �
�����������  �%����
  [132, 134, 256, 281, 289] 
�
  �  ,���
%�
��  0��������  

[87, 229, 370]. 
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&������������� , ���  ����  ������  
��
  �  �������� -�
!!��
�����  �������� , �  ��  

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

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

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

������!����
����
	  
  �
���������
����
	  
����
�  (�� . ������  1.2). �  ������'��  ��%���  

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

!
������
�����  ��!���
�����
�  
  ����
)��
�  ���������  ���'
  ������������"	  

����
���  �  ���
������  �"����  �������"	  
  ������%����"	  �����"	  ��
����  �  ���'
��� -

�������"�  ���������" , 
�
�"��� , ���  #���  ���������"�  �������  �����  ����
������  
  ��  

!���  ���������  
���
���
�  ���
�
���
�����  ������
  �������
�"	  �����  ��  ��;�  
	  

�"'����
���
� . 

���  
���
������ , ��
���������"�  “�������� -�
!!��
���"� ” 
�
  “�������"� ”  �  

������'��  �����  �����  
�����%��(���  �  �
'����
�����"�  “��������� ”, ���  �������  �  

����
(  �������  
  �����"�  �%�����  ���
������  
�����  �������
�  ����
���
� , 

	����������"	  �%-�����  
  �������
�  ��������
  [1, 23, 58, 93, 130, 142, 156, 226, 227, 229, 

327, 333, 356]. 5�  �������������  ����� , 
������������  ���  �������������  �%-����  

(���
�
����  �
��� ) �  �
��  �������"	  ������  (
'��%� ) ��  ��������  �����  [226, 278, 337, 

339, 348], ��
�
�  �������� -�
!!��
���"�  �
��  (�� . ������"  1.4, 6.2). 

&�  ����)��
(  �  ���
�
�����  �����
�����  ���������
�  �������� -�
!!��
���"�  

�
��  �����  %"��  !
�
����
�  (�����
  �������"	  
���
� ), #�����
����
�  (���������
� , 

����
)��
�  ����
�  
  ����
���
� ), ���
����"�  (�����"  
�
  �
%���  �(��� ) 
  

#�����
����
�  (
'��%  �
���  
  ���
���  ��
���� ) [87, 226, 229, 235, 342]. �  
�����  

����"	 , �����"�  ��
�������  �  ��%���	  [7, 83, 132, 134, 141, 142, 165, 186, 279, 287, 327, 

379], ������  #�����
�������  �
���  ��������������  ��
%����  �������  �������  ��
�
  

%���)��  ������������
  #���  ���%���"  
  ��������������  ��
��
�  �������  ��  ��  
�
  


�"�  ���������"  %
��"  
  ���
��('��  ����"  �  ����� .  

��������  ���
�
�����  �
���  
����
����  �����%�����  �  �"������
(  ���
	  

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

��������  ������������  
�����
�����
  
  �������
��������
  ���"������  
���
�����( . 

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

#�����
����
	  ������  �%-����  ��
  �������

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

�
�������  [226, 235, 278, 338]. ������"  �����
  �������� -�
!!��
������  �
���  
  �
�
  

��)��
�  �������"	  
�  �
	  ��������
��(���  �  ���������  �������  #���  ����" . 

*����)��  �%��� , �!���
�
�
��  ������"�  �����������
�  �  �������  �%-����  ��)���  


���������
�  – ��������
�	  �������� -�
!!��
������  ��������  ��  ������  �����	����
 . 

��
%����  ������  
  ��������  �����
!
���
�  ���	  !���  – �����	�����"	  
  �������"	  – 
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��
������  �  ��%���  [295]. 0��  ��  ����� , �
'����
�� , ��  ��)  ������ , ���������  ����������  


�
  ����������������  ���������
  #���  ���%���" , �%
����������  ��  �  �������((  

�������  �����
�  ���
���
��  ����
��  “������ ”.  

5��
  ������  ��������
����  ���  �����
�  (������
  �  �%�"�
��"�
  ����
�����"�
 , 


�����  �  �%����"�  
������ , �������
 ), ��  ������ , ��  �����
  ��
��
�
  – 

���!����
������
  
�
  �����
������
  – �"����(���  �����	�����"�  !���" . ����  ������  

���  ������� , 
  #��  �%'���
�����  �������
� , ������
������  �%�
)��
�  ����"	  �����  ���  

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

�������( .   

�  #���  ����
  ������������  �(%"�  �����
�"�  ���
�������"�  !���"  �����	����
  

���������  ���'
  ������������"	  ����
���  
��������  ��������
 , �  ����)�  ������������  


	  ��� , ���  #��  ��������  �  ��%� . 1.1. �  ������
  �����
������
  �
�
  ���������  #���
���"�  

������
 . $�
  �%���
(���  ��������
�  �����
���

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

�����	  ���������
�  ���'
�  
  ��'�  �����  ��%�(��(���  �  ������	 , �%����('
	  ���������  

���������( . &�#���
  ��
  %"��(�  �
�
���
����
�
  
�
  ���
����
�
 , ���
��(���  

��%���)
�
  ��������
  �  �����  
  ���"��(���  �����  �������
 . $���)��
�  
	  ��
%
�"  �  

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

� 3��9  1.1. �����
!
���
�  #���
���"	  !���  ��������
�  �������� -�
!!��
������  
��������  ��  ������  �����	����
  ��  �����
������
  
  ���!����
������
  ��
������  

0
�"  �������� -�
!!��
���"	  �������  
 ����
����
�   +��!����
����
�  

I. /���
���"�  (1, 2) 
�  

1. 6
�
���
����
�  (I, III, IV) 
¯  

II. �
!!��
���"�  (2, 3, 4) 
�  

2. ���
����
�  (I–IV)                                         
¯  

III. &�������"�  (1, 2, 3) 
 

3. 8�)��
��"�  (II–IV)                                                   
¯  
4. 4�(����%����"�  (II, IV) IV. ���)���"�  (�����"� , 1–5) 
5. �����"�  (���)���"� , I– IV) 

&�
�����
� : �  ���%��	  ��������  ���
�������  �����
����
	  
  ���!����
����
	  �
��� ; 
���������
�  ��
����"	  �������  
���"����  ��  
���
���
�  ��������  ������� , �����"	  – ��  

���
���
�  ��������
 . 
 

�
!!��
���"�  ������
  �  �������  ���
�  %"��  ���
����
�
 , ��)��
��"�
  
  

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

��
�
�  “�������  ������
� ”, ��������������  – “�������� ”. 1����  �������  #����  

�����
�������  �
��  �����%��  �%�
�������  �  �������	 , �����'���"	  #�����
����������
  


�
���
(  �
!!��

 .  
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&�������"�  ������
 , 
�
  ������
  �%�
)��
�  %"��(�  �
�
���
����
�
 , 

���
����
�
 , ��)��
��"�
  
  ��������  ������
� , 	���   ���  �������
�  !���"  %���)�  

	��������"  ���  �������  ���)������  �����
��  (��%� . 1.1). �������  ������
�  ������������  

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

�
�
���
������ , �  �  ���	���  – ���
������ , 
  ���%���� . $����
� , ���  ����
���������  

������  ��  �������� , ���  
���  
	  �������  �  ���
����
  ����������  �����  90°. $�  �����  %"��  

����"�  
  80°, 
  110° – ����  
���  ��  �  ���!�����
����
	  ����������	 , �  �  �
�
������  

�����
��

  �����
�  �������� . &�#���
  ������
  �  �%����"�  
������  ������  
  ���
����
�  

������
  �  
����  �������  %����� , ������ , 85° %
���  �����
��  �  �
�
���
������
  �
�
 . 

/��  �
  �  ����  ����  ��  ����
�����
�  ���%	��
����
  ���
����������  	�������
��
�
  

�����	�����"	  !���  ��
  �%��������

  ����
���

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


�  ������
�������  �"��������  �����
�����
�  ������������  �������
(  �	����
���
(  

���
��"	  
����
�  [115, 124, 190, 240].  

&������
�  �������  �(%���  �����
�������  �
��  ��������������  ����
%��  ������  

�����	����
 , ��#���
  ��  %
���  �"������  ������
  ����
%�  �  �������������"�  

�����
����
�  �
� . ���  #����  ����  
  ��
�
�  �������
� .  

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

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

����"	  ��	��
����  ��������%�������
� . ��  #��  ��	��
��  #������������  
����� . $� , ���  


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

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

��������� , ���  #���
� , �
!!��
�  
  �%�
)��
� . *����
�  ���
��� , ���  ����
�  

«��������%�������
� » 
������
����  ���
 , �����  �
���  ��������
�� , ���  ����  
���  


�����  �  �������� , �����"�  �����  �����)
����  
  ��  ����

  ���������
  ������� . �  �  #���  

��"���  ���  �
���
���  �  %���)��  ������
  ��������  �����
�  “�������� -�
!!��
���"�  

������� ”, �����
  “������ ” ���  �������  �%�������
�  �����	�����"	  !��� . 

,������������  �")�  �����
!
���
�  �%��'���  ��)�  ��
���
�  ��  �� , ���  �
���  %"��  

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

  

�
)�  ��  !���" . 9��������"�  ��
�����  ��
�
�  �
!!��
�����  ������� , ����������  ��  

�
� . 1.3, �)
%����  ����������  �  ����������
  �
�
  ������  �����
 , ���  �%�
)
����  

��!��������  ����"�
�  �  ��  �����������  ����
  [155, 183].    

�  ����(���
�  ���������  ����  �  !����  �������  �  ����� , ��������
  #���  ������  �����  

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

,
��������
  (���������
�  � .. ., +
�����  � .. ., 1995), %
���  ����
����  ���
��"�  

(��
��"� ), ������"� , �"���
�"�  (�
����"� ) 
  �����"�  �����	�����"�  !���" . &�
  �����  



 20 

�	����
���

  ���'���  ���	  ����"	  !���  �  �����������  ���  �����
����
	  ������  

��������(  �����  ��	������  
�  �"�����
� :  Ss = pD2/4, Ss = pab/4, Ss = ab, ���  D – �
����� , 

b, �  – %���)��  
  �����  ��
  #��
���  (����� ) 
�
  ��
��  
  )
�
��  �
������  !���" . 

&��'���  �������  ������
  ������������  ��%��  ���'���  ��������('
	  ��  �����"	  !���  

��  �"�����  ���'��
  
	  ��������('
	��  ������ . �  �������"	  ��
���	  ����
�"  �����"	  

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

�����
�"������  
	  ���'��� . 

 
 

��� . 1.3. �������� -�
!!��
�����  �������  (1), �%�������)����  �  ���  1987 � . 
  ����  17/1 ��  

� . 0
	���������  �  +����� : �  – �
�  �%��
  ��  !����  ����  (2), %: �
�  ��  ������
(  ����� .  
  

1���� , ������"  �������  
  �������  
	  �%�������
�  �����  ������"  �  ������
����
�  

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

���
���  ����
���

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


�������  4
�
���
�����  ����")������
 , ���  �  	���  �����"	  
  ���������"	  ��%��  2005–

2008 �� . 
�
����  �����  ��
	���  �����	�����"	  !���  ������  
  ��
����
  ����������"	  
  


��
�������"	  �%�����
� . &�������  9 )
�!��  ��
���  ��  10 �  
  ��
%
���  ��  3 � , 

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

!
�
�� -��	��
����
	  �������  
  ��������  ����� , �"�����('
	  �������� -�
!!��
���"�  

������
  [24, 25].   

1.2. ����
��������  ��
��  ��
���  �  �� ���
�� -�������������  �������  

������
  ��  �������  ,���
%�
�
  0��������  (,0 ) �����"�����  ������%����"  ��  

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

�����������
  �������
( . $�����  ������  ��  ���  ��
  ����(���  �����	�����"�
  

��������
��
  ������  (�
� . 1.4). &�#���
 , ����
���  �������� -�
!!��
���
(  ���������  
  

�
��  ��  ���
�������  �
�
����"	  �%��������
�  ��������
 , �  ���  %����  – ��)
!�
�����
�  

�������
���� , �
���  ��������  ��%�  ����� , ���  ������
�  �
���  %
�
�  ���")���"�
 . 
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��� . 1.4. 1���� , ������"  
  ��
�����
�  ������
  ��
%
���  0.6 � , ����"���  )
�!��  
��
%
���  ��  3.0 �  �  0.5 ��  ��  <*  ��  ��� . 8����  �  .�����������  ������  ,0  (� ). ������
�  
������
  �  �*  (%) 
  <�  (� ) ������	  )
�!�  
  �
�  ����������  ��  ������"  <*  ��������  
�����
  (� ), �  – “������ ” ��
��"�  ������ : 1 – �;����
��"�  �
��
��
 , 2 – !���
�
('
���  
����" , 3 – ��"%"  
  '�%���  ���������"	  ������
���  ����������  ��
��  �������  ����
 , 4 – 
����
��"  �"����
���
�  ������
��  – �
�"�  
  ���
%����� -���"�  �"�����"�  �����
��  (�  
��������  �������

  ������
�
  ����������  ��
��  �������(���  �  ��������
	  ��  ��  ��  
  
<*  ��  ��� . 8���� , �� . �
� . 1.9). 
 

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

��������  �	
��
� . 

0
�
��"�  ������� , �  �������  ������"  ����
��(�  
�
  ���
�
�
�
(���  �  ��)
  ��
 , 

��������  ����
���
�  ����������  &��������  �  �����������	  ��� . ����
) . /���  ������"�  


������  �����
���  �  �
���
�����
  �����
  4
�
���
���� -4���%��������  ����������  

���
��  [306]. &������  ����������  ��  ������  ������������  �������  (��� ) � . ��  �  �%�. 

��������
  70–80 �  �  2-	  ��  ��  ���
  
  �  3-	  ��  ��  �
�����������  ����	���
�
'�  (�
� . 

1.5).  

��  ��  ����
��  �������  ��	��
���  �����  ��
���  �����  300 �  
  )
�
���  100–150 � . 

5��  %�����  – �
��
� , ��%�������"� , �
)�  ������ -������"�  
������  – �"���
�  (3-5 � ), 

�%�"�
��"� . &�  ������  ������
��� , �%�"�  �����  �!���
�������  �  ���  1979 � ., �����  

�����
������  �����
�  �����  ������  �  ��������
  �"�����  ��  10 �  
)��  ���  ���
 . �
�����  

(D� ) �������  ��������  ��
�����  50 � , �  ��
%
��  (h� ) ����"�
��  10 � . $����  �  #���  ������  

“ �
����  
  %
��
�� ”, �����)
�  �����  ��������"�  ����  ����
)
�
�� . 8����  ���������  ���  

�������"  +8�  �%���
�
�
  ��  ���  �����  ���������"�  �������  
  ��
  ��(�� , ����  �����"	  

%"��  “�����  	������� ”.  
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��� . 1.5.  �����
������  ������
�  ���������  
������ : 1 – ���
�
�����
����  ����
��  ,0 , 
2 – ������
����
�  ����
�" ; ������
 , �"������"�  ��  ���
�������  ��)
!�
�����
�  
�������
���� :  3 – �
�������  < 100 �  ((D� )��  = 65 � ), 4 – �
�������  ³  100 �  ((D� )��  = 150 
� ); 5 – ����
  �����"	  �%��������
�  2006 � .; 6 – ��������"�  �
���" , 7 – %��������  �
�
� ; 
P2ss, P2kz1, P2kz2 – ��������  �
����� , �����
�  ����� , 
!
���
�  (ss – )�)�
���
�  
���
���� ) 
  �������
�  ��
�"  (kz1, kz2 – �
��
�  
  ���	�
�  ���-��
�" ); N2�  – ����������  
�
����� , ��
���� , �����"����
�  ��
� . 
  
                                       �                                                                          % 

 

 
��� . 1.6. &�������  ������  �����	����
  ��   �����  ���"������  ������
 , �%�������)����  
������  2002 � . �  ��� . ����
)  ��  
� . � . +����� , 11 (� ) 
  ������
�  �������  ����"	  
�������"	  �������  ��  
� . ���������  (%) (!���  . .� . 8
������� ).  
 

�  �����  �������  �������"  ��%���)
�  ����
�  ������
  (D�  = 2–3 � , h�  = 1 � ), �  

�����"  ��
��"	  (D�  = 50 � , h�  > 4–5 � ) �������  �  �������
  ��  ���  ���������  ��
���(��� , 


  ���
  ������
  ����������  “���%
��(��� ” �  �����  (�
� . 1.6). �  1990–2006 �� . ��������  

������
�  �����	����
  ����"	  �������� , ��  ��)
�  ����"� , ����������  10–15 �� /��� . 

������������  �������  
  ����  ��  (����  ����
��  ��� . ����
) . +����"�  �
���
  

�������"��(� , ���  �  �����  ���)����  ����  «��" » �����  ��)��
  ��%���  ���
�����"	  

��������� . *���(  �������
���
 , %�(����%����"�  ������
  ���"���
 , ��  ��
  ����
���
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�����  
  ����� . 3(%��"���  ����� , ���  ����)�  ��  �����  ���������  �������  ������
����� , 

��  ���  
��  ��
�����  20 ���  #����  ��  ���
�	��
� . 

�����
�����  �	
��
� . 

��  ����
�����  ���  +������  
  +����  (�
� . 1.7) �  
	  ���	���  �����

  (�%�. ������
  

150–240 � ) ����
�"  �  ��������  �����
�  
  ���������"�  ����"�  (�%�������)
���  ��  � . #.) 

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

+������ -2�)�
�����
  ���������
  �����
  [306]. *����  ����
  ��������
  .���������  
  

,�������  ��  ������� , +
��") -0���� , �
���������  
  ������"  ��  ������  �%���������  

%����  50 �����
	  
  ����"	  ������� .  

 

��� . 1.7.  �����
������  ������
�  ������������  
������ : P2u – ����
����"�  �������
�  

!
������  ��
��  �������  ����
 , aQE – ���(�
����"�  �������
�  #������������ . 
$������"�  �%�������
�  �� . ��  �
� . 1.4. 
 

                                             �                                                                               % 
 

 
��� . 1.8. �������  ��)��
����  (� ) 
  ����"�  ���
����
�  (%) ������
  ��  ��������������  
�����	����
  ���  +����  
  +������ . 
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���"�  ��
��"�  !���"  (D = 60–100 � , h = 16–20 � ) 
��(�  ��  ������  

%�(����%����"�  
  ��)��
��"� , ��  
  ���
����
�  ���!
��  (�
� . 1.8). $����
������  

��%���)
�  ���
���
�  (D�  = 30 � , h�  = 9 � ) – ��)��
��"� . &�����(���  
  �����"�  

������
  �  ��������
  D�  = 3–8 � , h�  = 0.5–1.5 � . 

���  �������('���  %���)
�����  �������  �
	�� , �����)��  ��������
 , �
����
 , 

����
���  
�
  %�������  ������ , 
�����  
� -��  ���
�������  ��������
�  ������  
  �����(  ���  

�
)���  ����
��������
  (�
� . 1.8). $�����  �������(���  ������  �  �������"	  ������
��	  
  �  

�������	  �%�
�
  ��� . ,�������  ��  �������	  160–180 � . ����
�  ������
  ��  �%���
���" . 

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

  �����������  ��������  – �����%
��
��"�  

(“ 
��"�"� ”) �����! , ������
  ��  �����)
�  ��  %�����	  ������ , �%�"�"  �  %����	  


��
�
��"	  �
����  
  #���
���� -�������"�  ��
���
  �  ��
'�  �������  ��������"  ������  

�%�
�
  ��� . ,������� . 

�����  �	
��
� . 

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

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

�������"	  !���  (�
� . 1.9). /���  (��"�  
������  �����
���  �  ����� -��������
  

���������
  �����
  [306].  

 
��� . 1.9.  �����
������  ������
�  (�����  
������ : 1 – ����
  �����"	  �%��������
�  2005 
���� . $������"�  �%�������
�  �� . ��  �
� . 1.5, 1.7. 
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������
  �����  ���
�
'��������  �����"� , ��)��
��"�  (D�  = 2–30 � , h�  = 0.5–3.5 � ). 

$�
  �%���
(�  �������"�  ����  ��
���  %����  20-�
  ��  
  )
�
���  2–6 �� , �"���
�"�  �����  

1 
  2 ���  (�%�. ������
  94–100 � ). ,����������
�  ��������  �  #���  �����  ������������� . 

+�����
  ��  
������	  ��
���  0.5–1.5 ��  
  )
�
���  ��  150–250 �  
	  �
������  ���������  


���
�
������ , ���  ��
  ��
��(���  �  �������"�  ������
 , ����  
  ������
�" , �����  

��

������"�  �  �"���"�  )���  1 
  2 ���  (�
� . 1.10, � ). ���  �����"	  �������  �%"���  

�
	�� . �  �����
�  ���
���
��  �  ��������
  �  �����  ��  80–100 �  
  %����  ��

�����"  �����  

(�
� . 1.10, %).  �
%
��  ���
	  !���  ��  
����  ���"  ����������  1–4 � .  

 
                                       �                                                                               % 

 

 
��� . 1.10. 6������  �����"	  �������  (� ) 
  �����
�  �������"�  �����  (%) ��  �����  %����
  � . 
��  (!���  . .� . 8
������� ). 
 

 

��� . 1.11. ������
�  ����������  ������
 , �%�������)����  �  ���  1990 � . �  3-	  ��  ��������  
��� . ��������
�����  (�%�. �������  98.0 � ).  
�
��
��
 : 1 – ����� - 
  ���
������� -���"�  ���
�����"�  �  ������"�   ����"�
��  (0.25-0.30 
� ) ��  �����	����
 , 2 – �"������ -���
����"�  �
�������
��"� , 3 – ����
��"�  �����
��"� ; 
4 – �����  �%�
)��
�  (�
���
����  �
�
��  ��������  ��������������  ����
��  ������ , 
�������('��  �
��
��
  1 
  3), 5 – ���'
�"  %��������  ������ , 6 – �������  ��� , 7 – %����  
������
  ��  ����
�
  �������
 , 8 – ����
��  )
�!� , �����������  �  2005 � .  
 

��  5-�
  ������� , �%�������)
	��  �����  �  �������
�  5–35 ��� , ���  ����
�
��  ��  

�����  (�%�. ������
  87–90 � ) �  1997 � . 
  �  ������  ����  2002 � . $%� 
��(�  �����
(  !���
 . 
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0� , ���  ������)�  – �
	�� , )
�
���  10–12 �  
  ��
%
���  1.5-2 � , ��
���  (D�  = 13–14 � , h�  = 

1.5–2.5 � ) – ���������  ����� . $������"�  ����
�  ������
  – ���
��"�  ��)��
��"�  (D�  = 3–

8 � , h�  = 1–2 � ) – ����������"  ��  �����	����
  2 ���  � . ��  (�
� . 1.11). 

��$�$;�%�����  *��$��. , �$1,$8�-�  5"�%��-  �  ,�2 ��1,  $3" 1$� ��.  5"$� �$�  

$%'���
����� , ���  �����	�����"�  ��������
�  ������  ��  �������  ,0  ������"  �  

�"'����
���
��  �
��!���� -���%�����"	  �����  �
����  ����
  [107, 108, 113, 122, 186, 

250, 251, 265].  

��������  �	
��
� . 

��  ��������  
������  �
���������
�  �������
�  ������(�  ��  ��
%
��  80–100 �  
  

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

������
���  �����������  ��
�� . $�
  ������"�"  ����������  ��'���  (60–70 � ) 

���	����������  ���'��  �����������"	  ������
��� , �������
���  
  ��
�  �  ����
����"�
  

��������
  �
��!���� -���%�����"	  ����� . /��  – ���'�  )�)�
������  ���
�����  


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

 

��� . 1.12. �	���  ��������

  ������
����
	  ��������  ���������  (1), ������������  (2) 
  
(�����  (3) 
������� .  
&�������  �
����� : P1s, P1k – �
��
�  ����� , ��������
�  
  �
��
���
�  ��
�" ; P2u, P2kz1, 
P2kz2 – �����
�  ����� , 
!
���
�  
  �������
�  ��
�"  (kz1, kz2 – �
��
�  
  ���	�
�  
���-��
�" ); N2�  – ��
���� , �����"����
�  ��
� ; Q – �������
����  �
����� . 1 – ����
 , 
�
���
 , �
��
��
 ; 2 – �����
�" , ����
 , ������ ; 3 – ������
�
 ; 4 – �������
�" ; 5 – ��
�" , 
���
��
�" ; 6 – 
��������
 ; 7 – �����
�" ; 8 – �
��" ; 9 – ���
��
�" . 
 

�")�  ������(�  ������� -��
�
��"�  ���(�
����"�  �������
��"�  �����
  ��'�����(  

20–30 �  (�
� . 1.12). $%��'���  ��  ��%�  ��
���
�  ���  !��� , ���  ���	��������
�  �������
�  
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�  ������  ��� . ����
)  ����
�"  ��  ����������� . $�
  ��	���
�
��  �  �������	  �"���
����  �  

��  ���������

  �������  ������"	  �����  )
�
���  3.5 ��  
  ��
���  9 �� , �����
�������  

��������
���
  � . ����
  ��  �*  
  � . ��  ��  <� , �"�������"�
  ������� -��
�
��"�
  

�������
��
  �����"�������  ��
��  ��
�����  (�� . �
� . 1.5).  

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

  �  #��	
  
�����
�����  

����
�
�  ������  ��  �
%���  �
�����  
  ��
�����  [250, 251]. �  
	  ��
'�  
  ��  ������	  

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

���
	�('
�  �  ���
  ������
  �������"�  ������� . &� -�
�
���
 , #�
�  �%-��������  �� , ���  

�%�
�
  ��� . ����
)  �  �������
�	  �����������  ��
��  %
���
��  ����"�"  ��'�"�  (��  25 � ) 

������
  ����
)���"	  %����
��
��"	  
����������  [113], �  ��  ��
%
��  173 �  – �������  

�"�����  32 �  [107]. ��
�"��� , ���  �������������  �������"	  ��������  �%"���  ��  �����  

���  ����")���  
	  ��������"�  ������" , �����  ���������
�� , ���  ��  ��
%
��  100 �  
  

%����  �")�
�����
�"�  �������  ������
	  �����  �������  �
������  �������"	  ����
  

��%��  ��'�� . 0��  ��  ����� , ��
�
���  ��  ��
���
�  %���)
(  ��'�����  ���	��������
	  

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

�%�
)��
�  �����
  ����  �����  ��
��"	  ����%����"	  ���  %"����  ����
����  ������  

�����	����
 . &������"  ����
���
������  ����
)��
� , ����"	���
�  
  �
!!��
������  

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

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

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

������'��  �����  �����
�
 , 
  �!���
�����
  �  ��'���  ���'�  ������
��� , �������
���  
  

���
��
���  ������
����"�  ������
  
  ���"  ���
�������
� . 0��  %"�
  �����������"  


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

5���  ����"�  [108], ���  ��������%�������
�  �����  
����  �����  
  �  1950-	  ����	 , ��  

����  ��  ����
��������   /�  (1963 � .). ��  �������� , ���  “��
����"�  ��(���� ” ���
�
���

  

��������  ����
�
��  ��������
�  �
�����������  ����	���
�
'� . �  ����������"	  


����
�	  
������  ��
����"	  (�������
��"	 ) 
  �����  ���'
��� -�������"	  

(�
���������
	 ) ���  �����
����
  ��������
  
  ��	��
�
��  ��  ��
%
��  7–15 �  ��  �������  

�����	����
  [112]. ,�������  
�����  
  ������ , �  ������������� , 
  ������������  ��
�  

�
����
���
������  ������
�  (�� . !���
�
  (5.37) �������  5.7) ��  ����")��
  ������
�  

0.5 �  
  5×103 � /� 2 (5 �&� ) �������������� .  

 ���
���  �������  ���"  �  �
�%")������  ����	���
�
'�  �  �������  ����������  0.06 

� /�� . ��
���  �  ������  ��
%�
���

  #��  ������
�  ��������
�"�  
  ���  �
�����������  

����	���
�
'� , ����
���  �������� , ���  ��
  ���  ��������

  �  1979 � . ��  8 �  (��  �%�. 

������
  62 � ) ��������  �������  �������"	  ���  
  �
����
���
������  ������
�  �  
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�����������	  ��� . ����
)  
���
�
�
��  %����  ���  �  ������  ���  – ��  5.5–6.5 �  
  (5.5–

6.5)×104 � /� 2. $���
��� , �����  
������
�  ������
('��  �
�"  ���������  ���������"� , 

���%"  �����  ���
�
�
������  �
�	���'
(  �
!!��
(  �������
��"	  ��
����  
  

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

���  ����
����
�  �������  ���"  
�  ����	���
�
'�  �  �
���������
�  ��������"�  ���
����  


�
�
��  
  �"'����
���
�  �
��!���� -���%�����"	  ����� , ��  ����  ��%�������  �������"�  

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

�����
�����  �	
��
� . 

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

  ��'�����  �������
��"	  

�������
�  ���� . ��  ������������"	  �����	�����	  ���  ����������  0–2 � , �  �  ���
��	  ���  

��  ����")���  2–8 � . ���������"�  ��������
�  �����
��(���  ���
�
'��������  

����
����"�
  �������
��
  ����������  ��
��  ��'�����(  30–50 �  
  )�)�
������  

���
�����  
!
������  ��
��  ��'�����(  50–60 �  (�
� . 1.12). �
���������
�  
��������
  
  

�����
�"  �
��
������  ��
��  �  ��������
  �
����  
  ���
��
���  ������(�  ��  ��
%
��  90–

110 � . $�
  ���
��(���  ���")�����  ���'
���������( , �������������(  
  

����������������( . ��#!!
�
���  
	  �
������  ���'
��� -���������  �
��������
 , �
��  ��  

�"	��
  �����  ���	  �����������"	  ��  
������  ��
%��
	  �����
� , ����������  0.67–0.85.  

&
���  ��'�����  �������
�  �
����  ����
  ����������  100 � , �  ������
�  �
������  
  

�%-�����  ���������������
  ��
�����  ��
�����" . 0����  
	  ���
�
���
�����  �������  – 

�����%�����  ������
����  �����
����
�  �����
��  [13, 15, 18] – ��  ���'��
  1 �� 2 ������
�  

(67–85)×106 � 3. �����  ������ , ����  �  
�����  ����"	���
�  ����"	  �����  
��  

�
'����
('
�  �����
�  �������"�  !���"  ���
�  ��
����  ��
�����  �����
�
  �%-���  ����  

������"��('��  ���'
 . 5��
  ��  ��'�����  ������������"	  �����  �����  200 � , ��  ���  #��  

���'�  �����  %"��  ��	�������  �  �������"	  �������	 .     

����� , ���  ��#!!
�
���  �
��������
  ��������  (3–7 � ) 
��������
��"	  ������
���  

�")�����'���  
!
������  ��
��  �����  �����  �"���  (0.75–0.80), 	���  ���  �����
�  

������
�  ���  �������
�  #����  ��
��  �������  �
��  (0.40–0.55). ����	  ��  ������
  

��#!!
�
���  �����������
  
����)�����  
  �  �
����������
	  ������	  ��  ����")���  

������
�  0.2–0.4, �  �  ���	���  �������
��������  ���'�  �����  �
�( . 0��
�  �%����� , 

����%����"�  ���"  �  �
���������
	  �������
�	  ������(���  ��  �������

  

������"��('
	  
	  ���������
�"	  ����� , ������  �  
�����
��  ��  �����  ����
'��
�  #��  

�������
�  �������  ����%����� . 

&�
  
�
���

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

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

���'
�"  
  ���"  ���%���
�  )
�
���  0.5–50 ��  (�
� . 1.13, � ). �	  �����
  ����"�"  
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��������
����  “���
��( ”, ��
��
  �
	  �����"  ���%
�"  ����
�
  ���'
���
  ��  �������
�  

'�%��  
  ����� . ��  ���������

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

���'
�  ��������"  �
)
  �"�����  ��  1 �  
  ������%����"�  ������
  �  ��������
  0.15–

0.35 � , 
	���'
�  ���
%�  ����
��  (�
� . 13, %). ����������  ��
��  #�
	  	����  ����
����  4 � . 

&����	�����  ������"	  �"	����  ������
��  
  �����
�)
	��  ��"%  �����  
����  

%��������
(  !���
  
  
�����  ���
��"�
  �������
��
  �
�������  0.5–2 ��  
  ��
���  1–

5 �� . ��������  ���
�  ������
�
  �����  ��
����  ��  ���������"�  
��������
 -���
)���
�
 . 

                             �                                                                      % 
 

��� . 1.13. �
%����
�����"�  ���'
�"  (� ) 
  �������  (%) �  ���	���������
	  ����
����"	  
������	  ��  �"����  231.0 �  �  1 ��  ������ -���������  ��� . ������" . 
 

0��
�  �%����� , 
  ��  �����������  
������  �"  �����
������  �  �
�
��"�
  

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

�����	����
 . 4��  ����
�������  ����
��  	
�
�������  �������  
  ���
��  �������"	  ���  

��
���  �
�
��  �% 
�����
�����
  ���������
�  �
���������
	  �������
�  �  ��)
  ��
 . 

�����  ��
��� : �%-��  ��������  �  �
	  ���������  ���
� , ���  ��
  
��  ������  ���
�  

��
�
����  
  ���
�
�
������  ������"�  �%-��  ����
)���"	  ���������
�"	  ����� . 

���
�
�  ���  ����%���
�  ����
��  ��  ��
%
��  90–110 �  
  %����  ��
���
�  �  
������
(  

������������  �������
�  
  �%�
)��
(  �")�����'
	  ����� , �  ���  ��
���������
��  


����)��
�  ��#!!
�
����  �
��������
  ����	  ��  ������
 . +�	��
������  ����
)��
�  

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

������ , ��  �  ����)��  ��������( , 	���  %" �����
 , ���  ���
�
���
�����  �������  

������������"	  �������
�  ��
  #���  
����)����� .  
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�  ������'��  �����  ���  ������
��  %����"	  
����
������  �����!���"	  �������  

���%�����"�  ������  ���	��������
	  ����
����"	  ����� , ������('
	  �����
����
  �  

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

	
�
������  �
!!��

 , �  �  �����
  (�� . ������  5.6). &����  ���
)��
�  ��������

  ����
  
  

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

$�����  ���������  �������� -�
!!��
���"�  �������  ������  �������� , �  ��	��������  

���������
�  ��  ���	�
�  ���
����"  ����
��  �����  �����
�� , ��#���
  ����
�  ������
  ��  

�����	����
  %���)��  ����
  ������������  
������  ��  ��%�(��(��� . &�
����
  

�����������  ���
�
���

  ��������  �  ����������
  ��� . ,�������  �%-����(���  %�
�����(  

�����%�����  ���
�"  � . +����  (�� . �
� . 1.7) 
 , ������������� , 
�"�
 , ��  �������
(  �  

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

�����  �	
��
� . 

<��"�  
������  ����������  �  �������	  �������  ���
�"  � . ��  (�
� . 1.9). *����  ���  

�������
��"�
  ���(�
����"�
  �
��
����
  
  �
�����
  ��'�����(  2–10 �  (�����  

%���)� ) ��������  ���	����
������"�  ���(�
�  �  ����
�������  ��'�����(  90–100 �  �  

��������  ���������� . $�  �����������  ��
���
 , �����
���
 , ������
  �  ����
��  
  �������  �  

�������

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

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

���
������  �������  
  �����������  #���

  ��
����  ��  30–40 � . &��  �
�
  ��  ��
%
��  60–

70 �  �����  �����
('
���  �����"  �
��
������  ��
��  (�
� . 1.12). 

$%��'���  ��  ��%�  ��
���
� , ���  �����
����
  ���  �����
�  
  ���������"�  (����"�  
  

�����"� ) ������
  ��

�����"  �  %�����  �����%�����  ���
�" , ���  ��'�����  

�����"����
	  ��������
�  ��  ����")���  20–40 � . ����
�  ��  ������"  ���
���  �����  

%����
  ��  ������ , ���  #��  ��'�����  �'�  ����)�  – 0–20 �  (�� . �
� . 1.9).  

� "�#$�$ -�*::$1�$�� .  $5 ��$�#+  �  ��8���"�$ -;�$�$;�%�����  *��$��.   

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

�������  KN = N/S (N – ���
������  �����	�����"	  �������"	  !��� , S – ���'���  
������ ) 


  ������������  ����
���

  ��������
  KS = >s/S (>s – �
�������  ���'���  ������� ). ���  

������������  
������  KN = 0.58 �� - 2, KS = 0.24 %, ���  (�����  – KN = 1.27 �� - 2, KS = 

0.77 %. ������"�  
������  ��������  ��  
�
����� , �� , �
��  ��  �������
����  
  ���
�������  

�%��������
� , #�
  ���
��������"�  	�������
��
�
  ��������
  ���  ����  ����  �")� , ���  

���  (�����  
������ .   

���  ��
  
������  ��

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

�����"�  ��  ������  ��������(�  
����
�  �������
� , ������
�  
  �������
�  ����"	  ����� , �  
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�����  ���
�  !
������

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

�����  ������"  �  ��
��"�
  ����"��"�
  ���
)��
��
 . 0��
�  �%����� , �����  

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

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

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

������  ��
��
� , 	���)�  ��������  �  ��%���	  [55, 120, 121, 215, 378]. 

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

  �  ���	
	  
����
�	  ��	������  (��"�  


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

��
��  %�
���  �����������"�
  ��������
���
 , �  	���)
	  – ��������������  �����	�����  

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

+���
�������  ��'�����  ����� , ������"��('
	  
�����
���  ������������"�  

�������
�  �
����  ����
 , ��%�(������  ��  �����������  
������  (90–110 � ). ��  ��������  – 

���  �������  (80–100 � ), �  ��  (����  – �
�
�������  (60–70 � ). &�
���  �  ������  ��
���  

�����
����
  ���  ���������  ���'�  ������������  ������"�
  ��
����
 , �  �  ��
	  �������
	  

– ��  
	  ���(  ��
	��
���  ������  60–70 �  
  30–40 �  ��������������  (�
� . 1.12). ���	�
�  

20–30 �  �������  �����"	  ����
���
�  ��  ����
�
  ��������
��
  ������  ��  ������  

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

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

0��
�  �%����� , ����  ��
  ��
�������  ���
�
���
�����  ������
  �
���������
	  

�������
� , ������"�  
������  �  �������� -�
!!��
�����  ����)��

  ������������  

��
%���)
(  ���������  ��  �����
�����
  ����
('
	  ��
������ : �"�����  (��������
�  

����
�
�  �����
	  ���������  ������  #���

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

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

���������
�  
� -��  %�
����
  �
�����������  ����	���
�
'� . <��"�  
������ , ��������  ��  

�
��
�  
������  �������������  ����
��
 , ��  �����  ������ , ���  ���  �������
�  �����('
	  

���  ���	��������
	  �����  ��
�����  �����  �� , �  
	  ��'�����  �  ���  ����  ����)� . $�����  


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

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

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

4���)��  ��
��
�  ��  ���
�
�
  ����������  ��������
  ����"����  �����  ����������"�  

���
�  �����	�����"	  
  �������"	  ��� . 5��  ����
�������  
������
�  ��
	��
���  ��  

��������  ��������� . �  ������  #����  ���
���  
������  ���	����  �����������  ��������� , 

��

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

��  ���-����  
�����  ���"  �  ����	 , �  �����  �
�����  – ��������  �����
� . ���
������  

�"���  ������� -��
�
�����  �����
���  �  ���'
��� -�������"�  ���������"  ����������
	  

�����  
  !���
�����
�  ���  ���
�������
�  
  ������
����"	  ��������  �  ���������
���  
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���'�  �������������  �������� . &�  ����  �"����
���
�  �������  
�����
������  #����  

��������  
����)����� , ������  �  �����
�  ��������
	  ��������  
�
  �����  ���  ���
�  

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

���  
���
���
� , ���  
  �����
�  
�����  ��
����"	  ��� , �������  ��%�(������  �  �����  

���������  ���������  – ������  ������  �����
 , �"�"��(�  
������
�  ������������  

�������
�  ���	���  ����
  ���"  ���"'��
� , ��  �%������
�  
�
  ��
)��
� , �	���"���
�  

�
!!��
���"	  ��������  
  ������"  ������  �����	����
 . ������  #�
�  �%-��������  ���  

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

����
�  ���
�� . ���%	��
��  �����  
�
�"���� , ���  
  ���� , 
  ��  – #��  ��
��"�  ���
 . �  

�����
)���"	  
����
�	  ���-��  
�����  ���"  �  �
	  ����
����  5–6 � . �%�
�
  #�
	  ���  

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

��
  ��������

  �
�����������  ����	���
�
'�  �  1979 � . ��  �����
	  ����	 , �  �����"�  

���������  +����  
  +������ , ����%��
�  
�����  ���" , �  ������������� , 
  

�
����
���
������  ���������
�  ��  ����
�  �����  �  ����  
	  ��
��
�  �  ���  ����  ����)� . 

0��
�  �%����� , ��  ����������� , ���������  �  �����	����
  �����"�
  

���	��������
�
  �������
 , ����
�  ����"�  
 , �� -�
�
���
 ,  �����
�  ������"  ��	����(�  

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

�������
��"	  
  ��������"	  ��
���	 , �����  %"��(�  
�
  %"����  ����������  %�(��� - 
  

��)��
��"�
 . ��  #����  ����
�� , ���  ���!����
����
�  ���  “���
�  – ��)�  – %�(��� ” 

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

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

0��'
��� -���������  �
���������  �
���������
	  �
��!���� -���%�����"	  

�������
�  ����������  &��������  
  *������  ���������  ���
�� , ���  ��
  �����%�"  

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

���
������ . ����	  ��  ������
  ��#!!
�
���  �����������
  �����  
����)�����  ������  ��  

�
��  �  ��
�����	�������  �������
��������  ���'� . 

������������
�  �������
� , %���
�
('
�  ������������"�  ����
�  �
����  ����
 , 

�����������"  ���
�
'��������  ����
����"�
  �������
 . &�#���
  �����
(  ����  �  

��������%�������

  
���(�  �%�
)��
�  �����
  ����%����"	  
�������  �
���������
	  

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

�%�������)�����  ���������  �  �������"�  ������
 . ��������
�  �"'����
���
�   �������  

��
%����  �
�����
  ����
)��
(  ���������"  
��������
��"�  ������
�
  
  �������
�" . 

/�
  �������" , ����
���)
���   �  �����
�  ��
��������  ������
�������  ������
 , 
�
�  
  

������ , ��  �  ����)��  
�����
������( .  
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 �����
����
�
  ��
������
  �������� -�
!!��
�����  ��������
  ��  �������  ,0  

����(��� : �������  ���������������
  
  ��
%
��  �������
�  �
���������
	  �������
� , 

������)��
�  ��'������  ������"	  
  �"	�"	  ��
���� , �����('
	  �������
(  ���'
 , ��  

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

�����
������  ��������
�  �����������  �������� . “��
����"�  ��(���� ”, �  �����  
  

��
�
���  ��������%�������
�  �  ��)
  ��
  ��
���  ������"�  ����%��
�  
�����  ���"  �  

��
��"	  ����	  4
�
���
�����  ����")������
 , �  �����  ��	��������  
������
�  

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

1.3. �  
���  ��
�������  �
������  �  ���������  ��
����� -������������  

��
����  

��������  ��  �� , ���  �  �������  1.1 �  ��������  ��
	  �����
����
	  �
���  �������  

������"  �
!!��
�����  
  ����������  !���" , �������� , ���  �"�����
�  �  ��%���	  [152, 155] 

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

���
���
(  ���%���" . &�
  �����  ���	���  �  ������������  ��
������  ���'�  

��
�����������  “����
���
���� -�
!!��
���"� ” 
�
  “�
!!��
���� -����
���
���"� ” �  

���
�
����
  ��  ���� , �����  ����  �������
�
��  �  ������������"�
  �������
  – ��
�
��"�  


�
  ������"� , – %
���  �����������  ����������� , 
  ������
�  �������  ������
���  ������  

�
�����"� . 5���  
  �������"�  ��
�
�"  ���  ����%����  �������
� , ��
  ��������
��(���  �  

�����	  4, 5.  

0��  ��  ����� , ����  
���  ������  �����������
�  ����
����� . $��  �%��'���  ��)�  

��
���
�  ��  ���%	��
�����  �����������������  (��
�
 -����	 ) ����
��  �������
�  

���������  ���'
  ������������"	  ����
��� . ��  ����
������������  �������%�����  ��  

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

�������� , �  ��	��
��"  ��!���
�����
� -����
)��
�  �����"	  
  �������"	  �
������"	  

��
���� , �����"�  	�������
�
(���  ���  
�
  
���  �������(  �������"'��
�  
  
��"�"��(�  

��  
�
  
���  �
����
���
������  ���������
� . ���
�
�  ��
	  ��������"	  

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

������
��  %" ��
'��������  �������"�  �������  �%�������
�  ��������  �  ���������  ���'�  

�(%���  ������
�  �  �(%"	  �
���������
����
	  
����
�	 . �  ������  ���������  ���  

�������
  �  �����  )
�����  ��"���  #����  �����  ���
��(���  ��)
  �����������
�  �  

��
�
��� -������������  ����
  ���������  
  �����
� , �����"�  !
��
�
(���  �  �����"	  
  

�������"	  ��
���	  
  �����%���
(�  
�
  ����)����
(�  �������
(  �������  ��  ������  

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

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

���)�
	  ���������
�	 . �  ������������('
�  ��
  #���  ��������  !
�����������"�  

��
��
�  3�  2������ , ��������  �������
  �(%��  ���)���  ���������
�  ��  ��	���'
(��  �  

��������

  �
����
  �"�"����  ����
�
�  �  ���  ��������� , ������'
	��  ����%
��  #��  

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


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

�����"�  �%�����
����  ���  ��
%���)
(  
�����
�����  �  ���"	  
����
�	 . �  ��������  

���������
�������  ���	���  ��
��
�  3�  2������  
���)��  
������
����  ������ , 

����
��� , �  �
���
������  ������

  [52, 267].  

��  ����������  �  ��
	  ����"�
'
	  �������	  ����
�� , ���  
�
������  ��
�  
�  

#�������"	  ������
����
	  ���������  – �������� -�
!!��
���"� . +�����%���
�  !���  ���  

��������
�  �  ����
��  
  ��  ������  �����	����
  ��
���������
��  �
)�  �  �����"������  

������%���

  
�������� -������
����
	  
����
�  
  ���������  �������"	  �������
�  

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

�����"	  ������  ��  ����� . 8��%"  �
�)�  ������  �������������
  ��������%�������
� , 


�����
�  �����
 : ��
������  ���'�  ��!���
�
����  
  ����
)�����  ���  ����%����"�  


�������  �������
�"	  �������
�  – ���������  �������( , ����"���  ���'
��� , �
������  

��������  
�
  ���'
�  
  � .� . &��  ��!���
�����
��  �  )
�����  ��"���  ����� , ���%����  

���
  ���  �����
���  �  �������"�  ��
���� , %
���  ���
����  �(%"�  ������'��
�  
	  �������  

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

(��������
� , �����
� ) �������
�	 . 

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


�����
����
  �����%�����"	  ����
���
� . &�
  #���  ��������  ������
�  ��
�%������  

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

����%���
�  ����
�� . ����������  ������
��  �����������"�  ��%��"  � .� . .��%���  (1948); 

+ .� .  ��
����  (1968);  .. .  ��
���  (1958);  . ������  (1974); * . . 0�� -+���
������  
  � .2 . 

�
�
�������  (1980);  .+ . 2�	
�����  (1953); Z. Kesserü (1997); H. Molek (2003); T.C. 

Patridge et al. (1981); K. Terzaghi & R.B. Peck (1963), �����"� , ��  ��)  ������ , ����
�
�
  

���������
(  
�
  ����
�
(  
���������  ������

  �������"	  ������� . �  #���  ����
  


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

�������
�  ���"  [35, 36, 145, 241, 367], ��  �"�"����  
�
����
� .  

��������  ��  �	������  �%'��  ���%���" , ���	��"  �  ��)��
(  �����"	  �����  


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

$��
�
�  ������"  �  !����� , ��������
  
  ��
%
���  �������
�  �������"	  �������� , 
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����������������(  
	  �������

 , 
����
��
  ���
�
���

  �%���������  �����
��� , 

�������
�����(  �����  
  ��
�
�
  ���%��������
  ���������������  ����
�� . +���
�  
�  

#�
	  ��������  ������
��(���  �  ����
('
	  �����	 , ��#���
  �
��  �������
���  �
)�  ��  

���
  ������

  �  �%�������

  �������� -�
!!��
���"	  ������� .  

&��	�� , ��
  �������  ��%�������  �������"�  �������  
�
�"������  �
)�  ��������
 , 

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

�����"�  ��
��"  ������������  ���������  ��
�
��  [91–94, 97]. �  ��
���  ������" , ���  

����������  �  �������  1.1, ���  ������
� , ����
���  �������������  
�����%���
�  ����
��  

“ �������� -�
!!��
���"� (� ) ������� (" )” ��  ����
���

  +����" , 
�	���  
�  ���� , ���  

�����������  �"'����
���
�  ���%�����"	  �����  ����  �
  
����  �����  �����  [286].   

��  ��)  ������ , �")��������"�  ���	��  
����  �����  ��  �
'��������
� . ��  ���  

���%	��
��  ��  ������
���� , �  �%�����"����  �  ������  ����������  ��
��� . &�
���  #��  

�����"  %"��  ��  �%'
�  �����  �  �
����  �������
����
  �����
���  
�
  ����
��"	  


����������  
  �"�����  – �
����  
�
  
���������� -���
)���
��� , �  �����  ��  ��"��
  ��  

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

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

��������%�������
� . 5��
  �  	���  ������  ����
��  �������� , ���  ������"  ������
  �������  


���
�
��(���  
  �  ��������
����"�  ������
���  ������
  
	  ������  ��
����  ����������  

����  �  ������  ��
%�
���

 , �� , ��������
���  �������  �  �����	��
����
	  ���
�
� , #��  

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

��������"�
  �  �����"	  ��
���  ������" . &�
���"  ������  �����%�  
����  ��%�������  

����������  ��������  �������"  �  ��%���	  [311, 316].   

&����%
��  ����
��  �����  ����������  ��������  �  �%�������
�  ��������  ���  ������  


�  ��(���"	  �������  ��)
	  
���������
�  – ����
���

  � . +����" , �������  �  �����  

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

  ����"����  ���%��������  ������ , ��	���'����  �  


����
�	  
�����
����  �������������  ����
��
 . �  ��%���	  [93, 94] ����
�
�
����  

�
���	
�
����
�  ���
�  ���'
��� -�������"	  ���  
 , �  ��������
 , 
������
�  �������
  

���������
�  ������ - 
  ���	���������
�����"	  ���%�����"	  �����  �  �������	  +�.�  ��  

�������
�  60 ��� . ��
�"������  ��	��������  ���������
�  ��  	
�
����
�  ������  
  

�
����
���
����
�  ���
�  �������"	  ���  
 , ���  �������
� , – ��  
������
�  ��������
�  

���%�����  
����
����"  �  �������
�����"	  ��������"	  ���
�����	 . .  ��������
�  �$ 2, 

���  ����������  �  �������  1.1, ��
  ����
	  ����"	  
����
�	  ����������  ��������('
(  

�����%�����  �������"	  ��� .  

�  ���
������  �������"	  ���������
	  
���������
�  � .&. *�����  (2006, 2007) 

���
�
� , ���  �  ���  �"'����
������  9300 �  CaCO3 
�
 , ����	���  ��  �%-�� , V�  = 3600 
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� 3/��� . .����  �
�
�
��"	  ��%��  ��������
��  ��
���� , ���  ���  ���'��
  �����  �������
��  

#��  ������� , �� , 
�
�"���  ��

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

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

���
���� , ���  %��
���  ������

  ����(���  ���������"�  ����"�  ���
�" , ����
�  

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

�������	  �����"	  ����"	  �����
�  ��)��  ����
�" . ����
�  ����������
��  � .&. *������ , 

��
���� , ���  �"���  CaCO3 ��  ��������(  V�  = 3600 � 3/���  
����  �����  ��  ��  ����  ���'��
  

������ , �  �
)�  �  ������  )
�
���  1 ��  – ��  500 �  ������  
  �����  ��  ��������  ������"	  ���  

(�
� . 1.14, ��%� . 1.2). *����
� , ���  ��
  �����  ���
'��

  �"  ��������  
����)���  

������
('
(  ���'���  
 , ������������� , �
����  
���
�
����  ���������  �"'����
���
�  

�������
�"	  ����� .  

 

��� . 1.14. �  ���������
(  �������
  ���������  ���
���

  �  +�����  ��  �����������  #����  
����
�
�  ����
���

 . ��������
  ��������  )
�
��  �%����
  ��
��
�  �����"	  ��� . 

 
� 3��9  1.2. &������������  �����"	  ���  ����
�"  
  �������"�  	�������
��
�
  

�����
�����
  ����
�
�  ����������  ��������  �  �������	  +�.�  

                                ,��
                              
9�������
��
�
  

� . +�����  � . :
��  � . ���
��   � . �	����  ���  �����"�  
���
  

&������������  (�� ) 75 23 12 6 116 
2
�
��  ���"  ��
��
�  (�� ) 1 1 1 1 1 
&��'���  ���"  ��
��
�  (� 2) 75000 23000 12000 6000 116000 

��������  ���������  
���
���

  (�� /��� ) 

0.048    0.031 

 

��  ����"	  ���������  �����
  ��%� . 1.2 ����
�� , ���  ������
�  ������  �����	����
 , 

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



 37 

��)���  ������ , ����
������  ��  ��������(  0.03 �� /��� . ��  ����  ���
  ��
���� , ���  ����  

�%-��  �������������  ��'�����  �"���
���  ������  
�  ���"  ��
��
�  +����" -���
 , ��  
  

�����  ��������  ���������  ���
���

  %
���  ������  ����  (= 0.05 �� /��� ).  

���  �������
� , ��  �����  
�  
�������  �*.$  � . +����"  �  ������ , ������
�����  

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

 , ��������  ������
�  �  �����  1940-	  �����  

����������  14- 15 �� /��� , �  �����
  1970-	  �����  ���  
����)
����  ��  2.5- 4 �� /��� . 

�������  ��  ��������  ��
����
�  �������  �����	����
  �  +�����  �  �����  99  ����  

���������  1.5- 2 �� /���  [183, � . 263], ��  ����  %"�� , ��  ����)��  ���� , �  50–60 ���  %���)�  

��� , ���  
������  �  ���������  ����%��  ���������  �����
  ��%�
�"  1.2.     

�  �������  1.1 �����
����  �  ��� , ���  %��
�"  #���

  
  ���������
�  ���
�  ��	��
����  

��  ����"	  �%���(��"	  �������	 . ������  #��  ��%�(������  ��  ����
���

  +����" , ���  

���������"�  ����"�  ���
�" , ���������� , ��
�(�  ��  ����
�
�  ������ , ��  
	  �������
  �  

����
(  �������  ��
���  %��
���  #���

 . &������
�  ��  %��
��  ������

  ������������  

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

 
��� . 1.15. �����������  ������  ����  
  �������
  ������
���"	  #���
���"	  ������  (����"�  
�
�

 )  ��  ����
���

  � . +����"  (��  � .+ . �
�����
 , � .� . ���������� , .�
�
�����  � . . 
  
�� ., 2011). 
 

.���
�  
��('
	��  �  ������'��  �����  ����"	  �  �������  ������  ���
  ������  [129, 

130, 142, 153, 156, 183, 212] ��
���������
�� , ���  ��  �������������  �������  ����")���  

��
�
  ���������"	  ���  (�
� . 1.15). 0���� , ��
  
����  �����������  ��
��
�  ������
���"	  
  

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

  ����"������  ���  �
�
�
�  ��  3 
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�������  ����)� , ���  �������  ��������  ������
�  ����
���

  ��)���  ������ . 5��
  ��  


�����  
  �������"�  �����  ��(���
	  #���
���"	  ���%
�  �  ����
�
�  �������� -

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

������'��  ����� , ����  ��
��� , ���  �"  �
���  �  #��	
  ��	�������� , ����
��� , ��  

��
	��
��� . 

&��
����"�  �")�  ���
�����"  �����  ����������  
����  – ���  ��������  
������
�  

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

���
���

  �����  0.05 �� /���  (�� . ��%� . 1.2), �  ������
�  ��  ���
� -�
%�  ��
�
���  

����
������  ������  ��  ���
������
 . 0����  ��  100 ���  (�  #��  ����
�����"�  ����  

#����
����

  ���"	  �����������"	  ����
���
� ) ��
��'��
�  �������  ����"���  %
���
��  

������
  ������
�  DL = 0.005 � . &������ , ���  �����  
���
���
�  )
�
�"  ����%�������  


������ , ����  ���
  ���  ������  ����������  �����  L = 0.1 � , ��  ������  
��  �  L ³  1 � , �����  

��  
�
�"����  �  �����
����
	  �������	 .   

�  �����  1920-	  – ������  1930-	  �� . 1 .&. ���������
�  �����
���  ������"�  ���
��  

�����  
  ����"�  ����  ���  +����" -���
  �  ������  �"��)����  ,
%��������  )���� . &�  ���  

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

  �  ��  �����  ���������  0.0071 �� /���  

[244]. &������  �  ������  ��
%�
���

 , ���  #�
  ����"�  ��������
�"  
  ���  +����"  �  

����� , 
 , �����������  
	  �  ���
����"�
  �")�  ���
�������
  (0.031 �� /��� , 0.048 �� /��� , 

��%� . 1.2), ��
	��
�  �  ����
('��
  �"���
 . ������
������ , �  �������
�  70 ���  99  ����  

��������  ���������  ���
���

  �  +�����  �
����  ��������  – �  4.4–6.8 ��� . �� , ��������  ��  

#�� , ���
�
��  ��������
  
  �
���  �%�������
�  ��������  �  +�����  �� -�������
  ��  ���
�
�  

��  
�����
�����
  �"'����
���
�  �������
�����"	  �������
� . 

1.4. ������  ���������  �  
����  ��
��������  �
������  �  �����!���  ���
����  

������  ����
������  

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

  �(�
 , �� -�
�
���
 , 

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

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

�
�����	�
����
	  ����
���
�  
  
	  ��#!!���
�����
 , �  �����  ��
�
�  #�
���
����
	  

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

�������"  
���(�  ��  �������((  ���� . $��(��  
  �"����(�  ���"��  ������"	  �
��  
�
  �
��  

�������� -�
!!��
�����  ��������
 . /�
  ��������
 , �����������"�  �
��  �  
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	�������
������  ������� , �����  
������  �������  ����� -������
������  (1), 
�������� -

������
������  (2), �
������
������  
�
  �
���������
������  (3) 
  #�����
������  (4)*: 

1. $%�
)��
�  ����"	  �"��%���� , ����"�"  �������"	  ���  
�
  “������ -�"�
��� ” 
 , ���  

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

��
����
 , �
%���  �(���   [2, 7, 31, 32, 38, 67, 68, 145, 196, 248, 252]; 

2. $�����
�  ������  �����	����
 , �������"�  ������"  
  �������"�  �  �
�
  ��!�����

  
  

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

���������
	  ��%�(���
�  �  ,���

  
����������  �
%���  �
)�  ������  ��������  �  ���
������  

��
�������  �������� -�
!!��
������  �������  (.���)��
�  ������ , ,0 , 1939 � .) [265]; 

3. �����
  ���"  
�  ����	���
�
' , 
	  ��
)��
� , ���������  ����
)��
�  ����
� , 

����������"�  #�����
����
�  
'��%  [1, 89, 109, 110, 134, 168, 169, 175, 249, 345]; 

4. *��������
�  �������"	  ��� , �  ���  �
���  
  ���
����
���� . ��������
�  #���
���� , 


	
�)��
�  ��������  �������
� , “�������"� ” ���")�
  %������� , ��������  ��������
�  

�(���  [4, 21, 58, 94, 97, 119, 132, 165, 206, 243, 249, 278, 287, 327, 334, 352, 367]. 

 �  ��������  ������"	  ��
  
�������� -����
�������  
����������

  ������������"	  

����
���
�  ��  ��  ���"�  �
�"  �"�����"  
  � .� . 0�������"�  (2012) ��  ������  ����
��  

������
�����"	  �����������"	  
  ���
%���"	  �
%�
���
� . $�
  ������"  
�  �
���
  

���������  ��������
  A, B, C, D ��  ��
��
����"�  �%������  
���������
� . 0
�  A ��  �
�
  

����  ����������
��  ��������
  4, B – 2, C – 1, D – 3. ��  #����  ����
�� , ���  ������  

#�����
����
�  ������  ���%���" , ���  
  ���������  ��
���� , ��������
���  �  
����
����
  

4-��  ��  1-�  ����� , 
�������� -������
����
�  – ��	���
�  ��  ��%��  “����%�� ”, ����� -

������
����
�  – �����  ��  3-�  �����  (�� -�
�
���
 , ��������
�  �������
�  ���"	  

��	�����
�  ��%"�
  ������"	  
�������"	  
  �������
�  ����"	  �"��%���� ). &��������  

�����  �
������
������  ��������
  �����  �%-��������  ������  – �
%�  ����
�  ����
  ����)�  

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

����
���  �����
�� , ���  
  ����� -������
����
�  (1 º  � ), 
  
�������� -������
����
�  

(2 º  � ) �
�"  ��������
  ���������������  ������"  �  ��������%�������
�� . /�����
����
�  

��  �
�  (4 º  . ) – �  ���
�������  #����  ��������  – ���
�
��  ��
��
  ����
��  
  ��  ���  

�����	����
  #���
���"	 , �
!!��
���"	  
  ��������"	  �������  (�� . ������  1.1), �����"�  

��%
��(�  �����"�  ���"  
  ��
���  ������
  �
�����
������  ����
  �����	�����"	  
  

�������"	  ��� . �  ����
������

  �
������
������  ��������
  (3 º  D), �%
����������  

������  �����  ������
��  
  
�������� -������
����
�
  ���%��������
  ����
��  

                                                 
* ��  ��
  ����"	  �
��  ��������
  
���"���  �'�  � .� . &����  (1959), ������  �% ���
���������  ���
  ������  
  ���  
������

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

�����  
���(�  ��  �������((  ���� . &�#���
  ��
���  ������
����  �  ��
�
����
�  

�������
��  � .� . 0��������  (2012) �  ��� , ���  ������
�  ���������  ��������
  �  ��������
  

�%�������
�  ��������  – #��  ���%����������  
���'��
� .     

0��
�  �%����� , 
�����  ������"  
  �������"�  ������
�  ������  �����	����
  

����������(�  �����
(  ���������  �  �������"	  ������	 . ���  ��  ���
����������  �����
  �  

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


  #�����
����
	 , �  �����  ����"�  
  
��
�
�
����"�  ������
�  ���
����"	  ������  [87, 

226, 229, 235]. ���
����"�  
'��%  ��  �������� -�
!!��
���"	  ��������  �  �����  ������" , 

���  �����"��(�  
���������
�  � .. . ?��
��  [370], ��
���  ���������  
���
 , �  �  ��
��� , – ���  

����������  �")� , ���������  ������������ , ���  ���  
�
���
�  ������������  �
���  

������
����
�  
������ .  

&�
  ������  
  ��������!
�����

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


�����"�  !
�
����
�  (Rf, � 2/�� 2×��� ) 
  ����"�  #�����
����
�  (Re, 
 .� ./��� , �
%./��� ) 

�
��
 , �������� , ����(���  ��  ��
%����  ���
�
 , 
�!�����
��"�
  
  
��%�"�
  ��  

�����
��  �����������"�
  �����������
 . �	  �����  ���
����  �  �
�� : 

                                                     Rf = KS/T = l *×KS/N = (S� )�� ×l,                                            (1.1) 

                                          Re = S� 10- 6×l×Ve×De = (So/(S� )�� )×Rf10- 6×Ve×De.                                      (1.2) 

���	���
����
�  �����
  (1.1), (1.2) ���
��(���  ��  ��	 , ���  ���������"  �  [87, 226, 

229, 235], ������  !�����  ���
�
 , ��  ��  ��������
�� . $�
  �"�����"  �����  )
����  
  

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

  ���������
  [102, 139, 176, 182, 216, 219, 242]: 

KS = � S� /S (� 2/�� 2) – ������������  ����
���

  ���'���(  S ��������
 , �
�������  

���'���  �����"	  �����  � S� ; T (��� ) – �����  �%�������
�  
�
  �������  �������� ; l * = N/T 

(1/��� ) – �������  ��������  (N – ���
������  ������� ); l  = l */S = N/S×T (1/��� ×�� 2) – 


�����
������  ��������%�������
�  (������� , ����
��������  ��  ���'��
 ); (S� )��  = � S� /N 

(� 2) – �������  ���'���  ������
 . �  �
	  �����  
����������"  �%�������
� : S�  (� 2) – 

���'���  �%-�����  
�
  �%-����  (!
���������  ���  ���
'
�  ������
��

 , !
����������  

��
�"  
  � .� .); Ve (� .� .) 
  De (
 .� ., �
%.) – #�����
������  
���
�����  
  ���
�����  �%-����� . 

*����
�  ����� , ���  �  �"�����

  (1.2) ���'���  S�  
  �
��  Rf 
������"  ��  10- 6 ���  

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

�
��� , ���  ���  ��������" , ��������('
�  ���
�
�
  ������
�������  �
���  (Rf, Re), 

����������(���  ��  ���  ��
��" . &�����  ((S� )�� , � S� , N, S, T, KS, l * 
  l ) ���
���  �����
���  

�  ����
�
  ����� , ������  (S� , Ve, De) – �  
�������"�  ����
���
�� . &�
���  
���
�����  

���
�
�  ��  ������  ��  ������
��
��"	  ���%��������  �%-���� , ��  
  ��  ���
�
�"  (S� )�� .    
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“  �����
����
� ” ���������
  � S� , N, S, T 
�������
��(���  ��  ����

  
����
!
���

  


  ��������  ����������  ��������
  �  	���  �"������
�  �����"	  
  ���������"	  ��%�� . $�
  

����
��" . ���  �������"�  �������
����
�  
  �
�����
����
�  	�������
��
�
  ��������  �  

#���  ��
���  – (S� )�� , KS, KT, l  – ����
��" , ��
  ��������(  ���������" , ���
  
������"  

������
�  � S� , N, S, T.  

&�
  
����������

  ���	���
����
	  �������  (1.1), (1.2) ���"�  ����"� , �������� , 

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

����
��"�  ���������
  ��	������ , ���  ����
�� , �������  ���'�  
  �  �
����  �������(  

�������
 . 0�
�����
  ���������
�  ���������  “T” �%
�������"  ����
�
  ��
�
���
 : 

���������������(  
����������

  �%���(�����  ��������  ��  ���
�������  ����� -

�"��������  
  ���
�
����������  ����
��� ; �������������(  ����%����
�  %���)���  �
���  

������� ; �������������  �������������(  ����"	 , ���
����"	  ��
  ������	  ��������  

�������
� ; ���
����
��  ���
����������  ���
�
����
  ����
  !����� , ��������
  
  

��������  �%�������
�  �����	�����"	  !��� . �  #���  ����
  ������"�
  ���
�  ���������  

�����"  
  ���	��"  �  ���������
(  �������� , ��������"�  ��  ����������  ����
��  ��	��
���  

�%�������
�  �������  
  �������  �����('
	  
	  ��
����  [24, 101, 133].  

$�������"�  �")�  ��
�����
  �����  ������  ��	�
����
� , ���  ��
��
�
����"�  

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


�
  �"�����"  �
)�  ��
�
��"�  ������"  ��������  �����
�� . &�
  #���  �����
������  

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

���������
�  	�������
��
�  (S� )�� , l , �  ����
� , 
  Rf ������
���  ������
��"� . $��%����  

�����  #��  ���%����  ���
�  ��
  ��
������)��%�"	  
���������
�	  ����
���

  %���)
	  

�������  [23, 51, 130, 134, 142, 256, 283, 296].  

�  #���  ��
���  ���
�����"�  �
��  ��������  ��������  �
������  (D� )��  
 , 

������������� , �������  ��������� , ��������('���  ���
�
�
  Rf – ���'��
  ������
  (S� )��  

= p(D� )
2
�� /4, – �������"� . �  ������  �(%"	  �������"	  �������  �����  ������
�
������"�  

���	��"  
  �����"  ��	��
�
  ����"	  �����  
  
���������  ����
���
�
  [4, 18, 31, 44, 88, 

96, 99, 100, 159, 177, 214, 220–225, 282, 296]. ���  ��
  %��
�
(���  ��  �	����
���

  

��
����"	  
����
� , �����  ���������  �
'��������� , ���  ����
����  ������  �  

������������
  
	  
����������
�  (�� . ������  3.2). �����  ���� , ��
�����
�  �������"	  

���
�
������  ���%'�  
  �����%�  �"�
����
�  (D� )��  �  ��������
  ������
��"�
  

���
������
 , ��  ����
�  
���(���
��  [237], ��  ���������
�
(��� , ��#���
  ����
�"  

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

������  
�
  �����
�������  ���
���  �  ��
������)��%�"�  ������  ��������
  
  �
��� . ���  
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#����  ���%	��
��  ����
������  �����  �����
��  �
��  �"%�������  ������ , ���
'��
� , ��  

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

5'�  �������  �  ������	  ��
������  (������
�������� ) ��������
  �%���
�  ����  �  

�������  
�����
�����
  l  = N/S×T – �������  ��������� , ��������('���  ���
�
�
  

!
�
�������  �
���  (1.1). ����  �  ��� , ���  ������  ��
  
����������

  ������
�
������"	  

�������  ��  ������ , �����  ���
������  ������ , �"  �  �
�)��  ��
���  �����  �����
�� : ����� , 

�����  ��  
�
  
�"�  
����
�  
  !�����"  (������  ������
 , 
����
  �������"	  ��� , 

����
����
�  
  �
���
����
�  ����
��
  
  � . � .) ����
��
�  ����������"	  ������
� . 0����  

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

  ��
�����
	  ���������������  

�������� , ��  �����  ����  ������  ���������� . 0��  ��  ����� , ������  ������
�������  �
��� , 

����
��� , �  +�����  �����
����  �����
��
��  [106] 
  ,���������
��
  [235].  

���%	��
��  
�����  ���"�  �
�
  #�����
�����������  
�
���
�  
  �������
�������  

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

������
�
������"�  �����
  �  �����  �
��  ��������
  �����  ���  ����
�
�  (�� . ������"  3.1, 

3.5, 5.2). .  ����  #���  ������  �����  ��  �����)��
� , �������  ��������%�������
�  �  

���
����
�  �����	�����"	  !���  �����  %"��  �������  �  ����'�(  ������  ���
��"	  

��������  [95, 96, 99, 240]. ������
������ , �	������  
����
�  
  !�������  ��������  �  


�
������  ����
��  
  ����
�� -�������  ���������  �  ������  ��
%�
���

  �
�
��  
  �  

�	������  ���  �
�����
����
	  	�������
��
�  ��  �����
����"	  
������	 . &�������
  

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

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

  ��  ������"�  

��
������  ����
�
�  ��������  (�� . ������"  6.2, 6.3). 

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

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

�	�����  ��  ����  ��
������  �  
�������  ��  ������ -������  +����" , ���  ��  30 ���  

�%�������
��  42 �������� -�
!!��
���"�  ������
  (0 = 30 ��� , N = 42). 0����  ��������  

,���������
��  [235] �  ��������  ����������  ������
�  
�����
�����
  ���������  %" 

��
����  l  = 0.0014 �� - 2×��� - 1. $�����  �����  
�����
������  ���
���� , 
�	���  
�  ���� , ���  

0 = 30 ��� , N = 42, S » 1000 �� 2. ��  S = 1000 �� 2 – #��  ���'���  ������  �������
�� , 

���'���  ��  ��������  (�����������  ��������
 ) 
������  ����������  �
)�  S��  = 10.81 �� 2 

[156, 201], ��#���
  l ��  = N/0S��  = 0.1295 �� - 2×��� - 1, 
  �
��  ������  �������"	  
���
�  Rf 

�����  ����"������  ��  ���  �������  �")� . &�������
  ����
� -������  ����������  �  

������
����� -�������  ������ , �  
	  �
�������  ���'���  �  +�����  �����  S��  = 172.96 �� 2 

[156, 201], ��  ���  ����  ��
������  
�����
������  �%�������
�  ��������  %
���  �  16 ���  
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����)�  
�����
�����
  l �� , ��  ���  �����  �  6 ���  %���)�  ��
���������  �  ,���������
�	  

[235] ������
�  l :  l ��  = N/S��  = 0.0081 �� - 2×��� - 1.   

��  �"�����
�  (1.2) ����
�� , ���  #�����
����
�  �
��  ���
������  ��  !
�
�������  

�
���  ������  ����������
  S� , Ve, De. $%"���  ���'���  �%-�����  S�  ���  
������� , �  
	  

���
�����  De ��'�  �����  – ��� . ��
�"���  �����  �����%
�������  �
�����  !
��������  

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

#�����
����
�  
'��%  �����
�"����  �  ��������	  ��  ���
����
  ����
���
� , ��
���  De = 

100 %. ��������
�����  ������  
���'��
�  ��������  ���  %���)� , ���  ��
����  ���)��%  


���������
�  
  ��������������  «#�����
����
 » ����������  ���
�
���"  �
��� . 

+����
��  �����
  
���
����
  Ve �����%��  
�������  �  [226, 235]. ����
����"�  

��%�
�" , ��
������"�  �  #�
	  ��%���	 , �������(�  �����  ��	��
��  
���
�����  �
���"	  

�������� , ���
  
������"  
	  ������
��
��"�  ���%������
  
  ����)��
�  (S� )�� /So. 0��  ��  

����� , �������  ��
������  �"�
����
�  #�����
�������  
'��%�  �������  
�����  �  �������  


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

%���)��  ���'��
 . $���
��� , ���  ���  �����
�  ��  ��
��"�  �  �����  �����������"�  ������  

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


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

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

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

������
��
���  �����  �
����  ����
��(��� . �  
�����  ����������  ��
	��
�  �  ����
('��
  

�"���
 . &��%����  
���
����
  �����
���  �  ���
����� -#�����
����
�  ���%�����  


���������  ������

  [269], 
  ��)
��  ��  ��  �"�����  ��
��� -��	�
������  
�����  

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

�������  ���!
��  – �������� , ������
���'
��� , ����
����� , #�����
����  
  ��
�
	 . 

5���  
  �'�  ����  �%������������ , �����'��  ���  ������
�  �������%��������  �����
  

#�����
�������  �
���  ��  ���������  (³  1:10000) 
  ���%����  ��������  (> 1:1000) 
�����	 , 

��  �������  ���� , ����� , – �������  ��������(  ������������  ������  �
���  ��  ���
��������  


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

�
�����  ��������  (D� )��  
  
	  
�����
������  l , �  ��  �
�
  ����  – !
�
����
�  �
�� , ���  ���  

��������  (1.1) Rf = lp (D� )
2
�� /4. �  ���
�
����
  ��  ����
������"	  ������
�  (D� )��  
  l , �  

�����  
�����  ��������������
  ����
���
�  
�������
������  	�������  ��'
��"	  

������
��
�  – ���!
����
����
	 , �����	�
����
	 , ������
��
��"	  [253].  

����
����  ������ , �
���  �
  �"�������  �����"�  
  ����������'
�  (
�
  �������  
  

��)��"� , ��  �����  ��
%�
�
�����"� ) ����
�  #�����
�������  
'��%� , ���
�
��  ��������  

��
�
���  ������  ��  �
�� , �����  ����  ���  ��  ���
�������  �����
  Rf = f((D� )�� , l ) %
�
�  
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��
���"  ��'
��"�  ���" . ��
���  ���� , ���
  ��  ����
  ���������  �����
  �
���  ���������  

����
�  ����������
  ����
���

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

����
�
�  
  ���������
�  ��  ����
���
�  [338, 348]. 0����  ��)��
�  �����
  
����  ��"�� . 

*����)��  �%���  �������"	  ���%���  
�
���
�  
  
�������� -����
��������  ������
�  

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

��
����  
����������
�  ���	���
�������  ���	���  [226], �����"�  ���������  

. .3 . ,����
�"�  �  1995 � . 
  �������  
�  �  �����
  �����
  ������
�������  �
���  ��  

����
���

  +����"  [235]. �  ����������

  �  #�
�  ���	����  �����������  

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

5���  
  ��
��� , %����  �����
�  �  ������
����
	  ���
�
�  ���	�� , ����������"�  �'�  �  

1968 � . � .� . 0�������"�  [111, 281, 282, 362], ��  ��
��������  ���  �����
  �������� -

�
!!��
�����  (“��������� ”) ��������
  ��  ����
���

  �
�����������  �%����
  [236]. �  

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

�����������
�  �����"	  ��  ������
  ����
������  �����
  &
������ . ��������  #���
  �����
  

�����������  ����
���

  ��������  �������  �  ���  ��������  #��������
������  ���
�
�����( .       

&�
  ����������  ���"	  ������
�	  ������"  ���
�����"  �"�
����
�  �  
����������
��  

#�
	  ���
�
������  �����
����
  �������(� , ��
  %���)
	  – ��
  �
'��������  ���
��(��� . 

$�����  ���
(  %" ������  ��
���
�  ����
��
����
	  ���������������  !���
�����
�  

��������  �"  �
  ��
���
  – �
����
( , #��������
����
(  
�
  
�
( , #��  �
���  ��  ��
���  

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

����������"  �  #���  ������� . 

	���
�   

1. ��
%���)
�  
������  ���  
������� -�������  ������������  �����  ����"����  �
�� , 

���  �%
��������  ��  ������  
  ��  �������  ���"�  )
���
�  ���  �������������
��  ��  *���� , 

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

	�������������  ������
�  
  �
��
  ��������  �  ����� . ������������  ������
�  ��
  #���  


����  ��'
����  !
���
�  ���������
�"	  �������"	  �%�������
� , �����"�  ���������
(�  

����
�
(  ����������  �������� , �  �����  ��������
(  �������"	  �������"	  !���  ��  

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

�������  ������� . 

2. &��  �������� -�
!!��
���"�
  ��������
  �����  �����  ��  ������
�����"�
  

����)�������
���
  ���
����  �����	�����"�  #���
���"�  !���"  ����"����  ������ . .  

���  ����
����"�  ���������  – ����
���
�����  
  !
������
�����  ��!���
�����
�  
  

����
)��
�  ���������  ���'
  ������������"	  ����
���  �  ���
������  �"����  �������"	  
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������%����"	  �����"	  ��
����  �  ���'
��� -�������"�  ���������" , 
�
�"��� , ���  #���  

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

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

 . 

3. &�
  
�
���

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

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


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

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

5��
  ���
�
���
�����  �������  �������
�"	  �����  
 , �  ��������
 , ������"  ������
  

�������  
���
�
��(���  
  �  ��������
����"�  ������
���  ������
  
	  ������  ��
����  

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

 , ��  
���
���
�  #�
	  �����������  �������� -

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


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

4. �  ������	  ����
�
�  �
��!���� -���%��������  ������ , ���  ����
��  
�  ���
�������  


���������
�  ��  �������  ,���
%�
�
  0��������  (,0 ), �
���������  ������������"	  �����  

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

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

�������
������  ���
������ . &�
  #���  ��  �����	����
  ���������  ���'
  !���
�
(���  

������
 , ���!����
����
�  ���  �����"	  – “���
�  – ��)�  – %�(��� ” – 	�������
�
��  


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

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

5. .���
�  �������
  ���������  ���
���

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


�����
�����
  �"'����
���
�  �������
�����"	  �����  ��  ����
���

  +����" , 

�����"���� , ���  ��  �������
�  60–70 ���  ���  ��������  �  4–6 ��� . �� , ��������  ��  #�� , �����  

���������
�  �  �%�������
�  ��������  
  ������
�  #���  ����
���

  
 , �� -�
�
���
 , ��
�
	  

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

6. �  ������	  ��
������ , 
�
  ������
��������  �������� -�
!!��
�����  ��������
 , 

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

  +����" , �  ���
�
�  ��  �������  �
'����
('��  

��������
 , ���  ��  �������  ,0 , �������  ��������%�������
� , �  ���  �
���  
  �  ����������	  

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


���������  ����
���
�
 . 8��%"  ��  ������  ���	���
����
� , ��  
  ������
�
������"�  

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

#�����
�����������  
�
���
�  
  �������
�������  ��
���
� . 

7. 3������"�  �������  �%�������
�  ��������  �  ���������  ���'�  �(%���  ������
�  �  

�(%"	  �
���������
����
	  
����
�	  �����  %"��  �"������  ��  ������  �������  �������
�  

�����"	  
  �������"	  �
������"	  ��
���� , �����"�  	�������
�
(���  ���  
�
  
���  
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�������(  �������"'��
�  
  
��"�"��(�  ��  
�
  
���  �
����
���
������  ������
� . 

��
�
�
  ������
 , ���  �����������  ��
���
�  �������� , ����
��('�����  �  ������������  

��
������  ���'� , ������  ����������  ��
	  ���������"	  ������
�
������"	  ������� , 

	���  �������"	  �	��  �  ���
�
����
  ��  ��������"	  
�������� -������
����
	  
����
�  
  

������
��  ����
�
�  ��������  �����  %"��  ����� . $%'
�  ���������
����
�  ���	��  �  

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

�
���
������  �����������  ������
������  ����"  ��
  ���)�
	  ���������
�	 . �  ���  �����
  

�������%�����  �����
��  !
�����������"�  !
�
����
�  ��
��
�  3�  2������ , �����"�  

���������  
�  ���������  ���
�����  ����
�
�  ��%"�
�  �"%����  #������
����
  ��
%����  

�"����"�  ���  ����
��  �
�� . ������  ��  #���
  �
�
  
�
  ���
���
  
  %
���  ����
������  

������� .   
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�����  2. "��
� ���� -
���
��
�������  ���������  ���
�����  ���#�  

��������  ����
���������  ��
�
   

���������� -��!���
��������  �������
�  (��� ) ����
���  �����  �  �������"	  

������	  ��������
������  �  ��%���	   . .���	����  (2010); � .� . .��%���  (1948); . .� . 

.�
�����  (1983, 1988%); � .4. .����������  (2004); 4.. . 4����)���  
  &.� . 9��������  

(2007); + .� . �������  (1961); / .� . ���
�
��  (1985); � .� . �������  (1999); � .+ . �
������  

(1983); � .+ . �
������  
  � .� . ������
�����  (1989); . .� . &�����
��  (1989); 

. .� . &�����
��  
  � .� . �������  (1983);  .&. &�������  (2011); 5.&. ,
�
�� , � .4. 

�����������  
   .� . 9���  (2007); . .� . ������
����  
  2 ., . �����
��
����  (1987); � .� . 

0��������  
  1 . ,������  (1990);  .+ . 2�	
�����  (1953); � .&. 9������  (1986, 2003); 

Ö. Aktürk et al (2008); Y. Daoxian (1987); K. He et al (2003); T. M. Tharp (1999, 2002); W. 

Zhou, B.F. Beck (2008); 
  ��
�
	  
������������� . $�����  �����"�  �����  
  ����  ���%����  


�
���
�  ���  ���������� , �� -�
�
���
 , + .� .  ��
���"�  (1968� , 1968%), �����"�  �������  

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

�����  ��  
	  ���
��������
�  �  
�������"�
  ����
���
��
 .  

��
���
�  ��������
�  �  ����
��	  ������������"	  
  ������"��('
	  
	  �����  

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

�����������
�  �����  ��������
�  
  “������
����
� ”. /�
�  �
���  �%"���  
�
�  


�����������
 , ���
��('
���  �������
����
�  �����
�����
��  ���  [26, 31, 33, 35, 116, 

163, 214, 241, 318, 340, 361, 367]. ��  �����  ����� , ���  ����
�  ��������
�  �  ����������
  

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

��������%�������
� . �  ��  �������

  ���)
!������"	  ���������������  – �"%����  
�
  

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

�����
��  
  ��  	
�� , �  �����  %"�� , 
  �
�)�  ������('
�  ������"�  ������� , ���  ���  

���"����"�  ����"�  �����"  [232].  

2.1. ��
�
������  ���
� ������  ���������  ��
��
���$#��  ������!  �
�����  

�������������  ����
��  

�  ��%���  [22] ���������  �������  ����
�
����
�  �����%  ���������
�  ������������  

�������
�  ���������  ���'
 , �!���
�
�����"   ���	��"  �  �	����
���

  ����
�� , ����
�
  

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

�������� . /���  �����  ���������  ��)
��  �����
  �  �%-�����  ���������� , 
�����  

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

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

��)��
�  �������)��  ��
	������  �����
 .  
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&
���  
�������"�  ��������"�  ��
��"  �����
��(���  ���%��������
�"�
  �������
  

(�
� . 2.1), �������  �  �����"	  �%���
����  �  ���
������  �"����  ������
����  
�
  �%�
)��
�  

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

���������"�  	�������
��
�
  �
������"	  ��
����  ��  �����  ���  ����)�  ������
��"	  

�����������  ������"	  �������
�"	  �����  (51 << 52, m1 >  m2, R1 << R2, ���  5 – ���
��  


��
����
 , m – ��#!!
�
���  &
������ , R – ����������  ��������
 ), �
��
�  ����  �����  

��������
����  �  ��������  ��������  �������
� , �  ���	�
�  – �  ��������  ��������  
��
����  

���� . &���%���  
����������
�  
������  �'�  
  �����
 , ���  ������������"�  �����"  


������
(�  ���  ������  ������  ��������
 , ��������
  �  �
	  
������  ������� , 
  ��
  ���
�  

���
�
�
������  ����
)���"�  �����
�� .  

 
��� . 2.1. �	����
������  ������
�  ����
��  �����  ��  (� ) 
  �����  (%) �%�������
�  
������  
����%���
�  ����
�� : 1 – ��
������  ���'� , 2 – ���%�����"�  �����" ,  0, 1, 2 – ����
��"�  
�����	����
 , ��������
  ��������  �����
�  �������
� .  
 

��  �%�������
�  ������
  ������
�  ��  ����  ��
����  �  ����)��  ���������  ���'
  


�������)���  �����
��  ����"  p = gr h (g – 
������
�  ���%������  �����
� , r  – ��������� , 

h – ��'�����  ��
������  ���'
 ), ����������  ��������������  ��  ������  �������
�"	  

�������
�  (�
� . 2.1, � ). �  �������"�  ������  ������
  – �  ������  ����
������
�  

����%�������  
������  (�
� . 2.1, %) – 
�	���
(  �����
  �����
�
��  ���
�  �%����� . �������  

�����"�  �����"�  ���� , ������('
�  ��  ����!���
�
����  ���
��������
 , �����"�  

����
������  ����
('
�  ����
��"�  
����
�� : 

1) ��  ����������  �����	����
   1: gyz = 0, sz = gr h; 

2) ��  �����	����
  ����)�"  ���������  ���'
  ���  �������(   2: gyz = 0, sz = 0; 

3) ��  �������  �����	����
   0: gyz = 0, s z = 0. 

*����  gyz – ��!�����

  ���
�� , sz – ����
�����"�  ��������
� ; ��
��('
�  
�
�
�  

��
��(���  �����
�����"�
 . �����
�  ��   1 ������(�  �������
  �  �����
�  ����
��� , 


����
�  ��   2,  0 – ���%���"�  �����	������ .  

�  ����������

  �  ��
��
���  �
������
�

  �  ����

  
��
����
  ���%
����  

�������
(  �����
  ��  ���  (�
� . 2.2). &�����  ������  – �  ������������  ����  ��������
�  �  

����
��	  �����  �  ���
����������  �������  �����	�����(  – 
����  
��������  ��)��
�  [61, 
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116, 181, 189, 272, 291]. ������  ������  – �  ������

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

��������������  ����
��
  ��  
��
���  ���
������������  �����  	���)�  
���������� . 5�  

��)��
�  �����  �  ������  ����
�
�������  ���������
�  ������������  �������
�  ��
����"	  

�������
�  !
���������  [177, 273, 294, 304, 358]. ���  
����������
�  #�
	  ��)��
�  �  

��)
	  ����	  �
��� , ���%"  ��'�����  ���������  ���'
  %"��  �������  %���)�  �������  

������
 . &�
  #���  ����
��"�  
����
�  ��   0 
����������(���  ���  ������ , ���  %���)�  

���
�
��  %�����������  ��'����
  h/L. ,�����"  �����"��(� , ���  ��
  h/L ³  8 ������
�  sz 

��  �������  �����	����
  ���
��(���  ��  �
��  �����  ���  ��  0.08 gr h. 

 
��� . 2.2. 1���
�����
�  ����������  ������������  �������
�  
��
����  ����  ���  
�������
��  �  �������  �������

  (�����  
  ���  ���
����
�  �%������(�  ��������������  
�����"�  
  �������"�  ���
 ). 
 

��  �����
��  
��%��  ��	��
��  ��������
� , ����
��('
�  �  ���������  
��
���  ����  

%���)��  ��'����
  ��  ������
�  ����
��
 , ����������  ��������������  ��  �������   2, ��  

��%�
���  �  
��  �"�
�����"�
  ��#!!
�
�����
  ��
��
�  Kz, Ky, Kyz. $�
  ��
������� , 

����
��� , �  ��%���	  [177, 304]. ���  #����  ������
�  ������  �����
���  �  �����
�
  �������  

������
  (�
� . 2.2). 0����  �
������
����
�  ��������
�  �  �(%��  �����  ��������  ����  

(������  ��������('��  
�������  ����  ��������
� ) %
�
�  ����" :                                                        

                                                                     sz¢ = Kgr h, 
                                                                     s y¢ = xKgr h,                                                          (2.1) 
                                                                        t yz¢ = 0, 

���  x = m/(1 – m) – ��#!!
�
���  �������  [61, 65, 291], K = 1 – z/h.  

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

����
��
  (– �  ��  �
� . 2.2) ���
�"������  �  �
�� : 

                                                                  sz¢¢ = -  Kzgr h, 
                                                                  s y¢¢ = -  Kygr h,                                                         (2.2) 
                                                                  t yz¢¢ = -  Kyzgr h. 

�
�����"�  ��������
�  
��(�  �
� : 

                                                               Ssz = (�  -  Kz )gr h, 
                                                               Ssy = (x�  -  Ky )gr h,                                                   (2.3) 
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                                                                  Styz = -  Kyzgr h. 

&�
  ���������

  ��%�
�  
  ��������

  ���!
���  
��%��  ��
��
��  ����  “- ” �����  

������
��
  ���������"	  ��������
� , ��
��� , ���  Styz = Kz
 gr h, ��  ����  #�
  ��������
�  

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

  ����
����  ����
��
  ��
  %"�
  

%" ���"�
 , 
  ���%���� . &���	���  �  %���������"�  ��������
��  (s = Ss/gr h), ���
)��  

�"�����
�  (2.3) ������������  �  �
�� : 

                                                                    sz = �  -  Kz, 
                                                                   s y = x�  -  Ky ,                                                          (2.4) 
                                                                      Styz = Kzy. 

�  ��������  ��
����  ��  �
� . 2.3 (� –� ) ��������  �����������
�  �����"	  ��������"	  

(s1, s2) 
  ����
�����"	  ���������"	  (t max) ��������
� , �"�
�����"	  ���  ��
���  h/L = 

10, x = 0.3 ��  
������"�  !���
���  ����

  
��
����
  [275, 276], 
�	���  
�  ������
�  sz, s y, 

t yz, ���
����"�  ��������  �"�����
��  (2.4). �����  ����  ����
���"  ������
�  
���  

��
%���)���  ��������
�  [177, 304]: 

                                                        q¢= arcsin(s1 – s2)/(s1 + s2).                                             (2.5)  

&�
  �����������

  �  
����  ��
��������  ����
�  ��
  �����"��(�  �%�����  ����
)��
�  

�������"	  ��
����  (�
� . 2.3, � ). ����
��  �����
�� , ���  ������
�  ��#!!
�
����  %�������  

������
�  x = 0.3 	���������  ���  ���
�����"	  
  �
�������
��"	  ��
�  (m = 0.23), �  �����  

���  ������  �  
����  ��
��������  ����
�  j  = 32.6°, ���
  ��
  ��	������  �  ���
����  

����
�������  �������

 . 

 
��� . 2.3. ����
�

  �����"	  ��������"	  – ����
�����"	  (� ) 
  �
�
�����"	  (%), �  �����   
����
�����"	  ���������"	  (� ) ��������
�  (�  ����	  ��  ������
�  ��
����  �  = gr h) 
  
���  
(�  ����
��	 ) ��
%���)���  ��������
�  (� ). 
 

�������
�  ���
�������  ��)
	  ��������  �  ���
�������
  �"�
����
�  ��������
�  

�������  ���������"	  ������
����  [187] �  �%����
 , �����
������  ��
�
  ���	���  �����(  

�����������  �"����  [3], ��������  
�
�
�������  �	������  !���"  
  ����������

  
���
�
�  
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s1, s2 
  t max. &�  �%���(����  ���
�
�� , ���  
  ���������  ��
���� , ��������
�  �
'��������  

����
��(���  (��  50 % 
  %���� ), ��  ��  ����
�����
�"  
  
��(�  ��
�����"�  ������� . 

&�
�
��  ����
�
� , ����
��� , ����(������  �  ��
�����  �")�  ���
'��

  �% ���
����

  

����
�  ��  �
�

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

$���
��� , ���  ���  ������"�  ����  ��������
�  �  ���������  ���'�  ���  ��������  

�%���
('����  �������(  %
�
�  ���
����  ������
������  �������
�  ����
  ��
��  

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

��'������ . &������
�  ��
���  �����  ���������  ������
  �����������"�  �����%�� , ���
  

������  ��#!!
�
�����  ��
��
�  Kz, Ky, Kzy �  
������
�  (2.1), (2.2) �����
  %���������"�  

��������
� , ����
��('
�  ��  �������  ����
��
  ��
  ������  ����������  �����	����
   1 

(�� . �
� . 2.1). $�����  ��
%���)
(  ���������  
 , ������������� , 
������  �  
�������� -

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

��
%�
���
��  ��  ��������  �����  ��
������  �%�������� , �����  ���������  ���'�  �
%�  

��������(  �������  ��
����
  �  ������  �
����  ������
���������(  ���
�
 , �
%�  
����  �  

�������

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

��'����
  �����
����
  ��  
�����  ���
  �  !���
�����

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

��
����  ����
�  ��  ������  ���%�����"	  �����  ����
  ��  �
��  (j  £ 5–7°). 

�"�������"�  
���������
�  �������(�  
��������� : ���  ���%��  ����
�  (j ) 
�
  

�������
�  (� ) ��
����  ���������  ���'
  �  �������
�"�
  �������
 , ���  ����)�  ������
�  

���")���"	  ��
��('
	  ��������
�  �  ����������
  ����%�������  
������ . �  �������  (j , 

�  ®  0) ����  ��������  ������
�  ���
����
��  �����  (�
� . 2.3, � ). &�
  #���  �  ��������  ���'�  

����
����  ��������  �(%��"����  ����
��  �%������  �������������  
  �������������  

��!���
�����
� . �
���  (�
� . 2.3, � ), ���  �  �������"�  ������  ������
  ��  %����  �������
�  

�%���
����  ����  
������
�  ������  (q¢ ³  j  = 32.6°), �  ���  ���  – ���������"�  �����"�  ��
�  

(q¢ < j  = 32.6°), 
  �
����  ����
��  ���"  
������
�  ���	��
�  ��  �
�

  
	  ��������  

��
������  ���'
  
  ��������  �������
� . �  
���
���
��  �������
�  
  ����
�  ��  

����������  �����	����
  
���  ��
  ���)
��  ������������  ��
�� , �  �����  
���  ����
  

�
����  ����
���  ���"  �������������  ��!���
�����
�  
  ���
����������  ���������(  

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

��
�����
���  – 
����)�����  (�
� . 2.4). 

�����
���  ���
�����"  ����
�
����
	  
  #�����
��������"	  [11, 13, 28–30, 32, 77, 

260, 280, 295, 297] 
���������
� , �����  �������  �"���  �  ��� , ���  ���
�
'��������  

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

���������

  ��
����"	  ��� ) �%
�������  �
���"�  ����
��  �  ����)��  ���������  ���'
 . 
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/���  �"��� , �������"�  %����  20-�
  ���  ���
  �����  [22], �  ������'��  �����  

��������������  ����"�
  �������
�������  �����
�����
�  [33, 318, 367]. 

0���
� , �  ���(  ������� , ��������  �������
��  ����
������
�  ���"  ��������  

������
� . &�
  
���
���

  ��
��('
	  ��������
�  ��  ������	  “�������
� ” ����
�
����  

����
�������  ���������  ������ . �  
�����  �
������
�����  ��������('��   
���  
	  ����
�  

�����  %"��  �����  %���)
�  [230, 233, 262, 313].  

 
��� . 2.4. �������
�  !���"  
  ��������  ��
�����
���  (1) 
  
�����
���  (2) �%������  �  
���
�
����
  ��  ����
�  (j ) 
  �������
�  (� ) ��
����  �  �������  ������������"	  �����  (�  – 
j , �  » 0; %, �  – j , �  > 0; j %, � % < j � , � � ). 
 

���  �������(  �����"�  ��������"�  ��������
�  �������  ����)�  �
������
����
	  

(�
� . 2.3, � , %), ���  
  ��
���
�  �  ���
�������
(  ������  
  
	  �"���
  �  ���'
��� -�������  

������������  ������������"	  �������
� . *����
� , ���  #���  �������  �����  ���������  
  �  

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

�
�����%������  !����  ���  ���
�������
�  ������ , 
������������  ��  ������	  [13, 17, 29, 

77, 191, 280, 295, 296, 326, 344] 
  �  ����
��  [4, 81, 102, 143, 210, 241, 296, 327, 352, 353, 

368], 	���)�  ������
����  �  !�����  
���
�
�  s1 (�
� . 2.3, � ).  

�  ���
�
�  ��  ���������
������"	  ������"	  �����  
����)��
�  ��������
�  s1 �  

�����"	  ��
���	  �����  
  ��  ��
����
  ����
  �  
	  ���
�������
( , ���  ���  �������
�  

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

��
��"  �����"  %"��  ��%
	�('
�
 . $�����  ������
��('
�  ��������
�  s2, ��
%����  


�����
��"�  �  ����)��  ����  (�
� . 2.3, %), ������  �����%�"  �"�����  ����
)��
�  

����������  �����"	  ����� . *���
�
����  ��
���
�  ����%�����  
  ������%������  !����  


���
�
�  s2. 0��
(  !���
  �  �������  �������  
����  �����	����� , �����
�
��('��  

�%�����  �
�����
�������  ����
)��
�  ���%�����
����"	  �����  ��  ����
	  ����
�	  

����
�
�  #����  ��������  (�� . ������  3.4).   

��  �"�����
�  (2.3), (2.4) ����
�� , ���  
�����
������  ������
��('
	  ��������
�  

�������  �����"�  �%�����  �  ��#!!
�
�����  %�������  ������
�  x. 8��  ��  %���)� , ���  


�����
������  ����)� . ,�����"  ��  �%����
  ��������
�  �  ����
(  �������  ��������(���  
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%�����������  ��'�����(  ���������  ���'
  h/L. �  
����)��
��  h/L ������"  �������  

���"  
���
�
��(��� . 

�  ��"� , 
  ����
�  ��
���������
(�  �  ������  ��
����  �����
��('���  
  �"����('���  

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

,����
������  �%����� , ���  �����"��(�  �
� . 2.3, �����  ����
����  
  %�� ��!���
�����
�  

���������  ���'
  ������  ��  ����  ���������������
�  ��������
� . .  �
�

  ��������
� , 

�����
�
��('
�  �"����('
�  %��� , !���
�
(���  �  ��������  ������'��
�  ��
���  �  

������� . 

0��
�  �%����� , ����
�  ����  ����������  ������������  �������
�  ���������  ������  
  

���
���������  �%-���
��  �������"�  ���%������
  �������
�  ���������  ���'
 . �	  

�������
�������  �%�
����
�  �����"���� , ���  ������ , 
�
  “�������
������ ” ����������  

����  ��������
� , �%
����������  �������
��  �  ����
��  �"����  – ����%�������  
������ , – 


����  ������ , ���
  ��  ��������('��  ������
�  ���  ����
�
�  �������� -�
!!��
������  

��������  
  ���  �"	���  ��  ����
(  �����	����� . 4����  �����%��  �������������
  

��!���
�����
�  
  ����
)��
�  ��
���� , ������"��('
	  ������������"�  ����
� , 

����������"  �  ����
('
	  �������	  #���  ����"  
  �  ������
('
	  �����	 . 

2.2. %�������  
���
�����  ���
�����  ���#�  ��  ��
��������������  

�������������  ����
�����  

+����
�����
�  ��  ����������
����
	  �����
���	  ��������  ������
������(  

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


�
���
�  ��������
�  �������  ������
�  [149]. $�������  
���  #����  �����%�  !
�
�������  

�����
�����
� , �����%��������  � .. .  
�������  [73] 
  	���)�  ��������������)
�  ��%�  

��
  
���������

  ��������"	  ���������  [70, 74, 179], ����(������  �  ��� , ���  
���
���
�  

��������
  ��
���� , ���
)�('��  
�����
�����  ������� , 
�
�
�
����  ���
�
�
��"�  

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

������
����� . 

&�������(  ��	�����
�  
  ���
�����"  
�
���
�  �������� -�
!!��
���"	  ��������  

#�
�  �������  
������"  �  ��%���  [20]. *����  �"  �������
���  �
)�  ��  ������"	  

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

�������  �%'
(  ����
�
  ��������%�������
� , �����  ���  ��������������  ��  �������

  

����"	  ���)��%����  !
�
�������  �����
�����
� . �
�����
�
  
  ��	��
��  

��!���
�����
�  #����
�
('
	  ��
�
��"	  ������� , �  �����  
����
�  
  ��������"  

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

�����%��  ��������
�  �  �������  3.1 ��
  �%�
����

  �����
  �������
�  �����"	  ��
���� .  
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�55 " #*" , $3$"*!$� ���  �  ,�#$!��  ,$!���"$� ��.  

0��	������  �����
�����
�  �"���������  �  ������  (0.4́ 0.7́ 0.7 � ) �����������  

������ , �������

���������  
  
�������������  �  ���  ��	��
�
  + �  
� . + .� . 

3���������  [70, 73, 74]. �  ��������  ������
��������  �%��
�����
�  
����������
��  �	��"  

�������
�������  ����(���
�  ������������ , �����!�������" , ���������� -
����
�������  

�������
�� , ������������"�  ��������" , ��������"�  ���������"  (�
� . 2.5, � ), ���"�  

�������"�  
�������
  
  ��
�
�  �������������"�  ��
%��" *.  

$��%�������  ����������"	  #�����
������  ����(������  �  ������  ��  ������������"	  

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

��!���
�
('
���  ���
����  ($� ) ��
  ���  ���
��� . �  ���
�
�  ��  
�
���)
	��  

��������"	  ���'��
�  ��
���
��  ����
�����"�  ��!�����

  “���������  ���'
  

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

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

���������"�  �������  $�  
  ��  ��)���  ���  ������'��
( . 

                                            �                                                           % 

 
��� . 2.5. ���������  �����
�����
�   
  ���������������  �%��
�����
� , �
�  �%��
  (� ) 
  
����	
  (%). 
 

&�����
��  �����
�����
�  ���(���� : ���������  ��������
�  ������� , 

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

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

&��������  ������  ��)�����  �  ����'�(  �������  – �����
	  �����
���  ���'���(  1 �� 2, 

                                                 
* ������
�  
��"�������"	  
�������� , ������� , ������  
  �����(���
�  #�����
����
	  �	��  
  �������
�"  
�"������
��  ����
��
���
  ����
�
��  ��	��
�
  + �  . .� . ���
����"�  
  � .� . 2
��
�"� . 
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����������"	  ��
��
  
  ��  �����	����
  ������� . ���
�����"  ��������  �
�� , 

����������"�  ��  ����  ������ , ��
���
��  ��  �����	�����"�  
  ����
���
��  «������� » 

�
��(  �  ��
�����
�
  �������
  (�
� . 2.5, %). +���
�" , ��%����)
�  ��  ��������
� , %"�
  

���
!
�
�����"  ���
�  �%����� , ���  ��  ����"���
  ������
����
�  ���'��
( . �
��  

����
�������  �����  ����
�  ������
����
�  ��
%�
  �
�������  0.6 �� , ���%"  
�%�����  ��  


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

����
����"�  
���������
�  ��������
��"	  ��������
�  �������
 *, ���  

�������
����
�  ���)��%  �����
�����
�  �������  ����������
����
	  �����
����  ��  

������  ����")���  ������
�  a l = l� /l �  = 50–100, ���  l� , l�  – 	��������"�  ���
��"�  
  

�������"�  ������" . 0�����  �  #���  ��
���  ��
  ����������  ���"�
  ��  �������
(  �  

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

�����  �����%���� . �	  ��
��
�  �����  
����)�����  ��
  ���������  ��������

  �����
  ��  

��������  ��������
�"  
  ��
  ������

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

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

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


	  ������� , ����  ���
��(��� . ��  �
������  ��%��
	  ��������
�  �������  ��  11°�  %���)�  

���������� , ��#���
  �  ��������  ���������  ����
('���  ����������  �"%���  ��	�
����
�  

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

�����  �������
����
�  ���)��%  ������
�  a l = 50.  

�  ��������  ������
��  �"%���  
������  ������ -���������  ������  +����" , ���  ����"�  

������  ������  �����	����
  ���
��)�� , �� -�
�
���
 , �  1958 ���
  [128, 210]. ��
���  11 

��� , �  ����%��  1969 � . �%�
�
  ����  �%�������
��  ���  ��������"�  ������
  �
�������  4 
  

4.5 � , �  ���
������  ����  ����
)��  �
���  ��� . �  �����
��  1980-	  �����  ��  #���  
������  

���'���(  �����  104 � 2 ���%
����  ���������  ��������  ��
%��
	  �����
� , ���%���"  ����
  

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

�
���������� , ����� -!
�
����
�  
  !
�
�� -��	��
����
�  ��������  ����"	  �����  [40, 154, 

204, 384]. ����������� , ���  ��!�����

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


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

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

�����"	  �����  �������%�����  ��������  �  �����
��  99  ����  [41, 47, 127, 141, 142, 155, 211]. 

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


�����
����
  #����  ����
��  ��
%���)
�  
������  ������������  �������
�  ���	���  ����
  

������� , ���������  ���	��(���
�
  ��
���
  
  �������
��"�
  ������
 . �  ����
  �  #�
�  

�!���
�
������  ����
('��  ��%����  �
������ . �  ������
  �%�������
�  
�����
�"	  �")�  
                                                 
* ,����)��
�  #����  �������  %"��  %" ���������"�  %�� ����'
  � .� .  �
������  
  � .. .  
������ .  
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�������  ��	��������  
���
���
�  �������
  ��
���
�  ���'
��� -�������"	  ���  ��
����  �  

�"���
  ������
����  �����
	  �������"	  !���  �  ���'
��� -�������  ������������  ������ - 
  

���	���������
�����"	  ���%�����"	  ����� . �  ����)��  ��
�  �!���
��������  �������  

�
�������  D�  = 3.2–3.8 �  (D�
��  = 3.4 � ), 
  ��
  ���
�
�
  �����������  ��!���
��������  

������  ��  �%�
)��
� . &���
����
�  �")�����'
	  ���������
������"	  ������"	  �����  

�����  ����
�)����  �
���������
������  ����  �  �������"�  ���������"  
  ��
����  �  

��������  ������  �����	����
 .  

&�������"  
  
��"���"  ��
  �%-���"�  �����
  – ��
	������� , ���	�������  
  

�����������  (�
� . 2.6). +�����  7  1 (�
� . 2.6, � ) ��������(  ���������������  ����
�
  

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

 , �����%��  ��
������  �  �������  3.1. ���  
�
���
�  

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


�������� -������
������  �%��������  �  
���������  �
��  ������
����
����  ��  �����
  

7  2 (�
� . 2.6, %). 5�  �
��
�  ����  �����  �"������  !
���
(  $� , �����
�  – 
����"�����  


�  ����  ��  ���������
�����  ����������  �����  �  
����  ��
��������  ����
�  j �  = 33°, ���  
  

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

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

��
�
��"�  �������  (� 3
�  = 132 �&� , j 3

�  = 34°) ��
  0 = 20–22°�  (�� . ������  3.1). 0����  �
�  

�������  	��������� , ����
��� , ���  �����
�����  ����"  � . +�����  [23]. 

 
 
��� . 2.6. ������
�  �������  7  1 (� ), 7  2 (%) 
  7  3 (� ): �����  �������"�  – &, ����  
��	�
����
�  – � , ���
���  – �  (�
��
�  
�����  
���"����  �������  ��������
�  ����������  
�  ��������	 ). 
 

&�������
  �"	��  �������� -�
!!��
������  ��������  ��  ����
(  �����	�����  �  

%���)
�����  ��
����  ������������  ��!���
�����
��  �������"	  ��
���� , ���������"  

����
����"�  ��"�" , �����"� , ���%'�  ������ , ��  ���������  �  �����
�����
(  ��  

����������
����
	  �����
���	 . ��  ����  �� , ���  
  �  ����"	  ��"��	 , �
	���  �����  (j �  = 

33°) ���������  �����������  ������  7  3 ��'�����(  h1
�  = 50 �� , ���������(  
�����
  r 1

�  

= 1.58 � /�� 3 
  ���
������(  n1
�  = 0.40. �  ������  ��  ��������  �������
�  ��	��
���  

���'�('
���  ��  ��
%�  ���)���  �
�������  D�  = 10 �� . 8��%"  
���(�
��  
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���������"���
�  �����  ��  ������  �������
� , ��  �������
�  
����"������  ��
�������
����  

���������  %
����  (�
� . 2.6, � ). &���
����
�  �����  �  ���'
��� -�������"�  ���������"  


�
�
�����
��  ��
����
��  ���)��  ��
�����
  0.5–2.0 �� , ���  ���"�  
�
�"������  

�
�����
������  ���
�
�  �
!!��

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

�����  �  ����"�  �"��%���
 . ���
������� , ���  � � , �������('
�  �  �������  ���'
��� -

�������"	  ��� , ����������  �%�
�
  �������  �����	����
 . 0��
�  
����
�  �����  

�������(��� , ����
��� , �  ������  +����" . ��
�"���  ������
�����
(  ��'�����  ���"  

�#���

 , ����������  ���������  ���������  ����)���"	  �  ����  �������
��"	  ������ : r 1
� ¢ = 

(r s1
�  – r w)(1 – n1

� ) = 1,04 � /�� 3, ���  r w = 1.0 � /�� 3, r s1
�  = 2.66 � /�� 3  – ���������  ���"  
  

�
���������  ����
  ������ , n1
�  = 0.37 – ���
������  ��������  ���'
 . ��������������  

���)��%  ��������
  ��������  ar  = r 1
� /r 1

�  = 0.66. 0��  ���  �������
����
�  ���)��%  

���������  �����
�  (a l = 50), �  ���
��"�  
  �������"�  ��#!!
�
���"  ����
�  ���  

���
�
�"  %���������"�  �����"  %"��  ��
�����"�
  ��  ���������
(  [34, 149, 188, 190, 

240], ��  ���)��%"  ��������
�  
  ��������
  ���������
 : as = s � /s �  = ar a l = 33, atgj  = 

tgj � /tgj �  = 1. 

��1*�+# #-  <��5�"�,��#$�  

��  �
� . 2.7 (� ) �
��� , ���  
��  ��  ����
	  ����
�	  �������� , �����  ����
�
��  ����
%�  

#����
�
('���  ������  �  ���������  ��  ����
�  ����������  �����  2.5 �� , )
�
��  �%����
  

��!���
�����
�  ��
	�������  ���'
  ����
  �  ��
  ����  %���)�  �
������  ������
  (D0/D = 

2.8; 
�����  “0” 
���"����  ��  �
����� , �����
����"�  �
�
��  �
���"	  ��!�����
� ). $��  


����  #��
����
��
(  �  �������  !���
  
  	�������
�
����  ���
�
��  �����������  

������%������  
  ����	�����  ��� . �  ������  ������'��
�  ��  1–2 �������  %���)� , ���  ��  ��  

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


���
�

  ��!�����
�  �
����  
���
����"  
  ��  !����  ���
��(���  ��  
���
�
�  ��
��
  

�����������  ���"  
  �%�
�
  ������
����  ����
��  (�
� . 2.7, %, � , � ).  

���%	��
��  �����
�� , ���  ���	���  �����  �%����
  ����
�����"	  ������'��
� , 

��
�"��('��  �  �
����  ������%������  ����
  
  
��('��  !���
  ��������
���  ����
  (�
� . 

2.7, � , %) 
�
  ������
������  ����%� , �"���
����  ��  ������  �
�

  (�
� . 2.7, � , � ), ��  
����  

�����  �  ����
��  ����� . 5�  �������
�  �  ��"��	  �%-��������  ���������"���
��  �����  ��  

�����	����
  ������  ��
%�
 , �������  ����
�"����  ��(  ���'
  �%-���"	  ������� . 0��  ��  

����� , �
���
�  “����
 ” ��  ���������
(  �  ����
  ��
���������
��  �  ���  (�
� . 2.7, � , %, � ), 

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

��  ����(�
�����"	  ����
�	  ��������  �
�����  �%����
  ��
��
�  �������
�  


���
�
������  ��  D0/D = 4, %����"�  “��
��� ” ����	�����  ���"  �����
����
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�"�����(��� , 
  �
����  ������%������  ����  ����
������  �  �������  �����	����
  (�
� . 2.7, 

� ), ����
�
��  ����
%�  �������  ����
����  1.2 �� , �  ����
�
��  ����
%�  $�  �  30 ���  

%���)� . &�
  �'�  %���)��  ���'��

  $�  (41.64 �� ) ��  �����	����
  �����
  7  1 

�%����������  �������  �  ��
�����
�  (D� 1 = 1.5 �� ) 
  ���)�
�  (D� 2 = 4.0 �� ) �
�������
 . 

&���"�  �����
�
����  “��������
( ” �%�����  ��
%
���  2 ��  �  �%�"�
��"�
  �������
 , 

������  – �%�����  ��������  
��
%�  �����	����
 .  

 
��� . 2.7. ����
�

  ��!�����
�  (�� ) �����
  7  1 ��  ����"	  ����
�	  ����
%�  (� , %, � , � ) 
  
�����  (� ) #����
�
('���  ����  (�
��"�
  ������
  ��������  
�	�����  �������
�  �������  �  
���'�  �����
 , )��
	�
���
����  �
�
��  – ���  �
�����

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

!���"  %"��  ����
('�� . �������  �����  ��
%
��  ��
�������  ����
 , ���  ��
���
��  �  

��
����
(  ��"����  ������
  
  
���
���
(  ���)����  �
������ . &�  ����
���

  �������
  

������� , %���)���  
�
  �������  
��
  ������  (³  j � ), ��
  ��"���
�� , 
  �������  ��
�%������  

!���
  ��
������  ���
��  �  
����  ��
  ���)
��  p -  2j � . 

$�����
�  �����	����
  ���	�������  �����
  7  2 ���
��)��  �  ���
������  

�����������������  ����
�
�  ��������
	  ���������  (�
� . 2.8). ������%����"�  �"���"  

�����
���  $�  ��
���
  �  �%�������
(  ���������  �������
�  �  ���  ������  
  ����"�
  �����  

��������  ����  �  “���'
��� -�������"� ” ���������" . �������
�  �����  ��������������  

��
����
��  ���	����  ���� . &����  ���� , ���  ������('��  �  �����	����
  ���'�  ����  ��  

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

2.8), ��  !����  %�
����  �  ����%��
������
  ����
  + .+ . &�������������  [228]. �  #���  

�������(  �������  ������%������  ���'
��  3 ��  �
� . 2.8, �����
�)
���  ��
  ���%����  

�����
  
  �����
�
��('��  ���
  �����
��
  ��������
� , �"����  �������  ����
  �  ��
  ����  

%���)�  �"���"  �����  �%�
)��
�  2.  

 
 

��� . 2.8. +�	��
��  ���
)��
�  
�����
����
  ���	�������  ���'
  ���  ���������  �������(  
(������  �����
  7  2 �����  ����
)��
� ): 1 – ����
�"  �"�����  �  ����)��  #����
�
('���  
���� ; 2 – ����
��  ������
������  ������
 , 
�
  �����  �%�
)��
� , �  ����  7  3; 3 – ���'
��  
���  ������  �%�
)��
� ; 4 – ����
��  �%����
  
������
�  �����  
�  ����  7  2 (ad = 23° ± 1°, a /

d 
= 25° ± 1° – 
��"  
������
� ); 5, 5/ – ���'
�� , �����
�
��('��  �%�����  ����
��������  
����
%�  ����  7  3, 
������������  
  ��������������  �������������� ; 6 – ��������������  
����
��  �%����
  ����
%� . 
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0��'
�"  5 ��  �
� . 2.8 �����  ����(���  ����
���
  �
����  �%�
)��
� , ��  

��

���������  
��  ��  �  ���
  �  “����
���� ”, �  �  �������
(  �  ����)��  ���	����  ���� , 

�!���
�����)��
��  ��
  
������

  “�������"'���"	 ” ������ .  ���
�"  6 �������(�  �  

����
���
  �%����
  ��
��
�  #����  ������  �������
� . ,���������  ������  ���	  ������'
	��  

�  ���(  7  3 !���  �  �������  
	  �������
� , ���
�
�  ��� : 5, 6, 2, 3. �  �����  ��  ���
����"�  

����"�  ��
���������
(�  �  ��� , ���  
��
%  
  ������%�������
�  – #��  ������"  ��
����  

��������  ����
���
������  ������'��
�  ����"	  �����  �  �������"�  ������
 -��
���
�
 . 

,��
�����"  �������  ���

  ��"���  �������"  ��  �
� . 2.9. �
��� , ���  �  �����  

�����������
�  ��!�����
� , 
������������  ��  �����
  7  1 (�
� . 2.7), ��	��������  
  �  

�����
  7  3. 0�� , ��
  ��
����

  ���)��  ��  1.57 ��  ���  �
�  !���
�
����  ������%������  

�%�����  ����
�����"	  ���'��
�  (³  0.5 �� ). $��  �����
����  
����  ����	�����  ����� , �  

�������  ��
�
���  
���
�
�  �����  ��������  (0.1–0.4 �� , �
� . 2.9, � ). ����
�

  0.1-0.4 ��  �  

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

  ��"��� , 

����
��  ��
�����  �
���  �������"�  �����
��  
  
���(�
��  
�  ����������
� .  

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

��
�����  �  5 ���  %���)�  �
������  ������  �������
�  (�
� . 2.9, � , %). 3(%��"��� , ���  
��
�  

«
)
 » ����	�����  ���" , �"������"�  ��  
���
�����"�  
���
�
�� , ��
  ��
����

  

���)��  ������'�(���  ����	  (�
� . 2.9, � , %, � ). &�  ����  ����
�
�  ������  �����
�  �����  ��
  

���  %
���  
�����(�  (�
� . 2.9, � ), 	���  ��  �����
	  ����
�	  �����  �������
��(���  
  

�����	����
  ���"��
  (�
� . 2.9� , � ). �  ������  !���
�����
�  ������
  �����������  ����  

����
�����"	  ���'��
�  
����  �
�  �
��('����  ����	
  ��
%"  �  
����  �������  ������  �  

����
���
  4°–5°, ��#���
  ���)�
�  �
�����  ������
  �  ��
  ����  ����)�  �
������  

�������
�  (D� 2/D = 0.32, �
� . 2.9, � ). &���
����
�  �����  �  “ �������
( ” �������  

��������������  ���)
���
��  �%����
  ��
��
�  ������  ��  D0 = 6D, ��  ���  ������"�  ����
  

��!�����

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

��  R (�
� . 2.9, � ). &������  

�����  
  !����
������
�  ������
  %"�  ���
�  �� , ���  �  �����
  7  1.  

�����
���  �������"  ��!���
�����
�  ��������  ���'
  ��
  ���
�

  (�
� . 2.7) 
  

���
����

  (�
� . 2.9) ��
�
�����  ����  �  ��  ����)�� , �����  �����
��  ����
('�� . �  ������  

��
���  ��  ����
	  ����
�	  D0/D = 3, ��  ������  – D0/D = 5. ��������  ��  �� , ���  �  

�������)��  ����
�
��  ���'��
�  $�  
  ���)��  ����������  ����������� , )
�
��  

�%����
  ��
��
�  
���
�
������  ������
������  – ��  4D 
  6D �������������� .  

5��
  ��  ��
  ��
�����  ������  ����
�
��  ��
����
�  ����)�"  ���������  ����  

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


	  ������"  �  �����
  7  3 %
�
�  ����
������  ����)� , ���  �  �����
  7  1 (�� . �
� . 2.7, % 
  

2.9, � ; 2.7, �  
  2.9, %; 2.7, �  
  2.9, � ).  



 61 

 
 
��� . 2.9. ����
�

  ��!�����
�  (�� ) �����
  7  3 ��  ����"	  ��
����	  ���'��
�  ���)��  (�  
– � ) �  �������

  ���"��
  (�
��"�
  ������
  ��������  
�	�����  �������
�  �������  �  
���'�  �����
 , )��
	�
���
����  �
�
��  – ���  �
�����

 ). 
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0��
�  �%����� , �%�����  ��!���
�����
�  ��
	�������  ���'
  ����"������  )
�� , ���  

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

 .  �  
�����  �����  �")�����������  ��  �
� . 

2.10 ��������  �	����
������  ������
�  �%����
  ��
��
�  ����%�������  
������  

�������
�"	  ����� . �
���  (�
� . 2.10, I), ���  �  ��
	�������  ���'�  ��  ����
	  ����
�	  

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

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

���	����  ���������  ����  ���  #����  ��
���  �����  ��
����  ������� . �  �����������  ���'� , 

����)��  �������  ��������(  )���	������ , ���  ������  �"�
����  
  ��	��
���  %�
��  �  

���)
��  ������������  %���� . &����  �%�������
�  ������
  ��  �����	����
  ����
��  

����	�����  ���"  �"���������� , �  ����  ����  �"���������  (�
� . 2.10, II).  

 
��� . 2.10. ������
�  �%����
  ��!���
�����
�  ��������  ���'
  ���  �������(  ��
  ���
�

  
�������('���  �����
�����  ����  �  ��  �������

  (� ) 
  ���  ��
���   ��������(  )���	�������  
��������  �������
�  (%) ��  ����
	  (I) 
  �����
	  (II) ����
�	  ��������%�������
� : 1 – 
�����������  ����  ����
�����"	  ������'��
� , 2 – ����	�����  ���� , 3 – �%�����  ��
��
�  
����%�������  
������ , 4 – ����������  ������� . 
 

�  ����(���
�  ���������� , ���  ������'��
�  ��
����  �  ���� , ���������������  

��
����('��  �  ����%������
  
�����
  ����
�� , ��  1–2 �������  %���)�  ���  �  

���
!��
��"	  ����	 . &��
�
'�������"�  ����  ��!�����
�  ���
�	��
�  �  ����
�������  

���������

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

�%�������
�  ������
 , �  ������

  �������  �����  �"����(���  �����������  “���������� ” 

�����  
  ���
!��
����  �%�����  ��������  ��
����
�  ��"���� . ����  �%�
)��
�  �����������  

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


  #��  ���%	��
��  
�
�"����  ��
  ������  �������� -�
!!��
�����  ��������
 .  

0�
%��%������  
�
  ���)
��('����  ����	
  ����
��  �����
�  �����  ��  �����  ����  ��  

��������  �����	�����( . $��  �%������  ���������  ���'
���  
  ������������  ��%��  ���
  

�����
���

  ��!�����
�  
�
  �
�����
�������  ����"�� , �  �������  ������'��
�  

��������(�  ������� . ������%����"�  �����	����
 , ����
��('
�  ��  ����
	  ����
�	  

�������� , 
��(�  �
  ��  ��
���
  (�� . ������  4.1). $�����  
����
!
�
������  
	  �  �%-���"	  
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������	 , 
������
�  �
����
(  
���������
(  
�������"	  ��!�����
� , �����  �
)�  

�������"�  �%�����  ��  ��
'��
(  
���
�
� .  

0��
�  �%����� , �"�������"�  #�����
����"  �������(�  �����
�
������  ����
�
  

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

2.4), 
  ������
  �  �%-�����
(  ���������������  ��������%�������
�  �  ���
�
�  ����������  

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

2.3. %����
������  ��������
������  
���
�
������  ���
� ����  �
�  

��
�&����  ���
�  ��
������  �������   ����
��������� -����������  ����
��  

�  ���
�
�  ��  ��
�
	  #�����
��������"	  ������� , ��('
	  ������
�  �   ��������
�	  

�
)�  �  �������"	  �����	 , �����
���
���� -���
������  �����
�����
�  ���������  


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

)
����  ��
��������  
�
  ��
�������  ���  
�
���
�  ���  �������  ��)
�  
  ����
�����"	  

������
��
�  [275, 276, 309], ������
����
	  ���
��
�  [37, 266, 313, 314], ����
���  

�����%�����"	  �����  [190, 288, 293] 
  ��������"	  �������  [95, 96, 173, 178, 310]. 

4���)��  ������
�  ��  
����  �����  ��
  �����%����  
  ��������  ���"	  �������  �������  


�����
����
  ���
��"	  �%-����� .    

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

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

����"�"�  � . 4�(������  �  1816 � . ��������
����
�  #!!���  – ���������  �������
�  

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

 . 

$�����"�  �������  ������  ��
�
�  �����  ���������  [115, 190]. $�  
�������
����  �����  

����
  �����"�
  ��������"�
  ��������
��
  �  �����
  (s1, s2) 
  ��������(  	���  (d) ��
	  

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

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

                                              d = b(n1 – n2) = bC(s1 – s2).                                  (2.6) 

�  
������

  (2.6) b – #��  ���'
��  ����
������  �����
��
 , n1, n2 – ���������
  

���������
�  �%"����������  
  ���%"����������  �
���  C – ���
������  ����������  

�����
���  �����
 .  

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

��������  ����

  �������  �������  �  ��!�����
��
 . &�#���
  ������  �����  ����	��  �  

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

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

[293]. 0�����
����
�  �����%���
  �  �%����
  ��	��
�
  ��!���
�
��"	  ���  [309] 
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����
������  ���)
��(�  �%�����  ��
�����
�  ������  ��������� , �������������  ���  ����  

��  �����
�  ���
����
  ���
��"	  �
�������  [37, 266]. 

8��%"  
����
��  ��������  	���  d, ���%	��
��  ��
'����
��  
����!�����
(  

�����������
������"	  ���� . ���  #����  ��  ������(  
�������
������  ������  ������
�  – 

����
����� , ����"�  – �����
�����  ����'�����  �����  ���  ���  �����
���

  �	���'���  �
��  

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

�����
���

 , ����������(�  ��%��  �������)
(  �����
���
���
(  
�������
 . �  ������'��  

�����  �  ��������  ������
���  
������
(���  
��
��������  
����������"�  �����
 , 

����'���"�  ����
  ��
��  �������"�
  �������
 . 

�  ����������

  �  ��������  3��
 -+
������  �������  �����������  �������
�  

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

��������
�	  [304]. $��  ��  ���
�
�  ��  �
	  
  ���  ����������"	  ��� , ���
  ��  ������
  

��������  ������
  ����
�
  �����"�  ������  ���)�
	  �
�  �����  �
�(  [293]. $��(��  

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

���
�"  
  �����
  �"���������  �������
����
  
  ������������  ��
���
��
 : 

                                                                     @f/@l
2@s = 1,                                                            (2.7) 

                                                                      @s/@A@l = 1.                                                            (2.8) 

,��������  (2.7) ��������
�� , ���
  �  �%-���
  ��
�����"  ������"�  �
�" , (2.8) – ���
  

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

����
('
�  �%�������
� : af  = f� /f � , a l = l� /l � , as = s � /s � , ag = g� /g�  – ��������"  (���)��%" ) 

����%
� ; f – �
�" , l – ������" , s – ��������
� , g – �%-���"�  ��� . ������"  «� » 
  «� » 


���"��(�  ��  ��
�����������  	�������
��
�
  ���
����
  
  ���������
  �%-����� . 0��
�  

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

���
��"	  �����
���� , ��������
��  ���  �(%"	  ��
����  – ������"	 , ��
�
��"	 , ������"	 .  

������
������  ����'��
�  #�����  �����  ���	�����
�  ������  �����
������ , �����
  


  ����
������  ���
�"������  �  �
��  [115] 

                                                           I = qI0 sin22q sin2(pd/l ),                                                  (2.9) 

���  I0 – 
�	�����  
�����
������  ���������  �
�� , q – ��#!!
�
���  ������ , q – 
���  ����
  

���������(  �����
���

  ����('���  ��  �����
�
  �����  
  ���������
��  ������  
�  �����"	  

��������
� , l  – ��
��  ����"  
������
�����  ����� . �������
�  (4) �����"���� , ���  I = 0 �  

��
	  ��
���	 : 1) sin2q  = 0, 
�
  q  = p� /2, ���  �  = 0, 1, 2, 3, ...; 2) sin(pd/l ) = 0, 
�
  pd/l  = p� . 

�  ������  ��
���  �����
�
��  ��  
�����
��  �����  ������(���  ����"�  �����"  – 
����
�" , 

����
��('
�  ����
 , �  �����"	  ���������
�  �����"	  ��������
�  ��
�����" . ��  ������  – 

����"�  �����"  �
��"  �  ����	�����
������  ����� , �  �  %����  – �����"� . $�
  ���"��(���  
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�������
  
�
  
��	�����
  
  ��
���  �������
����
�  ������  �����  �  ��������"�  

������
��  ���
������  �������
  	���  �
���  d = � l  
 , ��������  �����
  ���������  (2.6), – �  

��������"�  ������
��  �������
  �����"	  ��������
� : 

                                                    s1 – s2 = 2t max = � l /bC =  s0
1� /b.                                       (2.10) 

���
�
��  s0
1 = l /�  (� /� 2, &� , � /�� 2), 
�
  ���  ���"������  ����  �����"  �����
���  ��  

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

������
�  ����
��������  ������������  ��������
� , �"�"��('���  �  �����
  ���'
���  b = 

1 ��  
������
�  �������  �����"  �  �����  ��  ��
�
�
 .  

�  ������'��  �����  !
�
������  
  �������
������  �����
�����
�  ����
������  ��  

�
�
  
�����)���������
�  ��	  
�
  
�"	  ������� , 
�������
�  ���
��
�"  �����
�
��"	  

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


�!�����
�  ���
����  ����  
  �  ����'�(  �������)
	  ��
����  
  �����%��  �����
�����
� . 

$��%����  #��  �����
���  �  �%����
  
����������  �����������
� . �����  ����  �����
  �  

�"�����  �������(  �	����
���

  �����  ����"��(���  %����  ������"�
  ���  ���
���
�  

�%'
	  ���������������  �������� , ���  ������  ���������"�  �����
 , ����
������  

��
%�
����"�  �  ���������
 . &�#���
  �������  #�����
������  %"��  
���������
�  

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

��
������  ���'�  ���  ���������  �������(  �  ��������  ��������%�������
� . $��  ��)�����  

��  �����
	  ������	  �"�����  h/L = 2.5–7.5 (L = 4 ��  – )
�
��  ������������  �"����  �  

�������  �������  ��  ���  ����� ), 
����������"	  
�  
�����
��  – �����
���  ��  ������  

�����
��  (20 %), ��
���
��  (30 %) 
  ���"  (50 %). ���  �������
  �������������"�  ��"�" , 

��
  �����  �������  ������)��

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

���
���  
��
����
  
  �"�����  ���
������  �
����
���������( . /��  �%�����
����  

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

  ��%���)
	  �������  ���  

������
��  
	  ���� *.  

B����
�  ���
�����  �����  
  ��
�����  �����  ����  �
��� , �����  ��  ��%
	�� , �  ����  

��������(  ��
�"������ , ��%�������  ��
���
�  
  %�����!���  (~ 0.03%), ���������'�('
�  

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

�
�����
  (~ 1–1.5 ���� ). &��
����"�  �����
��  ���
�����  �  ��������
(  !���
 . &����  ���  

�����������
�  �����
�"  
���
  ���'
�
  2 �� , )
�
�
  20 ��  
  ��
�
  (�"���
 ) h = 10–

30 �� . $�
  
�������
���
��  �  ����� , ��  ���  ��������  ��	��
����  �������  �������  �  

���������"�  �"����� , 
�
�
�
('
�  �������
(  �������  (L = 4 �� ). +����
  

                                                 
* �  
���������

  �������  
  ��������

  #�����
������  ��
�
���  
����
�  ����
��
�   �����
�������  
!��
������  + �  . ., . 4������
� . 
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���������
��  �  
����
�	  �������  ��!�����

  [288], ��#���
  ����
  
	  �����	�����(  
  

��������"�
  �������
  �����  ����������  �����  ��  ���'
�
  ����  �����
 , ������'��  
�  

�����
������  �����  (85 %) 
  ���
!��
  (15 %).  

/�����
����"  �"������
��  �  ����'�(  ������
�
���������  �����
����� -

�����
�����  “Optisher Spannungsprüfer-300”, ��%���('���  �  %����  ����� . ���  ��������
�  

����
�  
��	���  
  
����
�  ��  �����
�������  
  �����  ����
�������  ����'��
��  

����
�����  
����������"�  ������
�"  �  ��������  ��
�"  ����"  l /4. $�
  ����
�
��  �  

����
�
  
�������
  ���
�  �%����� , ���%"  
	  �����"�  ��
  ���	��
�
  ���  
����  +45° �  

��������
  �����
���

  ��������������  �����
������  
  –45° – ����
������ *. 0��
�  

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

�����������
��������  �����  (�  �"��(����"�
  �����
����
  l /4), ���  
  �  ����� , 

�����
��������  ��  ��
�
  (�  ���(����"�
  ������
���
  l /4).  

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

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

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

 , 


�	���  
�  �
'����
('
	  �����������
�  �% #�
	  !����	  
  ����
�

  ��������  �  ����� .  

��1*�+# #-  <��5�"�,��#$�  

��  �
� . 2.11 �
��� , ���  ��  �%�������
�  ����"��"	  ���
)��
�  �����������
�  ���	  

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

������
  ��%�(������  ����������
�  t max (�
� . 2.11, � ). �  ����������

  �  �"�����
��  (2.10) 

���  �%
��������  
���
���
��  ����
�����"	  (s1) 
  
����)��
��  �
�
�����"	  (s2) 

�����"	  ��������
� . ���  
����
�" , ��  !����  �����
��('
�  ��
�
��
�"�  ��������  


%�� , ��������(���  �  ��
	  �����	  – ���	���  
  �
����  (�
� . 2.11, %). �����  ��  ������  

�
�

  �  �������
�  ���������"  ��������

  ����"	  t max, �����  ���  !����  – ���"	  t max 

������ , ���  ��
  
���(�  ����  �����
��('
	  ���
��
� , ���������
�  ����
����
(  ��
����  �  

�������  (�
� . 2.11, � ). ������  ��  ��
  z ���  ���%����  – ���"�  ���
�
  ���������  ����
)
��  

����
� , �  ����"�  – ���������"  �  ������
  ��������  �������
� , ���  ���"�  �����%���
�  

����
������
(  ���"  ��������  ������
�  
  ������  ������
 .  

*���
�
����  ��
���
�  ���  !��� , ���  �%����� , �����
������  �
�
��
  ����  t max, 

�����"�  ���
��(���  ��  ����	  �"���� , 
����  !���
  ���"  �  ���
��"�  �������
��  
  

���)
��('����  ����	
  ������
��� . 3(%��"���  ����� , ���  ���  �
��
�  ��������

 , 

�����
��('
�  
��
�  ���%"  
  ��
��('
���  ��  ����  �������
� , ����
  ����(���  ��
�  ��
��  

                                                 
* &�����
�"  �  ��������  ��
�"  ����"  
���������"  
  �����
�����"  ����
��
���  ����
�
��  ��	��
�
  + �  
� .� . 8��
�"�   
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  ������  �
�

 , 
  
�����  �����  �����������  �
����  �����  (�
� . 2.11� ). 5��
  �����  #�
	  

���%  �������
  �
�
( , ����
��('
(  �
��((  ����
  �  �������
  ������
 , ��  ���
�
�  

����  �"�����  z� 1/L = 0.22 (arcctg(2z� 1/L) = 65.8°). $�  �������  ��  �
� . 2.11 (� ). ���	���  

�����  ��
	��
���  ��  �%�����  ����
���
�  �������
�  
  ������
�"  “���" ”, ���  �
�

  ����  

���"	  
  ����"	  t max ���	������ , �%���
�  ��
��
  ������
�"  	��������"�  ��
���
��"�  

���
��
�" . 

0�������

  s1 ��
%�(�  �"��� , 
  ��  %����  ��  ����  ��%�(������  
	  ��
'��
� , �  ���  

�
�  ��
  
��(�  !���
  �
����  (�
� . 2.11, � ). ��  ��������
�	  y/L » 1.0 
  z/L » 1.3 ��
  

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


�����

  ��  ������  �����
���  �
�

  ����  s2 ���������"  ���  �  ������
���  ����
��  – 

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

�
����  �����  ��	��
���  ��  
������  
	  ��
%���)���  
���
����
� .  

 
��� . 2.11. �����������  �������
�  ��������"	  
�������"	  �����  ��  ����
)��
�  �����
  
������
 : �  – 
���
�

  ����
�����"	  ���������"	  ��������
�  t max (�  �����
�����"	  
��
�
��	 ), % – 
����
�"  (�  ����
��	 ), �  – ��������

  t max (����"	  – ����)�"�  �
�

 , 
���"	  – �
���
��"� ), �  – ��������

  �����"	  ��������"	  ��������
�  (s1 – ����)�"�  
  
s2 – �
���
��"�  �
�

 ). 0���
  ��������
�  
����
�  �������"  �����  ��  �
� . � , �  
 

5��
  ��  �
� . 2.11 (� ) ������
  �����
�  �
���  �"�����  z� 1/L = 0.22, �����"�  �"  ������  

���  ���
�����
  ��  �
� . 2.11 (� ), ��  ��  �����
�
�  ����	
  �%����� , �  �������  �
�

  ����  s2 

�����
����
  ���
��������" . $�����  �  ���
�
�  ��  �����
)���"	  
����
�  ��
����)
�  

�����"�  ��������
�  �  #���  �%����
  ��  ��
��('
� , �  ������
��('
�  (���
�������"� ). 

���	���  �����  �����������  ��� , ���  ������  ��������
�  s1 ���  %" ������������� , 
  ��  ����
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�����  
	����  �%��  �  �������  ������
 . 3
�
� , ���	���'��  �����  �����
  
  ���	�((  ����
  

��
�����  �����  #�
	  ������ , �����
����  ����  �"�����  z� 1/L = 0.78 (arcctg(2z� 1/L) = 32.8°). 

$�  �����  �������  ��  �
� . 2.11 (� ), ���%"  ��  ������
����  �
� . 2.11 (� ). ��
��
  ����  

������
�  s1 %�
��
  �  �
�( , �  �")�  %"����  ��������(�  
  ��  ��������

  z/l » 1.3 ����"  s1 = 

sz = gh. 0��
�  �%����� , ���
���"  �����  ���������
�  
����
�  
��(�  %���)��  !
�
����
�  

��"�� . $�
  ����(���  �"�����  ������%����"	  ��� , �����"�  ��������(�  
�����
�����  

����
��  �����  ���  �������( . &�
��� , ��  ��)  ������ , !����  ��������
�  s1,2 
  t max 

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

  �������"	  ������� , %��
�
('
	��  ��  

�������

  
���
������"	  �����	������  ���'��
�  
  ���	���'
	  �  �����
����
�  ��%����  

2 . �
����  [232], ����"  �%�
)��
�  
  �����
��
  ����
��  ��������
����  ���  ��	���'
���  

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

*����
� , ���  ��  �
� . 2.11 ��������  �����������
�  	�������
��
� , ��!
��
��������  

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

��  
�������
  ����
�"  
���
�
�  t max, 
����
�  
  ��������
�  ��������
�  �����  ��	��
�
  

��  �� , ���  �������"  ��  �
� . 2.11, ��#���
  �����  ��
  ��  ��
������� . $�����  �%��'�(�  ��  

��%�  ��
���
�  ��
  ����"�  ���
�
�����"�  ����" . �� -����"	 , 
��
%  �����
  ���  �������(  

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


 , ������������� , ����������
�  t max ��  �����  �"����  %"�
  �  1.67 ����  �")� . � , � -�����
	 , 

��
�
�
  %"�
  ������
  �
����  
  ���	���  ����� : z� 0/L = 0.25 (arcctg(2z� 0/L) = 63.4°), z� 0/L = 

0.50 (arcctg(2z� 0/L) = 45.0°). 0��
�  �%����� , ���
  ����)��  ����  
�����
�� , ��  �  �����
��  

������
  ����
�����  �����
���  ��
���
�  �  
���
���
(  ����
�
�"  ����
%� , ��������

  

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

���"  �
���"	  ��������
� .  

*����
�)
��  ��  ������	  �������
�  (�� . ������  2.2), ����"��"�  ���
)��
�  ���
�  

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

 . &������
�  ����"���  #�
	  

��
	  �
���  ��������  ��  �
� . 2.12. �
��� , ���  �����  ����"��  �������  �
��  !����  
���
�
�  

t max 
���������  ������
������ , �  
	  �������  ��������  �����
�  (�
� . 2.12, � ). �  ���
������  

����
)��
�  �������  �
��  
���
�

  ��
���(���  �  ����)��  �����
  
  �����
��(���  ��  

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

���  
�����
����
  ����
��  #!!���  ����
������  ��  ����  ���
)��
�  �
�����

  (�
� . 2.12, %–

� ). �
����  �����  ���'�����  �  �������
(  �������  ����"�� , ��#���
  ��  �%��
���  

������
���  %���)�  �
�� , �  ���
����  
����)�����  ��  z� 2/L = 0.12 (arcctg(2z� 2/L) = 76.0°). 

���
������  ������  
  ���	���  ����� , ��  �"����  ��  
���
�
������  (z� 2/L = 0.90; arcctg(2z� 2/L) 
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= 29.1°). 0��
�  �%����� , ���'
�"  �������  �
�� , ���  
  ��!�����

  ����
����
 , 

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

 
��� . 2.12. �����������  �������
�  ��������"	  
�������"	  �����  ���  �������(  �����  
�%�������
�  ����"��"	  ���
)��
�  (�%�������
�  �� . ��  �
� . 2.11). 
 

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

  ����"	  

t max �������  ��������"  
  ���������"  �����  �  �������
� . 5��
  %" ������  %"��  
������  


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

�
���  �����  (�
� . 2.12, � ), ���  ����"��"�  ���
)��
�  “��
���
��(� ” �  ��%�  �
�

  ����  

�����"	  ��������"	  ��������
� . $�����  
  ����"��  �������  �
��  ��%�(������  

����������
�  �
�
�  s1, �  
  �������  �
��  – s2. &������������� , ���  ���  
�����
����
  

����
��  ������  �
�
��
�  �������  	
�� , ���  ������ , ���  ���  ��
  #���  ���
)�����  

�����������  �����������
�  ������
�  �")�����'
	  ����� , ��  �������  “������(� ” 

��������

  s1. 0��
�  �%����� , ��
�
���  �  ��������  ���������
�������  ��
��
�  3�  

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

���������  ���'
  �  ������  ����
������
�  �������
�  – #��  !���
�����
�  ���'
�  �������  

�
�� , ������('
	  ��  ����
��  ������"�  %���  (����  �%�
)��
� ) 
  �
)�  �����  – ���'
�  

�������  �
�� , �����
�
��('
	  �%�����  ��
��
�  ������
  (�� . ������  2.2). 

��  �
� . 2.13 ��������  ������ , 
�
�
�
('��  �������
(  ���'
  �����  �%�
)��
�  

���������  �����  �"�����  b1 = z�  
  ��������
�  ��
	  �����('
	  ����"���  �������  �
�� , 

�����  �����"	  ��%�(������  ����������
�  
���
�
�  t max (�
� . 2.13, � ). �
��� , ���  

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

�����
������  ������  �
�

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

�������
� : z� 3/L = z� 0/L = 0.25 (arcctg(2z� 3/L) = 63.4°).  

 
��� . 2.13. �����������  �������
�  ����
��  �����  �%�
)��
�  ���������  �����  
  
��������
�  �����('
	  ���'
�  (�%�������
�  �� . ��  �
� . 2.11). 

 

$�����  ������  ���
�������"�  ��������
�  s2 ������
(�  �
)�  �  �������	  
����  

�����"  ��
  ���)
��  ������
������  ������
  (�
� . 2.13, � ), ��  ����  ������"  ���"  

��������
�  �������  
����)
�
�� . &�
  #���  ���
����  ���	���  ����
  
���
�
���� : z� 3/L = 

1.02 (arcctg(2z� 3/l) = 26.0°), 
  ����  “�
���"	 ” ��������
�  s1 �����  ��  ������  �")� , ��  
  

)
�� . &��������  �%-��������  ��� , ���  
  �������
�  ����
��  ���"  �����
��
  �"�����  b2 = z�  

���	��
�  �����  �����('
	  ����"���  (�
� . 2.13, � ). ,�������
�  ����
  ���	���  
  �
����  

������  ��������  �����
� : Dz3/L = (z� /L – z� /L)3 = 0.78, 	���  ��  #����  ���  
���
�
������ : 

Dz0/L = 0.25, Dz1/L = 0.55, Dz2/L = 0.78. 

��  �
� . 2.14 ��������  ������ , ������
������  �������  �  �������  �������  �  !����  

���
��  � .4. ����������� , �����"�  
������
�  [260, 263], ���  �����  �"�����
�  ���������  

%����  ����
('
�  ����  �%�
)��
�  !���
�
����  �  ����
��	  ���"  �����
��
  
  �����  

��������
������  ���  ������'
�  
�  ����
�����"	  
  �������"	  �����	������  ��������
� . 

�
���  (�
� . 2.14, � ), ���  
  ����)�"  ����  
���
�

  t max ���
��(���  �  ������"  ��  

�
%����
�����"	  ����"��� , 
  #�� , ���������� , �����%���
��  
���
���
(  
�����
����
  

����
�� . $�����  ��")�  ����  ��
�����
�� . $% #���  ��
���������
��  ��
'��
�  ���  ���  
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����
�  (�
� . 2.14, %), ����������
�  ��������
�  t max 
  ��  ������  “���"���� ” (�
� . 2.14, � ) 


  �%'
�  �������  ����
�� , ���%����  ������"�  ��  ���  �����
  ���( . 

 
��� . 2.14. �����������  �������
�  ����
��  ���  ������
������  �������(  �  !����  ���
��  
(�%�������
�  �� . ��  �
� . 2.11). 
 

��������  ��  �� , ���  
�	����  �"����  �"����  b1 ��  �
� . 2.14 ���������������  �"����  

���"  �����
��
  b2 ��  �
� . 2.13, �
����  �����  ��  ������� , �  ���������  �'�  �")� : z� 4/L = 

1.05, ������)
�� , ���  ��  ����� , �  ����������������  %�
����
  ��  ������  ��")
 . 0�  ����  

������  ��������
�  �����  �������  
�� . ���	���  �����  �����
����  ����	 : z� 4/L = 1.28, 
  

�������  ������ , ���
)
�  �
�����
����  �����������
�  
����
�  
  ��������
�  s1,2 (�
� . 

2.14, %–� ). $�����  ��������
�  ����
  ���  
  �
����  ������  
����)
���� : Dz4/L = (z� /L – 

z� /L)4 = 0,22. 0��
�  �%����� , !���
�����
�  
  ����
�����"�  ����  ������
������  ������
  

��
�����  �  ��������

  ���"  ���
�������"	  
  ��������
(  �����  ���"  �
���"	  

��������
�  (�
� . 2.13, 2.14), 	���  ������  
������
�  ���������
�  ������  ��  �����%���
��  


�����
����
  ������
  (�
� . 2.14). 

��  �
� . 2.15 �
��� , ���  ���  ����
�����"�  �������  �  �
�����
��"�  ��������  

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

2.15, � ). ���
�
��  t max 
  �������
�  �����
  ��
������  (�
� . 2.15, � ), 
  ��������
�  �����  

���������"  ����
  ��� , ���  �  ������
���  ����
��  (�
� . 2.15, %, � ). ��  �"���� , ��
�����  

������  0.5 b1, �����  ������  ������  ������(���  �����
�"�  ���
��"�  
���
�

  t max (�
� . 

2.15, � ). ���
�
��  ���������"	  ��������
�  �����
�� , ��  �  
�����  
������
�  �������  

��������
�  ��������
�  (�
� . 2.15, � , � ) #��  �����  ��
��������������  �  ��
�����
����
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����  ������ . ��"�
  ������
 , ��
  ����������  %���)��  �"����  �
�
���
������  ������
  

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

��������  ����
)��
�  �����  �����������  ����
  ����
�����"	  ������ .  

 
��� . 2.15. �����������  �������
�  ����
��  �  ����������
  ����
��������  ������  
�%�
)��
�  (�%�������
�  �� . ��  �
� . 2.11). 
 

0��
�  �%����� , �  ����������
   ���������  ������
  ����  
���������  ��������"�  


�������"�  �����"  ��
�%����(�  ��
�����((  ���
��
�
 : !���
�
(���  ���"  ��������  

������
� , �����
��
  ��������
�  
  �%�
)��
�  (����"	  ���
���
�  [32, 213]) ��
���� . 

���
��
��"�  #������" , ���
��������
�  ����
  ��%�� , �������
�
(�  ��������%�������
�  
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  ��������(�  ���  ��  �
�
  ��
���
�  ���������
�  ������
  
  
���
���
�  ����
������  


�����
����
  ����
�� .  

&��
����"�  ���
�����"  ��
���������
(�  ����� , ���  �  ��
	������  ������  

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

�
�����

  �����  ���������  �  ��������
��
  ���"	  t max 
  ���%���� . �
'��������
�  ��  

�����
��('
	  ���
��
�  �%-��������  ���%
���
��  ��������
�  t max ����
�����������  

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

�	���'����  ������ , ��  �������  ���� , �  ���
��  %"������  ��
���
�  �
�

  ����  �����"  

����
�
������  �%�
�
  �������
�  ����%��  ���
 , ���  #��  ���
�	��
�  ��
  
������

  

�
�����
  [258] 
�
  �"�
�
	  ��
����  ��
  ����
�����  ������"	  ����
��"	  
����
�	  [259].     

2.4. '����!����!  ��
�����  �������  ��
�
  �  ��
��������  ������������  

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

    $�����"�  ��"�  ���
�����  
�
���
�  ���������� -��!���
���������  �������
�  

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

�"��%���
  (�
� . 2.16). �  ��  ����������
  ����
�  �����  �%������  ��
�������  ���
��
��� , 

������� , ���  ��������  �  �������	  2.1–2.3, ����������  ����  �  
���������  ��������"	  


�������"	  �����	 . ��  ��)  ������ , !���
�����
�  ���
	  ���
��
�  – #��  �������  

���������
���

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

��
���  [193, 198]: 1) ����"�����  �
����"  
  2) ����
���
�  ���)�
�  ���������
��  

�������"	  ������
� .  

���  ������  �  ������	  ����%��������  �"�
�����  �������
� , 
�
�
�
('��  ������� -

��
���
� , “���(������ ” ���)�
�  
�����
�  #����

  – ����  �������
� . *�  ����  ����
�  
  �  

���
������  ���%���
�  
  �"���� , ��
��"  �  ����������
  ������
  ���
��(�  �%���
������  

#����
��  
  ������  �  ���
��('
�  ����
��� . 0��  �%�����
������  �"������
�  �������  


����
� . ������  
����
�  ������������  ����
�
���  ����
%�  ���'
  (�� . �
� . 2.7), 

���
�
���  ��
����
�  ���)��  (�� . �
� . 2.9), ���
�
��  ����"��"	  ���
)��
�  
  

������
����"	  ��������  (�� . �
� . 2.12–2.15). �����  ������ , ���
�
��  ��
�
����
	  

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

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

0��
�  �%����� , ���������  ���'�  ������������"	  ����
���  ��������  �
�
����  

�
��
���
����  �
������ , �����%���  #���(�
��
������  
  ���������  
����������"�  

���
��
�"  �  �������������  �������

 . ���  ���
���
�  ��	��
����  ��������  
  �%'���  

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

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

  �  �������
�� , ������  

��������  ��  �����  ���  ����)�  ��'����
  ���� , ����
��  �%����
  ��
��
�  (1, �
� . 2.16)  

%
���  ���"������  ��
��
  ���� , ��  �"	���  ��  ����
(  �����	����� . .  ���  �������('
�  

�����	����
  ��  �
� . 2.16 �����"  ���
������  
  ������
������  ��  ������	  �������
� . 

 
��� . 2.16. �	���  ���������������
�  �������  ������
�  �����  ��
�����  �"��%���
  (��  
� .+ . &��
	��
 , . .+ . 3
�����
 , � .. . 1�������
  
  �� ., 1972): 1 – ����
��  �%����
  ��
��
�  
�"��%���
 ; 2 – ����  ��������  ������
� ; 3 – ����
��  ���"  �����
��
 ; 4 – ����
��  
��'
'�����  ���" , ���  
���(������  �����������  �������  
����  
�
  ����������  �"%����  

���  
  ���� ; 5 – ����
��  ���"  ����"	  ���
���
� ; 6 – ����  �
������
���
�  �����  
  
������  �����	����
 ; h – ��
%
��  �����%���
 , L = 2�  – )
�
��  �"��%��������  
������������ , W – 
���  �������  ���
���
� . 
 

$��
����
�  ����
�"  �  ���	���  ����
  ���"  ��������  ������
�  (2, �
� . 2.16), ��  ��)  

������ , �������  �  �����
����"�
  ������������
  �������  ���������
�  ��������
�  in 

situ. ��  �����  ����  ����
��  �
'����
�� , 	���  
  ��  ���  	���)�  �"������ , ���  ��  �����  

����%�������  
������ . $% #���  ��
���������
(�  ���
�����"  ����
�
����
	  (�� . �
� . 2.4), 


  #�����
��������"	  
���������
�  (�� . �
� . 2.10). &�
���  �  ��������  ��!���
�����
�  

#��  ����
��  �������
������  �������  �
�)� , ���  �  ����
������  �������

  ����
��  ����� . 

�%��
����  �  #���  �����  �����  �  ����'�(  ��������  ��
��� .  

����
�����
(  �����	����� , ���	���'
(  �����  ����
�  �������
� , ��������
�  �  �
��  

��������(  )���	������  ������  ���������  �����
  (.4 , � , �
� . 2.17, � ). &���
%  ��
����  

���  �������(  ������
���  ������'��
(  �
����  ������  �����
  �  ��
  �������  (.3 , �+ , 

�
� . 2.17, %). 0����  ���  �������
��  �!���
�
����  �%�����  �����������  ��������
� , 

��
���  ��
��"  �  ���)���  
  ��
�������  ������"  �����
  %
�
�  ��	��
����  ��������������  

�  ���
����  
  ����
����  �������
�	  (�
� . 2.17, � , � ). 

0�����
����
�  ����
�  
  �����
����
�  ��"�  �����"��(�  [56, 177, 184, 257, 273, 304, 

358], ���  �
�

  ��������
�  (45° ± j /2), ����
��('
�  ��  �������  
  �����  ��� , �
����  
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���
����" , 
  
	  !����  ���
�
�  ��  ���������
�  ��
���
�  �����
  �����
������  ���"��
 . 

5��
  ��
��  ��
�������  �  ������� , ��  ���  ����
��
  ��  ������	  ������
  ���������" , ��  �  

���)���  ������"  ���"���  ����
������  �����
������  �����
 . &�
  #���  !����  
  ��
�
���  

�
�
�  ��������
�  %
�
�  ���
�
 , ���  ��
  �������"  ��  �
� . 2.17 (� ). 5��
  ��  ����
�"  

���������"��(�  ��  �����  �������
�  – #��  �����  %"��  �������  �  ���
�
��  �����
�����  

����  �  �������

  ���������  ���'
  (�� . ������ . 2.2), 
�����
��"�  ���������
��  

��
����"	  ���  
  ��
�
�
  ��
�
���
 , ��  �������('
�
  ��
����  �����(  �������
�"	  

�����  ��������(  )���	������ , – ��  ������  ���  %" ���'�����  ����	  ��  ����)��
(  �  

���
��('��
  ��  ����
�
  [15]. &�#���
  ��
�
���  �
�
�  ��������
�  �����  %
���  

�%������ , �  
���  
������
�  �������"	  
  ������%����"	  �����"	  ��
����  – ���  ����)� , 

���  %���)�  ���
�
��  ���������"���
�  (�
� . 2.17, � ).  

 
��� . 2.17. &������
�  ������  ����
�������  ���������  �����
  ��  (� ) 
  �����  (%) 
�%�������
�  �������
�  .�  �  �������  �������

  
  ������
�  �%����
  �����������  
��������
�  ��
������  ���'
 , ���
  ���������"���
�  ����
�  ��
���  ��  ������  ������
  
�����'���  (� ) 
�
  
����  �����  (� ): .$�  – ���%�����  ��  ����
��
  �%����� , ad – 
���  

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

��  �
� . 2.17 (� , � ) ������
��  �
��" : ����  �����
��
  (.$� ) ���������"�  �����"�  

��
� , (����  ����
�����  ������
�  3$+ , �� . �����  ������  2.1) %����"�  ��
��� , 
�
  ����  

���
�����  ������
�  (�. ¢3 , +� ¢5), �  �����  ����
�"  .� , �5  ����
  �%�����(  

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

3$+  ������
������  !���
�
����  ���  �������
��  (�
� . 2.4, 2.11, � ), ��  �
'��������
�  

�%��'���"	  ���)
���  ��
�  %����"	  ��
����  �. ¢3  
  +� ¢5 �����
�����
��  ��  

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

��
���� , ���  ���	���  ����
��  ���  .. ¢3$.  
  �� ¢+$�  %
���  ������� , �  ��  �������  

�
�
�� , ���  ��  �
� . 2.17 (� , � ). ���
  ��  #�
  ���"  �  ����
��   %
�
�  �����
  ��������  

������
�  (2, �
� . 2.16), �  �  �
���
��  – �����
�������  �����
�  ��
���� . *����
�  ����� , ���  

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

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


��"�"����  ��  ����������  ������������
( , �  ������
(  ����
��
  (�� . ������  2.3).  

������������"�  �")�  ��
�� , 
�
  ���	��  �  ����
�
  ��� , ���������  �%-���
��  

����
(  ��
�
��
  ����
�  ����	�����  ���"  �%����
  ��!���
�����
� , ����������  ��  

�
� . 2.10, I [15] 
  �����"����  %���)
(  ����  ���
��������
�  ���  ���
�����  
  ����
�����  

�������
�  ��
����  �  �%�������

  ��������  [18]. �  ������'��  �����  �������
�  �"���  

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

��  ������  ��������"	  �������  [202, 221–224], ��  
  ������������"	  ����
���
�  [225].    

$����������"�  ���
���  �	��"  ������
�  �%����
  ��
��
�  �  
�����  ���	  

���%��������  ���  ���������  ���'
 , ��������"	  ��  �
� . 2.4, 2.10, 2.11, 2.13, 2.16 
  2.17, 

�������  ��  �
� . 2.18 [15, 17]. /��  �	��� , ���  ������  ����  �  �������)�� , 
����  %���)��  

������
�  ���  ��������  ��������%�������
�  �  ���"	  ����"	  ������	 . 4����  ���� , 

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


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

%"���"�  ��
���
�  �"�
�
	  ���  (�� . ����"  4, 5).  

 
��� . 2.18. ������
�  �%����
  ��
��
�  ����%�������  
������  .�  �  �������

  ��
������  
���'
 : .��  – �"����('
�  ����  (����  ����"	  ���
���
� , ���"�� , %��������  �%�
)��
�  

�
  ����
�����"	  ��!�����
� ); ADB – ����  
�����
����  �����
��
  ��������
�  
(���
�������
� , ���")�����  ���'
��������
 ) 
  ������
�������  �%�
)��
� ; AA¢DB¢B – 
����  ��������  ������
�  (�����
����
�  ��
��� ) 
  ����������  ��������
�  ��
��� ; 
DA¢C¢B¢D – ����  ����	���  ��  ���������  �
��
	  
  �"���
	  ��������
�  �  �
������
����
�  
(����  ����������  ����
%�  
  ���
�������
� ). +������
�
  ��������
  ��������  
���������
�  ����
�����"	  ���������"	  ��������
� , %���)
�
  – �%'��  ���������
�  
��
���
�  ������%�������  
�
  �"�
����  ��
��� . 
 

��
%���)��  ��
��
�  ��  �
�  
  	�������  ��!���
�����
�  
  ����
)��
�  ���������  

���'
  – ����
%  ����� , �"���"  
  �%�
)��
� , �������
�  ������
������  ������
  
�
  ���"  

���
�������
� , !���
�����
�  �
��('����� , ��
%��%�������  
�
  ���)
��('�����  

������  �����
�  ��
���� , – ����"��(�  ���"  �%�
)��
�  ACB, �����
��
  ��������
�  ADB 
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��������  ������
� . &��������  ����  
����  �  �������  !���
  %����"	  ��
����  AA¢D 
  BB¢D 

(�
� . 2.18). &������
�  ����
�  #�
	  ��� , �  ����
� , 
  ����  �%����
  ��
��
�  ���
�
�  ��  

�������  
  �������
�  ����"	  ����� , 
	  ��'����
  
  �������  ����%�������  
������ , 
����
�  

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


�����
�����
  ������
�����"	  ���������
�  (�
����
���
������ , �
%���
�����  
  �� .). 

&���	�����  ����  DA¢C¢B¢D ����
��� . $��  �����  �����  �%�����(  ����
%� , ���
�������
�  


�
  �%�
)��
� , �  ��  ���	���  ����
��  – ���������  �����  
�����  �"����  �  ���
�
����
  ��  

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

�  ���	  �
��
	  ����	 .  

0��
�  �%����� , �������������  �")�  �	���  ���������  �%-���
��  ��
�����
�  

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

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

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

������
�  ��  ����  ��
����  �%�
�
  �������
�  ����������  ������������"� . 0��
�  ���  

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

!���
�����
�  ������������  ��
��  A¢DB¢, ����
�����  ��
���� , ���  ������
�  ����%�  �����  

�
�������  ��  .�  ��  . ¢� ¢ (�  ���
�
����
  ��  ����

  �������� ) �������������  �  ���)
��  

�����
��('���  �����  ADB. /���  �"���  ������
����  �  ��� , ���  ������  �  �������  2.3 ��  

�������

  ����
��  !���"  ��������
�  ��������
� . � , �����)��  �%�
����
�  #���  �	��" , 

�����
�  ��%��
  ����"	  
��������  [53], �  �������  ����
��  ���"  ��������  ������
�  2 ��  

�
� . 2.16 ���"������  ��� , ���  #��  ��������  ��  �
� . 2.18. 

 
��� . 2.19. ������
�  ����������  ������
  �  �%'��  ��
���  ���
�����
�����  
��!���
�����
�  ������  �����	����
 : 1 – ���������"�  %���  (����  �%�
)��
� , ����  
����"	  ���
���
�  
  ��%�������  ������  �����	����
 ); 1�  – �����  �����
�  (�%�����  
�
�
�"	  ��!�����
� ); 2 – �������('
�  ��
�  (�������'
�  %���  
  �%�����  ���������  
������
� ); 3 – ������"��('
�  ��
�  (�%�����  ��������  ����
%�  ������  �����	����
 ); 4 – 
!����  ������
  �����  ��"���
�  ��  ������ ; 4�  – !����  �
!!��
�����  ������
  �  �
���
��  
��������%�������
� .    
 



 78 

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

��������  (�
� . 2.19). $�� , ���  ����������  �  �������  2.2, �����������  �  �
��  �����������  

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

�
����	  ���
���
� , �  ������

  ��������"	  
  ����
	  �
!!��
���"	  �������  �"����(���  

���������"�  
������  �  �����
�  ����  
  ����
�������  ����
�
���  ���'��
� , �  �����  

���
!��
����  �����  ����
%�  
  ������
('���  �����  
�
  ��"���
�  �����	����
  (�
� . 2.19). 

&������  ���  – #��  �
�
�"�  ���
�����  �%�
)��
�  
�
  ����������  %"������  ������'��
�  

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

���
���
� , �%���
('����  �  ����	  �����  ��'����
 , �
%�  – �  ���	���  ����
  “��
%" ” 

�����
� , ���  �  �������� -�
!!��
�����  ������� . 1���
�����
�  �%����
  ����
%�  �"�����  

���
�������
��  ��
���  
  ������
��  %����"	  ��
���� , ��
�"��('
	  �  �����������
  

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

���
����
�
 , ��  ���
�  	�������
��������  
���
���
��  
�����  ���  �  
	  �����
  (4, 4� , �
� . 

2.16); �  �%�
����
(  #����  �������  �"  ��������  �  �����  5. &�����"  �  �����"	  ��
���	  

����������  �����  ��	����(�  ������������"�  �%�
� , ��  �  �����
��  ������
  ���  �����  

��
�%����(�  ���
�����"�  ���!
�� . 0��
�  �%����� , �"�����
�  �
!!��
������  
  

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

�����
����  
  �  �������  1.1. 

2.5. %��������  ���
� ������  ���������  �
�������  ���#�  �  
�������  

�
�������
��������  

.���
�
����
�  
  #�����
��������"�  
���������
�  ��������  ��
���������
(�  �  

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

�����������
�  �% �%�������

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

�����%�����"	  �����  [2, 6, 189, 228, 252, 273], �����"�  
������
(���  �  
���������  

�����������

  [4, 6, 16, 17, 85, 191, 281, 295, 298, 353], ��������(���  ��
�
��  

����
��
����
  �������  ���� . ���%��������"�
  ��
��(���  ��
  ���
'��
�  [61, 114, 125, 

291]. �� -����"	 , ��  
�
�"������  ��
��
�  ����
  ��  ���
�
�
  �������  ������
� , �� -����"	 , 

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

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

&���"�  ���  �������
�  ��
���  ����
�
  ���
������
  �  �����
  ��
�����
�  #�
	  

�������  ���  
�
���
�  �������  ����"����  ������ . 0�����  – ������
������  ���  !��� , ��� , 

���
���  �  ��
%
�"  300–400 � , �����������  ������
�  ��  �����  �"��%���
  ���
)�����  [48, 

49, 61, 125, 213]. $�����  �����"  �����  ��
%�����  �������
�  �������
�"	  �������
� , ��  

��)  ������ , ��  �����"  �  ����������  ����)��

  (�� . ������"  5.6, 6.4). &����� , �  
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���������  �����  ������(���  ��%��" , �  �����"	  ��
��
�"  ����
�����
�  
  �
�
���

  

�����"	  �������"	  ������� , ���������
��(���  �  ������
  
���
���
�  ��'����
  

������"��('
	  �����  ��  ����
	  ��������  
  ����  �����  ������  [4, 83, 85]. ��  
  �  �
	  

���������� , ��� , ����
��� , �  *����   �����  ( �����
� ) 94 % �������  �����
���
������  

��� , ���  ��'�����  ���������  ���'
  ����)�  50 � , �  �%-�����
�  #����
�������  ������� , 

�����
�)�����  �  ��
%
�"  900 � , �����%�����  ��
������
�  ������
�������  �
�����"  �  

�������  �
��"	  ���  
  !���
�����

  ��������  ������
  [4]. &�
  
�����������  ��  

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

  ����
�"  ������� , ���  ��'�����  

������"��('
	  �������
�  %���)�  20 �  ��
���
������  �����  1 %���  
�  5-�
  �������"	  

��  #���
  ��
����
  [85]. 

9���)�  
������"�  �  ��)��  ������  1���
���
�  [155] 
  4�����
�����
�  [7] ������"  

1981 � . 
  1986 � ., �����"�  ��
�������  �  ��������  ��
�����  ��������
�  ������  ��  

�����	����
  �  %���)��  ��
%
�"  (65 �  
  350 �  �������������� ) [83], ����
��� , 

�%
�������"  �����%�����  ����
��  ����� . &���"�  ������  �'�  �����  �������  �������� -

�
!!��
���"� , ���  ���  ����
����
�  ����
)���"	  ��
����  �  �����"  )�	�"  7  8 

��
����������  �����������
�  ���������  
���  ����������  ��  
����������  [155]. ������  

��  ������  ���
��)��  ���  ��
���"�
  �������
  3-���  ���
�����  �
��
�� , �"	��  ��������  


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


'��%  (�
%���  
�
��������  �%��
�����
�  
  ������  3×108 ����  ���
��"	  �����  [7]). $  

���
'��  ���
  ��	���������  !������  �  �"'����
���

  �������
�"	  
  ���
)��

  

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

���"  
  �"����  ��'�����  �  �"��%�������  ������������  ��
���������
��  
  4�����
�����
�  

������  2007 ����  [145]. 

*����
� , ���  �������������  ������
�  ��%�(������  ��  ������  ��
  ���������  

%���)�� , ��  
  ��
  ���������  �����  ��'����
  ���������  ���'
  (�� . ������"  3.2, 4.2). ��  

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

�������
�  �������"	  ��������  ������  ��"�� , ���  ���  #�
  
�����
  ��������  ��
�����
�"  
  

�
%�  ��  ��������  	������������
  ������
( , �
%�  ���%
(�  �"������
�  ����
����"	  

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

���������
�  ��	��
����  
  �%'
	  ���������������  ����
�
�  ��������  ���%
��  ���
���
�  

���� , ���  ���
�	��
�  �  ��
���	  �����  ��'����
 . 0��
�  �%����� , �  
��������  ��
%
� , 

����"	  �  �����
������  ����
  ����
� , �������������  �")�  ������  ���
'��
�  �����  

������  ��������� .    

&������������� , ���  �������"�  ���������
  
  �)
%�
  �  ������	  
�����
����
 , 

��������"	  ��  �
������	  ������%�������
� , �%
�������"  ��
�
�
 , ��  
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�")�
�����
�"�
 , ��
�
���
 . 0��  ����
��� , ����
�
����  ��
������ , ���  �������"�  

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

���
�����"  
���������
� , 
�������"�  �  ����"�
'
	  �������	 , �����%
��  �"���
�� , ���  

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

 
��� . 2.20. ,����������
�  �
�  �  �����	  
  ���)
��  ������%������  �����	����
  �"�����  b 
  
���
)
�
���  �������  a (a/b = tgJ) ���  ������
��  ���������������  ����
��
  Q. 
  

,���������  
����
�  ��������
�  �����  �����  (�
� . 2.20, � ) 
  �����  ���  �����
�"  (�
� . 

2.20, %), ���
�
� : 

                                                             NA = NB = ND = Q/2, 

                                                             FA = FB = (Q/2)×(a/b),                                                  (2.11) 

                                                                FD = -  (Q/2)×(a/b).  

��  
������
�  (2.11) ����
�� , ���  ���  ������
��  ���������������  �
�"  ����������  

�
�����
�   �����
�  RDB 
  RDA �  ���)
��  ���������  �
�����
�����  �����  ���
��������  

!���"  ���
)�����  (�
� . 2.20, � ), �  ���
  ��
  ���
���  
�������)
��(��� . 0��  ���  a/b = tgJ , 

��  RA,B = (N2
A,B + F2

A,B)1/2 = (Q/2)×(1 + tg2J)1/2. $��
��  

                                                                 RA,B = Q/2cosJ .                                                       (2.12) 

0��
�  �%����� , �����������  �������
�  �
�����
����  �����	����
  ������������  

������  �����
��
  �  �����	 , �  ���)
��  �
����  �����
��"�  �
�"  
�
�����(��� . /�
� , �� -

�
�
���
 , 
  �%-��������  ��  ��
�����
����� , ��%�(���)����  �  ��"��	  (�� . ������  2.2).  

,���
���  ����� , �����������"�  �  �������  2.1, �!���
�
�
��  ���	��  �  �"�
����
(  

��������
� , ����
��('
	  �  ��������  ����
����
�  ��
����  �  ���'
��� -�������  

������������ . �����  ��   .� . &�������
�  
  . .� . .��!���"�  [218] ���
�����  

�
'��������
�  �
���
�������  �����  �  ������  �������"	  
  ������%����"	  �����"	  �����  

(#�����
��������"�  ��������������  ��
�������  �  �� . 5). ,�)��  �����
(  �����
 , ��������  

������
�  ����%�  �����  ���  �������
��  #��
���������  ���������������  �
���  Q = gr hL = 

gr h2a, �������  �  ����������

  �  
����
��
  ��������
�  (2.11) �������"������  ��  ���  �
�" , 

��
������"�  �  �������  ������
  ���  
����  ±J �  ����
�������  ��
 . /�
  �
�" , �%����"�  

��  ���������
(  �����
��  ����  (2.12), ����"  
�  ��  ���
�
�� : , A = , B = Q/2cosJ . ��  
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�������

  ��
��
��  �
������
�

  �  ����

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

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

�
������
����
	  ��������
�  
  ��
	  �����  ��  ������
�  �������������"	  �
�  (�
� . 2.21). 

 
��� . 2.21. �	���  !���
�����
�  ������������  �������
�  ���������  ���'
  �  ��������  ��  
��!���
�����
�  
  ����
)��
�  ���  �������(  .� : , A = , B = pL/2cosJ  – �������������"�  
����
��
  (p – �
�" , 
�������)
��('
�  ����������  ��������������  ��  �������
(  
������
�  ��
���� ); y.  , y�  – �����
�����"�  ���������
�  ���
����������  ��
  ���  �
�  , A, 
, B (�����  
  ���  ���
����
�  �%������(�  ��������������  �����"�  
  �������"�  ���
 ). 
 

�!���
�
������"�  ���	��  %��
�
����  ��  ����
('
	  ���
'��
�	 : 1) �"����  

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

�����%���
��  ���"  ��  �������
(  �  ��'�����(  ���������  ���'
 ; 2) ���
�������
�  

�����  �����
����
  ��  ��
���  ��  ���
�
�
  ������
('��  ����
��
  Q; 3) 
����  �����  

�
��
���
�  #����

 , ��#���
  ����
�  �  ��
�
'����  ��
���  
  ��  ���  ����
��  �  

������
��"�  ����
��� , ��  ��
���  ��  �%'
(  ����
�
  ��������
� . *����
� , ���  ����"�  

���  ���
'��
�  �����  
������(���  
����)��
��  �
�"  Q, �  ������������� , 
  – , A, , B. 

 

��� . 2.22. &��
%��������"�  ����
� , ��	���'
���  ���  ������
��  ���������������  
�
������  ����
��
  ,  (��  + .5. 9���
 , 1971): s r – ���
������  ��������
� , NN¢ – 
�����������  �����	�����  (�
�
� ), ������
  «+» 
  «- » �������"  �%����
  ����
�  
  
��������
�  (�������  ������ ). 
 

*�����  �  ��������
�	  �  %����������  ���������  ��
��  ���  ���������
��  ���������  

���������������  ����
��
  ,  ��)���  +
�������  �  1900 � . [294, 304]. 5�  ��)��
�  �  
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������"	  �����
����	  r, q ���  ��
��� , �����  ��
�  ������'�����  �  ���
��������� , 

���
�"������  �  �
��  

                                                      s r = 2Pcos(q -  J )/rp = 2P/pD,                                           (2.13) 

���  D – �
�����  ��
�� , ������������  �  �����������  �
�

  �  �����  ��
�����
�  �
�" . 

�����������  �
�
� , ����������  �  ���������
(  �
�" , ���
������  ��� , ���  ���
����"�  

��������
�  s r ��  ���	  ��  �����	  ����"  �
�( . $��  ���������  �%����
  ��������
�  
  ����
�  

(�
� . 2.22). �������
�  (2.12) �����  ��)�����  ���!
����
  
  ���������  ����
  
������
�  

������������  �������
� , �%
��������"�  �������
��  ����
'��
�  – �"����  �  �������  

�������

  ��  �
� . 2.21. &�
���  
�����  #�
  
������
�  �����  ����������(�  %���)
�  


������ , ���  �%���(��"�  ������
�  �
�����"	  ��������
�  [294, 304, 358]. 

������������  ����
��  ������������  �������
� , ����
��('���  �  ���������  ����  �  

������"�  �������
��  �  �������

  ���  ������
��  �
�  , A 
  , � , ��
������  ��  �
� . 2.23. 

�
��� , ���  �%�����  ����
��������  ��������
�  �%��������  �
���
  ���
�������  (
���
�
�  

������
��('
	  ���
����"	  ��������
� ), ��������('
	��  �  �����	 , ����'
	  ��  

����
�������  ��
 . /�
  �
�
  �����
�
��(�  �����  ���������  �%������  ��
��
�  �"�
������  

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

  

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

2.23, ������
��  �"����(���  ����
('
�  ���
��
��"�  #������" :  

1 (1¢) – #��
���
�  �"�
���  1 ��  �
� . 2.24, 
�
  ����  �����
��
  ��  �
� . 2.18;  

2 (2¢) – �������  �������
�  (5, �
� . 2.24), 
�
  �����
����
�  ��
���  (�
� . 2.18);  

3 (3¢) – �������  ����
%�  (4, �
� . 2.24), 
�
  ����	�����  ����  (�
� . 2.18).  

 
��� . 2.23. ����
�

  ���
����"	  ��������
�  ��  ������
�  ����
���  , .  
  , � , ��
������"	  
�  �������  ���������  �������
� : 1, 2, 3 (1¢,2¢,3¢ 
  � .� .) – ���"  �%������  ��
%���)���  
��������
�  (�%������  ��
��
� ); 4 – ����
�"  “��
%" ” �����
� . 
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��� . 2.24. 1
�
�"  �"�
���  
  ����"	���
�  ��  ����"	  ����
�	  (� , %) 
������

  �"�
�
	  
�����  (��  � .� . �
�
���
 , 1972): 1 – #��
���
�  �"�
��� ; 2 – #��
���
�  ����"	���
� ; 3 – 
�%�����  ��
��
�  �"�
������  �������
� ; 4 – �������  ����
%� ; 5 – �������  �������
� ; 6 – 
�������  ������� .  
 

�����
������  !���"  
  ������
�  �%������  ��
��
�  (��!���
�����
� , ����"	���
� , 

�����
� ), ���
����"	  ����"�
  �����%��
  (�
� . 2.18, 2.23, 2.24), ��
���������
��  �  

����
�����  ���	���  �  ���������
(  ������������  �������
�  ��
�
'
	��  ��
����  
  �  

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

����
����
�  �  �������"�  ������
 . �  ��������
  �
���  (�
� . 2.23), ���  �  ��������  �����
�  

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

��
��('
�  ��������
�  ��  ������
�  , A ������"��(���  ������
��('
�  
�
�
�  ��  

������
�  , �  
  ���%����  (���������
�  �
�  ���
�������  �����  ���
����������  ��
 ). 0����  

��  �"���  %"�  ������  
  �  �������  2.2 (�� . �
� . 2.10, II). 0��  ��  ����� , #���  ������  ���%
��  

����
�������  
���������
�  �  ����
  �  �������"�  ��
��
��  ����"��"	  ����
�  – 

�����	������  �����  
  ������  �����
�  – ��  �����������
�  ���
����"	  ��������
� .  

�
���  �����  (�
� . 2.23), ���  �
���� , �	���'����  �����  ������
  
������
�  ��
����  

�%��������  �
�
��
 , ��
%�('
�
  �%�����  ��
��
� . �")�  !���
�
����  “��
%� ” �����
� , 

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

���
����������  ���������

 . &���������  )
�
��  ������  �����
�  ������������  )
�
���  

���  ��
%���)��  �%����
  ��
��
�  (1+2+3, 1¢+2¢+3¢ 
  � .� .), �������
�  �������  ��������  �  

����"	  
����
�	 , 
  �����  �������  �  ����
�����  �����%�����(  �������
�  (�� . �� . 5).  

������  ��  �����
��  
  �� , ���  �  
���
���
��  
���  J  (�
� . 2.21), �  ������������� , 
  �  


����)��
��  �"���"  �����  �
�����  ������
  
������
�  
����)����� . �  �������  (J  = ± 

90°) ��  ����
�"  �������(�  �  ����
���
  ��
�������  ����%�  ���

���  L/2 = a. /��  

����������  �������� , ���  
���  ����
  ���������
��  ������
�  �
�  ,  
  ����
�������  ���(  

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


���������
(  ������������  �������
�  �%������  %���)
�  ��
�����
�  ������
���� . 0�� , 


������
(  ��
�����
(  ��!���
�����
�  �����  
�����  ���������"�  ��
�����
��  

����
���  , A 
  , � , ���
�
�
  �����"	  �����  
����
��  �  ����������

  �  
������
��  

��������
  ��
��� , ��'����
  ����  
  )
�
�"  ������  ��
���
� . ���
  ��  #�
  ����
��
  

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

�
���
�������  ����� , �  �  ��������  ���
���
�
('
	  �
� , �����"�  �  ����������

  �  

��
��
���  �
����  �������(���  ��  ����"��"	  �����	������ , ������  – �����	������  

�����
���

  ��!�����
�  ��  
���  ����
� . 0��
�  �%����� , ����"������  )
�����  ����  


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

������������  �������
�  ��
������  ���'
 . 

	���
�   

1. .���%��
������  �
���  ����  ��������
� , ����
��('
	  �  
��
���  ����  ��  

������
�  ����
��
 , ����������  ��������������  �  ���  ����)��  ��  ���'��
  �������
�  �  

�������  �������

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

�����������  �������
�  ��
������  ���'
  ���  ���������  �������(  ���  ��
���  �������  

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

���������
�  ��������
�  ���  �����"�����  ����"	  �  
�������� -������
������  ����
  

����
�  
����
� , �����  ���������  ���'�  ��������(  �������  ���%"�
  ��
����
  
�
  ��  

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

  ���'
 . ,��
�����"  ��������  

�����"��(� , ���  ���")���"�  ��
��('
�  ��������
�  �  ����������
  ������
  ���  

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

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

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

�����"  ��
�%����(�  ��
�����((  ���
��
�
 : �  ����
��	  #��
��
������  �%����
  

��!���
�����
�  !���
�
(���  ���"  �%�
)��
� , �����
��
  ��������
� , ��������  

������
�  
  ����  ����	���  ��  ���
����"	  
  ���")���"	  ��������
�  �  �
������
������
  

������
( . /�
  ���" , 
�
  ���
��
��"�  #������" , ���
��������
�  ����
  ��%��  
  

����
����� , �������
�
(�  ��������%�������
�  
  ��������(�  ���  ��  �
�
  ��
���
�  

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

��
��
�  
��  ��  ����
	  ����
�	  ��������  �  3–5 ���  %���)�  �
������  ������
  
  �  

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

��  ����(�
�����"	  ����
�	  �������� , �����  
��(�  ���������  ������
� . $�
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	�������
�
(���  ���
�
��  �����������  �%����
  ��
%����  �������
  
  ���
!��
����  

�%����
  ����
%�  ��"���� , �  �%'��  ��
���  – ���
�����
��"	 . 

3. ,��
�������
�  
  
��
%  ���������  ���'
 , ����������������  �%�
)��
�  ������  
  


������
�  �"�
�
	  ��
����  – �
��  ������"  ��
����  ����
���
������  ��������  

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

����������
  ���������  ������
 . *������������
  ����
�
�  #����  ��������  �%-����(���  ��  

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

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

4. 1���
�����
�  
  ����
�����"�  ����  ������
������  ������
 , ���  
  ����
�����  

��
����  ���  ���������  �������( , ��
�����  �  ��������

  ���"  ���
�������"	  
  

��������
(  �����  ���"  ���
����"	  ��������
� . ������
�����  ��
%��%�������  ������  

�%�
)��
�  �����"	  ��
����  �%�����
������  ���������  !�����  ���  ���	���  ����
 , �  

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

���)
��  ���  ���������  �����
 . &�
  ���������

  
�����
����
  �
�����  �%�
)��
�  
  

�����
��
  �������"�
  �������
 , %��
�
('
�
��  ��  �������

  
���
������"	  

�����	������  ���'��
� , ����
��  ��
���� , ���  ����  
��"�"����  ������
�  ��  ����������  

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

5. &��  ������
��  ����
�������  �
�" , ��
��������  �  ����
�
  �  ���	���  �����  

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

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

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

�%-��������  ��
�����
�����  ���)
�"  
  ����
�����"�  ����  ������
����"	  �������� , 

�
�
���
����
	  
  #��
��
����
	  �������  �����
�  �"�
�
	  ��
���� .  

6. �  
�����  ������%�������
�  �����������  �������
�  ����
��  ��
  ��)��

  

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

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

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

  ��
����  ������� -

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

��
�
�
 , �  ���  �
��� , #�����
��������"�
  �����%��
  ��
���������
��  �  

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

�������  ������������  �������
�  ��
������  ���'
 . 
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�����  3. (���
��
������  �  
��
�&����  ����  �������  �
�����  

3.1. )�������  �  ����������  �
������  

���%�����
����"�  ��
�
��"�  �����" , �������('
�  ��������"�  ���
����" , ��
���  

�����%����"�
  #������
 , �����"�  ���������
(�  ���������
(  �������"	  ��� , 

����
����
(  ���������
������"	  ������"	  �����  �  ���'
��� -�������"�  ���������" , 

�%�������
(  ��������  
  �������  ������
�  ��  ������  �����	����
 . $�  
	  
�����
����
  �  

����
(  �������  ���
�
�  #�����
������  
  ����
���
������  %�����������  ����
���
� . 

&�#���
  �����  ������������  ��%�  ��  ������  ��	��
�� , ��  
  �
�����
�
  ����
)��
�  

#����
�
('
	  ������� . �  #���  ����
  ���%	��
��  �����������  ���%���
  ��
���
�������  

�%�������
�  !
�
����
	  �������  %����  �����%�� , ���  #��  �������  �  �������  2.2, ���  

�������������� , ���  ��%�(���
�  �  ��"��	  �����"	  
����
� , �������
�������  ���)��%�  
  


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

�%�����
��(�  �%'��  ����%
�  ���
����"	  ���
������� .  

����, #�%���$�  5$!$3��  !��#��+�-2  ;�$�$;�%����2  5"$9���$�  

���  
  �  
�	�����  ������ , ������������   .� . �
������"�  �  1936 � . [149], 

��������('
�  ��
���
�  �����
�����
�  ��  ����������
����
	  #��
�������"	  

�����
���	  ���
�"������  �  �
��  [73]: 

                                                                      aN = aga l,                                                          (3.1) 

���  a – ����	���"�  ����
����  (���)��% , ���������  ����%
� ) ���  ���
��"	  (
�����  «� ») 


  �������"	  (
�����  «� ») 	�������
��
� . �  !���
��  (3.1) 
�
  ����(���  �%-���"�  ���  

�����  g = gr  (g – 
������
�  ���%������  �����
� , r  – ��������� , ag = g� /g� ), �������
����
�  

������"  l (a l = l� /l � ) 
  �(%"�  ���������
  �������  N �  �����������(  ��������
�  (aN = 

N� /N� ). N �����  %"��  ���
���  
��
����
  5, �������
��  � , ���
��('
�  
�
  ��
��('
�  

��������
��
  t , s   
  � . � . $�������  �����
�  
  ���)��%  �
���
������  �������
  h [73]:  

                                                                        ah  = a l
3/2.                                                        (3.2) 

+���
���
  ���  �������
  v 
  ������
  t ������������  ����������  �  ����������

  �  

��
���
��  1�
��  ��  �"�����
(  [73]:  

                                                                      av = a t = a l
1/2,                                                    (3.3) 

�  ��������  !������  ����
����
  
  ����
)��
�  ���
��"	  ��������"	  ���  ��
�
������  


������
�  ��������
  ����"	  �����  [70]: 

                   t �  = t � ft
� (W/W), R�  = R� fR

� (W/W), C�  = C� fC
� (W/W), h�  = h� fh

� (W/W).          (3.4) 
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8�����  �������"  	��������"�  ������
�  
	  �������
 , �������
� , ��������
  W, 

������
����
�  ���
�
  t  
  �������
���
(  R. �������
�  	�������
��
�  �����
����  �����
  

����
������  
	  ���
�
�
��"�  ��������
�� , ��  ����  
������
��  
	  ��������
�"  (0): 

                           t �  = t � ft
� (0/0), R�  = R� fR

� (0/0), C�  = C� fC
� (0/0), h�  = h� fh

� (0/0).         (3.5)                                      

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

 , ����"��('
�  ����
����"�  

��������"  �  �"�����
�	  (3.4) 
  (3.5) �����"  %"��  ��
�����"�
 : 

                                                        f �  t , …, h (W/W) º  f �  t , …, h (0/0).                                     (3.6) 

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


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


�����"	  ������
����� . 

 ��  �"�����
�  (3.1) ����
�� , ���  ��������  ��
������  �����
�����
�  �������  

#��
�������"	  �����
����  �%
��������  ������  ���
�
�����(  ��������  ������������  
  

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

  

������
����
	  ���������  %����"�  �������  �"  ������  ���
�  �����  �
������ : ����
��  

%���)
(  ������  
  ���  ���"�  ��������  
���
�
����  ��
���������  ��%��  
�
  �����������  

����%����  �����
��" , �%����('
�  ��%���)
�
  ������
��
  !
�
�� -��	��
����
	  

	�������
��
� , �������
�  �����"	  �  ��  ��  �����  �����������  ����������
�  �������
(  

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

�����  ���  ���")��
�  ��������
�"  �����
����  �����
  ���������  
����)���  
	  

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

4���)
�  �����
������  ������  ����������
����
	  #��
�������"	  �����
����  

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

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

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

�"������
�  ���������  (3.2), ��������
  �(%"�  ���%����
� , �������('
�  
����
�  (3.1), 

����
������  
������(�  ���%��  
  
���������
�  �����
���� -#��
�������� . ��  ������  �  

��
���  ��%�(���
�  ���)��%�  (3.2) ����������  �  ��������  �
�����
�������  
�����������  

��
���
�  1�
�� , �  ������������� , 
  
����
�  (3.3). 

&������  ���%������������  �"������
�  ���������  (3.2), ���  ������
�  
�����
��  

������
�
  �����
�����
�  
  �������  �������"�  �%'�������
����
�  �"���" . &
���  ��  

�����
  ���%
����  ������
�����
  �(%��  ��������  �������('
�  ������
����
�  ������� . 

���  ���  	�������
��
�
  ��������(���  �
���
  ������
  
  �������
  ����
��  ����� , ���  

�����"	  �
'����
(�  ��������������  ��
���

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

(Fr) ���  ����  ����)��
�  
����
���"	  �
�  �  �
��  ������
  ��
�%������  ���������  ���"�  

������
� : 



 88 

                                                                   Fr = v2/gl ®  0.                                                       (3.7) 

/��  ���
�	��
�  �����
 , ���  ���
������
�  ��������  ����
��  ��  
������
�  ���%������  

�����
�  – ���
�
��  ����������  %���)��  
  ����������  (gl = const >> 0), �  ��������  

��������  
  ���  %����  �������  �������
  ���"  (v ®  0, v2 ®  0). ��
�
�
  ������
 , ���  

��
�����"	  ������
����
	  ���������  ��
���
�  ����
��  �����  – �
���  �"�
������� , �  

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

  

���  �������
 . $�����  �
���  ,���������  (Re) ��
  #���  �����  ��
�
����  ������  ���"�  

������
� : 

                                                                    Re = vr l/h ®  0,                                                   (3.8) 

���  ���  v ®  0, h >> 0, r l = const. $��  �����  ���������  %"��  ���
��������"�  ��
������  

����%
�  ��������� , ��
�%����('
	  ��������  ��������������
 . �  #���  ��
��� , ���  

����
��  
�  ����

  ����%
�  !
�
����
  ��������"	  �����
�  [34, 75, 124], �%�%'���"�  

��������  �����  �!���
������  
�  �"�����('
	��  ��
���
�� . ������
������ , ����)��
�  

��
	  ���������  ���"	  �
���  (3.7) 
  (3.8) ������  �%������  ������  ����������"�  

������
�� , ��
�
��  	�������
��
���  ��������� , �������('
	  �  ����  �
�  ������
  
  

�������
 , 
  %"��  ��
�����"�  (idem) ���  ���
�����  
  ����������  ��������� : 

                                                        Fr/Re = vh/gr l2 = vh/gl2 = idem.                                     (3.9) 

&������
�  �  �"�����
�  (3.9) ������
�  �
�����
������  �������
  (n = h/r ), ���
)��  

��  ���(��('
�  ����
 , 
�
  �
���  �
�����
����
� , ��
���
� : 

                                                                      vn/gl2 = idem.                                                   (3.9� ) 

��
�"��� , ���  ���  #��
�������"	  �����
����  ag = 1, ���
�
�  ������������ : 

                                                                      avah = ar a l
2,                                                     (3.9%) 

                                                                        avan = a l
2.                                                       (3.9� )  

��  �"�����
�  (3.9% º  3.9), (3.9�  º  3.9� ) �����  ��	������  ���)��%"  �������
 , 

�������
  
  ������
 : 

                                                          (ah)t = ar a l(@t)t; an = a l(a t)t,                                        (3.10) 

                                                            (av)t = ar a l
2/(ah)t = a l

2/an,                                         (3.11) 

                                                            (at)t = (ah)t/ar a l = (an)t/a l.                                         (3.12) 

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

��
���  – ���
�
��  ��  ���������� . &�������"�  %
���  
  ����)��
�  h � /h� , �  ������������� , 


  ��������"  ������
  
  �������
 , ��  ���  
���"����  
�����  “t”. &�
  #���  ��
���
�  (3.1), 

����
��� , ��  
����
��� . *����  �"  ������
(  ���	��
�  �  
����������
(  �������������  

)���" , 
�
  “�����('��� ” ���)��%� , ������
 , �����������  ������
�  ��������  

����������  �  ��%���	  [149, 188]. 
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 0��
�  �%����� , �
���
��  %���)
�����  ������
����
	  ���������  ��������(  

������������  ����
����
�  (3.1) 
  �
�����
����
�  (3.9) ��
���
��
 . �	  ����������  

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

��%�(���
��  ����%
�  �������"	  
  ����
��"	  
����
� , ���������  ����������  

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

������
  ��  �������

  ���
�������  ��%�������"	  #�����
������ .  

��8���"�$ -;�$�$;�%��� .  �2�, #�1 9�.  �  "�1*�+# #-  ,$!���"$� ��.   

 +�	��
��  
  �
�����
��  ��!���
�����
�  ���%�����
����"	  �����  ���  �������(  


�
���
��  �  ��"��	 , ����������"	  ��  ������	  7  1 
  7  2. �	  ������
�  ��������  ��  

�
� . 2.6, � , %. ���
��"�  
  �������"�  ������
�  ��������
 , ��������
  
  ������
����
	  

����������  ��
�����"  �  ��%�
��	  3.1, 3.2. 

� 3��9  3.1. *�����
�  �������"	  ����������  ����
��  (
�����  «� ») 
  �����
  7  1 («� ») 

1 2                                    7  ����  
9�������
��
�
                 1�  1�  2�  2�  

&��������  r , � /�� 3 1.32 1.24 1.59 1.55 
�������
�  � , �&�  57  9 0.18 

����  ��
��������  ����
�  j , ���� . 6  33 33 
���������  W, % 40  5/23 0 
0�������
��  0°�   48   
��������  h, &� ×�  38×109 32×105   

�
��
�  t 1 15 0,3   
�����
�  t 2 80 1,6   

&�����"  
���
����
 , 

�&�  ���	�
�  t 3 100 2,0   
+��)��%"  �����
�����
�  a l = hi

� /hi
�  = 50;   ar  = r i

� /r i
�  » 1; as,C,t  = ar a l = 50;   

a tgj  =  1; ah = asa t;   at, ah  ¹  const 

&�
�����
� . ���  ��������  ���'
  (����  2� ) 
�����"  ������
�  ��������
  �  ����	  �#���

  (�  
�
��
���� ) 
  �������"'��
�  (�  ����������� ). �  ��%�
��	  3.1, 3.2 ��
�������  �%�%'���"�  
������
�  ������
����
	  �����������  (���
	  ��
�  �  
�����  �
�����
��"	  ����"	  [46, 69, 177, 209, 
238], ���
����"	  ��
  
��"���

  ��
�
��"	  �����  ��
  ��%���)
	  ��������
�	  ���
��  
  �����

  
�  �����
)�����  ���
��
��� . &�����"  ���
����
  �����  ���"��(� : t 1 º  t �  – 
�����"�  ��������  

��
����
  [270], �������  ����
����
  [177], 
�����"�  ����
����
�  ��������  ���
����
  [46]; t 3 º  t �  
– ��������  ���
����
  [46], �������"�  ������
����
��  ���
�
  [177], 
�����"�  �
���
����
�  
��������  ���
����
  [270]. &�����  t 2, ���  ����
�� , ��  ��������
������ , �������� , 
� -��  %�
��
	  
������
�  t 3 º  t �  
  t 2. 
 

�  ����������

  �  ��%����  �
�������  (�� . ������  2.2) ������  �	����
�
�����  �  �
��  

��
	�������  ���������  ���'
  (h1
�  = 2 � , h2

�  = 25 � ), ����'��  ��  �������  �������

  �  

�������
��  ���

���  R = 3.4 �  (�
� . 3.1). ,���
��  
������  ��
����"	  (� 1) 
  ���'
��� -

�������"	  (� 2) ���  D�  = � 1 – � 2 = 1 �  
�
�"������  �����  �%-���"�  �
����
���
����
�  

�
�" , ������
('
�  ��  #����
�
('
�  ����  
  
���
�
��('
�  ���  �������
(  ��������� : 

                                                        r 1
�  = (r 01 – r w)(1 – n1) + r wI.                                     (3.13)  
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�  
������

  (3.13) 
������
(���  ����
('
�  �%�������
� : r 01 = 2.74 � /�� 3 
  n1 = 

0.53 – ���������  �
���������  ����
  
  ���
������  ��
� , r w = 1 � /�� 3 – ���������  ���" , I = 

D� / h1
�  = 0.5 – ����
���  ����
�������  !
������

 . &�
�
������ , ���  
����)��
�  


�����
����
  ���������  ���'
  �"�����  
������
��  �������
�  ��
�
�����  ����  ��
  


���
���

  ���  ��������
  ��  ��������  ������
�  W��  = 0.31 ± 0.03 ��  – W��  = 0.40 ± 0.03. 

&�����  ������
�  	���������  ���  �����
)���"	  
������� , ������  – ���  ��������"	  

������� . ���  ������  �������"�  ��������  ����������)�����  ������
�  
	  ��������
 :   

                                              (r 2
� )��  = (r 2

� ×h2�
�  + r 2¢

� ×h2�
� )/(h2�

�  + h2�
� ),                               (3.14)  

���  r 2
�  = r 2�� (1 + W) – ���������  ��������  �����  (W = 0.05, r 2��  – ���������  ������� ) �  

����  �#���

  ��'�����(  h2�
�  = 20 � ; r 2¢

�  = (r 02
�  – r w)(1 – n2) – ���������  �����  �
��  � �  

(n2 = 0,38); h2�
�  = 5 �  – ��'�����  �������"'���"	  ��
���� . 

 
��� . 3.1. ��������� -������
����
�  ������  (� ) 
  ������  7  1 (%). �������
�������  
�
����� : C2pd-mC- C3sv – ���%�����"�  �����"  ��������� -�����������  ���
�����  ��������  

  �
���������  ���'
  ���	����  ���%��� , C3vs, C3nv, – ��
�
��"�  �����"  �������������  
  
�����������  ���' , C3rt, C3pr – ���%�����"�  �����"  ����
��������  
  ���	
�������  ���' ; 
���	�
�  �����  (�����  �
����" : J3k – ����������
�  ��
�" ; �����
�  ���������� : aIIms –
���(�
����"�  ����
  �����������  ���
����  (9��"�����  �������  � . +����" ); ������� : thIV 
– ��	������"� , ���
�
'��������  ������"� , �������
� ; 1 – 
����
  ��
����"	  
  
���'
��� -�������"	  ���  (H); 2 – �������  �������
� . 
 

&�������
  �  �����
  7  1 ����������
������  ��!���
�����
�  �
�����  ���� , 

��
������������  
�  ��	�
�������  ����� , 
����  �����  ��
  0 = 48 ± 0.5°� , ��  �  ��%� . 3.1 

��
�������  ���  ������
����
�  	�������
��
�
  ���  #���  ��������
�" . ������
('
�  �  

�����
  ��������
�  ���
��  �  
�����  �%�������
�  �����
��('���  �����  (t �  = 1.0–1.5 �&� ) 


  �������
  
������
�)����  ����
����
  ����  7  1 (v�  = (1–10)×10–5 �� /� ) �������
  �����
(  

�����  �  ��
%���)��  ��������( , �������  
  %"��  ��
����  �  ��������  ��������� . &��������  

�
�����  ����  r 1
�  �
'��������  �")�  ��������
  �����  (0.92 � /�� 3), ��������
  ���  ����  �  
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�����  ����  ������������"	  ��������  (�� . ��%� . 3.1). &��������  ���	����  ���� , 


���������  
�  ����
)�� -�
	���  ���������
�����  ����������  ����� , ��	��
����  �����
��  

���  �%'���  ����  ��  �%-�� . 

� 3��9  3.2. *�����
�  �������"	  ����������  ����
��  («� ») 
  �����
  7  2 («� ») 

1 2 3                            7  ����   
9�������
��
�
  1�  1�  2�  2�  3�  3�   

&��������  r , � /�� 3 2.07 2.00 1.88 1.58 1.98 182 
�������
�  � , �&�  160  3 0 132 2.4 

����  ����
�  j , ���� . 16  33 33 34 34 
���������  W, % 28 -  32      
0�������
��  0°�   58     
��������  h, &� ×�  7×1014 3×108     

&��������  R, �&�  540 9.8     
�
��
�  t 1 59 1.08     
�����
�  t 2 134 2.43     

&�����"  
���
����
 , 

�&�  ���	�
�  t 3 145 2.62     
+��)��%"  �����
�����
�  a l = hi

� /hi
�  = 50;   ar  = r i

� /r i
�  = 1,1; as,C,R,t  = ar a l = 55;   

a tgj  =  1;  ah = asa t;   at, ah  ¹  const 
 

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

�����"�  ����������
�  ��
�"  (h1
�  = 2 � ) ������"�"  ������
  ��'�����(  h2

�  = 5 � , �  

�����"�  ��

�����  %��������"�  ��������"�  ���
���� . �  �����	����
  ������(�  �����"�  

��
�"  ��'�����(  h3
�  = 20 � . &��������  �����  ���  ���	  �����  �����
  7  2 (��%� . 3.2) 

�����
�"������  ��  !���
��   

                                                                r i
�  = r i�� (1 + Wi).                                                   (3.15)                        

�  ���������  ��������
  �
�����  ���� , ���
����  
�  �����
���  � 15&85, 
�
�"�����  ���  


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

����
�  �������
 , ���  ��  ����������
��  �����"�  
  ���
�����"�  (���
�  ��
���  ��
  0 = 

58°� . ���  
  �  ������  ���

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

��
%���)��  �������� . 

&����  ������
�  �����
  7  1 ��������
��  $�  %"��  ����������  (22°� ) �  �����
�  

�
��� . *�  #��  �����  �������
�  ����
� , �  �������)��  ��
���"�  ��  �
���"� , 

���%
�
�
�����
�� . ��  �
� . 3.3 �"�����"  4 ����

  ��!���
�����
�  #����
�
('���  ���� . 

��  I ����

  ��������
��  $�  �  �����
�  ����  ���")�����  ��  32–33°� , �����  ����  20 �����  

����������  ���������� . $�����  ��!�����

  ����  %"�
  %�
��
  �  �
�(  (£ 0.03 �� ) 
  ��  

���������
 .  
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��� . 3.2. ��
���  ����
����
  (1) 
  ��������
����  ��
���  (2) �������('���  ����  �����
  7  
1. (I 
  II – ����

  
��
����  
  �"����#����
�������  ��!���
�����
� , III 
  IV – ����

  

������
�)�����  
  ��������
�
('���  �����
� ; � -�  – ������"  ������
 , ���  �����"	  ��  
�
� . 2.7 �������  	�������  ��!���
�����
�  ����  ���'
 ; ah, av, at – ���)��%"  �������
 , 
�������
  
  ������
 ).  
 

&��")��
�  ��������
�"  ��  38°�  ��
����  �  
���
���
(  ����
%�  ��  ��
  �������
�  

��  0.5 ��  ��  15 �
� , �����  ����  ��!���
�����
�  �������
���� , 	���  ����
('
�  3 ����  

����  ����������  ��  0 = 47°� . ������
�������  ��
��'��
�  ��!�����
�  (£ 0.06 �� ) 

�����
���
������  �  
��������  0 = 42–46°� , ��  ���  %"��  ���
	�('
�  
  ��  ����
���  ��  

	�������  ���'��
�  (II, �
� . 3.2). ��  II ����

  
��
%  #����
�
('���  ����  ���  �������
��  

����  �
�
�����  ������"� , 
  �!���
��������  �%�����  ��!���
�����
�  ���������  ���'
 , 

����������  ��  �
� . 2.7 (� ). 
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��  III ����

  ��
  0 = 48 ± 0.5°�  ��������  ����
%�  �������  ��������  
  �  �����
�  7 

�����  ����������  (2–6)×10- 5 �� /� . 3��������  
����)��
�  �������
  ��  1.2×10- 5 �� /�  
  ��  

������
('��  
���
���
�  ��  9.1×10- 5 �� /�  ��  �������"	  
������	  ��
���  1 (�
� . 3.2), 

�������� , �������  �  ���������������
��  ��������
�  �  ������  ���� . $% #���  

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

2.7, %–� ). �  �����  �����  ��
���� , ���  
��
%  ����  ��  #���  ����

  ���	��
�  �  ���
��  


������
�)�����  �����
�  ��  �������  ��������(  3.1×10- 5 �� /� . 

8����  54 ����  15 �
�
�  
��
%  ����  ����
���  ���  ������  ��  ���
����
  �������
� . 

��������  ���'��
�  �������������  «�
�
���
������� » %����  ���������  ����������  ��  

9.4×10- 5 �� /�  �  ������  ��  71×10- 5 �� /�  �  �����  IV ����

  (�
� . 3.2). �������
�  !���"  
  

��������  �%����
  ��!���
�����
�  ��  #���  ����

  ��������  �������"  ��  �
� . 2.7 (� ). 8����  

58 �����  ��  �����	����
  �����
  �%����������  ������� , !����
������
�  �������  ��
����  

�  �������  2.2. ������  ������  ������  
�  ����� , ����
��('��  ����������
(  
  ����'
(  ��  

�������  �������

  ����
  ����  7  1, ���������� , 
  ��������  
�����
����  
������
�  �����  

�����  �%�������)����  �������
� . &����  #����  ��������������  �
�����  ����(���� , 
  

#�����
����  ���
�
�  �  ����(�
�����
(  ����
(  �������
�
�����  �"�
���  �"�
����  
  

�������)���  �����  «�������� -�
!!��
������ » ������� . 

+�����  7  2 �"����
������  ��
  ��������
��  21°�  ����  �
��� , �  �����
�  �����"	  

���
	�('
�  ��!�����

  #����
�
('���  ����  ����
��
  0.06 ��  (I ����
� , �
� . 3.3). ��  II 

����

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

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

  30-45 �
� . *�  ����  �����  ��������
��  

$�  �"�����  ��  58°� , ������  ����
�
��  ���'��
�  
���
�
����  ������
������  (£ 0.5 �� ). 

&���
%  ����  ��
'���������  ��  ����  ���������)
	  �������
  (0.04–0.16 �� ) �%���
�"	  

��!�����
� . &�
  0 ³  42°� , �
��   ��  	�������
  ��
���  1 (�
� . 3.3), �����
  �  

�"����#����
����
�
  ����
  ����
������  
  ����������
����
�  ��!�����

  �  !����  

���
	�('��  ����
����
 . 

��  III ����

  ��
  0 = 58°�  ��������  ���'��
�  $�  �������  
���
�
����  
  �  �����
�  

����
  ��
	  �����  ����������  �  �������  2.3×10- 5 �� /� . 8����  53 ���  25 �
�  
  53 ���  50 �
�  

��  !���  �%'���  ����
%�  �
�����  ����  ���  �������(  ���
��)�
  �"���"  �����
���  � 15&85 

�����  126 �  
  105 �  (�
� . 3.3). &����	����
  ���"��  
���
  !���
  �����
	  ���
�����
��"	  

�
����� . �
�����  �������  %"�  ����)�  �
������  ������
  ����
  ��  6 �� , �
�����  �������  

– ��  2.6 �� . �  �����  III ����

  ��!���
�����
�  ������  #����
�
('���  ����  �%�
)
���� , 

�  ���  �%����������  �������
�  �  ��������  l�  = 7–9 �� , 
  ���
��)��  ����"�  �����  
�  ����  7  

2 �  ��
���
(  �����
  
�������
 . /�
  �������"  �����������
��  ����
%��  ���	����  ����  
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�����
  �  ����
�
���  ��  �����	����
 , ������  2 �� . ������
�  �����
  7 2 �����  

����
)��
�  ��������  ��  �
� . 2.8.  

 
��� . 3.3. ��
���  ����
����
  (1) 
  ��������
����  ��
���  (2) �
�����  ����  �����
  7  2 (I, 
II, III – ����

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

�3�*8!����  "�1*�+# #$�  

$%���
�"�  ��!�����

  #����
�
('���  ����  �����
  7  1 ��
  0 = 22–47°�  ��  

����
�	  I, II (eI
�  » 0 �� , eII

�  = 0.56 �� ) �������
  
��
���
  ����
%
  ���
�����"	  

����������
	  ��
�  ��
  ��������
  W = 31 ± 3 % (�
� . 3.2). $�����  
	  ������  �����  

������
����  ��  ����
�  ����� , ���  ���  
����
�  aE = ar a l ��  ��%�(������  (��%� . 3.1). 5��
  

%" �����
��  �����
  %"�  ����%���  �����  
  ��  ���
�(  �%���
�"	  ��!�����
� , � , 

������������� , ���)��%  ������
  �����������  ��
���
��  ��)
  
  ��������  at = a l
0,5, ��  

�����  %"��  %" 
��������� , ���  ��
�"  �����
�
��  �����  ��  eII
�  = a leII

�  = 2.8 ��  ��  tII
�  = 

a l
0,5tII

�  = 1.76 ���� . ��
�
�
  ������
 , �����  
  ���
�
��  
��
����  ��!���
�����
�  
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����
����
��  ���"  ��  �������
(  �  ������
��"�
  	�������
��
���
  ����������
�������  

�����
�  
  �����
����
  ��  ������(���  ��  �
�����
��  �������� , �������  ������������  

��������(  ������'��
�  
  �������
���������(  ����
�  III, IV.  

*�����
�  �������
  ��
�  
  �����  ���  III ����

  
������
�)����  ����
����
  (tIII
�  = 7 

��� , eIII
�  = 8.78 �� , vIII

�  = 3.1×10- 5 �� /� ) ��
�����"  �  ��%� . 3.1. �	  ����)��
�  �����  (ah)III  = 

11875. ,����
����"�  ��  !���
���  (3.11), (3.12) ���)��%"  �������
  
  ������
  

��������(� : (av)III  = 0.21, (at)III  = 237.5. 0����  ��  �������

  #�����
��������"	  ����"	  

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

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

  ��
  

��������
  W = 40 ± 3 % ����
�
��  
	  ����
%�  ���  �������(  ��
�����  ��  ���  ������  

����
����  44 ��  ��
  �������  �������
  ���'��
�  6 ��  �  �
��
 : tIII
�  = (a tt

� )III  = 69 �
� ., eIII
�  

= a leIII
�  = 43.9 �� , vIII

�  = (avv
� )III  = 0.56 �� /�
� .  

�  ���������  ����

  �����
�  �����  ������
���  ��������
�
('
� , ��  ��  
������  IV¢ 

(t�  = 2.5 ���� ) ��
���  ����
����
  	���)�  �������
�
�
����  ������  �  ���������  
���  

�������  �  ��
  �%��
��  v�  = 14,4×10- 5 �� /�  (�
� . 3.2). &�
  �����  �������
  �����
�  
  

��������
��  0 = 48 ± 0,5°�  ��������  �����
���  ��������  ������� . +�����  ����	���  ��  


��
%�  �  ����
  �  �����
  ����������
��  �����
  !���
�����
�  ���'
�  �  #����
�
('��  

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


���
�
���  ��  ����
��������  ��  ��������"	  
������	  ������
�  W = 48%, 
  
	  

����
�����
�  ������  �����
������ . &�
  #���  ��������  ��
�  �  �����������  �������(  

�������
  �����  ��
����  ������  (hIV
� )¢ = n×109 &� ×� , ���  n = 1–10. 0���� , �����  ���"�  

���)��%"  (ah)¢IV = (0.5–3.0)×103, (at)¢IV = 10–60 
  (av)¢IV = 5.0–0.83, ���
�
� , ���  �����  
  

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

  IV¢ ��������(� : (tIV
� )¢ = 1–6 �
��� , (vIV

� )¢ = 62.2–

10.0 �� /�
� .  

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

�����	����
  �����������  
�����
��"�  ������  �������
  ���'��
�  (IV¢¢, �
� . 3.2), ��
  

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

����
��  �����  ��������
�
('��  ����
)��
�  ��
�  �����  ��������������  
����)��
��  


	  �������
 . &�#���
  �  ������  ��
%�
���

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

����	���"�  ����
���
  ���  ������
  (tIV
� )¢¢ = 1.25 ����  
  �������  �������
  (vIV

� )¢¢ = 

44.9×10- 5 �� /�  ��  ����

  IV¢¢ �����  ��
����  �����
�
 . 0����  (tIV
� )¢¢ = 0.5–3.1 �
� ., (vIV

� )¢¢ = 

194.0–32.0 �� /�
� .  

0��
�  �%����� , ��
  ����
�
��  ����
%�  #����
�
('���  ����  �����  0.5 �  ���  

�������(  ���

���  3.4 �  ���
������  �%�������
�  ���'
�  
  ���������  �
�������
��"	  

����������
	  ��
�  
���
�
������ . /��  ��
���
�  �  ������
  
������
(  
	  ����
)��
� , 
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�������  ��
�%������  	�������  �������
���
�  
  %��������  ���'��
�  �����  ��  ���'
��� . 

&������  ������������  ���������  �
���  (tIV
�  = 1.5–9.1 �
� .), �����  ����  ��  �����	����
  27-

��������  ���������  ���'
  ����������  �������  �
�������  4 �  
  ��
%
���  1 � . �  �����
�  

#����  ������
  ��������  ������'��
�  
���
�
������  ��  �����
  (vIV
�  = 10 �� /�
� .) ��  ���  ��  

�  �
��
  
  %����  (vIV
�  = 194 �� /�
� .). .���
�
��  ���'��
�  ����
����  ��
	  ������  (eIV

�  = 

a l32.86 ��  = 164.3 �� , eIII
�  + eIV

�  = 208.2 �� ). &�
���  ����
  �����
��  ���
�
�"  

�
��������  ���'��
�  ��
	��
���  ��  �������
�  �
��
  ����
�
�  �������� . 

�  �����
  7 2 ��  ����
�	  I, II ����
�
(���  ���
�
'��������  �%���
�"�  

��!�����

 , ���  ����������
��  
��
���
  
��
%
  �����"	  ��
�  ���  �������(  ��
  

��������
  W < 31 ± 3 % (�
� .3.3). ��!�����

  ��������(�  �������
  �  �����
�  

�������������  �������  ������
  
  ��
  ��������
 , %�
����  �  ��
�
������ , ����
��(�  

���
�
�"  eII
�  = a leII

�  = 2.5 �� , �����  ����  ���
������  ���������  �����
�  ��
�  ���
�������  

����
�����

  (III, �
� . 3.3).  

*�����
�  ���
����  
  ���������  �������
  ���  III ����

   ��
�����"  �  ��%� . 3.2. 

&������
�  
	  ����)��
� , ������  (ah)III  = 2,(3)×106, �  
������
�  (3.11), (3.12), ���
�
� : 

(av)III  = 1.18×10- 3, (at)III  = 4.24×104. &�������  ���
����"	  �  ��"��	  	�������
��
�  ��������  

(tIII
�  = 1 ���  47 �
� , eIII

�  = 1.42 �� , vIII
�  = 2.3×10- 5 �� /� ) ��  ����
�  ����"	  �����  

�����"���� , ���  ��
  ��������
  W = 31 ± 3 % ��!���
�����
�  ���
�����"	  ��
�  ���  

�������(  �
�������  6.8 �  ���
�	��
�  ��  �������  ��������(  �����  1 ��  �  ����� . �  

���
������  ����
%� , ����
�
��  ��������  �����  8.5 ���  
���
�
���  ��  9.6 �� , ����
���  

�%�
)
���  
  �  ���  ������  �%���
����  �
���������
������  ����  �  ��������  3.5 – 4.5 �  (vIII
�  

= 0.07 �� /��� ., tIII
�  = 8.46 ���� , eIII

�  = 7.1 �� , lIII
�  = 3.5–4.5 � ). 

&�  
����
��  �����
�����
�  8.5 ���  %
�
�  ������
�����"�  ��������  ����
)��
�  

$�  ������  �  ���  ��
��� , ���
  
��������  �")�  ���������  ��
�  ��  
����
��� . $���
��� , 

���  ����  ����
����  ����
)��
�  ����  ��
�����  �  
���
���
(  ���  ��������
  
  ���
�
���

  

�������� . &�#���
  ���  ���������  ����
��  ��
�
����
�  ����  ��
�����  �����  �����  

�������  
  �������  �"����� : (tIII
� )1 = 25 �
� , (tIII

� )1 = 2 ���� ; (tIII
� )2 = 50 �
� , (tIII

� )2 = 4 ���� .  

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

��������  
  �����  ���
)��
�  
�����
����
  ���� , %���
�
('���  �������� -�
!!��
���
(  

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

��������(���  ����
�����
��  ��
�
��"	  ����� . &��������  �����  �������  �  ��	��
����  

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


��
%� , �����
�
��  ��  ���� , ���
�
  ��
���
  ��  ������  – �����
��"�
  
�
  �����"�
 . /��  

�%
��������  ����
������
��  ����
!
�������  ����  ��������
�  �  ����������
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����%�������  
������ , ��������������  �  �����  2. $�����  ����
�
��  ��
�
�������  

����
%� , ����)����
('���  ����
)��
(  ����"	  (eIII
�  = 43.9 �� ), ��  �������  %���)� , ���  – 

����"	  (2.5 ��  < eIII
�  £ 9.6 �� ). *������  ���
������  
  	�������  ����
)��
�  �������('
	  

������� . �  �����
  7  1 – #��  !���
�����
�  �����	����
  �����  (��������
���
�  ������"	  

����� ) ��  ���
����
  ������
  
  ������
('��  ���'��
�  «�
�
���
������� » %���� . �  

�����
  7  2 – ����������������  �%�
)��
�  ������ , ������"  �����"	  
���
�
��(��� .  

�����
����
�  ��	��
��  ����
)��
�  �����"	  ��
����  ���  �������(  
  ���  

���
�
�����  ��  �������
� , �������  
  ��'����
  �����  
��(���
�
��  �
� . 3.4. ��  ���  

��������  �����  �����������  ���'
��  ���"�� , 	����������  ���  �"���
�"	  �  �����  

����%����"	  
�������  (�
� . 3.4, � –� ). �
���  (�
� . 3.4, � –� ), ���  ���  ������  
  �������  ���� , 

���  ����)�  ����
�
��  ���  ����
%�  
  ������  ���'
�"  ���"�� , ��

������"�  �  �������  

����%�������  
������ . *��"�����  ��
��
  ������ , #�
  ���'
�"  
  �%���
(�  ����  

�%�
)��
� . �  ���%���� , ���  ���%��  
  �����
����  ������ , ���  ��
��  �"����('
�  ���� , 

���)
��  �������� , ���  #��  %"��  �  �����
  7  1, �����  ���������  �������  �")�  �����
  

#����
�
('���  ������  (�
� . 3.4, � ). &�
  #���  ���������  
��(�
�  �
�����  ���
�� , 
�
  �����  

��
����  ��  ���
����
  �������
� .  

 
��� . 3.4. 9�������  ��!���
�����
� -����
)��
�  ����  �����"	  ��
����  ���  �������(  �  
���
�
����
  ��  
	  ����
�����

  (�  – ����������
���� , % – �����
���� , �  – ���
������� , �  
– ������� ) 
  ������)��
�  ��'����
  ����  
  �������  ������
  m/D (� –� ). 
 

9�������  ��!���
�����
� -����
)��
�  #����
�
('���  ����  ��
  
���
���

  ���  

%�����������  ��'����
  m/D (�
� . 3.4, � –� ) �����
����  ��� , ���  
����  �����  ��
  


����)��

  ��������
  ��
�
��"	  ����� . 5��
  �"����  �����  b ��
�����  �����  ��'����
  

��
�  m, ��  ���
��('
�  ���  �
�  ������
  ��
�����
�"  
  ����
)�(���  ��
  �"�����

  

������������  %����  (�
� . 3.4, � ). 0��
�  �%����� , ��
  
����

  b ³  m !���
�
(���  ����
  

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

���	����  �������  �����
����
  �������(�  (D » D¢). /��  �%������������  �����  


�����������  �  �������	  �
������  ��������  ��  ������  �����	����
  (�� . ������  6.2). 

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

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

������"��('
	  ���  ����� .    

3.2. )�
���  �
���  ��
���  ��
�
  ��  �����

�������  ����
������  �  

��
�&����  ��
������������  ���
�  

���%����"�  �����
  �%�������
�  �������� -�
!!��
���"	  ��������  
  %�(���  

������
�  �����"�����  ������%����"  [81, 82, 128, 136–138, 143, 167, 174, 191, 192, 210, 

211, 281–283, 326, 346, 352, 353, 386]. ��������  ��  #�� , %���)
�����  �
'����
('
	  

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

��������  �  [277], %��
�
����  ��  �	���  ���'��
�  “ ����%� ” ��
���  – �����  ��  

�
�
���
������  �����	����
  ���  ���������  
�
  ������
������  �������(  [51, 155, 159, 

176, 197, 237, 245, 281, 282, 295, 316]. /��  �	���  ����������  ������
�  
���"�  . . 

4
�%�
�����  �  1913 � . [273] ���  ���������
�  ������
�  �����  ��  �����
(  �����  

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

�
�
���
 , �����"�  
����������   .+ . 2�	
����  (1953), �  ����  
�  ����"	  ���"���  

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

����
���
�  ��
������
�  � .� . .��%��
  (1948), �����"�  ��  ������  ����
��  #�
	  ����
�  

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

,���"�  ����

  �	��"  ����� , �����  ���"������  ������(  4
�%�
����  
�
  2�	
����� , 

�����%��  ����������"  �  ��%���  [176], �����"  �������  ��������(�  
  ���(  ��������
  

�����
  ��
���
������  �  �������"�  �������  3
��" . $�����  ��  
�
  
�"�  ���	��"  
  

���
!
���

  ��  ����(�  �
�
  #����  ����������  ������ , �������  ����(������  �  

����
('�� . ���
��('��  �
��� , �"�"��('��  ������'��
�  ��
����  �  ������� -��
���
� , 

%
���  ���  �����  �  �%-���  �
�
����  (�
� . 3.5, � ): 

                                                               F = s zpR2 = ghpR2 .                                                  (3.16)  

5�  ����
�������  
����
��('
�  �
�"  ���  ���
�����  ������
�  ���
�����������   ������
�  

sx = xs z (x = tg2(p/4 – j /2) – ��#!!
�
���  ������� ) 
  ����
�  sx×tgj  ��  %����
(  

�����	�����  #����  �
�
���� , �  �����  �������
�  � , ��  ���
��'���  ��  %�������  ������
� :  
                                            h 
                             N = 2pR �(sx×tgj  + � )dz = pRh(gh×tgj×tg2 (p /4 – j  /2) +2� ).                  (3.17) 
                                                       0 

���  ��������  ���'
  (�  = 0) �"�����
�  (3.17) �������  
���'����� : N = gh2pRxtgj .                       

5��
  ���'�  ���
���� , ��  ��������  #�(�"  ����
��������  
  ���
�����������  ������
� , 
  

�"�
���(���  �
�����"�  ������
�  SF 
  SN [155]. �  �������

  �����������  ��������
�  F 

= N (SF = SN). &�
����
���  (3.16), (3.17) 
  ��)��  ���
������  
������
�  �����
������  R, 

h 
  K
��  = N/F, ��	��
�  ���������  ���
��
�"�  ������
�  ��������������  ���

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

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

���'
 : 

                                                              R��  = hxtgj  + 2C/g,                                                    (3.18) 

                                                            h�� 1  = (R – 2C/g)/x tgj ,                                               (3.19) 

                                                          K
��  = (hx tgj  + 2C/g)/R.                                                (3.20) 

 
��� . 3.5. �  ������
  
�����
����
  ���������  ���'
  ���  ����%����"�  
�������  �
�������  
D = 2R ��  �	���  ���'��
�  ��
�������  �
�
���� : F, N – ���
��('��  
  
����
��('��  
�
�" ; 5 – �
��  %�������  ������
�  ��  ������
�  ��
��" , ������('��  ���  
����  b = p/4 + 
j /2; sx – #�(��  ���
��������"	  ��������
� ; s y – ����
�������  ������
�  �  ����)��  ����  
(� ) 
  ���  ���
�
�����  ��  ��'����
  ��
����  (%); h��  – ��
�
����
�  ������
�  ��'����
  
 

��������  [181], ���  ����
�"  ��
�����
�  �(%���  ����������  ������  ���
���  ��  ��	  

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

������ , ���  ���
  ��)��
� . �  ��������
������  ��
���  ���
'��
�  !���
�
�
(���  

����
('
�  �%�����  [197]: 1) ������  ����
�
����  �  !����  ����
��������  ���'��
�  

��
�������  ����%� ; 2) ������"  ����%�������  
������  
  �������  �������(� ; 3) 

������'�('
���  %���  ��  ��!���
�
���� ; 4) ���
��('��  �
���  ��
�
�  ���  ��
����  �  

�%-���  �
�
���
�������  %���� ; 5) ������
����
�  ���
�
  ��%
�
�
����  ��  %������  

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

��
%����  �������"�
 , ��  ��)  ������ , ����(���  3-�  
  5-�  �����������
� . 

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

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

��  #��  – ���
�����  �����������������  ��!���
�����
�  ���������  ���'
  ��  ��  ����)�"  �  

������ . ���  ������  ����

  #����  ��������  	��������"  ���
  �����	����
  ��������
�  
  

����  !����  �%����
  ��!���
�����
� , �  �%'��  ��
��� , ���  ����������  (�� . �
� . 2.18), ��   

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


����
�
��  ��	��
��  �������� . &�#���
  ���
��������  �	��"  �����  �%-��������  ��  ��  

������������( , �  ��������� , %��������  �������  �  �������	  �����  
�����  ������
�  ����
�� , 

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

�������"	  ���  – �"���
��  �����  
������
�  #!!���
��"	  ��������
� .  

0��  ��  ����� , ����  �"���  �  ��� ,  ���  �����  �"�
��
��  ������"  ������
  ��  ������  

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

&�#���
  ��������  �  ������
  �  ����
��	  ��
�����
�  �����
  4
�%�
����  
  ��������
�  

�������
(  ���'
  ����������  ��'����
 . ������
�  ��
����  ��  ������
�
(  �����  ������  

�"��%���
  
�
  �������('
�  ��
�
��"�  �����  ������������  ��������(  �"�����
�  (3.16) 


  (3.17): sz = (F – N)/pR2. 0��  ���  F �������
�������  h, �  N – h2, !
���
�  sz = f(h) 
����  

����
�
� . ����  ���
�����
(  ds z/dh 
  ��
������  ��  �  �
�( , ������  ��  ������
�  h, �")�  

��������  ������
�  sz 
����)����� , ������
���  �
���"�  
  ����  ���
�������"�  (�
� . 3.5, 

%). ,�)��
�  
������
�  dsz /dh = (gh – gh2xtgj  /R – 2h� /R)' = 0 ���� : 

                                                             h�� 2 = (R – 2� /g)/2xtgj .                                            (3.21) 

�����
�  (3.19) 
  (3.21), �
�
� , ���  h�� 1 = 2h�� 2. &�
���  ������  ������
�  h %����  ���  


�
�
������ : �  ����	  ����)��  ���'
�" , ���  ����
��  
�  �
� . 3.5 (%), ��
��"  �'�  ���
�  

�����
����  ��
�  (sz > 0), �  %���)��  – ������  ����	  (sz < 0). $���
��� , ���  
  

���
��������� , 
  �
�����  (��
  h = h�� 1) ����
�������  ������
� , �  ������������� , 
  

������
�  ��
�
����
	  ���������� , ����������"�  !���
���
  (3.18), (3.20), – #��  ���
�����  

��������"	  �  ������  ���
'��
� .  

����)
�  �����
����
�
  ��"�"  + .+ . &�����-�������  (1933) �����"��(� , ���  �  


���
���
��  ���'
�"  ���"��
  ����
�������  ������
�  ��  ������
�
(  �����  %"����  

����������  �� , ���
���  �  ���������  ��'����
 , ��  ��������  
  ������������  �����  ��
����  

��
��
  ����� , ������  ���-���  ��������  �  �"�
�
	  ����	  ����������  R/tgj . �  

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

����� -��  �����  ����
���  ��  #���  
�����  
�
  ����%�����  �����  ���� . *���� , ��������  ��  


���
���
�  ��'����
  ���� , ���  
����)�����  
  �
)�  �����  #����  ���%
�
�
�
����  [228].  

��  ������
�  �%����
  ��
��
�  ����%�������  
������  (�� . �
� . 2.18) ����
�� , ���  ��
  

��%���)��  ��'����
  ����  ��
  �
��
�  �����  �������"�  ��
�  �  ��
���  ���"  �%����
  

��
��
�  ��  ���
�  �!���
��������  
  �%�����
��  �������
(  ������������  �"����('���  

%���� . &�#���
  ����
  ��  �����  ��  �
�  �  �������
�  
�������(���  ��
��"  ���  �����
��
  
  

��������  ������
� , 
  ����
�����"�  ��������
�   �  ����)��  ����  ���
�  ���������  ����  

�")�  �
������
����
	  (sz > gh). �  
���
���
��  ��'����
 , �����  ����
�"  

�")��������"	  ���  ���
��(�  ���"������ , ������
�  ���������  ����
 , ��  ��%�(��(���  ���  

!�
��
��

 . &�
  ��������(  �!���
������"	  ����	  ���  ������  ��  ������
� , 

�������������  �����  ��
����  �  �������	  ���"  �%�
)��
� . 0��
�  �%����� , �	���  

����������  ������
�  �%����
  ��
��
�  ����%�������  
������  ���������  ������  
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��%�(��('
���  �  #�����
�����	  �����
�  (��  ������  ��������"�  �")� ) ��  ������  

�����������
�  �  ���������
���

  ������
������  ����" . $�����  �����"�  �  ���
�
�  

�����
���

  ��!�����
�  
  �%�������
�  %������  ���
��
�"  ����
��  “�������� ”, 

�%���
����"�  + .+ . &������������"�  (1933), �%-�����  � .4. ��������
�  (1988).   

���� , 
������
�  (3.21) 
�������
����  ��  ��
%���)��  ������
�  ��'����
 , ��  

��������  �!���
�
������"�  �")�  ���
'��
�  1–5 ����������  ��������" , �  (3.19) – ���  

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

&��'�  �����  ����
��  �
�������  ������
�  h�� 2 ���  �������"	  ��
���� . �  )
�����  

�
�������  “��������
 ” ������  (23° £ j  £ 38°) �  ��������(  ��  �������  �����  xtgj  = 0.19. 

&���������  �  = 0 
  xtgj  = 0.19 �  (3.21), ��	��
� , ���   

                                                          h�� 2 = R/2xtgj  » 2.6R = 1.3D.                                      (3.22) 

$���
��� , ���  ���  ����� , �%����('
	  �������
�� , h�� 2/D £ 1.3. �  ��������  ��
����  

��  �
� . 3.6 �������"  ���
�
����
  h�� 2/R = f(j ) ���  ��
����  �  = 40 �&�  
  �  = 20 �&�  (R = 5 

� , g = 20 �� /� 3). �
��� , ���  �  ������  ��
���  h�� 2 » 2.6R, �����  j  » 3°, �  ��  ������  – �����  

j  » 9°. �����  ������ , ���%"  
���������
��  
����
(  (3.22), ���������  ��
�  ����  ���  

��
����  �������(  ������  %"��  ����������  �
���� . �  ����
����  ��
���  ����������  

��'�����  ����  �����"	  ��
����  %
���  �������  ����)� , ���  �������"	 . 0��
�  �%����� , 

�"���" , ���
����"�  ��
  ����
��  ����
�  ��
�����
�  �����
  4
�%�
���� , �  �����  

������(�  �"����� , �������"�  ��  �������

  ���
�������  #�����
������  (�� ., ����
��� , 

�
� . 3.4). 

 
��� . 3.6. *��
�
�����  ��
�
������  ��'����
  �������('���  ����  (h�� 2/R) ��  
���  ����
�  
(j ) ��
����  �  �%-���"�  �����  g = 20 �� /� 3 
  �������
��  �  = 20 �&�  
  �  = 40 �&�  ���  
�������(  ���

���  R = 5 � .  
 

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

������
 , �����
�
��  ��  ���� , ��
	�������  #��  ���'�  
�
  ������������ . /��  �%
��������  

����"�
  ��'
��"�
  !
���
��
  – #�����
������  
  ����
���
������  ��  �����
!
���

  

� .0. 0��!
����  
  � . . *
�
���  (2002), – �����"�  �"�����(�  ���%�����
����"�  �����" , 
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�������('
�  ��������"�  ���
����" . 5��
  ��'�����  #�����  (m) ��  �������  %���)�  ��� , 

���  ������������  �"�����
��  (3.21), ��  �������������  �")�  ������  �����  ������  

��
�����  ���  �����  �����
 . &�
  #���  �  ����������

  �  �"�����
  �� . 2 ���%	��
��  
�����  

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

��%���	  [16, 296], �������  #��  �  ������  ��
%�
���

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

����  �����  �%�
)��
�  (s �� ), �����"�  !���
�
����  �  �����	  ���  �������"�  %�����  ��
� . 

5��
  ����
  �������"'��"  
  
����  �����  ���������
�  �������"	  ���  (�
� . 3.7, � ), ��  


������
�  �����������  ��������
�  ���%�����
�������  ����  ���
�"������  �  �
��  [16] 

                                           R�� (s ��  + s*) = m(2s ��  + s*)x1tgj 1 + 2mC.                                 (3.23) 

�  ���  ��������
�  s* = g1*m ��  !
��
�����  ����  ��
�  g1* = g1¢ + gwI (g1¢ = gr 1¢ – �%-���"�  

���  ����)������  �  ����  ��
��� , I = D� /m – ����
���  ���������
� ) 
�
�"��(�  

�
����
���
������  ������
�  gwI (gw » 10 �� /� 3 – ���  ���" ). ,�)��
�  
������
�  (3.23) ���  

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

+ . + . &�������������  [228] 

                                                              s ��  = g2¢R�� /2tgj 2,                                                      (3.24) 

���
����  � .&. 9������  [296]: 

                                 R��  = Gm[(1 + 2(g1*m×tgj 1x1 + 2C)tgj 2/g2¢G
2m)0.5 – 1],                       (3.25) 

���  G = (g1*tgj 2  – g2¢tgj 1x1)/g2¢. 

 
��� . 3.7. �	��"  �  ������
  
�����
����
  #����
�
('���  ����  ��  ����  (� ) 
  �  ���������
(  
�
������  ���������  �������
�  D1 ��
  ���  �%�
)��

  �  �������	  ����%��
�������  �����  3 
(%), #�(��  ����
��������  ������
�  �  ���%�����
����"	  ��
���	  (� ): 1 – ���'���"�  %���  
��
� ; 2 – ����  �%�
)��
�  �  �����	 ; s ��  – �������  ������
�  ��  ����  �����  2; s – ������
�  
������ , ������  s ��  ���  ������  �	��"  
�
  �������
����
�  ��������
��  ���  – ������ ; s* – 
!
��
��"�  (�  
�����  �
����
���
�������  ���������
� ) ��������
�  ��  ����  ��
� ; H, H0 – 

����
  �������"	  ��� . 
 

���  ��������  �  �������  3.1 (�� . �
� . 3.4, � , � , � ), �  �������('
	  ������	  ����  

��%���)��  ��'����
  ���  �������(  �����  !���
�
����  �
���  �%�
)��
� . 0����  �
�
��
�  

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

���������������  �	����  ����� , ������� , ���  ��
  �����  ���'
��  ����  ���'�����  ����% , ��  

�%�
�
  ������  ��
�
������  ��'����
 , �����  ����
�������  ������
�  ����
����  ����
�
��  

(�
� . 3.5, %), ���
����  !���
��������  ����  ��������
� . &�
  m = h�� 2 ������
�  ������
���  

��������"�  
  ���������  ���
����  ��  ��'����
  ��
���� . 0���� , ����������  �  �"�����
�  

s ��  = sz = gh – gh2xtgj /R – 2h� /R ������
�  ��'����
  m = h�� 2 
�  (3.21), ���
�
� : 

                                        s ��  = gR/4xtgj  – (1 -  C/gR)C/xtgj .                                                (3.26) 

�
��� , ���  �  �������"	  ��
���	  (�  = 0) ��������  �����  ���������  �����
  4
�%�
����  

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

                                                      s ��  = sz = gR/4xtgj .                                                         (3.27) 

�  !���
��  (3.27) �"  �'�  ��������  �  �������  4.2 ��
  �%�
����

  ���������������  

��!���
�����
�  ������"	  ����� , �  �����  �����
� , ���  ���  ��
�  ���������  (3.26) 

�%��'�����  �  ���� , �����  C = gR/2. 5��
  �������
�  ���������� , ��  ��������  ����)�  #���  

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

  
����)�(��� . 5��
  

��  C > Rg/2, ��  
���
���
�  �������
�  ��������������  ������  b 
  s �� , ��� , ��  ��)  ������ , 

��������  �������
��  ���
'��
� , ��  �����"	  %��
�
����  ���������  �	��� . �  �������  3.1 

��������  (�� . �
� . 3.4, � –� ), ���  �  
���
���
��  ��������
  ��
�  ����  �%�
)��
�  ������
���  

�
�� . 0��
�  �%����� , 
  �  ��
���  ����"���� , ��  �"�����
(  � .&. 9������  [296], 

����
)��
�  ��
�
����  ���'
  �������"�  �����  4
�%�
����  	���)�  “��%����� ” �
)�  ���  

��
��"�
  (R ³  2C/g) �������"�
  ��������
 . 

0��
�  �%����� , ���
'��
� , ����'
�  �  ������  �����
  �����  ��
����  ��  

�
�
���
������  �����	����
 , �
����  �����
�
��(�  �%�����  ��  ��
�����
�  ���  �����
  


�����
����
  ������������"	  ����
���
� . ��  ������  �  #���  
����  �%����
  ���  �  ������  

��
%�
���

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

��
�
�  �����"  ��  ��  ������" , �����"�  ���  �����  
  ������  ��)�(���  �  ����'�(  #���  

�����
 . �  ��������
 , �������
��  )
�
�
  ���������  �������
�  �  �������('��  ���� , ��  

����  ��������  ���������  ������
 , ����� , ������������)
�� , ����
��� , 
���
���)
���  

��)��
��  + .+ . &������������� , ��������  �������
  �  �����	  ���  ������  �"��%�����  

!���
�
����  ����%��
����
�  ����  �%�
)��
�  �"�����  b��  = D/2tgj 2:  

                                                                   D = 2b�� ×tgj 2                                                        (3.28) 

���  �����"	  ��
���� , ����
�  ����������
��  ������  [228], ��#!!
�
���  ����
�  

������  tgj 2 �����
�  ��  ���  ���"����"�  ��#!!
�
���  �������
  ����"	  ����� , �����"�  

������������  ��%��  ����)��
�  
	  ���
�����  ��������
  t  �  ���
�
��  ��
��('
	  

��������
�  sz ��  
�����  �����
  ������
 : t /s z = tgj 1 + � /sz. ��
�"����  ����� , ���  �"����  
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�����  �%�
)��
�   ������  %"��  ��  ����)�  ��'����
  #����
�
('���  ���� . �  #���  ��
��� , 

���  ��������  �  ����"�
'��  �������  (�� . �
� . 3.4, � ), ���
��('
�  ���  ������  ������
  

��
�����
�"  
  ���'�(���  ����
  �����  ��  �
� , 
  �
�����  “���� ” �  #����
�
('��  ����  D1 

��
�����  �����  �
�����
  ������
  D (�
� . 3.7, %). 0���� , �������  �  �"�����

  (3.28) b��  = 

b1 = m 
  D = D1, �����
)��  ���  �  �
��  

                                                           D1 = 2m×(tgj 1 + � /sz),                                                  (3.29) 

���  sz = g2(h + m – H) + g2¢(H – m) + g1*m; g2, g2¢ – ���  �����"	  
  ����)���"	  �  ����  

������ , h – 
	  ��'�����  (�
� . 3.7, %, � ). &�
�����
(  #���  
  �������������  �")�  �����
  

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


�"����
�	  ���  ������������  ����
��������  �����'��  ������  6.2. 

3.3. )�
��!  ����������  ��

�
��
���  ������
����������  ����   

��  ���
������� , ������������"	  �  �������	  2.1, 2.2, 3.1, 3.2, ����
�� , ���  �����"�  

��
��"  ���
�  ��������  
�
  “�������� ” �������
��  ����
�����"�  ����  �%����
  

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

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

��������
  
  ��'����
  #����
�
('
	  ����� , ��������"�  ������
�  �����"	  ����"�
  


�������������
  ����
��(���  �� -������
  [234, 282, 330, 367, 368]. $%�%'��  
��('
���  

����"� , �����  �������
������ : ���
  �������
�  ���%�����
�������  ����  %���)�  20–30 

�&� , ��  ���  ������  �%�
)��
�  
����  �����  ��
  �����
�������  ��'����
  m/L £ 0.25 ± 0.05 

(L – ������  
������  
�
  ���"  ����%���
�  ����
�� ). &������������� , ���  �"����  ������
  

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

���
)��
� . ��������  [291], ���  ��
  m/L < 0.25 �
��
(  ���  ������  ���  ��
�
����
	  

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

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

��������  �����  
  
���)��  ��
����(���  �  
���������  �����������

  [6, 215, 282, 330].  

���  �����"��(�  ��"�" , ��
  0.5 < m/L = 1.0 �����"�  �������"�  ���'
�"  �  ��
��	  

�
%�  ���
����
(� , �
%�  ���"��(���  ��
��
  ���� , !���
�
�  �"����('
�  ����%��
����
�  

%��� . �  #���  ��
���  ��������
�������  
����������
�  ������� , %��
�
('
	��  ��  

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

���  �������  
�����
����
  �����"	  ��
����  ��'�����(  0.25 = m/L < 0.5–1.0 ��
�����  

������  4
�%�
���� , �����  �������������  �  �������  3.2. +���� , ����
�  � .&. 9������  

[295, 298], ����%
�
������  
������"�  �")�  �����
 , ������� , ���  ���  �"����('
�  

������  ���
�	��
�  ���
���
�  ����%�  ��
���� . $�����  �������
��  �����  ��
  #���  ������  

%"��  ����������  ������ , �  ����
� , 
  �%'��  ��'�����  ����  – ��%���)�� . 
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0��
�  �%����� , �����
������ , ������  !����  �%�������
�  “���� ” �  ����
����  

����
�
����  ���  ��
��"�
  �������"�
  
�
  ������
����"�
  ��������
 . �����  #���  

��	��
��  (
��
% , !���
�����
�  ���'
�  ���"��  
  ������%�������
� ) ��  ��
�����  �  

������
  �%�
)��
(  ��
� , 
  ������" , ��������"�  ��  �
'����
('
	  �����%�	  ���  

���
�����������  ��
���
� , �����
�  �
%�  �%��������
(  �  �������  
�����
�����  #����� , 

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

�������"	  ���  �  �
��  �%-���"	  �
����
���
����
	  �
� , ���  #��  �������  �  ����"�
'��  

������� , 
�
  �  �
��  ����
����  ����
��
 , ��
��������  �  ����)��  
  ������   ���� , ��  �����  

�
����  ����������  ��  ���������  ���
�
��  m/L. ��  �������  – ��
�����
�  �������������
  

��������  ��
  #���  ��  ����(��� , 
  ���  ������������  ����
��  ��������  ���  �� .      

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

�������������
�  %���)
	  ����"�"	  ��������  
  ��'��  �  ����)��  ��
������  ���'
  

������  �����
���� . 8�'�  ��
	��
���  �����
������  �  �
�
��
�� , �����  �����  �������  

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

���!
�
����
	  �������  ����%����
� , 
������  �	�������
������  �
)�  �%'
(  

���'
���������  
  ����������������  ����
��  �������
�"	  ����� , ��  ��  ���  ����%����"�  


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

#����
�
('
	  ����	  ����
��(�  
  ���  ��%���)
�
  ��������
 , ��������
  
  ����"�"�
  

���'
���
 , �����  m/L >> 1, ��  ��������  ���������"	   �������  
���������
�  in situ ��  

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

����
��������  ��
��
�
�����  
���  ��	��
�� , 
�
  ������  !����  ����
)��
�  ��
�
��"	  

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

���������
�  ����������  �����"�
  �  ����������  ����)��

  [16, 18]. 

������  !����  ���
)��
�  
�����
����
  #����
�
('
	  �������  �%���
����  �  

#�����
�����	  ��  �������"'���"	  #��
�������"	  �����
���	  �  �����
��  1980-	  �����  

[11]. 0�����
����
(  �����
  #����  ������  – ������
�����
  %�������  ������  #��
�������"	  

�����
����  – ��������(�  
����
�  ����%
�  
������  �������"	  ��� , �"������
�  �����"	  

�%�����
����  �%'��  ����%
�  ������������  �������
�  ����
��  
  �����
  [14]. 0�	�����
�  

�����
�����
�  #�
�  �����%��  ��  ������  ������������  ���������
  ��
����  
  �����
���� , 

���
�
��  ���
�������  ����"  
  ��
�
�
  ���%��������
  ��
	!���"	  ���� . �  ������'��  

�����  ���  ����������  	���)�  �����%�����  
  �����%��  ����'���  �  ��%���	  [12, 14, 234, 

295], �  ���  �����  ��
��������  ���  
�
���
�  ��������  ��  ������  �  ��)��  ������  [296, 297], 

��  
  ��  �
%����  [343]. 
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��� . 3.8.  
�������"�  #����
�
('
	  ��
�  (� ) 
  ���  ���������
�  (%, � ): 1 – 
«������������"�  �����" », ���'
��� -�������  ������������  �����"	  ��
�
�  �%�����(  
���
�
���

  �%���������  �����
��� ; 2 – ����  ����%���
�  ����
��  (��������� , �����
�  
������  
  � .� .); 3 – ���%�����
����"�  ����� ; 4 – ���'�  �������"	  ��
���� ; 5 – ������
 ; 6 – 

�����
  ������%����"	  ��
� ; 7 – �%�����  ���
�������
�  ������ ; 8 – �������  �����	����� .     
 

*������� , ���  ������  
����)��
�  ������
�  ���"  �  �������

  �������('���  ����  ��  

��
�
����
	  �������  �"�"����  �����
���
�  
  �������
���
�  �
����  ��
�"  �  ���  ����)�"  

(��������  
	  ������
�  ��  ���  ������
  �������  ����)� , ���  �  ������  ��
���
� ). &����  ��
  

#���  ��������
������  ��  �
�����  �����	������  ���"��  (�
� . 3.8, � ). �  ����)�"  ��
�  #�
  

�����	����
  �  �������  �����
��(�  �
�
  ���
������� , �")�  
	  !����  %�
���  �  

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

���  ��'�����  m/L < 0.5, ��  �����
���
�  ����
�  ��������������  �
�
�"�  
��
%��  ���� . �  


��������  0.5 = m/L = 1.0 ����
%  ������
���  ������"�  �����  ����
)��
�  ��
�  (�
� . 3.8, � , 

%). /���  �������  %"�  ������  ��
����"�  �
�������"���  [16], ���%"  ��������
��  ���  

����������"�  
  ���
��������"�  ���
�
�  ��  ���������������  ����
)��
�  ������  

��������
�  ��������
�  �  ����  ���"  
�
  %
������  ��������  
  ���")��
�  ��������  

������
� . 5��
  ������� , ������������  �%������"�  �����
���� , �  �������)��  

����%��������  (�
� . 3.8, %), ��  ������%����"�  �����"  ���'�(���  ��
�  ��  �����
����
  

����
�������  (��
��� -�
�
���
������ , ���
  �������  ��
���� ) �����	����
 .  &�
  #���  

�")�����'
�  ����
  ����
��(�  �  ���'
��� -�������  ������������  ������������"	  ����� , 


  ������"  �%����
  ���
�������
�  �������"	  ��
����  �������  
���
�
��(���  (�
� . 3.8, � ). 

&�������
  ����
)��
�  ���
������  ����
  ��  �����  ��  ��
�
����
�  �����
��  ������  �  

�������

  #����
�
('���  ���� , �����  �
������  ��
���
�  �������  ���"  �'�  ��� , ��  

�������  ������
('��  �
���  ��������  ��
���  ������
�����"�  �
�������
����
�  

��������
� . $% #���  ��
���������
(�  
  ���
�����" , ���
����"�  � .. . 9�
��
����
���  
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(1985) �  �����  
�  ���  �����
	  ��%�� . ������
�  !
������
���"�  �����
  �  
����
�	  


��
�������  ����
���
� , ��  ��
)��  �  �"���
  �  ��� , ���  ��
  ��
������
�)����  ���
��  

�
�" , �%
��������"�  ��������(  ������
�  �  !
������� , �������  %���)�  �
�  �������  

����
�  [303]. $�����  ����
��������  �  !����  �
�������"��  ��� , ���  #��  ��������  ��  �
� . 

3.9 (� ) �
�"  ������
�  ���
�  �
)�  ��
  ����
('
	  
����
�	 :  

1) �
�����  (��  ���  �������  
  %���� ) ����
�
�  ��������
�������
  ��
	  �����"	  

������� ; 

2) ���
�
�  ����%�������  
������  ��  
	  ����������  �����	����
 ;  

3) �
'��������
�  �
�����
������  ����
  ���'
��� -�������"	  
  �����"	  ��� .  

 
��� . 3.9. +�	��
��  ��
�������  �
�������"��  ���%�����
�������  ����  ��
  ��
���

  
������  ��  ���
�
�
  D� ��  (� ) 
  
������
�  ������
�  ���"  �  �������"�  (%), ������
����"�  
(� ) 
  ������"�  (� ) ������"  ������
  t: �  – 
������  ��
����"	  ��� ; � 0¢, � 0 – 
���������
����
�  
����
  �������"	  ���  ��  
  �����  ��
���
�  ������ ; r w – ���������  
���" : g – 
������
�  ���%������  �����
� ; %���)��  ��������  ��������  �������������
�  
!�����  ���%���
� , ���"�
  – �������
���
�  �
����  ��
�  �  ����)�"  ���� . 
    

��������  [59, 181, 273] ���������  
����
�  �"��������� , ���
   

                                                   w D (0.85–0.90)er w/r s > wmmw,                                             (3.30)  

���  w, wmmw, � , r s – ��������� , ����
�������  �����
������  ������������ , ��#!!
�
���  

���
�����
  
  ���������  �
���������  ���������"  ��
����  �������������� , r w – ���������  

���" . �����������  (3.30) �����"���� , ���  ��
������  ���������  ���%�����
����"	  �����  

������  %"��  %�
���  �  
	  ������  �����������
  (wsat = er w/r s). ��%���)��  ���
������  

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

��  ��  ���
)���  �
�����
����
(  �����  �������"	  ���  [71, 72]. �����  ���� , ���������  

������  %"��  %���)�  ����
�������  �����
������  �����������
 . �  ����
����  ��
���  

�������  ���� , ������('��  �
�������
������  ������
� , ��������  ����%'����� , 
  

�������('
�  �����  %
���  ����
  ��%�  ���  ����)���  �������  ���� .  
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�!���
�
��������  �")�  ������  
����
�  ����
�
�  ��������  �  
�����  ����"	  

��%��"  [246] ���������  ��
����  ���%���
  ������  ���'
��� -�������"	  ���  �����
����
  

����������  
�
 , ��  ������  ��
��� , ����������  %"����� , ���%"  �����%����  ��������(  

��
�����
�  ��	��������  ����
��
 . 0����  ��
���
�  ����
)��
�  �  
�����  �������  
����
�  

���
�"������  �  �
��  ����������� : 

                                                              s i + s � i -  sw £ 0.                   (3.31) 

5��  �����  �����  ������������  ��%��  ����%��
����
(  �
��
  �����"	  ��������"	  

��������
�  �  ����������
  ����%�������  
������  s i, (i = 1, 2 3), ��������
  �����  ��  

����"�  ��  �����"�  ���������
��  s � i 
  ������������
	  ��������"	  �  �����	����
  

�������  ����"	  �����  ��������
�  ��  ������"  �
�����
  sw. 

�  ��%���  [305] 
%��
������  �������� , ���  ���  ��
��
��  ��������  ������
�  Dp = 

gr wDH (g – 
������
�  ���%������  �����
� , r w – ������ c��  ���" , DH – 
�%"����"�  ����� ) 

�����"  
��"�"��(�  ������
�������  �
�����  ���������
�  nDp = ngr wDH (n – ���
������ ). 

������
������ , ���  ����%����"�  
�������  ���'���(  S #����
�  ���" , ����(������  �  

�������  ������������  Vn, ��������  �����
  ��	�����
�  ������  ���������  ��%���  

��
�����
	  �
�  s# �  �%-���  �����"  Vtot:  

                                                                                m 
                                                                 DpVn = S�s#dm.                                                       (3.32) 
                                                                                                             0 

��  
������
�  (3.32) ����
�� , ���  ��
  s# = const DpVn = s#Sm = s#Vtot, ���
��  s# = nDp, ���  

���  ��  ���������
(  n = Vn/Vtot. 

�  �%'��  ��
���  #!!���
��"�  ��������
�  s# = nDp = ngr wDH �%
�������"  

��������"�  ������
��  ��������"	  (sw) 
  ���������"	  (t w) �  �������  ���  ��������
� . 

/��  
��������
�  �����  %"��  ���
����  �  �
��  
������
�  

                                                        s# = � ssw + � t t w = ngr wDH,               (3.33) 

���  sw = t w = s# – ����"�  �
)�  ��  �����  ��
���� , ��  ��  ��  ���
�
��  ��������
� . �	  

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

��������"	  � s = (L -  t� ! )/L 
  � t  = t� ! /L (t –  ����� , � !  – ��#!!
�
���  !
������

 , L – 

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

  ���������
�  �������"	  ��� ), �
���  

�����"	  �����  ��
�
��  (� s + � t  = 1).  

�  ������  
������
�  ������
�  ���"  (t = 0) sw = ngr wDH, t w = 0 (�
� . 3.9, %). �  

�������  !
������

  (�
� . 3.9, � ) ������(���  
  �������
����"�  ��������
�  t w (� ssw + 

� t t w = ngr wDH). �  ������  ��  
������

  ��
��������  ������
  (t >> 0), �����  

�����������
�  
�%"�������  ������  ��  ��'����
  ������  ������
���  ���������"�  (�
� . 

3.9, � ), t w = ngr wDH, sw = 0. $%"���  ���  �
����
���
����
� , 
�
  !
������
���"� , 
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������
��  ���
��(�  �������
(  �  ��
���
��  ������  �
�����
  ���������
  ��������  

������
� , ������� , ���  
�����  ��  �"  �%����"  
������
(  ��������
�  �  �������  �����  
  

����
�
(  ��	  
�
  
�"	  ������
����
	  ��������� . .���
�  ��
�������  �
�������"��  

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

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

/�����
��������"�  ����"�  ��
���������
(�  �  ��� , ���  �  
��
��������  

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

!���
  �
��������
���  ��
���  [110]. &�
���  ��
�"�  
������
�)�����  
  

��
������
�)�����  ������  ����  ���
��(���  ��
�  ��  ��
��  
  ���  %�
��  �  �������  .��  ��  

�
� . 3.9, ���  %���)�  DH 
  ����)�  ����
��������  �%����� . �����  ������ , ����  �  
����
�	  

��%�������"	  ��"���  sw >> t w. ����
���  ����
��  ��  ����
����  ������
�  ������
 , �")�  

��������  sw << t w, 
  �������������
�  ����"  ���%���
�  �  ����
��  �����  
���(������ .  

������������)
��  
������
��  (3.33) 
  ��
���  �  ��������  L ��
�
��
(  ��'�����  

#����
�
('���  ����  (L = m = 1 � ), �
�
� , ���  t w = ngr wDH, ���
  � t  = t� ! /L = t� ! /m = 1 


�
  t = 1/� ! . &���������  �  �"�����
�  ���  t �������  ���
�
�"  ��#!!
�
����  !
������

  

��
�
��"	  ��
����  (10- 3 ¸  10- 5 � /�
� ), ���
����  ������
�  t = 103 ¸  105 �
�  » 3 ¸  300 ��� . 

&�
�����  �����  �����  ���%
���� , ���%"  ��������
� , �%
��������"�  �����
��  ������  

�
�����
 , ����
  ��������(  #!!���
��"�
 , �  ����
�  ��
�
��"	  ��
����  �  ���
����
�  

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

�����"����  ������"�  ��"�  [166, 249, 268, 341, 342, 354], �  ������	  ���
����  

#����
����

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

������
���  ������"�  ��
���  ���������  ��� , �  ��������!
����
�  – ���������  ��������  ���  

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

��  �����  
������
�  Dp �
'��������  ����)�  ������
  t = 3–300 ��� . &�#���
  ��
  ������  


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


������

  (3.33) ����)��
�  �������  %������������  ���������  ��  ������
  ������  �����  

%���)�  ��
�
�"  (� s/� t  >> 1), 
  ������������� ,  

                                                             sw = nDp = ngr wDH.                                                   (3.34)  

0��
�  �%����� , #!!���
��"�  ��������
� , �%
��������"�  ��������(  ������
� , 

���
���  
  ��  ���
�
�"  ���
�����
 . ���  ���%�����
����"	  ��
����  #���  ������  

����
�
����  ����
�������  �%�
����
� . &
���  �"���������  
����
�  (3.28): w » wsat > 

wmmw, 
  �������  ����  ����
������  �������  �
�������
�
 . 4��
�
���  ��  ���������"	  

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

[72, 98, 135, 172, 200, 254], %
���  ��������
����  �������
(  ���
  ���  ����-�����
(  �����  
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��
�������  ������� , �  �������"�  ��  �������

  – �����
��  �  �
����  ����������  (�
� . 3.10). 

0����  ���	��  ���  %����  
������ , ���  �  ������  ��
���  ��
��
��  !
������
������  

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

�")� , �����  �����%���� . 0����  ������  n �  �"�����
�  (3.34) ����  �����
  ������
�����
( , 


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

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

  	�������
�
����  ����
�������  

�
�������
������  ���������(  wmg [72]. &�������
  �������  ��������
  ��
���  �����  Sr = 

wr d/nr w, 
���� :  

                                               ne = (w – wmg)r d/r wSr = n(w – wmg)/w,                                    (3.35) 

���  r d = r /(1 + w) – ���������  ������� . &�
  r w » 1 � /�� 3, Sr » 1 
�  �"�����
�  (3.35), �  �����  


�  ������)��
�  ����
  �%-�����  (wn) 
  �������  ���������(  (wner w = wer d, ���  wne = ne, we 

= w – wmg) ����
�� , ���  #!!���
����  ���
������  �
������  �����  

                                                                 ne = (w – wmg)r d.                                                   (3.35� ) 

 
��� . 3.10. �������
������  ������  ������
�  �������"'������  ��
�
�����  ��
��� : 1 – 
�����"�  ����
�" ; 2, 3, 4 – ��������� , ����	������  �
��  
  ���%�����  ���� ; 5 – ����
	 ; (1 + 
2) – ������  ��
��� ; (3 + 4 + 5) – �������  ������������ . 
 

������'����  �  
����
(  ����
)��
�  (3.31), ���
����� , ���  �  �����  ������  

��
%�
���

  s � i = � . �  ����
����  ��
���  ��
�����
�  #����  ��
���
�  ���  �����"	  

�
������"	  ����� , ���%����  �����
��"	 , ���������  
������"�  ��
�����
 . 0����� , 

����������  �  (3.31) sw = negr wDH��  
  �������"�  ������
�  s i, ����
���  ����  �������  

����
������  ���
��
��� , 
�
  ��
�
������ , ���
�
�"  �����
�  ������ :  

                                                          DH��  = (C + s i)/negr w ,                          (3.36) 

���  #����  ���%	��
��  �����  ��'�����  
  �%-���"�  ���  ����� , !���
  
  ������"  ������
 . 

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

�������
�  ���  ���  ��'�  �����  ��  
������" . &�#���
  ��  �����
��  ����
��  �����������  

�������
�  ����
����  %"����  �����  ��
��� , �  
�����  
  ���������� . 0��%
����  �����
  

������
�������  ���
'��
� .  
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$%���
���  �  �	���  ������
�  �%����
  ��
��
� , �������������  �  �������  2.4 ����"  2 

(�� . �
� . 2.18). �
��� , ���  ���  ����%����"�  
�������  �  ������	  !���
�
����  ����  

�����
��
  ADB, ��
��
  �������  ��������
�  ����������  ���" , ���%"  �����%����  
�
  �  

������  ��
%�
���

  (s i » 0). ��
�
�
  ������
 ,  �������� , ���  ���  ������
�  ��  ����  

�")�����'
	  �����  �����
�
������  �����  ��������  ������
�  – ��
����
  ADA¢ 
  BDB¢ 

��  �
� . 2.18, �  ����  ADB ���  %" �
�
�  ���  �������(  %��������  �
���  �������
� . 0����  


������
�  (3.34) ��
���
���  �  �������)��  ���������  ���
�
����
  ��
�
������  �������
  

�������  ��  
�������� -������
����
	  �����������  �������  ��
���� :  

                                                                 DH��  = C/negr w.                                                      (3.37) 

*����
� , ���  
����
�  (3.37) 	�������
�
��  �
)�  �����������  �
�������"��  
  


�������
����  �
�
�������  ������
�  DH�� , �������  ���
�
�  ��  �������
�  ��
�
��"	  

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

  ��������  ��������  
  

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

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

�����	��
����
	  �������	 , ���  ���������� , �%"���  ��
�
������  ������  r w = 1 � /�� 3.  

3.4. �����������  ��

�����������  
��
�&����  ��#���  ���������  �������   

,�������
�  �	��
  %"������  �������������
�  !�����  ���%���
�  ��  ����)�"  ��  

�����
  ����
����  ��
  ����
������

  ��
�
������  �������
  �������  (DH0)��  �  ���  

�������

 , ������
  ��������  ��
���  ��  �
���
(  (z = 0). &
���  
�	���"�  
����
  

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

!
������
�  �  ����
�����  I = (H -  H0¢)/m = DH¢/m. ��  ����
)��
�  
�%"����"�  ��  

�������
(  �  ������
��  ���"  �  ������  �����
��('
	  �������
�  �
�������
����
�  

��������
�  (sw)z, �"�����"�  �����
��  ������  DH0, ���
�  
����)����� , ����������  

��������"�
  
�
  
���
�
������  �  
���
���
��  ��������
�  z ��  0 ��  m (�
� . 3.11, � , %, � ). 

5��
  ��  ��
  �%��
��  ������"����  ������
�  ���"  �  �����	  �������  ����%� , ��  ����
���  

��������  ��  �������

  ������  �������
����
	  ��������
�  (�
� . 3.11), ���  �����
�
��  ��  

	��������  
������
�  (sw)z �����������
�  
�%"�������  ������  �  ���%�����
������  ����  

����
������  ���
�
����
  

                                                              DHz = DH0 -  z + Iz.                  (3.38) 

$���
��� , ���  �  ��
��� , ����������  ��  �
� . 3.11 (� ), �����  I > 1 (DH¢ > m), 
������  

��
�
������  ������
�  
�%"�������  ������  �  ����)��  ����  �����  DH0 = DH��  = C/negr w, 

���  ���  ��������  
����
(  (3.37) ���  ��������  �
�
������  �������"� . 5��
  I < 1 (DH¢ < 



 112 

m), ��  ��������
�  (sw)z 
����)�(���  �  
���
���
��  z (�
� . 3.11, � ). &���������  �  (3.38) z 

= m, DHz = DHm = C/negr w 
  DH0 = DH�� , ���
�
�  ���  #����  ��
��� : 

                                                        DH��  = C/negr w + m(1 -  I).                         (3.39) 

 

��� . 3.11. �	���  ���������
�  
�%"�������  �
�������
�������  ������
�  (sw)z �  
#����
�
('��  ����  ��'�����(  m ��
  ��
���

  ������  �  ���  �������

  ��  ���
�
�
  
DH0 ���  ��
���� : I < 1 (� ), I = 1 (%), I > 1 (� ). DH¢ – 
�	�����  ��������  
������  ��
����"	  
  
������"	  ��� , I = DH¢/m – �������"�  ����
���  !
������

 , pw – ������
�  ���" . 
 

�������
�  (3.39) �����"���� , ���  ���%����  ������  �������"	  ��� , ���%	��
���  ���  

�������  ����
)��
�  ����
����  ��  ����)�"  ��  �����
 , ���
�
�  ��  ������  ��  �������
�  
  

�������  ��
�
��"	  ��
���� , ��  
  ��  
	  ��'����
 , �  �����  ��  ���������
�  
  ���
�
�"  

����
����  ����
�������  !
������

  �  
����
�	 , ����)����
('
	  �
�������"�
 . &�
  I = 

1 (DH¢ = m) 
���� : DH��  = C/negr w = const (�
� . 3.11, %). �  ������� , ��  )
����  

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

��
����  ��
�����  ��
�����"�
  (-  0.1 £ I £ 0.1), 
������
�  (3.39) ��
�
����  �
� : 

                                                              DH��  = C/negr w + m.                   (3.39� ) 

0��
�  �%����� , ���
  
���������  ���������
�  �������"	  ���  %"��  ���	���'
�  (I < 

0), ��  DH��  > C/negr w + m. 5��
  0 = I = 1, ��  C/negr w + m ³  DH��  ³  C/negr w. &�
  %���)
	  

�������"	 , ��  ����
�
����
	  ����
����	  �
�	���'��  !
������

  (I > 1) 
����
�  (3.37) 

%����  ���  ����������  ���  �
�������"��  ������ . ��	���  
�  	��������  �����������
�  (sw)z, 

�����  ��
����  (�
� . 3.11, � ), ���  �  #���  ��
���  ��
  �����

  ������  ���'
��� -�������"	  

���  ��  ���
�
�
  (DH0)��  = C/negr w ����
)��
�  #�����  %
���  ��������
�
('
� . 

$%�
�������  �  #���  
  ����"�
'��  �������	  ���%����  
����  %���)��  

������
������  
  �����
������  ������
� . &�#���
  �  1990-	  �� . ���������"  #�����
����"  

��  �������"'���"	  #��
�������"	  �����
���	 , ����(  �����"	  %"��  
���������
�  


����
�  
  ��	��
���  ���
)��
�  
�����
����
  ��'�"	  ���%�����
����"	  �������  ��
  

��	��������  
������

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

�"���������  ��
���
������  �  
�������� -������
����
�  
����
��  +����" , �����
����  
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  �����������  �%����
  ��  
��������  �
����"  � .&. 9������  
  �  ������ , 

�������

��������  
  
������������  �  � /  ,.�   (�
� . 3.12).  

 

��� . 3.12. �����"  !
�
�������  �����
�����
�  ��������  �  
����
�	  
�����
�����  

������
�  ���
��  �������"	  ��� : �  – 
��������  ������
��

  � .&. 9������ , 5.&. 
+�	����� , 5.� . ������  
  �� . [296]; % – 
��������  ������
��

  . .� . .�
����� , � .+ . 
�
������ ; �  – ��
	�������  ������ . 

$%�������
�  
� : 1 – ���
����������  �������  ��� , 2 – �������  ������
����  ���� , 3 – ����������  

��������� , 4 – �����
���� , 5 – ����
����  �
�����  �������
�  !������
��������  6, 7 – 
��%����  ������ , 8 – %������  ������
�����  ������ , 9 – �-�����  ���!��
��������  
����������� , 10 – �
����  ������
�����  ������ , 11 – ����
�
�����"�  )����
 , 12 – 

���������  ���  �������
�������  �������
���
�  ��������"	  
������  ���"  �  
������
���"	  ������	 , 13 – ������'���"�  ������"�  %��, 14 – ����
������  �
�����  �  

����������  ������
�  ���)
��('
	��  '����
��"	  �������
� , 15 – ������ -
��
�����
���
�  �����������  �%-��� , 16 – ����
������  ������'�����  �������
�  �����"  
15, 17 – ���
���������  ������'�����  ���!��
��������  %������  ������  �����"  15 �  
�������
����
  
�����('����  �"����� , 18 – ��
�����  �(� ; %: 1 – ��%����  ������ , 2, 3 – 
%������  
  ������  ������
���"�  �����" , 4 – ���!��
��������  �-�����  ������  ���  
������
�  ������
�������  %������  ������
�����  �����" ; 5 – �������  ����  ������ , 6 – 
�����
 , 7 – �����"�  ����  �  �"��
��"�
  ������
 , 8 – ���������" , 9 – )����
  ���  �����
  

  ��
���  ���" , 10 – )�
���" ; � : 1 – #����
�
('
�  ���� ; 2 – ���'�  �������"	  ��
����  �  
����
�
('
�
  ��������
  ������)������  ����� ; 3 – �-�����  ���!��
��������  ���  (�  
���������"�  �"����� ) ���  ������
�  �
����  ��
��� - 
  ������
�����  �����" , 4 – 

����('����  ���������  ������ ; 5 – ��������" .   

 

&�����
��  �����
�����
�  ���(����  �	����
���
(  ��
������  �%�������
 , ���%��  

�����
���� -#��
�������� , ��������
�  �������  
  ���
�
�
����  
������
�  
������  ���"  �  

����������

  �  
����
��
  ����%
� , ��%����  �
�������  
  ����������  #�����
������ , 

���
�����
(  ��!�����
�  
  ����
)��
� , �"�����"	  #�
�
  
������
��
  [12, 14, 234, 295, 

296]. 4���)
(  
�!�����
(  �  ����")���
(  ����  ���������  ���%����  �������  �����  

��������
�  ��"��� , �������  ����  �����������  �	�������
������  ������
�  
  �������
�  
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����
)������  ����
��  
  ������  ��������
������  ���  ����-�������  �����  �%'��  

������
�"  �����
�����
�  [10, 12].  

���  ����������  �  �������  3.3, �����%�����"�  ��
���

  
  ��������"  ����%
� , 

�������('
�  ������
����
��  ��������"�  ���
����"  �  ������	  
�  #��
�������"	  

�����
����  �  ����'�(  �%"����  ���"  
  ����
�
�)
�  ������
������  �������  ������  

�������"'���"	  #��
�������"	  �����
���� , �����%��  ����'�(���  �  ��%���	  [12, 14]. 

*����  ��  �����
� , ���  
���  
	  ���
���
�  
�  �%'���  ������  �
���
�������  ����%
�  

��(����  ����(������  �  ��� , ���  �  ���
�
�  ��  �
���������
�������  ���������  

�����
�����
�  [117, 181] ���  �����  ��  �
���  ��%
������  ����%
�  ���
�����  
  

����������  !
������
���"	  ������� . 0��%
����  �
)� , 
�
�"���  �
�����  ���������
� , 

�������  ����"��(�  �������"�  ���"  ��  ����"�  �����" , �%�����
��  ����%
�  ������������  

�������
�  ����
��  
  �����
  
�  �������"'���"	  #��
�������"	  �����
���� . &�
  #���  

�����"�  ��
���
��  ������
���  �
���  1�
�� , �����  ����
('��  
�  �%'���  ������  

�
���
�������  ����%
� . 

�"���
���� , ���  ��  ����(�
�����"	  ����
�	  �
�������"��  ����
����"	  �����  

%���)��  ��'����
  #���  �������  
����  �����  �%'���  �  !
������
���"�  �"�����  

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

  

���������
�������  
�����  (D� 1) �������
���
�  
  �����
���
�  �
������  ��
�  ���
��(��� , 

��  %"����  ���
	�(� . &�
  #���  �  ����)��  ����  �%���
����  ���"�����  (= L/2) �������  

���
��������  
�
  ����%������  ���!
��  (�
� . 3.13).  

������
�������  ���%����  ������  (D� 2 > D� 1) ����%�������  ��������
���
�  ��
���� , 


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


�
  ������
  �������
�  L (�
� . 3.13; 3.14, � ). ���  ����
��  
�  ����"	 , ��
������"	  �  ������  

����
  ��%�
�"  3.3, �����
���
������"�  �  ��"��	  ������
�  D� 1  �  2.5–3.4 ���� , �  D� 2  �  

1.2–2.0  ����  ����)� , ���  ������
�  D� �� , �"�
�����"�  ��  !���
���  (3.37), (3.39). 

&�������
  �������
�  ��
�  ��
  ���"��  ����
������  ����)� , ���  ��
  ���
��  [72, 199], ��  

#�
  ���	�����
� , �������� , �%-����(���  ��
���"�  ���
'��
�� : s �  = � . ��������  ����� , 

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

  ����
)��
�  ������  
  

������
��('
�  ��������
�  �  ����)��  ����  (�� . ������"  2.1, 2.3). 

�")�  ������%����"	  ������
����"	  ��������  �����  
  ���������  ���%���
�  ����  

��  ��%�(������ . 0��  ��  ����� , ��  ������  ����

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

�"����  z/L > 1, �������� , ���
)�(��� , �
������'
���������  ��
����  
���
�
������ , 
  

���������  
����)����� , ���  ���  ��
  ���������  ���
���

  ������  (D� 3) ���
������  

�"����
���
�  ����
)���"	  ��
�  ���  ������
��  �
�	���'���  !
������
������  ������ . 
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/�����
��������"�  ���
�
�"  D� 3 (��%� . 3.3) �����  �  
��������  ������
� , ���
����"	  
�  

�"�����
�  (3.37), (3.39).   

 
��� .3.13. 1����  �%����
  �"����
���
�  (1) ����
)���"	  ��
�  �������������
������ -
������(������  ��������  (C3vs – J2-3k-o), �%-��
����"	  �  ��
�"�  ����  ��'�����(  m/L = 
1.6, ��  
������  
� . 0
	���������  �  +�����  (� : 2 – ����
�"  %
�
'���  “ ���� ” �  ����
���� , 3 
– ����
�"  ��������  �����  ���%���
�  ��
�  ��  ����"	  ����
�	  �
�������"�� ). $%�
)��
�  
���	���  ����
  #����
�
('���  ����  (m/L = 6.6) ���	���������
	  
  �
��������"	  ��
�  
(D3šC – K1b) ���  �%�����(  �"����
���
�  ��  
������  ���������������  ./�  (%: 1, 2 – 
������
����"�  ������
  
  ��������������  ����
��  ���"  ���%���
�  ��  ����
	  ����
�	  
�������� , 3 – �
����  ����
��  �%����
  �"����
���
�  ����
)���"	  ��
���� , 4 – ���'
�"  
���"�� ). ��������
  ��������  ���������
�  �����
�  �%���������  �����
��� . 
 

 
��� . 3.14. 9�������  ��!���
�����
� -����
)��
�  #����
�
('���  ����  ���	��������
	  
��
�  (P2t ,  m/d = 13.5) ��  
������  . /$  “����������� ” �  � . �����
����  �
�����������  �%� . 
��  ����
	  (� ) 
  �����)�('
	  (%) ����
�	  ��
�������  �
�������"�� : 1 – ������
������  
������� , 2 – �%�����  �"����
���
�  ������%����"	  ��
� , 3 – ���'
�" , 4, 5 – ����
�"  
�%����
  �
�
����  ��!���
�����
�  
  ���������  �������
�  �������������� . 
 

�  ����"�  ������  ������
  �%�����  �"����
���
�  �����
����  ���
 . *����  ��  

������
��  #���
�
���� , 
  ���  ������
���  ����%��
������  �  ���� , ��'�����  ��������  ��  

�����  ���
��  (�
� . 3.13, � ). &�  ����  
������
�  ������%����"	  ��
�  �%�����  �"����
���
�  

�����������  �")�����'
�
  ������
 , 
  �  �������('��  ����  !���
�
����  

�
���������
������  ���� , ����
�������  )
�
��  ��������  ��
�����  �  2 ����  %���)�  

�
������  �������
�  (l/L = 2). 
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�  ����  ��'�����(  m/L = 6.6 ����
��  �%����
  �"����
���
�  �������
������  ������  

��  ���  �����
�" , ���	���  �����  ����
����  ��!���
�
����  ���  �����  (�
� . 3.13, %). &�
���  

����
�������  )
�
��  #���  �%����
  ����������  l/L = 8, �  ����
��('
�  �  �������
�  

�����
��  ������%���  ��  �������
�  «%�)����  �
�
 » – ����
�   �  ��������  �������  0.01 ��  


  ����� . �	  �"���  (��  ������  �  #��� , ��  
  �  �����
  7  2, ��%� . 3.3) ���
�	��
�  �  !����  

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

 . 

� 3��9  3.3. ,��
�����"  
�
���
�  
�����
����
  ��'�"	  ��
�
��"	  �������  ��
  
�������	  ���'
��� -�������"	  ���  �������  �������"'���"	  #��
�������"	  �����
����  

9�������
��
�
  �������('���  ����  �������  *�����
�  ��
�
������  
�������
  �������  

,�����  /�����
����  m/L wmg wmmw w Sr n ne r d 
 

C 
D� min D� max D� 1 D� 2 D� 3 

7  
� /�  

���
  ��
�
�"  � /�� 3 �&�  ��  
1 1.6 0.11 0.24 0.54 0.98 0.60 0.48 1.10 7 146.6 154.6 58 120 151 
2* 2.8 0.18 0.45 0.80 0.99 0.69 0.53 0.85 4 74.9 77.4 12 17 24 
3 6.6 0.18 0.45 0.80 0.99 0.69 0.53 0.85 4 74.9 80.9 24 40 73 
4 13.5 0.11 0.24 0.49 0.97 0.58 0.45 1.15 8 177.8 191.3 63 136 189 

&�
�����
� . +����
��  #����
�
('���  ����  
  
��������  �����
�����
� : 1, 4 – ��
��  
�������������  ��
��  �������  (�"  (�
� . 3.13, � ; �
� . 3.14; �����  – ��  �
� . 3.12, %); 2, 3 – �����  
%�����
��  
  ����������  �����  �  �����"�  ������)��
��  60 % 
  40 % (�
� . 3.13, %; �����  – ��  �
� . 
3.12, � ). m/L – �����
�������  ��'����� , wmg – ����
�������  �
�������
������  ��������� , wmmw – 
����
�������  �����
������  ������������ , w – ��������� , Sr – �������  ��������
 , n – ���
������ , 
ne = (w – wmg)r d/r wSr – #!!���
����  ���
������  (r w = 1 � /�� 3 – ���������  ���" ), r d – ���������  
������� , �  – �������
� . DHmin = C/negr w, DHmax = C/negr w + m. 2* – ����"�  ��
������� , ��  �  ����
��  
��  
�
�"��(��� , � .� . ��
  ������

  '����
�����  �������
�  �  ����
������  �
�����  14 (�� . �
� . 
3.12, � ) ���������  ����  ��  ��	�
����
�  ��
�
���  �
����  ���
)��� .   
 

,���
)��
�  
  �"����
���
�  ��
�  ��'�����(  m/L = 13.5 ��
  ��
���

  ������  ��  

���
�
�
  D� 3 ��%�(������  ��
��
  #��
��
������  �%����
  )
�
���  l/L = 2–3 
  �"�����  

��  z/L = 5–7 (�
� . 3.14, � ). �  ����������
  #����  “#��
���
�� ” ����
��(�  ���'
�"  ���"�� , 

�������"�  �  �%'
�  ��!���
�����
��  ���� , �������  �����������  �  
��
%�  ���  �����
  
  

���
�������

  �")�����'
	  ������ . �������)��  
����)��
�  ������
�  ���"  �  

�������

  ���%�����
�������  ������  ��
���
�  �  
���
���
(  ����
�
�"  ���  ����
%�  
 , �  

��������  
���� , �  !���
�����
(  ���������  �������
� , 
�
  ���� , �  ����
����  (�
� . 3.14, 

%). ��  ���  #����  �
��� , �� -����"	 , 
���
��  �����  %���)��  �%-��  �%���������  �����
���  


 , �� -����"	 , �������  �"���
(  ��������  ������� , �������� , %�
��
(  �  ��� , ���  ���%
����  

���  !
������
������  �"����  ��
����  (D� 4 » 3 � ). 

��%�(���)
���  �  ��"��	  �����
�  
����"��(���  �  ����
  �������

 , 
���������  �  

�������  2.4, 
  �%-����(���  
�����  �  #�
	  ���
�
� . 0�� , �������)����  �")�  �
���
�  

�%����
  ���%���
�  (1 ��  �
� . 3.13, � ) �%
��������  �
'��������
��  �����"	  ��
����  ADA¢ 
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  BDB¢ (�
� . 3.15, � ). ��
��
  �
	  ���")���"�  ��������
�  �  �������  �����  ���������
(�  

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

���
�	��
�  �  ����  �����
��
  ADB, �����  ����  ��
�����
�"�
  ����"��(���  ��  ����
  A 
  

B, �  ���)
��  �����  D. /��  ������������  �"���  ��������  2.2, 2.5 �% 
���
����
  ���	���  

����
  �����������"	  ���
��
� , �����"�  !���
�
(���  ���  ���������  �������(  

��������
�  ���������������
�  ��������
� . �
���  ����� , ���  �����
�
��  ��  ��'����
  

����
����  �%�����  ���%���
�  
  �"����
���
�  ��
����  (2, �
� . 3.13, � ; 3.14, � ) �  

����(�
�������  !���  ��������  ���������  �  �%�����(  ��
��
�  �������
�  (2 + 2¢, �
� . 3.15, 

� ). ,�����"  #���  �%����
  �  ��
�����"	  ��  ������
 , ��  ����"	  ��  ��'����
  ������	  

����"� . 

 
��� . 3.15. ������
�  �%����
  ��
��
�  ����%�������  
������  (�� . �
� . 2.18) 
  ����
)��
�  
���%�����
����"	  �������  (�� . �
� . 3.13, 3.14). 
 

���������  
���  	�������  ����
)��
� , ��������"�  ��  �
� . 3.13, % 
  3.15, % 

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

+��������
��"�  �������"�  �����  (40 %), �� -�
�
���
 ,  ����%
�  �������
�  �����
���  

(�� . ��%� . 3.3), �  %���)��  �������  ��������
�  ����)��  %�����
��  (60 %) ��  ������
��  �  

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

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

�����
��  �����
���  ��
��
  )
�����  ���"  ��������  ������
� . *����  (�� . �
� . 3.15, %), ���  


  �  �������  2.5 (�� . �
� . 2.23), �"  ��
	��
�  �  �"���
  �  ����������
  �
'��������
�  ��  

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

������  ���������  
����
�  
  !������� . &�������������  
  �"���  �  ��� , ���  �  
����)��
��  

���������"	  �����������  ��
���  ������"  #���  �%����
  
���
�
��(��� .    

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

�
�������"�� . �  ������	 , #����
�
('
�  �����  �����"	  
�������
�����  
�  

�������
������  ����������  
  ������)�����  ��
��
(  ������������  ��
�"  (�
� . 3.13, � , 

3.14), ��%�(������  �����
���
�  ���������
����
	  ����
�  �  ��������  ��  �����  ��  
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��������
	  �
��
������ . ���
  ��  ������  %�����
��  
  �����  (7  2, 7  3, ��%� . 3.3), ���  


���
������ , ����
)��
��  ��  �������
�  “%�)����  �
�
 ”.  

0����  	�������  ����
)��
�  ������
�  �����  �%���
����  �  ��%����  ��	��
���  
  

����"	  
�������� , ��  �����'���"�  ���%����  �������"	  �"%�����  
���  
  ����  [163, 164, 

194, 214, 300–302]. ��������  ��  ����"�  ��
��"  �������
�������  ��
���
�  �������� , 

�����"  #�
	  ��%��  ��
��(� , ���  �"%���"  ����������(�  ��%��  �������"�  ���"�  �����  

����
�  �����"  �  �����	����
 , �%��������  ��
  ���	����  �"��%���� . &� -�
�
���
 , 

�����"�  
����
�  ����
�
�  #����  ��������  �!���
�
������  � .. . 9�
��
����
��� , 

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

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

���"�  #������������  ����  �����"  [301]. �  
�����  �������"	  ���
'��
�  (������  

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

����)�  �������
  
������
�  ���� ) #��  
����
�  ���
�"������  �  �
��  [164, 214]: 

                                             (pl -  p0)ng ³   (r gv
2)0/ng -  (r gv

2)l/ng + sp.                                   (3.40) 

���"�
  �  
������

  (3.40) ����(���  ����
('
�  �%�������
� : ng – ����)��
�  ����
  

�����������  �����
� , �������  ����� , �  �%'��
  �����
(  �����"  (��
  #���  �����  ��� , 

�������  �
������( , ��  
�
�"������ ); p, r g, v = ngu – ������
� , ���������  
  ��������  

!
������

  ����  (u – 
��
����  ��������  ���  ��
���
� ). ������"  0 
  l ���������  �  

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

  l�  ��  ���  (l�  – ��������
�  ����
  

��!�����
  ������
�  �����"  – ���'
���
 , �����
  
  �� .).  

,�)��
�  �����������  (3.40) ���%
��  ��
������
�  ������
�����"	  �"�����
� , 


�������
��('
	  �����  �	���'
	  �  ����  ���������� . &�
  #���  ������"�  �%"���  ��
�
�  


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

  �
��  3����(�� , 

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

  

– ���
����"�  
�
  �
�%
�����"� . &��
����"�  ��
  #���  �
!!�����
����"�  
������
�  


�����
�
(���  �  
�����  �������"	  
  ����
��"	  
����
� , 
  ��	������  ����������  

�����"�  ���
�
����
  ����
  ������
�� , ��������
��� , ���������(  ���� , ��������(  ���  

��
���
�  
  ��#!!
�
�����  !
������

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

5��
  ��  �  ������  ��
%�
���

  �����%����  !
������
�� , ��  v0 = v1 = 0, 
  

�
���
������  
����
�  (3.40), �  �������  p1 -  p0 = Dp, ������
���  ����
����
� : 

                                                                    s �  -  ngDp £ 0.                                                       (3.41)  

&�������
  ng º  ne, sw = neDp º  ngDp, �����������  (3.41) ������
���  – (3.31), ���
  s i = 0. 

4��
������ , �����������  �������
�  ����
��  �  ����������
  ���������  ������
  ��
���  ��  

�������������
�  ����"  ���%���
�  �  ���%�����
����"	  �������"'���"	  ��
���	  
  

���
����
('
�  �������"  – 
��
%  ��'����  ����  
  ���'
���%�������
�  �  ���  ���	���  
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����
 . 0��  ��  ����� , �  ����  �����
��
  ��������
� , ���  �����"����  �"�������"�  ����
�  

#�����
��������"	  ����"	 , #��  ���
'��
�  (s i = 0) ��������
�� , �  �  �%����
  ��
��
�  

�������
�  ����������  ��������� .  

��  #�����
������  ����
��  ����� , ���  ��  ������  ����

  ��!���
�����
�  �  


������

  (3.33) �������  3.3 
����  �����  ����	�� : � s >> � t  ®  � s << � t . ����
���  ������ , 

�����
  #��  ���
�	��
� . &�������
  ��������
���
�  – �������  %"���"� , �����  �(%��  ���  

����

  t �  
������('
	  ���������	  � s = (L -  t� ! )/L,  � t  = t� ! /L ���� . ��  ��#!!
�
���  

!
������

  � !  ��
  ���%���

  �����  ���������� , 	����������  ��
��  L, �����
(  �����  

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


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

“#������
 ” [246], 
����)����� . &�#���
  �  ���
�
�  ��  ��������������  �  ����"�
'��  

�������  ����	���  � s(t) ®  � t (t), 
��('���  �����  ��
  ����
���	  �
��  ��
�
����
	 , ���  ��  

����	��  ��
  ����
)��

  (� s ®  � t ) ���
�  �������%����"�  	������� . 0��
�  �%����� , �"  

�'�  ���  
%��������  �  ��� , ���  �������  ���������
�
('����  �
������ , ����
�  �����  

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

���������  ��
���

  ������ , ���  %" ��������  ������
�  sw ��  – t w. 

��  ����������  �")�  ����
��  ����"�  �"���  �����
�������  	�������� : ��
%���)
(  

���������  ���  ����
�����  ����������(�  ����%��
�  ���������
�������  
�����  ���'
��� -

�������"	  ��� , 	��������"�  ���  ��������  #����
����

  ������%����  
  ��"��"	  

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

������  �
��  �������('���  ����  ��  ����

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

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

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

�  ����(���
�  �����
� , ���  ����������"�  �������"�  ���
�
����
  ������  ��
����"  

���  �����
  
�����
����
  ���%�����
����"	  ������� . 4����  ���� , ��
  ���
���������  

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

�
�	���'��  !
������

  [39] 
  ��������%�������
�  �  ��'���  ��
�
����  ���'�  [331]. 

$�����  ��  
������	  ����
��������  �����"	  
  �
���#�����������
� , ������"	  �����  
  

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

���� , ��  
  �"�����  �����  
  ����  �
������'
� . �  #���  ����
  �������  ���
)��
�  

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

  ������  ���'
��� -�������"	  ��� , 

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

�
���  
  �2.  [343, 356, 357, 359–361], �����  ����  ���  ���  %"�
  ��
%�
�����"  �������"�  

���
�����"  
���������
�  #����  ��������  [320, 321].  
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3.5. )�������������  ��
���
������  �����  ��
�����  
�������  �  


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

&�
  ����
��  ��������  ��
�������  �
�������"��  ��!�����

  ���%�����
����"	  

�����  
  
������
�  �%-���  
	  �������  ���"  ��  
�
�"���
�� . /��  ������
��  ���
����  

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

�����"� , ��  ��)  ������ , �%����(�  �����������  ���  �����
����
	  ������  ��������(  
  

�����  
��%�"  �  �
�
  �����  �������" . 0��  ��  ����� , ��  ��
��������(  �������  

�������"'���"	  ��
����  
  �����  ���" , ���  �����"����  ����
�  ���
�������  

�������
�������  �����
�����
�  [21], ������"  
�������"�  
  ����  ������������"�  

#!!���" , ����
��('
�  ��
  �������	  �������"	  ��� .  

�$!��+  � . ��$  � �  $��$�  " �%�#$�  �	�  !�*2: 1�-2  �"�!  

+�����  4
�  [323] )
����  ��
��������  �  ������

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

������
�  
  ��!�����
�  ����"	  �����  ��
  ��	��������  ���
)��

  �
����
���
�������  

���
��  [341, 342, 363]. $��  �����
�  
�  ��)���"	  ���������  
������
� , �����"�  ���
�  

%"��  ���
���"  �  �
��  [26]:  

                                                (l  + m)graddivU + mÑ2U -  gradP = 0, 
(3.42)                                                          

                                           div((� ! /gr w)gradP) = E(divU)/Et + nbw(EP/Et),          

�  #�
	  
������
�	  
����������"  ����
('
�  �%�������
� : U – ������  ������'��
�  

�������  !��" ; P – 
������
�  ������
�  �
����  !��" ; l , m – ��#!!
�
���"  3��� , 

����"��('
�  ��!�����

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

���	  ��������  ��!�����
�  
  ��������
� ; grad, div, Ñ2 – �
!!�����
����"�  ��������"  – 

����
��� , �
�������
�  
  ��������  3������  �������������� ; n – ���
������  ��
��� ; � ! , r w,  

bw – ��#!!
�
���  !
������

 , ���������  
  �%-�����  ��
��������  ���" ; g 
  t – 


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

&�����  
������
�  �  �
�����  (3.42) ��������  
����
�  ��������
� , �  ������  – 

������
���  
������
(  ������
���

  
  ���
����  M.A. Biot (1962) 
�  ������  ����
  
  


������
�  ������"�����
  �
�����
  
  ���'�('
	  ��  ����� . 0��
�  �%����� , ������  (3.42) 

��������
��  ���  �
������  !
������

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


������
����
	  
����
�	 . 4���)
�  ��  �����
������ , ���
��  ����������
  ��)��
�  

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

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

���  ��������  � .. . .����������  [26], �  ������'��  �����  �
'����
(�  ����
��"�  

�����
�  (���  ��������"	  
  ��
	����"	  ����� ) 
  ��
%�
����"�  (���  ��������������"	  

����� ) ��)��
�  �����
  4
� , ��  ���  ��
  %��
�
(���  ��  �
���"	  
���'��
�	  ���������  
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���
��������
�  ����"	  �����  
  �������"	  ��� . ����
��� , �����������
�  �% ���
����

  

���
��������"	  ������'��
�  
  ���
���"	  ��!�����
�  �������  ���������  �������  ���  

�
�����
(  e �  ����������  P ��#!!
�
�����  �������
���������
  a = e/P . &�
  #���  

�
�����  
������
�  (3.42)  ��
�
����  �
� : 

                                                (l  + m)graddivU + mÑ2U -  gradP = 0, 
(3.43)                                                                                 

                                               div((� ! /gr w)gradP) = (a + nbw)(EP/Et),          

,�)��
�  �
����"  (3.43) 	���)�  ��
�"����  
������
�  �����  U 
  P ��
  t >> t0 (t0 – 

�������"�  ������  ������
 ), ��  �  ���
�
�  ��  
������
�  (3.42) ��  ���������  �������
��  

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

���  ����"�  ���"  �������  ����������(�  ��
%���)
�  
������ , ��������
  
�����  �  #��  

�����  �����
�  ������  ����
����  ����
�����"	  ������
� . 

��������"�
  
�
�
��
  ����
��
���  ��	��
�� -�������
�������  
  ������
�������  

!��
�������  + �  
�  + .� . 3���������  �������  
  ����%�����  �
�������  ��)��
�  �����
  

4
�  �  ��������������  ���
����  (3.42) �  ��	�����
��  ����������
  �����������  

��!���
�����
�  ��
	  !��  [337]. $��  ��������  ��  
����������

  ���
��
���� -

�����������  ������  
  ������  �
������  ����%�"  9��������  
  ���������  ��)���  �%-���"�  

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

��
��������(  �����  ��
���  ��  �������
(  ��  ��
��������(  ���  �������  �����  

�����%���� . 

	�:$",�"$� ���  ,�$;$��$0�$;$  , ����  5$"$!  �  5"$9����  �$!$$#3$"  

�  ��������  �%-����  �����
�����
�  �"%���  ���
��"�  ����
�  ����
����"	  
  �����
	  

�����  ��  
������  ����
��������  9����  9�
���  ����
����  �  +����� .  �����
������  

������
�  ����
��  
  �
���������
����
�  
����
�  �������"  ��  �
� . 3.16. �
��� , ���  

���	�
�  %��������"�  ��������"�  ��������  �����
�  
�  ���(�
�������  (aIII-IV) 
  

���	
��������  (C3pr) ���
������ . �����  �
�����  ����
��������  �����������  ������  

(C3rt) 
�������
������  ��  15.5 �  �")�  ���  �����
 . &�����"��('
�  
  �����
��('
�  

����
�����
  ����(���  ��������������  ���������
�  (C3nv) 
  �����������
�  (C3vs) ��
�" . 

��  #���  
������  �
���������
������  ����
��  ���&�  “������"��� ” ������
����  

�����)�����  �
������  �������  ���'
��� -�������"	  ���  ����
�����
	  �������
� . �  

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

��������"	  ���
������  (�
� . 3.17), ����"�  �����"	  
����������
��  ���  �������
  

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

�  ��
��
�  ������
  ����
���  160 ������ , ���  

�����  
�
�"������  ��
  �"%���  ��������  �����
  
  ����
��"	  
����
� . 
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��� . 3.16.  
���������
����
�  ������  ����
�� -�������
�  9����  9�
���  ����
����  

�  +����� : tIV – ���"��"�  ��
��" , aIII-IV – ���(�
����"�  ����
  ���	����  ��������������  
– �������� ; ���	���������
�����"�  �������
� : C3pr, C3rt – ���	
�������  
  ����
�������  
���%�����"�  ���'
 ; C3nv, C3vs – �����������  
  �������������  ��
�
��"�  ���'
 ; � �  
  
���  – 
����
  ���������  ��
����"	  ���  
  ����
��������  ���
�����  ������"	  ��� ; 1 – 
������%�����  �����
�� , 2 – 
�������  ��
%
�"  ������
  ������"	  ��� .  

 
��� . 3.17.  ��!
�
  ���
�
����
  ���
���
�  ������  ����
��������  �����������  

���
�����   DH ��  ������
  ������
  t: �  – �  �����������  �����
�� ;  %, �  – �  14 �  
  �  112 �  ��  
��� . ����)�"�
  �
�
��
  �������"  
�������"�  �  ��%�(�������"	  �����
��	  ������
�  
DH, �
���
��"�
  – �"�
�����"� . 

 

���  �������  ����  �����
  �������
��  
�����"�  ���  ���"'�('��  �
�����
  (gw = gr w 

= 1×104 � /� 3) 
  ��
������"�  �  ��%� . 3.4 ������
�  ���
��  
��
����
 , ��#!!
�
����  

&
������  
  ��#!!
�
����  !
������

 . ,��

�  ����
�����
����  �����
  ���������  200 � , 

�"����  – 38 � , )��  �����������  ����
  ��  
����  ��  ����
���
  – 1 � , ��  ���
������
  – 8 � . 

&�
�
������ , ���  ��  ���	���  ����
��  
������
�  ������
�  ���"  �����  �
�( , �����	�����  

���%����  ��  ��������
�  (,  = 0, sz = 0, t rz = 0); ��  �
����  ����
��  ����
���  
������
�  

������
�  ���"  ��  ����
���
  �����  �
�( , ����
�����"�  ������'��
�  ���
����
(�  (d, /dz 

= 0, Uz = 0); ��  %������  ����
�� , �������������  �  ���

��  200 ������  ��  �����������  
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�����
�" , 
������
�  ������
�  ���"  �����  �
�( , ���
����"�  ������'��
�  ���
����
(�  

(,  = 0,  Ur = 0 ); ��  ��
  ������%�����  �����
�"  ����
���  
������
�  ������
�  ���"  ��  

���
������
  ���������  �
�( , ���
����"�  ������'��
�  �����  ���
����
(�  (d, /dr = 0, Ur = 

0) �����  ��  
���(���
��  ������  #����
��
�
�����  ������ . ��  )���
��������  
�������� , 

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

��������('
� , ���  
  ��
  ������� , 1.85  � /��� .  

� 3��9  3.4. ��������  ����"	  ����� , ���
����"�  ��  ���
�������  
	  ��%����������  

�
���
�  
  �������  �������"	  ���  

������� , 
������
��� -
�
�  
�����  

������  �����  +��
��  

��
����
  

5, +&�  

��#!!
�
���  
&
������  

n 

��#!!
�
���  
!
������

  

� ! , � /�
�  
tIV ���"��"�  ��
��"  1.0́ 102 0.25 40 

aIII-IV &���
  ���������
��"�  
�  ����
��  
  �������  

1.64́ 102 0.25 40 

C3pr ���������
  
���������
��"�  
���'
�����"�  

2.3́ 104 0.26 11 

C3nv  �
�"  ������
��"�  1.88́ 104 0.40 5´ 10- 5 
C3rt ���������
  

���������
��"�  
2.5́ 104 0.25 5 

C3vs  �
�"  ������
��"�  2.0́ 104 0.31 1´ 10- 5 
 

,��
�����"  �����
�����
�  �������"  ��  �
� . 3.17, 3.18.  ��  ������  
�  �
	  �
��� ,  ���  

�  �����������  
  �  ��%�(�������"	  �����
��	  ��
���  5–7 �����  �����  ������  ������
  


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

 . &�
  #���  �������"�  
  
�������"�  

������
�  
�����  ���"  �����
����
  �������(� , ��������
  �  �����
 , ���  
  �  ����
�� , 

��������  ��
���  ���"  
���� . &�����  ��
��
�  ���!
���  ��%�(������  ��  ��������

  112 �  

��  ������%�����  �����
�" , ��
%���)��  ���	�����
�  �������  30–35 ��  – ��  ��������

  

14 �  ��  ��� , ��  
  ���  ����������  �����  10 % ��  ���
�
�"  ��
���
�  ������ . 0��
�  

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


������
�  ����������  ������
� . 

��  �
� . 3.18 (� ) �
��� , ���  �  ����
(  ��  �
�
�
  �����  ������  ������
   �")�  
  �
��  

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

����������

  
�����('
� . ���%	��
��  �����
�� , ���  ������������"�  ���-��  � �  ��  

10–30 ��  %"�  ��!
��
�����  
  �  ��%�(�������"	  �����
��	 . ��������  
��������
  

��
��
�
  � . 0�����
  
����)��
�  ������
�  ���"  �  ����
�����
	  
���������	  �"�"����  

“ ���������� ” 
���
���
�  ��������
�  �  
	  ������� . &�
  #���  ���������"�  
  

#!!���
��"�  ��������
�  �  ��
��	  ��  �����"  %"�
  %" 
���������  ����
 , ���  ���  
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����
��������  ����
����"	  �����  ������  ����  (��%� . 3.4). &�#���
  ���")��
�  ��������  

������
�  ���%
��  �%-�����
� . 

 
��� . 3.18. ����
�

  ��������  ������
�  (� , 10-2 +�� ), ����
�����"	  (%) 
  

���
��������"	  (� ) ������'��
�  (10-3 �� ) �������  �����  �����  1 �
�
�
  (I), 1 ���  (II) 
  40 
�����  (III) �����  ������  ������
 . *�)��
	�����  �%�����  
���
���
�  ��������  ������
� ; z 

  r – �����
�����"�  ���������
�  ����
�������  
  ���
������  ���� ; ���
��������"�  
�
���
��"�  �
�

  – �����
���!
����
�  ����
�"  ��  �
� . 3.16. 

 

,
� . 3.18 (� ) �����"���� , ���  ��  ����  �����
�
����  ���'�  
��(�  �����  

���
��������"�  ������'��
�  �����  ��  ���������
(  �  �����������  �����
�� , 

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

,��
����"�  ������'��
�  ������� , ����
��� , ����������(���  ���  ���
��������"�  

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


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

��  90–140 �  ��  ������  �
�

  �  ����"�  

������  ������
  (�
� . 3.18, � -I) �����
�
������  �������  �����  ������
	  �  

#����
��
�
��"�  ���
������  ����� , ���  
  ��
���
�  �  ����
������
(  ���  ���")��
�  

������  (�
� . 3.18, � -I). �����  �����
���
�  ��������  ������
�  
  
���������
�  #�
	  ���  

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

��'�����  [21]. �  ������
������ , �����  ���  �����  ������  ������
  �  ���������
	  ��
��	  #��  

����  ��������� , �  �  �����������
	  – 
����)����� , ��  �� -�������
  �
'����
��  (�
� . 3.18, 

� -II). ��  ������  ������� , ������ , �����
  �  #��  ��  �����  
�%"������  ������
�  ���"  

��	��������  �  �������
��"	  �����	 . �������� , #��  �������  �  �%'
�  ����
%��  ���'
  

(�
� . 3.18, %-II), �����"�  ��������������  �%-���"�  ����
��  �����  �  ��  ���	���  ����
 . 
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��  �
� . 3.18 (%) �
��� , ���  �  �����
��  ������
  �%�����  ����
�����"	  ������'��
�  

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

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

�  ������
  ������
�  ��  ������  

�����	����
  
���
�
������  ��  80 �  �  ����
(  �
�
�
  ��  180 �  �����  40 �����  �  ������  

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

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

������  ������%�����  �����
�" , �  �  ��������
	  �����	  ��  ���� . $��%����  	���)�  #��  

�������  ��  �������
(  
���
�

  8 (�����  Uz) ��  �
� . 3.18, %-III. 

0��
�  �%����� , �������
������  �����
�����
� , �  ������  ��������  ���
�   �
�������  

��)��
�  �����
  4
� , �����"���� , ���  ��
���
�  ������  ���'
��� -�������"	  ���  ������  ��  

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

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

�����
�"  ����
����  ����  ���
�����������  ����
�  ����� . �  #���  ����  �������  ������
�  

��
���� , ������('
	  �")�  
  �
��  ���������  ������ , ����
  ��  ���������� . &��-��  � � , 

�����
���
������"�  �  ��%�(�������"	  �����
��	 , �����
� , ������  �  ��
��	 , 
�
�"���  

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

�
'��������  %���)� , ���  �  �����  ����
����"	  ��
���	 . &��")��
�  ��������  ������
�  �  

������  �������  �����  �����%��������  ����
�
(  ��������  ��
�������  �
�������"��  

#����
�
('
	  ������� , ��������������  �  ����"�
'
	  �������!�	 . ��  ��������  


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

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

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

	���
�   

1. ���  
  ����"�  �����" , ����������
����
�  #��
�������"�  �����
��" , �����"�  


�����������"�  ���  
�
���
�  
�����
����
  ������������"	  ����
���
� , ����(���  


��
������������
����
�
  �����
 . �  ���
�
����
  ��  �������  
  ��������
�"  �  
	  

��!�����
�����  �������

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

	������� . &�
  
	  ��
�����

  �  
�������� -������
����
	  ����	  �������
����
�  ���)��%  

��  ������  ����")���  ������
�  50–100. +��)��%"  ������
 , �������
  
  �������
  

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

��
���
��  �(%"	  ��
�����"	  ��������� , ����
��('
	��  �  ����
��	  ����� . ����������  

�"������
�  #����  
  ����
�������  ��
���
��  ����%
�  ��  �������
����
  ����%�"	  

!
�
����
	  ������	 , ���������"	  �  ��%�(���
��  
����
�  ������������
 , ���������  


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

�����
  ����
�
����  �  ����'�(  ������
�  �������������  )���"  ������
 .  

2. ��  ���
�������  ��"��� , �����"�  �"�������"	  �  ��%�(���
��  ����������  

����%
�  ��  �%-���"	  ������	  
�  ����������
����
	  �����
���� , ����
�� , ���  ��������  

��!���
�����
�  ����
�����  ���  �������"�
  ��������
  ���
�
�  �  ����
(  �������  ��  

����
�����

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

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

���
�����"�  – �  �����
�  ��������
	  ��� , �
�������
��"�  – ����"	  �������  
  �����
��"�  

– ��������
	  ���� . ���
�
��  ��
�
�������  ����
%�  
  ��	��
��  ������
('
	  ����
�  

��������  �����  ��������(���  ��!�����
���� -���������"�
  ���������
  �����"	  

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

3. &������('��  %���)
�����  �������"	  ������� , �����"�  
������
(���  ���  

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

�
�
���
������  �����	����
 . &��������������
�  ��������
�  ���  �������"�  %�����  

#����
�
('���  ��
�
�����  ����  �  ������  ��
%�
���

  �����  
����� , �����  �  ������  

������
�  ��  ����  �����  �%�
)��
� , �����"�  !���
�
����  �  �")�����'
	  �����	 . 

9���)��  ���������
���  �	���  �����  ��
  ���������

  �
������  ������"	  �������
�  �  

����
����  
�
  ��
�
������  )
�
�"  ������('��  ���  �
�  ������
  �����  ��
�
��  ������  

�%�
)��
�  �����  �  �������	  ����%��
�������  ����� , ������('��  ������"�  ��	��
��  

��������%�������
�  
  	���)�  ��������������)��  ��%�  �  ����� -������
������  �����
�� .  

4. �"����(���  ���  !���"  ���
)��
�  ����)����
  ����  �����"	  ��
����  ���  

���������  �������( . &�����  !���� , 
�
  �����
����
�  ��	��
��  ����
)��
�  ����(������  

�  
��
%�  ����  
  �%�������

  ���'
�  ���"��  ��  �����  �������  �������
� ; ���'
��  ���"��  

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

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

���"������ , �%���
�  �"����('
�  ���� . �����������  
��� , ������  !����  ����
)��
�  

�%���
����  �  ��"��	  ��  �������"'���"	  #��
�������"	  �����
���	 . 0�����
����
(  

�����
  #����  ������  !
�
�������  �����
�����
�  ��������(�  �����%�����"�  
����
�  

����%
�  
������  �������"	  ��� , �"������
�  �����"	  �%�����
����  �%'��  ����%
�  

������������  �������
�  ����
��  
  �����
 . 0�	�����
�  ��������
�  ��"���  ��  ������  

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

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

����
����  ��
  ��
���

  ����������  ������
�  
  ����(������  �  �������
���

  �
����  

�����"  �  ����)�"  ���� , �  ��������
���

  ������  
  %"�����  �������������

  !�����  

���%���
�  ���  ����%����"�  
������� . �!���
�
�����"  ���%	��
�"�  
  ���������"�  
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����
�  #����  �������� . ��  �������

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

– �
����
���
������  ������

  – ���  �
���  ���������"	  
  ��������"	  �  �������  ���  

��������
�  �������� , ���  
�����  �������
�  ��
���  �����"�  ������
('
�  !�������  

#���  !���"  ����
)��
� . &��������  �%'
�  ��
���
�  ����
�
�  �������� , 
  �  ����'�(  

�������"	  ���
'��
�  ���
���"  �������"�  ���
�
����
  ��
�
������  �������
  �������  

��  #!!���
����  ���
�����
 , �������
�  
  ��'����
  ��
���� , �  �����  ��  ����������  

����
����  !
������

 . 0��
�  �%����� , �����%�����  ������
�
��������  ������  

�%�������
�  ����  �  ����
����	 , �������('��  �������
������  
	  �������
�  
  
��������  


�����
�����(  ������������"	  ����
���
� . 

6. +������
������  �����
�����
� , �  ������  ��������  ���
�  �
�������  ��)��
�  

�����
  4
� , �����"���� , ���  ��
���
�  ������  ���'
��� -�������"	  ���  ������  ��  ��%��  

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

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

���
�����������  ����
�  ����� . �  #���  ����  �������  ������
�  �������"'���"	  ��
���� , 

������('
	  �")�  
  �
��  ���������  ������ , ����
  ��  ���������� . �  ����������
  

����%����"	  
�������  ����
��  #���  
�������"�  
  ����  ������������"�  #!!��� , 

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

����
��  ������"�  �����  �  �
�����
������  ����
)��
�  ���%�����
����"	  �������
� . 
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�����  4. ��
��������  �
������  �  ��������  ����  

4.1. *�������  �����  ���  �
�����  
���
��
������  ���������  �
�����  

���  ����������  �  �� . 1, ��
�
���  �%�������
�  ��������  
  �������  �  �������"	  

������	  �  %���)
�����  ��
����  ��
�
�  ��������  �
!!��
�  – ����
����
�  �������"	  
  

������%����"	  �����"	  ��
����  �  ���'
��� -�������"�  ���������" . &������������� , ���  

���������  �������
�����
�  #����  ��������  ������  ��  �����)������  �  ����
(  �������  
� -

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

��
���� . �  ������'��  �����  ����
  ���  
�!�����
�  ��  #���  ���%����  ���
����  ��  

�������

  ����"	  !
�
�������  �����
�����
�  [11, 13, 15, 28–30, 42, 50, 77, 89, 109, 191, 

192, 280–282, 295–297, 319, 326, 343]. $��  ��
%����  �����  ������������  �  ��%���	  [295, 

296] 
  ������  ����
���  �  ����
('��
 . �  ���
������ -�����"	  �����	  !���
�
(���  


�����
�"�  ������%����"�  ������
  (4 ��  �
� . 4.1, � ). �	  �%�
)��
�  �  ����  �#���

  
  

�������  �����	����
  (4 ��  �
� . 4.1%) ��
���
�  �  �������� . �  �������"'���"	  �������"	  

��
���	  ��
  �
�	���'��  !
������

  �%���
(���  ���"  ����������
�������  
������
�  
�
  

!
������
������  �"����  �����  (5 ��  �
� . 4.1, %), �  �����  �
!!��
���"�  ������
  (6, �
� . 

4.1, %), ��������
��('
�  �������)��  ����
�
�  �������� . �  ���	���'��  !
������
�����  

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

  + .� .  ����)�����  [44], ����
���
�  �����  

���  ����%����"�  
�������  
  ���  �������
�  – ����  '��
  
�
  ��������
���  ���
������  

������
  �  �������

  ���������  ���'
  (�
� . 4.1, � ). ,���  '��
  
�
  ������
  �����  

�������
����  (10 ��  �
� . 4.1, � ) 
�
  �������
������  ����
)��
�  %���)���  �%-���  ��
����  

(9 ��  �
� . 4.1, � ). $%"���  ���  #�
  �������"  
  �������"�  �  �
�
  �������"�  !���"  

��������
��(���  ���  �������������"�  
  �����
�
�"�  ���������" , 
�
  �������� -

�
!!��
���"�  �������"  
  !���" .  

�������"�  
�  #�
	  �����������
�  �%����"  ���
�  �
'��������
��  �
���  �������"�  

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

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

!���
�
  (3.1) �������  3.1) �������
�  �����
����  �������  � �  
  ����"	  �����  (���
��"	  

�����
���� ) � �  �������  ������)��
��  � � /� �  = ar a l, �  �������  ar  = r � /r �  
  a l = l� /l �  – 

���)��%"  ��������
  
  �������
����
	  �������� . &�
  
�
���

  ���������  ���'
  �  

����'�(  ����������"	  ������  ar  » 1, �  �������
����
�  ���)��%  ��
  ��)��

  


�������� -������
����
	  �����  ��'�  �����  ����������  a l = 50–150. 0����  � �  = � � /50 ¸  

� � /150, ��  ����  ���������  �������
�  ������  %"��  �  50–150 ���  ����)�  ���
����� . ��  

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

��	�����
����
	  ��
�
� . &�#���
  ���
�����"  ��%�������"	  ��"���  �  �����"�  ������  

������  �����  (l�  = l� Fa l) �������
��  ��  ������
(  ���'
  �������"	  ��
����  
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������������ , ���  �  ���  �%���
(���  
�����
�"�  ����"  �%�
)��
� , ������  �����"	  

��
����
�  �  ��'�����(  ���������  ���� . ���%	��
��  �������������  ����
����  

#�����
��������"�  ����"� .    

 
��� . 4.1. 1���"  ����
)��
�  ���
������ -�����"	  (� ) 
  �������"'���"	  (%, � ) �������"	  
��
����  ��
  �
�	���'��  (%) 
  ���	���'��  (� ) !
������

 : 1 – 
��������
 , 2 – ��
�" , 3 – 
����
 , 4 – ������%������  ���'
��  
�
  ������� , 5 – �%�����  !
������
������  �"����  
�
  
����������
�������  
������
�  ����� , 6 – 
�����
���  �
!!��
�����  ������� , 7 – 
��
�����
���  ���
������  ������� , 8 – '��� , 9 – �%�����  ����������  ����
)��
� , 10 – ����  
���
�������
� . �  
  � 0 – 
����
  ��
����"	  
  ���'
��� -�������"	  ��� ; �
���
���  
�������"  ����
�"  ����������  �%�
)��
� . 

 

���  ��
��"�
  ����%����"�
  
�������
  ������
����"�  ������
  �  ������"��('
	  

�������"	  ��
���	 , ���
  
  ������(��� , ��  %"����  
�����(� . &�
  #���  ����
)��
� , ���  

��������  ��  �
� . 4.1 (� ), ����������  ����������������  ���  �")�  ������  ��  �"	���  

��������  ��  ����
(  �����	����� . &��������  �������� , ������  ���
  �����  ������������  

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

�%�
)��
�  �������
���  ��
��
  ���'
 , 
  
�������� -������
����
�  
�"����
�  

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

0����  ���  ��  
  �
!!��
���"�  ������
  ���
�  �������  �
'���������  �
)�  �  �
����	 , 

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

#�����
�����	  ��������  �%-��������  ���
�
��  ��'���������  ����
	� , �����"�  ��������  

�  ����	  �����
���  ����  ��
  �����  �'��������  ���  ���"���  
  
�������

 . �  ��������  

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

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

����	 , ��
���������"	  
�  ���������
��"	  ������  (�����
�
��  ��  �'���������
  


�������
� ), �����  ��%�(����  !���
�����
�  ��
��"	  ����
)�"	  �
�"��� , �  ��
  
	  


�����

  – %"�����  
������
�  �����  
  
���������
�  ������
 .  

0��
�  �%����� , ��
  ������
�����"	  ����
����	  �
�	���'��  !
������

  (�  ³  � 0) �  

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

�'
�
�"	  (�  > � 0) – �%�����  !
������
������  �"���� . $����� , 
  �� , 
  ��
���  
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����������(�  ��%��  ��
%��%����"� , %
����%��
����
�  
�
  #��
����
��"�  �����"  (�
� . 

4.2), ������
�  �����"	  ��
��
�
�����  ��  ���
������  ��  ������
�  �������  ��
���
�  

����
)�� -�
	
	  �"�
�
	  �����
����  (�� . �
� . 2.23). �  �������"'���"	  �����	  

�%���
(���  ��  ��  ���"�  ���
��
��"�  #������"  – �������  �������
�  
  ����
%� , #��
���
�  

�"�
���  
  ����"	���
�  (�
� . 4.2), ������('
�  �������"�  �����  �%����
  ��
��
�  
�
  
	  

���%
���
��  (�� . �
� . 2.18). &�
  ����������  %���)
	  ������
�	  �������
  �������  D�  

����
��  �������"	  ����
�  ��!���
�����
�  (���
�������
� , ��������
�  ���
��� , 

���'��
�  %�����  
  � .� .) �  ������	  ����"������  “ ��������� ”. �
�����"  �  #��� , �� -

�
�
���
 , ����
�����"�  ��������('
�  �
����
���
�������  ������
� , �����  ���  ���  

���
��������"�  ��������('
�  �����%���
(�  ���)
���
(  ������ . 

 
��� . 4.2. ������
�  �%����
  ��!���
�����
�  �������"'���"	  ������  ��  
������	  
� . 
0
	���������  �  +�����  (� ) 
  ���������������  �������  #�����������

  (��  ./� -2, %). 
,��
�����"  !
�
�������  �����
�����
� : 1 – #����
�
('
�  ��
�
��"�  ����� ; 2 – 
��������  ���'�  �  ����
�
('
�
  ��������
  ����)������  ����� ; 3 – �%�����  
����
)���"	  ��
� ; 4 – �����  �����
�  ����� ; 5 – �������  �������
� ; 6 – #��
���
�  
�"�
��� ; 7 – #��
���
�  ����"	���
� , 
�
  ����  ����
%� ; 8 – �%������"�  ������� -
��
�
��"�  �����
�� , �������('
�  �
��((  �����
  
�������
 ; 9 – ���'
��  ���"�� , 
�
  
��������
�  ������%������  ������
 , �  ����  �#���

 ; � , � 0 – �������
�  
������  ���" .  
  

��  �
�
���	  2.10 
  4.1 �
�
� , ���  �����
�
��  ��  ���
������  ���"  (��������
  

��
���� ) 
  ��  ���� , ��	��
���  �
  ���  �  �����  
�
  �  ��
���

 , ��	��
��  ��������  

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

  �������"	  ���
��
�  


  !���
�����

  �
�
���
������ , �
��('����  
�
  ���)
��('����  ����	
  �%����
  

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

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

��������  ���'� . �  ���
������ -�����"	  
  �������"'���"	  �����	  ��
  ���	���'��  

!
������

  ��
  ��
%����  ������" , ��#���
  �%�
���(���  ��������  �  �������	  4.3, 4.4, 4.5. 

4����"�  ��  ���������  ��������  ����
���
�����  ��!���
�����
�  �"�
���  ����" , 
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������� , ���  
�������  [144, 230, 231, 233, 260, 261], ������������  ��  !
�����������"�
  

���������
  – ����
��  
  �
������
�� .  

+����
�����
�  
�����
����
  �������"	  ��
����  ���  �������"�
  ��������
  
����  

�����  �%'���  �  #�����
��������"�  
�
���
��  �"�
���  �"�
�
	  �����
����  
�  

	���
�
'  �  ����
�����"�
  �������
  
  �����
�  ���� . &�  �
�
  ��������
�  ��
���
� , 

�����������
(  �������
  ����
�  
  ���!����

  ������  ����
��(�  ��
  !���"  
������
�  

�"�
�
	  ���  �����  �������
�  �  ��
'�  %
������  
  �
�����  [76, 125]. ���������  !���� , 

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

����)����
��  ������  
�
  ������  !����� . &�����  !���� , 
�
  ��������%������  �����
� , 

	�������
�
����  ������'��
��  �����
���  ��
��
  ����%�  
�
  ������
 , )
�
��  �����"	  

�����  
�
  ���������  %���)�  �������  �������
� . ������  (�  ��
%�����
��"	  
�
  �����"	 , �  

�����  �����  �����"	  �����	 , ���
  ����  
���  �  ����
��  ����� ) ��%�(������  �
���
�  ��
%"  

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

 , �"�
�
�  �����
��  ��
�����  

��  ����  �%-���  	���
�
'�  ��  
���(���
��  �������"	  ���  �  ���  �������

 .  

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

�"�
���  ������  
  �������������  
���
���
�  �
���
�
('
	  ����
���  ��  �����
  ������
  
  


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

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

��
���
�  #����  �����
� , ������('���  �����
����
�  �����������
��  �
���� , ��������  �  

�����  1960-	  – ������  1970-	  �� . [231, 232, 355, 366]. �  ������'��
  ������
  ��  %���  

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

����"	  �����  [230, 233, 259–264, 328, 332, 336]. 

�  
�������� -������
������  ����
  ����
�  ���'�  ���������
������"	  ������"	  

�����  ���
������  ��  
��
���������  ���"��
  1) ���
����
��  %����"	  ������ , 2) %���)��  

��'�����(  (��  �������
(  �  )
�
���  �������
�  
�
  ������  �����
� ) 
  3) ����������  

�"���
�
  ������
��
  ��������
  ������
�  ������ . &�#���
  �  ����
��  �����  ����
�
����  

������  !����  ��
���
�  ������ . &�
  ������  !����  �����  �������  ���)
������  �%�
�
  

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

  ��  ���� . 

$�����  �����
�
��  ��  ���� , �  �����  !����  ���
�	��
�  
������
�  �����
���  �  �������"�  

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

&����  �"	���  ��������  ��  ����
(  �����	�����  ��  ������
���  ����
��"�  ���  �������  

��%�(���
� , ���!
�
�������  
  
�������� -������
�������  
�
���
� . 0��
�  �%����� , 

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

!����  ��
���
� . 
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��  �
� . 4.3 �������  �������  ��!���
�����
�  �������  �����
  
�  ����������  �����  

(d50 = 0.2 �� ) ��������  ������
�  (r  = 1.64 � /�� 3, n = 0.38) �  ���  ��  �����
�������  

��'�����(  h/L = 5.0, ���  
  �  �%-���"	  ������	 , �%�
����)
	��  �  �������  2.2. �
��� , ���  

��������������  ���'��
�  ���)��  ��
���
�  �  ����
%
  �������  (�
����� ) 
  ����  

��������
  ��
����
(  �������  ����
�
('
	  �����  (�
� . 4.3.1). $%�����  ��!���
�����
�  

�����
����  ���
  (�����
  �  �
� . 3.13, � ). ��  �
� . 4.3.2 ����������  �"����('
�  %���  

(���������"�  ��
� ) �  
����  ��
  ���)
��  48°, �  �%�����  ���
�������
�  ����
������  ��  


�����  3-��  ����
�
('���  ������� .  

 
��� . 4.3. ���������  (1-8) 
  ������  (9) !���"  ��
���
�  ������ . &
���
��"�
  �
�
��
  
��������  �%�����  ���
�������
�  (�
�
����  ��!���
�����
� ), ����)�"�
  – �����	����
  
�����  
  %��������  ��������
� . 
 

2
����  ��������������"�  ��
��  �����
�
���
�  �%����
  ��!���
�����
�  

��
%�('
�
  ��
�"�
 , �������  
�
����  �%'
(  ����
�
  �������� , �"�"���� , ���  ��  

����� , �����  �������� . &����
 , ����
��� , 3-�  ����
�
('
�  ���
����  ���������  ���  

�%�����(  �����
����
  ����!���
���������  �����  (2, �
� . 4.3)? 8��  ����������(�  ��%��  

“ ��(�" ”, ������('
���  �  ������  ����
�
('
	  �����  (�
� . 4.3.3–4.3.8)? ���  �����������  

�
�
  ������  ���
��  (����� ) �  ����
���  �%����
  ����"	���
�  
  �������
  �������
�  (�
� . 

4.3.3–4.3.9) 
  �� .?  �  ������  �  ���  ��������� , ���  ��  �
� . 4.3, �������  ��  ����"	  ����
�	  

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

  

�%����
  ��
��
�  �������
�  (�� . �
� . 2.18). &����%��  #���  ������  ��������
������  �  �� . 5. 

$%��'���  ��  ��%�  ��
���
� , ���  �������"�  �  �������
��  �"����('
�  %���  (�
� . 

4.3.2) ��  ����  ���'��
�  )�����  ������
���  %����  ��
�"�  
  �������
������  ����
  ��  

���	  ����
�	  ��!���
�����
�  (�
� . 4.3.3–4.3.7). &�����
  ����)����
��  ����
%  ������  
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�����	����
 , �"������"�  ��  ���	�
�  ��������  �������%����"	  ���
��
�  (�
� . 4.3.8), 

�����"�  
���(�  ����
(  ����  �  !���
�����

  �
�
���
�������  ������ . �������  

	�������
�
����  ��
��  �
�������
  (�
� . 4.3.9). ��
�����
�  – �����
�
����  ���������"�  

��������"�  
������ , 
�
  �������  ��� , ���)�
�  – 
������  ���%���  ��
����
�  �����	����
  

(�� . �����  �
� . 2.19). &����  !���
�����
�  ������
  
  ��
%��%�������  ������  �����	����
  

%��������  ���'��
�  ��
%�
��(���  �  ����
��  �
�
����   ��!���
�����
�  (�
� . 4.3.9), 
  

����  ����"	���
�  ����������  �"��������� . 5���  ����"�  [350], ���  ��  ����
�	  ����
����  

�����
�  ��  ���'
��  
����)�����  ������  ��  ��������
	  �
�������  ����
� .  

 
��� . 4.4. ������
�  ������  �����
�  �  ��'���  ����  �����"	  ������  ��  ����"	  ����
�	  
�"�
��� . 
 

��  �
� . 4.4 �����������"  ���
�����"  ��"���  ��  �"�
��
  ����  ��  ������  �����  �  ���  

��  ���������( , ��  ��'�����(  h/L = 29.6. �  ������  �"�
���  !���
�
(���  (�
� . 4.4.1): 

����  ����
��������  �����
�  �����  �  �������
�  (��  �"���"  h/L = 1–1.5), ����  �	���'�����  

��
���
� , �������  �������
������  ��
�����  ��  3-��  ����
�
('���  ���� , 
  ����  

���
�������
�  
  ������
('���  %��������  ���'��
�  (3-� , 4-�  ������"  
  �")� ). ������  

#�
  ���"  �%���
(�  “#��
��
����
( ” �%�����  ��!���
�����
�  (�� . �����  �
� . 2.24).  

&������  
������
�  (��  �������  h/L £ 4–4.5), ����"	���
�  
  ���
���  (h/L > 4.5) 

�����)�����  ��������  ������  �����	����
 . 2
�
��  ����
����  ������
  �����
����
  

�����  )
�
��  ������  �����
� , �
�
���
�������  �  ���	���  ����
  (L� /L = L� /L » 4), ��  �  

���
������  %"������  (�������������� ) ��"���
�  %�����  �������  ������
���  ����
  �  2 

����  )
��  ������  (�
� . 4.4.2). �������)
�  �"�
��  �"�"����  ��"���
�  ������  ������
  
  

#���
�����  ���)
���
�  ����
�  “��
%" ” (�
� . 4.4.3–4.4.8). $�����  ��  %����"�  �������  
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�����  �����  ��  ������'����� , ��#���
  �  ���
�
�  ����

  %
������  ��%�(������  ������  

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

!���� . *���
�
����  ��
���
� , ���  ���  ���"����"�  #��
���
�  �"�
���  (1, �
� . 2.24), 

�����
�
��('
�  ���"  ����
��������  
  �	���'�����  ��
���
� , ����
�)
��  �  ������  

��������  (�
� . 4.4.1), �������
������  
  ��  ����(�
�����"	  ����
�	  (�
� . 4.4.5–4.4.6). 5��  

����
)��
�  (�
� . 4.4.7) ��
���
�  �  
������
(  !���"  ������
 . 

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

�%����
  ��!���
�����
� , ��  ����
�	 , ����)����
('
	  ������
 , 
 , ������������� , 

�
�����  ������  ������
  
�����(���  �  ��%���)
	  �������	 : L� /L » L� /L = 3 ¸  5. �  

��������  ��
����  ��  �
� . 4.5 �������"  ���
�����"  �"�
���  ������  
����������  �
�
����  

���%
  (r s = 7.1  � /�� 3, d50 = 0.84 �� , n = 0.35).  

 
��� . 4.5. ����

  �"�
���  �
�
����  ���%
  (1, 2 – ���������  
  3-8 – ������  !���"  
��
���
�  �"�
�
	  ��� ). 
 

�
��� , ���  �����  (�
� . 4.5.1), �����
�����  ����	 , ���)
������  ��  L� /L = 5 (�
� . 

4.4.2). �������  ����
����  ��  !���  �%'���  ���'��
�  ���"��
  �����
������  ������  (�
� . 

4.4.3), ��  ����  ��  #���  
  ����
('
	  (�
� . 4.5.4–4.5.7) ����
�	  ����
�
����  ������  !����  

��
���
� . 5�  �������  ���%�������( , ��  ��)  ������ ,  ��������  ����
�
���
�  �
�
�  

��������
� . ��  �
�����  ������  �������  �����
 , ����������  ��  !������!
�	  (�
� . 4.5.4–

4.5.8), ���  !
��
�
����  ��  �
�����  ��
�����

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

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

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

��
�����
����   !����  �����	������  ���'��
�  ��������  
  �����%��  ��
����  � .4 
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��������
�  [259]. ��������� , ���  
  �  #���  ��
���  ����
)��
�  #��
���
��  ��  �����
	  

����
�	  �"�
���  (�
� . 4.5.8) ��
���
�  �  
���
���
(  �
������  
  ��
%
�"  ������� .    

0��
�  �%����� , ��
��
�
������  ���
�
�  ������  
  ������  !���  ��
���
�  �"�
�
	  

���  �  %
�����	  ����(������  �  ��� , ���  ��  ������  ��
���  
����  �����  ����
�
���
�  

�����	������  ���'��
� . $��  �%
��������  ���������"���
��  �����
���  ��  �������  

������
  (�  
����
�	  ��������  ���������� -��!���
���������  �������
�  – ��  %����"�  

������� ). 5��
  ��  �  �������
	  ��"��	  (�
� . 4.5) 
���
�
��  )
�
�
  ����� , ��  �������  

%
���  ����%��  ���
 , ���  �������  ��  �
� . 4.4. &�#���
  in situ ������  
  ������  !���"  


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

&������  ����
������  %��������  ����
���

  ��
	  ���  ��	��
����  – ���
�������
�  
  

�����  ��
���� . �  ���  
  ��
���  	�������
�
(���  ��������������"�  ����
������
��  
  

����
)��
��  �������"	  
�
  �������%����"	  ���
��
� . *������������
   
	  !���
�����
�  


  ���%	��
��  �"���
�� , ���  %����  ���   �����"�  #!!��� , �����"�  ����
�  �
'�������"�  


������
�  �  #���  �������  
  �����  ����  �������
��  ���  ����
�
� , �����  �%
�������  

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

4.2. '�������
�����  ��
��
������  �  �����������!   

���
���
�����  ��
����
   

&�
����  ��
����  [2, 189, 228, 252], ���  
�����
�����  ������  �%�
)��
�  

������������  ������)��
��  ���
��('
	  
  
����
��('
	  �
�  �  �����	  ����" . ���
�
 , 

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

�����	�����  �!���
�������� , ��  ��������
� , ���  
����������  �  �������	  2.2, 2.5, 3.4, 

���
)�����  ��  �  �������

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

���  ��  ����� , ������������  �����
��
  �  �����	 , ���  ���  �����
��"�  �
�"  �  ���)
��  

���
���  
�������)
��(���  (�� . ������  2.5).  

,�������
�  ��������
�  s � , ����
��('
�  ��  ������
�  �����
�  R. , R�  
  

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

���
)��
�  ����������  �
�����

  (�� . �
� . 2.20) ��������
�  s �  �  ���)
��  �
����  

��
���
�����"  ��� , ���  #��  ��������  ��  ������  �
� . 4.6 (� ). 0����  
����
� , ��
  �������  

���������"���
�  �"�
�
	  �����
����  �  �����  C 
���(������ , ���
�"������  �  �
�� : 

                                               [s �  -  s �  cos(180° -  2q)]/s �  sin2q < tgj .                                     (4.1) 

&���%�������  (4.1) �  ����'�(  
������"	  !���
�  ��
��������

 , ���
�
� , ���  �  

�������

  �����������  ��������
�  

                                                                         q = j .                                                               (4.1� ) 



 136 

$��(�� , ���
  �����	�����  ���
������ , ���  
  �"����('���  %����  (���"  ����"	  

���
���
�  .��  ��  �
� . 2.18), ��  
���  ��
  ��  ���)
��  �����  2q = 2j . &�
  #���  �"����  

�����  �%�
)��
�  
  
��"  ����"	  ���
���
�  %
�
�  ������������  �%'���
���"�
  

�"�����
��
  [2, 32, 125, 189, 213, 228, 260, 261]: 

                                                                     b1 = a/tgj ,                                                              (4.2) 

                                                                    y  = 90° -  j .                                                            (4.3) 

 
��� . 4.6. �	��"  �  ������
  
�����
����
  �����  ��������
�  (� ) 
  ���������
(  �"���"  ���"  
�����
��
  ��������
�  (%): s �  – ����������  ������������"�  ��������
� . 
 

*����
� , ���  ���
�
��  #�
  ���
�
����
 , 
�	���  
�  �����������
�  �  ������

  ��  

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

��������  ��)��
�  ���  ����%��
������  ���
 , ���
'��  ��������
(  
  ���������
(  ��  

��
��  �������  ����
��
 , ���
������ , ���  b1 = a/2tgj  [275, 276]. ������  �  �����
  ������
(  

�"���"  �����  ��
	��
�  + .+ . &������������  �  ���
������  ������
�������  ����
��  [228], 

��  ���%"  
������  ���  �  ����"�
  ���
	  #�����
������ , �
�����  �����
 , ��  �"�����
(  

� .. . 6"���
��  [304], �  �����  ��������
 .  

���%	��
��  ��������
�� , ���  ��
  �����  
  ���  ��  ������  ���-���  (b1 = a/tgj ) ����  

+ .+ . &�������������  – ����%��
����
� , �  
��('��  �
  ��  !
�
����
(  ��
���
  ����  

����"	  ���
���
�  – ���
������  (ACB ��  �
� . 2.18). &��������  !����  �  ������'��  �����  

��
������  ��������  %���)
������  ����"	  
�������� .  

������
�����  ���"  �����
��
  (ADB ��  �
� . 2.18) �����  ������������  
����
��  (4.1) 


 , ���%"  ����
  ��  �"���
 , �
���  ������  ��  !���
 . 4��
�
���  ��  ���
������	  

������
�����"	  ���
��"	  
  �������"	  ��%�(���
�  (�  ���  �
���  – 
  ������ ), ��������
�  

��
  �������"	  ���
���� : �����
��('
�  ����  1) ����%��
����
� , 2) #��
��
����
�  
  3) 

�%��������"�  �����	�����(  ���'��
�  �
�
  ���
�����
  � D. 6����  ���
�����
  $  ���
�  

��  �
�

  ��������  ��������  ���'
  
  ��������  �������
� , ���  ���'��
�  DD¢ ���������  �  

���(  �
�����

  �����  (�
� . 4.6, %).  

�  �������  2.4 �������� , ���  !���
�����
�  ���������  �%����
  ��
��
�  – #��  �������  

���������
���

 , ��#���
  ����
������  ��  %
���  ��  �
�
 , #������
����
  ��
%����  

�"������
  ���  ����
�� . �����  ������ , ��
  ���
	  
  ��	  ��  �������	  2a 
  b2 �����	�����  
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���"  �����
��
   ������  
����  ��
����)
(  ���'��� . ����"�  �������� , ��
������"�  �  

��%�
��  4.1, ��
���������
(�  �  ��� , ���  ��
  b2/a > 1 ����������
�  ����
��  ������  !����  

���"  �����
��
 , ����������  ��  �
� . 4.6 (%). ��  �������

  �
���  �������
����
	  

���%�����
�  ��
	��
�  �  �"���
 , ���  ���  ������  �����  Ð . D�  = q, J  = q/2 (�
� . 4.6) 
 , ���  

���  ��������  (4.1) q = j , ��  

                                                                   b2 = a×� tg(j /2).                                                        (4.4) 

� 3��9  4.1. *��
�
�����  %�����������  ���'��
  �����	����
  �����
��('���  �����  S/a, 
�%����������  �
���  ����%��"  (1), ���
#��
����  (2) 
  �
���
  ���
�������  (3), ��  �"���"  
�����  (b2) 
  ���
�������  ���������  ������
  (� ) ���  
����
�  �������  �����
  

S/a b2/a arcctg(b2/a), 
���� . 1 2 3 

1 45 3.05 3.14 3.14 
1.19 40 3.40 3.45 3.38 
1.43 35 3.86 3.87 3.71 
1.73 30 4.47 4.44 4.19 
2.14 25 5.34 5.26 4.89 
2.75 20 6.65 6.49 5.97 
3.73 15 8.85 8.58 7.82 
5.67 10 13.27 12.81 11.58 
11.43 5 26.62 25.71 22.98 

 

�!���
�
������"�  �  #���  �������  
  �  �������	  2.4, 2.5 �����������
�  �  

�����
��('��  �����  �����  
�����������  ���  ���������
�  ��#!!
�
����  ����������

  

����
�����"	  ��������
�  ��  ������  ����%�������  
������ . ����������
�  ��������
�  – 

#��  ������  �������
�  �
���
������  ����������
  ���
��
�"  ����
��  
  �����
���

  

��!�����
�  ��  �����	�����	  ��������
� . 5�  ���
�
��  ������������  ��#!!
�
�����  

����������

  � z (����)��
��  ������
('���  
  �
������
�������  ������
�  �  ������  

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

�  ����������

  �  
����
��  (2.12) �����

  ����  �����(���  RA,B = Q/2cosJ , �  ��  


����
(  (4.4) J  = arctg(a/b2) = j /2.  0��
�  �%����� , ���  
����
�  �������  �����
  
���� : 

                                               RA = RB = Q/2cos(j /2) = s z¢a/cos(j /2),                                     (4.5) 

���  sz¢ = g(h -  b2) – ����
�������  ��������
�  ��  ����  ��
����  g ��  
�����  ���)
�"  ����� , 

sz¢a – �
��  Q/2, ������
('��  ��  ��
�
�
  ��
�"  ���������  ������
  (�������
�
�����  

��������
  �
� . 4.6). ��
��  �
�  . D 
  � D ����������  

                                              lAD = lBD = a×j/2sin2(j /2),                                                (4.6) 

���  a/2sin2(j /2) = r – ���

�  ���
�����
  ��  �
� . 4.6 (%). ����  j  = Ð DOB = q �  �
��
����  

(4.6) 
���������  �  ���
���	 . ,�����
�  (4.5) ��  (4.6), ���
�
�  �������  ������
�  

��
��('
	  ��������
�  s �  = RA,B/lAD,� D:  
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                                                       s �  = 2sz¢tg(j /2)sin(j /2)/j .                                                  (4.7) 

/�
  ��������
�  ����
��(�  ��������
�  ���������������
�  �����
��('
�  ������  

�
������
�������  ������
�  ��
��
  ��
�������  ����%�  �
�������  l = 2� , ���������"  ��  

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

4.6). ��  �����  �
	  ��  ����
����  �����	����
  ����
  ����%��  
  ���
��('
�  ����
���  �  

�����	  A 
  B ������
��  ������
�  ��  ����  ����� : sz = gh = sz¢ + gb2. �
�������  

����
�������  ��������
�  ��  ������  ������
  (Ssz = s �  + s z) �����  

                                           Ssz = sz¢(1 + 2tg(j /2)sin(j /2)/j  + gb2/sz¢),                                   (4.8) 


�
  �  %�����������  !����  (� z = Ssz/sz): 

                                             � z = 1 + 2(h -  b2)tg(j /2)sin(j /2)/(j×h).                                        (4.9) 

��  ����������  ���������  �
��� , ���  ��#!!
�
���  ����������

  � z = 1, �����  h = b2 

= � ×� tg(j /2). &�
  ����)
	  ������
�	  ��'����
  ���������  ���'
  � z < 1. ��  #��  �����
�  

�
)�  �  ��� , ���  �������������
  !���
�����
�  �������"	  ���
��
� , ��������"�  �  

�����
  �"����  
������
�  (4.8), (4.9), 
�����(���  ��������
�  %�
����
  �������  

�����	����
 , �  ���
  #�
  
������
�  ��������
�"  �
)�  ��
  
����

  h > b2 = � ×� tg(j /2).  

&�
�
�"  ���
)��
�  ��	��
���  ������%�������
�  �  ����	  �����  ��'����
  
  

�������"�  �  #�
�  �����
�  �%�
����
��  �  �������  3.2. 0��  ��  ������  �"���  (3.22) �  ��� , 

���  ���  �������
�����
�  ��������  �  �����	  ������  4
�%�
����  ��
����� , ���
  h�� 2 < 

R/2xtgj  » 2.6R. �%�
�
  h�� 2 ������
�  �  �������

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

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

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

�%�
)��
�  (�
� . 4.7, � ). �	  ���
�
��  ������������  �"�����
��  (3.27): s ��  = gR/4xtgj .  

5��
  ��
  #���  ����  �%�
)��
�  
����  ����%��
����
(  !���
 , ��  ��  �"����  ����������   

                                                                   b1 = R/2xtgj .                                                         (4.10)   

��  �����������
�  �"�����
�  (4.2) 
  (4.10) ����
�� , ���  ��
  �����������"  ��
   

��#!!
�
����  �������  x = 0.5. 0��  ���  �%"���  
���  ����
�  �"�
�
	  ���  j  > 19.5°, ��  x < 

0.5, 
  ���������  (4.10) ����  ���������  %���)
� , ���  – (4.2), ������
�  �"���" , � , ����
� , 
  

������
�  ����%��
�������  ����� , �������  ������������  !���
���  (3.24): s ��  = gR/2tgj  

(���!
�
  1, 4 ��  �
� . 4.7, %). ����
��� , ���  ������  �  
����  ����
�  j  = 30° ��
  %���)�  �  

1.5 ���� . /��  ��
���������
��  �  �����
  �"�����
�  (4.10), ��������
  
�������  [125, 213, 

263], ���  �  �����
��  ������
  �
���  �%�
)��
�  ������
���  �")�  
  ��	���"����  %���)
�  

�%-��  ����� , ���  ��� , ���  ����
�������  ��)��
��  + .+ . &������������� .  
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��� . 4.7. ���'��
�  ��
�������  �
�
����  
  !���
�����
�  �����  �%�
)��
�  ��
  �����  
��'����
  ���������  ����  (� ) 
  
������
�  ����
��������  ������
�  �  ����)��  ����  �  
���
�
����
  ��  ���  ��'����
  (%): 1, 2 – ��  + .+ . &������������
  (���������  
  
#�����
����������  ��
�"�  [228]); 3 – ��  . . 4
�%�
���
  (�� . �
� . 3.5); 4 – ��
���  ���  
��
��� , �����������  ��  �
� . � ; 5 – �
������
������  ������
� ; b1, b2 – �"����  ���  
�%�
)��
�  �����  
  �����
��
  ��������
� ; �  = L/2 – ���
������  
�
  ���

�  (R = D/2) 
���������  ������
 ; b1/a, h�� 1,2 – ��
�
����
�  ������
�  ��'����
 .  
 

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

���������  ������
  [167, 280]. ��  ������	 , �"����  �����"	  (h� ) �����
����  ��������
  

����� , ����  ��
�
��" , �������� , �%-��������  ��� , �  ���  �����
����  ����)�  – 


����)��
��  �����
�������  ��'����
  ����  (h� /2� ). &�
  h�  < h�� 2 ��%�(�����
  ���
�  

��!
��
������  ����  �
�
���
����
�  
�
  ����
  �
�
���
����
�  ������  (�
� . 4.7, � ). �  

��'���  ���'�  ��
����  (h >> 2a) ����������  �����
� , ���  ��������  �  �������  2.2, 

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

�
'��������  %���)�  �"���"  ���"  ����"	  ���
���
�  (�� . �
�  2.18).  

0��
�  �%����� , �������
�  ��������  ���'
  �  ����������
  ����%�������  
������  

�
����  ���
�
�  ��  ��'����
  ������  
  )
�
�"  ���������� . 5��
  h/R < 1/2xtgj  » 2.6, ��  �  

�������  ���'�����  ��
����"�  �
�
��� , ���  ��������  
����)��  ����
��  ��  ���  %������  

�����	����
 . 5��
  1/2xtgj  = h/R = � tg(j /2), ��  ��
�������  ���� , ������  ���-���  ��������  

������������  �"�����
��  (4.10). &�
  h/R > � tg(j /2) !���
�
����  �����
������  ����  

�%�
)��
�  �"�����  b1 = R/tgj , ����
�������  ������
�  ��
����  ���  �������(  

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

���%	��
��  
�
�"���� , ����
��� , �  �������	  
�����
����
  �������('
	  ������� , 

���
���"  �   �
��  
������
� : 

                                                  sz = gh/(1 -  hxtgj /R),   h < R/2xtgj ;                                    (4.11) 

                                              sz = gR/4xtgj ,   R/2xtgj  = h = R/tg(j /2);                                 (4.12) 

                                               sz = gR/3tgj  ¸  gR/2tgj ,   h > R/tg(j /2).                                  (4.13) 

���  ��������  ���'
  ��'�����(  h < R/2xtgj , �������  ��	��
���  �  �������

  

�����������  ��������
� , ���������  (4.11) ��
�
����  �
�  sz = gh/(1 -  hxtgj /R) = (F – 

N)/pR2 = 0. $��(��  F = N, 
  ���  ��������  �
������  ����
	  ��������  ������  ��
�����  
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�����
������  ������  4
�%�
���� , �������  �����%��  �����������  �  �������  3.2. �  ����	  

��'�����(  h ³  R/2xtgj  ����
�
����  �����������  
���  ��	��
��  ��������%�������
� , 

��#���
  s z ¹  0, 
  ��
  �����������  �  
������
�  (3.23) ������
�  ��
����  �  �������	  �����  

�������������  ��������
�  (4.12) 
�
  (4.13) �"  ���
����  ����������  
������
� . 5��  

��)��
�  ��
  h > R×� tg(j /2) ���  ��
��� , �����  s ��  = sz = gR/2tgj  (4.12), ��
������  �  �������  

3.2. *�����
�  sz = s ��  = gh/3tgj  �  ���������  (4.13) ��������  ���
������  ����  �%�
)��
� .  

&�
  %���)��  ����
�
��  ����
%�  #����
�
('���  ���� , �  �  ���  ���
����
�  – ��
  

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

/��  �����
�  ��������  �  �����
  ������  
�  �������  �������
�  ����
���  �����%�����"	  

�����  [263]. �  �����  ��
���  ����
�������  ������
�  �  �������

  ��'���  ���'
  �����  

�������
  ������  ��  ������
� , ����������"	  �����  ��
���  ��
��
  �%����
  ADB (�
� . 4.7, 

%). 0����  ��  ��
�
�
  ��
�"  ����������  ���  
�
  ���'
�"  ��
	��
���  ������
� : 

                                        sz = g� 2[(2j   -  sin2j )/8sin4(j /2)].                                       (4.14) 

�  ������	 , ���  ��'�����  ���������  ���'
  �����
�� , ��������"�  �������  �����  

�����������  ��  ������  �����	����
  
  ���������  
�
���
(  ����"�
  
�������� -

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

2.5, �����"  «��  ���������
( » 
  ���%
(�  �"������
�  ��'
��"	  ������
��
�  
�
   

���%'�  ��  ��������  	������������
  ������
( . &�#���
  �  ����
  ����
�  �����%���
  

������
�
������"	  �������  ��������  ��
%���)
�  
������  ����������(�  �����"  

����������  ��
%�����  �������
�  ������������"	  ����� . ���  ��
���  h/�  >> ctg(j /2) 


������
�  (4.9) �������  
���'����� : 

                                                       � z = 1 + 2tg(j /2)sin(j /2)/j .                                              (4.15) 

4���������"�  ��������
�  � z, ����
����"�  ��  !���
���  (4.9), (4.15), ��
�����"  �  

��%� . 4.2. $�
  	���)�  ������(�  
������
(  �������
(  �����  ��������  ������
�  �  


���
���
��  ��������
  �����  (j ) 
  ��
%
�"  �������
�  ����%�������  
������  (h) 
  ��  

����
�������  ����"�  ���
��"	  
  �������"	  
������
�  [2, 3, 31, 114, 213, 288, 291]. �  

)
�����  �
�������  ��������
  (0° £ j  £ 45°) ������
�  j /2 �  ���
���	  
  sin(j /2) �������(�  

�  ��������(  ��  0.01 (��%� . 4.2). &�#���
  ���  �������"	  ��
����  �"�����
�  (4.9) 
  (4.15) 

��
�������  �  �
�
 : 

                                            � z = 1 + (h -  b2)tg(j /2)/h;   h ³  � ×� tg(j /2),                                  (4.16) 

                                                  � z = 1 + tg(j /2);   h >> � ×� tg(j /2).                                         (4.17) 

5��
 , ����
�  + .+ . &������������
  (1933), ��������
����  ��#!!
�
���  ��
��������  

����
�  ���  ��#!!
�
���  �������
  ����"	  ����� , �  �������  !
��
����  ������
�  
���  j * 


�
�"����  �������
�  �����  
  ���
�
�
  �������
�������  ������
�  (�� . ������  3.2), ��  
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���
����"�  �")�  !���
�"  �����  
�����������  ��  ������  ���  �"�
�
	  ��
���� . 0�� , �  

���
�
	  ��
��	  
�
  ��"�
��	  (j * D 0°) �����
��('
�  
  �"����('
�  ����"  ��������  

(4.16), (4.17) �"�����(��� , 
  � z = 1, ���  ���
  %" �������  ��	��
����  ��  ���  ������� . �  

�%���(���  �������  ����  (j * = 90°) �"����  ���  �%�
)��
�  
  �����
��
  ��
������  (b1 = b2), 

������  ������  
����  !���
  ���
�� , ������  – ���
�!��"  ���

���  b2 = � . &�
  #���  

��
%���)��  �������  ������
�  �����  � z = 1.9. �  �����	  (j  = 28–36°)  ��
  h >> b2 Kz = 1.25–

1.32. (��%� . 4.2). 

� 3��9  4.2. *��
�
�����  ��#!!
�
����  ����������

  ����
�����"	  ��������
�   (� z) 
��  ������  ������
  ��  
���  ��
��������  ����
�  ��
����  (j ) 

� z j ,  
����  

j /2,  
���  

sin(j /2) 
 

b2/a = 
ctg(j /2) 

 
h/a = 4 h/a = 8 h/a = 12 h/a >> b2/a 

8 0.070 0.070 14.30 -  -  -  1.07 
14 0.122 0.122 8.14 -  1.00 1.04 1.12 
20 0175 0.174 5.67 -  1.05 1.09 1.18 
24 0.209 0.208 4.70 -  1.09 1.13 1.21 
28 0.244 0.242 4.01 1.00 1.12 1.16 1.25 
32 0.279 0.276 3.49 1.04 1.16 1.20 1.28 
36 0.314 0.309 3.08 1.07 1.20 1.24 1.32 
40 0.349 0.342 2.75 1.11 1.23 1.27 1.36 
44 0.384 0.375 2.48 1.15 1.27 1.31 1.39 
50 0.436 0.423 2.14 1.21 1.33 1.37 1.45 
60 0.524 0.500 1.73 1.31 1.43 1.47 1.55 
70 0.611 0.574 1.43 1.42 1.54 1.58 1.66 
80 0.698 0.643 1.19 1.54 1.66 1.70 1.77 
90 0.785 0.707 1.00 1.68 1.79 1.83 1.90 

 

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

  �������
����"	  

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

��
���  x = 0.25 ��������  ������
  ��)��
(  ����

  
��
����
  ����������  � z = 2.75 [115, 

291]. ��#!!
�
�����  �������  x = 0.25 �%����(�  �����"�  
  ���
�����"�  ��
�"  �  

��#!!
�
�����  &
������  m = 0.2, �  �����  ����
  �  
����  ��
��������  ����
�  j  = 36.9°, 

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

 . $����"�����  ��  ����"	  ��%��"   

[291], �����  �������  �"��� , ���  �  %���	  #��
��
�������  �"����  �  %���)��  ���
���(  b = 

2a, ��
���
��������  ��  ����
�������  ��
 , �������  ������
�  ���  #����  ��
���  ��
�����  

�����  � z = 1.6. 0��
�  �%����� , ������
�  Kz = 1.25–1.32 ������  ����������
(�  ��������  

����������

  ��������
�  ��  ������	  ������
 , ������"���  �������"�
  ��
����
  (j  = 

28–36°). ��
�"��� , ���  �  ������'��  �����  ���  �����
�  �������  !���"  ��������
�  ��  

���
�  %"��  �����������"  �  �
��  �����
���  �
����"  
������
�  [115, 291], 
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�"�
���(�  �  ����'�(  !
���
�  ��������
�  [187], �  �����"	  
���
������  �  �������  2.1, 

���
����"�  �")�  ���
�����" , �� -�
�
���
 , 
�������"  ��  ������  �  �����
������ , ��  
  

������
������  ����
  ����
� .    

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

��������  
  ���  !��� , ���  �  
���
���
��  �����
�������  �"���"  b/a �������  ������
� , 

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

�����
  �����
  �������"  �
������
����
�  ��
��
�" , ��  
  
������(�  #���  ���������( , 

���  �����"����  ��%� . 4.2, ���
  ��
��" . $�
 , %
���  ���%���
���  ��  �����  ���������(  (j ), 

��'�����(  (h) 
  ���)�
�
  
����
��
 , �����"�  �  ������  ��
���  ��������  �  �������
(  

���������  ������
  (�"����  �  ��������  2a), �����(�  �  ����������
  ������
  ��
%����  

��
�����"�  ���  �
	  �
���
����
�  ���
��
�" . &��  ���������
��  ��
������"	  �  �
�  �
�  

#�
  ���
��
�"  
�����(���  �  	���  ��������%�������
� , �����  �  ���(  �������  ���������
�  


  ���
�
�
  ������
('
	  
�
�
� .  

4.3. *��
  ��
�&����  �  �������
�� -��� ���  ������  

�  �������  4.1 �������� , ���  ��
��"�  
�����
�"�  ������
  �  ����  �#���

  ��������  

���'
  – �����
�  �
���  ��������� , 
  ���%
����  ������������"�  ����
�  

#�����
��������"	  ����"	 . 0����  ����
�  �����  %"��  �"������  ��  �������

  

���
������� , ���
����"	  �  �������	  2.4, 4.2.  

3��
���  ���������
�� , ���  ��  ������  �  �
	
	 , ��  
  �  ���
������ -�����"	  �����	  

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

��������
  �������"	  ��
����  
  ��	��
���  
�  �"�����
�  (4.4): b2 = � ×ctg(j /2). 

����
��('��  
  �����  ���������  ���������
��  ���������"���
(  ����
�  �  ���)
��  

�����
��('���  �����  ADB 
  ���  %����  �����  ��

������"	  �  ���  �����	������  DA¢, DB¢ 

���"  ��������  ������
�  (�� . �
� . 2.18). &�
  #���  ��
��������  �������"�  �
��  ����
�
�  

��������  – �%�������
�  ����"��"	  ���
)��
�  ��
��
  ADB.  

������
������ , 
�  #�����
������  ����
�� , ���  �  ����  �����"	  ������  ���  �������(  

(�
� . 4.8, � ) 
�
  �%�����(  
������
�  �������"'���"	  ������  (�
� . 4.8, %) ����������  

�
%���
����������  ���'
��  ���"�� . $��  �����
�
����  �"���
  ���"  ����"	  ���
���
� , 

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

�%����
  
������
� . ,���  #���  ���'
�" , 
�
  '��
  �  ����  �#���

  (3, 4 ��  �
� . 4.8, %, � ), ���  

����������  �  �������  4.1, ��
���
�  �  ��������  ������  �����	����
  (�
� . 4.8, � ).  
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��� . 4.8. $%�������
�  ���
����������  ���'
�"  1 ���  ������
������  �������(  2 �  
��
�������
��"	  �����	  (� ), ����  '��
  3, !���
�����
�  ������%������  ������
  4 
  
“ �
�
���
������� ” �������  5 ���  �%�����(  
������
�  6 ���������
��"	  ������  (%, � , � ). 
������
�����"�  �%�������
� : 7 – �������  �������
� , 8 – #����
�
('
�  ����� , 9 – 
������  «������"	  ����� », 10 – �%�����  �"����  
  ���
�
���

  ����� , �  – 
������  ���"  �  

��������	  �����
�����
� .   

 
��� . 4.9. �	���  �  ������
  �"���"  �����  �%�
)��
�  (b1) �  ����  �����"	  ������  
  #�(��  
����
�����"	  ��������
�  (sz) ��  ��
  �������  �������
�  (b2 – �"����  ���"  �����
��
  
��������
� ). 
   

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

  �
��  

�����
��('��  �����	����
  ��
��"  
��"�"��(�  ������  ��������
�  (�
� . 4.9). 

,�������
(  ����
�����
�  ���������  �����"	  ������  ��  ����"�  � � . 8��%"  ����
  �����
  

���-���  �����  �%�
)��
�  b1, ���
)��  
������
�  ��������
�  �������  ����%
��  �"�����  

Db, ��	���'�����  ���  ������
��  ��%���������  ����  g = gr  
  �
�  �������
�  (�
� . 4.9): 

                                                              � �  = gDb = g(b2 -  b1).                                                  (4.18) 

&���������  �  (4.18) ������
�  b2 = a×� tg(j /2) 
�  (4.4) ���
���� : 

                                                              b1 = � ×ctg(j /2) -  Cp/g.                                                (4.19) 

�����
�  (4.19) 	���)�  ��������  
���
���
�  ��
�
��"  �"����('���  �����  (b1/�  = 

ctg(j /2) -  Cp/ag) �  ������  )
�
�"  ������
 -��
���
�� . &�
���
������  �  �
	
�  ������  

#���  #!!���  �%�
������  �  ����"�
'��  ������� . �
���  ����� , ���  b1 < 0, ���
  a < 

Cptg(j /2)/g, ��  ����  ��
  ����������  ���"	  ������
�	  �������  ���������  ������
  ����)��  

������"��('���  ����  ���������  ������� , ����  ���
  �  ���  ��
���
��  ������
�������  
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������
��('��  
�
�
� . ��"�
  ������
 , ��
  �����  
����

  ��
��  �%������  �������"�  

�������  
�����
����
 . 5��
  ��  a >> Cptg(j /2)/g, ��  b1 » b2. �  #���  ��
���  �������
�  ��  

�����%��  %���
������  ����
)��
�  ���	���  ����
  �����
��('���  ����� , 
  �  ���
������ -

�����"	  �����	  %
���  !���
��������  �
��('
���  
�
  ��
%��%����"�  ����� , ����%�"�  

���
 , ���  �%���
����  �  �������"	  ��
���	  ��������  ������
�  (�� . �
� . 4.1, � ; 4.3, 9). 

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

������������  – �  ���
��
������  �������

  
  �	���"���

  �
%���
��������"	  ���'
�  


�
  ������%����"	  ������
����"	  �������� , �%���(��"�  ������
  �����"	  ���  


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

+���
  
������"�
  �")�  ������
��
  ���

��  ������
 -��
���
��  (R = �  ³  

Cptg(j /2)/g, R = �  >> Cptg(j /2)/g) �  ����  �����"	  ������  %
�
�  ��%�(������  
�����
�"�  

����"  �%�
)��
� . �  ������  ��
%�
���

  �����  ��
���� , ���  
����
�  a >> Cptg(j /2)/g 

�"��������� , ���
  a = 10×Cptg(j /2)/g.  

&�������
  ������  ������
����"	  ��������  �  ���
������ -�����"	  �����	  ��  

����")���  �
������  ����%�������  
������  
�
  ������  �����
�  �������"'���"	  ������  

(�
� . 4.1, � ; 4.2, %; 4.8), ��  #�
  ������
  %
�
�  
�����
�"�
 , ���
  
	  ���
)
�
�� , ������  

���
)
�
��  ������
 -��
���
��  
�
  ������  
������
� , ��	��
���  �  
�������� :  

                                                   Cptg(j /2)/g £ �  £ 10FCptg(j /2)/g.                                          (4.20)                                                   

�  �
��"	  �����"	  �����	  � �  » 1 �&� , g » 2×104 � /� 3, j  » 30°, ��#���
  ���  �
	  #���  


�������  ���������� : �  = 0.01 ̧  0.13 � . �� , ����  ��
�
���  �  ��������  ���	����  �������  �  = 

100FCptg(j /2)/g, �
�
� , ���  ������  �
!!��
�����  ������
  ��  ������  ����")���  2.68 � . 

0��
�  �%����� , ������"  
�����
�"	  ��������  �  �������"	  ��
���	  
�����(���  ��  ����"	  

����
������  ��  ����"	  ���
������ , ����
�
�  ��  1–3 � . &�
�����  �����  ��  �"���  ������  

�  �������  4.1 ������  ��  �������

  �%'
	  �������
�  ����

  ����%
�  
  ����
��  

������������ . &������ , ���  )
�
��  ������
  �  �"�����"	  
�
  ��
�
��"	  �����	  %
���  

%���)� . $���
��  ��������"�  ������
�  ��  �������  �  ������  ����������  ��
���  �����  �  

����'�(  �"�����
�  (4.20).  

��
�����
�����  ������%����"	  ���'
�  
�
  �
!!��
���"	  ��������  �  ����  �#���

  

(4, �
� . 4.1, � ; 9, �
� . 4.2; 2, 4, �
� . 4.8) �%
��������  �'�  
  ��� , ���  �����  ����%���
�  

����
��  �  ������  ��
���  ��������  �����  �����
�  ������  �
��  
�����  ��
����"	  ��� . 5��  

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

�����  ������  ��
%�
���

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

����  �#���

 , “��
%� ” �����
�  %
���  ���)
������ , ��#���
  ������ , ������  ����� , 

�%���������  ���
������ , ���  %����  ���  ���  #���� , ���  ����
��  
�  �"�����
�  (4.19) 
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(4.20), ��  ���%
����  �
'����������  
���
���
�  �
������  ������  
 , ������������� , �"����  

%���)���  ���
������  �����
��� .  

*����  �"  �����
������  �  �'�  �����  �����  ������  ���%����� . &�������
  �������  

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

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

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

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

�������
�"	  ����� , 
���
���)����  ����� , ��������  ���
�  
�  ������"	 , ���
  ��  �����"� , 


����
��  �%�������
�  �������� . &����%��  #���  ������  �%�
�������  �  �������  5.6. 

4.4. 	������  �����!���  �����
�#��  ���!�
����  ��  
�������  ��������  

��������  

�  �������  4.1 ���������� , ���  �������  ��!���
�����
�  �������"'���"	  ������  ���  

�������(  ��
�%������  ������  �(%��"��"�  ���%������
 , ���
  ���������
����
�  
������  

���'
��� -�������"	  ���  H0 ��	��
���  �")�  
�����  ��
����"	  ���  H (�� . �
� . 4.1, � ). &�  

����"�  ��%��"  [295] #���  �������  ����
������  
  ��
  ���������  
������  (H0 = H). 

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

��
���������
��  �  �
�	���'��  !
������

  (H0 < H). &�������  �%-��������  ���������"�  

�������
��  ��
������  ���'
  �  ����������
  ����%�������  
������ .  

&
���  �  �������

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

����� , %���
�
('
�  �������
(  ������� , 
  ����
�  	�������
�
����  �
�	���'��  

!
������
�� , ����
��('��  ��������
�  ��  �����  %���)��  �������
  ������� : D�  = �  -  

� 0 ³  0. &������  ������
�  ���  #����  ��
���  ��������  �
�
�  1 ��  �
� . 4.10. 5��
  ��  ����� -

�
%�  ��
�
��  #����
�
('
�  ����  ���  �������(  ��������  ����
)����� , ��  �  

������"��('��  ���'�  ����
��(�  ���"  ��������  ������
�  
  �����
��
  ��������
� , 

��
��
  �����"	  ��
��"  
��"�"��(�  ��������������  ����
�  
  ��������
�  (�� . �
� . 2.18). 

&�
���  ��
%���)
	  ������
�  ������
��('
�  ��������
�  ����
��(�  �  ����)��  ���'
 .  

��������  ����

  � . 0�����
  [59, 273, 358] ������
�������  ��
��('��  ����
��� , 

��
��������  �  �������"'�����
  ��
��
 , �  ����
(  �������  �����
�
������  �������  

����� . $���
��� , ��  ��  �����  %
���  ���
�	��
�� , ���
  ����
���  ������
��('�� . ,���
��  

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

�������
(  �%�����  ����
��  ����� . /��  �%����� , �����������  ���������������  ���  �����  

�  ����
����  
 , ���  ��������  �  ����"�
'
	  �����	 , 
����  !���
  �
����  (3, �
� . 4.10). 

��
��
  ���  ������
�  ���"  ��  ���)
�"  �  �������
(  �����  
����)�����  (2, �
� . 4.10), �  ��  

����������  �����	����
  �����  %"��  ����  ���
�������"�  (�
��  �����!������ ).  
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��� . 4.10. ,����������
�  ��������  ������
�  ��  ��
  ���������  ������
  ��  (1) 
  �����  (2) 
�%�������
�  “���� ” �  ���%�����
������  ����  
  �	���  !���
�����
�  ����������  
!
������
������  ������  
  ����
)��
�  ��������  ���'
 : 3 – ����  �����
��
  ��������
� , 4 
– ����
'��  �������  
�
  ������'�('����  ����	  '��� , 5, 6 – ����
�"  ��
�����
���  
������
  
  �%����
  ����������  ����
���
�  ��
��� . ��������
  ��������  ���������
�  
����������  ������  �������"	  ��� , ������  �������  ��������  
�����
������  !
������

 .  
 

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


�����
����  �  ����)��  ������ . /��  �%-��������  ��  ������  
�	���"�  �����������
��  

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

��'����
  ���������  ���'
  
  ���

��  ���������  ������
  h/R, �  �����  ��  ��#!!
�
����  

%�������  ������
�  ������  x (�� . ������  2.1), ��  
  ���  �%������������� , ���  ��  ������"  

����"���  ������
  ����  ��  ���������  ������
����
�  ��
���
( . &�#���
  ��
  

����������"	  ������
�	  h/R, x 
  DH ���	���'
�  �����  �����  ���������  �������  �
�����  

�
�	���'���  ������ . 

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

�%�
)��
� . 0�����  �����  �"����
���
�  �������  �  ������
����  ����  ����
�"  ��
��� , 

�����('
�  #���  ���� , �����( n [100], �  �  ��
������  ���'�  �  ���
�
����
  ��  �������
  

����
����
�  �����  �  ���'
��� -�������"�  ���������"  ����������  �������  
�
  '���  (4, 

�
� . 4.10; 7, 8, �
� . 4.1, � ). /�����
����"  ��
���������
(�  �  ��� , ���  )
�
��  #���  

������
  
�
  '��
  
���
�
������  [295]. 0�  ��  �����  ����
��  
  
�  �	��" , ����������  ��  

�
� . 4.10. &����  ����  ���  ����
�"  ����������  #������������  ����  ��
��
�
��  ��  ���  

���������  ������
  
�
  
�����
  �  ���'
��� -�������  ������������  �������
�"	  ����� , 

�����
�  ����" , �����
(  ��������  ��������  �
����
���
������  ������
� , ������
��  
��  

��  
�����  �����
  ����
����  ������
  (4, �
� . 4.7). $%���
����  ���"�  �����
��('
�  ���� , 

��

������"�  ��  �  �������
(  �  ����
���� , �  �  �������  #���  ������
 , 
  �������  

����������� . �  ������  ��
���  ������  ����" , �  ���
�
�  ��  �
%���
������  ����
���
�  [43, 

44], �%
��������  ��  �
���
����
�  ���������
�� , �  ����
������
��  ���������  
�
  

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

(#���������"�  ���
 ) ����������  ��
�
  ����	  ������(���  ��  ����)�"  ���������  ���� , #���  
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������� , ���  ���������� , ������  + .� .  ����)������  ����
�
�  ����
���
��  [44]. �  

��%���	  [295, 296] �������� , ���  ��  �����  
�����  �����
(  ����  �  ������  
�����
����
  

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

  
�����  ��
����"	  
  ���")��

  ������  

�������"	  ��� . 

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

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

�
������
���"�
  #!!�����
 . &������
�  ����(��(���  �  ��� , ���  ���  �������(  �����  

����"	������ , �  �����  ��  ������ , �������� , 
���������� . /��  ��
���
�  �  
����)��
(  

����
�����  ��������  ������
�  [100]. ������������� , ��������  ��  ��;  
���
�
��('
���  

������"  ��������
���  ���
������  ������
 , �������"�  ���	���'
�  �����  �������"	  ���  

������
���  ���%�� .  

�  ���
�
����
  ��  �%-���  �"���������  �����
���  ����  ������
������  ������
  

�����  �������
����  
�
  
�
�

������  ������ , ��  ����
�����

  + .� .  ����)�����  [64], 

����
���
�  �")�����'
	  ��
���� . �  ������  ��
���  !���
�
(���  #��
��
����
�  
�
  

������%����"�  ���"  ���
�������
�  (10 ��  �
� . 4.1, � ), ������
��"�  ��� , ���  ��%�(��(���  

��
  �"�
���  ����
)�� -�
	
	  ������ . ��  ������  – ������������  ����	  �
����
���
������  

������
� , 
�
  ����
����  “�����
�  ����" ”, ��  �����%��  
�������  ��
��  ��  �%�
)��
� , 

���
  �������  ����
����  ��
�
�������  �������  (5, �
� . 4.10). �  #���  ������  ������
�  ��  

����  �")�����'
	  ������  ����������  ��  ���
 , ��  ���������
����
�  
������  

�������
���� , 
  ���
�	��
�  ���������  ����
���
�  �����  “����%� ” �")�����'
	  

�������"'���"	  �����  (6, �
� . 4.10; 9 �
� . 4.1, � ). &����  ����
)��
�  ��%�(������  

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

���������
(  �  �������
(  ���  
���� , %�
��
�  �  
��
  ������  ������  ���  ����� . 0��
�  

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

  ���  �������"	  

��������
� .    

��  ����������  �")�  ����
�� , ���  ����
������
�  
  ����  '��
  
�
  ���
������  

������
  
��(�  �����
������  ������
�  ��
  
������  ����������  ����
)��

  

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

������
� , �"�������  
������
��  ������������  �������
�  ��������  ���'
  �  ����������
  

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

���
������  ��  ����
���
������  
������
�  �"�
�
	  ��
���� . �  #���  ����
  %���)��  


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

����
��('
���  ���  
��  �
'����
('
�
  
�������
  ����%���
�  ����
��  ��
  ���-���  


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

���
���
���

  �����%�����"	  ����
��� .   
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4.5. +��
�&����  ���������  �
�����  �
�  ��
,���  �
����  ��
������  ��
  

$%��'���  ��  ��%�  ��
���
�  ���������  ������  � .&. 9������  [296], �  �����
  �������  

�������  ��	��
��  �������� , ��%�(��('�����  ��  !
�
����
	  ������	  �������  ��������  

���'
  ��
  ������������

  ������  �������"	  ��� . ��  �
� . 4.11 �
��� , ���  #���  �������  

����
������  ��
�
  ����	  �  !����  �����('
	  ��
�  ��
��  ���
����
	  ���������"	  
  

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

�%�������
�  �
)�  ����
����  ���
������  ������
  �"�����  s1 
 , ������������� , 

����
����
�  �����  ��%���)���  �%-���  �����  �  ���'
��� -�������  ������������  

�����
��('
	  �������
� . &�
  �%�������

  ������
('
	  ���
����
	  ��������  
����  

�����  ����
�������  ����
�  ��
���  �  ���
������  ���  ����
����  ����
���
� . &�#���
  �%-��  

������  ���
������  ������
  ����")���  �%-��  ����)����
('��  ����%��
������  ������
  

��  �������  ��� , ��  �������  ���  ������������  ���
������  ������  ����")���  
	  ���
������  

�����  
�������
� , �������  ��
�
������  ������  26 %.  

 
��� . 4.11. +�����  ����"����  !
������
������  ����
)��
�  ���	���'
�  �������  (��  � .&. 
9������ , 2003): j �  – 
���  ������  ������  ���  ����� ; s, r – �"����  
  ���

�  ���������"	  
�����  ���
����
	  ��������  (����� ), !���
�����
�  �����"	  ����)����
��  �%�
)��
(  
������  (������ ); R – ���

�  ����������  
�
  �����	��������  ��������
�  ��������  (�  
���
�
����
  ��  ������)��
�  ��'����
  ���������  ���'
  
  ���
�
�"  ������  ���'
��� -
�������"	  ��� ). 
 

��  ���������  �%-����  ������  ���"  �����('
	  ��
�  ��
��  ��������  ����
�� , ���  


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

  
  �"��������  

!���
���
 : 

                                                       ri = ri- 1[1.5e0/0.26(e0 + 1)]1/3,                                            (4.21) 
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                                                        rn = r1{1.79[e0/(e0 + 1)]1/3} n,                                             (4.22) 
                         n 
                 M = >si = {[1.79 {e0/(e0 + 1)}1/3]n -  1}(r1 -  a)tgj � /{1.79[e0/(e0 + 1)]1/3 -  1},      (4.23) 
                        i=1  
���  e0 -  ��#!!
�
���  
�	�����  ���
�����
 . $������"�  �%�������
�  �������"  ��  

�
� . 4.11. ����������  ��)��
�  
������
�  (4.22), (4.23) ��
  
����

 , ���  ���
�
��  �������  

���������  ������
  �����%���
��  ����  (�  << R), ���������  ����
  ���

�  ���"  ����������  

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

                                           R = rn = r1 + M{1 -  0.56[e0/(e0 + 1)]1/3}/tgj � .                              (4.24) 

&�
  
����������

  ���
�
����
  (4.24) � .&. 9������  ����������  ��
���� : r1 = 0, 
 , 

���
  �������"�  ��
��"  ��'�����(  h ������(�  �  �����	����
 , ��  M = H (�  – �����  

���'
��� -�������"	  ��� ). 5��
  ��  ��
  ������"�"  �����"�
  �������
 , ��  M = H ��
  H = 

h; M = h ��
  H > m [296]. 

&
���  ���������  ���'�  ���
���  �������  ������
 , ��'�����  �����"	  ��  �������  

%���)�  ���
�
�"  ���������
�������  
�����  (h ³  H), ���  ���  �  ��
��� , �����  h >> H, 

������� , ����
��('
���  ���  ������"�  �������
�� , ������  �����  ��  �����
���  ��  ������  

�����	����
 . ��
�"��� , ���  e0/(e0 + 1) = n0, �����
)��  
������
�  (4.24) �  �
��  

                                                         R = � (1 -  0.56n0
1/3)/tgj � ,                                              (4.24� ) 

���
��  ����
�� , ���  R = � , ���
   

                                                          j �  = arctg(1 -  0.56n0
1/3).                                                (4.25) 

&�������
  ���
������  ������  ��'�  �����  ���
�  �  �������	  35–45 % [72, � . 628], ��
���  �  

��������  ��������  ������
�  n0 = 0.4. 0����  
�  �"�����
�  (4.25) ���
���� , ���  R = � , ���
  

j �  = 30.4°. $%"���  �������"�  
���  ������  ������  j �  < 30.4°, ��#���
  R > � . ����
��� , 

��
  j �  = 28° 
  �  = 5–20 � , ���

�  �������  ��  ������  �����	����
  ��������  (4.24� ) 

������
�  R = 5.5–22.1 � . 0��
�  �%����� , �%'
�  �
�����  �������� -�
!!��
�����  ������
  

���  ��������������  ��
���  (M = H, h ³  H, n0 = 0.4) ������  ����")���  ��'�����  

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

*����
� , ���  ���
����"�  �")�  ������
�  D�  = 2R 	�������
�
(�  )
�
�
  �
)�  

����������� , ��%�������  ���������� , ����
  ������
  (D� 1 ��  �
� . 2.19 �������  2.4; �� . 

�����  �
� . 4.1, %, � ). �  
�����  !���
�����
�  %����"	  ��
���� , 
���  �������  �����"	  �  

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

  �����  p/4 + j /2, �
�����  ������
  ��
  h > H %
���  

�'�  %���)� : D� 2 = D� 1 + 2(h -  H)tg(p/4 -  j /2). ��  
  ���
������  �")�  ������
�  D�  > 2h, 


�
�"��� , ���  ������  �������
�  2a << h, ��������������  �����������"� .  

$���
��� , ���  �  �������������  �")�  �����
  %����"�
  ����(���  �������" , �����"�  

�%�
����
��  �  �������	  4.3, 4.4, ��#���
  ������������
�  ������"	  
  �"�
�����"	  

������
�  )
�
�"  ���"  �������
�  �%-��������  ��
�����
�����(  ���  �����"	 , ���  
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�������"'���"	  ������  ���  ����%����"�  
�������  ����
�� , �  ���  �����
����  �����  �  

�������  4.1. &������������� , ���  �������  %
���  ����
������  �  ����������

  �  #���  

������(  �
)�  ��  ���������  �"���"  + ��  < + , ���
���  �  �������  ����
)��
�  ������
���  

��������
�
('
�  
�
  ���
	�('
�  �  ���
�
����
  ��  ��������  ���������  ������
  
  

�������
  ����
����
�  �  ���  �������"'���"	  ��
���� . �  ������  ��
���  ��  �������	  �")�  

+ ��  ��
��
  ��
%��%�������  ������  ��  ��������( , �
'��������  %���)��  �������
  ���-���  


�����  �������"	  ��� , �%���
(���  ����%��
����
�  ������
  ��
�����  ��� , ���  #��  

��������  ��  �
� . 4.1 (� ). ��  ������  – ��
  �	���"��(��� , 
  ��
��
  ����
��  !���
�
����  

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

�
 , ���  ��%�(������  ��
  �"�
���  �"�
�
	  �����
���� . 0��
�  �%����� , ������  ����"����  

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

rmax = (10 ¸  100)Cptg(j /2)/g (�� . �"�����
�  (4.20), ������  4.3), �������  %" ����������  

�"���
  ���)
��('����  ����
  ������  + �� . ���
�
�
  + ��  �����  ��������
��  �  �
��  

�
��"  �"���"  ����
����  ���
������  ������
  (s1, �
� . 4.8) 
  �"���"  �%���
('����  ���  

���  ���"  �����
��
  ��������
� , �������  ��������  (4.4) �����  b2 = r1×� tg(j /2). ���  #�
  

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


���������
� .       

�")�  
  �  �������  4.4 �������������� , ���  ��������  �������  �������"	  ���  ��������  

����)�  ��  ��
�
�������  ������
� . $�����  ����
������
�  
�����  ��
�
�������  ����
����  

���	���'��  !
������

 , �������  

                                                             I��  = D� �� /h = r d¢/r w,                                                  (4.26) 

������������  ��
%���)
(  
����
  ���  
�����
����
  ����
�� . �  �"�����

  (4.26) h -  

��'�����  �������"	  ��
���� , r w -  ���������  ���" , r d¢ = (r s -  r w)(1 -  n) -  ���������  

�������  ��
���  ���  �����  (r s -  ���������  �
���������  ����
 ).  

���  �����"��(�  ��"�"  (�
� . 4.12, � ), ��
  �����������  
���
���

  ������
�  ���"  �  

�������

  ��������  ���"��
  ��  ���
�
�"  I��  ���
�	��
�  �����������  ���
�������
�  

����� . &�  ����
���

  ��
�
�������  ����
����  �����  ����"������  ��������(  ����)���"�  

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

�����)��  �������  ��������� . 5��
  ��  �����  
���
�
��  ������
�  ���"  ��  ������
� , 

������('
	  ��
�
������
  ����
���
 , ��  ��
�����  �������
��  ����  �%���
����  

�����������  �����  ���
����������  ���'
�� . $����  ���  ���
������  �
�%
�������  

������)
���
�  ����� , %"����  �	���"��('��  ����  ���� .  

&���%�"�  ��"�"  ������
�
��  �������  ��  ��� , 
	  ��
���
�  �����  ����
  �   

�����
����
	  ��%���	  [59, 100, 273]. &�
  #���  ���  ��
���
�  
��������  ���������
(  

���
�
�"  ��
�
�������  ����
����  
  �������
  ���	���'��  !
������

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

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

  �������
  

�%�������
�  �
�"���  [86]. $�����  ��
�
�"  ����
������
�  �
�"��� , ���)��� , 
�
  

���'
� , ����(���  ���"������"�
 . �� , �
��  ��  ���)�
�  ��
������  �������� , �����
(  

����  �  �������

  '��
  
���(�  �
�"  ������
�  �  !
�������  
 , ������������� , #!!���
��"�  

��������
�  sw (�� . ������  3.3).  

 
��� . 4.12. &�������
�  ��"���  (� ) 
  �	��"  �  ����
�
  ��
��
�  ��
������
�)�����  (%, � ) 
  

������
�)�����  (� ) ��
���
�  ���	���'���  ������ : 1 – !
����  (���%�  ��
������ ); 2 – 
������"�  ���� ; 3 – ���'
�� ; 4, 5 – #�(�"  ������������  
  #!!���
�����  ��������  
������
�  ��
  ����������  �������������

  
������  ����"  ��  ����)�"  ��  �����
  ���� ; 
DH – 
�%"����"�  ����� ; I = DH/h – ����
���  !
������

 . 
 

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

  �������  ������
�  gr wD�  

���������������  ����������������  ��  ����  ��
�
  ����	  ������
���  ���	�����
(  
������  

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

��
����  
������  ��������"� .  

&
���  �����  #����
�  
������  ����"  ��  ����  ��  �����
���
�  ���	��
����  ��  


������
�  ������
�  ���"  (4, �
� . 4.12, %) 
  ��  
������
�  #!!���
��"	  ��������
�  �  

�������  (5, �
� . 4.12, %). 0����  
����
�  ����
������
�  ���'
�"  ���
�"������  �  �
��  

(4.27), ���
  �����%����  ����"����  ���������(  ��
���  
  ���  ����
��  �  �����
  ������
 : 

                                                    gr dz -  gr w D� (1 -  z/h) £ 0.                                             (4.27) 

0��  ��  ���"�  ���
�����  ���
�
��� , ���
  ���������������  �����������
��  �  

�
����
���
������  ������

  gr wI (I = D� /h), �������  %"����  ����
������  ��  ����)�"  �  

������  ����  (�
� . 4.12, � ) 
  ��  
�����  '��
  ������  %"��  ��  ����)�  ����
�����"	  

��������
�  �  �������  �������"'������  ��
��� :  

                                                                gr wI(h -  z) ³  gr dz.                                                 (4.27� ) 

���  �����������  �������
�  ��
����  
����
�  (4.27) ��(� : 

                                           z/h = r wD� /(r dh + r wD� ) = r wI/(r d + r wI).                               (4.28) 
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&���������  �(��  ������
�  D� ��  
  I��  
�  
����
�  (4.26), ���
�
�  z/h = 1/2. ��  


������
�  (4.28) ����
��  ����� , ���  z/h = 1, �����  “��������"� ” 
�%"����"�  �����  �  

�������

  ���������  ����  �
'��������  %���)�  I�� h. 5��
  ��  D�  << I�� h, ��  z/h = 0. 

&��������  
����
�  �%-������ , �����
  �����������  
���
���
�  
�%"�������  ������
�  ��  

���
�
�" , ������('��  ��
�
������
  ����
���
 , ��
���
�  �  �����������
  

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

�����  ���� , ���  
������
����  !
������
�  �  ����)
�  ����
�����  (�
� . 4.12, � ). &�#���
  

��������
�  Dsw = gr w(Ii -  Ii- 1)h, �%
��������"�  ���������  ������
�  �  �
�����
  ��  

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

0��
�  �%����� , 
������  ����������  ����
������
�  �������
  �������  D� ��  = I�� h   

�"�"����  �
�����
������  ����
)��
�  ���'
  �������"	  ��
����  ���  ����%����"�  


�������  ����
�� .  ������  ������
('��  �
���  ��������  ��
���  ������
�����"�  

��������
�  sw = gr wD� �� .  

&�
������"�  ���%�����
�  
�������"  ��  ������  �  ������
������  ����
  ����
� . $�
  

�����"��(� , ���  ���  ��	�����
�  
�����
����
  ����
��  ��#������  ������'��
�  

#����
����

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

��%��"  ������%���� .  

	���
�  

1. �����
�
��  ��  ������
  �������"'��
�  �������"	  ��
���� , ������"��('
	  

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

 , �%�������
�  


  ������
�  ������  
������
�  �������"'���"	  ������  ��
��
�
�����  ��  ���
��(���  ��  

������
�  
  �%�������
�  �������  ��
���
�  ����
)�� -�
	
	  �"�
�
	  �����
���� . ��
�
�
  

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

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

�������� -�
!!��
���"�  ������"  �  ��������  ���������  ���'�  ����
��(�  %��������  

����
���

  ��
	  ��	��
����  ��������  – ���
�������
(  ������  
  �����
���

  

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

��������������"�  ����
������
��  
  ����
)��
��  �������"	 , �  ���  �
��� , 
  

�������%����"	  ���
��
� . *������������
   
	  !���
�����
�  
  ����  �"���
��  ���  

������
�  �����������  ������
�
��������  �����
  �������
�  �������"	  ��
���� . &�
  

#���  ���%	��
��  
�
�"���� , ���  �  ���
�
�  ��  
��
�������"	  ���"���  �  ����
�����  

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

��'�  �����  �%
��������  
�����  ����"	���
��  ��
����  �����
�
��  ��  ���� , �  �����  !����  

���
�	��
�  
������
�  ��
���  �  �
����  ����
  ������ . 
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2. .���
�  ������������  �������
�  
  
����
�  ��������
�  ������%������  

�����	����
  �(%��  !���"  ���  ������
��  �����
��"	  �
�  �  �����	  �����"���� , ���  

�"����  �����  �%�
)��
�  
  
��"  ����"	  ���
���
�  ����������
(�  ��%�(����"�  
  

�%'���
���"�  �  ����� -������
������  �����
�� , ������  ���
  ����
)��
�  �����  

���
�	��
�  �  ���  ���)
�� . &��
�
��  #�
  ���
�
����
 , 
�	���  
�  �����������
�  �  

���
)��

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

�"�����
�  ���  �"���"  �����  �����
��
 , �%����('���  ��
%����  #������
����
  �"������  

!����� , 
  ���  ����������

  ��������
�  ��  ������	  ������
 . �  
	  ����'�(  �"����  

�����  
  ��#!!
�
���  ����������

  �����  ��������(���  �  	���  ���������"	  
�������� -

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

�����"�  ���
���"  ��  ������  ����"	  ��)��
�  ����

  
��
����
 . *��
�
�����  ������
�  

�������"	  ��
����  ��  �������
  �������
�  
�
  �������('
�  �����  ��  
	  ��'����
  
  

)
�
�"  ������
  (�������
� ) ���
���"  �  �
��  ���	  
������
� , �����"�  %��
�
(���  ��  

�����������
�	  �  ���������  ������

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

�
���
������  �����������  ���
��
�"  ����
�� . /�
  
������
�  ���%	��
��  
�����������  

��
  �������  �
������  �������"	  ��������  ��  ������  �����	����
 . 

3. �  ���'�  �����"	  �������"	  ��
����  ��������%�������
�  �����  �������
����  

��������
�  �%�������
�  
�����
�"	  ������
����"	  �������� . $�����  �  �����	  
	  ������  

��  ����")���  ����"	  ���
������  (����
�
�  1–3 � ). &�
  %���)��  )
�
��  ����%�������  


������  �������
�  ��  �����%��  %���
������  ����
)��
�  ���	���  ����
  �����
��('���  

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

�
��('
���  ����	
  ����� , ����%�"�  ���
 , ���  �%���
����  �  �"�
�
	  �����
���	  

��������  ������
� . 0��
�  �%����� , �
�����
������  
  ���!����
������  ���
�
�  

�������� , ����
��('�����  ��  �����"	  �������"	  ��
���	 , ����(��(���  �
)�  �  ����)��  

��  �������
(  �  ����
)�� -�
	
�
  ��
����
  �������
  ���  ����
�
�  
  �  ���
��
������  

�������

  
  �	���"���

  �
%���
��������"	  ���'
�  ���"��  
�
  ������%����"	  

������
����"	  �������� . 

4. $��%������
  ��!���
�����
� -����
)��
�  �������"'���"	  ������  ���  �������(  

��
  ���	���'��  !
������

  ����(��(���  �  ��� , ���  ��  ��������  �������
�"	  
  

�������"	  �����  ������  ������
������  ���
������  ������� . �  ���
�
����
  ��  �%-���  

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

������  ������  

����
���
�  �����  ����%�  �")�����'
	  �������"'���"	  ������ . /���  �������  

����
������  ��
  
������  ����������  ����
)��

  #����
�
('���  ����  
�
  �����
  

���������  ������
  
  �����  
����  �����  ����  ����� , �����  ���������
����
�  
������  
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���'
��� -�������"	  ���  ��	��
���  �
��  �������  ��
����"	  ��� . &�������  �%-��������  

���������"�  �������
��  ��
������  ���'
  �  ����������
  ����%�������  
������ .  

5. &�
  �����������  
���
���

  ������
�  ���"  �  �������

  ���������  ����  ��  

���
�
�" , ������('��  ��
�
������
  ����
���
  !
������

 , ���
�	��
�  �����������  

���
�������
�  ����� , �����  ����  �����  ����	��
�  �  ���
���  �������
� . 5��
  ��  �����  


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

�%���
����  �����������  �����  ���
����������  ���'
�� .  ����
(  ����  �  ��  �������

  


���(�  �
�"  ������
�  �  !
������� , ��������"�  ��  ����)��
(  �  ������
  ��
��� . 0��
�  

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

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

����"�  �����
����
�  �"��� : ���  ��	�����
�  
�����
����
  ����
��  ��#������  

������'��
�  #����
����

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

��������
  ��%��"  ������%���� .  
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�����  5. *����
���  ���������  ���������  �
�����  �  ��
������  �������  

�������
�  ���  ���"����"	  �"�
���  – �
	
	  ���������
��"	  �������"	  ������  

���
�������  ���'
  – ���
�
��  �������
(  
����������  �  &�����������  
�������  

%������� . $��  ��%�(������  ��
  �����)
	  ���
)��
�	  ����
  
��� , �����������  �   ������  

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

�"�������  
�  �%�
)��
�  �")�����'
	  ����
����"	  �������
�  �������  ��
���
��  �  

����"���  �������"'���"	  ������ , ������
  ��������
(  
  �"	��
  
�  �����  �������"	  

)�	�  
  )������ , �  �
%��
  �(���  [38]. $�����  
������  �  �
���  ����
���
�����
  

��
���
(  �������"	  ��
����  �%
�������  ��  ������  
  ��  �������  ��� , ���  ���  
����  �����  

�  ��
����"	  
����
�	 , �������  ��� , ���  ���  ��	��
�� , ���  ����������  �  �������  4.1, 

���
�  �  ������  ��!���
�����
�  ���������  ����  �(%��  ������
  �������"'��
� . 

�
��  �%�
���(���  ���
�����"  ����
����"	  
���������
�  %�������  �������� , 

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

�
����
���
����
�  �����
�� . &������������� , ���  ���
�����"  ������'
	  
���������
� , 

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


���������  ������

  
  �
���������

  �  ����� .  

5.1. *�����������  �
�
�
���  ������� , ����
���� , ����
���  �  
����!����  

����
���
���  �����
�������  

�	���  ��������
�  ��"���  ��������  ��
%����  ����������������
  �  ��
����  ��
��(  

����%�����('�����  ����
����
�  �����  
�  ���
���������  ������('���  ����  �  ������� -

��
���
�  ������������"	  �������
� , �����"� , ���  
  ����)� , ��
���
��  

����!���
�
��"�
 . ��
��
�  %����"	  ������  �  ���"��"	  ������	  ��%���)��  ��'����
  


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


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

  ��������  ������
  
  ���)
���

  ������  

�����
�  ������ , ���  ������
����  �
'�������"� , ������  �"�
��  �����
����  
�  

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


�����
�"	  ������� .  

&�������
  ������"�
  ���������"�
  	�������
��
���
  ��
����  ����(���  

�������
�  (� ) 
  
���  ��
��������  ����
�  (j ), ��  ��
%�
������  !
�
������  ����%
�  

�������  
  ���
�"  (�
��
�  
�����"  “� ”, “ � ” �������������� ) ������������  

�������
����
�  ���)��%��  (a l = l� /l � ), �  �����  ���)��%��
  ��������
  (ar  = r � /r � ) 
  

�������
�  (a �  = � � /� � ). ��#!!
�
���  ��
��������  ����
�  ���  %�����������  ���
�
��  

�����"  %"��  ��
�����"�  ���  ����
��  
  �����
  
 , ������������� , a j  = tgj � /tgj �  = 1.  
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0��
�  �%����� , ���  ����
)�� -�
	��  (� �  = � �  = 0; j �  = j � ), ��������(  

�������"'�����  (� � ¢  » � �  = 0; j � ¢ = j � ; ar  = r � ¢/r� ) 
  ����  �������  (� ¢¢�  ³  0; ar a l >> 1; � �  

= � � ¢¢/ar a l » 0; j � ¢¢ = j � ) ���'  
�	���"�  
����
�  ����%
�  �"������
��  �������
����
 . 

$����� , ���  ��������  �  �������  4.3, ������  ����%�������  
������  �  ����)��  ��������  

���
�����  ����  ��  �����  %"��  ����)�  0.1–3 � , �  ����
���  ����
�������  !
������

  �  

�������"'�����  ����
��  ������  %"��  %�
���  �  �
�( . �  ����
����  ��
���  ����%
�  

���
)�����  �  ���
������  ������%�������
�   
�
  ��
��
�  �
����
���
����
	  �
� .  

��#$!��  �  "�1*�+# #-  �-5*��  �$1!*6�$ -�*2�2  , #�"� �$�  

$�"�"  ������
�
��  �  ��
	  �
�
���
����
	  �������	  
�  �����
�����  �  ��
�����
�
  

��������
  6.1́ 17.4 ��  
  12.2́ 24 �� . �-���"�  ��
'�  ��������  – #��  ������"�  �����
�"  

���'
���  0.9 ��  �  ��
��"�
  ���������"�
  �������
��
  �������  �
������  D, 

���%����"�  ����
����"�
  ����
����
 . +����
  
����"���
��  
�  �����  
  ���%
  ��������  

�  ����%�����  
�
  ���"��( . ��������������  �������  ���������  ���  �������  ��  �����
�  

����  
���������  �����
���  ��  ���
����"�  
�  �%-��  %"��  %�
���  �  ����
�������
  
�
  

�
�
�������
  ������
�� , 
������"�  �  ��%� . 5.1. +�'�����  ����
����
��"	  �������  h 

����")���  �
�����  �������
�  D �  10–63 ����  (h/D = 10–63).  

� 3��9  5.1. ������  
  ��������  �����
����  ����
)�� -�
	
	  �������  

 ���
������
����
�  ������  1
�
�� -��	��
����
�  ��������  9�������
��
��  
�����
���  di, 

��  
� , 
% 

d50, 
��  

  r s, 
� /�� 3 

r d, 
� /�� 3 

n,  
% 

j � , 
���� . 

� �  

���%�  �
�
���� , 
������� , 

���������  
  
	���)�  

���������  

   
1.6–1 

  1–0.63 
  < 0.63 

   
12.2 
  87.5 
   0.3 
 

 
0.85 

 
7.13 

 
4.26– 
4.69 

 
 

 
40.0– 
33.9 

 
25.0–28.2 

26.0 

 
1.25 

&����  �������"� , 
����
� , 

���
�������"�  

  
������"�  

  0.63–0.4 
0.4–0.315 
0.315–0.2 
0.2–0.16 
0.16–0.1 

< 0.1 

    1.9 
   17.9 
   53.5 
   22.8 
   3.7 
   0.2  

 
0.25 

 
2.65 

 
1.47– 
1.67 

 
44.7– 
37.2 

 
26.6–30.2 

29.2 

 
1.59 

&�
�����
� : di – ������  !����
� , a – ��������
� , d50 – �����
�  �
����� , r s – ���������  ����
� , r d 
– ���������  
�����
  (������� ), n – ���
������ , j �  – 
���  �������������  ������  (���  ������  – j min ¸  
j max, ���  ������  – j �� ), � �  = d60/d10 – ��#!!
�
���  �������������
 .   
 

+����
��  �"�
������  ����
��
 , ����)
�����  
  �����
�"�����  �������  ���	��  (Q). 

*������� , ���  
����)��
�  ������
  �"�
���  ��  0.2–0.6 �  ��
���
�  �  
���
���
(  ���	���  

��  ���������  ���������  (��  10 % ���  ���"	  �������
� ), ���  �%-��������  ��
��
��  ����  

����
� , ����'
	  �  �������

  ����
  �����	�����(  ����
��
  
  ����)���  ���� , ��  �%'
�  
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���  �"�"���)�����  �����
��� . &�#���
  �������
�  ����"������  ��  1–30 ���
��  
  %����  �  

���
�
����
  ��  �
��  ��"��  
  ����

  �������� . �  ������	  �  �������
��
  0.5 ��  
  0.7 ��  

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

  �����	����
 , ��  �����"�  

����
�
��  ��  ���!
�
  
  �"�
����
��  �������
  ������
�  �  ������  (v1) 
  ��  �����  (v2) 

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

���������
('��  ����
����
(  ����
	� . 0��  �����
��������  ��������
�  ����
	� , �������  

����
����  �  ��������  ���� , ������('��  ��  �  �����	����
 , �  ��  ��
%
�� . 

$�"�"  �������
 , ���  �����  �"�
��� , ��  �������  �������  ��!���
�����
�  ����
����  

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

������	  ��
�������  ��'����
  �  ����	����  ��  ��
%���)
	  ������
�  ��������
  �  

��
����)
�  ���  
���
�
������  �  ���������  ���  (�  10–50 ���  ���  h/D = 30–63). 1����  

��������
�  ��������  ��  �������  �����	����
  �����  ������������  #�
�
  �����������
 . �  

��'�"	  ����
�����  
����%�����"	  
  ���"��"	  ����	  ���
���
�
(���  ��������������  

%�(����
��"�  ���
���
� , �
�����  �����"	  �  3–5 ���  %���)�  �
������  �������
� , 
  

������������������  ��
����
�  ����  �����	����
 . ������  ������'��
(  ���������  

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

���
������  ����
����  �  �"	�"	  ����	  ��'�����(  h/D = 12–16. 

*������  �
���
�
('
�  	�������  
������
�  �����  
�  ���"	  �������
� . �  ��%���  

[123] �
�����
�  ���

  �%-��������  #����
�
('
�
  ���������
  ������
������"	  

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

�����������  %�� ����
��  ����
	�  �  
	  �������  �����	����
 , ���	��  
����)����  ��  20–

40 %. �  �����"	  ����	  �����
�  �����  �������
�  �
�������  0.3 
  0.5 ��  ���%'�  

������'�����  ��  ��������������  ����� , �����  ����%���������  
  ���  ������  ��  

�%�������
�  ������
 .  

��  ���	��  ���%
  #�
  ����
��"�  
����
�  �����
����
  ��  ��
��
 . ������
���  


����)��
�  �������
  
������
�  
�  �������
�  �
�������  0.5 ��  ��  ����")���  0.1 � /�  
  

��	��
����  �  �������	  #�����
�����������  ���%����  ������
� . &�
  D > 0.5 ��  ��  
������  

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

0��
�  �%����� , ��������������  �"���  [123, 364] �  �
'���������  ��
��

  

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

�  ���  ��"�"  ��
���������
(�  �  %"�����  �������

  
�%"�������  ������
�  ����
	�  
  


����)��

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

���������
�  ����������  ���	���'���  ������  �������"	  ���  ���  �������
�  ��������  

������
�  �%�
�
  ����%�������  
������  (�� . ������  4.4) %
���  %����  �
���"� , ��������
  
  

���"  ���������  
  ��������  �������  %���)� , ���  
  ����
	� .  
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��  �
� . 5.1 �
��� , ���  	���)�  
��������  �����������  ���	���  �"�
����  �����
���  

���
)�����  �  ������  
  �  �����  �"�
��� . �  #��  ��  �����  
�����(���  
  �������
  ������
�  

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

��
�"	  ���  �����  �%
�������  
����)��
��  ��'����
  ����  
  
���
���
��  ���  

��������
�������
 .  

 
��� . 5.1. 9��������"�  ��
�"�  �"�
���  ���%
  (� ) 
  �����  (%) 
�  �������  ��������  
������
� : t – ����� , Q – �������  ���	�� , v - ��������  ������
�  �����	����
  �  ������  (1) 
  
��  �����  (2) ������
 , h/D – %�����������  ��'�����  ����  (D – �
�����  �"�
������  
�������
� ). 
 

&���
�)����  �  ���������  ����

  ��
������
�)�����  ��
���
�  ������  
���������  

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

��"�����  
  ���������  ���
������  (v1 >> v2 , �
� . 5.1). *����  (v1 » v2) ���  “����"���� ” 
  

���'�����  ��
�  ������������  �  ��
����('
�
  �����
�
  
�������
  �����	����
 , ���
  ��  

����  ��  ����
��(�  ������  
�������
 . ��  #���  ����

  ���
������  ��������
�  �����  

������
��"	  ����
�  ��  ������� . $��  ����������  ����������������  ����	
  ��
�  ��  

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

��������  #����  ��
���
�  ���������� , ��  �  �(%��  ������   ������
  ��  �
��
	  �������	  ���  

����)� , ���  ��  �"���
	 . &�
  #���  ��  �����	����
  ����  
  ������  !���
�
����  ���������  

���
���
� , ��
%
��  ��������  
���
�
������  ��  1 �� , �  )
�
��  ��
  d50 = 0.85 ��  

����
����  2–5 �� .  
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�  ������	  
�  ���%
  ��������  �������
�  ������
�  �  �������'��  ��  �������  

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

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

���
���  �  ��'����
  h/D = 11 ± 1, ���	��  ���������  
����)����� , �������  ������  �  

��
%
�
  (v1 > v2, �
� . 5.1) 
  ��
�%������  “�
!!��
���"� ” �������
�  �  	��������"�  


���
���
��  
�����  ������  �  �����
  ������
 . �  
��������  h/D = 5 ± 1 – 2 ± 0.5 �������
  

v1 
  v2 
�����(���  ������
������ , �
����  ���
�����  ��  ���
�
�� , ���	��  �������  


���
�
������ . �  ������  ������
  �����  ����������  “��(� ”, �����  ����  ��  ���!
��  

������
���  ����%��
����
� . *����  Q 
  v ����(� , �  �"�
��  ������������  �����  ��������  

�����  ������  ��  ����  ��"���
�  ��
�"	  %�����  ������
  (�
� . 5.1). 5��
  ����������  ��  

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

�������
�  �"��
����  
� -���  �"�
����  ����  ��  )
�
�
 , ��
�����  ����
(  1d. /��  

�%��������  �����  �����  �������� , ��� , ���  ��%�(������  �������
�  %����  ��
��"	  

����
� , ���  )
��  
  ���%���� . +�����
  ���  ���%'�  ���������  ���  ���
��('
�
  ������
 .  

� 3��9  5.2. *��
�
�����  ���	���   ���%
  (� ) 
  �����  (&) ��   �
������  �"�
������  
�������
�  (D) 

�������  ���	��   
Q,  /�  

�����
�  
�����
�����"�  

�%-���"�  ���	��  
Q���  = Q�� /r s, ��

3/�   

 
D, 
��  

�  & �  & 

 
Q�

��� /Q�
���  

0.3  0.7–0.8 
0.8 

 3.01  

0.5 6.1–6.2 
6.1 

3.6–3.8 
3.7 

0.86 1.39 1.62 

0.7 16.7–17.1 
16.9 

8.8–11.2 
9.6 

2.37 3.61 1.52 

0.95 41.6–44.4 
43.3 

20.3–22.9 
21.6 

6.07 8.12 1.34 

1.5 148.5–64.4 
156.0 

68.6–70.9 
69.5 

21.88 26.13 1.19 

1.8 236.5–269.4 
257.5 

106.8–120.0 
112.4 

36.12 42.26 1.17 

2.41  214.0–333.9 
241.8 

 90.90  

         &�
�����
� : ���  ������  – Qmin¸ Qmax, ���  ������  – Q�� ;   – �����  �
�" . 
 

��
�"�  
������
�  ���	��� , ��'����
  
  �������
  ������
�  �����	����
  ��
  

�"�
���  �����  
  ���%
  
�  �������  �"	����  ������
�  �����
��(�  �� , ���  �������"  ��  

�
� . 5.1, ������  �����  ��
������
�)�����  ��
���
� , ���  
  ����%��
�  Q 
  v ��  #���  

����

 , ���  ���"��"	  �����  �  2–3 ����  ����)� . �����  ���� , �������
�  ������
 , �  
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������������� , 
  ����������
�  ��
�"	  �������
  
  ��'����
 , ���
���
�
����  ��  %����  

�"���
	  �������	  ��'����
  (h/D = 14 ± 2), ���  ��  ����  �  ����
�����  
��������"	  

������	  (h/D = 11 ± 1, �
� . 5.1). 0��  ��  ����� , ��  ����

  
������
�)�����  �����
�  (Q » 

const) ���	��  �"�
����  �����
���  ��  ���
�
�  ��  ���  
�	�����  ��������
 . $�  ������������  

������  ��������  �"�
������  �������
�  (��%� . 5.2). 

$����
�����"�  �%-���"�  ���	�� , 
�
  ����)��
�  ��������
  ��
�
'����  ����"  �  

��������
  ��������('
	  ��  ����
�  �����  ��
�
��  �����  �"�
����
  �����
��� . 0���� , 

�
��  ��  �
!��� , ��
������"�  �  ���������  ����%��  ��%� . 5.2, �����  ��������  %����  

�"�
�
�  ����� , ���  ���%� , 	���  
���  ���  ������  %���)� . $�����  
�����
���  
����)��
�  

Q�
��� /Q�

���  �  
���
���
��  D ��
���������
��  �  ��� , ���  ����  �����  ��  �������  �  ��������	  

�����
���� , �������  �  
���
���)����  #����
�����

 . 0��  ���  �"����  ������
  �  ��"��	  

��  �������� , ��  ��'�����  ����  h/D �  ������  D 
����)����� , �  ���  ��������
��������  


���
�
������ . &�
  #���  ��
��
�  ���	���'���  ������  ����
	�  ����%����� , 
  �  ���
�
�  ��  

���%
 , ���  �������  �������
����
�  #!!���"  ��  �
'�������" , ���	��  �����  ���������� .  

��#$!��  �  "�1*�+# #-  �-5*��  �$!$� �-7���$;$  5���  

 ���
���
�����  
������
�  �  
����
�	  �������  ���"'��
�  �����  
�
������  ��  

������	  ��'�����(  h/D = 6.5–20.4, ��
���������"	  
�  ����� .  ���
������
����
�  

������  
  ��������  
����������)�����  �����  ��
�����"  �  ��%� . 5.3.  

� 3��9  5.3. ������  
  ��������  �����
���  �������"'���"	  �������  

 ���
������
����
�  
������  

1
�
�� -��	��
����
�  ��������  
 

 
�������  

	�������
��
��  
��
���  di, 

��  
� ,  
% 

d50,  
��  

r s, 
� /�� 3 

� �  j c,  
���� . 

j � ,  
���� . 

� !  , 
10- 2 �� /�  

 
&����  �������"� , 

����
� , 
�������"�  
   

���
�������"�  

0.63 – 0.4 
0.4 – 0.315 
0.315 – 0.2 
0.2 – 0.16 
0.16 – 0.1 

< 0.1    

0.2 
4.4 
44.2 
39.8 
11.3 
0.1 

 
 

0.2 

 
 

2.65 
 

 
 

1.38 
 

 
 

22.8–31.0 
26.8 

 
 

21.6–28.9 
24.2 

 
 

3.2–3.7 
3.4 

&�
�����
� : j c, j �  – 
���  �������������  ������  �����  �  ����
)�� -�
	��  �������

  
  ���  �����  
�������������� , � !  – ��#!!
�
���  !
������

 . $������"�  �%�������
�  �����
�  (�� . ��%� . 5.1). 
 

���  �����
  
����"���
��  ���"��(  
  	�������
�����
��  ���"���
�
  �����
�
  

������
��
  ��������
  �������  r d = 1.40–1.52 � /�� 3, ���%"  ��  ����������
  
���(�
��  

��
��
�  �
�����

  
  ������
��  �����  ��
������
�)�����  ��
���
� , �����  ���	��  

�������%�����  �������� . ,�%��
�  �
�
���  1 ����'����  �  ���������"�  �����  ��������"�  

%�� 5 (�
� . 5.2), 
  �����  ���"�����  �  ���
 . �  ��"��	  ����"	  5-�
  ���
�  �����  ���)���  
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�������  ���"  ��
'����������  ������  �����  �"�
�����  �������
� . *������� , ���  ��
  


������

  �����  �������  ������
�  ������  ��  0.3–1.9 �� , ��#���
  �  #�����
�����	  

����
('
	  6-�
  ���
�  ����"���
��  �������
�  �
�������  3 �� , �����������"�  �  ���	���  

����
  �
�
����  ��  ���  ���
����
  (6 ��  �
� .5.2). 0��  �����
�������  ��
�"�  ��������"�  

���
���� .  

 
��� . 5.2. /�����
����������  
��������  ���  
�
���
�  �
!!��

  (��� -2): 1 – ��
�������  
�������  (��%��
�  �
�
��� ); 2 – �������� ; 3 – ���
�
�����  (��
���  �������
 ); 4 – 
��
���
�  �����
��� ; 5 – ���)���  �������  (�����������  �����  ������ ); 6 – �������
�  ���  
���������
�  ��
�����"	  
������  ���"  ��  ��
�������  (� ) 
  ���)���  (� 0) �������	 ; 7 – 
�-�����  ���  �  �������
��  �  ������ ; 8 – �����
 , ���
�
�
('
�  �"���
  �������
�  
��%�����  �
�
���� ; 9 – ��������� .   
 

&�������
  
������  ���"  ��  ���)���  ������  (H0) ��	��
���  �")�  �����	����
  

���"���  ��  1.5–2 ��  
  �  ����'�(  ���
��  4����  �������
�����  ��������"� , ���
�  ��  

���������  
  
�	���"�  
������  ��  ��
�������  ������
  (H), ��  ����  �����
  %"�
  

��������" . &����  �"�
������  ����
��
  ������  ��  �%�������
�  �  
��������  
�����
�"	  

������� . &����  ����)
���
��  ������  ����
�  �����  
�  ��
���
��  4 �"�
)
������ . 

 &�������"  �����  ��"�" , �  �����"	  ���  ��  �����  (��%� . 5.3) �"�
������  
�  

����
)�� -�
	
	  ������� . ���  
��%����  �����������
�  ���
����"	  ����"	  ���  ��
  

������"  �  ���
  ��%�
�
  (��%� . 5.4). 

�  �������"'���"	  ������	  �������
�  %�(����%������  ������
  �
�������  D� /D = 

3–5 (D�  ³  D� , D�  – )
�
��  ������  �����
� ) ��������������  ��
����
��  �����
	  
�������  

�����	����
 . &�
  #���  ���	��  %"����  
���
�
�����  ��  ����������  ������
� , �������  �  

�������)��  ����������  %����  
�
  �����  ��������"� . *����  ��  !���  �%'���  ������
�  

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

�������	  h/D = 9.8–6.3 �������  �����  �  ��
%
�
  
  ��
�%������  ��)��%����
(  
�
  

���
����
(  !���
 . �  
��������  h/D = 6.0–2.6 �  ��  ������  ����������  ������  – 
��
�  

��
%��
�  �����  (“��(� ”), 
������)
�  �  ������'��
��  �"�
���  ��  ����  ���"���
�  ������ .  
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� 3��9  5.4. *��
�
�����  ���	���  �������"'������  (Q1, Q2) 
  ����
)�� -�
	���  (Q3) 

�����  ��  �
������  �"�
������  �������
�  (D) 

D, 
��  

Q1,  
 /�  

q1, 
 /c×�� 2 

Q2,  
 /�  

q2, 
 /c×�� 2 

Q3,  
 /�  

q3, 
 /c×�� 2 

Q3/Q2 Q2/Q1 

 
0.5 

    3.47–3.92 
3.76 

 
19.18 

  

 
0.7 

    8.75–9.38 
9.25 

 
24.03 

  

 
0.78 

  2.05–2.79 
2.24 

 
4.69 

 
11.5 

 
 

 
5.13 

 

 
0.95 

    20.23–21.35 
20.61 

 
29.07 

  

 
1.2 

2.29–2.58 
2.46 

 
2.18 

5.17–6.50 
5.96 

 
5.27 

37.06–39.58 
38.84 

 
34.34 

 
6.52 

 
2.42 

 
1.5 

3.37–5.76 
5.00 

 
2.83 

7.25–10.29 
9.39 

 
5.31 

62.77–72.64 
68.06 

 
38.52 

 
7.52 

 
1.88 

 
1.8 

6.47–9,90 
7.26 

 
2.85 

8.62–15.98 
13.56 

 
5.33 

95.34–114.65 
109.04 

 
42.84 

 
8.04 

 
1.87 

 
2.12 

10.77–14.83 
12.80 

 
3.63 

15.27–22.12 
18.49 

 
5.24 

147.80–174.87 
166.37 

 
47.13 

 
9.00 

 
1.44 

 
2.41 

10.35–19.97 
16.35 

 
3.63 

20.59–30.89 
24.55 

 
5.38 

219.61–245.58 
227.89 

 
49.95 

 
9.28 

 
1.49 

&�
�����
� : Q1  – ���	�� , 
�������"�  �  
����
�	  ���
���
�  ��������  ������
�  ��
  �"�
��� ; Q2 
– ���	��  �  �
�������
����
	  
����
�	 ; q = Q�� /S – �������  �������  ��������  
������
�  (S = pD2/4 – 
���'���  �"�
������  �������
� ). �  ��
	  �������
	  ����%��	  – ����)��
�  �����
	  ������
� .  
 

&�
  �������)��  
����)��

  ��'����
  ���"��
  (h/D £ 2.5) ���!
��  ������
  

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

������  �  ������  ������
  ��%�(�����  ���	���'
�  �����  ���"  �  �
��  �
�������  !������ , 

����
��('���  ����
�  
  ����
�  ����
�"  ��  �"���
  ��  1–2 �� , �����  ����  
� -���  ����  

�����  �����"������  �������
� , 
  �"�
��  ������'���� . 0��
�  �%����� , ���!����
����
  

�������  �"�
���  �"	����  �������"'������  �����  ��  ������  �����
����  
������
�  

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

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


�
����  
  ��
���  
����
�� , �  �������"'�����  �����  #����
�
('
�  ��������  

���������
��"	  �������"	  ��
����  �
�
��
�
�
(��� . ��  �����"�  �"���  ����(������  �  

��� , ���  ��������  
������
�  �������"'���"	  ������  ��  ���
�
�  ��  �
������  �"�
������  

�������
� , ���
  ���������  ����������  ���
��  (q1, q2, ��%� . 5.4). 0����  ���  ��������  

��
���
�  �
	
	  ������ , ������
� , 
���
�
������  �  ������  D (q3, ��%� . 5.4). 
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����������� , ���  �  ��"��	  �  ����"�"�
  %����"�
  �������
��
  
����)��
�  
�����  

���"  �  ��%����  �
�
����  ��  �  = � 0 �  ������  ��  � i �  �����  i-��  �"�
���  �����  

�������
�������  ���
  
���������  �
	���  �����  , i 
  �%�����  �������
�������  �������
  

�%-�����
  ���
  ���"��
  (�������  ��
��� ) gd = gs(1 -  n) 
  ���'��
  ��
��������  �����
�  

�
�
����  S� : 

                                                          DHi = H0 -  Hi = Pi/gdS� .                                                   (5.1) 

���  ��������  ������
�  (DHi)��  = 10.78 ��  ��������  ����
  
�������"�
  
  �����
����"�
  

��  (5.1) ������
��
  DHi �  �������  ����������  1.05 �� . ��
�"��� , ���  
����
  ���"  �  

#�����
�����	  !
��
�����
��  �
�
����� , �����  
��������� , ���  �)
%��  �"�
����
�  DHi 

��	��
���  �  �������	  �������
  
������
� . 5��
  ��  ��
�
����  ��  ��
���
�  �
�����
( , 

������� , ��������  ��  ���"���
(  ���������  ���"��� , ��� -���
  ������  
����  �����  ���  

�������
�� , ��  Pi = gdDhiS� , ���  Dhi – 
����)��
�  �"���"  ����  �  �����  i-��  �"�
��� . 0����  

��������  (5.1) ���
������ , ���  DHi = Dhi, ��  ���� , �"�"����� , �����  
�������  ��  ��%��  ��(  

�����
(  ���
 .  

�����)��
�  ��������  ������
�  ��
���
�  �  ����
������
(  ����������  ���	���'���  

������  ���"  ���  ����%����"�  
������� . 5��  ��
��
�  ��  ���	��  �����
��� , ���  
  

���������  ��
���� , ����"������  ������"�   ���  ��%���)
�
  �������
��
  (q1, q2, ��%� . 

5.4). $�����  �  ��"��	  �  ���
���
��  
�����  ���"  �  ��%����  �
�
����  ���"�  �������
�  

	�������
�
(���  �
�������  D < 2.12 ��  (q1, ��%� . 5.4), �  ��
  ���������  ��  
������  �   

�
�
����  
  ���)���  ������  – D < 1.2 ��  (q2, ��%� . 5.4). &�#���
  �  ����
('��  �������  

�����
  �  ���
�������
  �"�
���  �
	
	  �����
����  ����
�
�
(���  �
)�  ���
�����"  6-�
  

���
�  ��"���  �  �������"'���"�  ������ , �  �����"	  ��
��
�  ���	���'��  !
������

  

%"��  �������  �  �
�
�
�
 .  

5.2. ����������  �����
����  ���������  ���������  �
�����  �  ����
����  

,��
�����"  �����
�����
� , �����������"�  �  �������  5.1, ����������(�  �"���  �  

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

  ����
)�� -�
	
	  
  

�������"'���"	  ������  �����
���  �
)�  �  �
�����
��  ��������  (�� . ������  4.1). 

&�
��
�
�����  ����"	  ��	��
����  �"����  ��'�����  ��  �%���
���� .  

$%��'���  ��  ��%�  ��
���
�  �����������  ������
�  h/D, ��
  �����"	  ���
�	����  

	��������"�  
������
�  ���
��  �����
�  ��  ����(�
�����"	  ����
�	  �"�
��� , �  �����  
	  

%�
�����  ���  ���
	  ����"	  �����
���� , ���  �����  
  ���%�  (�� . �
� . 5.1). &��'�  �����  #��  

�%-��������  ����
)��
��  �%����
  ��
��
�  �������
�  (�� . �
� . 2.18), 
�
  #��
���
��  

�"�
���  (�
� . 2.24), �����"�  !���
�
����  �  �������"�  ���
��  ��
������
�)�����  

��
���
�  
  �  �������)��  ����������  ��������  �������� . 5��
  ���������
�� , ���  ���  
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������"  ������"  �  
����  ��
��������  ����
�  
�
  �������������  ������  ���  �  

���������"�  ���������"�  ����������� , 
�
�"��('
�  !���
 , ������  
  )���	��������  

����� , ��  ������
���  ��������  
  %�
�����  ������
�  h/D �  ����������"	  ��"��	 .  ����
(  

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

��
��
�  (ACB ��  �
� . 2.18). 5�  �"���� , ���  ����
��  
�  ��"��� , ��  ����")���  2 ± 0.5 h/D.  

&�  ����"�  ���
����
�����  �������
���
�  [45] ���
������  �"�
�
	  �����
����  ���  

�"�
���"�  �������
��  �����  
���������  ��  n = 0.74 �  ��������
  ����������  ��  �������  

h/D = 0 ��  n = 0.56 ��  �"����  h/D = 2.5. ��
�"���  �����  �
�����  ����"	���
� , ���
����� , 

���  ����
�"  ���
�  ������  ���%����  %�� ����
�  �  �����	����
  ACB, �������  ���  ��
�����  

�������
�  �������
�
�
����  �����	�����(  ��
������  ���
��  (�
� . 5.3, � ). �������� , �  

�������  ��������  ��������
������  ����
��  ���	��
�  �  ���)���  �������  ���"  

�
�����
�������  ����"�� , ���
���  ��
��
  ���  ��������
�  �	���'�����  ��
���
�  �����  
  

�����
��('���  ��
��
�  �����
  �������
� . &�#���
  ��  �"	���  
�  ���"  ����"��  ���������  

��������  �����  �
�(  (�
� . 5.3, � ). 0����  ���	��  ��������  �
������  �
���
�������  �����  

[123, 218, 292]. $��
�
�  �����
�  �
)�  �  !����  ����� , �����"�  �����"  [218] ���������
  

���  ����%���
�  ���'��
� , ��
��('
���  ��  ����  ��
�����  �������
� , �  �����"  [292] – ���  

���
(  �
����
  ���
	  ����%���
��� . ��  �����  
�  �
�
����  ��%��"  [123] ��  �������  �  �
��  

�����	����
  )�������  �������� , )
�
��  �������
�  ��������  ��
�����  �  3 ����  %���)�  

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

�
���
����
�  ����  �%�������  �����  �
��
�
  �����
  #��
���
��  �"�
��� , �����"�  �  

����
��  ����������(�  ��%��  ���"  �%�
)��
� , �����
��
  
  ��������  ������
�  (�� . �
� . 

2.18). �  ��
�
'����  �����
���  �"������"�  ���
� , ��������  ��%���)�� , ��  ������  

�����(  �
���
�������  ����� : 

 

��� . 5.3. �	���  ���������
�  �%-������  ���	���  ��
  
������

  �"�
�
	  �����
����  
�  
�������
�  .� : v – ��������  ��
���
�  ����
�" , .��  – �
����  ����
��  ���"  
�
�����
�������  ����"�� . 
 

�  
�����  ��
���"	  ���
'��
�  
������
�  �������
  ������  ����
�"  ��  �������  AB/2 

���
�"������  �  �
��  (�
� . 5.3, � ):                                                                                                        

                                                v2 = 2g×ctgd×(R – x),                                                    (5.2) 
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���  g – 
������
�  ���%������  �����
� . 5��
  ��������
����  �"�
���  ����  ���  ����)�
(  

����
 , ��  �%-���"�  ���	�� , 
�
  ��������  ���	  ����
� , ��	���'
	��  �  ��������
  ��
�����  

�������
� , ��
�"������  
���������  (�
� . 5.3, %): 

                                                                             vmax 

                                                                   Q¢ = p G x2dv.                                                           (5.3) 
                                                                              0 
&������  ����������
  
  
�����
�����
� , ���
�
�    

                                                           Q¢ = 2pDo
2.5(gctgd)0.5/15.                                                (5.4)                                                                                                                

�"�����
�  (5.4) ��  !����  
����
���  �%'���
�����
  
������
(  ���  ���������
�  

�%-�����  �������
  
������
�  [329, 364]:   

                                                              Q¢ = � g0.5(D – kd)2.5,                                                    (5.5)                           

�  �������  d = d50 – �����
�  �
�����  ����
� , � , k – #��
�
����
�  ��#!!
�
���" . &���"�  

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


������
� , �  �������
�  ��������  ���  !���  [324], ���  �����
��  �"���
���  ��  ��  ����  

���'��
  �������
�  – ������  )
�
���  kd/2 
  ���  ����  ������  ��������  �
��"� .  

������  ��#���
  ������  D �  
������
�  (5.4) ������  
��
��"�  �
�����  Do = D – kd, 

	���  ���������������  
�  �����
  ����)���  ����"  #��  ��  ����
�� . &�
����
���  (5.4) 
  

(5.5), ���
���� : 

��������������������������������������������������������������������������2p/15(tgd)0.5.                                                        (5.6) 

� 3��9  5.5. *�����
�  ��#!!
�
�����  �  
  k �  
������

  (5.5) 
  
���  d �  
������

  (5.4) 

�  k d, ���� . .���� , ���  �
%�
���

 , ��"���  
0.67 2.5 21.4 1 .5. ������� , 1960, [123] 
0.583 1.4 27.3 
0.647 2.9 22.8 

W.A. Beverloo et al., 1961, [329] 

 1.35-2.30  R.L. Brown, 1961, [324] 
0.575 1.5 28.0 F.A. Zenz, 1962, [329] 

 2.24  U. THzHn, R.M. Nedderman, 1979, [364] 
0.58 1.6 27.6 R.M. Nedderman et al., 1983, [329] 
0.61 2.11 24.8 
0.616 1.56 24.8 

H. Firewicz, 1984, [329] 

0.57 1.56  28.4 H. Firewicz H., 1986, [329] 
0.521  32.9 
0.582  27.4 

H. Firewicz H., 1990, [329] 

 

�  ��%���  [329] ���"  ������
�  �  
  k, ����������"�  ����"�
  �������
 . �  

�������"�
  ��������
��
  ��
  ��
�����"  �  ��%� . 5.5. �  �������  ����%��  ����
���  

���

���  d = arctg(2p/15� )2 ��
  ���)
��  ����"�����  ���
�� . *������  (��%� . 5.5), ���  

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

�
�
��������  
  ����
��������  
���  ������  ��
%����  �����  
������
��"	  �����
���� . 
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&�������  ��  �����
  ����)���  �  �����
  �
��������  ����" , ������������  
�  �����
	  

)����  �������  (�������� ) �
������  d = d50. *�  
�	���
(  ��
���  ��
%����  �������
(  �  

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

������
�
  [118]. 0����  ��������
�  bd ����
  �������
  ������
	  )����  �����" , ���  1 < bx 

= by < (3/2)1/2,  1/2 < bz < 21/2 (�
� . 5.4, � ). &�
  #���  �%-�����  ����������
�  (n -  

���
������ ), ��
�"������  �"�����
��  

                                                       1 -  n = pd3/6bxdbydbzd = p/6b2bz                                        (5.7) 


  ��	��
���  �  
�������� : 2p/9 < 1 – n < p(3/2)1/2. 

 

��� . 5.4. �	���  
����  �������"	  (�  – �  ����
�� , % – �  ��
���

 ) 
  ����
��"	  
����
�  
(� , � ): s1 + s2 = s – ���'���  ������

  �!��
�������  �����  �
�������  d, �����  ��������  
���������  �  �������  �������
�  �
�������  D.  
 

,��
�������
�  �"�
���  ����"  ���  �������
��  
�
  
���
���
�  ��������
�  bd (bx= by 

> (3/2)1/2, 1 – n < 2p/9) ��
�����   �  !���
�����
(  ���
��
�"  �  )����(  ���������
 . 

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


	  �����
�  ����������  ��  ���������
(  �  ��
  �������
� , ��������
�  ����
  
	  �������
  �  

���
��������"	  ���������	  ��  ���
�  %"��  ����)�  21/2d (bz = 1/2). &�
  #���  b¢x = b¢y = 

b¢z ³  1 (�
� . 5.4, %), 
  ����
������  ���
��
���  �%-�����  ����������
�  ���������������  

���  �������
��  ��������  �"�����
(  (5.7) ����������
��  ��
%����  �"	���  �
%
������  


������� : 1-  n = p/6 » 0.524 (n » 0.476). �� , ���  �
���  ��  �
� . 5.4 (� ), ���
������  )����  �  

��
����  �������

  ��  �����  ���������  ���  %�����������  ���'��
  pD2/4d2, ����  ���
  D/d 

– �����  �
��� . ���%	��
��  
���(�
��  ��  )��" , �����"�  ��  ��
�"��(���  �  %���)
(  

���
������ . ���  �����"����  �
�����"�  ����
� , �
�)�  �����  #��  ����
������  ������
��  

�������
  (- D/d) �  ���
�
�
  %�����������  ���'��
 : 

                                                               Ns = pD2/4d2 -  D/d.                                                    (5.8) 

0�����  )��"  �  ��������
  �������
�  ���
�  ���������  �����
�
����  
  ������  ��(  ���  

���'��� , ���  ��������(  
��������������  
����
�  ���
����
�  ����
�  ���  ������"	  
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)���	����"	  ����
� . &�
  #���  �����
�������  ��������
�  b ����
  �������
  ������
	  

����
�  �  ��������
  XY ��	��
���  
�  �"�����
�  pD2/4d2 -  D/d = pD2/4b2d2 
  �����  b = 

[pD/(pD -  4d)]1/2. 0��  ���  �� -�������
  b¢z = 1, ��  ������������  �%-�����  ����������
� ,  

��������  !���
��  (5.7), �����  

                                                 1 -  n = p/6 – 2d/3D = p(1 – 4d/pD)/6.                                      (5.9) 

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

������
�  )���� , �����"  �����"	  ������(�  ��  �����
 , ������  �  �������
� . 0����  ���  

%���)
	  �������
�  (D/d >> 1) 
	  %���������
(  ���'���  �  �����������  ��������(  �����  


����)
��  ��  �����
�
  ����  ���
������  ����� , �������  
����"������  ��  ���
����
  

%���)��  ���
�����
  (�
� . 5.4, � ):                            

                                                 N¢s = pD2/4d2 – pD/2d.                                                (5.10) 

�  ��  ��  �����                                                      

                                                  N¢s = p(D – kd)2/4d2 .                                                 (5.11)                               

,��������  �"�����
�  (5.10) 
  (5.11) ���������  ������
��  ����������  
������
� , �  ���  

��)��
�  �  
�����  !
�
����
	  ���%�����
�  – ����������  �������
��  )
�
�
  �
�����  

������  
�
  ���
�
�
  k: 

                                                         k = D/d – (D2/d2 – 2D/d)1/2,                                             (5.12)  


 , ������������� , 
��
��"�  �
�����  D�  = D – kd:  

                                                               D�  = (D2 – 2D/d)0.5.                                                   (5.13) 

��  
������
�  (5.12) ����
�� , ���  k = 1, �����  D/d = I , 
  k = D/d, �����  D/d  = 2. �  

���������  ��
���  
������
�  ���������� . ������%�������
� , �����%���  �  2–3 ����  


���
�
��  #���  ��
�
����
�  �
�����  (Dmin = 2d), ������  ��  ��������
������ . ��  ��
���
�  

����
�
����  ������
�  Dmin = 2d, ���
������  
�  
������
�  (5.12) 
  ��������(  

����������
('��  ��"�
 : �������  �"�
�
�  �����
��"  ������  �
�� , 
���
��  �������)
�  �  

��
��"	  �������
�	  �!��
����
�  ����
�"  �  d J D/2, %"����  ��������  ��
��� . /��  

���
�	��
�  ����� , �����  ��
  ����
�"  ������(�  �  �������
�  ��� , ���  
	  �����"  

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

��
����"�
  �  %���)
(  ���
������  (�
� . 5.5).  

8��  ��������  �
�
�������  )
�
�"  �
�����  ������ , ��  k = 1 �'
�
��  ����)�  

������
� , ��
������"	  �  ��%� . 5.5, ���  ���  ��������������  �
'��������
�  ���
�
����
  

����
  ���������(  ����"   (1 -  n)  
  �
�������  D/d. 5��
  ��  ���������  ��
����  

����������  
  ���������� , ��� , ����
��� , �  ��%���  [324], ��  ���
�������  �������
�  

�����
���  �  ���	���'��  ����
)���  ������ , ��  ���  
���������  �"�
����  ����  (1 -  n) = p/6. 

0����  �������
  ��  ��
�
��
  ��
�����  �������
�  
�  !���
�"  (5.10) ����  �����
  �  

!
��
��
(  )
�
�
  �
�����  ������ . ����
��  ��
���� , ���  ���
����"�  ��
  #���  ������
�  
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k %
�
�  ������  �  
��������  ��
%����  ��������������"	  ������
�  (��%� . 5.5). 5��
  D/d < 

5- 7, ��  ��
���"�  
���  ����
��"	  
����
�  ������
���  ��
)���  ��
%"� , ���  ���  ���'���  

����
  ����� , ���
��('��  ���  �������
�� , ����
��� , ����)�  s/2 (�� . �
� . 5.4, � ).  

 
��� . 5.5. �  ���������
(  �
�
��������  �
������  �"�
������  �������
�  Dmin: d – �
�����  
����
� .  
 

&������  
���
 , ���
)��  
������
�  ���  �������  �������
  
������
�  �  �
��  

                                        Q = p(gFctgd)0.5gs(1 – 4d/pD� )Do
2.5/45 = W×ctgd0.5,                         (5.14) 

���  gs = gr s 
�����"�  ��� . ��  �
� . 5.6 �������"  ���!
�
  ���
�
����
  
���  d ��  ���
�
�"  

D/d. ���  ����
)�� -�
	
	  �����
����  
���  d �"�
������   ��  �������

  

#�����
��������"	  ����"	  �  �������  �������  ���	���  Q (�� . ��%� . 5.2 
  5.4) ��  !���
��  

d = arctg(W/Q)2. �  ��"��	  �  ���%�(  (�
� . 5.6, � ), ���
���  �  D/d = 8, ���!
�  
����  �
�  

���
����������  ������  �  ��������"�  ������
��  
���  d ³  25°, %�
��
�  �  �������
  

������
(  
���  ������  (j � )��  = 26.0° (�� . ��%� . 5.1). ,�����  
����)��
�  d ��
  D/d = 7, ��  

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

  %�����������  

���'��
  ������
('���  �������
� .  

 

��� . 5.6. *��
�
�����  ���

���  ��
  ���)
��  ���"  ���%������  �����
�  (���
������  
�����	����
  �
�����
�������  ����"�� ) ��  %������������  �
������  �������
�  D/d ���  
���%
  (� ) 
  �����  (%): 1 – d50 = 0.25 �� , 2 – d50 = 0.20 �� .   
 

�  ��"��	  �  ������
  (�
� . 5.6, %) ��
���  1 �����
���  �  ����������  ���
�
��  d J 24°, 

���
���  �  D/d D 25, �  ��
���  2 – �  d J 26°, ���
���  �  D/d D 35. ��
���  ���-��  ���!
���  

��
  D/d < 25, D/d < 35, ����
��� , �"����  ������  ��
��
�  ���	���'���  ������  ����
	� , 

�
����  
����)�('���  
�������"�  ���	��  �  �%����
  ���"	  �������
� , ���  
  ��
���
�  �  

��
���
  
���
���
(  
��� . .  ���	�����
�  �  )
�
��  ���"	  �������
�  (D/d = 25, 35), 
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�������� , �%
��������  ����"�
  ������
��
  ��������  �
������  d50 
  ��#!!
�
����  

�������������
  K�  #�
	  ������  (�� . ��%� . 5.1, 5.3). ��  ����  ���
  ��
  %���)��  �
������  

D/d ��
��
�  ����������  ������  ����
	�  �����
�� , ��
������  �  24° (1 ��  �
� . 5.6, %) 

�
'��������  ����)�  ��������  ������
�  j �  =  29.2° (�� . ��%� . 5.1). /���
  ����  ���  

�
�
�
�  ���  ���
��"	  �%-�����
� . �  ����������

  �  ����"�  ����  ��
�����  

��������
�����  ��������  �"����  ��%��"  [123] �  �����
�
����
  �������
  
������
� , 

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

�"�
����  ���� . 0���� , �
��  ��  ���
�������  ��"���  (�
� . 5.6), 
���  d J 25° ± 1°, �  ������ , 

���������  #����  
���  ������  %"��  ���������  �����������  ����������  �  
������
�	  

�����
�  (5.4) 
  (5.14).  

������  �%-�����
�  ����
�
�����  
  ��������  �  ������
������  ����
  ����
� . $��  

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

������  �����  ���  �����������  	�������
��
���  �����('
	  ���  ����� . ��������  [45], ���  

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

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

�
�
���
 , ������  
��������  �
��������  ����"  
  ���
������  �  ��  ����'�(  ���
�
��  


�	�����  �%-�����  ����������

  (1 -  n = 0.524) ��(�  �����	��  ��
%�
���
�  �  

������
��������
  ���  ���
��"	  
  �"�������"	  ��  ������
  ����
� . 0�� , ���  ���%
  (K�  = 

1.25, ��%� . 5.1) ������
�  
����  (j � )��  
  d = arctg(W/Q)2 ������
� , ���
  ������  p/6 J 0.524 �  

�"�����
�  (5.9) �������
��  0.533. ��
�"���  %���)��  ���%���  ��������  ����
�  ��  

!����
��  ���  �����  �  d50 = 0.25 ��  (� �  = 1.59, ��%� . 5.1), �����  ��
����  
���
���
�  ���  


�	�����  ��������
  ��  5–6 %. 0����  ���  %���)
	  (D/d > 25) �������
�  d J (j � )��  J 29°. 

0��
�  �%����� , �%-�����  ����������
�  ����('
	  �  �������
�  ����
�  (5.9), )
�
��  

�
�����  ������  
�
  ��#!!
�
���  k (5.12) 
  ������
('
�  �
�����  (5.13) ����(���  

!
���
��
  D/d. &��
����"�  ��)��
�  (5.4), (5.14) �����������" , ��  ����  �  ���
����
�  

������
����
�  �������
����  ����"  %���������"�  ���	��  (5.6) ��  ����

  


������
�)�����  ��
���
�  ��  ���
�
�  ��  �
������  �������
�  
  ������������  ������  

���
�
���  
���  ��
  ���)
��  ���
������  ���"  ���%������  �����
�  ����
�  (2d).  

&�
  
������

  ����
)�� -�
	
	  �"�
�
	  �����
����  ��'�����(  h/D > 2.5 
�  

�������
�  �
�������  D/d > 25 ÷ 35 
���  d %�
���  �  
��
  �������������  ������  
  ��  

��������  �  ��������  �"�
��� . &�
  #���  
	  ���	��  �������
������  �
�����
  �������
�  �  

������
  2.5, �  ��������  
������
�  – �  ������
  0.5. 

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

�������
�  (D D 1.2 �� , D/d D 60) ��������  ���
�
���  ����������  
  ��  ���
�
�  ��  
	  

�
������  (������  5.1, ��%� . 5.4). ������������� , ���	��  �������
������  ���'��
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�������
� . &��'�  �����  #��  �%-�������� , ���  
  �  ��
���  �
	
	  �"�
�
	  �����
���� , 

�
'��������
��  �
���
�������  �����  
  ���  �
����  ���"  ���%������  �����
�  �����  ����� . 

$��
�
�  �����
�  �
)�  �  ��� , ���  
���������  �����
�  ����
	  ����
�  �  ����  �  �
�
  ��  

%���)�� , ��  �������
(  �  ����
	�� , �������
  %"����  (�����
����
  ����
 ) ���������  

���������"�  ��
���
�� . &�#���
  ���  ���������
�  �������
  ����
�"  �  ������  

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

                                                              v = g(r s -  r w)d2/18h,                                                 (5.15) 

���  h – �
���
������  ��������  ���" . *�����
�  #���  �������
  ��
�����"  �  ��%� . 5.6. ���  

���
���
�  q = Q/S (S = pD2/4 – ���'���  �������
� ) ��������  ���������  ����
�"  v ����  


����
��  ��  �%-���"�  ���  �����  �  ��������
  �"�
������  �������
�  (gd)o, �����"� , 

���%'�  ������ , ��  
������� . 5��  �����  ��
����  ����"�  �������
  ���
  �������  gd, 


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

���
�
�����(  (5.9), �  ����������

  �  �������  

                                                             (gd)o = gs(p/6 -  2d/3D� ).                                              (5.16) 

*�����
�  �������  �������
  q ���  #�
	  ��
	  ���
����� , ��
������"�  �  ��%� . 5.6, ���������  

���
��(��� , ��  �  �����  %�
��
  �  ��  #�����
��������"�  ������
��  (q2, ��%� . 5.4). 

� 3��9  5.6. ,��
�����"  ���������
�  �������
  
������
�  �����  (q) �  �
�������
����
	  

����
�	   

q,  /� ×�� 2  D, 
��  

Do, 
��  

r d, 
� /�� 3 

T°C h,  
10- 2 � /�� ×�  

r w,  
� /�� 3 

v, 
�� /c  gdv (gd)ov Q2/So 

0,78 0,76 1,43 24 0,916 0,997 3,94 5,63 5,28 4,94 
1,2 1,18 1,43 23 0,938 0,998 3,84 5,49 5,22 5,45 
1,5 1,48 1,44 23 0,938 0,998 3,84 5,53 5,24 5,46 
1,8 1,78 1,49 21 0,983 0,998 3,67 5,46 5,01 5,45 
2,12 2,10 1,45 20 1,005 0,998 3,59 5,20 4,91 5,34 
2,41 2,39 1,52 20 1,005 0,998 3,59 5,45 4,92 5,47 

&�
�����
� : Do – 
��
��"�  (�������"� ) �
�����  �"�
������  �������
�  (5.13); r d – �������  
���������  ������� ; T°C – ��������
��  (���� . 6����
� ); h, r w – �
���
������  ��������  
  ���������  
���" ; v – 
������
�)����  ��������  ���%������  �����
�  ����
�  �  ����  (5.15); gd – �����
�  
�%-���"�  ���  �������  ����� ; (gd)o – �������"�  ���  �������  (5.16); Q2 – �����
�  ���	��  �  ��%� . 5.4; 
S�  = p(D� )

2/4 – 
��
����  ���'���  �"�
������  �������
� ;   – �����  �
�" , �  – �����  ����" . 
 

���  �
���
	  �������
�  
��������� , ���  �  ���
�
�  ��  ����
)�� -�
	
	  �"�
�
	  

�����
����  �������"'���"�  �����  ��
  �"�
���  ���
����  ��(  ���'���  �������
� . 

/�����
��������"�  ������
�  �������
  
������
�  �  ���������  ��  )
�
�
  �
�����  

��������  ������  ��������  �"�����
��  (5.12), (5.13) ����
���"  �  ���������  ����%��  

��%� . 5.6. �
��� , ���  ��  
���(���
��  ��
����)���  �������
�  ��������
�  ������
�  q = 

gd×v 
  q = Q/S�  (S�  = pD�
2/4) �����
����
  ������ . /���  ���
�����  ������  ��  ����
��� . 
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���������  %" ��
����  
����)��
�  ��������
  �����  �  ����  ���%������  �����
�  ��  

�������
(  �  
�	�����  ���������(  ���"��
  (gd) 
 , ���  �������
� , ��
%���)��  %�
����
  

������
�  q = (gd)o×v 
  q = Q/So. /���  ������ , ���������� , ���%
��  �������)���  ����
��  
  

������
�����"	  #�����
��������"	  
���������
� .  

0��
�  �%����� , ���
����"�  ���
�����"  ��
���������
(� , ���  �  �
�������
����
	  


����
�	  �%-���"�  ���	��  ���������
��"	  �������"	  ��
����  �  �����������  ���  

�����
����
	  ������  ��������(  �����  ���
������
(  ���'��
  ����%�������  
������  ��  


������
�)
(��  ��������  ���%������  �����
�  �����  �  ���� . /���  �"���  ���������  

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

��  �����	����
  ��������  ���'
  ��
  ��
�������  �������

  
������  ��
����"	  
  

���'
��� -�������"	  ��� . �����  ����  ����������  �����������  �������
������  ��������  

��������  �
!!��

  �  �%'��  ��
���  �
�	���'��  
�
  ���	���'��  !
������

  ��  ������  

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

�������
�������  ���  �������
 . 

5.3. )�
���
������  �����  ���
����  �  ���������  ������  �������  ���  

����
��  ���������  ���������  

0�����
����
�  �����"  
�
���
������  �����(�������  �����
�����
�  ��  �������"	  

��������	  (Cellular Automata, CA-�����
 ) 
  
����������
�  CA-�������  ���  

����������������  �������
�������  �%-����  
���������
�  
  ���  #!!���
����  ����"  

������
������
�  ���������
�
('
	��  ���������  �����%��  
������"  �  �������!

  

� .* . .�������  (2009). �	  �������"�  ��
�����
�  �  
���������  ������

  
  ���
�
'�����  


�
  ���������
  ��  �������
(  �  ��
�
�
  �������
  �������
�������  �����
�����
�  

����������"  �  ��%���	  [131, 299]. 

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

%
������ , ������
��"	  ��� , �����"�  �������"  ��  �
� . 4.3–4.5 �������  4.1. &��������  

�
��
������  ���"��
  ����
��������  �  
��������  30–70 % ��  �
��������  ���
������  
����  

�����
 , ���  ���������������  
�	�����  ���
�����
  �����
���  70–30 %. 2
�
��  
  �"����  

�������  ���������
  100–300 
���� , ������  ������������  �������  �������
�  – 10–40 
���� , 

�����
�������  ��'�����  – h/D = 4–30. �  	���  �������  #�����
�����  ���
��  ��%�(���
�  

��  �
���
���  ��������  ��  #�����  ���
����  
  !
��
�����
��  ����
��"�  !��"  ���  ����
�
�  

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

  

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

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

  �"�
�
	  ���  ��  ������
 . 
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 ���
���
�����  
������
�  ����
�  
����  �����  �  ���
������  ������
�  ����
��������  

����
����  ������
� , �������������  ��  �
	  ����	
  ��
� . &�
  #���  ��  �
�������
������  


�����  ����
�"  �
���
������  ����" , 
�
�
�
('��  �"�
�
�  �����
�� , 

���
������������
  ��
  ����������
�	  ���  
��
�
�  ����
����"�  ����  %�� ����
� . &�
  

����	���  �  ���������
������
  �%-��
  �
���
������  �����  ��
�%������  ���"�  ��������  – 

�
�����
����
(  ��������  ��  ����  �%����  
��
�����
  #����

  ��
����('
	��  ����
� , 

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

�  CA-������	  �"����(���  ���"��  ����

  �"�
���  �������"	  ��
���� . ��
���  

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

�����
�  ���������  ������
���  ������
  �"�
�
�  �����
��  ������'�����  ����	
  ��
�  
  


���������� . &�
  #���  ������"  �������
  ����
�  ��  ����
  ���(  �����
  ���������"  

������  ����
������ . &������
���������  ���������  ����

  ���
�
�  ��  
�	�����  

��������
  �����
���  
  ���
�
�"  ��
���������  ����
����  ������
�  – �  
	  
���
���
��  

���  �����'����� .  

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

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

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

�����
��
�  ��
���  
������
� . $��  	�������
�
����  ����������������"�  ��
����
��  

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

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

���������������
�  ��������
  �����
���  
  �������
  ���  ������'��
� . ���
��
��"�  

��!�����

  ����������  ������������(���  ����	  ��  �����
  ������  ��  �������  

�����	����
 . ��  �
� . 5.7 (� )  	���)�  �
��� , ���  �  �
����  ����
  ����
��  (��  �������  100–

120) !���
�
����  �����������  ����� , 
�
  ��
%�  �����
�  �  �����
������  �
����  

���������(  ����"  
  �"�����  ����
�������  ��������(  ����
� . &�
�����  ���
�  ��  

������
�  ��������
  
  �������
  ��%�(��(���  �  
��
	  ����	  �����  ������  %
����� , ���  


����  �����  ���������"���
�  �����
��� .  

&�  �%� ������"  ��  ��
%"  �����
�  �����
��  ���
������  %���)��  ���������( , 

���")���"�
  ������
��
  ���
����������  �������
  
  ���
����"�
  ������
��
  

����
������� . *����  !���
�
(���  ��������('
���  �������%����"�  ���
��
�" , 
�
  

�����" , �  �����"	  ������  
  
����  �����  ���
����������  ��
���
�  ����
�  (�
� . 5.7, %). ��  

������(�  �����
('
���  ���"  �����
�������  
  ���
���������  �
�������

 , ��
��
  

�����"	  �����
��  
��"�"����  ��������������  ��������
�  
  ����
� . &����
�����  ��  

�"�
������  �������
�  ����	  
  �  ������" , ��
  ����������  ������������(���  ��  ����
  

�%-��
  %
�����  (�
� . 5.8).  
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��� . 5.7. ����
�

  ����
�������  (� ) 
  ���
����������  (%) ���������  �������
  ��
���
�  
����
�  (�  
�����"	  ��
�
��	 ) ��  �����  ����

  ���������������  
�������
�  – ������  
����	�����  ����

 . &���"�  �
�

  – ���������
�  ����� , 
�
  ���  �����
���

  
���
��������"	  ������'��
�  ����" .   

 
��� . 5.8. &���  �
�������

  (�  
�����"	  ��
�
��	 ) ��  �����  ����	�����  ����

  – ������  
����

  ����
����  �����
�  (�
����  
���
�
��  �����
����  %�
���)��  �  �������
(  �%�����  
���
���������  �
�������

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

 ). 
 

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

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

������
 , 
��  ��  ����	�����  ����

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

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

�����  #�����
����� . ,��	��  ��  ���
�
�  
  ��  
�	�����  ���
�����
 , ���  ���  ��  
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��������������  ����

  �����
��  
����������  ��  ���������  ����������  ���
�
�" . $% 

#���  ��
���������
(�  
  
���
�

   �
���
������  #����

  (mv2/2) �  �������

  %
����� , 

��
�����"�  ���  �������  �  ������  ���������  ���������(  (�
� . 5.9).  

 
��� . 5.9. ,����������
�  �
���
������  #����

  (
�����"�  ��
�
�" ) �  ������ , 
����)����
('
�  ����
������
(  ������
 , ���  �������  �  
�	�����  ���������(  70 % (� ), 
50 % (%) 
  30 % (� ). 
 

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

���"�����  ����
��  ��
  �������

  ��  �������  �����	����
  ������
  �  ��"��('
�
��  

%�����
  
  ��
���������  ������
  (�
� . 5.10, � ). �����  ��
���('����  �����	�����  ���"��
  

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

 , 

������(���  ���%"�  �������%����"�  
������
�  �����!� . $�����  ��
  �����
����
  ��  

����"��(���  ��  !����  ������
 . ����������  �������  �
���
��  ������  ��  #���  ����

  

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

  ���
��������"	  

������'��
�  (�
� . 5.10, %) 
  ���	  ����
�����"	  ���  – �����������  ��
%"  �����
� , 

������
������  �%����
  
  ���"  ���������"���
�  ��  �������  %
�����  (�
� . 5.10, � ).  

��  �
� . 5.11 �
��� , ���  ��
���
�  �����
���  �  �����������  
  ������
����  ����	  �  

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

  �  ����
����  ��������(  �  ����"	  ��  

�"����  �����
�	  %
����� . �������
�  �������
  ���
�  �
��
����
� , �
���
�
('
�  

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

��������

  ������'��
�  
��(�  !���
 , %�
��
(  �  �
�
��
�� , 
  ��%�(������  

����������������  ���������
�  �	���'
	��  
  ���	���'
	��  ������� . �  �����	  
	  

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

�"��������  �  �������

  
  �������
  ���
����������  ���������"  ��  �����  “��
%" ” 
  �  

������  
���
���

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

 . �  �����	 , ���  “�
�
��
�� ” 

�����������  ��  ������������  ������ , ����
�������  ��������  ������'��
�  �����
���  �  ���  


����)����� . &�	��
(  ����
�
   �����  �
����  
  �  ����  ���������"���
� . 
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��� . 5.10. ����
�

  ����
�������  (� ) 
  ���
����������  (%) ��������('
	  �������
  
��
���
�  ����
�  (�  
�����"	  ��
�
��	 ) ��  ����

  ���������  
������
� . &���"�  �
�

  – 
���������
�  ���  �����
���

  ���
��������"	  ��!�����
� , �
���
����  – !����  
�����	����
  �. -�����
 . 

 
��� . 5.11. ���������  ����
��  ����  �������
  ��  ����

  ���������  �����
� : �
���
����  
�
�
��  ��������  
�	�����  �������
�  �������  �����	����
 , ����)���  – �����	�����  
�����  ��"���
�  ������  ������
  
  �%�������
�  �����"	  ������� . 
 

�  
����  �"�
������  �������
�  ���
����������  ��������('��  ������'��
�  �����  

�
�( , ����
�������  ��������  ����
����  �%���(�����  ����
�
�� , �  ��  �����������
�  ��  

�����
(  �������
�  ����������
��  �����������
  �����
  (�
� . 5.12, � ). �  �����

 , 

�������������  ���������������  ���   �������
��  �  ����  �	���'�����  ��
���
� , ���!
��  

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

!
��
�
(���  �  �����"	  �����	  ��
%"  �����
� , �  �
�
�
�  – �  �����
��  (180 ��  �
� . 5.12, 

%). ���������  �")�  �  ���  ��  ����  �	���'�����  ��
���
�  “����� ” ������
���  
��  
  

�"������  �������  ���%�� .  
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��� . 5.12. 9��������"�  ���!
�
  ����
�������  �������
  (
�����"�  ��
�
�" ) �  �����
�	  �  

�����"�
  ��������
  195 (� ), 180 
  135 (%), 110 
  80 (� ), 50 
  38 (� ): 195, 38 – ������
  ���  

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

&�  �%� ������"  ��  ����
�"  ������������  ������  ����
�����"�  ��������('
�  

�������
  ����(�  ������  ��  �
�� , 
  ��
���
�  �����  ���
�	��
�  ������  �  ���
����������  

���������

  (135 ��  �
� . 5.12, %). 0��
�  ��  ���"  ���
����
�  ����
�������  �������
  

!
��
�
(���  ��  ���	  %����  �"���
	  �������	 , ��  
���(���
��  ������
  ��
���('����  

�������  �����	����
  38 (�
� . 5.12, � , � ). 

�
����
����  ��
� , ���  
  ��������������  ����
� , ������  ���������
����� . $�  

���
������ , �����  ��'�����  ���"��
  
����)�����  ��  ���
�
�" , %�
����  �  ���
�
��  

�������  �������
� . &�
  #���  
�����(�  ��!�����
���"�  ���
��
�" , ���!
��  ������
  


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

5.4. *
�������!���  ������  
�����  �����������  �  ���������������  

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

��  ���
������� , 
�������"	  �  �������  5.1, ����
�� , ���  ��
  ����
	  ����"	  
����
�	  

���!����
�  ��������
�  ������  ��  ������  �����	����
  ������������  ��'�����(  

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

!���"  �������  ��
%����  ������� , �
���"  ���
���
�  ���
���
�
(���  ��
  �����
�������  

��'����
  h/D < 1.5–2, ��������"�  ������
  – h/D = 1.5–6, �
!!��
���"�  – h/D = 4–12 
  

%�(���  ������
�  –  h/D > 10–12. ���  ����������  (������  2.4), �  ������

  
  �
���  

���
���
� , 
  ��������"	  �������  �"����(���  ���������"�  ��%�������  ��������"�  


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

���������������  �  �������
�� , 
  ���
!��
����  �����  ����
%�  
  �����  �����	����
  �  
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����
��	  %����"	  ��
����  (�
� . 5.13, � ). ��
�
�
  ������
 , ��	��
��  �%�������
�  #�
	  

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

��  ����(�
�������  ����

  �"�
���  “����%��
����
� ” ���!
��  ������
 , 
������  

���������  �
�����  ���
���
� , �%-��������  �����  ��'�����(  ���� , %���)��  ��������(  


������
� , ��������('����  ��������(  ���%������  �����
� , 
  ��� , ���  �����  
  �������
�  

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

  #�
	  
����
�  

���
�	��
�  �����
����
  �������������  ���'��
�  ������������  
  %����"	  ��
���� , 
  

�����
  ������
  ��  ��  ��"���
�  �������(�  �  �
����  �����(  ����
�"  #��
���
��  �"�
���  

(�
� . 5.13, %). �����
 , 
�����  ������
��  %����"	  ��
����  ���
��  ������
�  ������������  

%����  ��  �������
  �"����  �%
�������  ��������  + .+ . &�������������  (1933), 

�����������"�  �  �������  3.2. .  
���
���
�  
�����  ������  �
!!��
�����  ������
  �  ��  

�����
 , �������
�  ��(��  
�
  �����"  (������  5.1) ��
���������
(�  �  %�
����
  �"�
������  

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

��
��
�  (�
� . 2.18, ������  2.4), ����  �  �������  )��  �  ������  �������  5.2. 

 
��� . 5.13. ������
�  ����������  ������
  �  �%'��  ��
���  ���
�����
�����  
��!���
�����
�  (� ) 
  !���
�����
�  ��  ����%��
�������  ���!
��  ��  ����(�
�������  
����

  �"�
���  (%). ������"�  �%�������
� : 1 – ���������"�  %��� , ����  �%�
)��
� , ����  
����"	  ���
���
� , 
�
  ��%�������  ������  �����	����
 ; 1�  – �����  �����
� , 
�
  �%�����  
�
�
�"	  ��!�����
� ; 2 – �������('
�  ��
� , �������'
�  %��� , 
�
  �%�����  ���������  
������
� ; 3 – ������"��('
�  ��
� , 
�
  �%�����  ��������  ����
%� ; 4 – �����	�����  
��
������  ���'
  �����  ��"���
�  ������  ������
 ; 4�  – !����  �����	����
  �
!!��
�����  
������
 ; 5 – ����
��  �
����  ����
  �%����
  ��
��
�  �������
�  ��  �
� . 2.18. 0���
�
  
��������
  ��������  ���������
�  ���
��� , �����"�
  – �%'���  ��
���
�  ��
��� .  

              

&�	��
�  ���
�����"  ���
���"  
  ��  
�
���
���"	  ������	 , 	���  ���������  !����  

��
���
�  �  �
	  �"�����  ��  ����"	���
�� , �  
�������
��  �����
���  (������  5.3). 0�� , ��  

�
�
���  5.14 	���)�  �
��"  ���)�
�  
  ��
�����
�  �
�����"  ������
 . +�'�����  ���� , 

��
  �������  ���������  ����������  ��  �����	����
 , 
����)�����  �  
����)��
��  


�	�����  ��������
  �
��
������  ����"  (�
� . 5.9, 5.14). �  ����	  �����  ��'����
  �������  

������
���  )
��  
  ��
�%������  ���
��"�  (“����%��
����
� ”) �������
�  (�
� . 5.14, � ).  
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&������
�  %�(����%����"	  ���
���
�  �%
��������  ���������  ��
���  ���  

�%�����(  ���
�������
� , ����
�"  �������  �������(�  �  ����
���
  %
�
'���  ������  

�����
�  ������  (D�  » D� ). �  ������	  ��������  ������
�  ��  �����  %���)��  ��'����
  

!���
�
����  ����
�����"�  �����  )
�
���  L�  » L, 
  �����  ��  )
�
�"  ����
��(�  

������������"�  ����
%  �����	����
  
  ������  �������  L�  » L (������  4.1, �
� . 4.3.8, 4.3.9).  

�  ��'�"	  ����	  �����  ���)
������  �%�
�
  �"�
������  �������
� , �  ����
�����"�  

������
���  ��  ���������  
�����

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

�%�������
�  �������  ����������  L� /L = 3–5 (������  4.1, �
� . 4.4.1, 4.4.2, 4.5.1, 4.5.2). 0��
	  

��  ������
�  ����
����  �
�����  %�(���  ������
�  (D� /D = 3–5, ������  5.1) 
  �
�����  

�%����
  ��
��
�  ���������  ������
  (D0/D = 3–5, ������  2.2). ����
����  ������ , �����"  

��
��
�
����"�  ���
�
�  ��������  ��  �������"	  ������
� , 
�
  ��������  [113, 114, 127, 

128, 174, 265] �������  �������  ��  �������  ������
� ? 

 
��� . 5.14. &������
�  ������
  ��  !����  �  CA-������	  �  ���������  ���������(  �  
�����"	  
��
�
��	  70 % (� ), 50 % (%) 
  30 % (� ). 

 

+
���"  ������
�  �%"���  �%���
(���  ��
  �������  �����
  ���������"	  �"��%����  

��%���)��  �"���"  [2, 114, 150, 213, 315]. ��������  
	  !���
�����
�  
  ���  �������
  

��������  ���
  [4]. �  ���������  ��
���  
����  �����  ��  �����
�������� , �  ���'�����  

���������
� , ��#���
  �  ���
�
�  �����	��
�
  �
���" , ��
����"�  �  ��%���  [4], �
���  ��  

���
��(���  ��  �����
����
	  ����� -������
����
	  !��� , �������  �%�������
�  �����"	  

�����  ������
����
���  �
���  ������  ��
����
�  ����������  )
������  ���)��  �  

�������

  !
�
����
	  �������  (Dh/h = 0.064, L/h = 0.64, �
� . 5.15).  

��  �
� . 5.15 �
��� , ���  �
���� , 
�
  �������  ������
�  ��
%
���  h� /L = 0.08 

�%����������  ��
  ���'��

  ���)��  ��  ���
�
�
  Dh/L = 0.1. �  �������  ���  
����  !���
  

���" , �����
  �������  ������  ��  ���	����  ����
�
('���  ���
�����  ��������"  �  ���
����
  

���  
����  Y 1 = 78°–79°. �  �����	����
  ��
  ���	������ , 
  Y 1¢ = 126°–132° (Y 1�� ¢ = 129°). 

&������
  ��
�
(  ����
�
 , �"����('
(  ���
  %��������  ���'��
� , ���  
  ��  �
�
���	  

4.3.5–4.3.7 (������  4.1), ��  
������ . 5�  ������
 , �"������"�  ��  ���
��������"�  ������  
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����
�
('
	  ���
������ , ��������"  �  ��������
  �"�
������  �������
�  ���  
����  Y 2 = 

63° 
  ���  ������  
  – Y 2 = 54°–59° 
  �������  �����	����
 . ��������������  �������('
�  


���  90° -  Y 2, ������('
�  �����
��  
���  ��
  ���)
��  ���
������  ���"  �%�
)��
�  

(������  4.2), 
���������  ��  27° ��  31°–36°, ��  ����  %�
���  �  
��
  ������  (j �  = 32°).  

 
��� . 5.15. +
����  ������
�  �  ����
)�� -�
	��  ���'�  ����
	  ������  �������  ��������
  
(d50 = 0.18 �� , r d = 1.62 � /�� 3, n = 0.39, j �  = 32°) ��'�����(  h/L = 1.56: 1 – ����
��  
�%����
  �
�
�"	  ��!�����
� ; 2 – ����
�"  %��������  ���'��
� ; 3 – �������  ������
� ; 4 
– ����
�
('
�  ������
 ; Y 1, Y 1¢, Y 2 – 
��"  �������  ����
�  1, 2 �  ���
����
 . 

 

0��
�  �%����� , ������
�  %�(���  ������
�  �����������  �����
����
  ��  ���
������  

��  ������
�  �������  ������� . ,���
�
�  ����(��(���  �
)�  �  ���
'��  ���
  ������  
�  ��
	  

���������  ������
('
	  ��	��
����  !���
�����
�  ������ : �  ������  ��
���  – #��  

���
�������
�  ������ , ��  ������  – 
	  ����  
  %�������  ������'��
�  ��  	���)�  

�"������"�  �����	������  �����
���

  ��!�����
� . $��(��  
  �
'�������"�  

���
��������"�  ���
�
�  �%���(����  ���
�
�"  ������'��
�  ������������  
  %����"	  

“ ��
���� ”, �  �����  
	  ��������  �  �����  (�
� . 5.13, � ; �
� . 5.15). *����
�  �����
 , ���  ����  �  

�����������"	  �")�  
����
�	  – �����  ��'�����  ���� , ���  ����
)�� -�
	��  �������
�  
  

��  �����  �������  
������  – ����"	���
� , ��
����'��  �  ������
(  ������  �����	����
 , 

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

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

���  �%-��  ������
 , ����������  ��  �
� . 5.15, �����
����
  �  ��
  ����  ����)�  �%-���  ����� , 

����
�
�)���  �  ������� -��
���
�  �  ��������
  Dh´ L: V � /V �  = 0.303. 

�  ���"��"	  ����	  )
�
��  ������  �����
�  �
����  
���
�
������  ����	  ��  �����
  
  

��
  %���)��  ��'����
  ���"��
 , ��
%�  ������ , ����
����  ���
��������"	  ��������  

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

��  �����  ����  ��  �����
  �"	����  ��������('
���  �����	����
  ���
�� , ������
��"�  

��
�"�  A¢D 
  DB¢ ��  �
� . 2.18 (������  2.4). $�
  	���)�  �
��"  ���  ����
�"  �%����
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����"	���
�  ������
�����������  �����  (������  4.1, �
� . 4.3). &�
���  �  ��'�"	  


����%�����"	  ������	  ������������������  ��
���
�  ���
������  �����  ������'��
�  

�����  %�(����%������  ������
  (������  5.1, �
� . 5.1), ��  ����  �����  ��  ����
���

  

�������  ����������  %���)��  )
�
�"  (������  4.1, �
� . 4.3.3). .  ��������
  

�
������
����� , ��  �"�����
(  � .4. �����������  [260–262], ����������  ��������
  

��
���  �����  ������  ��  ��%�����  (�� . �����  �������
�  �  �
� . 2.7 �  �������  2.2), ��  �����  

!���
�
����  ���������  �������  (������  5.1). �  ���"��"	  ��  ��
���	  �������  ����������  

�  ����	  ��%���)��  ��'����
  (h/D = 14 ± 2, ������  5.1). /��  �%-��������  ��� , ���  ��
  

�����  ��'����
  �������  �����	�����  ���	��
�  �%�
�
  ����
�"  �
���
�������  �����  

A¢DB¢ (�� . �
� . 2.18, ������  2.4). &������
������  ����
����  �����  
���
���
�  ��
%
�"  

������
  �  
�	����  �����"	  �����
���	  ��
  h/D = 11 ± 1 
  ��  ����
������
�  – �  �"	�"	  

��
  ���  ��  ��'����
 : h/D = 11 ± 1.  

0��
�  �%����� , �  ���
�
����
  ��  ��������
  
  �����
�����"	  ��������   !
�
����
	  

������� , �  �����  ����

  ��������  ��%�(��(���  ���  ��
  !���"  ��
���
�  �"�
���  ����" , 

�  �����"	  �����
����  �  �������  4.1. �  ����'�(  �������"	  ���������  ��  �
�
  ����  

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

!���
�����
�  ������������  ������  (������  5.3, �
� . 5.7). &�
���������� , ���  ���  
  �  

������"	  ���"���	  (������  4.1, �
� . 4.5.3–4.5.8,), ��  !���  �����  ��������
  (�
� . 5.14, %) 
  

�������
  (�
� . 5.10, � ; 5.11) �"��������  “ ����% ”, ����
��('
�  �"�
�����  �������
�  �  

��������  ��  �����	����
 . &��������  ��
��
  ����  �
'��������  ����)� , �  ����
�������  

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

4����  ���� , ����"�  
�
���
������  �����
�����
�  ������(�  �%-���
��  �������"�  

��%�(���)
���  �  !
�
����
	  ��"��	  �����
� . 0�� , ��  �
� . 5.16 �
��� , ��� , ��"�����  ��  

���  ������
 , ������)���"�  �����  ����
�
('
	  ���
������  ���  %" �������
������  �  

������"  ��  ��%���)��  ��
%
�� , �%���
�  ������  �����  	 -�%������  !���" . &��
�	��
�  

#�� , �������� , �  �����  ���������
�  ������������  ������  �  ���	���  �����  �����  

�����
���

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

����(���  (������  5.3, �
� . 5.10, %; 5.11).  

������
���  ��������  
  ��
����  �������%����"	  ���
���"	  ���
��
�  �
��  DA¢ 
  DB¢ 

��  �
� . 2.18 (������  2.4), �����"�  ����
��(�  �  ��
�
'����  �"�
���  �����
��� , ��
���  ��  

������  ���  �"�
���"�  �������
�� , ��  
  ��  ����  �%����
  ����
����  �����
�  (������  5.3, 

�
� . 5.7, %; 5.10, %; 5.11). 1���
�����
�  #�
	  ���
��
�  
  ����������
('
	  
�  
��
	  

�����
('
	��  ���  ��������
�  
  ����
�  (�
� . 5.8), ����
��� , �%
��������  �������
��  
  

����
�  ���
����������  �������
 . $%�������
�  �����
������  �"	�"	  
  �����"	  �����  

�����
���
������  
  �  ��������  �"�
���  ������  
�  %
������  ��  �	���'
�
��  �������
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[259, 261, 344]. .����  ��%��"  [344] ��
����  �����"  �����
���

  ���
���"	  ��!�����
�  

�����
  �
�����
�������  ����"�� , ������('
�
  ��  !�
��
��
(  �������
  
  ������
�  �  

������  �"�
���� . 

 
��� . 5.16. &�
�����	�����"�  
������  ��
%��%�������  ������  �����
�  ������ : 1 – ������� ; 
2 – ����
�
('
�  ���
����" ; 3 – ����
��  ����
  ����"�  
  �����"�  ������ . 
 

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

����
� , �����  �%-���
��  �������
�  ������
�  �  ������
����  ����  
  ��
�
�  �����"�  

#!!���" , 
���
���)
���  �  �������  5.1. �  ��������
 , ��������  ����"�  �������  5.3 

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

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

5.10, � ; 5.11). $�����  �  
�
���
���"	  ������	  ����
�"  ��������  ��  ����  �"����  ������  ��  


���(���
��  �����  �
����  
	  ����
 , ������('��  �  �������
(  ���
 , 
  
������
�  

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

����������  ����
������  ����	
  ��
�  (������  4.1, �
� . 4.5), 
  ���  ��������  �  #���  

���������

  
%"����  (������  5.1), ���  ���  ���	�
�  ���"  �����  �����
���

  ��!�����
�  

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

���  ��
%��  ������  ��  ���������  ���" . �������� , #��  �"�����  ��
���
��  ������
�  ��  ����  

�����
���  ��
  
����)��

  ��'����
  ���� .  

���  ��������  �  [365], 
��
��"�  ����
�"  
������
�)�����  ���������  
������
�  – 

����%��
����
� , �����
  ��  %
�����  �  ���
�
����
  ��  ���  )
�
�"  ������  ������(�  �
  
�
  


�
(  �����  
��
�����  ������  (�
� . 5.17, � ). &�
  #���  %
����  �����������  ��  ���"��  

�%����
  [125, 180, 349, 351]. �  ���  �
����  ����
  �����
�  �	��
���  �  ���������

  

�������
�  ����
  �������"�
  �����
 , ��
��
  �����"	  ��������  ����
�  ���������  ����  (v 

= d50/� ), ���  ��
  ��
��(���  ������
��"�
  [351, 364]. �  ����  �	���'�����  ��
���
�  

���!
�
  ����
�������  �������
  
��(�  �
�  �"���
�"	  ��"��� , ���  %����  
��
	  
  

��
��"	 , ���  %�
��  �  �������
(  �����������  �����
�  ���!
�� . �  ����	�����  ����  ��
  

�"�����
��(���  (�
� . 5.17, %), 
  ��  %���)
	  ��������
�	  ��  ���  ������
 , �  ����  
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���)������  �����
�  �������
  ��������"  ��  
���(���
��  �������  – (5–6)Fd50 – 

������
�����  ����  [350]. *��"  2, 3, 4 ��  �
� . 5.17, ���  ����
�� , ����������  ����	����  

����  �  ��
�
( , ��#���
  ����
�"  ����
  �
�
  ��������(���  ���	� .  

 
��� . 5.17.  ��
��������"�  ���"  �  ������  �"�
����  �����
���  (� ) 
  	��������"�  ���  �
	  
���!
�
  ����
�������  �������
  (%): 1 – ���������  ���� , 2 – ����  �	���'�����  ��
���
� , 
3 – ����	�����  ���� , 4 – ����  ���)������  �����
� , 5 – ����%��
������  ����
��  ������  
�����
�  ��������(  �
���
���������  �����
���  (��  ����"�  ��%��  [349–351, 364, 365]). 
 

�  
�
���
���"	  ������	  �%�����  ���������  �����
�  �����  �����
�  
�  ���	  

���
��������"	  ���  (�� . �
� . 5.12, ������  5.3). *���  ���)������  �����
�  ��  �
� . 5.12 (� ) 

��	��
���  �%�
�
  �������  �����	����
  
  ������
  38, �  ��  �������   50 
��  �
���  	���)�  

�"������"�  ���������"�  �
�  ����
�������  �������
 , ��
���������
('
�  �% �������

  

����	�����  ���"  
  ������  ���"  �	���'�����  ��
���
� . ������  �  ���  #�����
��������"�  

������
�  �������
  ���)������  ��
���
�  �  ���������  ���  ����)�  ����
�������  �������
 , 

�����
���
��������  �  ����  �	���'�����  ��
���
�  [325, 344, 351, 364], �����  ���  

�������"�  �������"  �����"��(�  
	  ������
�������  ���	�����
� . �
����  ���
������  
  

!����  ���!
���  ��  �
� . 5.12, 5.17. �  ��������
 , %����"�  �
�
  �������
 , ���
����"�  �  

	���  �����(�������  �����
�����
� , �  ������	  ������"	  �"�
�
	  ���  ���
����
(� . 

 ���
��  ����
  �����  �	���'�����  ��
���
�  �������"	  ��
����  
  �������"�
  �����
  

����
���  
�
  ����%��
������  ���  ������  !���"  �����
� . �����
�  
���  ��  �������  �  

�����	  ��������  
  ��������  ������
�  ��  ��)
�  ����"�  
  ����"�  ����
	  ��
�
	  


�������������  [114, 125, 150, 213, 259–261 
  �� .] ����������  57°–60°, �  ��  �
� . 5.7, 5.10 

���  �����
����
  ������  
  �%���
��  �  ���
������  
��� , %�
��
�  �  30°.  

&������������� , ���  ���  #�
  ����
�
�  ������"  ��  ���������
  “�"�
����  �����
��� ” 


�
���
���"	  �������  
  �  ��	��
����  !���
�����
�  ���������
����
	  �������  ������ . 

�������  �  �
�
  ���
����
�  
  
������"	  ����
�  !���"  
  �%-���  
 , ������������� , 

��������
� , �  �����  �%���  
��
�����
  �  ���
������  ����������
�  ��
  ���
����

  �
	���  
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�
����������  ����
� . $��
�
�  ��#���
  ��  �"�"��(�  
�
����
� , ��
���
�  ����
�
����  

������������  ��������
�  ����
	  ������  ���������  
  �
��
�������  ��������� . 

.���
�  ����"	  !
�
�������  
  �������
�������  �����
�����
� , ����  

������
�����"�  ���
����"  �  �����
  �����  ��������
  �
���
�������  ����� . ��  �
� . 5.8 

�������  5.3 �
����  �
�
��  ��������  �%����� , �����
������  �
�����  
���
�
��  

�
�������

 . &�	��
(  !���
  
����  �%����� , ������'��  
�  ������%������  ���"  ������  

����
��������  ��
���
�  ����
�  ���������������  ���  �������
��  
  ��
�"��('
	  �  ���  

%����"	  ���  �	���'�����  �����
�  (�
� . 5.11). ����
���  
�
����  
	  ���!����
������  

�	������  �  �%�����(  AA¢DB¢B, �%����������  �����  �
��
�
  �����
  �%����
  ��
��
�  ��  

�
� . 2.18 (������  2.4). �%��
�����"� , ��  ��)  ������ , ��������������  ��������
����
  #����  

�����������
�  ����������  
  �  ��%���  [123], 	���  ��  ����� , ���  ����������  �  �������  5.2, 


����  �����������  ��%�  ������
�  �
���
�������  ����� .  

1 .5. �������  (1960) ������  ���������  ���
�  �����������"	  ��  ��������  
  

#!!���
�����
   ��"��� . $�
  ��
���������
(� , ����
��� , �  ��� , ���  �  
���
���
��  
���  

�������  ������  ������
  ��  0° (����������"�  ���
� ) ��  75° ���	��  �������  ���������  


����)����� , �  ���������� , ���
���  ������  �  42°–45°, 
  ��
  54°–60° ����
����  ���
�
�"  

���	���  
�  �������������  %
����� . &�������  ����� , ���  ��  ���	��  ��
���  !����  �
)�  

��%���)��  ����
  �������"	  ������  �"�����  ��  h/D = 0.5–0.9.  

 
��� . 5.18. *��
�
�����  �����
��������  ���	���  Q/Q0 �"�
����  �����
���  ��  �"���"  h/D 
���������
�  ��������  ���  �������
�� : Q0 – ���	��  �  ���
����
�  �������� , j �  – 
���  
������  (��  1 .5. �������
 , 1960).  

 
�  �����  
�  ���
�  #�
	  ��"���  ���  �������
��  ���������
��  �
�
���
����
�  

������
  �������  �
������  D�� , 
  !
��
��������  ��������
�  h/D, �")�  ��������  ��
  ��  

����"���
��  ��  ���	���  �"�
����  (�
� . 5.18). &�
  #���  
���������� , ���  ����
��  �%����
  

��
��
�  ��������  %�
���  �  ���
������  �����	����
 , ��������('��  �  ���
������  
��� , 

%�
��
�  �  
��
  �������������  ������ . 5�  ���)
��  �����
�  ��  �������
�  ��  ��������
�  h0 = 

D. ��  ��)  ������ , �����	�����  #����  ���
��  ������  �"�
����  
  �  �������  ����
��  �
�

  

A¢DB¢ ��  �
� . 2.18 (������  2.4).  
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5��
  
������
�  �
��������  ����"  ��  ��������������  ��  ���
�������
�� , ��  ���  

���"������  ��������(  �
���
��������  [180, 325, 347, 365]. *����
� , ���  �  ��
����"	  


����
�	  �����  �����  �����  �!���
��������  ���  �  ��
%��%������ , ���  
  �������  

���)
��('����  ������	  �����
� , ��  ������  �����  �%�������
�  ������
  ��  ������  

�����	����
 . &������
�  ��������(  �
���
��������  ����"  ��������
������  �  �����	  

����

  %"���"	  – �������  1 � /�  
  %����  [62], – ��
���
�  ����
����  ����" . ������  �����  

��������(  �%"���  �%����(�  ����
�" , ����('
�  �  �������
� . �  ���
�
�  ��  ���
��  

���������� , 
�
  �����
������� , �����
� , �����  ��������
�  ���
��  ����
��(�  �  

���
������  ������
�  �
	���  ����
� , ���
�  %"������  ��
���
�  ����
�
����  �  ����	  �  

�������  ����)��  ���������(  
  	�������
�
����  ���
�
�����(  ��������
�  ��  �������
  

��!���
�����
� . �
'��������
�  �����  ���
�
����
  �%
��������  �%�����  
��
�����
  

����
  �����
��('
�
��  
�
  ������'�('
�
��  
�  ����  �  ����  ����
���
  ��
  %���)��  


�
  ����)��  
	  ����������

  �������������� . /�
  ��� , �  ��  �
�
  ����  ��
  ��	��
���  

!���
�����
�  ��������
�  – �
���������  ����
�  
  �������  
��
����  (�������
�  
����  

���  ������
�����
 ) ���
�  ��%�����  ������������ . $�����  ��'�  �����  ��
�  
�  �
	  
�����  

��)�('
(  ����  �  ��!���
�����

  �"�
�
	  ���  [62]. 

&������� , ���  ��
  ���%�����  
������

  ��
  ����"�  ���"  �%����
  ��
��
�  �������
�  

�  ����
��  ��  !
�
������
  ��"��
  ������(�  ����  ��	��
����  !���
�����
�  ��������
�  

�  ���
��  %"������  ��
���
� . �  ������  ����  (ACB ��  �
� . 2.18, ������  2.4), ���  


����������  �  �������  5.2, ����
�"  ����(�  ���%����  %�� ����
�  �  ���������  �
�����  

��������( . ��  ������  (ADB) – ��������
�  �	���'�����  ��
���
�  
  �����
��('���  

��
��
�  ������  �������
�  ��������  ����
�  
�
 , ��  �������  ���� , ��  ����
�������  

��������('��  ���
���  �  ���
������  ��
�����
� . �  �������  ���� , ���)���  ����
��  �������  

(AA¢DB¢B, �
� . 2.18) ��������  
  ����
���  �
���
�������  ����� , �����
�  �����
���  �  

�"���
�
  ���������
  ��������  �����
����
� . �  ���������  – �"���
�"�  ��"�
  ���!
���  

�������
  ����������  ���  %����  �����
�
 , 
  �")�  �%����
  ��
��
�  ��
���
�  ������
���  

���)���"� , �  ���!
�
  �������
  
��(�  �
�  ���
��������"	  ����"	  (�� . �
� . 5.17).  

�������� , ���  �(%��  ��
����  �
������  ������  ��������  ����
('
�  ���%����
�� : ��  

����
�����
��  
��('
���  ����"� , �%-������  ���"�  !���"  
  ������"  �����
� , �  �����  

���������  �������
������  �������"�  ���������
�  �������� . ������  #��  
  ���
�	��
� , 

���
  �"  ��
�
����  �������������  �")�  ������
�  “#��
���
�� ” �"�
��� .  

�� -����"	 , ������
���  ������"�  ���
�	�����
�  ���	  ���
��������"	  ���  �  ������  

�����
�  (2, 3, 4 ��  �
� . 5.17). �� -����"	 , 
����������  ����
�����
�  ����
  

�
�����
����
�  
  �
���
����
�  ���	����
  �  ����
�
  �������� , �������  ����(������  �  

����
('�� . ��������  ������
  ���	��
  ����  ���������  �������  �  �����  ��������
� , 
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�����"�  �����
�"��(���  ��  �������  �����	����
 , ����	
  ��
�  ��  �����
 . ������  ��  

���	��  %��
�
����  ��  �����������

  �  ��� , ���  ����  ������  ����
�"  ������  ���������� , 

���%"  �"�����  ��
���
� , ��  ���
��'��  ��  ����
�����  ��������
� . &��
������  [62, 325, 

347], ���  �  �
���
����
	  ������	  �����������
�  �������
  �  �"%������  �����

  

������������  
����
��
 , ����
�)
�
��  �")� , �  �  �
�����
����
	  -  �
��  ��  �����
( . 

� -�����
	 , ��������  
������
� , ���  
����������  �  �������  5.2, ������������  

����
�
����
  %�� ��
������
�  #��
�
����
	  ��#!!
�
����� , �
�����
����
	  ��������  
  

��
�
	  ��
���  ��	��
�"	  
  ������������  �����
��"	  ���
�
� . � , ������� , ���  %
���  

��������  �  �������	  5.5, 5.6, �����  ����
��(���  !����  
  ������"  �������  ��  ������  

�����	����
 , �  �����  �����������  
	  �%�������
� .  

5.5. *�
�����  �������  �������  ��
������  �������   

�  ��
����� -������������  �
�����  

,��
�����" , ���
����"�  �  #���  
  �  ���	  ����"�
'
	  �����	 , ��
���������
(�  �  ��� , 

���  ������"  #��
��
������  �%����
  ��
��
� , �
'����
('��  
  �  ����
�� , 
  �  �
���
��  


������
�  �������"	  ��
���� , ���
���  ��  
���  
	  ������  
�
  ����
� , �����"�  ��
�
�  

�����������  	�������
��
��� , 
�
�"��('��  !���
 , ������" , )���	��������  
  ������  

����
� . �
�
�� , 
� -��  �	������  ��)���"	  ���%���  �����  ���������  ���
�

  

�����
%
�����  )���"  �����	��
���  
  ����"	  
��������  [144, 231, 233, 260, 262, 263], 

��������  �����"�  
���  ��
��������  ����
�  ��������  ��%
�
������"�  
  �����  

                                                                    j  = j m¢ + n,                                                           (5.17) 

���  j m¢ – 
���  ����������� , 
�
  #!!���
�����  ����
�  ������  �"�
����  �����
��� , �����"�  

��  
���������  �  �%-���  
  ���  ��������  �������"�  �  
��������  
���  �
������

   n = 0. ���  

������"	  ��
����  ��  ����"�  [262, 328, 355] j m¢ » 23°, �  
���  �
������

  ����������  ��  nmin 

��
  ����������  ������
����

  ���
�
  ��  nmax ���  �
�����  ��������
 . ��������������  �  


����
�	  ����
�  “��������� ” �"�
�
	  ���  ��	��
���  �  �������	  j min £ j  £ j max. 

���  ������"	  �
������� , �����('
	  ������"�  ��
��" , 
���  ����
�  ����
  

�������"�
  ����
���
  ��  ����"�  � .� . $	��
��  
  � .. . &�
���������  ���
�  �  
��������  

j �  = j m = 6°–12° [71, 205], ��  ����  �  2–3 ����  ����)�  
���  j m¢. ����  ��
��������  ����
�  �  

����
�
�����  ���  ���
���

  �����  j min = j m¢ + nmin [148]. �  �������"	  ��
���	  ��  �%"���  

����������  j min = 28°–34°. &�
�
���  j m¢ » 23°, �
�
� , ���  nmin = 5°–11°, ��  ���� , ��������  

��  ����
(  ��
���
  nmin  
  j �  = j m, ���
�
��  
	  �����
����
  ��
������ .  

&�
  �%��%����  ���
�������  ���������
�  �
�����  ��������
  ����������  �����  

��������  
  ��������  ������
�  �"���
���� , ���  Dj max = Dnmax = 14° ± 0.5° �  )
�����  
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�
�������  ����
��������  ������
� : s  = 10–200 �&�  (�
� . 5.19). $��(�� : nmax = Dnmax + nmin 

= 19°–25°, 
  ����
�������  “��������� ” �����  �����  ����
����  ������
�  j max = j m¢ + nmax = 

42°–48° 
  %���� . /���  �"���  ������
����  �  ���
�������
  ��  ������  ��)
	  ����"	  


��"���
�  (j max = 39°–52°, �
� . 5.19, � ), ��  
  �%����"	  ��������  �  
����������
��  

��
���
�  �
���� -+���  (j max = 40°–52°), �"�������"	  �  ��%���  [233] ��  ���
�������  

#�����
�����������  
�
���
�  �"�
��� .  

&�
  ���%�����  
������

  �"�
�
	  ���  
	  ���������  ���������������  ���  

�������
��  ������������  %" �
���"�  ����
�� , �  ��  
�����

  ��  ����  – ����
��  ����
  

����
���
  (j min = j m), ���
  %" ���������
���
�  ����
��  ��  ��������������  �����
  

“ ��������!
������
 ” ���  ����  ����
�
(  ��%"�
� . 1���
�����
�  ���������  �%����
  

��
��
�  (�
���
�������  ����� ) ��
���
�  �  ���
 , ���  ����  �  ���
��  %"������  ��
���
�  

�
�����  ���������  ������  
����  �����  ������  �  �
����  ���
������  ���� , ������"  

�������  ��������(���  
����  
	  ������  (�� . ������  5.2), ���������  %���)
� , 	���  
  

%�
��
�  �  
��
  �����������  ����
�  (j min » j m¢, n = 0). 

 
��� . 5.19. ,��
�����"  ���������
�  ���
�����  ��������
  �
	���  �������  ����������  �����  
��  ��
%���  ��������  �����  &10-�  (� ) 
  ���
�
�����  ����
��������  
���  ��
��������  
����
�  j max = arctg(t /s) ��  �����������  ������
�  s  (%): 1, 2 – ��
  ��������
  �����  
1.68 � /�� 3 
  1.57 � /�� 3 �������������� .  
 

&���	���  �  ������
(  �%����
  ��
��
� , �������� , ���  ��  ����
��  �  �������  

������������  ��%��  �����
(  ��
�
( , ��
�"��('
(  ���%
���
(  �����"	  �
�
� . 

&������
�  �������  
�  �
�
�  ���
�����  (b = p/4 + j /2) 
  ����
�����  (a = p/4 -  j /2) 

������
� , �  �����  ��������  ����"	  �
��  AC, AD (�
� . 2.18, 5.20), �����  �����"	  

���
�	��
�  �����
���
�  ���
���"	  ��!�����
�  ��  ����
�	  ���������
  ������� . ���"  
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�������  y , f  ����  ����(���  !
���
��
  
���  ����
�  (5.17). 1���
�����
�  “#��
���
�� ” �  

���'�  �������"	  ��
����  ��������������  ����
('
� .  

 
��� . 5.20. 1���
�����
�  ���)
��('�����  (� , %, � ) 
  ��
%��%�������  (� ) �������  �����
�  
�������"	  ��
����  �  �������"�  ������  ������
  (� ), ��  ����
�	  ��
������
�)�����  (%), 
����	������  
  
������
�)�����  (� , � ) ��
���
� : .�  – ����%����"�  
������  �  �������  
�������

 ; .��  – ����  ����"	  ���
���
� , ���"�� , %��������  �%�
)��
�  �  ����
������  
  
����
����
������  �������
�	  
�
  ����  ���%������  �����
�  ����
�  �  ���
��  ���%������  

������
�  �"�
�
	  ��� ; ADB – ����  
�����
����  �����
��
  ��������
� , ���
�������
� , 
���")�����  ���'
��������
  
  ������
�������  �%�
)��
�  �  ����
��  
�
  ����  
���
�
'����������  ����������
�  ����
�  �  �
���
�� ; AA¢DB¢BDA – ����
������  
�
  
����
����
������  ����  ��������  ������
�  
  ����������  ��������
�  
�
  �
���
������  
����  �����
�������  �����
� ; AA¢DB¢B – �
���
����
�  «���� »; DA¢C¢B¢D – ����  ����	���  
��  ���������  �
��
	  
  �"���
	  ��������
�  �  �
������
����
�  (����  ����������  ����
%�  

  ���
�������
� ) �  ����
��  
  ����  ����	���  ��  �	���'�����  ��
���
�  �  ���)�����
  �  
�
���
�� ; AA¢C¢B¢B – �%�����  ��
��
�  ����%�������  
������  
�
  #��
���
�  �"�
��� ; 
1, 2 – ����
�"  �%����
  �
�
����  ��!���
�����
�  
  ����
������  )
������  ������  
�����
�  �������������� ; a = p/4 -  j /2, b = p/4 + j /2, y  = j , f  J j  /2, j  = j¢ + n (j¢– 
���  
����
�  ����
  ������
  ����� , n – �������"�  �  
��������  
���  �
������

 , 
�����('
���  
��
  ���
�������

  ��  nmax ��  nmin). +������
�
  ��������
  ��������  ���������
�  
����
�����"	  ���������"	  ��������
� , %���)
�
  – �%'��  ���������
�  ��
���
�  
�"�
����  
�
  ������%�������  ��
��� .   

  

�  ������  �������
�  �������
�  ����
  �"��(���  �����
����  �  ����  ��  �����	����
 , 

��������('��  �  ���
������  
���  b = p/4 + j /2. /��  ��
���
�  �  ����
(  ����  ���  �������(  


  �%�������
(  ��
���� , ������"  �����"	  ��������(���  )
�
���  ������
  
  
����  

�������  a- 
  b-�
�
�  (�
� . 5.20, � ). &�
  #���  ���������"�  ��
� , �%��������"�  a-�
�
��
  


  �����������"�  �����  ���  �������
�� , ����"������  ��  �����"�  
  ����
����  �  �������  

[19]. �  #�����
�����	  ��  ��  ���
���
�
����  
� -��  ���"	  �������� , �  �  #���  ������  

��%�(������  ���������  ���
�������
�  
  
��
%  ���'
  �  �%����
  AEFB, ��
%����  ������"�  

��
��
  ����%��
������  �%����
  (�
� . 4.3.1, ������  4.1), %�
����  ��  !����  �  

���
���
�����
  (1, �
� . 5.20, � ), ���  ������'��
�  ����
�  ����
��(�  ����
�����"	  
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������
� . �����  ��  #�
�  �  �������
�  ���'�����  ���
�  .��  (�
� . 5.20, %), �����  

!
��
�
('
���  �  ��"��	  (�
� . 4.3.2). 5��  �"����  ��������������  ��������
  AEFB, 

������  – �"�����  ���-���  ����
��"	  %����"	  ��
���� , �����
����"	   a- 
  b-�
�
��
 . 

����
���  �������� , ���  ��
  #���  Ð .� B = 2j  
 , ������������� ,  

                                                                     z0 = R/tgj .                                                           (5.18) 

�  �������  4.2 ���������� , ���  
�����  �����  �"�����  	�������
�����
��  ����"  

�%�
)��
�  �  �����
����
	  ��"��	  + .+ . &�������������  [228], �����  ���  ������
����
�  

����
�  
�����
����
  ����%��
�������  �����  �  �����	  ���  ������
��  ����������  

���������������  ��  �����	����
  �����  ������
�  ����  �"���
 , �  ���  ����  ����)
(  (z0 = 

R/2tgj ). �  ���  ��  ������� , ��  
�"�  �����%��  ���
����  
����
����  ��������
  (5.18) 

�"�����
�  (4.2).  

0��
�  �%����� , ��  ����

  ��
������
�)�����  ��
���
�  �  ���
������  

���
��������
�  �%������  ���
�����  
  ����
�����  �������
�  ��
����  �  �������
�  �"������  

���
����
�  %���  �  
����  (p/2 + j ) ��
  ���)
�� . *���  .��  �"�������  !
���
(  

�����
��('���  ����� , �  �������
  ��
�"��(�  “�����
����
�  ��
��� ” AGC, BHC (�
� . 

5.20, %), ������
��"�  ��� , ���  �!���
�����
��  �  �������"�  ������  ������
  (�
� . 5.20, � ). 

$�
  ��������(�  ����
������  �������
(  )
�
�
  �%����
  ��
��
�  �������
� , �  ����
� , 
  

)
�
�
  ������  �����
�  ��  #���  ����

  (2	 1, �
� . 5.20, %). ��  �������  �%�����  �
�
�"	  

��!�����
�  �����
����  ���
���  �  �"�
����  %������  �����	�����(  ADB (1, �
� . 5.20, %).  

��  ����	�����  ����

  
  ����

  
������
�)�����  ��
���
�  ������  �%�
)��
�  

��������  ���
�  ACB, �  %���  ADB 
�����  ����  �����
��('���  ����� . &�
���  �  

���
�
����
  ��  ��'����
  ���� , ��������
  ��
���� , )���	�������
  �������
�  
  
����
�  

��  �"	���  – ���%���"�  �"�
�� , ����������  ��!���
�����
�  – �������  �����  ����
������  

��  �	���  ������  (�
� . 5.20, � ) 
�
  ������  (�
� . 5.20, � ) !���  
������
� , �����"�  ���
�  

%"��  ���
��(���
�����"  �������
  
������"	  �
������"	  ��� .  

��  !������!
�	  1 �
�
���  5.21 �
��� , ���  �����
�
��  ��  �������"	  
  ����
��"	  


����
�  �������  ���
������  �  �%�������
�  ���������  %����  (.�� , �
� . 5.20, � , � ). 5��  

����
����
�  �  ������� , ��  �"�����
(  � .4. �����������  [263], ����"����  �����
  �"�
�
�  

��
���� , 	�������  ��
���
�  �����"	  ������  ����"������  �����  �������"�  �  
	  

���������(  
 , ��  ��)  ������ , ��  ��������(  �"�
���  
  )���	��������(  �������
� . 5��
 , 

����
��� , 
����  �����  ���������"���
�  ����
�  ��  ������	  �������
� , ��  �����	�����  

���
��  �%���
����  �����  �
����  ����
�"  �����
����
	  ��
����  (.. ¢, �� ¢, �
� . 5.20, � ; 2, 

3, �
� . 5.21, %). ����)�  �������  “�"�����
�  �����  – ���
�  ��  �������"�  �����	������ ” 

�����������  (4, 5, �
� . 5.21%), ���  
  ��
���
�  �  �������
(  ���)
��('�����  ������ . 

*�'�����
�  ��
���  ��  ������	  
�
  ���  �������  
�������  �����'�(�  �����  ����
�
�  
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��������%�������
� . �  #�
	  ��
���	  ��������
�  ��

������  �  ���)
��  ���������  %����  


  ���
�	��
�  
  ���	���  ����
�"  ���"  ��������  ������
�  (DA¢, DB¢, �
� . 5.20, � ; 1, 2, �
� . 

5.21, � ) ��  a-�
�
�� . ,��
�������
�  ���������  ������  ��  ����
�����"�  �����	������ , 
  �  


����  ����
����  ��
%�  �����
�  (3, 4, �
� . 5.21, � ), �����
  �������  �  ������"	  ��
���	  

�����  ��������
����  ���  �����	�����  �"�
��������  ���'��
� . *�  ���  ��!�����

 , ���  


  �  ���������  ����  (�� . ������  5.4), ���������  ���" , ���  
	  �����  ��  ��
�
����  ��  

��
���
� .   

 
��� . 5.21. �������"�  ����

  �%�������
�  �
�
���
�������  (� ) 
  ���)
��('�����  (%) 
������� , 
�
  ������  
  ������  !���"  ��
���
�  
������"	  �
������"	  ���  �  �����
	  
������	  ���'
���  �  ��
�  �
�����  ����
�  (d = 2.0 ± 0.02 �� ), 
������"	  
�  ��
����"	  
)��
���  (L – )
�
��  ��
���('�����  ���)�� ).  
 

��  �
� . 5.20 (� , � ) �
��� , ���  ��  ����	�����  ����

  
  ����

  
������
�)�����  

��
���
�  �
�����  ��
%��%�������  ������  ��	��
���  �  
��������  2R £ D�  £ 2x0, �  

#��
��
�������  (���)
��('����� ) – 2	 1 £ D�  £ 2	 2. ��  �������
����
	  ��������
�  

����
��  [19], ���  

                                                              D�  = 2x0 = 2R/sinj ,                                                    (5.19) 

                                                      D�  £ 2x1 = R(1 + sinj )/sin2j ,                                             (5.20) 

                                                     D�  = 2	 2 = R(1 + sinj )2/2sin3j ,                                          (5.21) 

                                       z1 = R(1 + 2sinj )/2tgj×sinj  = R/tg(f ) » R/tg(j /2),                          (5.22) 

                                                     z2 = z1 + R(1 + sinj )/4tgj×sin2j ,                                        (5.23) 

                                                                 z3 = z2 + 	 2/tgj .                                                       (5.24)                                      

���  ��
���� , 
���  ����
�  �����"	  ��	��
���  �  �������	  j  = 24°- 31°, �  �����������  

��������(  �����  ��
���� , ���  f  = j /2, 
  
�����
��  �"�
����
� .  

��
�"��� , ���  �  ����������  �������

  sinj  = (s1 -  s2)/(s1 + s2), 
  ��#!!
�
���  

%�������  �������  x = tg2a, ���  tga = tg(p/4 -  j /2) = cosj /(1 + sinj ), ����
�����
(  )
�
�
  

������  �����
�  (5.21) �����  ��������
��  �  �
��  

                                  D�  = 2	 2 = R/2xsinj×tg2j  = R(s1 + s2)/2(s1 -  s2)×xtg2j .                    (5.21a) 
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������  ������ , ���������  sinj  = (s1 -  s2)/(s1 + s2) ��������
��  ������  ���  �������  �����
 . 

0��  ��  ����� , ����  �  %�
����
  ����
	  ��
����"	  
  ����
�����
��"	  (s2 = s3) ��)��
� , 

�������� , ���  �"���������  ��
  ���
���

  (5.21� ) �����������  ����������  ��������� . ���  

����������  �  �������  3.2, xtgj  = 0.19, ��#���
   �"�����
�  (5.21� ) �������  
���'����� : 

                                                 D�  = 2	 2 = 2.6R(s1 + s2)/(s1 -  s2)×tgj .                                (5.21%) 

�������
�  (5.21, � , %) �%-����(� , �����
  ����	  ��  �����
  �����  �����
�  �������"	  

��
����  ���)
������ , ����  ���
  
���  
	  ����
�  ��  
��������� , ��� , ����
��� , �  

��������(  �
���
��������  �����  (�� . ������  5.4). ��
�
  ����	  �����"�  ��������
�  s1, 

��%���)
�  �%�
�
  ����%�������  
������ , 
���
�
��(��� , �  ����������  �"���
�  ������
�  

s2 
����)�(��� . ���  �������
� , ������  �
�����  ������ , ��  ��
�
���  ���	���'
	��  ����
�  


����)�����  ��  ����  ��
%�
���
�  ������
�  �����"	  ��������"	  ��������
�  �  

�
������
����
� . �")�  �
���
�������  “����� ” (z > z2, �
� . 5.20, � ) s1 » s z, s2 » s x, 
  

����)��
�  (s1 + s2)/(s1 -  s2) ������
���  �����
����
  
����
����� , �  D�  = 2	 2 » const. 

��  �����
��  ������  ��  ������  
������  �����
����  �����������  �������
�  ����
��  

�����  �%�
�
  ���������  ������
 , �  ���  %����  ���  
������
�  �  ��������  ��!���
�����
� . 

,������������  �")�  �������
�  �%����
  ��
��
�  
�
�"����  #���  ������  ���%���"  
 , 

�����  ���� , %��
�
����  ��  �����������
�	  �  ���
��������

  ���  ���
�����  
  ����
�����  

������
� , �����
���

  ��!�����
�  
  !���
�����

  %�������  ���
��
�"  ����
��  �  

��������  ��!���
�����
� . �������
�  (5.18)- (5.24), ������('
�  #�
  �������
( , �����  


�����������  ���  ��������  �
������  �������  ��
��
  
  ��  �����	����
  ���������  ���'
 , 

���
  �������
������  ����
�� , ����
��� , ��  ����"�  ���!
�
����
	  
�
  ���������
����
	  


���������
� , ������"  �������"	  �������� . +����  ��)
��  
  �%����
(  �����
 : ����  

�
�����  ����
	  �������� , �����
����  ������  ����%����"	  
������� . 

+"������  
���
�
���  ��  �
� . 5.20 (� ) ��'�����  ������  ��������  
�
  ��������  

������
� , �
�
� , ���  ������� , �  ������  ����  (h £ z0), #!!���"  �
�����

  ��  
���(�  

��������  ���
 . $%�
)��
�  �����  ACB 
  ���'��
�  %����"	  ��
��  ��  �
�
��  ��������
�  

���������  b �%�
�
  ����
��"	  �����	������  AE, BF ���
���  �����������"�
 , 
  �
�����  

������
  (������
�  
�
  �������  �  ���
�
����
  ��  �"���"  ���������  ������
 ) %�
���  �  

����
������  ���������
  ������
  2x0.  

5��
  z0  < h  £ z1 (�
� . 5.20, � ), ��  �%�������
�  ���������  %����  ACB ��������������  

����"	���
��  ��
���  
  ����
������
��  ���
��� , ����������"	  AC 
  BC, ��
��
  

��
���
�������  ���
�����
��  ADB. �  �������  �����	����
  #�
  ���
�
  ������(�  �������  

���  �
���"  ������
�  
�
  ���
���
�  ��  ��  ���
!��
����  ����
  (�� . �����  �
� . 5.15).  
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&�  ����  �"����  ��
���  ���  ������
  ��
������� , 
���
�
������  ����
%  ��  ��"���� , 
  

���������������  ��  ������  �  ���
!��

  ����
�
(���  �������  a-, �����  b-�
�

  

��������
� . &�
  #���  �
�����  �������  ��
%�
������  �  2x1 (�
� . 5.20, � ). 0��
�  �%����� , 

��!���
�����
�  ���������  ����  ��%���)��  ��'����
  (h £ z1), ���  ���������� , 

������
���  ���
���
(  �����%�����"	  ����
���  ����� . �  ������  h ����  �
�����

  

���������� , �  ���'���  ����
����  �
���"  (���
���
�  
�
  ������
� ) 
����)����� . 

�����  z1 < h £ z2, ����
�  ���"  �����
��
  !���
�
����  ����  ��������  ������
�  

AA¢DB¢B (�
� . 2.18, 5.20, � ). ��������
�  ��
���  �����  b-�
�
�  �  ���  ���������� , �  

����
�
�  a-�
�
�  �����%���
��  ���)
���
(  ������  �����
�  ��  �������	  z0 £ z £ z1 ������  

��  ������
�  2R. �")�  ����
  D ����
��(�  ����"�"  �
��  AC, BC, ��

������"�  �  

����
��"�  �
�
��  ��������
�  DA¢, DB¢. �� -��  %�
����
  �������  �����	����
  ��
  

���������  ��  ���  �  �
��  ������
 , ������  �����  – ���������� , �������  ���%'�����  �  

�������
��  .�  ��
%��%������  
  ����  �
��('����  ����	
  �%�����(  ��!���
�����
� .  

�  
��������  z2 < h £ z3 �������"�  �  �������
��  ���"  �����
��
  
  ��������  ������
�  

��������(  �!���
�����" , 
  ��
���
�  �����  �  �
	  ����������  	�������  ��!���
�����
�  

�")�����'
	  ��
���� . 5��
  �����  ���%����  ������  �  �������
� , ��  ���
�������
�  ����  �  

����  AA¢DB¢B (a-���
�
 ) %"����  ���������  ��������
��  ��
���  ��  b-�����	������ . �  ��  

��  �����  �")�  ������(���  �����	����
  ���"�� , ������
��"�  .�  
  �� , 
  �%�����  

�
�
�"	  ��!�����
�  ������
���  ��	����  ��  #��
���
� . 5��  �����  ���
���  ����)�  x2, 

���  ���  �����  ����
����  �  ���
  .��  ��  ������  �  %���� , ��  
  ����	
 , �  ��'�����  ����  ���  

�'�  �����
�� . ��
��
�  ����
�  DA¢ 
  DB¢, 
  �����"	  ���������
�  
  ��������  ��
���
�  

����(��� , ����"������  ��  !����  ������
�  �����	����
 . $%���
�
�  ���
(  ������
  �  

�����"	  
����
�	 , �"  ������
  %" ��  “�
!!��
����� ” 
� -��  	�����������  ���
��������  

���!
�� . 5��
  �� , ���  #��  ��'�  �����  %"����  �  ������	  ����"����  ������ , �����  

���������� , �������"�
  ����
��
  ����
����  �  ���'
��� -�������  ������������  

�������
�"	  ����� , ��  �����  �����
�  %
���  ��
%��%����"�  �  �
������� , ��
�����  

����"�  2R. 

�  �������  ���'�  ��'�����(  h > z3 ���������������
�  ��������
�  ��
%����  

�������  �  �%����
  ��
��
� . ������  ��
��
  “#��
���
�� ”  �����  ���
�	��
��  ��%�������  

�����
�  ����� , �  ��  ���  ����
���  ���'�  �����"�  �%�����  ���
���������� , ���  �"��������  

�  ������'��

  ��
���  �  ��������  �����  a-�
�
� . ��  #��  
���"��(� : ���
����
�  �����  

�"������"	  �����	������  �����
���

  ��!�����
�  �")�  “#��
���
�� ” �"�
���  
  

�������������  ����
���

  �����  b-�
�
� . &�
  #���  ����� , ����������  ���)
����� , ������  

���
�
'��������  ����	 . �  �������  ���  )
�
��  ����
����  D�  = 2	 2, 
  ����
  A¢, B¢ 
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����������  ���  %" �������
  �����  ������
 . ���������  ���
�
�  A¢B¢ ��  �������
�  .�  

����(������  �  
����
�	  
������
�  (�"�
��� ). 5��
  ��  .�  ��
  ��
�����" , ��  
���(���
��  

�����"	  �����  .  
  � , ��  ��  A¢B¢ 
�����
������  ��
���
�  �����  
� -��  %�
����
  ����"��"	  

�����	������  DA¢ 
  DB¢ 
���
�
������  ��  ���������
(  �  ������  �
�

 . �")�  z3 
	  

��
��
�  ����%����� , 
  �����  !���
�
(���  �������  “#��
���
� ”, �����  “��
%� ” 

����"	���
� , �  ��  ������  �����	����
  
�
  �  ����)��  �������������  ������  – ����
����  

%�(����%������  �������  ���

���  R�  = x2. &�
  �������)��  �"����  �����  �  ����)�"  

���'
  �������  ������  �  ��
%
�
 , ��  �����
  ��"��(��� , 
  �
�����  “��
%" ” ��  

�	���'
�
��  �  �
����  ����
  �������
  A¢A 
  B¢B ����������  
���
�
������  (D�  ³  2x2). 

������� , 
��
����  ����
��  ��!���
�����
�  �������"	  ��
����  �������  �������  

��� , ���  ������������  �")� , 
�	���  
�  �������

  �%����
  ��
��
�  ���������  ������
 . 

$��  ���
�
� , ����
��� , ��  
����
�  ��  �"	���  
 , �  ��������
 , ��  �������
  �"����  

�����
��� , 	���  �  ��%���	  [144, 260] 
����������� , ���  ��������  �"�
���  ��  ��
���  ��  

������"  ������  �����
� . ����
��  �����
��  ����� , ���  ����
�"  ����
  �����
  

������������������  ��
���
�  ��  ����(���  �����	������
 , ���  ��  �
� . 2.18, 5.20, ��  


��(�  ����������
(  ���'
�
 . $�����
  ��'����
  
�
  ��
%
�" , ���  	�������  ��������  

�������� , ��  ���  ������  !
��
�����" , ��� , ��  ��)  ������ , �������  �  
������
��  

��%
�
���������  
���  ����
� . ���  ��������  �  ������  ������� , j  �����  
���
�
������  ��  

j min = j m¢ ³  23° ���  �������(  ��  j max = j m¢ + nmax ³  52° �")�  �%����
  ��
��
� , ���  �
����  

���������  
����������
(  �������� . ��������  ��  #�� , �����%�������  ������  (�
� . 5.20) 

�%-������  ����"�  ����
	  ���
��"	  [6, 51, 67, 68, 114, 128, 143, 352 
  �� .] 
   ��%�������"	  

[144, 150, 192, 260, 262, 295, 319, 326, 328, 332] ��%�(���
� . $�� , �  ������ , ����
('
�  
�  

���  ���
�
����
  (5.18)–(5.26) �������(�  ����������  ������  �������� -�
!!��
���"	  

�������  
�
  �������"	  ��������  
  �������
������  �����������  �%�������
�  �������� , 

�����������  ���
������  
���������  
�  ����  �����
���  �  ���
�
���
�����  �������(  

������������"	  ����� . 

5.6. �
�����  �
�������
��������  �  ��������  ���#�  

��	���  
�  ���
����"	  ���
������� , �����  
��������� , ���  
�����
�����  ��������  

���'
  ���  �������"�
  �������"�
  !�����
  �����"�����  ���� . /��  ����
��  	���  %" 
�  

���� , ���  �������"�  ��
��"  ��  ���
�  ������
�������  ������
��('
�  ��������
�� , 

�����"�  ����
��(�  �  ����������
  ����%�������  
������  (�� . 2). +"  �
���
  ����� , ���  


������
�  �������"'���"	  ������  �  �������"�  ������
  
����  �����  ���  ��
  

����
�������  !
������

  (�
�	���'��  
  ���	���'�� ), ���  
  ��
  ���������  
������  

��
����"	  
  ���'
��� -�������"	  ��� . ����  �����"�  ����
  ��  �����%�"  ����
��������  
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�%�
)��
( , ���
  ������  ������
  %���)�  1–3 �  (�� . 4). �����  ������ , ���������  

�������
�����
�  
�����
����
  ��������  ���'
  ����
���  ��  �������  �  �"�����
(  

���������������  ��  ��!���
�����
� , �������  �  ���������
(  ���
�
���
�����  ������
  

�����
��('
	  �������
� , ��  ����  
	  �����%����
  ��
�
����  
  ������
����  �������"�  
  

������%����"�  �����"�  ��
��" . 

&����
�  “���
�
���
�����  ������
 ”, ���������  ����������  �����  [15, 17, 18], 

������������  ���
�
�����  #���  	�������
��
�
  (V� ) ��  ����
	  
����
�  
  !������� , �  ���  

�
��� , �
����������  ������� , ���'
��������
  
  �������
����
  ������������"	  ����� , 

���
��  �������"	  ��� . �  ������  ��
%�
���

    

                                                          V�  = V� (� �  + v� ×Dt/Dh),                                                 (5.25) 

���  V� , Dh – �%-��  ����
��  ����� , 
�
  �%����
  ���
�
���

 , �  �������	  �������  �����  

������"������  �%������"�  �����
�� , 
  ��  �"����  (V� /Dh – ��  �������  ���'��� ); � �   – 

��#!!
�
���  ����"���  ���'
��� -���������  �
��������
 ; v�  – ��������  ���������  

���
���

 ; Dt – ��������
����"�  ������
���  ������
 , �����"�  �%"���  ��
�
������  

����"�  ����
  ��
�%"  ����
�  
  ����
���
�  (Dt = T). 5��
 , ���  �  ��
��� , �������������  �  

�������  1.3, v�  ®  0, 
 , ������������� , v� ×Dt/Dh << � � , ��  

                                                                     V�  = V� ×� � .                                                        (5.25� ) 

0�� , ���  
�������� -������
����
	  
����
� , ��������"	  ��  �
� . 5.22, �%�����  

���
�
���

  ������������  ��%��  
������"�  ���
� , 
  �������  (5.25� ) �����  

                                      V�  = pm� � [3D2 + 2m×ctgj o¢(3D + 2m×ctgj o¢)]/12,                          (5.25%) 

���  m = Dh – ��'�����  ���%�����"	  ����� , D = 2R – �
�����  ����%�������  
������ , j o¢ – 


���  ������  ������  ���  ����� . &�
  D << m×ctgj o¢ �"�����
�  (5.25%) �������  
���'����� : 

                                                             V�  = pm3� � ×ctg2j o¢/3.                                                (5.25� ) 

 
��� . 5.22. �  ���������
(  ���
�
���
�����  ������
  �������
�"	  �����  (5.25): 1 – ����
 , 
2 – 
��������
  �
�������'
�����"�  ���������"�  �  ��
�
��"�  #�(�
��  �  ������ , 3 – 
��
�"  �
�������
��"�  
  ���
�����"� , H ³  H0 – 
����
  ��
����"	  
  ���'
��� -�������"	  
��� , D = 2R – �
�����  (������ ) ����%�������  
������ , j � ¢ – 
���  ������  ������  ���  ����� , 
V �  – ���
������  �%�����  ���
�
���

 .   
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5��
  ���������
������  �����	�����  ���'
��� -�������"	  ���  
����  ������"�  


���� , ��  
	  ���
����������  ��������  ���
�� , 
  
���  ��
  �
����  �������

  ���
��  V�  

(�
� . 5.22) �  ���������

  ��
���
�  ���"  ����
������  ����)�  j o¢, �  �  ����
����������  

���������

  – ���������  %���)� , 
  V�  
���
�
������ . &�
  
�����
����  ��%���  

���'
��� -�������"	  ���  �%-��  V�  
 , ������������� , �������  V�  ��������(�  �����  �
���� .  

 
 

  

��� . 5.23. �
�  !
�
������  �����
  ����	
  �����  ���
���
  ���	���  ��������  ���'
  
  
#����
�
('���  ��
�
�����  ���� , ����
)���"	  �  	���  ��"���  (� ), 
  
���
���
�  �%����
  
������
������  ���
�
���

  V�  �  ���
������  
�����
����  ������
  ���'
��� -�������"	  
���  (%). � : 1, 2 – �
�����  
  ������  �����
  ����� ; 3 – �"���������  ������  ����%������  ���� ; 
4 – �
!!��
���"�  ������
 ; 5 – ���'
��� -�������  ������������  “������������"	  ����� ”, 
������������  ������� -��
�
��"�  �����
���� ; 6 – ������  �����  (�����  �����  ��  
!������!

  ��  �
��� ); ��������
  ��������  ���������
�  ��
���
�  ������"	  ��� , 
����
��('���  ��������
�  ������� . %: 4 – ������%���"�  �����
�" ; �������"�  �%�������
�  
�� . ��  �
� . 5.22.     
 

��  �
� . 5.23 (� ) �
��� , ���  �����  ����
)��
�  #����
�
('���  ����  ���  �
������  

�
!!��
���"	  ��������  
  �"����  �������"	  ��
����  ���	���  ���'
  �������  

������������  ���� , 
�
�
�
('���  ������������"�  �����" , ����"������  ��������(  

���������
������"� . &�
  #���  ������"  �%����
  ���
�
���

  �  ����
��  %
�
�  

������������  �������
��  #����
����
���"	  �����
�  �  �����  
  ��
%
���  
��������  

�������  (�
� . 5.23, %). �  �����
  #����  �"����  ��
���������
(�  
  ���
�����" , ���
����"�  

1 .� . ������"�  (1962) �  	���  ������������  
�
���
�  �
!!��

  ��  
������  

*�������������  ���������  �
����" . 

$%��'���  ��  ��%�  ��
���
� , ���  �  %����	  ����%������  ���" , ��������  ��  

��
�����"�  
����
� , ����
��(�  ��  �
!!��
���"�  ��" : �
!!��
�  �����
�
���� , �%���
�  

������
  ��������  (�
� . 5.23, � ). &�
���  ��
%���)
	  ��������  ������
  ����
��(�  
  

��������"	  ������  ����� , ���  
  �!���
�����
��  ������
  ��  �����	����
  �����
 . 

$���
��� , #��  �������  �  ��� , ���  ��  ����������  �����	����
  ��%�����  �
)�  ����
�  

��������
�  ��
���  ��  ������ , �������  ������������  
����  j ��  £ j m¢ (�� . ������  5.5). 
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������  ��
���
��  ����
�  ��  ������  �%-��������  �%�������
�  ��������  ���  �������"�
  

�����������
  
�
  
  ��������  
  %
���"	  �����
� , �  ���  �����
����  �����  �  �������  2.2. 

0��
�  �%����� , �  ����
  ����
�  ������
�������  ������
�  �������
(  �
�
��
( , 

��������
(  ��  �
� . 5.23 (� ), �����  ��������
����  ���  ���������
�  �����%������  

#���
������  �����  (����%������  ���"  3) ����"��"�
  ������
����
�
  ���
)��
��
  

(�������
  �����  1, 2).   

���"�  �%'
�  ���
�������  �"����  ����������  �%-���  �����  DV 
�  ���'
  ��������  
  

��������  ������
�  ��������  ��  ���
�������
�  �  �������	  �%����
  ��!���
�����
�  

�%-����  V0. &�
  #���  
������
�  %������  ����"  ��
���  ���
�"������  �  �
��  

                                         r s(1 -  n0)V0 = r s(1 -  n)V = r s(1 -  n)(V0 + DV),                            (5.26) 

���  r s -  ���������  �
���������  ����
  ��
��� ; n0, n –  �������  ���
������  ������  ��  
  

�����  ����"	���
� , V = V0 + DV. 0��  ���  ������"  ������  �����	����
  ����
��(�  ������  

�����  ���� , ���  �"����  �%����
  V0 ����
����  ��'����
  ����  h [13, 15], �� , �%�������  DV = 

Vcr, ���
����  
�  (5.26) ����
�����"�  �%-��  ����� , �����"�  �����  %"��  
�����  
�  

���������  ���'
  %�� �������"	  ���������
� : 

                                                    Vcr = V0(n -  n0)/(1 -  n) = kV0.                                           (5.27) 

�  �������  5.5 �������� , ���  �  ���
�
����
  ��  �����
�������  ��'����
  ��������  

���'
  h/R �%�����  ��!���
�����
�  V0 �����  %"��  �������
�
������  ���
��� , 

�
�
�����  
  #��
���
���  ���'��
� . ���  #�
	  �	��  (�
� . 5.24) ���������  (5.27) 

���
�"������  �  �
��  

                                                                   Vcr = kpR2h/3,                                                       (5.28)  

                                                                    Vcr = kpR2h,                                                         (5.29)   

                                                                   Vcr = 4kpa2h/3,                                                      (5.30) 

���  x1 = a = x2 – �����  ���
���  “#��
���
�� ”; x1, x2 – ���
)
�
��  ������  �����
�  �  


������
�	  (5.20), (5.21) 
  ��  �
� . 5.20 �������  5.5. 

 
��� . 5.24. �	���  �  ������
  ��
�
�������  �%-���  ����������  ��
���  (DV), �"���������  
�  
�%����
  ��!���
�����
�  (V0), �������  �������
�
�
����  ��
���"�  ���
��� , �
�
�����  

  #��
���
���  (z1, z2, z3 – 	��������"�  ������
  ��'����
  ���������  ����  ��  �
� . 5.20). 
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0��
�  �%����� , �����%�������  �������
�  �%����
  ��
��
�  ����%�������  
������  

���������  �������
�� , ��  �����  �	���  %
���  ����
������  ������� , 
  �����
����  �%-��  Vcr. 

$���
�  ���
�
�
  ���
�
���
�����  ������
  ������������"	  �����  V�  ��  ���
�������  


�������� -������
����
	  
�"����
� , 
  ��������
�  ��  �  �%-����  Vcr,  ����
���  �����
��  

��  ������ : �����
���  �
  �
!!��
�  ����"  ��  ������  �����	����
  
 , ���
  �����
���  

(Va > Vcr), ��  ���������  �
���� .��  
������
�  (5.28) 
  �"����('
	  
�  ����  ���
�
������  

(5.29)–(5.30) ����
�� , ���  Vcr �����
���  �  �
�(  ��
  h ®  0, R ®  0, ��
���  
������
�  R 

����"����  ��
%���)��  ��
��
� , ���  ���  Vcr = f(R2). /�
�  	���)�  �%-��������  ���  !��� , 

���  ������
�  ��'���  ���������  ���'
  
  ���%����  ��!���
�����
�  %���)��  ���'��
  

�����	����
  ���
�	���� , ���  ����
�� , �  !����  ����������  ����
%�  �  ��%���)��  

����
�
��� , �����  ���  ������
  ������(���  �������� , ���
�  %"��  �����  ��
%��
�
  
  

�������  ����%�����(��� . �����  ���� , Vcr ®  0 ��
  n0 ®  n, ���  
���"����  ��  �����������  

��������  ��
����  �  ���
����
�  ������������"	  �������
� , ����
���  ��
  
�������

  

(�;��" ) 
�
  �
%���

  (�"	�"�  ����
 ). 

4����"�  ��"�  
�
���
�  
�����
����
  �����%�����"	  ����
���
�  ��
���������
�� , 

���  ��
  ������"�  !���"  �%����
  ����"	���
�  – ���
������ , �
�
���
������  
  

#��
��
������  (�
� . 5.24) – ��%�(��(���  �  ���"	  ����"	  ����"	  ������	  – ������"	 , 

���
������"	  
  �
������"	  [2, 31, 61, 67, 68, 114, 213, 220, 248 
  �� .]. &���	��  �����  
�  

�����
�����  (�������� ) �  ������%������  (�"	��� ) �������
�  	�������
�
����  

��#!!
�
�����  ����"	���
�   

                                                                      � �  = r � /r � ,                                                         (5.31) 

���  r �  – 
�	�����  ���������  ����"	  ����� , r �  – 
	  ���������  �����  ���%���
�  
�
  

���"����  ��������� . &�
  ��������������  �%�
)��

  ����
��  ��  �����  
���������  ��  � �  

= 1.08 ��  � �  = 2.10. 8�'�  �����  ���  ��������"�  ������
� , ��
  �����"	  �����" , 

����
)���� , �������(�  �"��%�������  ������������  
  �����
�
��(�  ��  ��%�  ������
�  

�")�����'
	  ������� , ��������(�  � �  = 1.15–1.80 [114, 291, 315].  

�"����(�  �����  ��#!!
�
���  �����������  ����"	���
�  � �� , �����"�  

	�������
�
(���  �%�
)���"�  �����"  �����  
	  
�������
�  �  �����
�  ���������� , 
�����  

�����  �������
�������� , ������
 . 5��  ���
�
��  �
'��������  ����)�  ���
�
�"  

��#!!
�
����  ����
�����  ����"	���
� : � ��  = 1.10–1.30 [315].    

&�������
�  �"�����
�  (5.31) �  �
��  

                                                          � �  = V/V0 = (V0 + DV)/V0                                           (5.31� )                                                  


  
�
�"��� , ���  DV = Vcr, ���
�
�  
������
� , ������
����  
����
(  (5.27):  

                                                                 Vcr = (� �  -  1)V0.                                                    (5.27� ) 
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$��(��  ����
�� , ���  ��#!!
�
���  ����"	���
�  � �  = r � /r �  = (1 – n)/(1 – n0) ������  �  

��#!!
�
�����  k = (n -  n0)/(1 -  n0) �  !���
��	  (5.27)–(5.30) ������)��
��  

                                                                      � �  = k + 1.                                                          (5.32) 

0��
�  �%����� , �����������"�  �")�  ���	��  �����  
�����������  ���  ���������  


�����
����
  ��  ������  ��������  ���������  ���'
 , ��  
  ���%'�  �������  ����"���� , �  

�����  ������  ������ . 

5��
  ��������
����  
�����
�����  ����
��  ���  ���������  ���������  �������(  

�%-����  DV 
  �"�����  Dh, ��  ���
�
���
�����  �������  V�  = DV %
���  �������
�������  

Dh, �  �%-��  V0 – �"����  �%����
  ��!���
�����
� -����
)��
�  h0. &�
���  �%�����  V0 

�����  �����
�
����  ��  ��%�  ������
�  ������"��('
	  �����  
  ����
���� , 
�
  

“ ���%
�
���� ” 
	 , ��  ����
���  ������  �����	����
 , ��  ����  �  �%'��  ��
���  h0 ¹  h. 0����  


�  �"�����
�  (5.27) 
���� :  

                                                            Dh ~ h0k = h0(� �  -  1),                                                  (5.33) 

                                                           h0 ~ Dhk  = Dh/(� �  -  1).                                              (5.33� ) 

�  ��%���  � .� . .������
��  (1999) ����������  ����
('��  ��������
������  


������
� : 

                                                   h��  = Dh� � /(� �  -  1),                                                  (5.34) 

���  h�� , ��  �%������
  �"�����
(  ������ , – �"����  ��"���
�  �%��������  �����  
  

������('��  ���  ��"�
  [8]. �"���  (5.34) ��  ��
���
��� , ��  ��������
  h��  = h0 + Dh (�
� . 

5.25), ��  �����  �
���� , ���  #��  
������
�  ��������  �'�  �����  !�����  ���
�
  
����
�  

(5.33), ���
  �"���
  �%����
  ����"	���
�  V0 ��
����  ��  ��  �����
 , �  ��  ����)�"  ���������  

������
 .  

0����  ��  ���	�� , ��������"�  ��  �������

  h0 
  Dh, ��
������   . .���	��� , 

��������

�
�  ��	��
��  �������"	  ��������  �  *����   �����  ( �����
� ) [4]. .  �  ��%���  

[315] �����������  �����
��  ����������  (��
�
  ����	 ) �
��
�����
�  ��'����
  

�������"	  �����  hi, 
	  ��'����
  �����  ����
)��
�  hiF� �  
  �����������
�  �  �%'��  

�"�����  ���������  ���"  �%�
)��
�  m�  + >hi, ���  m�  = Dh – �"�
������  ��'�����  ������  

��
�����  �"��%���
 . 4����  �����"� , ��  �����  ��������"�  ��  #!!����  ����"	���
�  

���	��  
������
��  
  � .&. 9������  ���  �����
  !���"  
  ��������  
���������  �  

�
�����������  �%����
  “&
������������ ” �������  [298]. 0��
�  �%����� , �%�
�������  �  

#���  �������  ���%����  �  �������
�  ���"  ������
���  ���  %����  ���
������ . 

4���)��  ������
�  ��%��"  [8], ��  ��)  ������ , ����(��(���  �  ��� , ���  

� .� . .������
�  ��  ��
����  �
��
�����  
  3������  ��'��  ��  �����  
  ������  ����  ��'��  �  

*�������  ����
��  ������� , ���  ���
�  
�  ���"	  ����"	  ��
���
��  
�����
����
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������������"	  ����
���
�  ��������  ��
%
��  �������
�  ����%����"	  
�������  ����
�� . 

/��  �����  ����
��  
  
�  
������
�  (5.27)–(5.30) [15, 17], ��  ��  �
	  ��� , �  �������
( , ��  

��)��  �������
�  �  ������
��"	  ���
�����	 , ���
�
�
('
	  
�"����
�  
  ����
��������  

�  +�����  [105], �
�����������  �%����
  [289] 
  �������"	  ��
�
	  �������"	  ������	  

,���

 . ������  �  ��� , ��
���
�  ��'����
  ��
���� , ������"��('
	  �������
�"�  �����" , 

��������  �%��������"� , ����
��� , ��  ����
���

  ,���
%�
�
  4�)���������  [290], ���  

�����  ������������  �������
(  
����
  [1, 283]. 

 
��� . 5.25. $%�
)��
�  ����"	  �����  ���  �������( , ��
   �������  �  �"�����
�	  (5.33) 

��������
�  ����  ���������  (� , %), 
  ��%�(������  �  ����
��  �%�
)��
�  �����
  ��'��  (� ). 

 

������'����  �  
������
��  (5.33) 
  (5.34), �����
� , ���  ����  ���������  ������  �����  

�������
���������
  �"  
����  �����  ������
��  �  �
	  ������  ����� , �����  !����  

���������  ������
  
  �%����
  ����"	���
�  ���  ���  ����  
  ��  ��  (�
� . 5.25, � , %). ��  #��  

�%������������  �'�  �  1953 � . �%���
�  ��
���
�   .+ . 2�	
����  [311]. &� -�
�
���
 , ��  

����"�  �������
�  ����
����  
�����
�����  ���������������  ����
�� , �����
���  �%-��  

������
  �  �%-����  �������('
	  ��  ��
  �%�
)��

  �������
�"	  ����� .  

��  �
� . 5.25 (� ) ��������  �	���  ����
�
�  ��������  ���  ���������  ��'����  �  ������  

����

  ��  ����
�
� . $��  �����  ����
��  
�  ���������
����
	  ��%�(���
� , �  ���  �
���  
  

���
�������  �%��������
�  ������  �
��
�����  
  3������  ��'��  [8, 9, 82], �  �����  

�����
���"�������  ��'��"  �  4�)�
�

 . $���
��� , ���  ���
�
�����  Dh ��  h0 (
�
  h�� ) 

��
  #���  %
���  %����  ������� , ���  �� , ���  ����
��������  !���
���
  (5.33), (5.34). 4����  

�����%��  #���  ������ , �����  �������"�  �  �����
��  “���
�
���
�����  ������� ”, 

�%�
�������  �  ����
('��  �����  ��  ����������  ��
����  (�� . ������  6.4). 

��  ���	  �����
����
	  �	�� , ��������"	  ��  �
� . 5.24, 
����
(  ���������  !���  

�%������  ���
�
���

  
  ��!���
�����
�  
������������  ������  �����
�  �
�
��� . ��  ���
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��
%��%������  !����  ������  �����
�  
�
  �%�
)��
�  (�  ���
�
����
  ��  �������  
  �������  

������"��('
	  �������
� ) ����������  �����  ��%�(������  �  �������"	  ������	 , ��  

����
�������  �
�
���
������  �������  �  �������
�"	  ������	  – �����
�  ������  ������ .  

8�'�  �����  ��
	��
���  �����
������  ��  �  �����  ���
����������  �������( , 

�������������  �������  �����  %���)�  ��  �"���"  (�
� . 5.25, � ), �  ��������
�
  
	  

�
������
  ��
�
��
���  !���" , �������"�
  ����
  ��%��  ����
�����"�
  
  �������"�
  

	����
 . �  �  #���  �����
�  ����  
�  �����"	  ���
�
�  �����������
�  ��  �������  ���� , 

�������  ����
�
��  ������  ����������"�
  �������
����
�
  	�������
��
���
  ������  

����������  ������������ . 

+������
����
  �������  ��
���
�  ���
	  �
����  – ������  �����"�����  ������� . 5��
  

��  �����  �������

  ���'
��� -��������  ������������  ���%
����  
�
�"����  

�������
�����  ����"	  �����  
  ���
�  �������"	  ��� , – �������  ������� . 0��  ��  ����� , 

����
��  
  ��)���  #�
  �����
  �
��� . ���  ��
���
������"	  ������  ���
�
�"  

���
�
���
�����  ������
  ������������"	  �����  
 , ������������� , 
�����
����
  

�������"	  �������  ��
����"   �	��" , ��������"�  ��  �
�  5.22, 5.23 (%) 
  5.25 (� ), �����"�  

���
�  
  �����"  %"��  ���
!
�
�����"  ��
���
������  �  ���  
�
  
�"�  
�������� -

������
����
�  
����
�� .  

��
���  ���������  ���
�
�  �����������
�  ��  �������  ����  ����(������  �  �"%���  

���
�
�"  ��#!!
�
����  ����"	���
� . ��������  [114], ���  �  ������  ����)��
�  ��
%
�"  

�"��%���
  h �  ��  �"����  m�  ��  ����������  
  ����
�����"	  ������
�  ����
����  ��
  h/m�  » 

3–4, �  �����  ��
������ . �����)�����  ��  
  ��
  
���
���

  ���
������  �
����  �%�
)��
� . 

0����  	�������  
����)��
�  ��#!!
�
����  ����"	���
�  �%-��������  �
���
����
�  


�������
��  ��
���� . &�#���
  ��
  �����'��

  �"��%���� , ���������

  �������  

����%���
  �������  
  
�������

  ����"�  ������
��  �%"���  ��
�
��(�  ������
����"� , 

����
  � �  
  � �� , %�
��  �  ���������
 , ������
�  ��#!!
�
���� : � ��  £ � � ¢ < � �  [291, 315]. 

��
�"������  �����  �����������  
�������
�  �"	�"	  �����  ��  ������
 . �
�
�� , ��	  ��  

���
�
�  ��
����
������  
  � .� . .������
� , �
���  ��  ������
��('
�  #���  ������ , ��  

��������
('
�  ����������  �
��
�  ������
�  � �  �������"	  �
���  ����� , �������('
	��  

�  ������  �
��
�����  
  3������  ��'�� . 0�� , ���  ������"	  
  ����
��� -������
���"	  

�������
�  ��������  [8] � �  = 1.0–1.1. 

������
������ , �  �����"	  ������	 , ��
���������"	  
�  �
	���  ����������  

���
����������  ����� , ������
�  ��#!!
�
����  ����"	���
�  ���
��(���  ����"�
  � �  = 

1.05–1.12. ����
��� , �  �����
 , ����������  ��  �
� . 5.15 �������  5.4 � �  = 1.06. $�����  

�����
� , ���  ����  ��
  �'��������  
������  
  ����%����  ���������  ���"���  ��  ����")���  

r 0 = 1.60–1.67 � /�� 3, ��������������  ���������  ���
������  n0 £ 0.40–0.37. ��������  [72] 
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���
�  ��
��"  	�������
�
(���  �������  ���������( , 
  �����"	  ����
	 , �  ���  %����  

�����
	  
  ��
��"	  ������  ���������  ���
������  �������  ����)�  #�
	  ������
�  n0.  

�������  ��������  ���
������  �  �%����
  ��!���
�����
�  �������  ����������  n = 

0.42–0.44, �����  ���  ���  ����
������  �"	����  ������
�  
������"	  �"�
�
	  ���  n = 0.48 

[118]. �  �������"	  ��
���	 , ����
�"  �����"	  
������"� , 
  �  �"�����"	  �����	  ���  �����  

%"��  ����  �")�  [158, 217]. �����  ����  �  ����
��  ������"�  �������
� , ���  ����
�� , 

�������"'���"�  
�
  �����"� . .  �  �
	 , 	���  
  ��  ����"�  ��
�
��� , ���
�  �
'��������� , 

��  ����
)���� , ����������  ��
��"�  �
����"  – ��  2–10 ��  ��  ����"	  ���
������  
  ����  

%���)�  (�� . �� . 4), 
  �%'��  ���
������  – %"��  �
'��������  �")� , ���  �  ����
)�� -�
	
	  

�����	 . ������  ��#���
  ���  ������  
�����
����
  �������"	  ��
����  �  ��%���	  [13, 15] 

����������  ������������  ���
�
���  ��������  ���
�����
  n = 0.5. �  
�����  �����  

�")�����������  ������
�  ��#!!
�
����  ���
�������
�  ��������  ���'
 , ����  ����"�  � �  

= 1.2–1.3, ��  ���
���  ���������  %���)
�
 .  

5��
  ��  ��������
����  �%�
)��
�  �����  ���  ��
����  ���������  �������( , ��  �  

���
�
�  ��  �����%�����"	  ����
��� , ��������
�  �%���������  �����
���  �  ���'
��� -

�������  ������������  �������
�"	  �������
�  ��  �����  ��������������  ���  �������"�  


�������
��  – �
  ����
����
� , �
  �
���
����
� . ������  ����
��  ��
���� , ���  �  �%����
  

���
�
���

 , ���������� , ����
��� , ��  �
� . 5.22, ���  ���
������  �����  �������
�����  

���������� . /��  �%������������  �����  ���%	��
��  ��
�
����  ��  ��
���
� .  

0��
�  �%����� , �������������� , ���  �������
�
�  �����������  �������
�  �������� -

�
!!��
���"	  �������  ��  �������  �����	����
 , ����
��  ��
���
��������  ��  

����
�����"�  ������
�  ��#!!
�
����  ����
�����  ����"	���
�  ����"	  ����� . &����  

���� , ���  �������  �%���������� , ���
������  #���(�
�  ��  !���" , �������  �����  

����
������ , �  ���  �
���  
  ��  ����  
�������
�  ��
���  �  ������  �����
� . ��  #���  �������  

����
���  
 , ��  ��)  ������ , ��  ���  ������ , ���  ����
����  ��������%�������
� , 	���  %" 

�����
 , ���  �������  
��  �!���
�������� , �"  �����  �% #���  
  �����  ��
����  ��  
�
  
�"�  

���"  ��'
�" .                   

5.7. �������������  ��������  ��  �������� , �����
��   

�  ���������  �
������  

�  ��%���  [296], �� -�
�
���
 , �����"�  �%��'���  ��
���
�  ��  �� , ���  �
!!��
���"�  

�������  �������  )
��  �
'����
('
	  �����������
�  �  ��� , 
  �����  �!���
�
�����"  

���%������
  �������
�  #���  ���%���" . &��������" : ��������  ���%������  ����
�  

�
!!��

 , �������  
����  %���)��  ������
�  ���  ���
���
�  ���%���"  �  ����� , 

�����
!
���

  ��������  ��  ���
  ��
������  
  �������"�  �����
  �������"	  ��	��
����  
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���  ����
�
� . 0��  ��  ����� , ������"  �����
!
���

  �
!!��

  ����
�
��(�  

������
��������  �%�
����
� .  

$%���
���  �  ��
%����  ������
  ���������
( . �
!!��
��  � . &. 9������  ���"����  

#�������"�  ������
����
�  �������  ����
)��
�  
  �"����  �������  �������"	  ���  

�������"	  �����������  
  ��
��"	  ����  �
������"	  
  �������
������"	  �%������"	  

����� , �  ���  �
���  �����('
	  ���
��
��"�  #������"  ������"	  ����
���  [296]. &��  #��  

���������
�  �������(�  ��  ������  ��	��
������  
  	
�
������  �
!!��
� , �  ���  �
���  
  

���  ���"������  �
!!��
�  �  �����	 , ��  
  �"����
���
�  �����  �����
��"  ������"	  ����� . 

&�
  #���  �����"������  ��������������  �
�
��
� . �  �
�������
����
	  
����
�	  
������
�  

�������"'������  �����  �  �������"�  ������
  �����
��('
	  �������
�  �
!!��
��  ��  

�������� , ��������
  ���  ����
��������  ������  �������"	  ��� . �� , ���  ��������  �  �����  4 


  �  ������  #���  ����" , ��	��
��  ��������  �
���  ��  ���
������  ��  ��	��
���  
������
�  

����� , 
�
  ��������  �
!!��

  �  
����
�	  �
�	���'��  !
������

 . &�������  �������  �  

�����  ���������

  �������� , ��������
  �  ���  ��  ��)����  �����  ����
���
�����  

��������('��  ������
('��  �
�" . +���
  ���  �����  ��%��"  [296], ��������
��� , 

����
��� , ������  ����"����  !
������
������  ����
)��
�  �������"	  ��
����  

�
�	���'
�  ������� , 
�
�"����  ���  �����  �  �
��  ���
��������"	  ��������
�  ����
�  

[296, � . 109–118].  

�  ����
�
��������  �")�  ���������

 , ����
��� , �������������� , ���  ����
�
�  

#�������"	  ������
����
	  ���������  �  ����  �
�"  ������
  – #��  
������"�  !��� , ��  

���%
('
�  �������
� . 0��  ��  ����� , ��  #���  �%������������ , ���  %
���  ��������  �
�� , 

���
�  ������
��  ��
���
�  
  �����
  �������"�  
������
�  �  ���������
�  � .&. 9������  �  


�����  ���� , ���  �  ������'��  ��%���  	
�
������  �
!!��
�  ��  ��������
������ .   

�
!!��
��  ������������  ���"����  �������  ����
)��
�  
  ������'��
�  ���  

������
��  �
�"  ������
  
  �
����
���
�������  ������
�  �������"	  �����������  
  

��
��"	  ����  �
������"	  �������"	  
  �����"	  ��
�
��"	  ��
���� , �����('
	  

�"�������"�  ��  �����
���
(  ���
  
�
  �������('
	  ���'
��� -�������  ������������  

������"	  ����
��� .  

��������  �����
  ���
���
(  ����
�� , �  �����  ������" , 
�  ����������
�  


���(��(���  �������" , ����
��('
���  �  ������"	  
  ���
������"	  ������	 , 	
�
������  

�
!!��
�  
  �
!!��
�  �  �����	 . �  ��
���  ������" , !
������
�����  ����
)��
�  ��
�  

�����
���  �  �
!!��

 , 	���  �����  �����  �
�����  ��  ����"���  ����
  ��%��  #�
  �������" . 

4����  ���� , �%�
)��
�  �����"	  ��
����  ���  �������(  ���  ������
��  ��%���������  ���� , 

���  �
  ������� , �����  ����"������  ������
������(  �
!!��

  (�
� . 5.26). 
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��� . 5.26. �����
!
���
�  �
!!��

  ��  !������� , ��	��
����  
  
����
��  ����
�
�  
��������  (!����� , ������
�  ��������  ����  ��  �������
(  �  ��%����  ��������  �
�" , 
��
���
���  �  ���%��	 ). $%�������
� : A, Aw – �%-���"�  ���  �����  
  ���" ; pd (pd¢) – 
�
����
���
������  ������
� ; KH, I, Lw, v, M – ��������  
  ����
���  ������� , ��������� , 
��������  
  ���������
�  ��
���
�  �������"	  ���  �������������� ; vp – ��������  ������
�  
����
�  (��"��('�� , 
�
  ����"��('��  �������� ); 2a – ������  ()
�
�� ) 
�
  �
�����  
����%�������  
������  (�%����
  �"���� ); a – ���
������ ; K�  = d60/d10 – ��#!!
�
���  
�������������
  ��
���� ; d60, d10 – �������
�
('
�  
  #!!���
��"� , 
�
  ������
('
� , 
�
�����"  ����
� ; d� , d5 – ����������)���"�  �
�����  
  �
�����  ��
%����  ��
��"	  ����� , 
��������('
	  5 % �%'���  ���� ; Q – �%-���"�  (�� 3/� , � 3/� ) 
�
  �������  (� /� , �� /� ) ���	��  
�"�
����  ��
��� ; � � , j   – �������
�  ��
  ����"��  
  
���  ����
� . ��������
  �������"  ����
  
����
  �
���
 , ����
���
  
  �
���
  �
!!��

  
  �����������  ����	���  �����  
������
�����
  ��������  �  ��
�
( .  
 

$���
��� , ���  ���	��"  �  
�
���
(  	
�
������  
  ��	��
������  �
!!��

  

�����)����  ����"� . &� -�
�
���
 , �����  �������  �%'
(  ����
( , �������  %" 

���
���������  
  �  ��
�"	  ���
�
�  ��
�"����  ���  �  �����  ����
��('
	��  ��  �����  

��
����  �������� , ��  ���
�  �
  #��  ������ , 
�
�"��� , ���  �����  	
�
������  �
!!��

  �  

�%�������
�  �������"	  
  �����	�����"	  !���  ��'�  �����  ������
����� ? ���  ��������  �  

�������  5.6, ����  ������"�  �"���  �����  
  ���������  ����"	���
�  ���'
  ��������  

������
�  ��  5–15 % ��  ����"��(���  ��  ��  
�����
����
 , ���
  �"����  �%����
  

���
�������
�  ����)�  ��'����
  ���'
 .  

��  �"�"����  ������
� , ���  �  �����
�  ��
��������  ������
�������  ������
  

�"'����
���
�  �������
�"	  ���(���
�  �����  
���
�
����  ����������  ����"	  ����� , 

���%����  ��������"	 , ���  ���"�  ��������  
����
�  ���  ������
('���  ����
�
�  

��	��
������  �
!!��

 , �������  
  ��
���
�  �  �������
(  �����
� , �������  
  �������� . 

��  
  �"����
���
�  �����%���
��  ����
������
(  #�������"	  ������
����
	  ��������� . 

0��  ��  ����� , �"  ��  ��
����  ���  ������  ����
�� , ����
��� , �����������  �������� , �  

��������
����  ���  ����
�  ����"	  �����  – ���  ������
� , ��������  
  �������
� , �����"�  
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�!���
�����
��  ��  ������ , ����)����
('
�  ���'��
(  ������� . 0��
�  �%����� , 

	
�
����
(  �
!!��
(  
  �
!!��
(  �  �����	  �
�)�  ��������
����  ������  �  ���������
��  

����"	  �����  (����� , 	
�
������  �"����
���
� ) 
  ���������
  ������ , ���  %����  ���  


�
���
(  ����������  ��������  �  
���������  ������

  
��������  
���(�
������  %���)��  

��
���
�  [103, 147, 157, 160, 161, 170, 203, 284, 285 
  �� .]. 

���  ��	��
������ , 
�
  ��%������� , �
!!��

 , ����������  !���
�
�
(���  

������
('
�  �
�" , 
�
  !�����" , 
  
����
�  ����
������
�  �������� . �  ��������  ����"	  

� .� . 3�������  ���"����  %���)
�  �������
  ������  �������"	  ���  �
%�  ����������  

�
�����  �
����
���
������  ������
� , �  �  ��������  ����"	  – ��������������  �����" , 

����
���"  !
������
������  ������   
  ���
�
�  �%����
  �"����  [166]. &� -�
�
���
 , ��  

������  ���������  �����
����  !
���
(  (�
����
���
������  ������
� ) 
  ��  ���
����  

(�������� ) 
  ���  %����  ��������
����  ����
���  (����������  �������
  ��
���
�  
�
  

�
������  ���������
� ) ������  -  ���
�
�
  �����"�����  
�����
�
(  -  ���  
����
�  

����
�
�  �������� . �  
�����  �������"	  �������
�  �"���
�  ���  
����
�  
  ���  !������  

����
�
�  �
!!��
������  �������� . �  ����"�  ��������� : 1) ���
�
�  �%����
  �"���� ; 

2) ������  ����
������  
�
  ��������������  ����"	  ����� . ��  ����"�  – 

1) �
����
���
������  ������
� ; 2) ���  ����� . 

,�������
�  �������  ������
('
�  �
�" . &���"�  �����  
�������  ��	��
������  

#����

  ���"  (5) �  ���������  �����

  ������  ��������  
������
(  4���
��
   �����  

                                                              E = z + ps /gw + v2/2g,                                                 (5.35) 

���  z – �"����  ���  ���������(  �������
� , ps = gwhw – �
�������
������  ������
�  (hw – 

��
%
��  ��������
������  ����
 ), gw = gr w – �%-���"�  ���  ���"  (r w – ���������  ���" ), v – 

�������  ��������  ��  �����
� , g – 
������
�  ���%������  �����
� . &�
  ��
���

  ���"  �  

�����"�"	  ���'
��	  (������	 , ��'���	  
  � . � .) 
������
��  �
�������
�������  ������
�  �  

������
	  �����
�	  �����  �����%���� . 0����  �
����
���
������  ������
�  pd %
���  

������������  �����
�  �������"�  
������
�  (5.35): 

                                                           pd  = gwv2/2g = r wv2/2.                                                  (5.36) 

������  �  �����  !����  �����������  ������
('��  �
��  ��
  ���������  #���

 . 

&�������
  ���������  ���"  – ���
�
��  �����
������  ���������� , �����"�  !�������  

����"��  ��������  ��������  (�
� . 5.26). &�  ���
�
��  ����)��
�  �������  �������
  

��
���
�  ���"  v �  �������
  ������
�  v�  (��"��('�� , 
�
  ����"��('��  �������
 ), ��
  

�������  ���
������  ������
���
�  �������"	  �����  ��
���  [258], ��
�����((  #���
(  

�����  �����  ������
��  ��  ����
��
(  (1 < v/v�  £ 1.3) 
  ����
( , 
�
  ������
(  (v/v�  >  1.3). 

5��
  ��  �������"�  �����"  
  ���'
�"  ��������"  ������� -��
�
��"�  �����
���� , ��  
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�����
  ����������
  
	  �����"�
�  
  ������
('��  #���

  ����
��  ������
��  ��  �	���  

!
������
������  ����
)��
� , �������  ��������
������  �
�� . 

 &�
  ���������  ��
���

  �������"	  ���  �  ���
����  ����� , ������
� , 


����
���"�  ����  
������
�  (5.35) ������
���  �����%���
��  ���"�  ��  �������
(  �  


�������  ������
������  #����
��  ������  [90, 117], ��#���
  �  ����
��	  ������
�  ������  

����
  �
����
���
������  ������
�  ������������  ��������(  �
�������
����
	  ������
�  �  

������
	  �����
�	 : 

                                                                pd  = Dps = gwDH,                                                      (5.37) 

���  DH – ��������  �������  �������"	  ��� . �  �
��������	��
��  ���  �
����
���
����
�  

������
��  �����  ��  � .5. B
�����
�  (1889) �%"���  ���
������  ���
������
�  �%-������  

����  ���"  ��  ���������
����
�  ����
���  I = DH/l (l – ��
��  �
�
  !
������

 ): 

                                                               pd¢ = gwI = gwDH/l.                                                     (5.38) 

�
��� , ���  �������  ����
�
�  ����
  �"�����
��
  (5.37), (5.38) ����(������  �  ��� , 

���   pd¢, �
��  ��  ����������
 , ��������  ��  ������
�� , �  
�������  �
��� . &�
  �������	  

�
������  ���������
�  ���"  
�����  
��%���  ������������  �"�����
��  (5.38), �  ��  (5.37), 

��������
  ����������
   pd¢ 
  �%-������  ����  �����  g �������(� . �  ����
  �  #�
�  �����"�  

!�������  !
������
������  ���������
�  �%"���  ��
������  ����
���  I  (gw = const), 	���  ��  

�����  ��������
�"�  %
���  �������  ������"�  !�������  ��������  �������  DH (�
� . 5.26). 

&�
  #���   ���  �����  %
���  �����%��������  (pd¢ + g) 
�
  ��������������  (pd¢ -  g) �
!!��

   

�  ���
�
����
  ��  ���� , ���������  
�
  ��  ���������  ���������
�  ����������  ������  �  

���������
��  �
�"  ������
 .  

&���	��
�  �  
����
��  ����
�
�  �������� . 5��
  ���  �%����
  �"����  (������
  ��  

��������  ����� , �"	���  ��  �����
(  �����	����� , ����"���  ���'
�" , ��
��"	  ���  ��
��
  

����  
  � . � .), �� , ���
�  %" %���)
�  �
  %"��  �
�����  ���������
�  
  �����  
�����  

���������
��"�  
�
  ����������"�  ��
�� , �
!!��

  ��  %
��� . ��
�
�
  ������
 , ������  


����
� , �������  	�������
�
����  �%-���� , �  ��'�  �����  )
�
���  
�
  ��������  ������
 , 

��������  �%��������"� , �  ������  – ��� , ��������
  �����  �������  �  ������
('��  �
���  

(�
� . 5.26). 0�� , ��
  ���������  #���

  ���
�
��  ����"��('��  �������
  �����  ���
�
�  ��  

��
�����
  ����
�  ��
��� , �"��������  �����  
	  ����������)���"�  �
�����  d�  
�
  

�
�����  ��
%����  ��
��"	  �����  d5, ��������('
	  5 % �%'���  ���� : v�  = f(d� , d5). 

$���
��� , ���  �
�����  d5, 
������
('
���  ��
  �������	  #���

  ����"�"	  �
���  �  

�
�����
��  [258], ����������
��  ���
����  95 % (d95) ��  �
�������  ��
���  

����
������
�������  ������� , �%'���
�����  �  ��
��������

 . &�����  !
������
�����  

����
)��
�  �  �����  �
��  ��  �������  �  ��	��
����
�  ��������  ��
���� , �  ����
����  –  
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������������  ��#!!
�
�����  �������������
  � � , ����������('
�  ��%��  ����)��
�  

�������
�
('���  d60 
  #!!���
�����  d10  �
������� : I = f(� � ) = f(d60/d10).   

0��
�  �%����� , ���
�
�  �%����
  �"����  -  ���%	��
��� , �  �����  
  �����������  


����
�  ����
�
�  �
!!��

 . ����
��� , ���
  ��  ���'
�����"� , �����"� , ��  ��%
	�('
�  

��
�"  �����
��(�  ����
 , ��  ��
  �������  #����
�
(�  �
������'
�  ������������"�  


��������
  ��  ��	  ��� , ����  ��  %
���  �������  ��
�
������  ��������  �������  ��
����"	  
  

���'
��� -�������"	  ��� , �������  ��������  
������
(  3.39 �������  3.3 �����  

                                                        DH��  = C/negw + m -  DH¢,                                                (5.39)                                                

���  C,  m, ne – �������
� , ��'�����  
  #!!���
����  ���
������  ��
� , DH¢ – ��������  


������  �������"	  ���  ��  ������  �������  (�� . ������  3.4). ��  ���  ������  ���  ����
���� , 

��������  ����
)��
�  ������ , 
  ����
)���"�  ��
�"  ����
���  �  ������
 .  

&
���  �������  %
���  ����������  %���)�� , ���%"  ��
����  ������%����"�  ��
�"  
  

�")�����'
�  ����
  �  �%-��� , ���%
����  ���  �"	���  �
!!��

  ��  �����
(  �����	����� . 

0���� , ����  ���
  ����
  �����  �%�������
�  ����  �  #����
�
('��  ����  �����  ���'
��� -

�������"	  ���  %
���  ������������  
  ��������  ��  �����  �������  �  ��������  ��
����"	  ���  

(pd, pd¢ = 0), �������"'���"�  ����
  %
�
�  ����
����  �  �������  ���  ������
��  

��%���������  ���� , �  ��  �������  �����	����
  ����
���  �������� -�
!!��
���"�  ������ .  

&�����  �����  ��
����  
��(���
�
��  ������
������  �"�
�������  �
!!��

  ����"  

(�
� . 5.26), �����  ���  �����  ���  ��  �������
(  �  !
������
�����  ����
����  (pd >> g) 
  ��  

�	��
�  �  ��������('��  
������
�  (5.39). .  ������  – ���%���
(  �
!!��
( , ��  ����  

����
���
�����  
������
�  ����������  ��
���  �  ������� -��
���
�  (g – ������
('
�  

!����� , pd = 0 
�
  pd¢ << g). *����
� , ���  ����
����  �
!!��
�  �����  %"��  ������  

�"�
�������  (pd¢ – �����"�   !����� ; g – ������������"� ), �  �
!!��
�  ����"  – 
  

�"�
������� , 
  ���%����� .  

*����  �"  �'�  ���  ��
	��
�  �  �"���
  �  ��� , ���  
������
�  ����
)�� -�
	
	  �"�
�
	  

��
����  �  �������"�  ������
  -  #��  ������
������  �
!!��

 . �  �������  4.1 #���  �"��� , ��  

���������  �  
���  !����  %"�  ������  
�  �%'���  ����������
�  ��������  ��!���
�����
�  

�������"	  ��
����  
  ������
�  
	  ������  �����
� , �  �  �������  5.1 ��  �����  ��������  
�  

����

  ����%
�  !
�
����
  ��������"	  �����
�  
  ����
��  ������������ . &�#���
  ������  

������
����  �  ����
�� , ���  
�
���
�  �
!!��
������  �"����  �"�"���
��  �
	���  �����  – 

#��  ��	�
����
�  ��
��  �����������  �����
�����
�  [295, 296, 335]. 4����  ���� , 
�����  


�
���
�  “�"�"���
� ”, ���  ��������  �  �������	  2.2, 2.5, 4.1, 4.2, 5.1 
  5.2, ���������  

������  �������������
  �
!!��
������  ��������%�������
�  �  ����� .  
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0��
�  �%����� , �  ��������������  �")�  %
������  �����
!
���
��  �
!!��

  ���  

�
��������	��
�������  ��������  �%���%��(���  2 �
�� , 4 ����
��  
  8 �
���  �
!!��

  ��  

!������� , 
����
��  
 , �����"� , ��  ��	��
����  ��  ����
�
� . &�������
  �  �����
  

�"�����
�  ��������  �����
  �  ���%����"�
  �������
  �������"  ���
��������"�  

��
���

 , �������������� , ���  ������������  �����
!
���
�  �����  
����  ��  ������  

�
������
������ , ��  
  ��������
������  ������
� , ��  �������  ���� , ��  ����
	  ����
�	  


�������� -������
����
	  
�"����
� .  

������� , �%�
)��
�  ��
�
��"	  ��
����  ���  �
�  ��	��
������  �
!!��

  �����  

�"�����  
  �
������  ����
���
�  (�
� . 5.26). $�����  �����
� , ���  – #��  ������  ���
�����  


����������
�  !���������  ���
�
 , �����  
���������  ��
�����  ���������
�  ���
����  

�
�������  ����
��  �������)
	  ��������
� . ����������  �
�� -�
��  ������
��  ���������
� , 


%���  
�  ����  ������������
�  “�����"	  ��
�
��"	  ��
���� ”, 
  #���  �
�  
�������  – �����  

��  �����
����  ��  ��� , ���  ������  �����
!
���
�  ��������  �������������  
  ��
������� . 

��  �����  ����
����  ������ : �  ���  �����
�  ������������  ����
�
�  ���������  
�����
����  

������%�������
�  �  ��
��	  (�� . ������"  3.1, 3.2) 
  ��  �����"	  �����	 , ��  ���  ��%���)
�
  

�������
��
  (�� . ������  4.3)?  

+����  ���%'�  ��  ����
��  �  ���������
�  ������  ������
('
�  !�����  – �
�
  

������
 , 
  ��  �
� . 5.26 ���������  ������  ������  �����  �"�
�������  �
!!��

 , 

������('��  �%'���
�����  �  
�������� -������
������  ���%'�����  ���
���
�  ����
��  

“ �
!!��
� ”. ��  ��
  #���  ��������� , �� -����"	 , �����
  ����
���
� , �  ����  �������  

����
������  ������� , ��  
�����  �  #���  ��������  �
�����  ���
 , 
 , �� -����"	 , ���  

��
��
�
�����  ���
������  ��	��
��  �������  !
������
������  ����
)��
�  

���������
������"	  ������"	  �����  ��  ��	��
���  
	  ����
���
������  
������
�  �  

�������"�  ������
 . 

�  �  �����  �������  ��
���  �������
(  #���
( , 
�
�"���  ����
!
����
�  ��	��
��  ��  

����
�
� , �����"�  ��������  
  !���
��  (5.36), �����  %"��  %" ��  �����
��  �  �
!!��

 , �  

������  
���(�
��  
  ������  !
������
�����  ����
)��
� . 0��  ���"�  �"  ����
�
��  %" �  

�����
������
  ���������
(  . . &. &������  (1899), ������ , %�� 	
�
������  �
!!��

 . ��  

#��  
�  ������  ���	��  ���
��� , ���  ���  ��  ��������(  
����
�
��  ��%��"  < .� . 

.�	
��������
	  (1982); � .+ . 4������  (1936); , ./ . ��)�� , &.� . ���(����  (2009); � .� . 

B
������� , � .� . 2�������  (1980); � .� . �����
���  (1957); 1 .� . �������  (1962); . . . 

3"��)
��  
  �� . (1992); $ .4. ��'���
��  (1986); * . . 0�� -+���
������  
  �� . (2009); � .&. 

9������  (1986); , ., . 8
�����  (1936) 
  ����
	  ��
�
	  
������������� , %��������  �����"�  

��)
  �����������
�  �  ��	��
������  �
!!��

  ����
  ����
������  )
��  
  ��
%�� .     
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&������
�������  ��	��������  ���������
�  ��  ����
�"  �������"'���"	  ����"	  
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�  ������)
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)��
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�����  ��
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����
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�������"  ����
�
��  �  ��������  �  ��������  
  ������  #���

 , ��%����
���
(  
  ��������  
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���(���
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  �  ������'��  �����  �������
  ������
�  

���  ����
���
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�  ��%���)��  (1- 3.5 � ) ��'����
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����"�  
  

��	������"�  �������
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�"  ������
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������  ����"  (��   .. .  ����������� , � .� . 3�%������ , 1984): I, II, III – �����"  
����������� , ��
���������  
  ��������������  ������  ������
�����  #���
�����  ���%
�" ; 
� 2–3 – ������ -���	���������
�����"�  ���%�����"�  
  ��
�
��"�  �������
� ; J2bt–c – 
������(���
�  ������� -��
�
��"�  �����"  %�������  
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�"  �������������  
  ���!��������  ��
���  
  ���
�
'��������  ��
�
��"�  �������
�  
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��������  ��
��  �������  
  �������  (�" ; K1 – �
��������"�  ����
 ; a,f,l Iok–IIdn – 
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��� -������������������"�  (����� -���������
� ) ���(�
����"� , !�(�
�����
����"�  
  
�����"�  ���
�
'��������  ������"�  �������
� ; gIIdn – ������������������"�  
(���������
� ) ������"�  �
��
��
 ; aII–IV – ������������������"� -���������"�  
���(�
����"�  ������� -��
�
��"�  �������
�  (�����
���!
������  ���������
�  
�������
��"	  ��
����  ��
���
���  ��������  [3]). 1 – ����
��  ������� , 2 – ����
 , 3 – 
�
��
��
 , 4 – ��
�" , 5 – 
��������
 . .�  – �
�
�  ������� , �����������  ��  �
� . 6.2.   
 

 
��� . 6.2.  
���������
����
�  ������  ��  �
�

  .�  ��  �
� . 6.1: C2pd-mC–C3sv, C3rt, C3pr – 
���'
�����"�  
  ������������"�  
��������
  
  �����
�"  ��������� -�����������  
���
�����  
  �
���������  ���'
 , �  �����  ����
�������  
  ���	
�������  ���' ; C3vs, C3nv – 
��
�"  �������������  
  �����������  ���' ; J2-3c-o – ��
�"  �������������  
  ���!��������  
��
��� ; aIIms, aIIIkl – ���
�
'��������  ������"�  �������
�  �������  
  ������  
����������"	  ������  �����������  
  ���
�
������  �������� ; aIV – �������"�  
��������
� ; tIV – ��	������"�  ��
��" . &
���
��"�  �
�

  �����"��(�  �������
�  

������  ��
����"	  
  ���'
��� -�������"	  ��� . $������"�  �%�������
�  – ��  �
� . 6.1. 
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�  �
���������
������  ����)��

  ��  ��
%
�"  100- 130 � , ����	
  ��
� , �"����(���  

��������  ��
����"	  ��� , 
�
  ���-(���
�  ��������"�  �������� , ���
�����
�  
  

��������� -��������
�  ��������"�  ���
����"  [41, 47]. *������  ��
����"	  ��� , ������'
	  


�  ������
����
  ����������������  ���	�����
 , ��������"	  ���
������  ����������"	  

������  
  !�(�
�����
����"	  �������
� , ��	��
���  �����  �%���(����  �"���"  130 � . �  

+����� -����  ������
  
�����  
����)�(���  ��  7- 10 � , �  %�
��  �  ����������
  


���
�
��(���  ��  3- 5 �  (�
� . 6.2).  �  1930-	  ��  1980-�  ���"  
����  �����  ��
���
�  
�����  

��  1- 5 � , ���������  �  ��������  �  ��������
  
�  �
������'
	  ��������"	  ���
������ .  

&��	
�����
�  ��������"�  �����  ���
��������  ���
�����  ����
������  �  ���-(���
�  

���������� , �%���
�  ��
�
(  ��������
(  ���'
  �  %���)��  ����
  ����
���

  (�
� . 6.2). 

3
)�  ��  ������  ���  ���������
����
�  
������  �
��  
�����  ��
����"	  ���  ��  5- 7 � . 

.%���(��"�  ������
  
��������  �����	����
  ����
��������  ������  ����  ��  ���
��������  

�����������  ���
�����  ��  9- 14 �  ����)�  
	  ������
�  ���  ���	
��������  ������ . 0��
�  

�%����� , ��������  �������  ��
�������  
  ���
��������  �����������  ���
������  ����������  

14- 21 � . &�  �������"�  ����"�  [127, 155, 384] ���  ����
����  30 �  
  %����  ���  ��  ����  

�������  ���	���������
�����"	  ���  �  �������  ����
  9���)�������  )���� , ���  
  ��  ����  

��
�������  #����
����

  ��������� -�����������  �����������  ���
����� . $��%����  

�
���"�  %"��  �������
���
�  ��  
������	  �
�����������  
���
�
�� , 9�������%
����  

7  7 
  ����"���  �  1970 � . 0/6 -7 – !
�
���  0/6 -12 (1�
��������  0/6 , ���������  �  

#����
����
(  14 
(��  1941 � .).  

��  �
%���  XIX - XX �����  ���������
������  �����	�����  ���'
��� -�������"	  ���  

�%�
�
  � . +����"  �����
����
  ���������  �  
������  ��
����"	  ���  [78, 127]. �  ����
  

1950-	  -  �����
  1960-	  �����  ������
  +���������  
  ������%��  ���  ��	�
����
	  �
��  

��
���
  �  ��
���
(  ������  ��  20- 30 �  �  ������  +��
�������"	  
�
�  -  *���
����������  

)����  
  ��  30- 40 �  �  ������  9���)�������  
  3��
����������  )����  [142, 183]. �  

�����
��  1960-	  �� . ���
�  �������"	  ���  �  �����  ���%
�
�
������� , 	���  ����
�
��  

����%��
�  ������ , �������"	  �  ��%����  ������%���� ,  �����  ����
����  5 �  
  %���� .  

���  �������
�����"�  ���%�����"�  �������
�  �  #���  ������  �����������" , 

���'
�����" , �  �
	  �����  �������(���  �������"�  ��%���)
�  ������
  
  ��
��"�  ���"  

���%���
� , ���  �����"  ����
)��"  ��  �������
�  '�%�� , �����"  
  �
�
 . ����
��  �����
�� , 

���  ��
  ����
	  ����"	  
����
�	  �������
�  ���%�����"	  �����  ������
���  	
��  ����	  ��  

������
  
  ��
  ��
���

  ��  ������������  ������
�����  ���
�"  �  ��  �������
 . 0�� , 

��#!!
�
���  �
������  ���'
��� -���������  �
��������
  
���������  �  �����  )
���
	  

�������	 : ��  20- 40 %. &�
���  ������
� , %�
��
�  �  �
����
  ������
 , 	��������"  ���  
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��������� -��������
	  
  �
�������
	  
����������  
  �����
��� , �  %�
��
�  �  ���	���
  – 

��'�  ���������  �  ���	
�����
�  �������
�� . &
���������  ��	  ��  �����  �  �
������  ����
  

(30- 40 %) %���)� , ���  �  ��������������  (20- 30 %), ��������  ��  �� , ���  ���
�
��  

����"���  ���
�����
 , ���  ����
�� , ����)� . ����������
�����  ���%�����"	  �������
� , 

	���  
  �����  
�����
��� , ��
���������
��  �  �����
  ����������  �������������
 . 

����
��� , ������
�  ��#!!
�
����  !
������

  ��������� -�����������  �����������  

���
�����  �  �����  ��  +�����  ��	������  �  
��������  1- 80, ����
��������  ������  -  

0.7- 400, ���	
��������  -  1- 700 � /�
�  [183]. 5��  �����
�  ������
�  ���  ������  

+��
�������"	  
�
� - 9���)�������  )����  ��������(�  15- 20, 20- 30 
  30- 35 � /�
�  

�������������� . 

� 3��9  6.1. ��������� -������
������  	�������
��
��  ���������  ���'
  ������ -
���������  ������  +����"  

����$��0 -$��:$"!����  ;���-  ��#��"#�%�-�  5����   
��$0�#�  ;"*�#$�  �  �����
)�����  

�������

  
��  
������	  
��������  

���"  �#���

  �������"'���"�  

&��������  �������  
��
��� , r s (� /��

3)  
1.31–1.67 

1.48 
1.15–1.58 

1.32 
1.32–1.93 

1.65 
&��
������ , n (%) 39–52 

47 
42–58 

53 
27–50 

38 
5�����������  

���������   w (%) 
28–34 

31 
32–48 

40 
4–7 
5 

12–38 
23 

�
��
�  ������  
�����
�����
 ,  

wp (%) 

28–33 
31 

26–32 
29 

  

���	�
�  ������  
�����
�����
 ,  

wL  (%) 

65–70 
67 

67–70 
69 

  

&���������  
����
�����

 , IL 

- 0.03–0.18 
0.03 

0.06–0.48 
0.33 

  

�������  
��������
 , Sr 

0.88–1.00 
0.96 

0.96–1.00 
1.00 

0.11–0.50 
0.22 

0.98–1.00 
1.00 

�������
� ,  
C (105 &� ) 

1.26–1.91 
1.60 

0.46–0.64 
0.57 

0.08–0.21 
0.11 

0.00–0.07 
0.03 

����  ��
��������  
����
� , j  (���� .) 

9–23 
16 

3–17 
6 

28–37 
33 

�������� ,  
hmax (1010&� ×� ) 

36.2–85.7 
57.0 

2.5–5.0 
3.8 

  

&�
�����
� . �  �
��
����  
�����"  ��������"� , �  �����������  – �����
�  ������
� ;  �������"�  
��������
   �
���������  ����
  ��
�   
  ������  – 2.74 
  2.65 � /�� 3; ��
�������  �%�%'���"�  
������
�  �������
 , ���
����"�  � .� . �����"�  (1978), � .+ .  ��������   (1966), � .� . +�����"�  
(1982) 
  0.� . ,�%
������  (1987) �  ���
������  
��"���
�  ��
� , �  ���  �
���  
  (���
	  ��
�  +����" , 
��
  ��%���)
	  ��������
�	  ���
��  
  �����

  �  �����
)�����  ���
��
��� ; ��
  ���������

  
��%�
�"  �����  !�����"	  
  ��
%�
������"	  ����"	  
����������
��  �����
��" , �(%����  
�������������"�  �����
  � .� . *"�����  
  � .� . ���������� .      
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���  ���	���������
�����"	  
  (���
	  ��
� , �����('
	  ����������  �����%�����  

���
�"  (�����  III ��  �
� . 6.1), �%"��"  ������
�  ��������
  �������  r d  = 1.62- 1.89 � /�� 3, 

������������  ��������
  w = 15- 23% 
  �������
�  �  = 86- 316 �&� . �  �����������  ����
  

(�����  I, �
� . 6.1 
  �
� . 6.2) 
	  ���������  
  ���������  
����)�(���  ��  r d  = 1.35- 1.60 

� /�� 3 
  �  = 37- 83 �&� , �  ���������  
���
�
������  ��  w = 34- 44%. �  ������	  

������
�����  ���%
�"  (�����  II, �
� . 6.1 
  �
� . 6.2) !
�
�� -��	��
����
�  ��������  ��
� , 

���  ��������  �  [40, 154, 204], ���
���  ��  ��

���������
  �  
�������  �����
	  
  

���������"	  �������� . 0�� , �  ���
)�����  �������

  ��
�  ��
  ����������
(�  ��������� , 

	��������"�  ���  ������������  ������ , 
  ���
�  %"��  ����  	
�� , �  �  �����
)�����  – ��
  

%�
��
  �  ���������  ��
� , �����('
	  ����������"  (��%� . 6.1).  

��)�  �������  �����������
�  ����(������  �  ��� , ���  ���
�
�  �  ��������	  

��
�
��"	  �����  �����  ������ -���������  ������  ���
  
  %"�
 , ������ , �  �����  XIX 
�
  

������  XX � ., ��  ��  �����  ������"�
 . ��
�
�
  ������
 , 
����)��
�  ��������
  
  

��������
  ��
� , 
���
���
�  
	  ��������
  
  ��!���
�
�����
  -  #��  �  ����
�������  ����  

���
�����  ��	���������  
������
�  �
����
���
�������  ���
�� . 

 
��� . 6.3. �������
������  ������  ��	���������  
������
�  �������  
  �������
�  ��'�"	  
#����
�
('
	  �������  1 �  ����������
  ����������  ��!����  ������
�  3 (%) 
  
	  �
����" , 

�
  ����%������  ���"  7 (� ) ��
  
������

  ������
�  ���"  (� ) �  ���%�����"	  ������	  2: 
4 – ������� , 5 – ����  ����
�����  ���%���
� , 6 – ��������"�  �������  
�������"	  ��
���� .  
  

������
������ , ��  ����
���

  +����" , ��  
  ��
�
	  ������������"	  ����
���
� , ���  

����������  �  �������  5.6, �"  ��'�  �����  �����
������  ��  �  �����  ��
����  �������( , 

��'����  
�
  )
�����  ���'
��� , �  �  �����
  ���")�����  ���'
��������
  
  �
��������
  

(�
� . 6.3). �  #���  ��
���  ��'�����  ����
�����  ��������  ���
��  ��  �������
(  �  

��������
  �������"	  ��!�����  ������
� , ��������('
	  ����%����
(  ���
  
�
  
������ . 

0����  ������"�  ���
�������  ��
���
�  ������  ���'
��� -�������"	  ���  
  ����
������
�   

��������������  �  �������	  3.3, 3.4 ��������  ����
)��
�  #����
�
('
	  �������  ������  

!���
�����
�  ��������"	  ��������  �
����  
�������"	  ��
�  
  ���
�������
�  
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�")�����'
	  ������  (�
� . 6.3, � ). 0����  ���  ��  ��  %
���  ������  (���������
����
�  

���'
�" , �������"�  %���
  
  � .� .) 
�
  �������  (��  ����)�"  ��  �����
 ) ���%���
�  

����
�����  �  ����������
  ��%���)���  ����%�������  
������ , ���
  ���%����  ������  

����)�  ���
�
�" , ������������  !���
���
  (3.37) (3.39) ����"  3. ��  ������('
���  ��
  

#���  ������
�����"�  �
�������
����
�  ��������
�  �����"  ���
���  ��������������  ��  

������  ��
�
��"	  ��
���� , ����
)��  ��
%����  ���%"�  ���
��
��"�  ����
  
  �������" , 

�����%���
�  ���������������
(  ��������  ������������  
  ���������
  
������
(  �������  


  �������
�  ���%�����
����"	  ����� . &����  #����  ����  ��  �
���  
���
�
����  
�
  

�������
����  ��������  ������� , -  �����)
�� , 
�������
�  ����%����"	  ��
����  %
���  

������������  
  ����� , �����  ������
  ������'��" , ���������
����
�  
����
  

������������"  
  �����"  
��"�"��(�  ������  �
������
������  ������
� . ������� , 

��������  ������
�  �  �����  ��
���  ������  ����������  
����)����� , ���  
  ��%�(������  

������  ��  
������  *���
����������  )����  
  1-�  +��
���������  
�
�" .  

�  ���
�
�  ��  ������������  ������ , ���  ���  ��	������"�  “����� ” �����
  ����������  

��'�"�  ���������
�  
  �����������
�  �������
� , �%�
�
  9���)�������  )����  !
���
(  

��'
�����  #�����  �"������  �����"�  �%�����  �������� -���!�����
�  ����
��� . ��������  

��  ���  ���
(  ��'�����  (1- 3.5 � ) �  ��
���������  ����
  #���
������  ����� , ��  �������  

��'
'��  ���	���������
�����"�  
��������
  ��  ���������

  �  �����
�  ����  

������������  #�" . � , ���%���� , �  ����
(  �������  
� -��  �����  ��'����
  ����������
	  

��
�  ��
  %"�
  ��������(  ����
)��"  ���  ����%����"�
  �����
  
��  �  ��)�  ����� , �� -

�
�
���
 , �  �����  1940-	  -  �����
��  1950-	  ����� . $���������
(  ����  �  #���   �"�����  
  

��
%���)��  �������  ������%�������
  ���	
�������  ���'
 . �������)��  �������������  


������
�  ������  ���
��������  �����������  ���
�����  -  �%'��  ��
���
�  
  

�������������"�  ������������
�  
�����  -  ��
���
  �  �����������

  ���'
��� -��������  

������������  ���%�����"	  ����� , ����
����
(  �  ����  �")�����'
	  ������  
  �  ��������  


����  �  ��������%�������
( , �������  ��������  �����  �  �����  1950-	  -  ������  1960-	  

����� . $�������  ������
�  ���  �"	���  ��������  ��  ����
(  �����	�����  
����  ��%���)��  

(��  25- 30 � ) ��'�����  �������
��"	  �������
� . /���  ������ , �����  �������"�  �  

���%�����  �����
  ���
�
���
�����  ������
  ������������"	  ����� , �%�
������  �  

�������  5.6. 

&
���  
���������  ���������
����
�  
����
  ���	  ��������"	  ���
������  

��	��
�
��  ��  ��
�����  ��
�����"	  �������	 , %�
��
	  �  130 � , �  ����������

  %"�
  

��
���"  ��  20 
  25 �  �  ���	
�������  
  ����
�������  ������	  
  ��  30 �  �  ��������� -

����������  ���
����� . ��
�"��� , ���  �  �������	  
������
����  ��  ����"���� , �  ���
�����  

�������
�  
  �� , ���  ���  
�������
  ����%���
�  ����  ��  �
���!
���"�  �����"�  ��
��"  ��  
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��������  ���
������(��� , %
���  ��
���
��������  ��  ��
����)
�  ������
�  
�	�����  

��������
  
  ��������
  ��
�  
  ��
%���)
�  ������
�  
	  ��������
 . &
���  ���  (���
	  

��
� : � � -�  = 67 �&� , wc-�  = 0.34, nc-�  = 0.520, h� -�  = 1- 3.5 � , �  ���  �������
�����"	  – Cnv,vs = 

86 �&� , wnv,vs = 0.23, nnv,vs = 0.403 hnv,vs = 3- 6 � , hnv,vs = 8- 11 � . 

&�����  ���  ������
  �  �%�
����
(  ���
�������  �"�
����
� , ���%	��
��  �����
�� , 

���  ����
�������  �
�������
������  ���������  wmg, �	���'��  �  !���
�
  (3.35) ���  

#!!���
����  ���
�����
  (�� . ������  3.3), ��  ������������  ��
  ���������"	  
�������� -

������
����
	  
�"����
�	 . ,����  ������������  ���  
  �  	���  ����
����"	  
���������
�  

[151]. ����  �����  ���������  �������!

  [312] ��
  ����
��  ���
��
�" , �������  
  

�������"	  �������  ��
�  ����
�
��  ������  
	  �
�������
������  ���������(  wg. 

&��������  �����  %"��  
�����������  
  �  ��)
	  ������	 , ���  ���  
�������  [71, 119], ���  

�
�������
������  ���������  �
������"	  ��
����  �%"���  ����������  ��
�����  �����
�
  


	  ����
�������  �
�������
������  ��������
 : wmg » 2wg.   

*����������"�  ��
���  �����������������  ������������  
�
���
�  ������  
�  


�������  �*  ������  +����"  ������
���  �  ������  . .� . ������  
  3 . . 8�������  [371]. �  ���  

�����
  �  ���
�������
  %
���"	 , �
���������
����
	 , ���!
�
����
	 , ���
�����
����
	  
  

�
�������
����
	  ��%��  ��
�������  ����"�  �  �
�������
������  ��������
  �������� -

���!�����
	  
  ���	���������
�����"	  ��
� . ��������  #�
�  ����"�  
	  �������  

�
�������
������  ���������  ���
�  �  �������	  wmg
c = 0.046–0.106, wmg

nv,vs = 0.015–0.044. 

�
����  ���
������  �����%�
�����  ���"  �  �������
�����"	  ��
���	  �%-��������  ��� , ���  

��  ����
������
������
  ������
  ��
  ���������  �  �
��
���� , 
  �����  ����  ��������
�  

��
�
��"	  �
�������  �  ����
��"�
  �������
  �  �
	  �
������  ����  [40, 154, 204, 384].      

8��%"  �%����
��  ����
�  
  �����
��
�  �����
��� , ���
)��  �������"�  ���
�
����
  

(3.35), (3.37) 
  (3.39� ) �'�  ���  ���  �������
  (6.1), (6.2) 
  (6.3).  

                                                               ne = n(w – wmg)/w,                                                      (6.1) 

                                                                 DH��  = C/negr w,                                                        (6.2) 

                                                             DH��  = C/negr w + m.                       (6.3) 

4
���  ��
���
��������  ��  �����
�  ������
�  ����
�������  �
�������
������  

��������
 , �����"�   ���  (���
	  
  �������
�����"	  �����  ����"  (wmg
c-� )��  = 0.080, 

(wmg
nv,vs)��  = 0.027. 0����  
	  #!!���
����  ���
������  �  ����������

  �  (6.1) ������
�  ne

c-�  = 

0.398, ne
nv,vs = 0.356, 
  ��������  
����
(  (6.2) ����
)��
�  (���
	  �����  ��������  ��
  

D� ��  = 16.8 � , �  �������
�����"	  -  D� ��  = 24.2 � .  

��  
����
�  (6.3) ���
�
� , ���  ����  �  �������� -���!������� , �����������  
  

�������������  ����
����	  ��������  ��
  D� ��  = 17.8- 20.3 � , 27.2- 30.2 �  
  32.2- 35.2 �  

�������������� . �����
���  ���
����"�  ������
�  �  ���
�
���
  ���������  ��
���
�  
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������  �  20, 25 
  30 � , �
�
� , ���  ���  ���%�����
����"�  �����"  �  ���  
�
  
���  ����  

%"�
  ���������"  ��
������
  �
�������"�
 . &�
���  ��
���
�  ������  ��  D�  = 20 �  

������  ��
����
  �  ����
)��
(  ����������
	  ��
�  ��  ����)�"  ��  �����
  ��� , ���  
	  

��'�����  h� -�  < 3.2 � , ��  ����  �  %���)��  ����
  ������  II. *�����
�  ��  D�  = 25- 30 �  

����)�  ��	 , ���  ���%
(���  ���  �%�������
�  ������"	  �������
�  �  �����������  
  

�������������  ���'�	 , ��  ������  ���������"  ���  ���������  
������
�  �������  
  

�������
�  ��
�
��"	  ����� .  

������
  �������"	 , �����
��"	  ���	���������
�����"	  ��
�  ���")�����  

��'����
  
  ��������
  �����
  �����
����  ���������  
  ��
�"����  ��  ���
�������  %
���
�  

��  ������ -������  +����"  �'�  �  ������  1980-	  ����� . 0����  #�
  �������"�  ������

  

�"�"���
  ����
���
� . 0�����  
	  ���
�	�����
� , ���  
  ��������  ��
�
��  ���
�
���

  

�������� -�
!!��
������  ��������  �  #���  ������  ����������  ������  ������"�
 . �����  

����  
���������
�  �����"��(� , ���  ��%�������������  ������  ��
�
����
	  ������
�  

�������  �������"	  ���  �����
  �  ���
���
����  ���
��  
	  
������  ��
  �������	  ���
�  

��
�
��  
����
������  ���������'��
�  
�
  ��
���
�  ����������  ��������
 . 

6.2. ������  ��
����� -������������  ���������  �  
����   

�  ��������  ��
�
�����  ��
�����!����  

�������  ����
��������  ���'���(  �����  100000 � 2 ����������  ��  �"�����  ������  

%����
  � . +�����  �  1
��	 . &�����
�
��"�  �
���  ��������  �����
�  
�  ���	  �������"	  

����
  ��%��  ����
�  – ������������  51-��  #������� , ���������  
  (����� , 36-�
  #����"	 . 

&���
��������  
  ��������
�  2-	  #�������  ��������  ����  
  4-	  #������  )���"  (�
� . 6.4). 

���  ����
���
�  ��	������  �  �������	  �����	����
  
  
��
��  ������  ������������ , 

+����
������� , ������"  (2 ��� ), �%�. ������
  �����"	  �  ������'��  �����  ��������(�  

130–132 �  
  123–129 �  �������������� . �  ���
�
�  ��  ��
�"��('��  �  ���  ��  (�� -�������  

3 ���  (9��"�����  ������" , �
� . 6.5) ������!����
����
�  #������"  2 ���  �"����(���  

�
)�  ��  ���
�
��  �����
�����"	  
  �%���(��"	  �"��� , ���  ���  
	  
����  �  ����  

�����
����
  ��
�����  (0.05–0.07).  

��  �����������
�  �
� . 6.5 
  6.6 ����
�� , ���  ���������"�  �����!  �%���������  �  

���
������  ���  �������������  ����
����
 , �������  ��������  �����  ��  �
%���  XIX–XX �� . 

�  ����
  �  
�����
��"�  !�%�
��� -�������
�  ����
��������� . ��  ������ -�������  

+����
�������  �������  �����������  �  �"�����  ������  (�
� . 6.5). &����	�����  ����"  �  

��������
  120–123 �  �����  ���	�  �"������ , ���  �������  �  ��	������"�  
������
��  

�
���  
  %�����  ��
  ������

  ����
�  (1930-�  �� .) 
  ���")��
��  
�����  ���
  ��  5 � .  



 218 

 
��� . 6.4. �����  !���
�������  �����
��� *.  

 
��� ..6.5.  �����!����
������  �����  ����)�"  ��	������"	  �������
� . 

                                                 
* �  ������

  #����������  %��"  ����"	  
  �  ��������!
������  �����
�����

  c 
����������
��  
������������  ����
���  MapInfo ��
�
���  
����
�  ����
��
�  � /  ,.�  . .� . &������� . 
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��� . 6.6. �����  ��'����
  ��	������"	  ��
���� . 
 

��$�$;�%���$�  �#"$����  �  ;�!"$;�$�$;�%�����  *��$��.  

�  ������
������  ������

  ����
���

  ��
�
��(�  
����
�  ���������"�  ���"��"�  
  

�������"�  �
������� -�
��
�
��"�  ��������
�  ��'�����(  0.0–10.2 �  
  0.0–4.5 � , ������ - 


  ���	���������
��"�  ���(�
����"�  ���
�
'��������  ������"�  �������
�  ��'�����( , 

�%"���  ��  ����")�('��  9.0 �  
  4.6 �  �������������� . 8������
��"�  ��
��"  

�����
��(���  ���������
�
  ������� -��
�
��"�
  �������
  3-	  ��
���  �������  
  ���	���  

(�"  – �
��������  
  ������������"	  �������������  
  ���!��������  (�
� . 6.7).  

$������
�  �
��������  ��
��  ��'�����(  ��  13.9 �  �%���
(�  ����"�  �����  

������
�����  ���
�"  �  ��������
  132–138 �  ��  (�� -������  
  (��  ����
���

  
  118 �  

�%�
�
  ������������  �
���  � . +�����  (�
� . 6.7). �  �
����  ����
  �������  ��
  

�����������"  ��
���
 , ��'�����  �����"	  �����  ����
����  12.3 � , �  �  ���	���  – 

�
��
����
 , �
�����
  
�
  ������
 . �������� -���!�����
�  ��
�" , ��'�����  �����"	  ��  

����
�������  ���'����  ����������  0.9–6.8 � , )
�����  �������  �"	����  ��  �����((  

#���
���
(  �����	�����  �  �
���  (£ 116 � ) 
  �  ��
�
������  ����
  ������
�"  (116–118 � ). 

�
��  ������(�  ����������
�  �������
�  ���	����  ���%��� , ������'
�  
�  

�������
��('
	��  ���'  ���%��������  
  ��
�
�����  ������� . ���	���  ���	
�������  

���'� , ��������������  ���'
�����"�
  
  ������������"�
  
����������
 , �������  

����������  ����
(  (111–115 � , �
� . 6.8) �����	�����  �  ��%���)
�  
������  ��  (�� -�����  

�  ������
  #���
�����  ���%
�"  ��(������  ������
  !���
�����
� , �������  �����������  
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��  ����
���
  ����)��� . &��	
�����
�  ���%�����"�  �����"  �����
��(�  �������
��"�  

�������
�  ��  �����
  %����
  ���
 , ���  (���
�  �����"  ��������(  #���
�����"  (�
� . 6.7). 

 
��� . 6.7.  �����
������  �����  ���������
��"	  �������
�  �  
���
�
��
  �����
 . 

 

 
��� . 6.8.  �����
������  �����  �������
�����"	  �������
�  �  
���
�
��
  �����
 . 
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��  �
� . 6.8 �
��� , ���  ���  (����  %�)���  �
����  ���������  �%�. ������
  �����
  

���	
�������  �����
�"  ��  
������  �  ��������
  �  �����  44́ 16 �  �����  ����(�  ��  111 �  ��  

102 � . �  ������	  
  ��
'�  ����������  ���
���
�  �������
��������  �����!�  �%����(���  

��
�"  �����������  
  
��������
  ����
�������  ���' . .���
�  
������
�  ��'����
 , 


����
�  �������
�  
  �������
�  ����������
	  
  ���������
	  �������
�  ���������  


��������� , ���  – #��  �����
�  ������  ��������  �����
�� , ����
�)
�  ��  �
%���  ��������  


  ������� , �����  ���  ��
%
��  ����������  ��
�����  10 � , �  )
�
��  – 20–24 �  (�
� .6.9). 

&������������� , ���  ��
�
���  ����
�
��  �%�
)��
�  �����
  �������"	  ��������  �  

���	���������
�����"	  ���%�����"	  ������	  
  �"���  ����
)���"	  ��
�  �  ���'
��� -

�������"�  ���������"  �������������
�����"	  �������
� . �  �����
  ������  

�����������
�  
���"����  �� , ���  �  ��� . 4468 ��  �������	  49.2–48.9 �  ��!
��
�����  

������  %
������  ������� . 

 

��� . 6.9. ������
�  ��������  ����������  �������  ���  (����  %�)���  �
����  ��������� : 
tIV – ���"��"�  ��
��" ; a2III – ���	���������
��"�  ���(�
����"�  ����
  ������  
������������  ������" ; J3tt, J2-3c-o – ��
�"  �
��������  
  ������������"	  �������������  
  
���!��������  ��
���  ���	���  
  �������  (�" ; � 3pr, � 3rt, � 3sv – ���	
������� , 
����
�������  
  �
���������  ���%�����"�  ���'
  ���	����  ���%��� ; � 3nv, � �vs – 
���	���������
�����"�  �����������  
  �������������  ��
�
��"�  ���'
 ; 1 – ����%����"�  

������  �������
�"	  ����� , 2 – ����  ��������  ������� . � �  – 
������  ��
����"	  ��� , 
��������
  �������  �����  ���	
��������  �����������  ������ ; ��� . 14 – �����
��  
  ��  
����� .      

 



 222 

&����  �%�������
�  �������  ������
 , �� -�
�
���
 , 
���
  �����  �������"  

���������
�  
  �
!!��

  �  ��  ����������
 , ������  �����
(  ����  
�����  #���
� , 

��������)��  �  �����
�  ��
�������  #��	
  ����
�����������  �����"��  �  

��������������

 .  $��  
  �!���
������  �����
�  �����! , ��������"�  ��  �
� . 6.8. 

������  #�
�  ��������� , �  ��  �������"�
  ���������
  �%
��������  ���
���
�  �����
  

���������
	  �������
�  ��  �
� . 6.9 (�� . �����  �
� . 6.7). $  ���%
�����  �������

  ����  

�������  �  �����
�  �����������  
  ��������  ��
���������
(�  �"���
�  �%�. ������
  �����
  

���(�
����"	  ������  
  ������  �����  ��'�����  ��	������"	  ��
���� .    

 
��� . 6.10. �����  �
���
���
��  ���������  ��
����"	  ��� . 

 

��� . 6.11. �����  �
���
������  ���	
��������  �����������  ���
����� . 
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���������
����
�  
����
�  
������  ����
��������  ��  ��
%
�"  35–45 �  

��������(���  ���
�
��  ���-(������  %�����������  ���������  (��
����"	  ��� ) 
  

���������  ���������  �������"	  ���  ���	���������
�����"	  �������
� . &�  
������
��  

�  �����
��	 , ���%
����"	  �  ����� –������  2007 � . [383], 
������  ��
����"	  ���   

����������  ��  �������	  124.7–131.9 � , �������  ������  ��
�
�  � . +�����  (�
� . 6.10). 

&����
����
  ������  ���������
������  �����	�����  ���	
��������  �����������  ���
�����  


�������
������  ��  �������	  120.4–120.7 �  (�
� . 6.11), ��������  
�����  
  ������  

����������  4.3–11.2 � . 

� 0$��"$� ���  #�""�#$"��  5$ $5 ��$�#�  $3" 1$� ��.  5"$� �$�  

,����"  +����" , ���  ��'�����  ��
�
�����  ������ , �������('���  �������
�"�  
  

������� -��
�
��"�  �������
� , �����  
�
  %���)�  10 � , �  ����������

  �  �����
��
��  

[105] ��
��(���  �������"�
  �  ����������  ����)��

 . $������  ���  ������  ����(���
�  

����
�
�  ������"�  ��"�  ��%��"  ��������
	  �������� , �  ���  �
���  
  �����������  [127, 

210, 211, 384], �����"�  �����
�
 , ���  ��
  �"������

  #����  
����
�  ����
���
�  ��)���  

������  
�����
�� , �����
�
��  ��  ������
  ���������������
  �������
�����"	  ����� , 

��������('��  �����%����
  �������"	  ��� , 
�����
�����
  �
����
���
�������  

���������
�  � .� . ���  +����"  #���  ��
����  �  ������'��  �����  )
����  
������
����  ��
  

���������  �����
�����

  [23, 130, 153, 156, 183]. 5��
  ��'�����  ��
�
�����  #�����  

����������  3–10 �  
  ����)�  3 � , ��  ����
���
�  �����
���  ��������������  �  ������
����� -

�������  
  �������  [105]. /��  ����  �������
�  ���  �"�����
�  ���	  �
���  �������  ��  

��'����
  ��
�  ���  ��������('��
  ��
���
(  
�����
����
 : I – ����������  (³ 10 � ), II – 

������
����� -��������  (10-3 � ), III – ��������  (< 3 � ).  

�  ������  ��
���  �  #����
�
('
�  ��
����  ����
��  ������
  �����  ��
�
��"�  

�������
� , ������('
�  �  �������

  �
��������  ��
�� , ��������
  
	  �������
�  
  !
�
�� -

��	��
����
�  	�������
��
�
  %�
��
  �  ��� , �����"�
  	�������
�
(���  �������� -

���!�����
�  ��
�" , �  ������  ��
  ��������(�  ��
�"�  �����  �  %���)��  ����
  ����
���

  

(�
� . 6.9). ��  �
� . 6.12 �
��� , ���  �
�������  ��'�����  ��
�  (0–16 � ) 
����)�����  �  ��  

���������

 . $���
��� , ���  #��  �%
��������  ������
�����  
  �����������  ������  

#���
�� , �������  ����
������  ������%�����  �����
�  �����!  
�
������  ����
���

 . 

��
�
�  ��
���
��  ��������%�������
�  ��
�
�  �������
�  ���%�����"	  �������
� . 

��������  
����  #����  ����������  
�����
����
  �����  
 , �����  ������� , – 
	  �����%����
  

��
�
����  
  ���
�
�
������  �")�����'
�  ��
��"  ��  �"�"����  ������
�  (�� . ������  

5.6). ��  �  ������'��  �����  #���  ����������  
�
�"������  ��
  �����
�����

  (��  ������  

+����" ) �  �
�)��  ��
���  �
)�  �����������  [130, 153, 156, 256]. 
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��� . 6.12. �����  �
�������  ��'����
  (���
	  ��
� . 

 

��� . 6.13. �����  �������
�  ���%�����"	  �����  ���	
�������  �����
�" . 

 

�  ���%�����"	  ������	  �������"�  �������  �  
����
�	  ����
��������  �����%����  

���������  �  �����
�  ������
�������  ������
 , ����������
����  ��  ������  ��
�%"  ����
�  


  ����
���
�  (�� . ������  1.3), ��#���
  ���  
������
�� , ������  ����� , ���	���  �����  


���������� . &�  ����)��
(  ��'����
  ��������  �
�������'
�����"	  
  ������������"	  
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�����  �  �%'��  ��'����
  ���	
�������  ���'
  �"����(���  ��
  �
��  ����������  (�
� . 

6.13): .  – ���%�  ���
)���"	  �����  (0–30%), �  – �������  ������
  (30–70%) 
  �  – �
����  

����
)���"	  ���	
�����
	  
����������  (70–100%). .���
�  ���%�����
�  #����  ��
�����  

��  �����  �����"���� , ���  ���  
������
�  
����  ���� , ����
��������"�  ����
  
������
�  

�������  ��
�����  ����������  ��������
  (�� . �
� . 6.13 
  6.12). /��  ��
���������
��  �  ��� , 

���  �����  �����
(  ����  �  !���
�����

  
�������� -������
����
	  ���%��������  

���%�����"	  �������
�  
����  ��(���
� , �  ��  ������
���"�  #���
���"�  ������� . 

 

��� . 6.14. 3������  (� ) 
  �����  (%) 
�������� -������
�������  �����
�����
�  ��  ������
  

�������� -�
!!��
�����  ��������
 . 
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��  �
� . 6.14 �
��� , ���  ��
  ��
���

  ������  ��  �������  
  ��
�  ��  ����%���  

��%�
�"  
�����"	  �%�������
�  �������� -�
!!��
�����  ���������  
���
�
������ . ��  9-�
  

����
������  �������"	  �������
�  ��������  ��������"  ������  ����  ���������� . &�
���  

%���)��  �����  ���	  ������
�
��"	  ����
�  ��	��
���  �  ���������  ������  I. �����
�  

������  ���  (����  %�)��� , ���  ����
��  
�  ����
��  �
���
�
  ���  ����
�
� , ��	��
���  �  


�����
���  �������

  ���  �
�
�
�  �������
�  1.6 ��� . ���  
  �  ������'��  �����  �������  

%���
�����  ��'���  ���'��  (���
	  ��
�  (15.5 � ) 
  ���(�
����"	  ������  (16.3 � ). 

��  ������  ������  ��
%����  %������
���"  ���  ����
��������  ������"  II-. . &�
���  

��������  II-. , �  �����"�  ��������  ��  
���  )���"  
  <  ����  ��������  %�)�
  ����
��  

��
�����  �������"�  (�
� . 6.14). ������
������ , ��'�����  ��
�  �����  �%�
�
  

������
�
��"	  ����
�  ����������  8–10 �  (�
� . 6.12), ��  ����  ���������  ���
������  ��  
	  

��'����
  �  ������  I, �  �������  ���������������
  
����������  �
�
������� .  ���
���"  

����
�������  !
������

 , �"�
�����"�  ��  ����"�  ��������!
�������  �����
�����
�  

(�
� . 6.10–6.12), ��  ����")�(�  ������
�  I = 0.5–0.7. &�#���
  �
����
���
������  

������
�  ��  �����%��  �"�����  !
������
���"�  �"���  ��
�  �  ����������  �"���
�
  

!
�
�� -��	��
����
�
  	�������
��
���
  ����  ��
  ���
�

  ����"�"	  ��������  �  


���������	  (��������  [105] ���  �����"	  �������  I > 3). �  
�  ���  %����  #��  ���������� , 

���
  ���
	  ��������  ��  �%���
���� . ����
��  ��%��
�� , ���  ��'�����  ���	
�������  

���'
  ��  ���	  ���������	  II-.  �����
��  – 6.6–7.8 � , ��#���
  ����  �  ��
���  ����
)��
�  

�")�����'
	  �������
�  ���'
��� -�������  ������������  
����������  ��������  

���������
������"� , 
  �������  ��  �"����  ��  ����
(  �����	�����  (�� . ������  5.6).  

0��
�  �%����� , �����
����
�  
������  ����������(�  ��������  II- � , �  �������	  

��������  ��	��
���  ����
  ���  ��������  %�)�� , 
  �����������"�  �����  ��������  III-B, 

�����"�  	�������
�
����  ��
%���)��  ���������(  �������
�  ��������  ��  ������  

�����	����
  (�
� . 6.14, %). ���  ����������  �������  ���%	��
��  �"����
��  ����
�  

!
�
�������  �
���  ������ . $����
  #�����
�������  �
���  ���  �
����  ���������  �  

���������  II- � , ����
��  ����  �  
�����  
������
�  �
'����
('
	  
����
�  �  	���  

����
�������� .  

�� ��1  :�1�%���$;$  "���  5$" 8���.  #�""�#$"��  5"$� � ,�  

��  ����
���

  ����
��������  
  �%�
�
  ���  ���������"�  ������"  ���
����
(� , 

��#���
  ��
�������"�  �����%��  ���������
�  
	  �
������  
  �  ��������  
����  �������� -

�
!!��
������  �
��� , ��������  �������"� . ��  �
� . 6.15 (� ) ��������  �	����
������  

������
�  ����
��  �  ���������  III-B, ���  ��������  ������"�  ������  �����
�  1-05, 1, 2 

[383], �  �����  ���'�����  
������
�  ������
����
	  
  �
���������
����
	  
����
�  ��  

�����	  (�
� . 6.5–6.8, 6.10–6.12). ,�%����  �
������  !���
�
�
����  ����
('
�  �%�����  
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(�
� . 6.15, %, � ). &�
  ��
�
����
	  ������
�	  )
�
�"  ����%�������  
������  �  ����)��  

��
� , �%�������)����� , ����
��� , �  ���
������  �"����  #�(�
�  eC3 (�
� . 6.15, � ), 


�����
�����  #����
�
('���  ����  ���
)����� . &��
�	��
��  #��  �����  �  ���
������  

���'��
�  ��
�
��"	  ��
����  ��  ��
���  �
�
���
������  �����	����
  (�
� . 6.15, %) 
�
  

�%�
)��
�  ����� , �"����  ��������  ��  ����)�  ��'����
  #�����  m (�
� . 6.15, � ). �  ������  

��
���  ��
����"�  �
�
���  1 
��"�"����  ������
�  ��  ����  �����  2, ��  ������  – %���
 , 

��������� -���
��('
�  ���  ������%����"�  �"�����  3, ��
�����
�"  (�� . ������  3.2).  

��
�"���  ����������  �"���
(  ���������  ���(�
����"	  ������  
  ���
����
�  

��
��"	  ����"�"	  �������� , �  ����
� , 
  ���������  ����
�
�  �������� , �������� , ���  

����
�
����  ������  !����  ��
���
� , ������� , ���  ����
��  
�  �������  4.1, 	�������
�
����  

��������������"� , ��
�
  ����	 , �%�������
��  �������"	  ���
��
�  �  ����
��	  

��
%��%�������  ������  (�
� . 6.15, %, � ). �  �
�
  ��%���)��  ��������
  ��	������"	  ��
����  

��
  ��  ���
�  ����
��������  �%�
)��
( , 
  �����  %���������������  ����
����  ������  

�����	����
 , �����  ����  ����������  �������� -�
!!��
�����  �������  �  ������������"�  

�
�������  D1 » D. &�������
  ��	��
��  ��������  ������������  �������
��  (���
	  ��
�  
  

���(�
����"	  ������ , ��
����  �������
(  ���'
  ��
	������� . 

 

��� . 6.15. ������
�  ����
��  �����  �  ���������  III- �  (� ) 
  ������

  ����������  
�%�������
�  ��������  (%, � ): eC3 – #�(�
�  ���%�����"	  ����� , H, H0 – 
����
  ��
����"	  

  ���'
��� -�������"	  ��� , 1 – �
�
���
����
�  %��� , 2, 3 – ����"  �%�
)��
�  �  �����	  
  
��
��	 , s �  – ������
�  ��  ����  ����� . 0���
�  �
���
��"�  �
�

  �����"��(�  ����
�
�  
�����	������  ���'��
� . $������"�  �%�������
�  �� . ��  �
� . 6.9. 

 

���  �������  ������
�  ��������%�������
�  ������
�  ��  �����(  ��
� , ���  ��������  �  

�������  4.2, �����  %"��  ����"�  �  ���
�
����
  ��  �����
�������  ��'����
  ���	����  

���������  ����  h/D. /���  #!!���  �%
�������  ���������
  ���������
���

  ����
��  ����� , 

�  �����"	  �����
����  �  �������  2.4. $�����  �������  �
�����  ������
  �"  ��  ����� , ������  

4
�%�
����  �  ����
(  �������  ���  ���  
  ����������  ��  ���  ���������
� . &�#���
  ��
����  
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������� , ���  ��'�����  �������
��"	  �������
�  %���)�  �"���"  ���"  �����
��
  

��������
� : h > b2 = D/2tg(j 2/2). 0����  �  ����������

  �  
����
��  (4.13) �
�����  D �����  

����
 , ������������)
��  ��)��
��  (3.25) 
�  �������  3.2. ���  
��%����  ��
�����  ���  �'�  

���  �  �
��   

                               D1 » D = 2Gm[(1 + 2(g1*mtgj 1x1 + 2C)tgj 2/g2¢G
2m)0.5 – 1].                    (6.4) 

������
� , ���  G = (g1*tgj 2  – g2¢tgj 1x1)/g2¢, g* = g¢ + gwI – �%-���"�  ���  ��
���  �  
�����  

�
����
���
�������  ������
� , g¢ = (gs– gw)(1 – n) – ���  ����)������  �  ����  ��
���  (I = 

D� /m – ����
���  ������
� , gw » 10 �� /� 3 – ���  ���" ). �
��
�  
�����  “1” 
���"����  ��  

��
�����������  �  ������������
  ���( , �  “2” – �  �")�����'
�  ������ . 

�  ��%� . 6.2 ��
�����"  ���
�����"  �"�
����
�  ��  !���
��  (6.4). ��
	��������  

��'�����  ����
����  
  ���	��������  ��������  
������  ��
����"	  
  ���'
��� -�������"	  

���  ��%�(��(���  �  ���������  III-B �%�
�
  
������  ����
��������  (�
� . 6.10–6.12), 

����
�������  ��'�����  ��
�  	�������
�
��  ����
�
  �������  II 
  III �����  ��������  

%�)�
  (�
� . 6.14). $������"�  �������"�  ���������
 , 
������"�  �  ��%�
�� , ���
���"  ��
  


�"����
�	  [383]. 

� 3��9  6.2. �
�����  ����������  �������  D1 = D �  ���������  III-B, ���
����"�  �  

�����  �
����
���
�������  ���������
�  ��  �������

  ���������  �����
  (6.4) 

,������"�  	�������
��
�
  ��
����  #����
�
('���  ����  (1) 
��'�����(  m 
  ��������  ���'
  (2) ��'�����(  h 

�
�����  ������
  
  
��
�
����
�  ������
�  
��'����
  ������  (� ) 

m, 
�  

h, 
�  

DH, 
�  

gs1, 
�� /� 3 

n1 j 1, 
����  

C, 
 �&�  

gs2, 
�� /� 3 

 

n2 j 2,  
����  

D, 
�  

h�� 2 = 

D/4(xtgj )2 

h�� 3 = b2 = 

D/2tg(j 2/2) 

2 9.5 3 27.4 0.56 17 58 26.5 0.38 32 7.2 9.3 12.5 

3 8.5 3 27.4 0.56 17 58 26.5 0.38 32 9.1 11.9 15.9 

&�
�����
� : C – �������
�  ��
� ; gs, n, j  – ���������  �
���������  ����
 , ���
������  
  
���  
��
��������  ����
�  ��
���� ; DH – ��������  �������  �������"	  ��� ; h�� 2 – ��'����� , �%�
�
  
�������  ��	��
��  ��������  �����  �������� ; h�� 3 = b2 – ��'����� , ������  �"����  ���"  �����
��
  
��������
� ; x – ��#!!
�
���  %�������  ������
� .       

 

�
���  (��%� . 6.2), ���  h < b2 ��
  �(%��  ��'����
  ��
� , ��  ����  ��)�  ���
'��
�  

������������ . 0����  �  ����������

  �  
����
��  (4.12) ��
�
���� , ���  D/4xtgj  = h = 

D/2tg(j /2) 
  s ��  = sz = g2¢R/4x2tgj 2. ��	��
�  �
�����  ������
  
�  
������
�  �����������  

��������
�  (3.23), ����������  �  ����  s ��  = g2¢R/4x2tgj 2. *��
)��  ��)��
�  ���
�������  ��
  

#���  �����������  
������
�  �  �
�� , ������
����  (6.4): 

                                 D = 2Gm[(1 + 2(g1*mx1tgj 1 + 2C)2x2tgj 2/g2¢G
2m)0.5 – 1],                     (6.5) 

���  G = (g1*2x2tgj 2  – g2¢tgj 1x1)/g2¢. 
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,��
�����"  �"�
����
�  �����"��(�  (��%� . 6.3), ���  ���  �
�
�������  ��'����
  

��
�  ���
'��
�  h�� 2 = h = h�� 3 ������  ���������  
 , ������������� , D1 = 6.3 � , ��  ��
  m = 

3 �  D1 ¹  8.0 � , ���  ���  h �������  ����)�  h�� 2. ��������  �"���
  (4.11) ���  ���������
�  

�
������  �  #���  ��
���  ������  ��
�����  �����
������  ������  4
�%�
���� , �������������  

�  �������  3.2. &����%�����  ���  �������"  
���
���
��  �%-������  ����  ������  �  ����  

�#���

 , ���
)��  �
�����"�  ���
��('
(  F (3.16) 
  
����
��('
(  N (3.17) �
�" : 

                                                            F = pD2(g2¢h + g1*m)/4,                                                  (6.6) 

                                          N = pD(g2¢h
2x2tgj 2/2 + g1*m

2x1tgj 1/2 + mC).                                (6.7) 

,��������  
������
�  (6.6) 
  (6.7) ���� : 

                                   D = 2(g2¢h
2x2tgj 2 + g1*m

2x1tgj 1 + 2mC)/(g2¢h + g1*m).                         (6.8) 

&�������
  ���  �	���'
�  �  (6.8) ��������"  �
���  ��  ���
��(���  ��  ��	 , ���  


����������
��  �")� , �  ��%� . 6.4 ��
�����  �
)�  ������"�  ���
����� . *����
� , ��� , 

��������  ��  
����)��
�  ������
�  D 
  h��  �  ���������  ������  ��%� . 6.4 ��  �������
(  �  

�����  ��  �������  ��%� . 6.3 
����
�  h < h�� 2 �� -�������
  �"��������� , ������������� , 

��)��
�  ���  ��
���  m = 3 �  ������ .  

� 3��9  6.3. �
�����  ����������  �������  D1 = D �  ���������  III-B, ���
����"�  �  

����������
��  �����
  (6.5) 

,������"�  	�������
��
�
  ��
����  #����
�
('���  ����  (1) 
��'�����(  m 
  ��������  ���'
  (2) ��'�����(  h 

�
�����  ������
  
  
��
�
����
�  ������
�  
��'����
  ������  (� ) 

m, 
�  

h, 
�  

DH, 
�  

gs1, 
�� /� 3 

n1 j 1, 
����  

C, 
 �&�  

gs2, 
�� /� 3 

 

n2 j 2,  
����  

D, 
�  

h�� 2 = 

D/4(xtgj )2 

h�� 3 = b2 = 

D/2tg(j 2/2) 

2 9.5 3 27.4 0.56 17 58 26.5 0.38 32 6.3 8.2 11.0 

3 8.5 3 27.4 0.56 17 58 26.5 0.38 32 8.0 10.5 14.0 

 

� 3��9  6.4. ,��
�����"  ���������
�  �
������  ��������  �  ���������  III-B, ���
����"�  �  

����������
��  �����
  4
�%�
����  �������  ��������������"	  ��
%�
���
�  

+�'����
  ��
�
�����  m 
  ���������  h 
�����  
  �����  ���������  ���
�
����
   

�
�����  ������
  D 
  
�������  D1 = D (� ) 

��
�
����
�  ������
�  
��'����
  ������  (� ) 

m  
(� ) 

h  
(� ) 

7  D �����
�   
D��  

h�� 2 = 
D/4(xtgj )2 

h�� 3 = b2 = 
D/2tg(j 2/2) 

2 9.5 (6.5) 6.3 8.2 11.0 
3 8.5 (6.8) 7.4 

6.8 
9.6 12.9 

 

0��
�  �%����� , ���  ������
��  ��%���������  ����  ��
����  
  ���������
�  ��
����"	  

���  �
�����  �������"	  �������� -�
!!��
���"	  ��������  �  ��
%����  �������  ���  

������  ����
���

  �������  ���
�  �  �������	  6.3–7.4 � , �������  ������
�  ����������  6.8 �  

(��%� . 6.4). �  ����������

  �  ������
��"�
  ���
������
  [253] 
�����
�����  ���������  
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III- �  ��  ������
��  �
������  ������� , ���
����"�  �  
����������
��  ����
��"	  

���
!
���
�  �����
  4
�%�
���� , �����
���  �  �������

  �  (D = 3–10 � ). 

���  �"�
����
�  D1 ��  ������
  ������
(  �%���
���  �  �����
  (3.29), �������������  

�  �������  3.2:  

                                                        D1 » D = 2m×(tgj 1 + � /sz),                                                (6.9) 

���  sz = g2(h + m – H) + g2¢(H – m) + g1*m, g2 – ���  ��������  �����  (�
� . 6.15, � ), b1 – �"����  

�����  �%�
)��
�  (3, �
� . 6.15, � ). 4
��� , ���  
  ����)� , ��
���� , ���  
���
���
�  ����  �����  

�  ����  �#���

  �  �
�
  ��  ��%���)��  ��'����
  ��  
����
�  ����
������  ������
�  D1 » D. 

�����  ������ , ��
�
���� , ���  sz » g2¢h + g1*m. $�����  ���
�
�����  (6.9) ��  
�
�"����  


���
���
�  sz ��  ������	  ���������  ������
 , ��  ������  %��������  �������
 , ���  

����������  �  �����	  2, 4, 
  ���
������  �������  �%�������
�  �������� .  

������  �����
�  
���  «�������
 », 
�
  �
�)�  – ��
���������  
���  ����
�  �����"	  

����� , ������
�����  
��
  .�������  ���  �������"	  ��
���� : 

                                                y  = arctg(t /s z) = arctg(tgj 1 + � /sz).                                       (6.10) 

&�
  #���  ����������)�����  ������
�  
���  ����
�  ���  ����  ���������  ���'
  ������
�   

                                                        j ���  = (j 2h + y m)/(h + m).                                               (6.11) 

0�����  �"  ������  ����
��  ����������
(  ��������
�  ��  !���
��  (4.9), ���
������  �  

�������  4.2, �����
�  
���  ����
�  ��  ���  ����������)�����  ������
� : 

                                        � z = 1 + 2(h -  b2)tg(j ��� /2)sin(j ��� /2)/(j ��� h),                                 (6.12) 

���  b2 = D/2tg(j ��� /2) -  �"����  ���"  �����
��
  ��������
�  (4.4) 
�  ����  ��  ������� , 
  

�����
����  �������
(  ������  (6.10) �  �
��  

                                                    D1 » D = 2m×(tgj 1 + � /� zsz).                                              (6.13) 

*����
� , ���  ������
�  
����  (6.10), (6.11) ������%
����  ������  �����
 , ���  

��������
����"�  ��	��
��  �%�������
�  ����  �  ����
����  ��  ���������  ��
����  

�
�
���
����
�  %���  ��
�  ���  �������(  �����
� . 0��
�  �%����� , �  ������  ��
���  ����  

�����
��
  ���
������  ��  ��  �����
  �������('���  ������ , ���  �  �����
  4
�%�
���� , �  ��  

������  ���������  ������
 .  

&���������  (6.12) �  (6.13), ��
	��
�  �  ��������  ����������
  ����������
  


������
( , �������  �����  ��������
��  ����
('
�  �%����� :  

                                       D2E -  2D(1 + EF + EG) + 4(F + EFG + mC/sz) = 0,                       (6.14) 

���  E = 2sin(j ��� /2)/(j ��� h¢); F = mtgj 1; G = h¢tg(j ��� /2). �  #�
	  �%�������
�	  h¢ = h + m. 

�������
�  (6.14), �  
�����  ��	��
�
  �������� , 
����  ��
���������  ��)��
� : 

                       D = {(1 + EF +EG) -  [(1 + EF + EG)2 – 4E(EFG + F + mC/sz]
0.5}/E.            (6.15) 

&�
���  ��#!!
�
���  ����������

  �  ��
���"	  �%�������
�	  ���
�"������  ��� : 
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� z = 1 + EG – DE/2. 

,��
�����"  �������� , ��
������"�  �  ��%� . 6.5, �����"��(� , ��� , ���  
  �  ������  

��
���  (�� . ��%� . 6.2–6.4), �����"�  !������� , ��
�('
�  ��  ������  �������� , ��������  

��'�����  �������('���  ���� , ���  �'�  ���  ��
���������
��  �  �������
  #����  ��
���
�  
  

���%	��
����
  ���  
����  ��
  
�"����
�	 . &�  �����
�  ������
��  D1, ���
����"�  �  

����'�(  (6.9), (6.15), ��������  III- �  �����  �����
���  �  �������

  �  (D = 3–10 � ). 

������  �  ���  �
��� , ���  ��
  ��	  ��  ���"	  
�������� -������
����
	  

	�������
��
��	  ����
��  ������  ������  (��%� . 6.5) ����  �  ���  ����  ����)
�  ������
�  

�
������ , ���  ������  (��%� . 6.4). �  
���
���
��  Kz �
�����  �������  
����)����� . 

,���
��  �  ������
�	  D1, ���
����"	  �  ����'�(  
������
�  (6.9) 
  (6.15) ��  ����")���  

0.3 �  (��%� . 6.5). �  ��
�
	  
����
�	  
 , �  ��������
 , ��
  (h + m) >> b2 ���  �����  ���������  

�
'��������� , ��  �������  ��  #�� . *����  �"  �����
������  �  �����  ����"� , ���
  ��  ������� , 

��
��
�
����"�  �������� , �����"�  �����  �!���
�
������  ��� : 
���
�
������  
�
  


����)�����  �������� -�
!!��
�����  ���������  �  ������  ����
�����"	  ��������
� ? ��
 , 

�����  ������
�  ��������%�������
�  �������  – ����"�  
�
  ������ ?  

� 3��9  6.5. ,��
�����"  ���������
�  �
������  ��������  �  ���������  III-B, ���
����"�  �  

�����  �
������  ���������
�  �������"	  ���  ��  �������

  �����
  &�������������  

�����  
������
� ,  
��'�����  ��
�  
  ������  

���"�  �������"�  	�������
��
�
  �
�����  ������
  D 

  �������  D1 = D  

7  m  
(� ) 

h  
(� ) 

y  
(���� .) 

j ���  

(���� ) 
b2 
(� ) 

� z D 
(� ) 

D��  
(� ) 

2 9.5 35.5 32.6 2.9 (6.9) 
3 8.5 35.8 33.0 

0 1 
4.3 

3.6 

2 9.5 35.5 32.6 4.5 1.18 2.6  (6.15) 
3 8.5 35.8 33.0 6.9 1.12 4.1 

3.3 

&�
�����
� : y  – ��
������"�  
���  ����
�  ��
� , j ���  – ����������)�����  ������
�  
���  ����
�  
����  ���������  ���'
 , b2 – �"����  ���"  �����
��
  ��������
� , � z – ��#!!
�
���  ����������

  
����
�����"	  ��������
�  ��  ������	  ���������  ������
 . 
 

5��
  ���������  �����
���
��  ������
��"	  ���
������ , ��  ������  4
�%�
����  

��������"����  %���)
(  ��������� , ���  ������  &������������� , �  ����������
�  

��������
�  ��  ������	  ���������  ������
  
����)���  �� . ��  �����  ����  ���  ����"�  

������  ���%���� . &�  ������  ���������  �	���  #����
�
('
�  ����  ��	���
�  
�����
�����  

���  ���������  �������(  �  ��������  D = 6–7 �  (��%� . 6.4), �  ��  ������  – ����
)
���  
��  

��
  D » 3.5 �  (��%� . 6.5). *����  ���%	��
��  ��
�
����  ��  ��
���
�  
  �� , ���  ���"�  

������
  �  ����
��  �������(���  �������  ��'� , ���  %���)
� , 
  �� , ���  �  
�"	  
�������� -

������
����
	  
����
�	  �����  ����
��������  ������  !����  ��
���
�  �������"	  ��
����  


 , ������������� , �
�����  ������  ������
  D1 ¹  D.  
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*�����
���  �")�  ���%����  ���%
�� , ��  �������  ���� , ���"����
� , �  �������� , 
  

������
�����"	  
���������
� . ������  ��  �������
�
��  �
)�  ���  !��� , ���  “��������� ” 
  

“ ��
�����
����� ” �
���
���
  ��  ����(��� , 
  �����  %
���  ��
����
������  %
��"  

������
��"	  ���
������ . &�
  #���  �  �����
�  ������
��  �
������ , ��
������"�  �  

��%�
��	  6.4, 6.5, ����
��  ������
��  ���  �  ����������� , 	�������
�
('
�  ��������������  

��
	
�)
�  (����
�
��
����
� ) 
  ��
�
�)
�  (���
�
��
����
� ) ������

  ����
�
�  

�������� . ���  ����������  ��
��� , �����
���  ���  ��  ���
��� , �"%
����  (D1)��  = 3.6 � .    

&�����  ���  ������
  �  ����
�
  �
��� , �����
� , ���  �� , ���  ����������  �  �������  1.4, 

����
���  �  
����
!
���

  ��������
  
  �������
  �%
�����������  �(  
'��%� . �'��%  ��  

������  ������������  
���
�����(  �%-����  (���
�
����  �
��� ) 
 , ���
  ����  
���  �  

����
)��

  ����
�  
  ����
���
� , ��  – �  ����
(  �������  
	  ������
��
��"�
  

���%��������
 . &�#���
  ����  �
  ���
�  ��
����  ������������  �����
  #�����
�������  

�
���  ��  ����
��
��� -������� . .  ���  ���������
�  �
���  ������  �������"	  
���
�  

(!
�
�������  �
��� ) �  ������  ��
���  ��  �������� -�
!!��
������  ��������  – #��  ������ , 

�����
(  
������" -������
  
���)��  ��)��
  �������  ��  �������
�  ����
��  “�
�� ”.  

8��  ��������  
����
!
���

  ��������
 , ��  �����  �
'����
(�  ���  ��(���"	  �������  

– ���������
�  �
������  �������"	  ��������  
  ������������
  �������� . 4
���  ��
���� , 

���  ����"�  ������  �"  ��������(  �����
�
 , ������  ��  �����%��  ����������  �  �����  1. 

&�������
  ��������  III- � , ����
��� , ��������  ������
�����  �����"� , ��  �  ����������

  �  

����"�
 , ���
����"�
  �  �������  1.4, ��
�
���� , ���  
�����
������  ��������%�������
�  

���������  l  = 0.0081 �� - 2��� - 1.  

���
�
��  !
�
�������  �
���  �����  %"��  �������  
�  �"�����
�  (1.1) �������  1.4: 

                                                               Rf = p(D� )��
 2l /4,                                                       (6.16) 

,�������
����  �����
�"����  ����
�������  
  �������  ������
�  �
���  [235], �  �"  ����
�  

������"  ���  
������
� . &���������  �  (6.16) 
����������"�  �")�  ������
�  (D1)min =  3.6 � , 

(D1)max = 6.8 � , ���
���� : (Rf)min = 0.082 � 2/�� 2��� , (Rf)max = 0.298 � 2/�� 2��� .  

�  �����
!
���

  ��%��"  [226, � . 179] �"����(���  )����  �������
�  ����������  

��������
 : ��  ������
������  �������  I ��  �����"�����  �������  VI. &��
����"�  �")�  

��������"�  ������
�  Rf ������(�  �  ����
(  (< 0.1 � 2/�� 2��� ) 
  ���������
(  ����
(  (0.1–

1 � 2/�� 2��� ) �������

 . 0��
�  �%����� , �  �
'����
('
	  
����
�	  �
��  �������
�  

����
���

  ����
��������  �������� -�
!!��
���"�
  ��������
  ����  �  �����  �������  ��  


�������� -������
����
�  ��
������  �������  �����
�����
�  ������  ��� . 

�� ��1  <�$�$,�%���$;$  "���  

��������  �������"�  ��)��
��  !
���������  ��
�
�  �����
����  ������%�������  

��
��  ���  ��'
���  ����"  �  ��
��� , ��
'�����  �  ���'
  (���
	  ��
� . �  ���������  II-B 
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��
%
��  �������
�  !
����������  ��
�"  
  ������
�  ��  ����
�  �����  ���  ��������  

%�)���  ��������(�  14 �  
  4–5 �� /�� 2, ����
��������  �������  – 0.00 = 133.0 �  [383]. &�
  

#���  �
�
��
�  �	����
�
�
����  ����
('
�  �%�����  (�
� . 6.16). ��
����  ������
�  ��  ����  

����
���
� , ��
��������  �  ���
�
  (���
	  ��
� , ����������  ������������"�  
  ����"�  

s !  = 450 �&� . �����  �  ��
���  
���(����  ���������
�  ��
����"	  ���  �  ���	
�����
�  

��������"�  ���
���� . &��������
����
�  
������  ����������  ��	��
���  ��  �������	  

120.4–120.7 � . �
!!��
�  �����  
���(������ , ��������
  �������"�  ��
��"  ��������(  

�"�
��(��� .  

 
��� . 6.16. �	���  ���  �������  
�����
����
  ����
��  �����  �  
�������"	  ��
  
����
��������  
����
�	  (��������  II-B): 1 – �����  �  ��
��� , s !  – ������
�  ��  ����)��  
!
�������� , ��������  �������  
�%"����"�  �����  ���'
��� -�������"	  ��� .  
 

0��
�  �%����� , �����
�"������  �
�����  ��%�������  ����������  �������  �  �������

  

����
���
� , �����"�  �%���
����  ��
  ���'��

  (���
	  ��
�  ��  ��
���  �
�
���
������  

�����	����
  
�
  ��
  �%�
)��

  �����  �"�����  b1 = m. &�����  �%���
����  ���  ������
��  

����  ����)���"	  �  ����  ��
���� ,  ����������  ��������������  ����
��
  ��  ����
���
�  
  

�������������  ����	  �
����
���
�������  ������
� . �  
�����  �����  ����������  �%-���"�  

���  ��
�  
����)����� : g1* = g1
/ -  gwI.  

&�  ������  �	���  �
�����   �����  ��	��
���  
�  
������
�  �����������  ��������
�  

(3.23), ���  ���  �  ���
�
�  ��  s �  ����������  ������
�  s !  ��  ���
�
�  ��  D: 

                                     D1 = D = 4m[(s !  + g*1m/2)tgj 1x1 + C]/(s !  + g*1m),                        (6.17) 

���  m – ��'�����  ��
�  ���  !
����������  ��
��� . ���  �"�
����
�  D1 = D ��  ������  

�	���  ��������
����  ��)��
��  (6.9), �  �������  ��
��('
�  ��������
�  �����
�  

����"�
  sz = s !  + g1*m. 

,������"�  	�������
��
�
  ��
�
��"	  ���
���  
  ���
�����"  �"�
����
�  D ��  

!���
���  (6.9), (6.17) ��
�����"  �  ��%� . 6.6. �  ��������  �����"	  �"%
���
��  �����
�" , 

���%
����"�  ��
��
  ����
��  %
�
'���  ����
� . ��
�"���
��  �����  ������
�  ��'����
  

��
�  
  
�%"�������  ������  ���	���������
�����"	  ���  �  %�
���)
	  �����
��	  
  �%'
�  
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���������������  
������
�  ������
�������  ������
�  
  �
���������
����
	  
����
�  (�
� . 

6.6, 6.8, 6.10, 6.11). 

� 3��9  6.6. ,��
�����"  ���������
�  ��������  ����������  �������  ���  ��������  %�)���  
��  �������  &�������������  (6.9) 
  4
�%�
����  (6.17) 

�
�����  ������
  D 
  
�������  D1 = D (� ) 

������  �����"	  �����
�  
  �������"�  	�������
��
�
  
(m – ��'�����  ���
��  �������� -���!�����
	  ��
�  ���  
!
����������  ��
��� ; s !  – ������
�  ��  ����  ����
� ; 

��
�
�  �%�������
�  �� . ��%� . 6.2). 
(6.9) (6.17) 

77  
��� . 

m, 
�  

DH, 
�  

gs1, 
�� /� 3 

n1 j 1, 
����  

C, 
 �&�  

s ! , 
 �&�  

D D��   D D��   

9; 3 4.6 6.1 27.4 0.56 17 58 450 4.1 5.7 
 

4; 5 4.4 6.2 27.4 0.56 17 58 450 3.9 5.5 
 

2; 3 4.1 5.6 27.4 0.56 17 58 450 3.6 

 
 

3.9 
 

5.1 
 

 
 

5.4 

 
�
���  (��%� . 6.6), ���  %�
�����  ������
�  m ��������������  
  %�
�����  ������
�  D, 

��	���'
	��  �  �������������  
�
  ���������  ������  ����%��	  ��%�
�" . ���  
  ���������  

��
���� , )
�
��  ������
 , �"�
�������  ��  �����
  4
�%�
����  %���)�  ��� , ���  �������  �  

����'�(  �����
  &�������������  (DD1 = 1.5 � ). &�
  
�����
�����
  ��������  l  = 

0.01 �� - 2��� - 1 ����
�������  ���'����  ���  ��������  %�)���  ��������  �����
!
���
��  

��
&  22-02-2003 ��
��������  �  �������

  �����
������  
�����
�"	  �������  V-� .  

&���"�  �
!!�����
������"�  �
��  #�����
����
	  ������  ��  ����������  ��������
  

��������  [235] �����  �����
����  ��  !���
��  (1.2) �������  1.4: 

                                                 Re = S! ·l ·Ve·DeF10-6,                                                          (6.18) 

���  S!  = 2200 � 2 – ���'���  !
��������  ��������  %�)�
 ; Ve – ��  #�����
������  


���
�����  ���  ���  ���"������  �������������  ��������
 , �  �������  �����
���  
  

���������  ��������%�������
� ; De = 100 % – ���
����� . ���  ���������
�  #�����
������  


���
����
  ����
�  
��%��  ���������������  ��������
����  �  [235, � . 42] ��%�
��� . ���  

#����  ������  ������)��
�  ���'����  ��������  
  !
�������� , ��
���
�
���  ��  �����
�  

������
�  �
������  ������� , 
������"�  �  ��%� . 6.6: (S� /S! )min = 11.76/2200 = 0.0053, 

(S� /S! )max =  23.00/2200 = 0.0105. &�������
  
  ������ , 
  ������  ������
�  S� /S!  ����)�  0.1, 

��  ��������  [235] 
���
�����  ����
�  �  
�����  ���  �
��  (�����
����  ������%������� ) 

����"������  ������  Ve = 0.002–0.015 
  ��  ���
�
�  ��  ������
�  �������� .  

&���������  �  (6.18) ����
�����
(  ���
�
�
  
���
����
  (Ve = 0,015) 
  ������
�  

��
�
	  ������
����� , ��	��
� , ���  (Re)max = 2.7×10- 5 %/��� . &�
���  ����  #����
����

  

������
�
�����  ��������� , ����"�  0 = 50 ��� , �
�
� , ���  �  �����
�  #����  �����  ����  

������ , ���������  �  ����
�
��  �������� -�
!!��
������  �������� , ��  ����"�
�  0×(Re)max = 
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0.13 % ��  ���
����
  ����
�������� . ��  ��)  ������ , ���
����"�  ���
�����"  

��
���������
(�  �  ��� , ���  �"�������  �����	�
����
�  
�
  ������
��
��"�  ��'
��"�  

������
��
�  �  ���������  II-B #�����
����
  ���������%����� . 

6.3. �
�����  �
�������
��������  �  (��
 ������  ��
������  
�����   

�
�  ���������  ��

�
������������  
� ���   

 ����  �����
���  �
�����������  �%����
  �������  ��  �����  8�������������  

���������������  �����

  
  ��� . ,�����
��  
  �  1930 � . (���
�  . .� . 
  �� . 1960). .��
����  


�������� -������
������  
�
���
�  #����  ������  ���
������  �  �����  1920-	  – ������  1930 

�� ., �����  ���
��������  	
�
������  ����")�������
 , ��������"�  �����  ��  �����(�

 , 

����
  
�����
���  ���)
������ . 

������  ������
���  ���"� , ���  ��  ������
����
�  ��
�
���  �����  ����
��������  

����"	  	����������"	  �%-�����  �"%����  ��
����� . �  10 ���  1941 � . ���  ���,  

��
�
����  ��)��
�  �  ������

  �����
�����  ���������  �����

  [111]. &�
�
���  ������  

��)��
�  ����
�
��  
�����  ����
������
�  ��������!
����
	  �
�
��
�  �  ���
������  

�%�������
�  �������"	  �������� . �� -��  ���
���  $������������  ����"  
  ������
('���  

������������
�  �����"  ������
�  �����  �
����  �����
���

  ������"������  ��  11 ��� . ��  


��  �  1953 � . 
�������� -������
����
�  
���������
�  ��  #���  ����
���

  ��  ������  

��������(���  ��%����  �����
�����  ���������  �����

  .�  ���, *, �����  – ���
��
�����  

�����������
�  &�����   �������  ���, , �  �  ������'��  �����  – $.$  “&���
�����������  


  %��������  ��'
�� ”.  

������%��  	
�
�������  ������  ����������  ��  �����  %����
  � . $�
  �  5-�
  ��  ������ -

���������  � . �����
��� . 5��  ���'���  ����������  3.4 �� 2, �  ���'���  ���"  ���  ��
��
� , ���  

����������"  ����"�  ����")����"�  
  ����������"�  �%-���"  (�
� . 6.17),  �  �����
��  

1970-	  �� . ����
����  30–31 �� 2. *�  �������
�  40 ���  ���)����  ����  ��  #���  ����
���

  

�%����������  29 �������"	  �������  [375], �����"�  ��
���  �������"�  
�����
���  

#�����
�������  
  #�����
�������  �
��� .  

�  #���  ����
  �  2007 � . – �  ������  2008 � . �"������  ����
�  
�������� -������
����
	  


����
�  ����
���

 , 
	  ���������
	  
������
�  
  ���  �������  ����
�
�  �������� -

�
!!��
������  ��������  ��  2011 ���� . �����
  �  ��
%�
��������  �
�����
���  


����������"  �����
��"  ������
������  �-���
  ���)��%�  1:200000, ���������
����
	  

�%��������
� , ���
��"	  ��%�(���
�  
  
�������"	  
�"����
�  ��  #���  
������ , 

	����'
���  �  !����	  $.$  «&���
�����������  
  %��������  ��'
�� ». 

                                                 
* �������  �  �������  3�%������

  �
���������
����
	  ���%���  
� . 1 .&. ������������  .�  ���, . 
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��� . 6.17.  �����!����
����
�  ���!
��  �%����
  ��
��
�  ������%��� : 0�4  – ������� -
�"������  %��� , ������%��  – ������%��  ������  “����������� ” (*� ), *$/  – �����  ��
�
  
#�
����  
  ��
����� , � /� , � /�  – ��������  
  ������%
�����  �����
  “+�����  – �
��
�  
�������� ”, �* -10 – )���������
����  �* -10. 
 

��8���"�$ -;�$�$;�%�����  *��$��.  

,�������
������  ����
���
�  �����������  �  �������	  3-� , 4-�  
  ����
���  1-�  

����������"	  ������  � . $�
  (1 ��� ) �  �%�. ��������
  89.0–96.0 � , 98.0–104.0 �  
  74.0–

77.0  ��������������  [375]. 0�����  
  �  ����)��  ������
  ���������  ������"  
��(�  ����  

�"������"�  ������� -	���
��"�  �����
��"�  �����!  (�
� . 6.17).  

����������	�  
��
����
  

��  ��
%
�"  24–53 �  1 ���  �������  ���(�
����"�
  �
�
��������  �������
  �  

�������
   ������  ��
������
!��
  (aII-III), �  �����	����
  ������"�"�
  ���!��  
  

���"��"�
  ��
����
 . +�'�����  �������
	  �%"���  ����������  0–3.5 � , ��  ��  
������	  

���"����"	  �������  
  �������� -�
!!��
���"	  �������  
���
�
������  ��  10–15 � . 

.��(�
�  �����������  ������
  �������"�
  ���������
��"�
  
  �"�����"�
 , ������
  

����������
��"�
 . �  �
����  ����
  �������  �������(���  ��
�������
��"�  ����
  �  

���(���
��
  ����
�  
  �����
  �	  �%'��  ��'�����  
���������  ��  24.3 ��  52.8 �  (�
� . 6.18).  

��#!!
�
���  �������������
  ��
%����  ��������������"	  ����
	  ������  
  
���  
	  

������  �  ����
)�� -�
	��  
  �������"'�����  �������
�	  ��������(�  � �  = 3.6–12.0, (j � )�  = 

27–31° 
  (j � )�  = 21–29°. ���  �"�����"	  ������  #�
  ���������
  ����"  � �  = 2.8–5.6, (j � )�  = 

28–37° 
  (j � )�  = 27–28°; ���  �����
	  – � �  = 3.0–8.4, (j � )�  = 26–32° 
  (j � )�  = 24–29° [372, 

377, 381]. �"���
�  ������
�  � �  ��
���������
(�  �  �
!!��
�����  ��
�����
����
  ������ , 

���%����  ����
	 , �  ������
�  Dj �  = (j � )�  – (j � )� , ����
��('
�  6°–9° 
  ����
	  
  �"�����"	  

��������� , – �% 
	  ��"�
��"	  ��������	 .    
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�����
�  ������
�  ��������
  �
���������  ����
  ������  �����
����
  ��
�����"�  – 

2.65-2.66 � /�� 3. &��������  ��  ���
	  ��
����  
  
	  ��������
��������  
�����(���  �  

)
���
	  �������	 . ��#!!
�
���  ���
�����
  ����
	  ������  �  ���
�
����
  ��  ��������  


�
  �"	����  ������
�  ��	��
���  �  
��������  e = 0.49–1.48, �"�����"	  – e = 0.91–1.54, 

�����
	  – e = 0.44–0.63. ��#!!
�
���  !
������

  ����
	  
  �"�����"	  ������  �  

������������  ������

  ���������� : � !  = 1.06–3.26 � /�
�  
  � !  = 2.20–6.00 � /�
� , �  �  

�����
	  – �����  ����
����  � !  = 14.67 � /�
� . 

 

��� . 6.18.  �����
����
�  ������ : 1, 2 – ��������  
  ������
��� -��
�
����  ���'
 , 3 – 
�������
� , 4 – ������
� , 5 – 
�������� , 6 – �����
� , 7 – �
�� , 8 – ���
��
� , 9 – 
�����
�����  �
��  �  �%������
  ���%�����"	  ����� , 10 – ���'
��������� , 11 – 
������
����
�  
����� , 12 – �����  �����
�"  
  �%�. �������  ��%�� . aII-III – ���(�
����"�  
�������
�  ��������  
  ���	����  �������  �������������� . &�������  �
����� : P2ur, P2kz – 

��
���
�  
  �������
�  ��
�"  ��������  ������ , P1s – ��������
�  ��
�  �
�����  ������ . 
 

��������  
��
����
  

��  �%�. �������	  43.4–56.2 �  �������
����  ���'�  �����
������  ����
����"�
  


��
�������  �������
�
  ����
  �������  �����  (P2ur), �%"���  ������������"�
  ��
���
  

�����������"�
  
��������
��"�
  
  ��
�
��"�
  ��������
  �  ��������
  �������
��� , �  �  

�
����  ����
  – ������
���  [102, 104, 377]. ����� , ���  ������  �������
���  
  ������
���  

– 
��������
��� -��
�
��"� , 
  ���  �����"  ���
������" .  

.���
�  �������  ��
%��
	  %
���"	  �����
�  �����"����  �
���
(  ����
�����
(  
  

���
��������
(  
�����
�����  �
�����
�������  �������  
��
���
	  �������
� . 8�'�  

�����  
	  ������  �����
����
  ���
���  ������  ��
���
  
  ��������
 . ������  ���	
  �������  

�����������"  �������
���
  
�
  �����
���
  �  ��������
  ��
� . &�����
�
  �����  
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��������(  ���
����
(�  
�
  �%���
(�  ������'�"�  ������
  �  ��
�
����  ���'� , ��  �  

�����
��  2358 
	  ����  �  �%'��  ��'����
  ����
������  ���'
  ����
����  54 %.  

*��"  ����
)���"	  �����  �"�����  ��  3.6–10.2 �  
  ����"�"�  ������
  – ��  0.5 �  

����"�"  %
���
��  �%�
�
  ����)�"  ��
�� . &���"�  �����������"  �����
���
 , ������
 , 

�%������
  ��
�  
  �������
��� , �������  
  �
���  
���������� , ����"�  !
��
�
(���  ��  

��������  %
������  ������� . $%'��  ��'�����  
��
���
	  �������
�  
���������  ��  1.0 �  

(��� . 20) ��  18.9 �  (��� . 1332), �� , ���  ����
�� , ��  ����")���  7–15 �  (�
� . 6.18). 

&���%����('
�  �  �������  ��
�"  �%"���  ��	������  �  ������� , ���
�������  
  

�
�������
����  �������

  
  ���
��(���  %���)
�  ��������
��  ���������
��"	  
  

�"�����"	  ����
�  (43.6–60.5%). &��������  �������  ����������  r d = 1.45–1.58 � /�� 3; e = 

0.73–0.90, � !  = 1×10- 5–2×10- 3 � /�
�  ���  ����)�"	  
  � !  = 5×10- 3–7×10- 2 � /�
�  ���  

���'
�����"	  ��������� . �  ����	  ���
�������
�  
  �  ������	  ��������  ��
�"  �����
��"� , 


	  ���������  ���� : r d = 1.31–1.34 � /�� 3, e = 1.04–1.1. �������
�  
  
���  ����
�  ��
�  �����  

���
�
�  ��  ����
�����

 , �  �����"	  ��
����  ��
  
�����(���  �  
��������  �  = 63–100 �&�  


  j  = 22–24°, �����
��"	  – ��   �  = 30–35 �&� , j  = 7–14° 
  ������  ��  �  = 15 �&� , j  = 4°. 

+�����
 , ������  ���%�������(  �����"	  ��������  �����%�����  ������������  �  ����  
  

����	��
��  
�  ��������  �  ����������
����  �������
� , 	�������
�
(���  ����
('
�
  

������
��
  ����������� : r d = 1.42–1.94 � /�� 3, e = 1.49–1.83, �  = 41–140 �&� , j  = 6–28°. 

��������  �������
���  
  ������
���  ��������(���  
	  ��������  
  �������
��  ������� , �  

�����
  ����(���  �  )
���
	  �������	 : � !  = 0.006–1.4 � /�
� , �  = 7–65 �&�  
  j  = 23–39°. 

��  �%�. �������	  32.6–48.7 �  ������(�  �����
�  
��
�����  �
 
���
�
  ����
  �������  

�����  (P2kz), ������������"�  
����������
  
  �����
���
  �  ����
����"�
  ��������
  


��������"	  
  
��������
��"	  ��
�  [377]. ���%�����"�  �����"  – ���������"� , 

���'
�����"� , ���
�������"� , ������
  ����
)���"�  ��  �������
�  '�%�� , �����"  
  �
�
 . 

+�'�����  ����
)���"	  ���  
���������  ��  0.1–0.4 �  ��  5.8–6.4 � . ��������"  ����"�"� , 

�"�����  0.3–1.5 � , 
  ����������"� , 2.4–5.4 � , �������"�  ������
 . *�����
�����  �%"���  

��
�
�  ����� , �����
�����  �
�� , �%����
  �������
��  �  �������
  �����
��  
  �������  


��������� . �"����  ��������  ��  ���'����  ������%���  �  �����  ����������
��  ������
�� , 

���
����"�  ���  �����  �����
������  ������  (���
�  . .� . 
  �� ., 1960, � . 84–85).    

+�'�����  �������
	  �������
�  
���������  ��  0.0 �  ��  20.4 � . $��
����
�  

���%�����"	  �����  
  
	  �
����  (��  1.0 � ) ��'�����  �%
�������"  ����
�
��  ����������  
  

#���
������  ���������  ��  �
%���  ����������  
  
��
������  �����  [57, 102, 104]. 

��
%���)��  ��'�����  ��%�(������  �  ����	  ����"��  �����
��('
	  ����� . *����  �����
  

�  �
��
�
  ��������
  ����)�"  ��!
��
�����"  
  �"���
�  ������
  
	  �����
  (�
� . 6.18).   
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��
%����  �����
�
  �������
��
 , ����"�"�
  �����
���
  ��  �%�. �������	  26.1–

40.0 � , ����(���  �����  �  
��������  �
��
���
�
  ����
  ������  �����  (P1s). 

0��'
�����"�  ���������"�  �
��"  ��'�����(  0.0–13.0 �  �����(�  ���	�((  �����  �������  

(�
� . 6.18), ���  �"	��  �����  
�����  ������  ��  �%"��"	  ������
�  80–90% ��  50–60%. �  

�����
��  1180 ��  �������	  33.2–32.2 �  ���������  ������� , ������������  �%������
  �
��� , 

�
������  �
���  
  ��
�������
��"�  ������ . �
������'
�  ���
��
�"  – �����
��"�  

�����
� , ������
  �������
��(���  �  �
����
 . �	  ����"���  ��'�����  ����
����  14.6 � . 

0��
�  �%����� , 
�  ����
��  
�������� -������
����
	  
����
�  ����
�� , ���  

�������
��"�  ����
  ������"  �  ����
���
(  
  ��
�����
�"  �  �
!!��
�����  ����)��

 . 

�  #����
�
('
	  
��
���
	  �������
�	  
���
  �����  �������"  �%�
)��
�  
  

!���
�����
�  ������
����"	  �������� . ���%�����"�  �����"  ����������  
  �
��"  

�����������  ��
���  �����%�"  ��
�
����  
  ������
����  ������%����"�  �����"�  
  

�������"�  ��
��"  �")�����'
	  ���' . &�������
  ��������  ���������
�  �
����  �  #���  

������  ����������  ���
��  (*�����  � .&., 1967, 1968), �����  
�������  �������� , ���  

�%�
)��
�  ��
�  
  !���
�����
�  �������"	  �������� , ���
�
�
�
('
	  �%������"�  

�����
�� , ���
�	��
��  ��  ������  �  ������
������ , ��  
  
����
������  ������
 .  

����
��
�
��������  ���
��
  

.��(�
����"�  ����
  ���'�(�  ��
����"�  ��������"�  ���
���� , �%�. ������
  


�����  ��������  (� � ) 
�����(���  ��  87.0 �  ��  ������  ��  73.0 �  ��  (��  ����
���

 . 

+�'�����  ���
�����  �  #���  ���������

  
����)�����  ��  36–38 �  ��  18–19 � .  ������  

������  ��
�
�  � . $�� . &
��(���  ��
����"�  ���"  ( � ) ��  ����  
�!
������

  �����!���"	  

�������  
 , ���  
���������� , 
�����  
�  �������
���  
  �������
'
	  ����
�
���
� . &�  

	
�
������
  ������
   �  ��'�  �����  �
��!���� -�
������%�����"�  �����
��"�  �  

�
�����
���
��  ��  0.11 � /�  ��  ���'����  ������%��� , ��  0.41–0.63 � /�  ��  
�����

  ��  ��� .  

��������  ������"	  ���'
��� -�������"	  ���  (�� ) ��'�����(  3.0–20.1 �  

��

�����  �  ������
�  ������
��� , 
���������� , �����
���  
  �
���� . &��������
����
�  


������  (��� ) 
�������
������  ��  �������	  85.0–86.0 �  ��  ������  
  68.0–70.0 �  ��  (��  

����
���

 . ���	�
�  ����
�����  ��
���  ��
�
��"�  �������
�  �������  ����
 , �
��
�  – 

���
��
�"  �����������  ��
�� , ����  – �����
��"�  �
��"  
�
  ������('
�  �  �������

  

����������  ��
��  ��
�"  
  ������
 . ���"  �
��!���� -���%�����"�  ����
��"� , ���%�����"�  

����
��"�  
�
  �
��!���"�  �����
��"�  �  �
�����
���
��  1.55–2.46 � /�  [376]. 

�  �������
�  65 ���  XX ������
�  ���
�  �������"	  ���  ���������  ����
�����"�  


������
� . �
��  �������  ���"���  �������
��  
������
�  �
)�  �
����
���
�������  

���
��  
  ��������  
	  ��������������
(  �����  �  	���������  
  
�����
������(  �������� -

�
!!��
������  �������� . 
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	�� ,��  *"$���0  5$!1�,�-2  �$!  �  5"$� �$$3" 1$� ���  

���������  ����
��
�
��������  ���
���  

$�����
  ��
����"	  ���  ��  ���'����  ������%���  �����
��  �  1935 � . [376]. ��  #����  

������
  � �  
������
��  ��  88.0–89.0 �  ��������  0�4  ��  73.0 �  (����  �* -10. &�  ����"�  

���
��  . .� . 
  �� . (1960) ���  %"�  %�
���  �  � � , ��#���
  ��
�
������ , ���  
���������  


	  ��������  ��  ����")���  1–2 �  (�
� . 6.19, � ).  

 

��� . 6.19. &������
�  
������  ��
����"	  (� � ) 
  ������"	  ���'
��� -�������"	  (��� ) 
���  �  1935, 1938 
  1973 �� . (� ) 
  �
�  �������
���"	  �������  �  1985 
  1990 �� . (%). 
$������"�  �%�������
�  �� . �
� . 6.17.  
 

�  1938 � . ��������  ��%���   �  ����
���  1.5×105 � 3/��� ., 
  ��  �����	����
  
	  �������  

�!���
��������  ��%���)��  �������
�����  %�(��� . 8����  �"������"�  �����
%  � �  ��  

(��  �%
�������  �����
��  �������  ������  �����	����
  
 , ���  �������
� , 
���
���
��  

�����	��������  �����  
  
����)��
��  
�!
������

  ������"	  
  ���"	  ���  �  ������  4-�  

���  (�
� . 6.19, � ). �  �������)��  �������  ���	��  �����
� , #����
��
�
('
	  ���	�
�  

��������"�  ���
���� , ����������  ���������  �  2.1×106 � 3 �  1939 � . ��  8.9×106 � 3 �  1960 � . 

����(���
�  ��������(�  1943–1948 �� ., �����  ��  ��  ����")��  (3.6–4.2)×106 � 3/��� .  
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�  1961 � . �����
��  ������
  ���'
��� -�������"	  ��� , �  ��%��   �  ���������  


����)
���  
  ��  1967 � . ���������  (7.2–8.4)×106 � 3/��� . &����%���
�  ��  
���
�
������  �  

1.6×106 � 3 �  1962 � . ��  6.0×106 � 3 �  1970 � ., �
)�  �  1964 � . ���  ��������  ��
�
����  ��  

1.3×106 � 3. �  
����  �  �����
��  1970-	  �����  � �  �  ������  ������%���  %"�  ��
���  ��  17 � , 

���  – ��  22 � , �  ����
��	  3-�  
  4-�  ���  �!���
�����
��  ��
%��
�  �������
���"�  

������
 , 
  ���'���  �%����
  ��
��
�  ������%���  
���
�
����  ��  30–31 �� 2. ��  1-�  ���  

� � , ������
� , ���"�
���  ��  1.5–2 � , ���  �%-��������  
������
  
�  �������
��  �* -10, 

�����"�  �  ���
  ������
  %"�  ��������  �%�
�
  (����  ����
�"  *� , 
  ���������
��  #���  

���'���
  (�
� . 6.19, %).   

&�  ����"�  ���������
	  ��%�(���
�  ��
%���)��  ��������  ������� , ������  DH = 

10 � , �����
���
������  �  1973 �  [376]. $�����  ���  �����"  ������
�
��  ��������  �  �����  

���
��� . ��  �
� . 6.20 	���)�  �
��� , ���  – #��  �����  ����
������
�  ��
����)��  �������
  

���������
����
	  
������ , ��������
  �����  
  ������  �����(  ���
����
���������  ����
	  

#����
����
���"	  �����
�  ���
�����  ����������  ��  (5–10)×105 � 3/��� ., �  ��
%��
	  – 

�������  
  ��
������ . ��
%���)��  ��������  �������  ������  ��
	��
����  ��  �����((  

����� , �
�
  
  ����((  ����
  
  �  #���  ���
��  1973 ����  �����  ����
����  DH = 14–19 � . 

 
��� . 6.20. ������
������  �������  ��
����"	  (1) 
  ���'
��� -�������"	  (2) ���  �  1962–
1983 ����	 . ����)�"�  ������
  �����"��(�  �����  ����
������
�  ��
%���)�� , 
�
���
��"�  – ��
����)��  �������
  ���������
����
	  
������ . 
 

��  �����  ����  ��
%����  �������  �
�
��
�  ����
����  ��  �  1973 � ., �  �  1969 � ., �����  

�����%���
�  ���'
��� -�������"	  ���  
���
�
���� , �  ��
����"	  – 
����  
  �����"�  

���	��"  �����
� , #����
��
�
('
	  #�
  ��������"�  ���
����" , �����
����
  �������
��  

(�
� . 6.21). &�
���  �  ������  1969 � ., ���  �������  ����
�  
�����
�����
  ������� , ��������  
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��%���   �  %"��  ����  ����)� , ���  ������"	  ��  150 000 � 3/��� . (�
� . 6.20). �  #��  �����  

��������  
������  ��  ��)
�  �������  ����������  DH = 20–25 � . 

 

��� . 6.21. �������
�  ��  ������
  ��%
���  (Q) 
  �������
  ��%
���  (DQ = Q�  – Q� ) �����
� , 
#����
��
�����)
	  ��
����"�  (Q� ) 
  ������"�  (Q� ) ���" . 
 

�  1979 � . �%-��"  �����%���
�   �  
  ��  
���
�
�
��  ��  Q�  = 12.6×106 � 3/���  
  Q�  = 

5.7×106 � 3/��� , �����  ����  ����
  
����)�����  ��
�����  �  ��
�������  ��������(  (Q� /Q�  = 

2.2–2.3 » const, �
� . 6.21). �  �  1985 � ., �����  ��
  ������
�
��  ��  Q�  = 6.2×106 � 3/���  
  Q�  = 

2.6×106 � 3/��� , ���	���  �������
�����  �������  ��  �������
(  �  1973 � . “�%������ ” ��  4 � , �  

�
����  – ��  3 �  (�� . �����  �
� . 6.19, � , %). 

������  ������������  �����  
�����
�����
  �������  �  �������
��  
������  

�������"	  ���  �����  ���
)�����  ��������
�  ��������  ��%��"  ����������  ������%��� , 

��������������  �  3.5 ��  ������ -��������  ���'���
  0�4 . 0�� , �  1990 � . ���������%���
�  

��
�
����  ��  Q�  = 4.6×106 � 3/��� , Q�  = 1.9×106 � 3/��� , ����
�
��  ���-���  ���  ������
��  

7.3 � , �  � �  ���"�
���  �����  ��  0.5–1 �  (�
� . 6.19, %). ��  �����  �������  ���  ���  �� , ���  ��  

���'����  ������%���  *�  ��������  �������  ��
  #���  ������
����  ��
�����  ��  DH = 6.5 � . 

��
��
�  ������%���  � . �����
���  �������
������  
  ��  �
� . 6.19 (� ) ��  �
��
�  ��������  

������"	  ��"����  �������
���"	  ������� .    

�  1992 � . ���	��  #����
����
���"	  �����
�  �����  
���
�
���  (Q�  = 5.5×106 � 3/��� , 

Q�  = 2.7×106 � 3/��� ). �  ������  �
����  ������
  ������
  ��  ���  ��  �������
(  �  1990 � . 

���
�
�
��  ��  2 � , ��  ��  ��
  ���	���  – ������
��  ��  0.5–1 �  (�
� . 6.19, %, 6, � ), 
  ��������  


������  �����  ��������  ��
�����  ��  DH = 3 � . 

�  ������
('
�  ���"  
�����
������  �������   �  
  ��  ����������  ������  [376]. 

������
�������  
���
���
�  �%-����  
����������  ���"  �  1997 � . 
   2005–2007 �� . ��  

����
�  �
'�������"	  
������
�  �  �%'
(  ����
�
  
������
�  
������ , �������  ��������  

��  �
� . 6.22. �
��� , ���  �  ����
  1990-	  �� . �������
���"�  ������
  �����
����
  
�����(�  
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(�
� . 6.22, � ). �  ������  2000-	  �����  
����
  ��������(�  ��������  ����������
������ , ��  

��  ����
��(�  
�	���"	  �������  �  %���)��  ����
  ����
���

  (�
� . 6.22, %).  

 
��� . 6.22. 9�������  ������������
�  
������  �������"	  ���  �  �����  XX – ������  XXI 
����� . 

 

����
�����
  ����������
  �����
�
 -����
��
��
�
  ��
�����  

&���"�  ������  ��
%
���  h�  = 2.2 �  
  �
�������  D�  = 6.2 �  ���
��)��  ����
  ��  

500 �  ��������  ������%���  �  1960 � . [375], �����  ������
  ���'
��� -�������"	  ���  �'�  ��  

�����
�� , �  ���%����  � �  ����������  �
)�  8–8.5 �   (�
� . 6.23). ������  �������  (h�  = 0.6–

0.8 � , D�  = 4.4 � ) �%����������  ��  ���'����  ������  ������%��� , ��
���  6 ���  �����  ������  

#����
����

  �� , �������  ��  ����
��������  ��
���
�  � �  
  ��� . 3
)�  ������  �������  

(h�  = 2.5 � , D�  = 12.8 � ) ����������  �  1975 � ., �����  ������
  
������  ����
  �
�
�����"�
 . 

$������"�  26 ��������  (18 – ��  ���'����  ������%���  
  8 – ��  ������
	  
������	 ) 

��
	������  ��  ���
��  ������������
�  
������  (�
� . 6.23, � ). �������� , ��#���
  %���)��  

��
���
�  �  ��%���	  [295, 296] 
��������  ��
��
(  
�����  #����  ��������  ��  
�����
�����  
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������������"	  ����
���

 . *����
�  ����� , ���  ��  1960 � . ��������
����"�  
������  

��
�����  �������"�  �  �������� -�
!!��
�����  ����)��

  (���
�  . .� . 
  �� ., 1960). 

 
��� . 6.23. �������
�  ��  ������
  ���
������  ��������  1 (� , %, ������  ��� ), 
�����  
��
����"	  2, 3 
  ������  ���'
��� -�������"	  4, 5 ���  (� ), �  �����  �������
  
���������
����
	  
������  (%). � : 2, 4 
  3, 5 – ��  �������  �  ��%�(�������"	  �����
��	  52, 
52�  
  186, 186�  �������������� ; %: 2, 3 – ��������  �������  �  �����
��	  52, 52�  
  186, 186� ; 
Dmax – ����
�����"�  �
�����  ������� .  
 

,
� . 6.23 (%), ��  ��)  ������ , �����  �������  %���)�  
�!�����

 , ���  �
� . 6.23 (� ), 

��������
  ��������  �������  ��
����"	  (� ) 
  ���'
��� -�������"	  (� 0) ���  (D�  = �  -  � 0) 

	�������
�
��  
	  �
�����  ���������
�  ��  ����
�  �����  (������  5.7):  

                                                                pd = Igw = D� gw/m,                                                   (6.19) 

���  pd – �
����
���
������  ������
� , I – ����
���  ����
�������  !
������

 , gw » 

10 �� /� 3 – �%-���"�  ���  ���" , m – ��'�����  ��
�
��"	  �����  
��
������  ���
����� , �  �  


	  ���
����
�  – ��'�����  �������"'���"	  ������ . ��  (6.19) ����
�� , ���  �  ��
�����"	  


����
�	  
 , �  ��������
  ��
  m = const, ������
�  D�  ��������(  ����������  ���
�
�
  pd. 

��  ���!
��	  �
� . 6.23 (%) �����  �"����(���  ��
  �
���  
���
���
�  
  
����)��
�  D�  

�������
���������(  15, 13 
  12 ��� , �����"�  	�������
�
(���  ���������"�  ��
���
��  

��	��������  ����
��
  ��  ����"�  �����" . &�
���  ��������"�  ������
�  D�  = 14, 12, £ 8 �  
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����
��  ��������
����  ���  ��
����)
�  
�  ����
������  �������"	  ������
� . 0���  

�
����  ����)����
��  #���  1935–1960 �� ., �����  ������������  ��
�  �
����
���
������  

������
�  ��
������  ������  ��  �
��  
  ����  ���
�������"	  ������
� . ������  �����  

��������
�  ���	���'��  !
������

  
  ����%���
�  ���
��
��"	  ������  
  �
�  ����
�  �  

�������"	  ��
���	  ���
��)��  ����"�  ������ .  

&������������� , ���  ���  �%�������
� , ���  
  �������
�  ������  ������
  �������  ��  

����
������
�  �
���"	  ������
�  �
����
���
�������  ������
� , %"��  ������������  �  

�����
)���"	  
����
�	 . &�#���
  
	  �����  �������  !����"�
 , 
�
  ��
����� -

��	������"�
  ��������
��
  �������� -�
!!��
������  �������� . ���  �������"	  27-�
  

��
����  �������
������  ������  �����  ���	  �
����  ��������������  ���������
�  ��  

�������
(  �
����!��
  �  ���
������� , �����
�  ��������  
  ��������  �%�������
�  

�����	�����"	  !��� . &�#���
  
	  ����
��  ������
  �  ��	������"�  �������� .  

 

��� . 6.24. ,����������
�  ��������  ��  �������  ���� : 1 – ���  ��
��
 , 2 – ��  
���(���
��  
��
	  ����"	  !����"	  �������� . *�����  �������  �������"  ������
 , ���  �����"	  
�������  
�
)�  ���  �%�������
� . 
 

&������
�  �"���  ��������������  
  	���������  �����������
�  �������  ��  �������  

����  (�
� . 6.24). 0�� , 
�  20 �������  �  
��������  �����  �������
�  30 % ��
����  ��
	������  

��  ���%�� –!������  – ����� , ������  ���%"����  ���  
	  !���
�����
� . ��  �  #��  ����� , ���  

��������  �")� , ��������  �������  �������"	  ���  ����
����  ��
%���)
	  ������
� . 5��
  

��  ��  
�
�"����  ���  ����"�  ������
 , �������"�  !����"�
 , ��  �����  �
���  ��	������"	  

��������
�  ��������  ������
���  �'�  %���)�  – 50 %.    

  �  �����  �������  �
���  (1961–1975 �� .) �����
���
�����"  �����  ���  �������  �  

����
�����"�  �
�������  (D� )max = 12.8 � , ��  %"�
  ������"  
����
�  ���  
	  

����
������
�  �  %
�
'�� . �  �����
�  �������  �
���  (1976–1988 �� .) ���������  ����
����  

������  �
��  (18 �������� , (D� )max = 14.5 � ). ��  �����  ��������  �
���  (1989–2000 �� .) 

�
�����  ���������
�  �������  
����)����� , ���������  �����  ��
������  (7 ������� , (D� )max 

= 6.0 � ) 
  �  1999 � . ��  2007 � . ��  ������  �����	����
  ��  �����������  (�� . �
� . 6.23).  
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����
��(�  ������" : ���  ��  ���
��)��  �  �����
�  #�
	  �
����  �������������  

����
��
  ��  �������
(  �
����!��
 , ���  %"��  ���
)���  
�����
�����  ����
��  
  ����  

��
���� , �����  ����  ���  
����
  �������"	  ���  ��
%�
�
�
��  �  �����
  ��������������
  

�������
( ? $����"  ��  #�
  ������"  ��
�������  �
�� . 

&"$;�$1  $3" 1$� ��.  5"$� �$�  

����
��������	�  ������  �  ��
��
�  ���
����
���  
��
�����  �������
�
  
����  

�"���  �  ��� , ���  
�����  ����"�  �
��  ��	��������  ����
��
  �������
�����  %
����  

����
�
�  �������� , %��
�
����  ��  ���
������	  ��  ������  ����
��  �
���
�
  �������"	  ���  


  	��������  ��������%�������
� , ��  
  ���
����������  �����
  
�����
����
  

���%�����
����"	  �����  ��
  ��
������  �
�������"�� . ���  ����������  �  �������  3.3, 

�����������
�  �% #���  ��������  ����
�
��  �  	���  ���  ��%����������  
  ���
�����  


�
���
�  �  1980-	 –1990-	  �� ., �  �  ������'��  �����  ��  
�
������  
  �  ����'�(  �������  

�������
�������  �����
�����
� .  

�
��  �����
�  
  ���"�  ������"  #���  ���%���" , �  �����"�
  �����  ������
���  �  

�������
�  ���" , ����������"  �  �������	  3.3, 3.4. &�
������"�  ���  
������
�  (3.37) 
  

(3.39) ���  
��%����  ����
�  
  ����
��  ���
)��  �'�  ��� : 

                                                                 DH��   = C/negw,                      (6.20) 

                                                           DH��  = (C/gw + m)/ne,                  (6.21) 

���  ne – #!!���
���� , 
�
  ������
('��  ���
������ . �������
�  (6.20) ����������  

�
�
�����
(  ���
�
�
  ����
)�('��  �������
  �������  
  ��������  ����
������
  


����
(  ����������  �"%����  
���  
  ����  �  �����	����
 , �%��������  ��
  ���	����  ����"	  

�"��%���� . �"�����
�  (6.21) 
�������
����  ������
�  DH, ��
  �������  �  ����
����  

�%���
����  ��������  �������
� , ���
  
�	����  ���������
����
�  
����
  ��	��
�
��  ��  

��
�����  ��
�����"	  �������	 . ��  �  �
	  �	��
�  #!!���
����  ���
������ , ������� , ���  

����
��  
�  �"�����
�  (3.35) �������  3.3, �����   

                                               ne = (w – wmg)r d/r wSr = n(w – wmg)/w,                                   (6.22) 

���  r d = r /(1 + w) – ���������  �������  (r  – ���������  ��
��� , w – ������������  ��������� ).  

���  ����������  �  �������  6.1, ��
  ���������"	  
�"����
�	  ����
�������  

�
�������
������  ���������  ��  ������������ . ,����  ������������  ���  
  �  	���  

����
����"	  
�������� -������
����
	  
���������
� , ��#���
  ��
�
������ , ���  ne » n. 

��  �����  ����  ne < n 
 , ������������� , �������"�  ������
�  DH��  ����)�  ��	 , ���  

���%
(���  ���  ����
)��
� . /��  ���
'��
� , ��  ��)  ������ , ��  �����  �
����� , ���  ���  ��  

����
������
������
  ������
  ��
�
��"�  �������
�  �������  ����
  ���������  �  

�
��
����  (wmg £ 4–7%). �  
�����  ��  ����������  �"�����  �������
  ���������
�  �
���� , 
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����������  �  ��%���	  [91, 92, 102], ���  ��������������  %����  ���  ��������"� , ��������
  

���  %���)
�
  �������
��
  ������
�  DH��  ����)�  ��	 , ���  ���
���"  �  ����'�(  (6.20), 

(6.21) 
� -��  �
������  ��
��
�  �������
������  ���������"  ����  ��������
�  (�� . ��  2).  

�  ��%� . 6.7 ��
�����"  ���������
  �������  ����"	  �
���  ��
���� , �����('
	  

���%�����
����
(  ���'
  
��
������  ��
�� , 
  ���
�����"  ��������  
	  
�����
����
  ��  

!���
��  (6.20). �
��� , ���  ���  ���%�����
����"�  �����"  �  ���  
�
  
���  ����  %"�
  

���������"  �
�������"�
 . &�
���  ��
�"  ����
  ����
)�����  
  �  �����"	  �����	  

�������
���"	  ������� , �  �����
�"  �����
����
  ��  ����"���
  ������
����
�  #���
  

�������
 . ��
%����  
�����
�"�
  ������
��  ������
  
  �������
�" , ��  
  ��
  ��  ����
  

����
��������  ���%���
(  ��  ���'����  ������%��� .  

� 3��9  6.7. ��������  �����  
��
������  ��
��  
  ����
)�('
�  ������
�  �������
  
�������  

&����"  &��
������   
n (� .� .) 

�������
�   
�  (�&� ) 

,�������  �������  
��������  !���
��  (2)   

DH��  (� ) 
�
�������
��"�   0.47 (30–35)/32 6.8  �
�"  

�����
��"�  0.52 15 2.9 
+�����
  0.45 (41–140)/60 1.3 

.������
�"  0.40 (35–45)/40 1.0 
.����
�"  0.38 (5–7)/5 1.3 

  &�
�����
� : �  �
��
����  
�����"  ��������"� , �  �����������  – �������"�  ������
� . 
 

4
���  ��
���
��������  ��  ���������"�  ���������
  ��
� , �����"�  ���
�
�
(�  �  

�������  #����
�
('��  ���'
 . &�
�
���� , ���  
�	����  ��
  %"�
  �
�������
��"�
 . 5��
  

��	��������  ����
���  ��  �����  �������  �
���  %"��  �������������  ���  �%�������
�  

�
���������
����
	  ���� , ��  �  ����������

  �  ���%��������
  ��������  ��
���� , ���   

����
�����
�   ��
�  ���  ����%����"�
  
�������
  ����
��  �����  �����
���( . 

,��
�����"  ��������  �����"��(� , ���  �  1961–1975 �� . ������"�  �������
�  �  

����
����  �!���
�����
��  ��� , ���  ���  ��'�����  �  �����������  ����
  ����
���

  ��  

����")���  7.6 � , �  ��  ���
!��

  – 2.4 �  (��%� . 6.8). 4�
��
�  ������
�  ��
�
������  

��'����
  – 6.3 �  
  2.7 �  – ���
���"  
  ���  �������  �
��� . ��  �������  #����  #�
  ������
�  

�������  
����)�(��� , ��  �%'��  ��'�����  ������%����"	  ��
����  �  ������  

�������
���"	  �������  (16 � ) %�
���  �  ��
%���)��  ��'����
  
��
�����  ���'
  (18.9 � ). 

�  
	  �����"	  �����	  ���  (5.2 � ) ��
%�
������  �  ��
%����  ��������������"�  ������
��  

��'����
  (7–15 � ). 0��
�  �%����� , ��  ����  ���
��  1961–2000 �� . ������"�  �������
�  �  

����
����  ����
  ����
����  ��  ������  ��  ���'����  ������%��� . $�����  ��
����  
	  

�%�������
�  �  ������'��  ����� , 
�
�"���  �  �����  ������"  ����������  �"���
�  ������
�  
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��
�
������  �������
  ������� , �  �  ��
���  – ���%������
  �
����
���
�������  ���
��  ��  

�
%���  XX–XXI �� ., ����
��� , ��  ��
	��
��� . 

� 3��9  6.8. &�������"�  ������
�  ��'����
  #����
�
('
	  ��
�  �  ����������

  �  

������
��  (6.21) ��  ����"	  #����	  ��	���������  ���������
�  

�����  
  �����  (1 – �����  
������%��� , 2 – �����"�  ����
 )  

,�������  �������  
DH (� ) 

&��
������   
n (� .� .) 

�������
�   
�  (�&� ) 

+�'�����  
m��  (� ) 

1 (20–25)/23 7.6 I �
�� ,  
1961–1975 �� . 2 (10–15)/12 

0.47 (30–35)/32 
2.4 

1 (14–16)/15 6.3 II �
�� , 
1976–1988 �� . 2 (6–10)/8 2.7 

1 (5–9)/7 2.1 III �
�� , 
1989–2000 �� . 2 (2–5)/3 

 
0.52 

 
15 

0.1 
max (1) 16.0 �
�������  ��'�����  ��
� ,   

����
)���"	  �  1961–2000 �� . min (2) 5.2 
 

��
��
�  ��������  ��
���
�  �  ���������
���  ��  
 ���
����
   

���������  �")�  ���������  
��������� , ���  �  ����
�)
	��  
����
�	  �����
(  ����  �  

��������%�������

  
�����  ��  �"�
�������  (��
�
�
������� ) ����
)��
�  ��
���� , �  

��%�������  �������"�  �������  
  �
!!��
�  – �"'����
���
�  �������
�"	  ����� , ����"�  


  ���������������
�  ������
����  ���'
��� -��������  ������������ , �  �����  �"���  

�������
��"	  ������  �  �������"�  ���������" . �"���  �������  ��%��"  [171] �  ��� , ���  

�%�����(  �
!!��
������  �"����  ��
�
�  � . $�� , ��  ��)  ������ , ������������  �%������� . 

$  �����  #����  ��%�
����
�  �'�  50 ���  �����  �
���  . .&. ���
��
�  [102, � . 55].   

���  ����������  �  �����	  4, 5 �
'����
(�  ����"�  ���	��"  �  ���
����������
  

��
���
(  ��	��
���  
������
�  �������"	  ��
����  �  �������"�  ������
 . 5��  

����������"	 , ���%����"	  ��
���
�  �������  %���)� . ��)  �������  �������  ��  �������

  

�%����
  ��
��
�  ����%�������  
������ , ����"�  ������"  �������  �  ��	  
�
  
�"	  ���
�
�  
  

�  ���  
�
  
���  �������(  ����������
  ��������
���
��  ����
  ��  ���	  �����	  ��%��" . 

������
�  ��  �����"�  �������
�  
  �������  �����������  ��
�����
�  ��  �����
�� .   

�	���  ��  �
� . 6.25, ��������  ���  !��� , ���  �%�
�
  ������  ������������  ����
�  �����  

�%������  ��
�������  ���
��
��� , �������  !���
�
����  �  ���
������  ���������
���

  

������
������  ����"  (�� . 2). /��  �	���  	���)�  
��(���
�
��  �")��������
(  

�������
( . �  
	 , �	��"  
  �������

 , �����
  �������"  �����������
�  �% 
������

  

���������� -��!���
���������  �������
�  �����  
  ���
��������

  ���  ���
�����  
  

����
�����  ������
�  �  ����������
  ���������  ������
 , �
���
������  ����� , �����
���

  

��!�����
� , %�������  ��!���
�����

  
  !
�����������"	  ��������	  �������"	  
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��
����  – ����

  
  �
������

  (�� . 2, 5). ��
�"���
��  �����  ���%������
  �������� , 

����
��('
�  ��
  %"�����  ��
���

  ����
�
������"	  ����  (������"  5.2–5.4). 

 
��� . 6.25. *��������  ������
�  �%����
  ��
��
�  ���������  ������
  AB ���  ��
��� , �����  
���������  ���'�  �������  �������"�
  ��
����
 : .��  – ����  ����"	  ���
���
� , 
�
  
�"����('
�  ����  (����  ���%������  �����
�  ����
�  �  ���
��  %"������  
������
�  
�"�
�
	  ��� ); ADB – ����  �����
��
  ��������
� , ���
�������
�  
  ������
�������  
�%�
)��
�  �  ����
�� , �  �
���
��  – ����  ���
�
'����������  ����������
�  ����
� ; 
AA¢DB¢BDA – ����  ��������  ������
�  
  ����������  ��������
�  (�
���
������  ����  
�����
�������  �����
� ); AA¢DB¢B – �
���
����
�  «���� »; DA¢C¢B¢D – ����  ����	���  ��  
���������  �
��
	  
  �"���
	  ��������
�  �  �
������
����
�  (����  ����������  ����
%�  
  
���
�������
�  �  ����
��  
  ����  ����	���  ��  �	���'�����  ��
���
�  �  ���)�����
  �  
�
���
�� ); AA¢C¢B¢B – �%�����  ��
��
�  ����%�������  
������ , 
�
  #��
���
�  �"�
���  �  
���
��  %"������  ��
���
� ; a = p/4 -  j /2, b = p/4 + j /2, y  = j , u » j  /2, j  – 
���  ����
� ; 
D�  – �
�����  ������  �����
�  ������ . 
 

�������������  
���  ����
� , �	���'���  �  �"�����
�  (5.19)–(5.24) �������  5.5, ���  

����������  �  #���  ������� , ���������  
����������
(  �������� , ��#���
  ��  �����
��  


��%��  
  ������  ���
��
��  ������������  ������
��
  j min 
�
  j max �  ���
�
����
  ��  

�������  
  �������
�  �������"	  ��
���� . /�
  ������
�  �����  ��	������  ��  ���
�
��  

�����������  ������
����
�  ���
�
  
�
  �
�����  ��������
  
  �  �����  ������  

��
%�
���

  ������(�  ������
��  
���  ������  ��
����  ���������  �"	����  (j � )min 
  

��������  (j � )max ������
� . 0����  ����
������  ���������  )
�
��  ������  ��
  ������  

!����  ��
���
�  ������  ��������  �"�����
(  (5.21) ���
�"������  �  �
��  

                                                         D�  = D(1 + sin(j � )min)
2/4sin3j ,                                      (6.23)                                         

&�
  ����
��  
�������� -������
����
	  
����
�  
������  �������� , ���  ����
�  ����
 , 

����%����('
�  �  �������  �������
��"	  �������
� , ���%�  ����
�������  �
!!��

  
  

�����%�"  ����
������ . ��
�"����  ����� , ���  �  ��������  ���'� , ��������  ��  %���)��  �  
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���)���  ��
���
�  � � , �%����
  ��
��
�  �������"	  
�
  ������
����"	  ��������  

������  �������
��  ���  ����� . �  #���  ����
  �������� , ���  �����
�
��  ��  ��������
  

������
�  
  �������
  
������
�  �������"	  ��
����  ����
�
����  ������  !����  
	  

��
���
�  �  ��
%���)
�  �
�������  ������  (6.23), 
  ��
�
����  �  ��������  �������"	  

������
�  
���  �������������  ������  ���������
��"	  �������"'���"	  ������  (j � )� .  

,�)��  �%����
(  �����
 , �����
)��  (6.23) �  �
��  

                                                   D = 4D� sin3(j � )� /(1 + sin(j � )� )
2,                                       (6.23� ) 

���  D�  » D�  – �
�����  ������  ������
 . ,��
�����"  ���������
�  )
�
�"  ����%����"	  


�������  �  �������
�  �������
����  ��������  ���'
  ��  
��('
���  ����"�  �  (j � )�  
  D�  

��
�����"  �  ��%� . 6.9. �
��� , ���  ������
�  D 
�����(���  �  )
���
	  �������	  (0.1–3.0 � ), 

������  ��  �%���(����  ���
�
��  �����
�
 . �������� , #�
�  �%������������� , �  
�����  

%���)��  ��'����
  ���������  ���'
 , �%-��������  ��
������  �%���
���
�  

������
����"	  ��������  ���!
�
����
�
  �������
 .  

� 3��9  6.9. ,��
�����"  ��������  �������  D ����%����"	  
�������  �  ����)��  ��������  
���'
  ��  !���
��  (6.23� ) �  ���
�
����
  ��  
���  ������  ����
	  �������"'���"	  ������  
j �  
  �
������  �������� -�
!!��
���"	  ��������  D� . 

&��������
  
*�����
�  

j �  
(���� .) 

D�  

(� ) 
D  

(� ) 
�����
�  ������
�  

D (� ) 
�
�
�����"�  21 1.0 0.1  

�����
�  25 6.2 0.9 
0.5 

 
����
�����"�  29 14.5 3.0  

 
2.0 

 

&������������� , ���  �������  ����
�������  ������
�  D = 2 �  	���������  ���  ��
	  

����"	  �
����  ��	���������  ���������
� , �����  ������
  %"�
  %���)
�
  
  �����
(  ����  

�  �%�������

  ��������  
����  �������  �%�
)��
�  �����
  �������"	  �������� . �  

������%����"	  �  ������'��
  ������
  ��
��	  ���
�  !���
��������  ����������  
��
�  

�����"  �����
�  ������  (�� . �
� . 3.8, �� . 3, ������  3.3), )
�
��  �����"	  ������������  

�����
�  �
�
�����"�  ������
��  D = 0.5 �  (��%� . 6.9). 

� 3��9  6.10. �
�����  �������� , �%�������
�  �����"	  ��������  �  �
'����
('
	  

����
�	 . 

����  ������  
�������"'���"	  ������  

j �  (���� .) 

�������  )
�
��  
��������  �  ����)��  

������  D (� ) 

&������
�
��"�  ������
�   
�
������  ��������  D�  (� ) 

�
�
�����"�  21 ����
�����"�  5.0 
�����
�  25 �����
�  3.4 

����
�����"�  29 

 
0.5 

�
�
�����"�  2.4 
   



 251 

,��
�����"  ��������  ��������  �������� -�
!!��
���"	  �������  �����"��(�  (��%� . 

6.10), ���  �  ����
�)
	��  ������  
�������� -������
����
	  
����
�	  ����
��  ��
����  


����)��
�  ��������  �
������  ��������  ����
  �  ���  ���� , �  ����
��������  – �  ��
  ���� . 

+
�
�����"�  �
����� , ������
� , 
���
�
���  ����
  �  2.5 ����  (��%� . 6.9, 6.10). 0��
�  

�%����� , ���%���  ������
�  D�  ������
���  �  5 ��� , 
  �  �����  ������"  �������  
����)���� .  

 
��� . 6.26. �
���
��  �
������  ���������
�  �������"	  ���  (2, 3) 
  ����  �%'���  �
���  
��������  ��  ������
  (1): tgqi = (N/T)i – �������  �%�������
�  ������� ; i = 1, 2, … 7 – ����

  
�������� ; tgq7 = 0.1 ��� - 1 – ����
������  ���������  �������  ��������%�������
�  ���  
������  ����
�
��
�������  ������
�  ����
�
�  ��������  �  2008–2010 ����	 . $������"�  
�%�������
�  �� . ��  �
� . 6.23 (%). 
 

&������
��  �������������
  
������
�  ������"  ��������  ��  ������
  
  ����
��  ��  

������
�  �  %
�
'��  ��������  �
�
���
����  ��
���  1 ��  �
� . 6.26. 5�  !���� , �����  

��	���  ��  !���
  ��
�"	  
������
�  ��!�����
�  ����"	  �����  ��  ������
  ��
  

��
��������  ��
�����

  ����
��
  
  ��  !���
  ��
���  ����
����
  �"����#����
����
	  

�����
���� , �  �������  �"����(���  ����

  ���
	�('
	 , 
������
�)
	��  
  

��������
�
('
	  ��!�����
� . &�
���  �������
�  ��
�����  ��  �  ����
)��
(  �%����� , �  �  

����
('��  ����

  
������
�)�����  
  ��������
�
('���  �����
� . ����
�
�  �������
�  
  

�"�����  )��  ������  ��
���
  ��������
  ������ , ���
�
�  �����
(  �
�
( , �������  
���  

�������  �������  ��������  ��������  ����
������
�  �����	�����"	  !���  ��  ����"	  

����
�	  ��������%�������
�  (�
� . 6.26). $����
� , ���  �
�
���
����  ��
���  1 %��
�
����  

��  ����"	  ��%�(���
� , �  �����
  
�
�"����  
  �����  ��%�������  ����������  ��������  

(�"'����
���
�  �
����  
  ���%������ ) �  �%�������
�  �����	�����"	  !��� . 

�"����(���  ����  �������� , 
�
  ����
� . &���"�  )����  �������  ����
  �������(�  ��  

������
  �  �����  �
����
  ��	��������  ����
��
 . �����  ���������� , ��������  �������  
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�����  ��
�
��  ��������"�  �����������  ���  ������  ����
�
��
�������  ������
�  

����
�
�  �������� -�
!!��
������  ��������  (�
� . 6.26). /��  	���)�  �
��� , ���
  

���
����"�  ����"�  ��������
��  �  �
��  ��%� . 6.11.  

� 3��9  6.11. ����

  ��������%�������
�  
  
	  ���
����������  	�������
��
��  (N/T – 
������� , l  =  N/ST – 
�����
������  �������� ) 

����

  1 2 3 4 5 6 7 
 ��"  1959–

1966 
1967–
1974 

1975–
1979 

1980–
1987 

1988–
1991 

1992–
1997 

1998–
2007 

&������
���������   
T (��� ) 

7 8 5 8 4 6 10 

���
������  
��������  N 

1 1 4 15 2 5 1 

N/T (��� - 1) 0.143 0.125 0.800 1.875 0.500 0.833 0.100 
l min = N/SmaxT  
(�  �
��
���� ),  
l max =  N/ST 
(�� - 2��� - 1) 

 
0.0046 
0.014 

 
0.0040 
0.012 

 
0.0258 
0.08 

 
0.0605 
0.18 

 
0.0161 
0,05 

 
0.0269 
0.08 

 
0.0032 
0.01 

�������
�  

�����
����
  ���  
������
�  l min/l max 

 
V/IV 

 
V/IV 

 
IV/III 

 
III/II 

 
IV/III 

 
IV/III 

 
V/IV 

6
��"  ����
��
  I (1961–1975 �� .) II (1976–1988 �� .) III (1989–2000 
�� .) 

 

&�
�����
� : �������

  
�����
����
  ��
�������  ��  0��  22-308-98 ��  [29]; Smax = 31 �� 2, S = 10 
�� 2 – ����
�������  
  ��
%����  ��������� , 
�
  ������
('�� , ���'��
  �%����
  ��
��
�  
������%��� . 
 

��  ����"	  ��
	  ����
�	  �������  �%�������
�  �������� , �������"	  !����"�
  

��
����� -��	������"�
 , ���������� : (N/T)1 = 0.143 ��� - 1 
  (N/T)2 = 0.125 ��� - 1 (��%� . 

6.11). ��  �����������  #����  ����  �����  
��
  �
)�  �  !������  ��
������  
�
 , �  �������  

��
��� , ��	����
������  ����
�

  �������� , ���
  ��
����  ��  ��
���
�  ���
)���"�  

��������  
  �������
�  ��
����  ���������  ���'
  �����  ���	  �
����  
������
�  

�
����
���
�������  ������
� . $�����  �  2008 � . �
�����  ��	��������  ���������
�  �����  

�����%���
��  ���"� . �	
�)��
�  ��  �������  
  �������
�  ��
����  %"��  �  �
	���  

�������
������  ��������
��  ���'
��� -��������  ������������  �������
�"	  �����  
  

��
���
��  
	  ���
�
���
�����  ������
 , ���
�
��  ������� , ���  ����������  �  �������  5.6, 

����������  
�����
�����  ������������"	  ����
���
� . ,��������
�  �����  �����%��  


���
�
��  ���
�
���
���
(  ������� , ��  ���  ���  ���  
  ��������  �")�
�����
�"�  

!����"�  ��������� . 0��
�  �%����� , ��
����  �%�������
�  ��������  �  2008–2010 �� . ��  

%"��  �
���
	  �������
� , 
  ������
�  (N/T)7 = 0.100 ��� - 1 ��  �������  ����

  ������������  

���  ����
������  ���������  ������
�  ������" , �����"�  	�������
�������  %" ������� , 

���
  %" �����  �������  ��� -���
  ����
����  �  2008 ���
 . 5��
  %" #��  ���
��)��  �  2009 � . 
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�
  2010 � ., ��  �������  %"��  %" ���������  ����)� , 	���  
  %�
���  �  ��
%���)��
  

������
( : (N/T)7¢ = 0.091 ��� - 1 
  (N/T)7¢ = 0.083 ��� - 1 �������������� .  

�  ����� , ����"�  ��%� . 6.11 ��
���������
(�  �  ������  ���
������
  ���	  �
����  

�������������  ����
��
  
  ���
	  ����"	  ���  �����
  ��������
  
  �
���  �����������  ���  

�������  N/T 
  
�����
������  l  �������� . $�
  ��������  �����"��(� , ���  
���������  

�������
�  
�����
����
  ����
���

  �  ���
�
����
  ��  ���
�
�"  l , ����
�������  (Smax) 
   

��
%����  ��������� , 
�
  ������
('��  (S) ���'��
  �%����
  ��
��
�  ������%��� . *����
� , 

���  
  �������
� , 
  ������
�  l  ���
�  
 , �� -�
�
���
 , �����"  %"��  ���������
�����"  �  

���
������  
������
�  ������
�  Smax 
  S. &�
  #���  �������%�����  �������
  

��
������)��%���  �
�����
������  �����
�����
�  ����
���

 . $��  %" ������
��  

��
������  �������"�  ����  
  
�����
  �  ��������"�  
�������� -������
����
�  
����
��  
  

�  
����  – ����
��  �������� -�
!!��
���
(  ���������  
  �
��  �  �
����  �������(  

����������
 .  

 
��� . 6.27. ������� , �%�������)����  ������  2011 � . �  0.8 ��  ������ -��������  ������%���"	  
�����
�  ������  “����������� ” (!���  + .� . 3������� , 12 ���  2011).  
 

�������"�  �  ������  2008 � . �������  ��������
���  �  	���  �%��������
�  ����
���

 : 

���"� , �%�������)
���  �  2008–2010 �� ., ������"  ��  �%���
���" . �  0.8 ��  ������ -��������  

������%���"	  �����
�  �����
���
������  ���
���
����  �������  ��
%
���  h�  = 1.5 � , 

����
�)����  �  �����  �����  – ������  ������  2011 �  (�
� . 6.27). 5�  �
�����  (D�  = 3.7 � ) 

��������  �����
����
  ����"�  ����������
  (�� . ��%� . 6.10).  

6.4. -����������!  ���#�
��  
����#����  ��������  ���
� ����  

"� ���
�
����  ./*  

�  
�������� -������
������  ����
  ����
�  �������  ���%�������  ������
�����
�  

�
�����������  �������  �����

  (��./� ) ����(������  �  ��� , ���  ���  ��  �%-���"  

����������"  ��  ����
���

  ����
�
�  �
��!���� -���%��������  ������ . �  �  #���  ��"���  

���  ��  
����  �������� .  
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����)
���
�  ����� , ����
��'
�  �  ����
�
�����  �%�����( , �"%���  ���  

����
��������  ��./�  ��  ���
  ��
�
�  #������
�������  
  ���
����� -#�����
�������  

	�������� . ��
�"���
��  �����  ���%����
�  �& -032-01 [195], �  ����������

  �  �����"�
  
�  

����������
�  
���(���"  ���%�  �	������"�  ���"  �
�����������  �%����
 , ���"  �"�����  

��������
  �������
�  
  ���  ��
���  #���

�
��"	  ��
�� , �  �����  ���"  
��������  +$  ,1 , 

+��  ,1 , �1���  ,1 , +8�  ,1 , 1.�0  ,1  
  $.$  «,B� » ( �
���
�  + .3 . 
  �� ., 2012). 

 
��� . 6.28. +�����������
�  �
�����������  ./�  (� ) 
  ���'���
  �����'��
�  ��  ������"	  
����
���
�  (%). 
 

&�  ���
�������  ���������"	  
�"����
� , �"�������"	  �������"�  
���
�
���  $.$  

“ ��./& ” �  ��
������
��  ����  ���
����������"	  
  ��
��� -
��������������
	  

�����
���
� , �"�����  ��
%����  ��������
��"�  
������  ����)
������  ������  ���'���(  

20 �� 2. $�  ��	��
���  �  �������	  &�
��������  ����")������
  ��  �����%������  � . $�
  �  

�%�. ��������
  80–130 � . ����
��������  ������"	  ����
���
�  ./�  ������
�
����  ��  

���'��
  3.25 �� 2 �  ��������  ����
  #���  ����
���

  ����
  ��������"�
  �
�����
  

5!�����  – ��  ������ , 8
��  – ��  ������ , +���()
	�  – ��  (�� -�������  
  ,��
��
	�  – ��  

(�� -������ , �  400-	  �  ��  ��� . +�������  (�
� . 6.28). &��'����  “+������� ”, �������������  

��  �������	  �����	����
  ����� -����
�����  ����
�"  (110–130 � ), �"%����  
�  ��
	  

����
�
�
('
	  ���'����  ��  �������

  ����
��  
�������� -������
����
	  
����
�  
  

�����"�  �%�����  – ��������
  �����������
�  
  
�����
�����
  �%�������
�  �������� -

�
!!��
���"	  �������  [379, 380].     

��$�$;�%���$�  �#"$����  

�������  ����
��������  ��

�����  �  ��������  ����
  0���������  �
����"  ������"	  

������
� , �	���'��  �  ������  ����� -���������  ������
�"  [57, 104].  �����
������  
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������
�  ���'���
  “+������� ’ ������������  ���
�
��  �������
�  �
)�  ��
	  �
����  – 

��������  
  �������
���� . *�  ��  ��������
  ����
�"  
  �������
�  �������  [369, 373].  

�������
  �������  ������������  �������
  ����������� , ����������  
  
��
������  

��
��� . ���"�  �����
�  
��
�����  �
��
���
�
  ����
  ������  �����  (P1s) ����"�"  

�����
���
  ��  �%�. �������	  ��  35–40 �  ��  60–70 �  
  %����  (�
� . 6.29). $�
  �����������"  

��
��  ������
 : ���	���  – �����
���� -�
������  (�����
�"  – ��������
  0.4–3.6 � ) 
  

�
����  – �����
����� . ����"���  ��'�����  ���������  ����
����  21 � , �%'��  ��'�����  – 

49.5 � .  

 

��� . 6.29.  �����
����
�  ������  ����
���

  ������
�
�����  ����
�������� . &�������  
�
����� : P1s – �
��!���� -���%�������  ���'�  �����������  ��
��  �
�����  ������ ; �����
�  
����� : P2kz – �����
�" , ������
  
  ��
�"  ����������  ��
�� ; P2ur1, P2ur2 – ������
��� -
��
�
����  ���'�  �
�����  (P2ur1

1, P2ur2
2 – �
����  
  ���	���  ����
 ) 
  ���	����  ���-��
���  


��
������  ��
�� . &�
����  – �
��
�  ���������� : acN2–Q1, dpN2–Q1 – ���(�
����� -
����(�
����"�  
  ��������"�  ������� -��
�
��"�  ��������
�  (������%�����"�  
  
�������"�  �������
�  ��������  �
����" ). 8������
����  �
����� : gIkš2 – ������"�  
�
��
��
  ��������  ��������
� ; f,lgIkš1, f,lgIkš3 – ���������
���"�  ����
  ������
  
����
���
�  
  ����
���
�  ����
��  (��

)
�����  ��
�� ); aIIck-ms – ���
�
'��������  
������"�  �������
�  3-�  ������������  ������"  (�����
���
�  
  ��������
�  ���
����" ); 
dl II-III – ���(�
����"�  �
��
��
  
  �
���
 ; aIIImk-kl, aIII ln-os, aIV – ���(�
����"�  
������� -��
�
��"�  �������
�  2-�  (�
�
�
���
�  
  ���
�
���
�  ���
����" ) 
  1-�  
(���
�������
�  
  ����)�����
�  ���
����" ) ����������"	  ������  
  ����" . ��./�  – 
���'����  �����'��
�  ��������� .    
 

��  ���'����  ./�  � �������������  
��
�����  �
 
���
�
  ����
  (P2kz) ������"��(�  

����"�
(  �����	�����  ��������
	  �
����  ��  �������	  51.2–55.8 �  (��
%
��  70.4–73.6 � ). 

�  ����)��  ��
�  �����������  ��������
  ��'�����(  ��  3.6 � , ����  �������
���
  (��  
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1.9 � ). �  �������  ����
  – �����
���
 , 
�����  
����������
  (��  2.8 � ), 
  �����)�(�  ������  

��
�"  (��  1.8 � ). �  ����  �����
�  
�  �������  �"����(�  ���%�����"�  �����"  
  ��
�" . 8�'�  

�����  �%'��  ��'�����  ����������  1.4–4.6 � , �  �������"	  �����
��	  – 0 � .  

�")� , ��  �%�. �������	  54–73 �  ������(�  �����������"�  
��
�����  �������
�
  

����
  �������  �����  (P2ur). �  �����
  ��
%��
	  (120 � ) �����
��	 , ���%
����"	  ��  

���'����  �����'��
�  ��������� , ������
  ����)�"  �����������"	  �����  ��
����)
�  

(54.0–57.7 � ), �  ��
%
��  – ��
%���)��  (67.4–71.3 � , h��  = 69.6 � ).  

�  �������  
��
������  ��
��  �"����(���  �
��
�  (P2ur1) 
  ���	�
�  (P2ur2) ���-��
�"  

(�
� . 6.29). ��  ���'����  ����
��  ����
  �
�
  ���	��
�  ��  ����)��  ����  ����
	  

���
�
����"	  ������  ��'�����(  ��  4.6 � . �
��
�  ���-��
�  �  ���(  �������  ��������  ��  

���  ����
  [369]. +�'�����  �
����  �
���������  ����
  (P2ur1
1) ����
����  30 � , ���	���  

(P2ur1
2), �����
����
  ��  �������'��  ����
�����  �
��� , – 26 � . ���  ���'�  �������  

��
���
  �  ��������
  �  ��������  ������
���  (��  5.1 � ) 
  �������
���  (��  3.6 � ). �  

�
����  �����  P2ur1
1 �������(���  ������
  
  �
��"  �
����  
  �������� , ����  – �����
��� . 

+�'�����  ���	����  ���-��
��  P2ur2 
���������  �  �������	  0–25 � , ��'�����  ����  ���'
  

– 0–71 � . ���
���
�  �������
�  ���
����
(�  
�
  	�������
�
(���  �����  ��'�����(  �  

�����
	  
  ���������"	  #���
���"	  �����	 . ��  ���'����  ./�  
  �%�
�
  ���  
	  �%'��  

��'�����  %�
���  �  ���	���
  ������
 : 62.7–69.4 �  (�
� . 6.29). 

!��
����
  ��
���
�
�  ������	  �	����  �  ������  ���(�
����� -����(�
����"	  
  

��������"	  ������� -��
�
��"	  �%�������
�  ��
���� -������������
�����  ��������  (N2
3–

Q1), �����"�  �������(�  �����%���"�  ����"�  ���
�" . �%�
�
  ������
�
��"	  ����
���
�  

– #��  ���������"  ���  �
�������  
  4���)��  �
��� , ����"��('
�  ���'
  ��������� -

�������
	  �������
�"	  �����  ��  �%���(��"	  �������  37–55 (�
� . 6.29). $�
  ������"�"  

���(�
����"�
  ���
�
'��������  ������"�
  ��������
��
  ����"	  ������ , ��'�����  

�����"	  �  ���
��	  %���)
	  
  �����
	  ���  ����
����  16 �  
  %���� , �  �����  

���(�
����"�
  �
��
����
  
  �
�����
  (��  8–10 � ). 

��  
������  ./�  ����������	�  
��
����
  �����������"  ������"�
  �
��
����
  

��������  ��������
�  (gIkš2) 
  ���������
���"�
  ������
  ������
  ����
���
�  (f,lgIkš3) 
  

����
���
�  (f,lgIkš1) ����
�� . &������
�  ������(�  ��  ����"���  �����	����
  
��
�����  

���'
  
  �����
��(�  �����
  �����  ��������  
  ��������  ����
�  
������ . .%���(��"�  

������
  �����
  ������"	  ����
����"	  �����  
  
	  ��'�����  
����)�(���  �����  ��  105–

108 �  
  38–42 �  ��������������  (�
� . 6.29). $%'��  ��'�����  �������
�  ��

)
�����  

��
�"  ��������  ���
�����  �
�����  ��������������  ����
����  10–15 � , ��  ���  ������"�
  

����
���
��
  ���  �
'��������  ����)� : 1.2–6.0 � .  
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��!"$;�$�$;�%�����  *��$��.  

 
���������
����
�  
����
�  ����
��������  �
�����������  ./�  ��������(���  

���
�
��  ��
	  ��������"	  ����������  [369, 382]. &���"�  ��

�����  �  

��������
����"�  �������
��"�  
  ���	��������
�  �������
��  
��
������  ��
�� , 

������  – �  �
��!���� -���%�����"�  �������  ����������  
  �����������  ��
��� . 

"������  (��������� ) �
�
�
��	�  �
������  �����
�  
�  ���	�����
 , 

�����
��('����  �  !�(�
�����
����"	  �����	  f,lgIkš3 (1-�  �
�
�
����  �
�� 
��  ��  

���'����  “+������� ”), 
  ������
����
  ��������������"	  ���  
��
�����  ���'
  (2-�  �  

3-�  �
�
����  �
�� 
��� ). ��  ���'����  
  �%�
�
  ��� , ���  �������
�  f,lgIkš1 ���
����
(� , 

2-�  ��������"�  ���
����  ��

�����  �  �
����  
  ��������  ������  ���	��
��
�����  ���'
  

P2ur2. �  ���
�
����
  ��  ��
%
�"  
	  �������
�  
������  
�������
������  ��  �������	  ��  

109–112 �  ��  124–126 � .  

�������'�('
�
  �������
  ��������  ���
�����  �%"���  ��
���  �
��"  
  ������
  

������
���  
  ���'
�����"	  �������
���  �
�����  ���-��
��  (P2ur1), ����  – 

�
�������'
�����"	  �
���� , ��������  
  �����
��� . &��������
����
�  
������  

��	��
���  ��  �������	  92–118 � . ���
�
��  ������  ��������"	  �����  2-��  
  3-��  

���
������  
���������  ��  ����"	  ������  ��  8–12 � .  

&�  ����"�  ��"��"	  ��%�� , �"�������"	  ��  ���'����  ��./� , ��#!!
�
���  

!
������

  
��
���
	  ������  ��  ����")���  1.5 � /�
� ,  ������
��� , �
����  
  ��������  – 

0.4 � /�
� . �
�������  ��  ��'�����  ��������
����"	  �������� , ���(���  
  �������
��"�  

����
 , ����������  �����  9.6–22.2 %, �  �������  15.2 % ��  �%'��  ��'����
  ����� , 

������"��('
	  �������� -��������
�  �������
�"�  �������
� . &���%����('
�  �  �������  

��
�"  �����
����
  ����������
����" . �	  ��#!!
�
���  !
������

  �%"���  �����  

0.003–0.1 � /�
� . +���
�����"�  ������
�  0.4–0.5 � /�
� , 	�������
�
('
�  
	  ���  

��������
����"� , ���
���"  �
)�  �  �����  �����
��  ���  
��������  ��
%
�  43.5–52.0 � .    

&�  	
�
������
  ������
  ���"  
��
�����  ���'
  ���
�
'��������  

�
������%�����"�  �����
��"� , �����"�  �  �
�����
���
��  0.3–1.0 � /�  �  ���	���  ����
  

������� . �  ��
%
�"  ��
�����  29–30 �  
	  �
�����
���
�  ��������
�  ���")������  

��������
�  �
��!�� -
���  
���
�
������  ������  ��  2.0–2.7 � /� , �  ������
������  ��  

����)��
(  �  �
��!���"�  
  ���%�����"�  �������  ��  ��
%
��  18–19 �  
  %���)�  

	�������
�
����  ���  ���%�� .  

#�����  (�������
 -����������� ) �
�
�
��	�  �
������  �����
�  
�  ���	����  
  

�
�����  ������"	  ���
������ , ���������"	  ��������
�  ����
����� . "������  �
�
����  

�
�� 
��  ��

�����  �  �����
��� , 
���������� , �  ��  ��������
  ����
�������  ���'���
  
  

�  �����
��('
�  
	  ���'
�����"� , ������
  ������%����"�  ��  '�%��  �
����  
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���
��
��� . $�  �������  ��  ���	����  ���%������������  ���������  ��
���
  
��
������  
 , 

������
 , ����������  ��
��� . +�'�����  �������'�('
	  �����  
���������  ��  0.5 �  ��  8 � , 

�����  
�������
������  ��  ��
%
��  30–40 �  (� . � . 95–85 � ). &�  	
�
������
  ������
  

���'
��� -�������"�  ���"  ���������  ���
�
'��������  �  �
������%������ -�
��!�����
  

�
�
  
  	�������
�
(���  �%'��  �
�����
���
��  ��  3–5 � /� .  

+�'�����  �
��
���
�
  �
�
��
�
 , ����������  ���
��
���
  
  �����
��"�
  

�
����
  �  ������'�"�
  ��������
  �����
��� , 
���������  ��  5–18 �  ��  
������	  

#���
���"	  ������  ��  28–35 �  
  %����  ��  ���������  ����
���

 . ��#!!
�
���  

!
������

  ���%�����
����"	  �����  ��  ����"�  ��%��"  [382] ��  ����")���  0.1 � /�
� .  

#�����  �
�
����  (�
��
����� ) �
�
�
����  �
�� 
��  ��

�����  �  ���'
�����"�  

������
  ����
)���"�  ��  �������
�  '�%��  
  �
�
  �����
��� , ���  ��������"�
  

�������
��
  ������('
�  ��  ��
%
��  �����  97 �  (� . � . £ 27–28 � ). ����"���  ��'�����  

�������'�('
	  �����  �����  ����
����  22.8 � , 
������  
�������
������  ��  �������	  80–

97 � . ���
�
��  ������  ���  �������  �����
���  ����������  46–50 � . 

�$�"�,���-�  ;�$�$;�%�����  5"$9���-  

����  
�  ������
�  $������  [369, 373, 379, 380] ����
�� , ���  ��
%���)
(  ���������  

��  
������  ����
��������  ������������  ����� , �����"�  �  �����
���	  
�"����
�  

��������
��  �����
����  ���  ���������"�  �������  
 , �  ����
(  ������� , ���  

��������%�������
� . �  ���
������  ��������
�  ���������
������  �-���
  ��  ���'��
  

50 �� ², �  ������  �������  ����������"  ������"�  ����
���
�  ./� , �����
���
������  335 

�����	�����"	  !���  ������ . ��������  ,
��������
  [243] ��
  �����������"  ��  ������" , 

������
  (�
�������  ��  
  %���)�  20 � ) 
  �����
�"  ��������  �����
��  [379]. �  ��������  

�������"  ���"��������  �������  ���"	  ����"	  !���  
  �������� , ����
�)
	��  �  1957–

2010 �� .  

4�
���)
�  �  ���'����  ������
  ��������"  ��  ��������

  ��  0.55 ��  ��  ������  ��  

2.80 ��  ��  ������� . &������('��  %���)
�����  �������  ��	��
���  �  ��������  �����
��  


������������  ����
���

  (���
��  � . �
������� , �
� . 6.28, %), 49 !���  – �  (�� -���������  


��
  ����)���  
  ��
�
��"�  ������
  – ��  �������  
  (�� -������ . /��  ��  ��������������  

��%�(������  
  �  �����������

  ���  ���"����"	  �������� .  

��  �����  ��  ���'����  
  �%�
�
  ��  (�� -��������  ����
�"  �������"�  ���
���
�  

�������� -�
!!��
������  �����
��  ��  �%���
���" . �  #���  ����
  ������  ��������
  
  �
���  

�%�������
�  ��������  �"���������  ����"�
  �����%��
  [369, 373, 379]. ��  ��)  ������ , 

���"���  �����������  
����������
�  ���������
�  
  �����
�  [155, 235, 236, 362], 

�����%�����"	  ���  ������� , �
����  ���
��('
	��  ��  
����
��  ����
�
�  ������ , ��
����  

�  ����
�����
����
  ���
����"	  ���
������� . 0��  ��  ����� , 
�������� -������
����
�  
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����
�  �"��������  ��  ���
�������  
�"����
�  ���'���
 , ���������� , ��
%����  

%������
���"  ���  �����'��
�  ������"	  �%-�����  .� . ��������
�����  #����  �"����  

�����  %"��  ��������  �  
����������
��  �������� , ��������"	  ��  �����������

  

���
�
���
�����  ������
  ������������"	  �������
�  
  �%-���  ���������  �%����
  

����"	���
�  �  ������"��('
	  ������	 . /���  ���	��  �  ������  
�����
����
  

������������"	  ����
���
�  ����������  �  �������  5.6. 

�9���  *�#$0%��$�#�  5"$,-6����$0  5�$7 !��  

$%�
����  
�����
�����  ������������"	  ����
���
� , ���%	��
�� , ���  ����������  �  

�� . 1, ��������
����  ���  ������� . &���"�  – #��  ���������
�  �������
  
  
�����
�����
  

����
�
�  ����������  �������� , ������  – �������  �%�������
�  �������� -�
!!��
���"	  

������� . &�
��
�
������  ������  ��%�������  ���������  ��������
  �%"���  %��
�
����  ��  

���"��	  ���%	��
�"	  
  ���������"	  
����
�	  ����
�
�  ������ , �!���
�
������"	  � . � . 

�������"�  (1962). ���  
�  �
	  – �������
�����  
  ��������
��������  �����  – ���������  �  

����
�
  ��
���� , 
  �������"�  ���  – ��
���
�  
  ������
������  �������"	  ���  – �  

��������"�  ���
������  (�� . ������  1.1).  

 
��" , �����
�" , ����  ���
��
�"  ������(�  �  �������

  �������  ���	  ���%
����"	  

��  
������  �����
� . �  
�����  ��
%
�"  �������
�  
  �������
����
  #�
	  ����� , 

��������
����  ���%���
  
	  �"'����
���
�  �  
����
������  ������
  (50, 100, 200 ��� ) 

����
��  �
)�  ��
���
������  �  ��������
�  �
���� . $�����  ��
 , ���  ���������� , ��
���  

�����  ����
����� . 0��
�  �%����� , ����������  	���)�  ����
����"�  ���%�����"�  �����"  

����
�� -�������
�  ��./�  ����(���  ��
���  �������
�"�
 , �  �������������
�"�  

�
��!���"�  �����"  – �����
����
  ������
����"�
 .  

&���	���  �  ��������('��  �����%����
  �������"	  ��� , �����
� , ��� , ���
���  �  

��
%
�"  18–19 � , ��
 , ���  ��������  �  ������  ����
  ������� , ����������  

���%�������
��"�
  
  �  �
��!���"� , 
  �  ���%�����"�  ������� . &�
���  
��  ��  ��
%
��  

29–30 �  
	  �
�����
���
�  
���
�
������  ��  2.6–2.7 � /� , �  ��  ��
%
��  �������
�  

�������
�"	  �����  ����
����  3–5 � /� . &�
  �����  �
�����
���

  ����
��  ��
����  ��  

���������
� , �  �"�����
�  ��'�����  
�  �������� , ���  
  ��%�(������  ��  #���  ����
���

 .  

$  ����
�����"	  
����
�	  �����%����  ���'
��� -����������  �����������  ���
�����  

��
���������
��  ��  ������  �������"'�������  ��������  �
��!����
 , ��  
  �������
�  ���  

���������
�������  
����� . &�  ����"�  [382] ������
  ������  
����)�(���  ��  95 �  ��  (�� -

������  ���'���
  ��  87 �  ��  ������ -������� . ��������������  �
�����
����
�  
����  �  #���  

���������

  
���������  �  �������	  I = DH/Dl = 0.003–0.004, ���  DH = 8 �  – �����
�  

������  ��  �
�
  ��
���
�  �������"	  ���  Dl = 2.0–2.7 �� .  
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0��
�  �%����� , 
�  ���"��	  
����
�  ����
�
�  ��%�������  ����������  ��������  ��  

�"�����(���  – ��
 : ����  ���  �����  
  ���  ���  �������"	  ��� . �  �"  ������ , ��  �������  

���� , �  ������  ��
%�
���

  ��  
�
�"����  
���
���
�  ��������  �
'����
('
	  ���  

����%���
�  ���������������  ����
��  ��  ����  ���������
� . �  #���  ��
���  ��
%����  

����"�
  �����������
  
�����
����
  ����
��  ��
���  ������  
  �%'��  ��'�����  

���������
�"	  ��
���� , ������"��('
	  ������������"�  �����"  (�� . ������"  2.5, 5.6).  

��  ���'����  ��./�  ��'�����  ���������  ���'
  �  �������  ����������  ��
�����  

70 � , 
  �����
����
  ���  ���'�  ������������  
��
���
�
  �������
��
 . &�������
  

�����"  
��
������  ��
��  �  ��������  ���������  �  �����"�  �����"�  
  ���
������"�  

��
���� , ��  !����  ������  
	  �%�
)��
�  – �
�
���
������  (�� . ������  5.6), �  ��#!!
�
���  

����"	���
�  �  ����������

  �  ����"�  ��%��  [114, 291, 315] �����  � �  = 1.4–1.5. 

$����  ��  ������ , ������  �
  �%�����  �%�
)��
�  
  ���
�������
�  ���������
�"	  

��
����  ��  ������  �����	����
  
�
  ��� , �����  %"��  ���
���  ��  �������

  
������
�  

(5.27), (5.29) �������  5.6. 5��
  ������ , ��  ������  ���
�
���  �%���
���� , �  ���
�
�  #��  

���
��  ��'����
  
  �������  ���������  ���'
  
  ��  ���� , ����
�  �
  ������������"�  

�����"  ��
����  ���%
��"�  �%-��  ������%�������  �����
��� .  

&�  ����"�  
�"����
� , �  ���  �
���  
  ������
�����"	  [369, 382], ����%������  ����  

����
��  ����"��  �����
���  ���	  ���%
����"	  ��  
������  �����
�  �  ������  ��������� -

�������
	  �������
� . 5�  ����
�������  ��'�����  4.1 �  ��%�(������  ��  ��������
  

����
�������  ���'���
 . +"  ���
�����  �
'��������
�  �  #���  ����  ��  ������  

�
�������'
�����"	  
  ������%����"	  ��  '�%�� , ����
�  
  �
�
  ����� , ��  
  ����"�"	  


���
������"	  �������"	  �������� , ��  �%���
����"	  �  	���  
�"����
� .  

,�������
���  ��
	
�)
�  ������
�  ����
�
�  �������� , ��
���� , ���  ������"  

��������  �  �����  ����������  ���
�
 , ���%"  ��
  ����
  ������
����  ������%����"�  ��
��"  

���������  ���'
  �  �%-��� , ���%	��
���  ���  �%�������
�  �������� -�
!!��
���"	  

�������  ��  ������  �����	����
 . 4��
�
���  ��  ���������
����  ���	���  �  ��)��
(  

������
�
������"	  �����  
���������  ������

  
  �����	��
�
 , ��
�
����  ����� , ���   

�"����  �
�����
������  ������
  �����  ����
�������  ��'����
  ����%������  ���"  Dh » 

4 �  ��
  ��'����
  ���������  ���'
  h » 70 �  (�
� . 6.30), ��#!!
�
���  ����"	���
�  

�������  �
�
�����"� : � �  = 1.4.   

��
�"��� , ���  ��  ����")������  ���'����  �������
�  �������
�  ��'�  �����  

�����������"  ���%�����
����"�
  ��
����
 , 
  ��#!!
�
���  !
������

  ��������
	  

�
����  ��  ����")���  0.1 � /�
� , �����  
���������  ����
('�� . ��������  ���
�����������  

��
���
�  ���'
��� -�������"	  ���  (� /�
� ) �  ���	���  ���
�����  �������� -�����������  

�����������  ���������  �
������  ����)�  ����
����  I = 0.003–0.004 ��  ��
� –���  ������� . 
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&�
  #���  ��������  
������
(  4���
��
  (�� . 
������
�  (5.35) �������  5.7) ��������  

��
���
�  ���"  �  
���
��������  ���������  ������
  %
���  ���������  ���� , ���  ����  �����  

��������
������  ���  ������� .  

0���� , ��
�
��� , ���  
���  ������  ��"�
 , �%���
('����  �  �
�����
������  ���������  

������
 , %�
���  �  
��
  j �  = 45°, ��
	��
�  �  ����
('
�  �������
����
�  ������)��
��  

(�
� . 6.30). $%-��  
���������  ���
�� , �  ����
��	  ��������  ������
������  �%������"�  

�����
�� , �����   

                           DV = Vcr = Dhp(Lc
2 + LcL�  + L�

2)/12 = p(3DhLc
2 + 6LcDh2 + 4Dh3)/12,          (a) 

�  �%-��  ������  �%�
)��
�  
��
���
	  �����  ����������   

                                                                    V0 = h0pLc
2/4.                                                           (%) 

&���������  �"�����
�  (a), (%),  �  �����   � �  = 1.4 �  
������
�  (5.27� ) �������  5.6 
���� :  

                                                (Dh -  0.4h0)Lc
2+ 2Dh2Lc + 4Dh3/3 = 0.                               (6.24) 

 

��� . 6.30. �	����
������  ������
�  ����
��  �����  ��  ���'����  ����
��������  
#�����%�����  
  ����

  ����������  �%�
)��
�  ���������  ���'
 : Dh – �"����  
�
�����
������  ���������  ������
  ��  ��������  ��������� -�������
	  (P1s–P2kz) 
�������
�"	  
  
��
���
	  (P2ur) ���������
�"	  �������
� ; Lc – ������  �����  �%�
)��
�  

  ���������  �%����
  ����"	���
�  ��
���� ; h0 – ����
�������  �"����  ������  �%�
)��
� , 
h�  – ��'�����  �����
)�����  ���'
 , h0 + h�  = h – ��'�����  ���������  ���'
 , �  
�����	����
  ���������  ������'�"�
  �������
��"�
  �������
��
  (Q). 
 

&�����  ��  �����	����
  ���
������ , ���
  h0 ³  h 
  Vcr ³  V0(� �  -  1), ��#���
  ��
���
�  

��������
  (6.24) �����  �����
����  �  �
��  ����������� : 

                                                 (Dh -  0.4h)Lc
2+ 2Dh2Lc + 4Dh3/3 ³  0,                                   (6.25) 

/��  �����������  �"���������  �  ���	  ��
���	 . ������������)
��  �%�������
��
  p/2 = 

Dh2/(Dh -  0.4h0), q = 4Dh3/3(Dh -  0.4h0) ���
)��  
	  ����
('
�  �%����� : 

1) Lc
2 + pLc + q ³  0 ��
  Dh -  0.4h > 0; 

2) pLc + q ³  0 ��
  Dh -  0.4h = 0; 
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3) Lc
2 + pLc + q £ 0 ��
  Dh -  0.4h < 0.  

�  3-�  
����

  �����  �����  �����������  
������
�  �"�����  
������
��  �����  ���	  

���  �������"	 . $%����
  �����
�����"	  
  ���
�������"	  ������
�  !
���

  (6.25), 

������('
�  ����  �����������"�  ��
���� , �������"  ��  �
� . 6.31. 5��
  ��
�  
�  ������  

�����������  �����������  ��������  ���
�������"� , ���  ����
�����
�  !
�
������
  

��"��
  ���
�
�"  Lc, ��  �����
�������  �%�����  %
���  �����
����  ��
�
  �  ������  ��
���  

������
��  Lc2 (�
� . 6.31, � ), �  ���������  – �
�����  �����
�����  (�
� . 6.31, � ). $��  ���
���  

��������  ��������
����
(  �%�����  
  �  ��
��� , ���
  Lc < 0 (�
� . 6.31, %). 

 

��� . 6.31. �������
�  �����  !
���

  (6.25) ���  ��
����  Dh -  0.4h > 0 (� ), Dh -  0.4h = 0 
(%) 
  Dh -  0.4h < 0 (� ).  

 
0��  ���  Dh = 4 � , h = 70 � , ��  Dh -  0.4h = - 24 � , 
  ������"�  ��������  �
)�  

�������
� , 3-�  ��
��� : Lc
2 + pLc + q £ 0. 0����  ���  �����������  �������
�  ����
��  �����  

(h0 = h) 
�  
����
�  (6.25) ���
�
� , ���  ������  �  �������

  ����
���
�  ./�  ���
�
���  

���
������ , ���
  0 £ Lc £ 2.67 � .  

�����  �����  )
�
��  �%����
  ��!���
�����
�  	���������  ���  �������  �����
�  

�������"	  ��
���� . ��"�
  ������
 , ��������
�  ������  ��  ������  �����	����
  ��
  


����

  0 £ Lc £ 2.67 �  �������"  �
)�  �  ��
���  ����
���

  ��������  ��������  �
!!��

 . 

��  ����  �
!!��
���� -��
�����
�"	  ��
����  �  �%'��  ��'����
  
��
���
	  ����� , ���  

�����
���� , ���� . �  �
����  ��  ����
  �������  
��
���
	  �������
�  ��
  ���%'�  

���
����
(� . $��(��  ����
�� , ���  ��  ����")������  ���'����  �%�������
�  ��������  

#�
�  �
���  �����
����
  
���(������ .  

��!�����
���� -�����������  �������
�  
��
���
	  �������
�  ������������  

�������
��  �����"	  �����"	  ��
�
��"	  ��
���� . $��������
�  ��
�
�������  �������  

������
 , ��
  �������  ��������  
  %
���  ����
������  �������  
	  �%�
)��
� , ������������  

��%��  �����
  ����������������  
�
���
� . ��	���  
�  ��"��  ���
��"	  
  �������"	  


���������
�  (�� . �� . 3), �����  �  %���)��  �����  
���������
  ��
���� , ���  ������  

����
�����  �����  �%�
)��
�  %
��� , ��  �������  ���� , �  3–5 ���  %���)�  ������
�  Lc = 

2.67 � , 
  ������
�  Lc = 8.0–13.4 � .  

,�)��  
������
�  (6.24) �����
������  h0 ������������ : Dh = 4 � , Lc = 8.0–13.4 � , 

��	��
� , ���  �"����  �%����
  ��!���
�����
� -����
)��
�  �����  h0 = 23.3–17.2 � , ��  ����  
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��
�����  �  3–4 ����  ����)�  h. 0��
�  �%����� , ���'����  �����'��
�  ������"	  

����
���
�  ./�  	�������
�
����  3-	  – 4-	  �����"�  �������  
�����
����
 : � 
  = h/h0 = 

3.0–4.1. &�
  #��� , 
�
�"��� , ���  ��'�����  �����
)�����  ���'
  �����  h�  = h -  h0 » 47–

53 �  (�
� . 6.30), ��
���  ��������
��  ��%�  ��
��������  �  �����	����
  ��	��������  

���������
�  – ����
������ , �
���
������  
�
  !
������
����� , �������  �����  %" �"����
  

�
��((  ����
)���
(  �����  ����
��  
�  ��������
� . ��
���  ���� , ���
  ���  %
���  

��
������  
��
��
  ����
�� , ����
��� , �  �
��  �������  ���'
��� -�������"	  ��� , ��  �����  

�
�  ���������
�  ��������  ��  ����
�������  [379]. 

	���
�   

1. ���  ������ -���������  ������  +����"  �"������"  ����
�  
�������� -

������
����
	  
����
� , ���
��  
������  �������"	  ���  
  ������"  
�����
����
  

��
�
��"	  �������
�  (������  
  �������
��������  �������� . �  
����������
��  

�����%�������  �����
  �%�������
�  ����  �  ����
����	  �������� , ���  �������
�  ��  ������  

�����
��  99  ����  �������� -�
!!��
���"	  �������  �  ������	  ������
�����  #���
�����  

���%
�"  +����" -���
  �%
��������  ��	������"�  ����
)��
��  �����
������  �������  

�������� -���!��������  ����
���� . �  �����������  ����
  ���%
�" , ���  (���
�  ��
�"  

#���
�����" , ��'�����  ���������
	  
  �����������
	  ��
�  ��
)���  ���
�� , �  

���
�
���
�����  �������  �����
��('
	  ���%�����"	  �����  ����  ���  ���� , ���%"  

��
���
�  �������  ���'
��� -�������"	  ���  ��
����  �  ���������
  ���%���
(  

���%�����
����"	  ����� . 0��  ��  �����  ���  ���������  ���������"�  ���  ����
)��
�  

���%"	  ���
��
��"	  ������  
  ���������  ��
�
����  ���'
  ���	����  ���%��� . /�
�  
  

�%-��������  �����
���
��������  �����  ���'�����  ������
�  ������  �����	����
  �  

���������  �"�����  ��������( . 

2. ,����%�������  ������
��  �����
  �������� -�
!!��
������  �
���  �  ������	  

������
��������  ��������
  �����
�  
�  ���
  ������"	  ����
� , 
�
  #����� : 1) ����
��  


�������� -������
����
	  
����
� ; 2) �����
�����
�  ����
���

  
  �	����
���

  ����
��  

�����  �  ��
%����  �����"	  �������	 ; 3) !���
�
����
  ��%����  �
�����"  
  �����%���
  

�������"	  ������
��  ��������%�������
� ; 4) �������  �
������  ��������  
  ���������
�  


�����
�����
  �������� ; 5) �"�
����
�  !
�
�������  
  #�����
�������  
'��%�� . ������  

����
�  
���������
�  �����%��  �����������  ��  ��
����  ������  
�  ������
�����  �����"	  

�  �������� -�
!!��
�����  ����)��

  �������  +����" , 
  ��������  ���%	��
�����  
����  

���������
���

  ����
��  �����  ��
  ������  
�����
����
  ������������"	  ����
���
� .  

3. �  �����
�����  ���������  ������ , ���  
������  
�����
�����  �  ���)���  ��%���  

�������"	  ���  ���  �������  �%�������
�  ��������  �  ����
�)
	��  �  ������'��
  ������
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�������� -������
����
	  
����
�	 . �  �����
  �������� , ��������
�)�����  ��
���  3 ����  

�����  ���� , ���  ��  %"�  ������ , �������  ����
�  ����)����
('
	  ��%"�
� . �����������  

������  ���
�������  ��������  �������� -�
!!��
���"	  ������� , ������"  
  
�����
�����
  


	  �%�������
�  �  �����  �
����
  
������
�  �
����
���
�������  ���
��  

�������
���������(  15, 13 
  12 ��� . �����������
�  �������  �������
�  �����"	  
  

�������"	  �
������"	  �����  �����"���� , ���  ��
  ����
�)
	��  �  ������'��
  ������
  


����
�	  �����  ����
��  ��
����  
����)��
�  �
������  �������  (D = 2.4–5.0 � ), �������  

������
�  ��������  ����������  3.4 � , �  �������  ��������  ��  �����  ����")���  0.1 ��� - 1.  

4. �  ����
  ����
�  
������� -�������  �������  ���%�������  ����
��������  

�
�����������  �������  �����

  ����(������  �  ��� , ���  ���  ��  �%-���"  ����������"  ��  

����
���

  ����
�
�  ����"����  �
��!���� -���%��������  ������ . �  ���
������  
�������� -

������
����
	  
�"����
�  �"������  ���'����  �����'��
�  ������"	  ����
���
�  .� , ���  

�����	�����"�  !���"  ��������
�  ������  ���
����
(� , �  ��'�����  �����"	  ��
�
��"	  

��
���� , ������"��('
	  ������������"�  �����" , ����
������ . �����������  ����� , ���  

��������  ���������
�  �����  �  ����  ����
��������  �����%����  ������  ���� . �  #�
	  


����
�	 , ���  �����"��(�  ������" , ��������"�  ��  �����������

  ���
�
���
�����  

������
  ���������������  ����
��  �  �%-����  �%����
  ����"	���
�  ���������  ���'
 , 

���'����  	�������
�
����  3-	 –4-	  �����"�  �������  
�����
����
 .  
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'���$�����  

&��%����  
�����
����
  ������������"	  ����
���
�  ������  
  ������%����� , 

���
������  �����'���"	  ��  �
%�
���
�  ������� . ��  ��
%����  ���
������  
  �������  

�������  ��������  �������"�  �������  �%�������
�  ��������  
  �������  ������
�  �  ������	  

����"����  ������ , ��������
�  ��������  ��  ������  �����	����
  ���
����
(� , ��  

�����
���
�����"  
�
  ���	�  �"�����"  �  �����!� . &�
  #���  �����"�����  %���)��  

������
�  ��
�%������  
���������
�  ���������������  ����
���
������  
  

!
������
������  ����
)��
�  ���������  ���'
  ������������"	  ����
���  �  ���
������  

�"����  �������"	  
  ������%����"	  �����"	  ��
����  �  ���'
��� -�������"�  ���������" , 

��	��
����  !���
�����
�  �������  �  ����
��  ����� . .  �����
(  ����  �  ���
���

  


�!�����

  �����
  �  ���
��"�  
�
���
��  ������������"	  ����
���
�  
�����  

������
������
�  ��������  ��  !
�
����
	  
  �������
����
	  ������	 .  

�����������  
����������
�  ����"	  �������  !
�
�������  
  �������
�������  

�����
�����
� , ����
�
�������  ���������
�  ������������  �������
�  
  
�������"	  

�������  �������  
�����
����
  ����
��� , �  �����  �����������
�  ���
����"	  ���
�������  �  

���
�������
  �����"	  
���������
�  �������  ����
�
�  ���%��������  
  �
��!���� -

���%��������  ������ , ����
�
�
  �������
��  ���  ����
('
	  ������"	  �"����� .  

1. *������������
  ��������%�������
� , ���  �����"�  ���
������  �������  

��!���
�����
� -����
)��
�  ���������  ���'
 , ��������(���  ���������
  �����('
	  ��  

��
����  
  
	  ���������"�  �������
�� . &��������  	�������
�
����  #��
��
������  

�%�����(  ��
��
� , ����
��('��  �  ����������
  ����%�������  
������  
  
��('��  

���������  ������
� . ��������  ����� , ��'�����  �������"	  �����  
  ����  ���������  ���'
 , 

������"  
  !����  
�������  ����%���
�  ����
��  
�����(���  �  )
���
	  �������	 . ��  

�������
�  
  ��������  ��
���� , �����  ���  
  ��  
	  �����������  �������
� , %���)��  ��
��
�  

����"��(�  ������
�����"�  ���������
� , �%
��������"� , �  ��������
 , ���
�
��  

�������"	  ��� . /�
�  
  �%-��������  ���  ������%���
�  ��������
�  �������� , �������  

�%"���  ���������������  �  ������%���
��  �������� -�
!!��
���"	  ��������� . 

2. &��������  ���'�  ������������"	  ����
���  ��������  �
�
����  �
��
���
����  

�
������ , �����%���  #���(�
��
������  
  ���������  
����������"�  ���
��
�"  �  

�������������  �������

 . 1���
�����
� , ���
��������
�  
  ����
�
�  ���
��
��"	  

#��������  �%����
  ��
��
�  ���������  ������
  – #��  �������  ���������
���

  

������
������  ����" , ����������"�  ��  ��
���
�  �����
�����  ��
��
�  ������
  
  


���
���
�  
�����
����
  ����
�� . ���
��
��"�
  #��������
  �%����
  ��
��
�  �  

����
����
����
	  
����
�	  ��
���  ���"  �%�
)��
� , �����
��
  ��������
� , ��������  

������
�  
  ����	�����  ���� . 



 266 

3. &�
  ���������

  ������������  �������
�  
  ������  
�����
����
  �
������"	  

��
���� , ������"��('
	  �������
�"�  ������"�  �����" , ��
����
(  ���'
  �����  

��������
����  ���  �����"�  
��
�
�  ���� , �  ������������
(  – ���  �������  �������
�  �  

�"����� . &�
  #���  ����%��
������  �
���  ����  ��������
�  ��  ����  �����  
  ����  

��������
� , ����
��('
	  �  ���������  
��
���  ����  ��  ������
�  ����
��
 , ����������  

��������������  ��  ���'��
  �������
� , ��������  
�	�����  �����������  �������
�  

���������  ���'
  ���  ���������  �������(  ���  ��
���  �������  ����������  �����	����
 . �  


�����  ��	��
���  ������%�������
�  #���  ����
�
����
�  �����  ��
���
�  
  �  

���������
(  ��������
�  �  �
���
��  
������
�  �������"	  
  ������%����"	  �����"	  

��
����  �  ���'
��� -�������"�  ���������" . &��
������  ��
  #���  ���
��
��  �%����
  

��
��
�  �������
�  ����������
��  ���
��
��  ����
������  �%����
  ��
��
� .  

4. ,���
)��
�  ����  �����"	  ��
����  ���  ����%����"�  
�������  ����
��  ���
�	��
�  

�  ���
������  ������
�  ��
	  ������"	  ��	��
����  – 
��
%�  
  ���"�� . 0��'
�"  ���"��  

���
�  ���"������  ��
��
  ���� , �%���
�  ����  �%�
)��
� . /��  ������ , 
�
  �����
������  

!����  �������
�  ����  �  ����
����	 , ���  �������  
��
%  ����  ����
��� , �  ����"��"�  

���
)��
�  ����
��" . $��  ���%
��  ���
�
�  ����������  ��
��"	  �������"	  �������� . 

������  !���� , 
�
  �
�����
������  ����
)��
�  ���%�����
����"	  ��
����  �  ���������(  

�")�  ����
�������  �����
������  �����������
  ����
�
����  ��
  ��
���

  ������  

���'
��� -�������"	  ���  ��  ��
�
����
	  ������� . &�������
  �  #���  ��
���  ���  ��
����  

���  ��  �������
(  �  �������  ������
('��  �
���  – �����"�  ������
�� , ��  ������"�  

��	��
����  ��������  ���"�  
 , ��� , �������
� , ��������
���
�  ����  ��  !���  %"������  

�������������
�  ����"  ���%���
� , �  ��	��
��  
��
%�  ����
��� . &�#���
  �������  �����  

����
������  
  ���  ���"�
  ��������
 , ��
���  %�� �
�
�"	  ��!�����
�  
��
%� , ��  

�������  ���� , ��  ����  ���  ����  ��������  ��������(  ����
)���"� .  

5. ���������
������"�  ������"�  �����"  ����
�������  ����
)��
(  %��������  ��
�  

���
�  !
�����������"�  ���������  – ����
(  
  �
������

 , �����"�  ���
��(���  ��  

�������
�  �����"	  ��
����  ��� , ���  �������(���  �  ������  ����  �
)�  �  
����
�	  ����
� . 

0��
�  
����
�  ����
��(�  �  ���	���  ����
  ���"  �����
��
  ��������
� , ��  �����"�  

�%�����  – �  ����  ��������  ������
� , ���  ��%
�
������"�  
���  ����
�  ������  ��  ������	  

���������  ������
  ����
����  ����
�����"	  ������
� . �  
����
�	  ��������
� , 

���������������  ���  �������(  
	  ���������  ���� , ���  ���  ������������  
����  ����
�  

����
  �������"�
  ������
 . *�������
�  ����
�  ��������  �������"�  �  
��������  
���  

�
������

 . &�
  ��!���
�����

  ��  
���������  ��  nmax ��  nmin 
  ������  ��  n = 0° ��
  

������  
���������

  ��
��('
	  ��������
� . $��(��  ����
��  ��
�%�������  
������
�  

�"�
�
	  ��
����  �  �������
� , 
	  ����
)��
�  �  ����  �����
��
  ��������
�  
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!���
�����
�  ��
%��%�������  
�
  ���)
��('�����  ����	  ��  �����
  ������  �  

���
�
����
  ��  ��������
  ������ , �
�������
�������  ����)
���
� , �
����
���
�������  

���������
�  
  
����
�  ��  �"	���  – ���%������  
�
  �����������  ��!���
�����
� . 

6. ,����
�  �������"	  ��
����  ��  
������
�  ����  ��������
�  �  ����������
  

����%�������  
������ , �����  ���������  �  
	  ���������
 , ��������������  
  ����
���
(  

��
	  ������"	  ��	��
����  ��!���
�����
�  – ���
�������
�  
  ����� . ���������  
���'��  

����
�
 , 
  ���  
  ��
���  �����  ����������  ���  ��!�����

  ���
�� . $�����  ��
  

���
�������

  ���
�  ���
�	��
�  ���  
����  ± (45 + j /2) �  ���������
(  �����"	  

��
��('
	  ��������
� , �  ��
  �����  – ���  
����  ± (45 -  j /2). ���
�
  �������  �
�� , 

������
('
�  ��  ��������
  ���'���� , ������
��"  
��
%
  �����"	  ��
���� , �  ����������  

– ���'
���  ���"�� . &���%��  ���
 , ���  ����"�  �����"	  �����  ���
�	��
�  ��  

�����	������  ������
�  ��
%���)
	  ������
��('
	  ��������
� , ����  �������"	  – ��  

�����	������  �����
���

  ��!�����
� . ����������  ��%���  #�
	  ��
	  ��	��
����  – 

���
�������
�  
  �����  – ��
���
�  �  !���
�����
(  �������"	  
�
  �������%����"	  

���
���"	  ���
��
� , �����"�  �������
�
(�  �������  
������
�  �"�
�
	  ��
����  �  

�������"�  ������
 , ��������  �%�����  ��!���
�����
�  ��  ���
��
��"�  #������"  
  

��
�����  ��  ���������  ������
� .   

7. �  ����
����
����
	  
����
�	  ����"  �%�
)��
�  
  �����
��
  ��������
�  

����������(�  ��%��  ���
����
�  
�
  �
�����%����"�  �����	����
 , �����������  

�������
�  �����"	  ������������  �����
��
  �  �����	 , ��  ������	  ������
 , ���  ��
  
  

�������(��� . ��  �!���
�����)
�� , ��
  ����(�  
�����
�����  ��  �  �����	 , �  �  ���)
�� . 

&�
�
���  #�
  ����
  ����
� , �"  �����  ����������  ������"  ������  
  ��#!!
�
���  

����������

  ��������
� , ��  ���
���  �  ����
�����
�  �  ���
�������
  ���
��"	  
  

�������"	  ��%�(���
� . �  �
���
��  
������
�  ����
  �%�
)��
�  ��������  ����  

���%������  �����
�  ����
� , ����
  �����
��
  – ����  
	  ����������
�  
  �%����  


��
�����
 . �  ����  ��������  ������
�  �����
�  ��������  ���
�
'��������  �����
����
� , 

�  �  ����	�����  ����  
����  �����  ���
�������
�  �"�
�
	  ��
���� .  

8. �������"'���"�  �������"�  ��
��"  ����
�������  ����
)��
(  �  ����'�(  ��	  ��  

���"	  ���
	  �������  – ����
�  
  �
������

 . $�����  #�
  ��������  ����%���"  

�
�������
����
�  ����)
���
�� , �������  
����)���  #!!���
��"�  ��������
� , �  ����
� , 


  ��%
�
������"�  
���  ����
�  ������ , �����%���
�  ���  ���"�  ���)
���
(  ������  

�����
� . 0��
  ��  �����%���
��  
  ���
����������  ��������('��  �
����
���
�������  

������
� . ��  ��
  
�����
����  �
�	���'��  !
������

  ���  ����
�������  ��������('��  �  

����������
  ������
  ���������
��  ���)
���
(  ������ , �������  �  
����  �����  ���������  

��%���)
� . 0��
�  �%����� , 
������
�  ����
)�� -�
	
	  
  �������"'���"	  �������"	  
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��
����  
����  ��
�����
(  ��
���
 . $��
�
�  ��%�(��(���  �  ���!����

  
  ���!�����

  

��������
�  �������� , �  �����  ���  �
�����
�� . 0�� , ���	��  �������"'���"	  ������  �  

�
�������
����
	  
����
�	  �������
������  �
�����
  ������
  �  ������
  2, �  ���	��  

����
)�� -�
	
	  – 2.5. 

9. ���
������ -�����"�  ����
 , �%�����  ���������  ���������( , ���
�  ��������
�� , 

��  ��  �������
��  ��������%�������
�  ���  ���������  
�
  ������
������  �������( , ���
  

��  ������  %���)�  ��������
	  ���
������  (����
�
�  1–3 � ). &�
  #���  
	  �������
�  ��  

�����%��  %���
������  ����
)��
�  ���	���  ����
  �����
��('���  ����� , 
  �������  

����
������  ��
��
  ��
%��%�������  
�
  �
��('�����  ������  �  ���
������  

�����������������  !���
�����
�  
  �%�
)��
�  �
�����
��"	  ���'
�  
�
  �������� . 

3(%��"��"�  ���%������
  ��������  ��!���
�����
�  ������(���  �����  �  �������"	  

�������"'���"	  ��
���	  ��
  ���	���'��  !
������

 . ������������  ����	  

�
����
���
������  ������
�  ���������
��  
	  �%�
)��
( , ��  ��  ����  ���  �����
���
�  

�����  ����  ��  �����  ��
�������  �  �������
� , ���  �����"�  ����������  '���  
�
  

���
�������  �  �������  ������� . &������  �����  �����)
����  �%�������
��  #��
��
������  


�
  ������%������  ���"  ���
�������
�  
�
  �������
������  ������  ����
���
�  

%���)���  �%-���  ��
���� . ���  #�
  ���%������
  
�
�"��(���  �  �����	  �������

  

����������  ������
�  �%����
  ��
��
� .       

10. /��
��
������  �%�����  ��
��
�  ����%�������  
������  ����
����  �  ���������  

����

  ��������%�������
� . ������  ��  �"  �%����"  ����������
  ���	���  �"�
�
	  ���  
  

!���
�����
(  ���
����
	 , ��
%��%����"	  
�
  #��
��
����
	  �������  ��!���
�����
�  

��
���� . 5�  ���������  ������
�  ����������  
  ��  ������

  �����	�����"	  !���  �������� , 

�������  ���
�
�  ��  ��������
 , �����
�������  ��'����
  
  �������
  
������
�  ��
���� . 

,�����"  �%����
  ��
��
�  
  ��������('
	  ��  ���  ��������(  ��������(���  )����(  


������
��
 , ����"��('
�
  
	  �  ��������  ������
  
  
����  ����
�  ������  
  

�������('
�
  ��	��
��  �
�����  �������� -�
!!��
���"	  ������� , �  �����  

�������
������  �����������  
	  �%�������
� , �����������  ���
������  
���������  

�����
���  �  ���
�
���
�����  �������(  ������������"	  ����� . &�
���  ���  

����
����
����
	  
����
�  #�
  
������
�  ����������
(�  
������
��  �����������  

������������  �������
�  ����
�� . 

11. .��
�
���
�����  �������  ������������"	  �����  ��������  �����%�����  

�������
	  ��
�
����  
  ������
����  �%������"�  �����
�� . $��  ���
�
�  ��  ����
	  


����
�  
  !������� , �  ���  �
��� , �
����������  ������� , ���'
��������
  
  �������
����
  

����� , ���
��  �������"	  ���  
  
�����
�����
  ��	������"	  ���������
� . �  ����  ��
����  

�"  �����  ����
��  ��  ������
� , �  ��  �������

  
������
�  %������  ����"  ��
����  ��  
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�����  
	  ��!���
�����
�  – �����
����  ���
������  �"���������  �����
��� . �  
�����  

���� , ���  
������
��"�  �  �������	  ������
�  ���������  
  ��������  ���
�����
  ������"  �  

��#!!
�
�����  ����"	���
�  ����� , �����"�  
������
����  �  ������  ���� , #���  ���	��  

��
���
�  ���  ���������  
�����
����
  ��  ������  ��������  ���������  ���'
 , ��  
  ���%'�  

�������  ����"���� , �  �����  ������  ������ . $�����  �  �
�
  ���
�
�  !���
�����
�  


�����
����
  ������������"	  
  �����%�����"	  ����
���
� , �������
�
�  �����������  

��������%�������
�  �  ������	  ��
������  ��������
 , ����
��  ��
���
��������  ��  

������
�  ��#!!
�
����  ����
�����  ����"	���
�  ����"	  ����� .  

������  
�������"�  �")�  �����������
�  �  ��������%�������

  �  �������"	  ������	  

��
���  ���"�  )����  �  ���������
  ���
���
(  #����  �������� . &�������
  �  

���
��������"	  ���
�
�����	  – �������"	  ������	 , ������('
	  #�
  �����������
� , ��  

����������
  
����������
��  ���������"�  ���������
  �������  
  �������
�  ��
���� , 

����������"�  �  	���  
�������� -������
����
	  
�"����
� , 
�
  ��  ����������"�  �����
  

��  ������  �������"	  ���
'��
�  ��
�����"  �  �����
  �
�
 , ��  ���  
	  )
������  

�����
�������  ��
�����
�  ���  �
���
	  ���������
� . ������  �  ���  �"�������"�  


���������
�  ������  ���  �������� , �����"�  ���%
(�  �������)���  
�
���
� .  

$����  ����"�  �  ���%����  �����
  �������� -�
!!��
�����  ��������
  
  �
���  

��������  ������  �  ������
  !���
�����
�  �����	�����"	  �������"	  !��� . ���  ���  

��)��
�  �����
  �  ����
�
���"�
  �������
  ���������
�  ��������  �������  �������%�����  


�����������  �����" , ��������"�  ��  ����������  ����
��  ��	��
����  
	  �%�������
� , 

�������  
  �������
�  �����('
	  
	  ��
���� . �����  ����  �
���  
�����  ���"�  �
�
  

#�����
�����������  
�
���
�  
  �������
�������  ��
���
�  �����������  ��������  �  ��� , 

���%"  ��  ������  ���	���
����
� , ��  
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