
�

���� ������� ��	�
��� ���� (���	���� �����
�	�	�����, �	��������
). - ��. 3(42), �.1. - 2014.-�
������

��� 624.073.113:69.04 
�.,. .����	��, �.�.
., ��#���

$.,. ,�	���
	�, 	.�.
., ����
�

.�������	�� 
����
���
�� ���
�"
�� �
�������� ���
� ��! ��
���2	�

�����������	��8�@ ��������� ������ �������	�����
	�	�	���� �	������	�;��-�	��������:� �	�	����


�	����� :���8��@ �������:

0�����
���
� 	�
�����"
�� ������ ������  �
�"
�� ��
��� � ��! �����
	�

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

!� �������

�����������.

1�9���� �����: ���	�������
�-������	��� ���	���!, 
��	���

� �����, 

���	���

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

!. 

�����. #��	����
: �
����
: =	;�=�
�
 ���	 �	��������� > ������;���� ��=������

�
=�	��� @���
�. ��������� ��
�
 ������ �
@���� �� ���	�
� ���@���� ����
=��

�	������ 	 ���	������ ��������� ��	�
��=��
=�� ?� ��������, ��
�
��? ����������, 

��=�
=	����� �����
��
A��@	������� 
�
�
�@	������� �
�=��	���<. '���� �� ������

�
��’������ ��>? �
����� > ���
@ ���
��=����� ���	=��������� �
�=��	���<, �
��� ��:��

���;�� ������� ��� �
�
�������. �� =�
�
��� > �����
 �������� �B������
�


��=�
=
�	����� ������� �
�=��	���<, =���� ���� 
=
����
 ����
����
 ������>��=�

���	=��������< �����������
-�������
��< �����= (=�=���� ��	 «!�*»), ���� ��=�
=
�	�����

�
��
�
 ������	>��=� �@� �
���
� ����� ��@ =
�
�� �
���. �� =�
�
������< ���� ��< �����=

������ ������
� 	�
=�
������ 	 �
��=� <
�
 ��=�
=	�����, � �
�	 �
@� �	�� ���

�
�����

��� �
��’������ ������� �
����� ������;���� ��
����� �
=�	��� @���
� [1, 2].  

��=�
=	����� ���
�
 �����=� =���
 ������;�<�
 ���������� ��� ��=������ ���=���
�


������� =
@��;�� ��
=��< @���
��� ����A���, �
��� 
����:�� 	 �
@���
=��

����:���� ��	�����> ��������	��
-���	������ ������� ��� 
��
�@��� ��=	;��

�
�=��	���< �	����	, ���;�
�	 ��������� ��	�
������ �� 
��
������. � 	���	������

�������
�
 ��A� ��=�
=	����� ���	=�������
�
 �����������
-�������
�
�
 �����=� 
=������

;�=
� ���	��> �=� �����
�
 �
�
�=:�@���� [3 – 5]. � 2008 �
�	 �� �
������ ���@���
�


�
����
�
 ��=���	�	 ��=�
�	�	����� «)�=���	��
���» 	 ��@�� �
����� ��=���-

��������
�
 �	��������� ����� 	 �. �
����� ��=�
=
���� ��
=�
������ �
�=��	������

=�=���� «!�*» [5] 	 �	������ �
=�	�
�
 @����, � ���
@ 	 �	������ ���
�
 �����;����. 

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

�����������
-�������
��� �����=�� �������
 	 �
�
�� [1], ���, ��A
 ����	���� 
=
�����=��

���������� �������@���� � ����� ���������� ��� �����
�
 �����=�, �
@�� ��������


=
����� ���
�� �
 �
��’������ 
������ ����;. '=
����
 �� =�
=	>��=� ���
����
=��

��<����� �
����	��
��� �
����< ��<=��< �
�
�� �
�����	���
? �
�=��	�����
? =�=���� [6]. 

�� ���	��������  �
=���@��� [7], ���� �����
�
 �����=� ��:�� ����A��� ���=� ����
=��, A


� ������
�	 ��=	��	 ����
���� �
 ��������� �����	��
? =����. �������
=�� � =����;��<

�
�
�� ��� �
@�� =
=�������� �� ������� =���� ���������� �������@���� � ��� ��

�
�
�� � �����������
-�������
�
�	 �����=� (��=. 1). )��
�� �
����	��	 ���, 
����� ��

;
����, ��� ��
 ��� =�
�
��, �
��
�����=� ������� ���
����, � 
=�
�	 ��� ���
��� �	�



������
 ����� ����	�
�� [1, 8, 9]. � �
�
�� [10] �������
 �
����	�
� ����
�
��
? ����, �

� =����� [11] – =������
? ���� �����
�
 �����������
-�������
�
�
 �����=�.  

�,�"�%!!� !% &�-.’�- !,# & !"/% 0 ��,! - � �'!�1 �&�(�%2,. � ������	 �
�
��

��������� �� ��=�� 	 ������� =�=���� �’>������ ������� ��� �
@�� �=���
����, A



=���
���=�� ���������� �������@���� ����: =������ ���� �����> �������@���� ��



�

������� ��	�
��� ���� (���	���� �����
�	�	�����, �	��������
). - ��. 3(42), �.1. - 2014.-�
����� ����

;
���� =	=���� ��@�
�
��� ����; ��@�
�
��� ���� �����:�� �������@���� ��

����
�
��� ����; ����
�
��� ���� �� – �
�
��. �
�	 ���	����� ��� ����
�����


���
�	���� �� �
����	�����, � �
���� ������	>��=� =���� ���������� �������@���� �

���� �� ���	 � �����
�	 �����������
-�������
�
�	 �����=�, �������� �� ��=	��	 1. 

#�� =��� ��	��@���, A
 ���� �
����	��� �
@���� ������ �� ������
���
�	 	��
�����

����<��� ��=��;��� �������� 	 =����� ���. �� ���
? =���� ���������� �������@����

�
@�� ���� ������ =�
: =���	 �	<�	�����, �� 
=�
�� ��
? ������	>��=� ?? �
����	�
�. 

�,��!�) 1– ��-& #�!)�." �#%2, �%&%� . !!� ! . !� $%!!� . (%-) �"�%�'!�-
(%-( �)�.�2� ) &) �":  ) 2�!��"�!�2�; () -("&!�2�; 1 – ! )���!, 2�!��"�!���

) &) � ; 2 – - ! �)���!!,# ��,� ! )���!�; 3 – - 2"$)���!!,# ��,� ! ! �)���!!"
��,�,; 4 – "- �%&%�!"# ��,� ! 2"$)���!!" ��,�,

� 
=�
�	 �
����	��	 � ��< �
�
�� 
������
 ��������;��< =
=�� ���
�	 �����;�
?

����
����. $	�� <
�
 ����: ��A
 �� ���	 ��> ����
����
 �
�
������ �������@����

�����=����=�: q �� �
=����@��� �������@���� P, �
 	 �������
�	 �����	 �����;��

����
���� ���� 
�=	>��=� ��������� ����
=�� ����	������ �
��� ��@ �
�������� q ,PW �

��	�������� MW �	=������ �� �
@����� ���
������ �����A����� 	 ������	 ��? ���

�������@��� q, P �� �	=����  

q,P MW W= . (1) 

��� �����	 �����
���
���� ��� 	�
�� (1) ���	��> ������	

1 1

k n

j i iiq j
j iA

q dAy y lP M ϕ
= =

⋅ ⋅ + = ⋅ ⋅� �� , (2) 

��
qy  – �����A���� ���� ��� �������@���� q ; 

j
y – �����A���� ���� ���

�������@���� jP ; iM  – �
���� � �-�	 ����<�
�	 ��=��;�
�	 ������� �� 
�����: <
�


�
�@���; 
iϕ  – �	� 
�
�
�	 ��=�� � �-�	 ����<�
�	 ��=��;�
�	 �������; il  – �
�@��� �-�


��=��;�
�
 �������; n  – ������=�� �
�����	����� �����
� ����<��� ��=��;��� ��������.  

��	������ �	=���� � ����� �
�
����:��=� ������
����
, �
�	 �
�����
 ���	����

���� ���
����
 �
 ���
���� 
�	�
�� �:�� ����������, �
��
 � 
������� 
��
�@��
?

�����	��.  

���� !�.) - .� !!�. ��=�
=	����� ���
�	 �����;�
? ����
���� ��> �
@����=��

��������
 �
 ��<=�
�
 ���	@��
-��B
��
���
�
 =���	 �� ����
=�
 �
=�
 
�=���


������	 �����
���
���� �
�=��	���< 	 �
���� �����;�
? ����
����. �
�	 �� ���	

�
=���@���� 
=������
 �
��
������ ���
���� �
����	��	 ��=	;
? �����
=�� ������� ���

�) �) 



�

���� ������� ��	�
��� ���� (���	���� �����
�	�	�����, �	��������
). - ��. 3(42), �.1. - 2014.-�
������

�����������
-�������
�
? �����=�
? �
�=��	�����
? =�=���� �� 
=�
�� ��������;�
�


=
=
�	 ���
�	 �����;�
? ����
���� � ���
��=������ ���
��� 
��������?. 

��!�.!,+ 2 �%&" � " &%-��'� �,. � 
=�
�	 ���
���� �
����	��	 
������
 ����

����	�
��: 

– ���� �
���	:��=� � 
������� �����	���� =���@��� � 	�
�� ����
����
=��

�������� � ���=�������� ���������� �
����
� �� �������� � 
����
� �����	��; 

– 	 �
���� �
=������� �
�=��	���>: =���	 �����;�
? ����
����, ���	@���� �

�����	�� �
=���:�� ��@� ���	;
=�� =����; 

– ����
����
 �
�
������ �������@���� �� ���� �����;�> ?� ��=	;	 ������=�� ��

��
�� =������ �	<�	�����; 

– 	 �
���� �	<�	����� ������� ��=��;�
=�� �
�����:�� ���� �� 
����� ��=
�:��


@
�=��� ��=��; 

– ��=�� 
������ �� ������=�� �����	�� �����;�:��=� � 	�
�� ���������
�
 
�’>�	

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

'=������ �� =�����: ���	 =	�����
 ��> ������ ����
����
 �
�
������

�������@���� q, �
 �������� ����	������ �
��� (2) ������ ������

1 1 1
2qV ( )M M ϕ= + . (3) 

.����;��< ���������< �
����, ���< ��> � ��=��;��� ����<��� �������� ��

�����
=�� 
������ ��
 �������� �����	���� =���@��� �� =���
: �� ��=	��	 2, �,

1 1 1 1 2 1 2 1 1 22 2 2 1m m( ) ( ( ))m l a m k a m l a kM M= = − + = − − , (4) 

�� 1m  – �����;��< ���������< �
���� �� 
�����: �
�@��� ��=��;�
�
 �������;  

1 mm k  – �� @ ��� �������, �� ;�=���� �����	�� 
������� ;� ������	��; 

2a  – �
�@��� ������� � 
������
: �����	�
:. 

����
�	:;� ��, A
 =������ ���� ��> ������ �������� �� =�
�
�
: 1l ��

1 11
0 5,f l ϕ= , �������� (3) ����	������ �
��� ���	�� ������	

3
1

1 1 24 2 1
6

m

ql
( ( ))m l a k= − − . (5) 

�,��!�) 2 – �"!%2 �,0!" �#%2, &�+!�. !!� �%&%�!'�1 ��,�,: 
  – ��� .,� �)� - 2 )�,2 �'!,2 -�,! �'!,2 2�2%!��2; ( – ��� .,� �)� �(&,.�

 &2 ��&, . �&��'��"

�) �)



�

������� ��	�
��� ���� (���	���� �����
�	�	�����, �	��������
). - ��. 3(42), �.1. - 2014.-�
����� ����

.����;�� �������@���� �� ���	  

1
1 23

1

24
2 1 m

m
q ( ( ))l a k

l
= − − .  (6) 

��� �����	 �	<�	����� =������
? ����, �
�� ��=��;�� ������� 	��
�::��=� �

��=��� 
������ �����	�� (��=. 2, �), �����;��< ���������< �
����, ���< �
@	��

=��<���� ��=��;�� �������, �
����:>

2 2 1 1mm k lM M= = .  (7) 

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

2 2 2
1 1 2 2 1 14

3
m

qa
( )l l a a m k l+ + = .  (8) 

.����;�� �������@���� �� ���	 �	�� �
����:����

1 1

2 2
2 1 1 2 2

12 mm k l
q

( )a l l a a
=

+ +
. (9) 

 �A
 ��������� ����� (6) �
 �����	 (9) � ���
���� ����@�� �����
����� ��

2 2la k l= , �
 
�����>�
 �������� ����
=�
 lk

4 3 24 4 4 2 2 0m l m l l l m( ) ( )( )k k k k k k k− + − + + − = .  (10) 

5�=����� ������� ���
�
 �������� �� 	�
��, A
 50 ���=
���� =���@��� �����	�� �	��


������
 0 5m( , )k = , ��> ���	����� 0 254l ,k = . 

!�������;�� =���� �	<�	����� ��@�
�
��
? ���� ��@ ������;�:�� ��� ������

	��
����� ��=��;��� ��������: ����< – 	��
����� ������� 
=������� ����

(��=. 3, �); ��	��< – 	��
����� ��=��;��� �������� 	 ��=��� 
������ �����	����

=���@��� �� ���=���� 2a ��� 

� (��=. 3, �). )�@�
�
��� ���� �������@��� �� �=�< �
A�

����
����
 �
�
������� �������@����� q �� ����	���� �������@����� ��� ��
�

=	=����� =������� ��� � ���=������
: 
������
: 
=������� �
��
�	 ���� 1

T
qq l= ⋅ . 

��� �����	, �
�� ���� �	<�	>��=� �� ���
: =���
: (��=. 3, �), ��������

����	������ �
��� ������ ������

1 1
2qV M ϕ= .  (11) 

.����;��< ���������< �
����, ���< �
@� =��<���� ��=��;��< ������, 

1 1 1m lM = .   (12)  

)�@�
�
��� ���� ��@ ��> ��������	 B
��	 1 2( )l l= , �����A���� 
=�������

�
��
�	 2 11
0 5,f l ϕ= , �
�� �������� ����	������ �
��� ���	�� ������	

3 3
1 1

1 12
4 6

q ql l
m l+ = .  (13) 

.����;�� �������@���� �� ��@�
�
��	 ���	 �	�� �
����:����

1

2
1

24

5

m
q

l
= .  (14) 



�

��	� ������� ��	�
��� ���� (���	���� �����
�	�	�����, �	��������
). - ��. 3(42), �.1. - 2014.-�
������

�,��!�) 3 – �"!%2 �,0!" �#%2, &�+!�. !!� 2"$)���!!�1 ��,�,: 
  – ��� .,� �)�, )��, . ��,�" .,!,) 6 2 )�,2 �'!,+ -�,! �'!,+ 2�2%!�; ( – ���
.,� �)� �(&,.�  &2 ��&, . �&��'��"

��� �����	, �
�� ��=��;�� ������� 	��
�::��=� � ��=��� 
������ �����	��

(��=. 3, �), �����;��< ���������< �
����, ���< �
@	�� =��<���� ��=��;�� �������, 

�
����:>

2 1 1mm k lM = .  (15) 

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

( )
2 3
1 2 22 2

1 2 1 2 1 1

3 4
2

6
m

l a a
q ql a l a m k lϕ ϕ ϕ

−
− + = . (16) 

.����;�� �������@���� �� ���	 �	�� �
����:����

1 1

2 2
2 1 1 2 2

12

9 6 4

mm k l
q

( )a l l a a
=

− −
.  (17) 

 �A
 ��������� ����� (14) �
 �����	 (17) � ���
���� ����@�� �����
����� ��

2 2la k l= , �
 
�����>�
 �������� ����
=�
 lk

3 3 3 3 38 12 18 5 0l l l l ml k l k l k l k− − + − = .  (18) 

5�=����� ������� ���
�
 �������� �� 0 5m ,k = ��> ���	����� 0 157l ,k = . 

����
�
��� ����, ��������� � =������< ;�=����, ���:> �� �
�=
�� 	 ;
����
�

�������. ��� ����
�
��
? ���� �
������:��=� ��� ��������;�� =����: ���� – 

	��
����� ��=��;��� �������� 	��
�@ ��������� �=���
� ����
�
 
��
�	 �� ���
�@

����
����< ���� (��=. 4, �); ��	�� – 	��
����� ��=��;��� �������� 	 ��=��� 
������

�����	���� =���@��� �� ���=���� 2a ��� ���?� ���� < 	��
�@ ����
����< ���� (��=. 4, �). 

����
�
��� ���� �������@��� �� �=�< �
A� ����
����
 �
�
������� �������@����� q

�� 
 �������	 
�
���� ����
������ �������@����� ��� ;
����
� =	=�����

�)

�)



�

������� ��	�
��� ���� (���	���� �����
�	�	�����, �	��������
). - ��. 3(42), �.1. - 2014.-�
����� ����

��@�
�
���� ��� 23 4
.

q /q l= ⋅ . &������� ����	������ �
��� ��� ����
�
��
? ����

������ ������

1 1 1
2qV ( )M M ϕ= + .  (19) 

.����;��< ���������< �
����, ���< �
@	�� =��<���� ��=��;�� ������� ��

�����
=�� 
������ ��
 �������� �����	���� =���@��� (��=. 4, �), 

1 1 1 1 2 1 2 1 1 22 2 2 1m m( ) ( ( ))m l a m k a m l a kM M= = − + = − − . (20) 

 �A
 ����	���� ��, A
 ����
�
��� ���� ��@ ��> ��������	 B
��	 1 2( )l l= , �

�����A���� ������� ���?� �
����:> 11 1
0 5, (f b )l ϕ= − , �
�� �������� ����	������ �
���

���	�� ������	

2
1 1 12 2

1 1 1 21 1 1
2 3 4 2 1

6 2
m

q( b ) ( b )l l l
( lb ) q ( ( ))l b m l a kϕ ϕ ϕ

− −
− − + = − − . (21) 

�,��!�) 4 – �"!%2 �,0!" �#%2, &�+!�. !!� ! �)���!!�1 ��,�,: 
  – ��� .,� �)�, )��, . ��,�" .,!,) 6 2 )�,2 �'!,+ -�,! �'!,+ 2�2%!�;  

( – ��� .,� �)� �(&,.�  &2 ��&, . �&��'��"

.����;�� �������@���� �� ���	 �	�� �
����:����

1 1 2

3 2 3

24 2 1

12 11

m( ( ))m l a k
q

( b )b l l

− −
=

− +
.  (22) 

��� �����	, �
�� ��=��;�� ������� 	��
�::��=� � ��=��� 
������ �����	��

(��=. 4, �), �����;��< ���������< �
����, ���< �
@	�� =��<���� ��=��;�� �������, 

�
����:>

2 2 1 1mm k lM M= = .  (23) 

&������� ����	������ �
��� �� 2 22
f a ϕ= ������ ������: 

2 2 2 2
1 2 2 2 1 1 11 1 1

2 3 4
3

m

qa
( l ) ql a a a l m k lϕ ϕ ϕ− − + = . (24) 

�) �)



�

��
� ������� ��	�
��� ���� (���	���� �����
�	�	�����, �	��������
). - ��. 3(42), �.1. - 2014.-�
������

.����;�� �������@���� �� ��	�
: =���
: �
����:>

1 1

2 2 3
1 2 2

12

11

mm k l
q

( )l a la a
=

− −
.  (25) 

 �A
 ��������� ����@��=�� (22) �
 B
��	�� (25), ���
����� ����@�� �����
�����

�� 2 1la k l= , �
 
�����>�
 �������� ����
=�
 lk

4 4 3 4 2 4 3 2 3
1 1 1 1 1 12 2 11 22 11 012l l l l mZ ( Z ) ( Z ) ( )k l k l k l k k l b bl l+ − + + − + + − − + = , (26) 

��
44 1 mZ ( )l k= −

. 

5�=����� ������� ���
�
 �������� �� 0 5m ,k = ��> ���	����� 0 306l ,k = . 

�,�!�.),. ���
���� �
=���@���� 
���	:��, A
 ��=�
=	����� ��������;�
�


=
=
�	 ���
�	 �����;�
? ����
���� ��> �
@����=�� �
����	���� 
�������� ���	����� �

���
���	���� ������ ���� ��������� �����������
-�������
�
�
 �����=�. 

���

�
����< ����� �
��
��> ����
�	���� =���	 
������� ��� �� ��������

���������� �
 ��� �������@����. ����� � 
������� 
��
�@��
? �����	�� ������

���
����:�� 	�
��� �
�
���	 ��	������� �	=���, A
 �
��
��> �������� �������

�����	��
? =����, ��
�
��� �
@� =���
���� ��� 15 �
 25%.  
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