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П К В  П А  
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ВС П 

 

в  а я  зв  а   XXI  є  

з я   а а  в  в в  а -

 в [1 – 3]. а ш ва  в  в зв  а а -

ва я в  а  в  я  . . Д в -Д в , . , . В а , В. 

в ,  . . П в, П. . в, . . П в, С. . Ва , 

.В. , В.К. єв, .В. П в, .В. П , А. . К ав , . . -

, . . а я , С.Є. а а ш .   

В в   [4] в  а а а є в  в   – а -

а а ( а в ) а а . В аза   а 

’є а  я я  а а а ( С). 

В а в   С, в   з я  а в  в   

а а  а а я в а ає я з а а    

 а а в в  ва .  зв’яз  з  за а  а ш  з -

я в а  , в а  а а в,   є  в -

ва, а а  в я а   а а  а -

а в є  ва в . 

А ь ь . « а » а  ш я за а  в я 

 в я   а   аш  є в а я -

а   а а в,  за  з а в а -

 я [5 – 14]. а  в  а ш  зв  а -

 в, з а а  з а я, в аза  а  в а а  

а  (« а »)    С є .  [5 – 

7, 13 – 19],  в  а    а я  а-

ш  а в   ,  в    -

за   С  в а  а а   ( ) з в  я  

( ),  я  в а  а в  ва  з  (К ) [15, 16]. 

К  в ва в  з   є  з   

в а я а  а , а а  а в а  , 
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я  з а  я в в ва я в      -

а  [17 – 19]. П а ш  а я  ш  з а я в  -

 з в а я  а  я  а а з ав ва  ав а з -

ва   з  [ 8 – 11], а в  в  а  -

-  ш  С. 

а в  в а , ш  в    в  в ( К) 

в а в в, в в  аз  ш  а в  в ,  за-

з  з я в а , а а    в ва, а а-

 в я а   а   з  з а я, ає в  

а а . 

З 'я     , , . Д а а 

а в    а в -    а я  з-

я, з а а в  а , а а  ш в  в -  

,  в я я  а а  в  а ва я ( К)  

а а а а а ва. В аза   в я  в в  з   -

в, з а а  а  «П   а я  зв  а   -

»;  а  « а в  в  » а а  

а а  а  а ; ав  а в -  а  «  -

а а а з а  ». Ав  а а а   в а  

 а в -   за  №1814 « з а  -

в в я « а » в  а а а в- в» (№ ав  є -

а  0111U002314) в а  а а  а а я. 

   я. а а ав а а в ш я а  в -

я  в  в а я  а в  з  в -

 з    С,  за з  а я а  

а ш  П   в а  ва а в а в в, в  ш   

в  з а  , а  а є  в. в   

є я в в  в  за з я в  а  а 

з  в в ва я  в ’є   а  а аз  а   ва -

 в  С, а а  в а  а в  . 
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Д я я я ав   в а   в з а   в ш  

а  за а : 

- а а з в  в а я а а  а а я в 

’є а  а  ; 

- а а з  а я а в я а  С  а в  

в я  а в в  К в, в  ш  а в -

; 

- а ш  зв   за   в я  а а з  С а -

в   з за а  ,  я  з з  аз   в я 

(П ) а в а  в   К ; 

- з а а в   П   в а  в  К   в  ва -

а в а   С, а а  а а  з  аз  -

а , я  К а я  з в ш   ш ва  а -

в , а а  в  а а  з в  аз  а , 

в  К а в  а в ;  

- з а  ва а в в  С з в  аз  -

а ,  в з я я з аш ва я     а я  в  в -

 а в ш ва   в  а в в;  

- з а  в  а а  С з  аз  а-

, ш а  К а ва  в - а а  в  а -

в , а а  я  в  а а  С з  К  

 аз  а  в  в  а в . 

’є  я – в  С  я в а в я в  -

 а  ’є .  

 я – П  ва а в С  з а   в -

 а   а я  а в  в.  

 я. П  в ш  ав  за а   в а  -

я а  в ва в,   ,  в  

 з за а  ,  я  з з  П  а в а  в  -

 К .  
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   ь : 
- ав а ш  зв    з з з  а в  за а -

  а в а  в   К  в я  -

 в аза  а в  – П  С аз   ’є  а в з а я , 

а в  в аза  , в я   а а з ва  ва  ; 

- в ш  а ва   а   в а  -

в я я з ва  П  з в в С – аз в  а а  а ва а в -

в  а а   а а  С, я  в з я я я  а я-

 в в я,  а а  в  за а  а а  в з а я -

ва  а  в  С; 

- в ш  з   в  а а  С з в  аз-

 а ,  в  в а  а я  за  

в,  в є в  ва я а   з ш ва  «в -

» а в а ; 

- в ш  з   в  а а  С з в  аз-

 а , ш а  К а в  а в ,  за з є -

в  з  а  а а   з а з  а в а ,  

я  в  я  з  а я  а   в   С; 

- в ш  з  ва а   в  а а  С з в -

 аз  а ,  в  в а  а з я   

ш а  за  в в  а в в,  а ає в  

з  а   з а з  а в а , я  а а з я 

в  я  з  а я  а   в   С а -

є  в в я, я   в  а а  а в в; 

- в ш  з   в  а а  С з  аз  

а   ш а  К,  в є в  з  а  а а-

   в а  а а    в  -

ва  в  а в в а а в в з а є  з   а -

з  С. 
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 я  ь : 
- за ва   за а ва  в   С а в  а  

К,  за з  в я а , ш  П  а з  -

 в в я; 

- за ва  я   а  а за а ва   в -

в я а в в а  С з а  П ; 

- за ва  ва а  а   а а я в  

а а а в в  а  а  ( , , ) 

з в в а  аз  а а а  в  в а я а з 

аз  а в а ; 

- з   в з а я а   вв ш  

в ва а в аз  С за в  в а   

К  а П  . 

з а     в а   Д ав  є в  «Д -

  а ва я» Д ав   « »  

в а  Д ав   за в я з  в я в  а я 

а  « в »  58250,  з а   в   

а  ва ва « » ( а в  а а  зав ), а а  

  в а   а в     в  Д  в     а  ав а -

    ва  а а ав в, а в  а в -

а  К  а а а а а ва. 

  . а в  я, з  а з а  

я, я  в я я а за , а   ав .  за а  -

 а  за   5 а   а в  а а в  -

а а   з а  а 8 а  в а а а  а в   в а  ав  

.   а  [39, 48, 91 – 95, 100 – 102, 116, 119, 120, 122, 130, 131, 

132] ав  а а  а а з, а я  ш , а а  з а 

,  а в а я з а в П  ва а в С. 

А я ь  . в  я  з а   

в ав я я, в а я а  ва  а: В а  а в -  
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я  з а  а  «П  ав а   а а я 

а  за в» (2011 – 2014, а в); а  з  «П -

 а я  аш   а а а в. я  а а – (SIEMA)» 

(2011, а в); В а  а в -  я  з а  

а  «П в а а  я» (2012 – 2014, а в); а  а -

в -  я  « ва  в ва  а а  (2013, 

2014, а в); а  а в -   «П  в -

я  в   а   в ва в  в    

а » (2013, С ва ); С  а  а а  а а  а  а  

«П  з  я а  в  аш   

а а в» (2015, а). 

П а . в  з  а   в а   24 а в  

а я , з а 14 –  а в   а в  а а  а а з ва  

з а  а в  а , в    за , 10 – в а а а  в -

 а в  . а  а  2 а  а 4 ш я  в а   а-

в а  а в а    . 

С а а я  а . Д а я :  в  з а-

, в , ш  з в, 38 в, 29 а ,  в а  а -

  з 136 а ва , 3 а . В а а а 200 а ,   -

 151 а в  , 14   в а а , 16 -

 а  , 19  а в. 
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Д  I 

  

С А  В К   АДА  Д СК А  К С К С К  –

  П Д   СП А  К ПАК   

А С А В А   С Д  П С  

 

1.1.  ’є    з а а а ,  в а в  в ’є  

а   а  

 

С а  а    а а з є я а є   

 в  я , зв  а за в є  ш , а а  зш я  

 заз  . Ва в  а  я ,  в’яза  з 

в я  а ш  зв   ва я ва, є а є за в є я, а 

а   ш , з а   з  а , я    а  

. є я а  в ва я аз   з  в, з а 

- аз в  а в -  а в .  зв’яз  з , в зв  

ава  в  яє я єва ва а з   ,  в в -

я,      в , в в  в в в. ш я азва  

а  а  зав а  є з в  а я  зв  в -

в   за в.  за  в а   а а я  ав -

а  з  а  а , -   -

 а . В аза   я  а а   а є  -

 – в ва   за  а а . Ва в  аз а   а -

а в є а , в а в в  а  а а -

я  з  в в ва я.  ш  а  в а  а я, а а -

з ва  зав а  в в я я  з а  ш я  а а  С 

[20 – 28Ж. В аза  а а   з я  а я  в а в  

а  а з в ш    в в а  ва  а  з я  

 а  ’є а   а  ’є в а  -

 Д17 – 19]. 
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А а а    в  ш в , в -   ав а -

 з а , а а  в  ав  а  (« зв ») за я а ва-

ав в (в аз в) а а - в  а а я Д29 – 44Ж, з  в а  в 

Д38, 39Ж а а з , в з я я а  з в ш     з я 

в  . П в -  а а а  я я а  ( . 

1.1, а, )  а  ( . 1.1, в), а а  а а ,  я    ( . 1.1 а) 

а  а  ( . 1.1 , , в)   а . 

з  в а в  а в   ( К  а а а 

а а ва) в   ’є а  Д31Ж з а а я ,  з а-

ш ва  в  а  а , є а  а а а  «А ш»  «The 

North Star», а а   а  а а а  «А  – 1» ( . 1.2) а «С ». П -

в   ’є а  Д33, 35Ж з в   з в ш  -

 а   а а я є а  а а а  «С а » ( . 

1.3) а « К – 200» ( . 1.4). 

П а а  в   ’є в,  я  « ав » , є  

в аз  а  в  в « ВК» [19, 33]. а   аз -

я а а - я   за з  за я а ва ав в а   500  

  в  в а   а   1000    в -

а  а  в. а а я  а -

а я ( . 1.5, а) в аз  а ,   в  з  а -

 27 В, з є я за   з а -ш а -  з в  а -

 1000 В а - .  а    з в  а  27 В 

з      в  а  а  ( . 1.5, ). а а-

а в в є я я в я в в а а в  -

в   я а - аз в  ш  а  в ш   в -

я в аз  а . 

В  а  з  в в   в  а  Д30Ж, я   

ва я « в »  « » . П в  а  я  

 з а а  в   а ,  з’є  а в-

ва  а  з .   
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а)                                                      ) 

 

 

в) 

 

 1.1– К в   а    (а) а  

з  ( ), а а   (в) в  а а а в:  

1 – ; 2 – а  в  в; 3 – а а . 

 

 

 

 1.2 –  в  а а а  а  в а я «А  – 1» 

 

 

 

1 2 3 1 2 3 

1 2 

3 
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а)                                                           ) 

 

 1.3 – а а  в я  (а) а з аш ва я а а я ( ) з   

ав  а   а а а  «С а  – 1»: 

1 –  ва а ; 2 – ав а а  а - а ;  

3 – - а а; 4 –  а а а; 5 – а зв’яз ; 

6 –  в ; 7 – ; 8 –  в ;  

9 – ва  в ва ; 10 – а я а а а я. 

 

 

 

 1.4 – Са  (в за    я )   

в  а а а  « К – 200» 
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а ва    а а   а а   

 а  а в  з в ш   в  в я  -

я.  я ає я в в ва я  в    з -

ва  а за  а а  .   ва я в в  в в в  

а а   а  а я  ( . 1.6). К я 

за   з в  С в   в в ає а ав -

 вз в  в  а а   в я  я. а  за  в а я 

 а а а за з а  а а   аз  а  -

 ва я  Д5Ж. В а я в  а а  С  

з   в з  а а  а  в ш  в а -

в   аз  в  ш , а ає в  в я  з  а -

 в   а а  я Д7Ж.  а а    в а  я -

я ва    а ( . 1.6). П в   а -

 ( . 1.6) за з    а  а  

а в   а а    а я а   в   

в в . 

аз   з аз   а а а ,  з аш -

ва  в а  а , в а   я   в  а а а а , а-

а  «А ш» [31] а в а  а а а а  ( . 1.2) [39]. а  аз   

, я  в ва ,  з в а   а ,  в  а  

, є ва в  а в   в  в в  а в  

в  а а я.  Д44Ж, в а а  в  а    а  

в в я а  за  а  в  з в  -

я  а    в в  з а  а а  а в  а в-

 в а  а в я  з в П Д 20 … П Д 125  20 – 

125 В  з з   а а  в  700  2000 В. В  в  П Д -

  в  в я  а в з  а  3300 В  з в ш   в -

в   Д44Ж. К а я а  в за  

а а а  за з є а   П Д    

з  в  а . 
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    а                                                           

 1.5 – С а а а  

а  в  а а я (а) в аз  зв а ( ): 

 1 –  зв а; 2 –  а а а; 3 – а а ; 

 4 – а в  а а в в   я а - аз в  ш ; 

 5 –  а в в в  в ва а а а я  а а . 

 

 

 

 1.6 – П ва в а а  

 а а  в  а : 

 1 – а ; 2 – а а ; 3 –  . 

1 

2 3 

4 

5 

1 
2 

1 

2 

3 
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 в а  в ває,  з в  , я  в а в я в  -

,   а  а  ’є в в , ав а -   

за  а - в   Д18, 19, 29 – 44Ж, єв  в ва  а а а а-

   аз , а а  а а   ’є в. а ш  за -

ва  в а  в в  а а в а а  С  за в я-

 ва  а  в в ва я  в аза    а а з я а -

а а  аз а , я   за в я  ’є а  а   Д33, 

38, 39Ж. К в  ва  я з я в    

 ’є а  -  а аз   в  С, в  ва -

а а  я  є а а , а а    С з а  К Д20 – 26]. 

 

1.2. в  а  , а    в -

ва в а  а   

 

С а   ав  а а ва  з я  в [8, 45]. А а з -

 зв     в  аз  ( . 1.7)  аз  

( . 1.8, . 1.9) С, а а  в   а ш  а я а -

в  в   ( . 1.10) а а  К в а  в Д6, 15 – 17, 46, 47Ж  

а  в Д48Ж. С   ( . 1.7 – . 1.9) а а з я я -

 ( . 1.11, а)  в  в  ( . 1.11, ) а   

К з в в а в   в в ш   Д8, 20 – 28Ж.  ва -

а в ( . 1.7 – . 1.9) а ш за ва  а з в  є а а  

 ( . 1.7, а, , . 1.8, , . 1.9, а). С в аза   з К ( . 1. 

11) є в   а  (« а ») а а  з  а я-

з  ш я, а а  з    в -  -

а я Д6, 15 – 17, 46 – 48]. 

К в   а в  а  а а в за з  а -

в . а в   в в я я а  ш а в , ав в , з-

я а  ( )  в  а  , ав в  а я в  за -

в   ва я а   а  ( С) Д8, 20 – 28, 45 – 58]. 
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 1.7 – С    а а  (а, , в)  

 в  ( , , ) аз  а   

 

 

 

 

 1.8 – С   в  (а – в)  а а  (  – )  

аз  а   з аз  а в а  

 

а  в 

   

а  в 
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 1.9 – С   а а  (а)  в  ( , в) аз   

а   з в  аз  а   

аз  а в в 

 

 

 

 

 1.10 – а    в  аз  (а, )  

 аз  (в, ) а   

 

 

а  в 

а  

в 
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а  в   в в я а в в а  ш в  

а  з а  з  а а  ( а а) Д52Ж. 

В а я а    в  ва , а  а , в -

 в а а   з  є  а я Д59, 60Ж.  

 

 1.11 – а  а  в (1)  в  ш  (2)  

а   з я  (а)  в  ( )  

в  а  

 

П в  за в є я   в   я, а а   -

в  з ,  а з  С, за з  я  з я а а-

  в а    (В ) С з а а  а в а . 

а  за в є  в в  С з  в  а  ( . 

1.8, в, . 1.9, в) а ва  в  в  ( ) – в  

( . 1.12, а)  в  ( . 1.12, ) а в а  Д23 – 26Ж.  Д26Ж, а -

ш  а а  а В   а    25 … 630 В·А в з-

яє я ва С ( . 1.12, а), я а а а з є я в   -

 . а     з а   ває я ш ва я  в  

в  а ає я в   С, я а в ає з а а я 

в  я а  в а в  в  ш  а  Д24Ж. В С ( . 

1.12, )  ( . 1.9, в) з в  аз  а  в  з -

в  ( з в) а з  а в  з   ( . 1.12, в) з а-

 з я а а ва   а в  в а   С. а  в С 

2 

1 

а  

а  

b  
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 ( . 1.9, а – . 1.9, в) в а  з а  а в  в а  а в  

в   а   а  в Д26, 45Ж. В ва я в  

ш  а  в  а   з в   ( . 1.12, , 

в) за  « в » в а в з а  з є є  за в я -

в  в а Кз  в в  а а  (П ) в в  ш  а а в  

в ває а а а  С. В а а а  з з’є  (ш ва  

«в » а  в  в ) а в  в а є  Кз  за -

 в  в  а  а  Д20 – 28]. 

 

    

 

 

 

 1.12 – К в   (в  з ) аз   

в  а   з ва  (а)  в  ( )  

а в а , а а  а  (в) в  в   

а в  з в  аз  а : 

1 – ; 2 – я ; 3 – ш а ; 4 – ва я а  

 а в ; 5 – я а я а  а в . 

 

а  

1 

2 
3 

1 

3 4 

5 

в 

120° 

Д  Д в 
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а   в а я  а   в  К  в  в  С  

( . 1.12, а, ) є з я  а  (з ш я Д (в)) а з ш я а-

є   С.  в’яза  з аяв   в в  в а   -

 з в ш  а  в  ш ,  зв   в -

 « а а » ’є  я  а в . 

Д а в   в  а  аз  С  ( . 1.7, а, ) 

а  ш  є  С  ( . 1.7, , . 1.13), я  а а  а-

з   а а в я   а а  ( . 1.1, в) в  а а а-

в Д31, 34Ж.  а а  Д20, 21, 23, 25Ж я   з а в  -

аз  С Д61Ж з а є  з в ш  , я а в в ає  ( . 

1.13).  в  є  а а я в в  в в а  в  

в я  в  а в . аяв   в  в а  

( . 1.13, а) в а з  в  а в Д   Дв в  ш ва -

 а  в  а в .  в а в є я  з а а  а а в 

з ш  а 8 … 15 % з а я  є  а а я  Д20, 21, 23Ж. 

В аза а , а а  з в а  α   в  я  в а 

( . 1.13, а), в   в  в а, в а   а а  -

. П ш я в в , я  в а  я а   , а а-

 а  а  в  а 90° в  з  в ш  в в, з є а  

 а а в ( . 1.13). 

а а   а в а   за а я (ВК ) а -

а в за а  в   в     J в в в  -

ш . а  К з а я  в С ( . 1.11, . 1.13) в-

 в   а а   в  С Д20 – 26Ж. П я а а 

в в  ( . 1.11, а, . 1.13, ) в є  в  в а в  

в    з є   з я   а  а  -

я в  а  я  в   в а. К ва ва а -

ш  ( . 1. 11, ) за з є а   в  в а  в  в-

 за в я С в  К з  я. а   а -

в в з в  за в я  в  К в . В  а в  з 
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а а , а а , а а   в в  ш ва я  в 

а ша в С в я  Д20 – 28Ж. а а  за в я в  К я а-

є я а ш ш  а  а а  ш ва я  ( . 

1.11, , . 1.12, а) [26]. П   в  в  є  за в я -

в  К з  я К  = 0,927 … 0,931 я ає я а а я    

 28-32 а в а  ( в) а  в С,  в з я я ш . 

 зв   з а  а я   [26].  

        

 

 1.13 – К в -  в  а а  в   

зв  (а)  а  з  ( )  а  :  

1 – а в ; 2 – в  ш  (в ш ) ша ;  

3 – в   ша ; 4 –  .      

 

В а  в   я  а  в , а я -

з я  з  а а в а а в а  в ш ва  а 

в  а я  а а в  а я  в -

в я в С Д8, 28, 45, 49 – 58, 62 – 75Ж. а а , за  а  

в в я а ва  в  в  Д28Ж. В в  за -

єв  а  а в   ш ва я з я   ша в в -

 ( . 1.14, а, ) в  в   з Д24Ж  з є я з  з в  ша в 

С  а а я «step-lap» а а  ш ва  а в в з а « -

» а  ( . 1.14, в) Д28, 45, 52, 53Ж. а    є за а  в а . 

а 
 

α  

2 
3 

4 

1 Д  

Дв 

1 
2 

3 4 
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 1.14 – Ва а  ш ва я ша в а а  а в  з я   

а  (а), з ва я  я    в ( ), з а  а  (в):  

1 – ; 2 – я . 

 

В а  я я в є я   з я  з  

в в   ш ва  а в в. а  а в  ( . 1.11, а) 

в а  за  « а » ( . 1.11, ) в я  Tumetic ( )  OCM ( -

я).  зв  а 3 … 6   25 … 30 % з з  в в   а    

в ва Д45Ж. В   С  в а в я в  з з  а в  з 

ав я   ва я  з  в. П  в в ,   в  з з , 

з’є  а в в а я AEM Cores (Ав а я) за в є в   з 

Д20Ж  а   в   С з  в . а   -

а а я «Unicore»  є  а  за з є  в    в Д50Ж. 

зш є я в а я а  С  в в     

2500 В·А [28, 45, 65 – 67]. а  з  з  а   а -

в  з а  « я  а »   в ва   в-

 в  С  я я  - з я  аз   Д67Ж. а  в Д65Ж 

в аза ,  за ва я а  С а ає з     за а -

  С. В   я  К ( . 1.11, а) в  

в в в ш я за ва я  в  в в. П   -

а а   з ш а  я   за з є я  

я  ша в  з я  а  а ва я . В в я  

1 2 1 1 

2 

2 

а 
 в 

h  

b  



26 

в   «CAST RESIN»  «RESIBLOC» [45, 66]. 

  а  а я  а є я я  а  

а  в а я  в  з  а а з ав ва, з а в -

а  а в в  , аз в , « а »   

з я , а а  в  з , а з  а а  С Д11, 12, 68 – 74]. 

а  в  з я ш я  зв  а , з я -

- а    а   з  в а в я  а а-

в а в  є    а а в. 

Ва в  а а  а а а є В , я  в з а а я -

  С, а а , а є  в, а а   -

в   ша в С а в .  ш  а  а ш а в   

в в  в   з   в в я ш ва  а -

в  з ва а а  в а я  ша  С ( . 1.14) [24, 26, 28, 45, 52]. В 

а  а в  з « я » а  ша  С в я з я-

 а   з в,  в з я я в  ( . 1.14, а). В -

в я а  а в  з а з  С з з   в а а  

зв   з а  в я в а  в з а  в  в.  я з я 

В   ша  є я з а   а  ( . 1.14, ) з -

ва я  я    в   ша а  [24]. а    з ш  

 я я в а в ,  з є а    а а -

ва  . а а  з я В   в   я ає я 

в а я  а   ва я  а в  з а  

а  з з а   з в а  а з за я    а а  

а  зва  «в в» Д24, 52, 53Ж. а ва я   STEP-LAP  

MALTI-STEP-LAP в є аяв  4 … 8 % в в С  6 … 8 % з ш -

я ва  а в  [52 – 58]. 

В [45] в аза ,    а  ва я а  45°, з а  з я 

 в а  з  а  а з  С  ає ва  з а в  

з  В   з а а  С. К є  а в  В  а   з ш -

ва  а в а  а ає К  = 1,37 … 1,58 Д45Ж. 



27 

 Д73Ж,  з за  – ш а ва  С в є я в  а , 

 зв   з я а  в  а з ш я  в а . 

П  я  з за   С з в я  я  а  ( . 1.14, а), 

з ш я в  а з ш я в а  в ’є  ва  С з -

яє я в . П  з за   С  , я   а а  а -

в  а ає 45° ( . 1.14, , в), в а  з ш я  я в -

в   а я  а з   а [52]. а а  з ш я в а  за  в   

ш  а  С   . а в  в в я а в ва  з аз-

в в а в ,   за  а  а MALTI-STEP-LAP ш ва я, -

 В  в    75 В·А  300 В·А з ш я в в  а 50 % 

 15 %. В Д52Ж в є я,  в а я  в а в в в  

а    ,    з а за  з я  а  

в в ва  в а ва я , є . 

 [45, 52] а з  в в ,  в а а   я я -

я а  в а  в  з    в з а а а  я 

в  ш  а  С а  вв ш  а в в. 

в  а   а в в  а    -

 з я  в [48, 76, 77]. В а я а з   С в в  

а в а  а ає в  в я  з а я а  а -

  я В   1,7 … 1,75 , а в  з ш ва  а в а-

 з в аза  С з а я В   в є 1,63 … 1,65  Д23 – 28, 45, 49]. -

я ав в   ( ) С а а з є я ва а  в  -

  ав а за   з я  в ва, а а  

в  в а я а  ша в С Д20 – 25, 49Ж. В  в  ( -

з з ) аз  а в  а   ( . 1.15, а) є я 

з  за в  в  ва а в  з я  в ш  а . 

в   ( . 1.9, а – в) є в  аз  в  в -

 а  зв’яз   в  я  – а . Дв  є -

 з в  аз а  в   я . В а   в а   

в а в   в  за а я  а  в я  з  
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  в а  в  в 2/ 3  в   в  

з а я Д26, 49Ж. а  а  а  в   в а  

 в з я я, а  я   а  в з   з а я а -

    В '   з а  В .   з а а  в-

 в а   а  С  ( . 1.9, а – в) ає я В  = В ' Д26, 45Ж. Д а -

в  в а ,  в  а   в, в а в я 

в в  є  К 3 = 1,33 … 1,35 Д26, 45]. 

П а а а С з в  а в  ( . 1.15, а) в з яє я а а-

 є  в а  а  а в  а в  В . 

В аза  , з  Д49Ж, єв  з  аз  С з а в  

( . 1.15, а). В Д49Ж ав  ва а  а я аз в С  ( . 

1.9, а) в я  а  зв’яз    в.  зв'яз  я-

ає я вв я  в  а в  ( . 1.15, а) в  а   

а а  в.   а  в я  в  в  -  

  а в   з в,  з   -

в  в  я  я  ( . 1.15, ). в  є а  ш  ва а  

а я а в  ( . 1.15, а) з в  в я  а  з за -

 за а я  а  а   Д49Ж. а   Д49Ж є -

 в , а  а  в   а а  а -

, в  а , з , а а   в а а в  в,  

в з я я   з а . Д я з я а  в  а-

,  а я, а  в в я ш  з з  в  за -

в  [25]. В Д49Ж є я за в ва   а  а -

. В Д23Ж в аза ,  а в  з за в я  в  заз  а -

 а , за з  а  аз  С   ш ва  в -

. а  ав а, ш    за з я  а  

зв’яз  в   є за в я а  а  в  за-

з в  в  а а     в  а а  

в   ( . 1.9, в). 

ш  ва а  а я, з  Д51Ж, аз  в  а а  
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а в  ( . 1.15, а) є я ( . 1.15, в), я а з ав а в 

в . П  в в   ( . 1.15, в) а  вв я я а -

в  а  я ( ва я) в  за в . С в   в  я  

а в  я з   в  за в  ш  а-

,  .  я  я  в я  з за я  

в  в   за в  ш  а ,  а   Д51Ж. 

в я в  заз , я   ш ва я, а  за ва я в -

 я я а  є . а  , а   С з 

а в  Д51Ж а а з є я аяв  в  в  заз в а -

в  а  в ва. К  ,  з а   в а ає я в а 

ва а а а  в  а в , я а я ає  в а  а я  а -

    С. В в  з а  а в  Д51Ж з  

в ( . 1.15) а   з є а я  з вз в  а а-

, а в я а  в   я є в  а  а я   С.  

П в а  в в а в а  ( . 1.15, , в)  в  

 з в    ша а  С зв   з а  в я а в  

в а  а    . а  за з я в ва я ш  в -

зш , з  ва , в  в а з в  з в  а-

в в в я  ( . 1.12, , . 1.15, а), а   в в ає а  в -

а  з я. 

П в  а я  ш я за а  в  з    25 … 

630 В·А в Д45Ж в з а  в я в  С з з’є  в  а -

в а ,  я  я а я а  а а ш   в -

а я в  в в  а з   а  С. 

В   аз  а а  в  ( . 1.8, , )  -

в  ( . 1.8, )  аз  С є аз а а а я Д20 – 26]. 

а а я  а а   в а а  в а  в   

а в   ( . 1.15, а)    зв я   в в  С з -

  а ав я   а   а  з  в я   (за  з аш -

ва я ) аз  в  в  ш  аз  ( . 1.8, , . 1.10, )  [22].   
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 1.15 – Ва а  в  аз  а в в з в   

аз   а  (а), з а в  а  зв’яз   

в  а а  а  ( ) а з  аз  а  (в):  

1 – ; 2 – я ; 3 – в ш я я;  

4 – з в ш я я; 5 – а а  . 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

5 

а 

 

1 2 

в 
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 зв’яз  з з а   а В  а  а а  С в аза  -

 а   в а ає я а а а  а а а  з -

 . а    єв  в ває а а  аз , з а аз-

 а    а  « а а » Д17, 18, 78Ж. 

В а  а  в  П  (я )  аш  Д15, 79Ж в  

аз  а   – в  з в ш  а  я 

( П). П   в  ва я П а  ’яв я я    -

а а я а  [80, 81], а   за а в  з а я [82].  

Д я а а  а а а я я  а а -

 в ва я в в є я я я в  а   

(В ). Д я в  П з  В  в  в ва   Д78, 

83Ж. в  а  я я а  а а   а-

ш  є з я а  ава а  ( )  в я а  

С, ва я  П, з а ва я а а ва я Д78, 80 – 83]. 

В  з я   з ш я а а а  аз в в , а за-

 з а ва я  а ва я за в   в  я я за а-

  П в  ва я . П    -

ва я П а з є я а  ва я  а  [78, 83]. П ш  

 я ає в за з     П з в а я  

  в в  я  в а я  . 

Д   а ає за ва я а в   а  а . 

П ш   в а ає з аш ва я в С з в  (а а , 

а а , а а ) ва я   П, а а  єв  а-

я  в ва. 

А а з в  з  а а   в а  в [84]. 

з  В   а ає я з в , в   я  -

. П  в  а   аз  а в я  аз  -

ш ,   з а а   в  ва а в С ( . 1.16) 

в  а    з  аз  В  з з  

в  з а я  Д83Ж. а  я аз  В    за  в  
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в   з аш ва я аз  в а в  з а я в а-

в  [84]. В С ( . 1.16, а) а ва В ,  в а а а -

ва я  з в ш  я а 'я  в ва а а в  а а ва я в ш-

 я а ''я ≠ 'я.  з а а а   з а а   

С з а   ва.  зв’яз  з в а  в  в-

 за а я в   а  я в  ва а в а а  С, 

з а з  в  а в  ( . 1.16, ), а а ва я  В  я  

' яв, '' яв  ' я , '' я   а  в  з в  в в з-

я я в   з а   а  а    я.  

в ає з в  В , я  в з а ає я,  в в  з з а я  ( . 

1.16, ), в аз  

  ВА(С)в КК  SwIМ ,                                (1.1) 

 

 I   w  – а а    в в аз  ;  

     вS – в ,  в    в ,  я а в  

я;  

     К а, К в, К  – є  я а  я   аз-

   а  я а  а  а К А = К С ≠ К В 

[83]. 

з я (1.1) я ає з а  в  ав   а  в  К А(С)  К В 

 а  з а  I   w ,  з а а а   а в   С 

( . 1.16, ) а  є в Д83Ж. 

 в в  з (1.1) ш я  за а  за з я а а   є в -

а я ва а в  а а  в  С ( . 1.16, в, ). -

 з [83], а з  а а     ( . 1.9, в) з -

в  К  в а  а  аза а з   я  П  

а я  в  yy' ( . 1.16, в). а  а а   В   П   а я  

в  xx' я  єв  з а . А а з  з аз в в аза   азав,  

а а  я  С ( . 1.12, ) в з а   я ає в в  з  
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 в  в  а   Д83Ж. В а  в а  -

 в я в      в  а в   

аз  ш   в  а   в , а а   а  -

  в в  з в  в в а я  в   . 
 

 

 

 1.16 – а я  в  а  в я   ва а а   

  а  а  : а а  в  (а), 

а а  в  ( )  а а  в  з в  (в)  

а  ( ) аз  а . 

 

П а     аз  в а  а 

С з а  К з  а  а  а є  з в в 

а а  з  С  ( . 1.12, в) за з  а  -

в  Д84Ж. а а в аза  а  а ш  а  а  з -

 ( . 1.17, а)  ш а  ( . 1.17, ) К Д15 – 17, 46 – 48Ж в -

 в  ш я за а  за з я за а  в я в  аз а 

а   . К  , а (15 … 20) % в є я а -

 (з є я а  Д (ш)  а С ( . 1.17) в  а а -

 а в Д (в) в ва  а а в ( . 1.12) Д46 – 48]. 

ш  в я   є в  з  в   а   

' я 

'' я 

' яв 

А 

В С 

'' яв 

А В С 

I m 
I  

I  

' я  '' я  

' я 

'' я 

А В С 

' я 

'' я 

x x' 
x x' 

x 
x' 

y 

y' 

y 

y' 

y 

y' 

а 

 в  

А 
В 

С 
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в в в  в а в  ’є  С а а  а в . а  

  а а  С є  ва я ( ш  а -

 я я з а  ш ,  ш  а  в [49]. а-

а я з ає  « » в а   а в С з я  К 

( . 1.11, а)  я  в  в ш  а  в в (в в  в а ) ш 

вш  в  з в ш  а   в в   а а  вв ш я 

в з  я Д20, 21, 85, 86Ж. В в  С я а а 

 з аш ва  аз  ш  а ва.   в   в -

 я в ає я а з я а  ша в  в з а  з в -

ш  а в ш  в а в  ’є  Д87 – 89]. 

 
 1.17 – К а  в ва а в а а  а   

а   з  в  в  (а)  ва  ( )  

а в а :  

1 – ; 2 – я ; 3 – ш а . 

 

П в   С ( . 1.8, в, . 1.9, в) зв я  в  -

  а а   а а  а я а   а в   в  

а   ( . 1.16, в, ). К ,  в в а  а  ( . 1.17, а, ) в -

з я я аяв  в   в з а  в ш  в я . В аза  

в  а а  в  за ва  а в  за  а  -

я, а а  в а в ва   в    в   в   -

,  а  в я   а я  а  ( . 1.18) Д87 – 89].   

2 

1 

Д  

3 

Д ш 

а  
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 1.18 – К в а а аз  а а  з 

а а я  в  я – за а  в я  в вз в    

 за  (а, ), а  а в  з я  а  (в), 

а   я а з  з’є а я  я  а  ( ): 

1 – а; 2 – я ; 3 – ; 4 – а ; 5 – а а ; 

6 – я а а а – а в ; 7 – в   а в ; 

8 – а ; 9 –   а ; 

10 – в  в  а ; 11 – а. 

 

а я я   з є я в  -

я є  а а  а а з а є  а в   а а  

а  Д22Ж. П   а а а а С в є з ш я 

 а а в з  з я     в  а в а 

6 

2 8 

11 10 9 

7 

2 3 

1 

6 

4 

5 

а) 

) 

в) 

) 

6 7 8 
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з я   в  в   я . 

П ва а а а С ( . 1.17, ) зв яє з аш в ва  а а я -

в  я  а а  а а в а  з  в ш  -

в я  ( . 1.18, а, ). 

 в в     ва я Д5Ж, з  в -

я а   з я, а а я я є я 

в є  за  а  з в а   а я  а  з 

в  в, я   а в  ( . 1.18, в, ) Д7Ж. 

в  з  а  я в а  ш ва   в  

а в в в а в я  в  за а я в   а -

 я а ’є в а  в в з а  з в ш   в ш  

в, а а   а а ва я С Д26, 88, 89Ж.  в  а -

в а  в  з   в  за  в а 

я  в є я а а  з аш ва я  а з ва я   в в 

С. П   є в  в в  а з   в а  а  

а  з я В  за ва я  ва  (ш ва -в ) я  а  з -

 ш   ( ) в  з є я С а з ш я в  я а 

в а я   з в ш    в в  а в  Д88 – 90]. 

 

1.3. П а в а в   я 

 

С  аз а  в  в а  

з а я є а , а  а в - а а в в -

 взає в’яза  а в   а а я Д5, 7, 18, 39Ж, а а-

 а а  Д17, 18, 78, 82Ж. 

С а  зв  а а ва я з є я а  а  

в  за ва я в  я  а а з ав ва, ш  а з  -

, з а  , а а  а я  в  

а а я в в я а в в Д7, 8, 11, 12, 28, 45, 50, 52, 65 – 74Ж. П  

 а  ,  в   STEP-LAP  MАLTI-STEP-LAP  зав  
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за з  з в  з а  Д45, 52Ж. В Д52Ж в аза ,  в  -

в     45° а а  а в  я  а    

 є а . Вва ає я,    я за  ш я -

 аз в з  а  С, є з ш я є ва   55… 70°. 

 ш я зав а  а я в а  -

  в,  з а  а а в,  в ає  а в   за а  

 в  а  С. П а ва а ає ш  а-

 а  а  а в  в, я  за з а  а а  за-

в я ’є ,    а  . 

 в а  я   а а з  а  в ває,  а в   ав -

 в а  Д88, 89Ж а  -  ш , за -

ва  в  ва а  в а я С а в    ш а  К 

( . 1.17) Д46 – 48, 84, 91, 92Ж. В аза  з , з а ( . 1.17), в  

а  С а в  а  в  я   в в  в а  

С ( . 1.12)    в ва а в в. К  з -

ш я а а  з в в я в  з я а а  

а в я а  аз   аз  а а в Д15, 16, 46 – 48]. 

П а ш    з  С  з а  аз а  а -

, а  а з  в в ва я      -

 а  є в     ґ ва  в -

в   в я С а П  а в з а  аяв  в  -

ва  а  в  в я  з  а а а . П  в я  

а а з в'яза  з в  а ва   з а  а  -

 вв ш  ва а в С,  в з а а  а ва  аз  а в а  

а в    а  в за а  з  а 

а  з а  з в а я   К . 

В  Д89Ж  а  в   в я   а а з     Д15Ж  а а    

 в  ва а в, а а  в а я в аза  , в з а а С  

( . 1.17, а). а   ш  а   в а  а а  в я я є  

а  ш  ва а в в  С з а а  а а а  а в  ва  
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  а   Д15, 16, 92Ж. 

В я  з в а  а а а  я я  за з я а-

ш  в зв    а я а  , в ає -

 з ав я в  з в в а  в  С з аз в  

а а   в  а . В аза  з ав я в  в а  за 

 ’є в  а а  в я  а а з  ва а в С ,  

в з я я , а є  К а є  в в я -

в. а  а а з є в  а в  з  ,  зв я  в з а   

з ав  П  в аза  ва а в а є в   а  . В 

а   з я а я С, ва а   а а а  з а  я  

ав  в а . 1.1.  

 

1.4. В в   з  1 

 

1.4.1. С    вв ш я С а   

аз   аз  а а в,  в а в  в    

’є  а   а   а а я -

  в  а а а в  в,  в в а  в а   в -

а  а   а . 

1.4.2. в  а  з я   в  К з в -

в а в в  в в ш   а   а а   

в  С,  в в я  в в  а а в, а а -

з я в  а  а  а  а ш  -

в -  зв . 

1.4.3. а я а  С в ває я ш я  єв  а-

я  в в я, з а за з я    в ш в  

з  з  з в  з в   ша в С. а  а  а я  є в -

ав а   в в  а а в а  а  .  

в  з а я  а в  в а  в в  в  я а  а -

в в а  в ва. 
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а я 1.1– Ва а   а  а  ,  з -

я а я в  

С а а 

а   

К а а  

 з а  а   

 

 

 

П а а а  

з  аз  

а  а в  

 

 

 

 

П ва а а а  

з в  аз  а  

а в  

 

 

 

 

 

П ва а а а  

з в  аз  а  

а в  

 

 

 

 

П ва а а а  

з  аз  а  

а в  
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1.4.4. а  в  з я  в в   

а а  а а  а а я а в  я  а а -

з ав ва  з  в а в я  а а в. а ва я а в   

а  за в я С є а  а  

а а в  а  а а я ,   зав  в  а я . 

1.4.5.  в  а я в а в  а а в,  в -

в я в  в , ва в  з в  а ш  -

а я а а в яв яє я в я   а  -

в а а , а а  а а   а а  в   С а 

в  а  К. 

1.4.6. а я  в я а  а а в , 

в  а ш  а  з а я,   я  ш я  -

ш я за а  з  С з а   в . 

1.4.7. Д я в з а я  за ва я а  з  а -

в  а  а  а а в а ва , я  а а  

в  з ав я а  С. П   в   К ,  в -

в а  в   а  К в а в в   а за-

з  ’є в  в я  а а з в аза  С з а  а а а-

. 
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Д  2 

 

П ДА  В К К С К  А Д П В   

А А  К А  С С  С А  Д К   

П С В 

 

2.1. П в я   а  в  в в 

а   з  а я  а  в 

 

К  а    а  С в -

  а  а а в ( . 1.11 – . 1.15, а) за з є я в я  

ш я    аз в в ва в  ,  з -

я я. П   в   за з  я я а   з -

в  з а в в я С: з я  а а , а   

а а  з в, з я в   а в  в а , з я -

 а    а а  в ва . 

а ва  а  ва а  в  а а   а а  

С аз   аз   а  в, я  в з я я 

з  в в ва я     ’є     -

а . В  з  а в  ,  ≥ 6- а    К -

з в в, в  ш   в  в  ш ва , в   -

ва  а в в Д15, 16, 46 – 48, 91, 92]. 

В   з  1.2   С ( . 1.13) ва я в -

аз  я  з ш а  з в ш   ш ва  в  

( . 2.1, а)  в а   ш а  в  в  ( . 2.1, ) -

в  а в в Д93, 94Ж. С   ( я а ) в -

 (в )  ( . 2.1) а а  а  а  а а  

С [20 – 23].  в  є ш  а з ав  в -

 а ва я,  в   з  1.2. Ва а  С ( . 2.1, )   

в а  з ш а  К в  в в в  ш  а в  



42 

 [95]. Ва а  С ( . 2.1) я я з  в  , 

я  з а  я в в ва я  а   [38, 39]. 

 

    

 

 2.1 – К в -  в  аз  в   

а   з ш ва  (а)  в  ( ) а в а :  

1 - ; 2 – я ; 3 – ш а . 

 

А а а  а я а  аз  С,  з а  я 

в а в я в     Д38, 39Ж, є за ва  . . Д -

в -Д в  в  в   С ( . 1.8, а – в) [61]. а  

а  в в а   – а  а а  з ва  а в -

 а в а  ( . 1.12, а, ) а а а а з ш ва  а в  

( . 2.2). а  з [20] в а я в   з  в а в  а -

а  а в а    аз  в  С з  в ш  

К в  з’є  . П  за   в   ш   а  

в є я а С ( . 1.9, ). а в я в  К за  

в в С ( . 1.12 а, )   1000 В·А а а з є я -

 є  К  ≤ 0,9 [26].  Д46Ж, в в   з ва  ( . 

1.12, а)  в  ( . 1.12, ) а в а   за в є  в в  а А -

зав  (В я)     зав   ( ).  а  в   

С  ( . 1.12, )  А   « зав » ( ва, а а я) в яє 

1 

2 

3 
3 

1 

2 

а  
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 С   С В  з а я  40 … 100 В·А (  . 

2.3) з а , з  [96], а а а  аз а . 

 

 

 

 

 

 

В С з  К ( . 1.17, а) Д47, 88, 89Ж  в я з -

за я  а а   в  за в ,  в є а а   -

в  в . а  я ає я в а  ша в С а я -

 в в з в  я а  я  з  К.  я ає -

я з я а 15 … 20 % а а  з в С ( . 1.17, а) в  а -

 в  а а в ( . 1.12, а, )  з  в в ва я   

 ’є  а  Д . а  я ає я я  з я в а  а в  -

  з я а 6 … 8 % а ва  аз в С ( . 1.17, а) в -

 в ва  за а   С ( . 1.12, а) а   

1000 В (Кз  = 0,3) з   а єв  а  а а в  з -

 з  С 2412 Д89Ж. а  в  в  а в  

( . 1.17, а) в ,  С а  , а  а -

  в а я  а  С.  

2 

3 

1 

К в - - 

 в я азва-

 в  в  а а-

в в  в -

 з  ва а в С 

 в  а -

. з в а  а  -

в  є за а в а а -

 С в  К 

в  в  -

ш  ( . 1.12, а) а -

 ( . 1.17, а)  ш -

а  ( . 1.17, ) К [15, 

16, 46 – 49]. 

 2.2 – К в а а (в  

з ) аз  а а  а   

 в  а  :  

1 - ; 2 – я ; 3 – ш а . 
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 2.3 – а а  в я  (а) а в я  зв  з  з я  ш  ( )  

аз  а а а С -40-74. 5  в а я  

 40 В·А  

а 
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 в  за ва я  з є я  С а 

 ,  в а я я ав в  за в  в  з -

 С а  в    ш в  з  а  С. а  а з в -

ш   в в  ш   С ( . 1.17, а), я   в а а -

 С з я  за  в ( . 1.11, а), в   я  -

,  з є а . 

А а з в   С з в  а  а в в в -

а  в [99]. В а я ш а  К Д46 – 48Ж ( . 1.17,  . 2.4, а) -

а з є а  в  з   з є (  в    -

з в в)  в  в в ш   в  С ( . 1.17, 

а)  а  С з я  К ( . 1.11, а). в є я в  

ва я в а  в  я   С з  в  ва-

 ( . 1.17, ) а в   ( . 2.4) а в а  з -

 є  за в я К К ш ≈ 1 Д48Ж.  

 
 

 

 2.4 – К в а а а а  а  а   

з  а в  (а)  а з я   

а  я ав в  в   ( ): 1 – ; 2 – ва я а ;  

3 – я а я а ; 4 – ш а . 

1 

2 

а 

 

a  e 

e' 

b' 

d' 

c 

c' 

b 

d a' 

4 

3 
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С   в  а   С ( . 1.17, , . 2.4,а) а а я 

в в  з  я  а     за в  ( . 2.4, ) 

ш , в  в з а в а  ( . 1.12, а) а   ( . 

1.12, в) ш ,  з є я,  з  С вз в  а я  . В 

 ав в  ,  а а  а в  С ( . 2.4, а),  а-

 в  С з в   з ває я а  в  tg30°.  

  в в я Д100Ж,  за в  ( . 2.4, ) в -

я з я  я   С aee'a' а в   а  з я -

 abda'  b'ee'd, а а   bcd  b'c'd' я а .  в є ш -

а  з я  а а   ( . 1.17, ) з є а 15 … 20 % 

а   а С ( . 2.4, а) а з а  є в в я за -

в  ( . 2.4, ) в  а а в ( . 1.12, , в). 

П а  С а  в а я ( .1.17, а) є а в а а а  

(  а . 2.5)  а а я в  а а а  « К-200» [39]. 

 

 

 

 2.5 – аз  а а  з в  в  а в   

 6,3 В·А 
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К  за з я в  в я за а  П ,  а  а-

 а а я в  в в а  в а  а  - 

 Д78, 82Ж.  в аза  в з  1.2, а в   а а   -

 в  а а  С за в  в аза  в  в . -

 а а     з  з в а я   -

в  а а  С ( . 1.8, в  . 1.9, в). а  в я а а   

а в  в аза   в є я з а  а   в я  -

 в  Д83Ж, я  в’яза  з за в я  а  К а , 

 в з я я з а  а  а я  ( . 1.12). В Д84Ж з  а а з 

 в в   в  з    а в   ш  С 

( . 1.17, . 2.4, а),  за з  а а  а я  в  а -

  а   С. 

П в  за в я   ’є  в з яє я в а -

я  [61] в аз  а в  ( . 2.2). В С  Д61Ж  

з в  ш а  з аш ва   а  120°, з’є а  в   з -

ва  з в  з в ш  я  ш ва  а в . а а С а -

  в в ва а    а а зв   зв’яз  з  з а  в а  

С  в в  а в   а  з  . . Д в -

Д в  в  а а   а а  С [61].  

П а  в  в в  з є  я   С а а-

а а    я  з я в а  в  з  за з є а а а 

С Д101Ж з  в  в а  ш ва  в  а -

в  ( . 2.6, а, ). ає я з  в в ва я С [101]   

’є   а  Д  ( . 2.6, ). а в  в  а а  С з а -

в а  ( . 1.14, , в),   ша в С а в в ( . 2.6, а, в) з 

в  аз  а  в я  в а а а а  

а я  а  С в ,  в з я я. П     -

в з ш  з 45°  60°,  з є а  С  в а  з   а Д52Ж. 

С а а я а в  з  з в а ,   я – в  а-

а а  ( . 2.6, в)   ш в  ( . 2.6, ) є аз   
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 ш ва  ша в С в   в ає а в  в а  в   а -

 а в  в в я а  ,  в а  в С з в -

 аз  а . 

 

 

 2.6 – К а  з в в в  а а   

а   (а, )  а  ша в (в, ) аз   

а а  ш ва  а в :  

1 – ; 2 – з в ш є я ; 3 – в ш є я ; 4 – ш а . 

 

А а  С ( . 2.6, а, ) з в  аз  а  є а а-

а я ( . 2.7, а) з в   а в    

в  в а ,  за ва а в [48, 94]. Д я я в в я  

2 

1 

3 

4 

а 

 

в 

 

Д  
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за   заз   з’є  а в  С ( . 2.7, а), 

а ш   в а ає з  в ш  в  в  

а  , а   в є я а а  ш   в а  -

 а 180° з а в   . Д я з ш я а  -

 в а з ш я    з С ( . 2.7, а), я а а ш -

   (а аз в  ), а в   а а  в -

 яє я а  а .   а а  а а а в ає я 

в   а 180°,  в є з в в а 60° а в  за а я -

в   а  я з  в  в   ( . 2.7, ) [94].  

       

 

 2.7 – К в а а а а  а   (а) з  

з  а  ( )  ш а  а я  в (в) а а  

за в   я ав в  в  ( ): 1 – ;  

2 – ва я а ; 3 – я а я а ; 4 – ш а ;  

5 – я а в ; 6 – а а  а  а в ; 7 –  . 

3 

А 

5 

4 

7 

2 

6 

А 

1 

а 

 

в  

a 

c 

a' b' 

d 

b 



50 

В а я за  а  я  ( . 1.11, а) а в  

( . 2.7, в)   з    Д95Ж є ш а  К 

 а з є а  а  в  з  в  в в  а а-

 С ( . 2.7, а) Д47, 48Ж. 

П я  з єв  ва  К ш ≈ 1,  з є а а  Д48Ж, -

в   С ( . 1.17, , . 2.4, а, . 2.7, а, в, . 2.8) з ш а -

 за  в є аяв  я  в в  ш  ,  -

ва  я  я , я  а я в К  а  120°. В  я а  є 

в  а  а в ш  а  а  в , я  в а   

в  в  в в ш  з в  К. В аза  а  з а  з -

 а    Д46Ж.  

 

 

 

 

 

 2.8 – в   а   з ш а   

а я   в  в  ш : 1 – ; 2 – я ;  

3 – ш а ; 4 –  з я  ;  

5 – в в   ш ; 6 –  в а а з я а а а. 

4 

b  

b  

b 

1 
a  

5 rв 

6 

 

r  

b  

c 

d 

2 

3 
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в  ш я з я , з  а   а  а  в в 

ш  ( . 2.8) я  я  в  в в а в я  в ш  

ш а а. а    я  а  а а  ш  -

 є я а в  з я є   - з я  а  ( ш -

в  а ) Д46, 48Ж. Д я в я а   ш в    в -

а  - з я  а  в  в ва я з   

з , я а в в ає в ш  rв  з в ш  rз а а   в -

в. а  , яв яє я в  єв  в я а  

  Д46Ж. 

з  а , в   а в  в а  С з а  ш ва   

в  а в а  ( . 1.14, . 1.15, а), а а  з а   -

 в в я в  а  а в в ( . 1.15, , в), а  

 ав а, зв я  ва а  а в  С ( . 2.9, а). К  

ва  ( . 2.9, )  в  ( . 2.9, в) а в в в аза  С за-

ва  в [102]. а  а в  я   в    -

 . П  я  (α  < 90°, . 2.9, а, )  ва а  (α  =  90°, 

. 2.9, в) за  в   в в  а ає я з -

 а  С а  а в  а  в  за в .  а  -

  ( . 2.9, ) в я  з я   з  

а  а  С  за з   а в    я  а за а  

 в  заз . Ква а  з  в зв я  а  ва а  

 а в а ( . 2.9, в) з в,  а  з за я  в  

в  за в  а в  в  h  з з  в а  l1  l2 я  в -

ш  в ( . 2.9, , ): 

 

po1 22 bbhl  ;          po2 2 bbl  , 

 

 b  – ш а в  в а; 

     b  – ш а  . 
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 2.9 – П а а (а), в   ва  ( )   

в  (в) ва а в а в  за в  я в в я а а  в  

аз  а в  з  з  а :  

1 – ; 2 – я ; 3 – ш а . 

1 

2 3 

а 

h  

90° 
 

в 

  

bo bo 

b  b  

bo bo bo bo 

h  
h  

l1 l2 

h  

b  
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П  а  в   ( з в  а  С)  в -

я з в за в  ( . 2.9, , ) а . в  ш  С ( . 

2.9, а) а я а з я  а а ,    в  я  

в а в .  

 Д65, 67Ж з я  в  а а  в  а   аз  С 

з а  С. С в  з’є а я в    в  

( . 2.9, , в) а а з я взає  я   ша в С  

в  а  а  з я . П  з я  в а в в  

в ш ва  в а я     ,  за в -

я я з я  а  С Д48Ж.  за  з а а  [91],  в -

а   [15, 16], в а я ва а в  С ( . 2.9 , а) з а -

в а  ( . 2.9, , в) за з є  6,6 … 7 % з я а   ва  в  

в ва  (за а  ) а а  а  а а а 

С  з я  з в ш   а за  в ( . 1.11, а). 

 

2.2. в   а аз   в я в я  а а з  -

а   

 

В я  з  в  з  –  

ш  в  ва а в,  є а а  я  з  , а -

а  з а в  а ,  в є я в  а  Д (ш) ( . 1.17), в -

ає а я в з а я ва  а  в а  ва а в в  ш . 

П  в з а я, з  [79], з є я в я я  П  в  з  

а   з аз а  аз в  а а . В в  в ає 

 в з а я  ’є в  в я  а а з  в аза  а 

а  ( . 1.12, а, , . 2.10) С. А а  в я  а а з ва -

а в С є в  а в  з а в  а   в-

в ш  за в  я ,  в в а  за а  П . 

за я  а  в в є я а в   з а-

в   а  а   я   за    за  а 
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за  К . за  К  в а    а , а а  -

 я  вв ш я, з а ВК   В  Д9, 10, 28, 85, 86, 103 – 108Ж. а  

 а а  а  вв ш я  в   в з а а я в в  

в  а я  з в в  в  ш  а  

в а я  . К  , вв ш я  а в аза  в а  є за  в  

  а   f, а а   я а в а а   

[20 – 26, 64 –72]. 

а а ,  з взає  я   К  за  

а  С з в а   в я , є вв -

ш я в a   b  ( . 1.11, а) я  з  я Д85, 86Ж  а  

в  К ва  « а » з  я ( . 1.11, ) Д9, 107Ж. 

П  аз , а а  а   ’є ,  в в я  а а з  

  ва  С Д107Ж за а  в  , з а я  -

 я . К  , в з а  в   К ,  в а а  

в а   в , а  ’є в  в я я ва а -

в С   з  аз а   К   в я   Д9, 104, 105Ж  за-

в я  в  в а  в а я  в я  а а з . 

К а я К з  я в   в ває а в   

  а а  . П  за а   з   ш -

а  К я (з К ш ≈ 1) з ш є я в   ва а   

в  (з К  < 0,922) К в в  а 6,85 … 6,93 % а 4,49 … 7 % [48].  

а а а в я   а а з   С ,    в з я я в  -

в я   а з а , є з   з ,  в а а  

П  за  а  К . а  К   в в  П  в   за -

 в  а  К   в С   а в  

за а я а  я   в в в я а в в. 

а  в аза  К   П  в   за  в  в а я  (« », « а-

я », « аз в », з в  в я є , …)  . 

В  з я ає я за а а в з а я в в   в я 

а в  в С а П  .   в я є а я 
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з в ш   а в  а    а  . П ш  ва а в С 

я за з я в аза  в а я ,   з , я ає я 

в  а  в я а , ,  в -

 [109]  з  а   ш . В  в   

С з аяв  ва а в в я  за а   з  [110]. Д я -

ш я  за а  а а я  ва а в , я а   

а а а в  а а  з  ’є  за . а  а а -

 з є в    за а   а  ’є .  в аза  

з в  з  в  з я а я  є  ва   

’є а я в  за  за а  [110]. П  в  ш  в  -

 ’є а я   а а  з  я ає я  -

  а в  з а я є в ва  [79] а  є в 

ва  [110]. 

 Д79Ж а я  в  з   аш   в в  

   Д109, 110Ж я ає я в я я  П  ( а . 2.1). а  

  в з а   в  П   

 


і

ііqQ
1

, 

 

 q і – в  П , я  в з а ає я вв ш я   і-  в , 

 а а з   в  в  з   в  аз в  а а ;       

     m і – є  ва  і-  аз а.  

 в  аз  q і в  з   є а  в  а а , m і 

а  в з а а . 

в а а а  , а а  в я  а а з а  ва а в 

 ( а . 1.1)   ( . 1.12, , . 1.17, . 2.4, а, . 2.6, а, , 

. 2.7) С, в є я  а   а  в ва -

 Д111Ж а   а   Д112, 113Ж. 

а а  а а а в з а ає я Д20Ж 
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wnJBSSmfmEIS cМзз КК44,4 , 

 

 m –  аз; 

    Е  I – ш а а  в  в  ; 

    Кз  – є  за в я з  я С; 

    S  
 
S  –  з  я  в  в а; 

    nw – є , я  в з а ає а   в  в а,  за ає в -

а а. 

а а а в я  а а з  С в ш є я а в  в з а я  з ав-

я в « а » , я  в в а  в  П  ( а . 2.1)   

в а  К . в а  К  є а , я  я    я  я ва а-

в,  в я, а   я -я  з з а   а а  

а  з   С. К  , я я за  

в     я а в в  є а  ва  ( -

ва ) Д79, 110Ж, в  П    в  К  в   в ав   з з -

 а в  я . В а  ва  а  в ва   

в а  в в ає  за  Д15, 16, 92Ж.  в аза   

-я а а -я  ва а  аз  а  аз  С з в  

іі-  з а я , з а ,   а а  ,  я  з -

з  П  

 

   iііiiіF ПКП 3
4 ,                                                  (2.1) 

 

 П  – аз  в  а    ; 

     К і – а ва  а а  ( а , ва  а  в а ) в а  

С,  в в ає F iі;  

     П*
ііі – а ва в    з  в  П  С  в я  з з -

 є в – аз в в в  а  П*
1іі, ва  П*

2іі  в а  а в  

 П*
3іі [15, 16, 92]. 
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 а  я  S'
 С,  в я, в -

в а   аз  П . 

П аз  П  Д 4Ж  (2.1), а а  я в в   в з а ає я 

а     зав а я  а  з     ,    я ,     В  Д Ж, 

в я   аз  в J1(2) ДА/(10-4
 

2)Ж в  (в )  

а ш  в  в  Д20 – 23, 26 – 28] 

 




 


2

2

11

21

1

3 К
cos

cosК
66,6

10П
JJfВ

S UU ,                                  (2.2) 

 

 S  – а а  Д В·АЖ; 

     f1  МШЬφ2– а а  Д Ж а  є  ава а я; 

     η  cosφ1 – є      є  ; 

     КU1(2) – є  а  з  а   ава а я  ΔU% [21], 

 

2001К %1 UU  ;   2001К %2 UU  . 

 

В аз аз а в  а  аз  а а а в з а  в 

[114]. 

П аз  П*
ііі в з а а я з а ва я а  (ва )  

в, я а з є я  в  а  ва а в . а   -

а в є я в а з я я , я а з а  в є за а  а  (ва -

) С в  а в   а а в,  в я     

з  а ва  ва а а , я  в я. В аза  аз ,  -

є  Кз , є я  в  в  в а  в   К  а  

 λ , а а   а в   К  α  ( . 2.10). П аз  П*
3іі а  є 

є  Кз , а   λ , а  а в  за  в  є  К іі вв ш я 

   а а   а а в,  в з а а  в а  в 

за а  а аз  з  вв ш    з в  ва а  С: 
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 з)2(1 ,,,КП  аfіі ;                                               (2.3) 

 іііі аf з3 К,,,,КП  .                                             (2.4) 

 

К  , П*
ііі за а  в  вв ш   а а  -

 а а в. П*
1іі за  в  вв ш я  П   С γ /γ , 

П*
2іі за  в   вв ш  в аза    ва  С /С  П  

 С а в , а П*
3іі  з К іі є за  в     -

 в а  в а    С а в в, а а  в  

є в а в  а в  В   ВК   іі-  ва а  С,  -

в є я Д20 – 24, 26 – 28, 45]. 

 К  а   λ  в з а а я в ш я  з в ш  Д іі  в ш-

 Двіі з а в  а в а,  , в ш я  в  h іі  ш  

b іі в  в а а в , а а  в а ( . 1.14, а)  а в а-

а  С ( . 2.10),  а  в  з а я  з іі-  в  а в  

в  ва а в С:  

 

ііііа вДД ;                                                  (2.5) 

іііі bh oo .                                                   (2.6) 

 

 вв я з а я а  а я α  в ає, а-

а   ш  за а  а а з   за  а а   в  С в -

в  з я   ш а  за  в. а  за а  в ш -

ва  в Д76, 77, 91, 115 – 118]. 

В а а  С ( . 1.11, а, . 2.10)  з ш  а α  в  з а-

я,  в в ає ва а , в є я я в а в а  а а -

в  ш , а  з є я а а а в . а а  з  в  

а а  С з ва  в  а в  з ш я за  

К  в я  а ( . 1.12, а) а  в  ш а а ( . 2.8) а -

 ш а   [48, 91]. П   з  з а я  α  а  в є я 
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а а в  ш   з є я а а а в . 

П   я  а а в Д іі, Двіі,  h іі, b іі, 

 а  в  з а я іі-  ва а в, а а а  α ,  з   -

я  з , а а  ( . 2.10) з Д (в) , b ,  в  ш  С а-

я в я  з за з я а   (2.1),  в  з а -

в  в з а я яв   ( ) П*
ііі  з з  а в  П*

ііі 

іі-  ва а  С. 

 

 2.10 – П  з   а а  а а   

а   з я  в  а  а 

ш ва  а в  

 

а  з а я аз в П*
ііі   а  з а я К  а , λ , α  

в з а а я  ш я   в я  (2.3), (2.4), а а  -

 а   за а  ( . 2.11), а  ш я   

  в я ,  а  я  з а а  в -

аза  Д110Ж: 

 

0
П 

da

d ііі ;   0
П 


d

d ііі ;   0
П 


d

d ііі . 

b  

α  

Дв  

Д  
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 2.11 – - а а  в з а я  в    

 ва  з  а , λ , α   а   

П А К 

Вв   
з  а і, λ і, α і 

П а ва  

П*
 а П*

1 

|П*
ііі–П*

ііі 1|<  
а   

П*
ііі<П*

ііі 1 
а   

ш  

з а я λ і 

ш  

з а я λ і 

λ i >λ i 1 

а λ i< λ i 2 
а   

П а ва  

П*
 а П*

1 

а   

 

 

 

 

 

а  

а  

а  

а  

а  

|П*
ііі–П*

ііі 1|<  

П*
ііі<П*

ііі 1 

ш  

з а я α і 

ш  

з а я α і 

α i >α i 1 

а α i< α i 2 

П а ва  

П*
 а П*

1 

|П*
ііі–П*

ііі 1|<  

П*
ііі<П*

ііі 1 

ш  

з а я а і 

ш  

з а я а і 

а i >а i 1 

а а i< а i 2 

К  
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ш я за а  а  ва я  за а    -

 в а я  Д15, 16, 92Ж   з  а  з а а  

Д9, 85, 103, 121Ж. П ш  а  в з а а я а   вв -

ш я за а в  є . а  вв ш я,  а  за я  -

в а   ва  з в а я  з з  П  а в а  -

 К , є за  в  . а    а а  в з а а я 

  за а   вв ш я    я  ( в -

я а , а а  за а я, …), а а  в є я в -

 з а  з в а я  в   [20 – 23, 26, 104, 105]. 

Д я  ва а в а  С,  з я  в [89, 97, 98, 114] а а  

, в  К ,  в з а ає П  з а а  в  , є а а а , 

( . 2.11).  ва я λ  з  за з я за а  U   в ає з а-

 з  П*
ііі в  П*

ііі . 

П в я  а а з ва а в С  з з  П  Д15, 16, 92Ж 

з є я в з а я   з ав я , за  в  а в  П , в 

( в) П*
ііі  а в  П*

ііі  (2.1). П аз  П   в з а  а  

 вв ш   в я  ва а в С  в в є я  

ає я  в в  з  в ва  а  -

  я в аза  ва а в а в  з а я  в а я. 

 (2.1)    в в ва  в а  а а  за  

[9, 103, 104]  з   за  з П*
ііі з ва ва я  в аз  П  

   а а  а а я ,  за а   я  ( -

в я а  , а а  за а я, вв ш я ВК   

В , …). а  а в   F ііі (2.1)  К 1, К 2 = γ С   К 3   

а а  а  П , а а   а а з ва  ва  ,  

в а в є ва  С, В   ВК  Д28Ж, а  за а а я а а а -

 П   з за а  «ва в » є , а в  я  в з а а я 

 в  я  Д108Ж. а за   з іі-  ва а  С за -

є  в  а а з ва  ва  а в а  а в  в я я в аза  

 Д28Ж.  
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2.3. зш я в  в а   в я  а а з  

а   

 

Д я ш  ’є в в , ав а - , а в  а ш  

а   Д18, 19, 30 – 34, 78, 80, 81Ж а ш ва в  є а а а  

аз  Д18, 33, 34Ж. Д я в  а а а в ш  в  аз  є 

’є    а а, а я ’є в ав а -    в в  а а  

’є .    за з  аз а а  ( ’є ),  а ає -

я  а  з а я,  а а  зав а я  є в я єв  

з а я аз а ’є  ( а )  ав а . 

а а  з   а   а Д , Д ш, а  Д  з а  

ва а в С ( . 1.17, . 2.6) за а  в  в    К  

а ,  λ   α .  зв’яз  з  в  [119]    (2.1)  в а в  ва в  

я а а в а  за   в ва  в а   -

 ’є  Д 3
] ( а . 2.1) 

 

   ііііF 4

3
4

4 ПП ,                                                  (2.7) 

 

 П*
4іі – в  аз  а  а  а  а  -

 ’є ,  ає іі-  ва а  С, а а  а Д а (ш) ва а в а  

а а  С ( . 1.17, а, ), 

 

 з4 ,,,КП  аfіі .                                            (2.8) 

 

П а  а  в а я аз а (2.7) є в  в з а я 

F'4(1)іі в а  з  а , λ  ( . 2.12)  α  з   а  з а  а , λ ,  

α ,  за в яє в : 

 

ааа  ;          min)1(4)1(4 ПП іііі const . 
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В з а я (2.8)  F'4іі  ва  за з  а а  а -

  а  за а  а а  а     з 

аз в П*
ііі, а а  аз а а  С а  .  а  яє 

в   в я ’є   в а в я – в  ( ) 

а а а    Д119Ж. 

а в   Д76Ж за  в  а   а а а  

ш я  в з а   вв ш я С ( . 1.17, а), я  в в а  

  (2.7). П   в а в  Д120Ж,  в аза   вв -

ш я в а  з а  з ш я а  в а  1 % в   

вв ш  Д76Ж,  в в а    а . 

 

 

 

 2.12 – а  за  аз а а  в    

вв ш  а в  а  а а  

 

В   ,  в в я в а а ва  

[20 – 23, 25 – 28Ж, а   а а з  ва а в С.  я я 

ш я за а  в я  а а з  С а   за я а в ва-

. В а в а  ва а в С з я  в  в а  

( . 1.11, . 1.12, а, , . 2.10)   за я в ва -

 а  ( а ,  я) з а в   в  в а 

λ '' 

 
λ  

 

λ  

λ ' 

a
' 

П*
1ііmin 

min 

a
'' 

a  
a

 

П*
1іі 

(П*
1іі)' 
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lwіі  а в    J1=J2=J0 ш  в   з  а  Д15Ж.  

а   в ає    за  а     в  в  в а  

а  а  в ва  (за  в  в а,  за-

ає а в  а а  в в, , а а  в а а )  Д121Ж з 

  J0. П а   а  є  в  в а 

а в  а а  С ( . 2.7, а). 

В Д92, 122Ж  в а  А аза ,   в аз   а а в іі-

 ва а  С з К  а , λ   α , з а в  в я я в з а я  

в  в а lwіі в ва  ,  в  в а S іі а а в  

  з  я S іі  а  а в  в я  я а а-

в  а в. а  в я я ’є , а  а в а   , К  

 а в в  ,  в з а   з з  я , а-

 а в  в я  я в аза  а  в.  зв’яз  з  

 П  аз  а а ( я) F іі а  в я , а а  в я  

(2.1) я С  а а    . В аза  в я я в з я-

я ш  аз  в  а   ,  аз   П  за є я 

а аз  аз  а а П  [122]: 

    ііііііF ПКП 3
4 ; 

 166,6П JfВQ , 

 

 Q   J  – а а    аз   а а. 

 зв’яз  з  в   в  lwіі  а  mwii в ва  

 а в з а  а в  за    в   з  а-

 а а а з а в  ,  в в ає  в ва -

 а  з за  а в . 

а ва  в [15, 16, 114] а в  в [92, 119, 122]  є в -

а ,     в а  я я ш  в а  

а   аш . а  в я  (2.1)   в а а 
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я за   в я  а а з  а а   а а  С а а -

в  а а  в ва в а аз з в  а   

Д123Ж. К  ,   в з а  ,  з а  я за  а -

в я  а а з  а ва    аз в ва а в  -

в   аш . А а  а  в в з в ш  ( а -

 в а я)  з в ш  , а а  а  в в а   

 а  а а   за  в а  Д124 – 126Ж. В аза  

 а  а  в я , я  є а а  (2.1) 

 

   іііF АДАД
3

4 АДАД ПКП , 

 

 ПАД – аз  в  а  (  зав а я) ва я; 

     КАДі – є  в а в   а а в,  в в -

я в а   ;  

     П*
АДі – з з  аз  а  (і = 1), ва ( і = 2)  в а  а в  -

 ( і = 3) С а  в а, я  є є   К  – в -

 а в  в  λ   в  з а в  а а  а  [124], 

 

),,К(П зАД1(2)  аf ;  )К,К,,,К(П зАД3 RіSіаf  , 

 

 Кз  – є  за в я аза в в  а а ,  

     К S(R)і – є  вв ш я    а а  -

 а а в а а ( а). 

 

2.4. аз в  в я я а в  в я  а а з  а  -

а   

 

К  в я  (2.1)  (2.2) з а   в з а я П   а -

  в  я      Д15, 16, 88, 89, 92, 97, 98, 114, 122] 
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з є я за  в  аз в  в я .  в я я зв’яз   

а а в а в  –  С з  я  в  в а в -

в  S іі  S іі а зв’яз  а  в ва   mwіі з S іі [92, 122] іі-  ва а-

 С: 

 

 іііі SS зКП ;                                                   (2.9) 

ііwііwіі SlзК5,1  .                                               (2.10) 

 

а я є    а а а в з а ає я  РΣіі 

В  Р іі  ВК  Р іі [20 – 23, 26 – 28Ж  за а  в  є в  К 1 = γ   К 3 а в-

в ш я К іі [98] іі-  ва а  С,  в я  в (2.1)  (2.4) 

 

    іііііііі РРР 33

3
4 ПКП .                                   (2.11) 

 

К є  К 3 в з а ає я   

 

)3(3 КК Рі   , 

 

 γ   Р  – а а а Д / 3Ж    в а  С ДВ / Ж а в . 

С вв ш я є в а в  в а    а а  а -

а в  за а   іі-  ва а  С К іі в з а ає я Д98Ж  

 

2

3 К
КК

КК
ПК

К
Р

J

іііі
іі 

 ,                                 (2.12) 

 

 К , К іі – є  а в  В   ВК ;  

     П  ДВ / Ж –   в а  , я  є  аз а  в а  

П  К   J 
2

 [26], 
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2КП J . 

 

А а а а В  а а в в є я з   а-

 з а  а   [20 – 23, 26]. а а  в а  С в ва-

 в  а в  з   в я   я а , в  

з  а  а в в, а а  а  з я я а в в   

в  в в.  а  а в я є а  а в  

в а  Д20 – 24, 26 – 28, 45, 52, 73Ж. в я я з а  Р іі є в а  я 

 iі-  ва а  С,  в я   з а я К іі за а  в   а -

в  а в . В  іі в з а а я а в  я я в ва -

  Д10, 15, 48, 121, 122Ж в а  в я я  Д98Ж 

 

wіііііі lSР зКПК5,1  .                                           (2.13) 

 

П ва іі-  ва а  С  в  П   в а  -

 К  в є я за ва я  в я   вв ш  (2.1) – (2.13) за -

 ( . 2.13). 

 Д28, 73Ж, в а   в в я а з  С а  3406 

– 3409 з Кз  = 0,96 – 0,97  в   ( )  = 0,27 – 0,35 . Д я з-

а в К іі (2.13)  П*
3іі а я з а я В  = 1,45 – 1,7   Кз  = 0,97 (  = 

0,35 ) Д21 – 24, 26, 28Ж  в  а   С – з  2412 а а з  

3407,  я   f1 = 50   в а   В  = 1,45   В  = 1,7  в в  

а а  я С 2412 Р1,45/50 = 2,4 В /   Р1,7/50 = 3,3 В /  а я С 3407 Р1,45/50 

= 0,988 В /   Р1,7/50 = 1,36 В / . а  С γ = 7650 / 3. В з а а  

« »  « а я »    10 … 160 В·А, а а  160 … 630 В·А 

в в я з а я К  ≤ 1,04  К  ≤ 1,075 Д26Ж. П ає я К  = 1,04. Д я 

 П  з γ  = 8900 / 3, К  = 2,4·10
-12

 В · 4 /(А2· )   f1 = 50 ,  а а-

з а  S  = 0,3 – 1 В·А  S  = 1 – 2,5 В·А в в  J  = 2,4 – 1,7 А/ 2
  J  = 1,7 – 

1,4 А/ 2
 [20 – 23Ж. а   f1 = 50  я  П  в а я    S  = 2,5 

– 63 В·А,  J  = 1,8 – 2,2 А/ 2
   S  = 63 – 630 В·А, J  = 2,2 – 3,5 А/ 2, а  в  
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« »  з S  = 10 – 1600 В·А а в а   в   в -

   а ає J  = 1,7 – 2,4 А/ 2
 [26]. 

Д а в   в з а   з  2.2, а я а  я 

а я в я  а а з  С [76, 77, 91, 127 – 133].  в в  з 

 в ва  а   вва ає я,  в  

 В ,  а а  є  Кз   [20 – 26Ж в  С . а   

з а я а   в  я  а я а в . ва є -

я а  в  в ш  в а С    в  

( ) а в в.  а  а в  а  в в -

ва  в а ва , а в  з’є  ш ва  а з ва . П  в ва  

 за в аяв  в а    в ває  а  в   за а  в а  

в С в  а в  Д45Ж. а  в  в в в  з   

в в аз  ш  в ва  а   а а в   

 в ва  а в в з а а я в в  в  ш  я -

 в  в а а а  «  ва » в   -

в  в а а  ш а  а  [122]. 

  в  а а  в я  а а з  в   а-

а  С а ва  в ва  а   ( а -

 в ва ), аз в  а а  я а  а а з  а а а а а-

а а С ( . 2.10) з ш ва  «в » а в  за а -

в  за ва я з а я  в ша в С ( . 1.14). а , я  

в аза   з  1.3,  аз в  в з а а ва а а а С  з 

 аз  а    К в в  в  а -

в  ( . 1.17, а). 

 зв’яз  з   з а я  а  я 

вв ш я К іі а в  а в  П*
ііі в з а а я  я  -

, f1 = 50   а а  С ( в  а  а а а ,  

в з яє я в  f1 = 50 , з  ав а   ав ва, в в  -

в  а а  а а   в в я, а а а С 

 за в яє  в а  в а ). 
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 2.13 – С а в  а в  з  а а    

а   а в  аз в  в я  

а  ва  з  

П а а в  з  я 

S'cіі=f(Двіі,а ,λ ,α ). 

 

П а в  в а 

S іі=f(Двіі,а ,λ ,α ). 

 

П а а в  з  я 

S іі=f(П ,Кз ,S іі). 

 

ш я в я я S' =S  в  а  

Двіі=f(П ,Кз , а ,λ ,α ). 

 

а а а в  

m іі=f(П ,Кз , а ,λ ,α ). 

 

С я в а в а  а а : 
lwіі=f(Двіі,а ,λ ,α ); 

mwіі=f(П ,Кз , а ,λ ,α ). 

 

а а  ва  а  : 
mіі=f(П ,Кз , а ,λ ,α ) ≡П*

1іі; 

Сіі=f(П ,Кз , а ,λ ,α ) ≡П*
2іі. 

В а      за а я: 
Р іі=f(Двіі,а ,λ ,α ); 

Р іі=f(Двіі,Кз , а ,λ ,α ). 

С а  в а   
РΣіі=f(П ,Кз , а ,λ ,α , К іі) ≡П*

3іі. 
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а  з  а в  я ’є  а а  а  

 в з а я аз в П*
4іі ва а в С  а    з я а я. Д -

я з в з а я ,  я   F4іі  в я я П*
4іі ва а в С є 

  а в  .  

П  в а  за  з а в ва а в С  в -

 а в   (2.1) з К і (і = 1 – 3) в з а а я я  з а  Кз ,  

з  а в а  , Кз  = 0,3; 0,25; 0,2. П аз  ва  П*
3іі в з а а я 

 вв ш я  С /С  = 3,5; 4; 4,5; 5; 5,5 (з а   з ш  а  

а  в  в а а в  а  в в  з я ). 

В  а в  П   (2.1) ва а в С,  в я, а а-

я,  в  за   а  в і, а  з а я 

( а . 2.1). П аз  аз в  а а  С а  ( . 1.11, а, . 1.14, 

. 2.10) з а : а  П*
1 ,  ва  П*

2 ,  в а  П*
3 і.  П аз   а а   

С  з  в  в а  ш ва  а в  ( . 2.6, а, 

) з а : а  П*
1 , ва  П*

2 , в а  П*
3 і. П аз  а а  С з 

в  К в   а в  ( . 1.12, ) з а : а  

П*
1в , ва  П*

2в , в а  П*
3в і. П аз  а а  С з ш а  К 

в   а в  ( . 2.4, а) з а : а  П*
1вш, ва  

П*
2вш, в а  П*

3вші. П аз  а а  С з я  за  в  

в   а в  ( . 2.7, а) з а : а  П*
1 , ва  

П*
2 , в а  П*

3 і. П аз  а а  С  з ш а  за  -

в ( . 2.7, а, в)  в   а в  з а : а  П*
1 ш, ва -

 П*
2 ш, в а  П*

3 ші. П аз  аз в  а а  С ( . 1.17, а) з а : 

а  П*
1а , ва  П*

2а , в а  П*
3а і. П аз  а а  С з ва  

а в  ( . 1.17, ) з а : а  П*
1аш, ва  П*

2аш, в а  П*
3аші.  

 аз а  в а  П3ііі в   і = 1(2) з а ає з  (а -

з ) С а в . 

 Д26Ж а в  В   з а в а ,  в а  з з  

С, за а  в  .  Д я а в я  0,2  в  в з а а я 

К іі ≤ 1,01, а  а а  я 0,2 – 0,5 , К іі = 1,02 – 1,1.  
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а я 2.1– П аз   в я ва а в а  , 

 з я а я в   

 

Ва а   
а   

 

П аз , 
. . 

 

а  

 

Ва  

В а   
а в  

 

К  
’є  

 

П а а а  
з ш ва  

 а в  ( . 2.10) 

 

П*
1  

 

 

П*
2  

 

 

П*
3 1(2) 

 

 

П*
4  

 

а а а  
з  ш ва   
а в  ( . 2.6, а) 

 

П*
1  

 

 

П*
2  

 

 

П*
3 1(2) 

 

 

П*
4  

 

А а а з  в  
а в   в  

а є  в  
( . 1.12, ) 

 

П*
1в  

 

 

П*
2в  

 

 

П*
3в 1(2) 

 

 

П*
4в  

 

А а а з  в  
а в   ш а  

а є  в 

( . 2.4, а) 

 

П*
1вш 

 

 

П*
2вш 

 

 

П*
3вш1(2) 

 

 

П*
4вш 

 

а а а з  в  
а в   я  

а є  в  
( . 2.7, а) 

 

П*
1  

 

 

П*
2  

 

 

П*
3 1(2) 

 

 

П*
4  

 

а а а з  в  
а в   ш а  

а є  в  
( . 2.7, )  

 

П*
1 ш 

 

 

П*
2 ш 

 

 

П*
3 ш1(2) 

 

 

П*
4 ш 

 

А а а з   
а є  в в  

в  а в   
( . 1.17, а) 

 

П*
1а  

 

 

П*
2а  

 

П*
3а 1 

 

П*
4а  

А а а з ш а   
а є  в  

ва  в   
а в  ( . 1.17, ) 

 

П*
1аш 

 

П*
2аш 

 

П*
3аш1 

 

П*
4аш 
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П в я в а  в в  а а  а в  в  в а  а -

з  С за  в   з  а в -  

в [26]. а  в в   [26, 45], в я в а  в в  -

в  в   а в а   ( . 1.9, , в)  за  в  

а а  за ва  С  в з а ає я К іі = К 3 = 1,33 – 1,35. Д а в  

ВК   є за  в   , з  Д26Ж,  S  < 100 В·А, К  = 1,031, а 

 S  = 160 – 630 В·А, К  = 1,04 – 1,075. 

а в  в а  а я а  з а я є в а -

в  в а  ва а в С,  з я а я  . 

Д я  а а  в   а а  С ( . 1.8, в, ) з -

 аз  а   в а  в а в а  з  С 

а я К іі = К а1 = К 1 = 1,04. Д я а а  С ( . 2.6, а, ) з а -

в  з з  С а в  в а ,   в з а а я а ,  а  

а я К' 1 = 1,04.  

В а а  С з  аз  а   а  а  

а в  ( . 1.14, в) в   в  а  я я  з  

8 в а 16 а  я  а  а,   з в аза  

а  а я   а . В в  а а  С ( . 2.6, а, 

) з в  аз  а   в   я в   -

я  з     в  я . П     я а    

в ває я в  в а я а  ,  в є в а  в а з -

 С. а     з ш  з 45° (  а а  С)  60°,  

з  Д26, 52Жз є в а  в а з  С. С вв ш я за а  -

 в  з  а а   а а  в  С з а  а  а-

в в ( .1.14, в, . 2.6, в) а ає 16/24. а  є в , я  в аза   

з  1.2, за а  в я  в а  в в  а а  а -

в  з а  а  в   в а  С, я  а ає 1,37 … 

1,58 [45]. а  в [52] з  в в ,  в а я в а а  а -

в а   а       в ( . 1.14, в) зв  

 в я а 15 … 20 %  В  в   з а в а ,  я  
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я   ( . 1.14, а).  в  ,  в а  С ( . 1.14, а), 

 ш ва  «в », а а  С з  а ,  з  а 

в   ( я step-lap) а  , я  я    

ша в, а а  в в  20 … 25 % а ш 50 % Д52Ж. а в  в  а а -

,  в  а а  ш ва  а в  з а  -

а  а   ша в С ( . 2.6, в) за  взає  з в  ш -

я «в ».  зв яє   з  а в  з а я є-

в а в  в а  в  аяв   в в а а  а а а  

а в а  з а з  С.  зв’яз  з  а з я  за -

ва я в в ва  в а ва я С ає я є з а я К і = 

К 2 = К' 2 = 1,475.   є а ,  в я я   

а в в, в   і = 1(2) з а ає за ва я з  (а з -

) С.  

а а  є  а в  в а  а а  С ( . 2.6, а, в) з ша а-

 з   а з  С в з а а я: 

 

394,134,104,1КККК 311 іі ; 

9765,134,1475,1КККК 322 іі . 

 

Д я ва а в в  С  ( . 2.7, а, в) з в  аз-

 а   в  а в а  ає я К і = К в = К 3 = 1,34. 

Д я ва а в в   ( . 1.8, в) з   ш а -

 К ( . 1.17, а, ),  а а з я з а  ’є а  в  з ,   

з  з  а я  а   в в  я , в  К іі  в а -

 а з  С є в .  П*
3а і  П*

3аші  в а  а з  

С  в з а а я. 

Д я ва а в С, в в   а аз   а в  

в а  ,  з я а я в , ає я К  = 1,04, а з а я К іі 

а К ііі ав  в а .  2.2. 
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а я 2.2 – К є   з а я вв ш я з а  в а  а -

в   ва а в а  ,  з я а я в  

Ва а   
а   

 

К є  

а в  в а  

  

П з а я  
вв ш я  

а   
ава а    

а а   
а а в 

П а а а  
з ш ва  

 а в  

 

К 1(2)=1,04(1,475) 

 

К 1(2) 

а а а  
з  ш ва   

а в  

 

К 1(2)=1,394(1,9765) 

 

К 1(2) 

А а а з  в  
а в   в  

а є  в 

 

К 3=1,34 

 

К в1(2) 

А а а з  в  
а в   ш а  

а є  в 

 

К 3=1,34 

 

К в1(2) 

а а а з  в  
а в   я  

а є  в 

 

К 3=1,34 

 

К в1(2) 

а а а з  в  
а в   ш а  

а є  в 

 

К 3=1,34 

 

К в1(2) 

А а а з   
а є  в в  

в  а в  

 

К а1=1,04 

 

К а1 

А а а з ш а   
а є  в  

ва  в  

а в  

 

К а1=1,04 

 

К а1 
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П  а а  за  а а  в є я, з в а я  

в   Д20, 21, 23, 26Ж, в а  я за в я  

а   Δτw. а а , я в  з а в а а в 

а   в в є я в я я Д20Ж 

    ПП1П
1

РР
РРР

ww 
 ,                               (2.14) 

 

 Р   Р  – ВК  а В  С а аз ; 

    α  –  є  в а ; 

    П w( ) – «в а» в я я в  ш  ( а в ). 

П  а   в ва  а   -

в  в а  в я  а а з  в  я  ва а в 

С Д134Ж. а  аз  в а  Р ( )іі а в аза    П w( )іі іі-  ва а  С 

  в з а  я   в  П  а а , λ , α .   за а  Кз   -

 за   в  в з а ,  а з ав   в я -

а   іі-  ва а в С 

 

),,,К( з  аfwіі . 

 

а   я, я   в з а я П*
4іі, є   а в  

. 

 

2.5. В в   з  2 

 

2.5.1. а а а  я   в  К в, в  

ш   в  а ш а    К, а ає в  з я а 15 … 

20 % а    ’є  С а за з я ш в  

а  аз   аз  в  С. 
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2.5.2. ва я а а  в  С а в  ш а  К 

в є  є  я  К ш ≈ 1  зв яє єв  з з  -

 в ва в  а в   а в в. 

2.5.3. В а я ш а  а  а  з в ш  -

  в  в , а а  ва а  а  з в в в -

в  ш ва  в   в  в  а в в в є -

в  а я  я в ва в  а а   а а  

аз  С. 

2.5.4. ш я за а  в а я  з  а  С я 

з  а а в,  за в я  а  а а я 

’є в а  , а а  аяв   ва а в в -

 в   а в  а , в а ає в з а я в в  в аза  

в  а в  П  а в я  а а з  а   за ва  

з в в С. 

2.5.5. В  за   ,  я  я  К  в в я   а  

 а а ,   в а а   а   К,  за в -

я  ва  в ва  а    в я  а а з  

С,  в з я я , а є  К  є  в в я 

в. 

2.5.6. ва  ’є в  за а  в я  а а з  С, я  в -

з я я   а є  в, а а  за в яє, а 

 ав а, за а   з з з  П  а в   

К ,  за ва  в Д15, 16, 114Ж а зв  в Д92, 119, 122Ж а я  є в а -

 Д123 – 126]. 

2.5.7. а ва а а ва  F4іі з П  П*
4іі  ’є  С 

а   а в з а а  з а   вв ш  

С   К  а , λ , α  за є   П*
1(4)іі  з а ва я  -

 П*
4(1)іі аз а ’є  ( а ). 
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Д  3 

 

А А  Д  А  К А  С С  

  П К  П А  С В ВА   

А П В Д В 

 

3.1. а ва  аз  аз в  а а   з в  а -

в  

 

Д я а а  ( а а ) С з я  за  в  я-

 ( . 1.14) а  ( . 2.6) в  в а  а в -

в К  а   λ   (2.1) в з а а я вв ш я   а а в, 

а а  вв ш я  (2.5)  (2.6): 

 

в ( )( ) ДДа ;                                                (3.1) 

( )( ) bh ,                                                 (3.2) 

 

 Д , Дв , h , b   Д , Дв , h , b  – з а в  а   в в  в -

ш я в  а ш  в  в  а в в а а   а а  

С ( .1.14, а, . 2.10)  ( . 3.1, а, ). 

Д я з   [15, 16, 92Ж  С а  а а   

з  аз  а  в  а в  [76, 77],  а   

b  я  з  я ( . 1.11, а) в з а а я з Дв   α  в аза-

: 

 

 2cosДв а ;                                                (3.3) 

 2sinДв b .                                                (3.4) 

 

П а С  з  я ( . 1.11, а) в з а ає я з  
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в а я  (3.3), (3.4) 

   c
2
взз sin2ДКК  bаS .                                  (3.5) 

 

а в  в а в з а ає я  в в  з . 2.10  з в -

а я  (3.1) а (3.4) 

 

         22sinД2Д22Д cввмс аbb  

   22sinДв  а .                                              (3.6) 

 

а а С а в  С ( . 2.10) в з а ає я, з в а я  

(2.9), (3.2)  (3.4) – (3.6), в я я  

 

    зocoз К2323К bbSShm  




 


 


 


 
2

sinД
2

sinД3sinДsinД
2

sinД
4

3
в

c
вc

2
вc

2
вв

c
маа

c3
вз sin

2
sinλ

4

3
2

4

3
1ДК 


 


 


  a .                  (3.7) 

 

а в  (2.9), (3.2)  (3.6) в  а  за    

а а а  а а  а в   S   b  

 

    2
oзз КПКП bSS  





 


  2

c2
вз

2
sinДКП4 а .                                    (3.8) 

 

 S  – а в  в а, 

 

2
bbhS  . 
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 в  в  а  в аз в (3.5)  (3.8) : 

 

  



 


  2

c2
взc

2
вз

2
sinДКП4sin2ДК а ; 

   4 2
ззв sin2sinККП8Д  а .                        (3.9) 

 

П а в  (3.9) в (3.7) в я я а  а в  С ( . 2.10) -

в є я  в я  

 

      3
4 2

ззз sin2sinККП8К аm  

  


 


 


  1

3
4 ППsin

2
sin

4

3
2

4

3
1 а ,            (3.10) 

 

 П*
1  – аз  а  а в  ( . 1.14), 

 

      3
4

c
2

ззз1 sin2sinКК8КП а  

co sin
2

sin
4

3
2

4

3
1 


 


 


  а .                                         (3.11) 

 

С я в а в а ш   С ( . 2.10) в з а ає я а -

в  (3.3), (3.4)  (3.6) 

 

     2sinД2cosД24/2)(2 ввoc bbalw  

          82sin2cos2sinД22sinД cccвв  aа .   (3.12) 

 

а в  (3.6)  (3.12) за а  в я я а  П  (2.10) я С ( . 2.10) 

в є я  в я  
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        82sin2cos2sinДК5,1 вз аmw  

       23
вз

22
в 2sinДК75,022sinД аа  

       82sin2cos2sin  a .                         (3.13) 

 

П а в а (3.9) в є (3.13) 

 




 













 


  2

c

3

4 c

2
c

ззз
2

sinsin
2

sinККП8К75,0 ааmw  

           1

3
4 ПП82sin2cos2sin wa ,            (3.14) 

 

 П*
1w  – аз  а  П   а а  С з я  К ш  

( . 2.10), 

 




 













 


  2

c

3

4 c

2
c

ззз1
2

sinsin
2

sinКК8К75,0П ааw  

       82sin2cos2sin  a .                        (3.15) 

 

а а m   ва  С  а в  а а в С ( . 2.10) з ва а а  а-

  а в в ( . 1.14) в з а а я а в  (3.10), (3.11)  

(3.14), (3.15) в я я : 

 

        1

3
4

1

3
4

1

3
4 ПППППП wwmmm ; 

        2

3
4

1

3
4

1

3
4 ППСППСППСССС ww , 

 

 аз  а   ва  С ( . 2.10) яв я я а  за -

я : 
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      3
4

c
2

зз1 sin2sinКК8П а  

       зcз К75,0αsin2sin75,0275,01К a  

           c
2

2sin3927,02cos2sin2sin  aa ;    (3.16) 















 


 

3

4 c

2
c

зз2 sin
2

sinКК8П а  

       зcз К75,0αsin2sin75,0275,01К a  

            c
2 С2sin3927,02cos2sin2sin  aa .  (3.17) 

 

а  з а я ( ) П*
1  аз а (3.16),  а  я 

 з а  Кз , ав  в а . 3.1. 

а  з а я ( ) П*
2  аз а (3.17),  а  я 

 з а  Кз   в в  я ’я  з а  вв ш я С /С , ав  в 

а . 3.2. 

 

3.2. П аз  в а  а в   аз в  а а   з -

в  а в  

 

’є  в V , я  Vя   в  я  V  а а  а -

в  з я  К а ша а  С ( . 1.14) в з а а я в аза : 

 

3 ShV  ;                                                   (3.18) 

я 4 SbV  ;                                                   (3.19) 

c6 SbV  ,                                                     (3.20) 
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 S'  – а я  з  я,  

 

зКSS  . 

 

а я 3.1 –  аз в а  а а  а  -

 з я  за  в ш ва  а в  

П аз  а , 

. . 

К є  за в я в  в а  

0,3 0,25 0,2 

П*
1   

( . 2.2) 

 

27,8 

 

29,3 

 

31,4 

 

 

а я 3.2 –  аз в ва  а а  а  -

 з я  за  в ш ва  а в  

П аз  

ва , 

. . 

К є  за в я 

в   

в а 

С вв ш я ва  в     

 а , . . 

3,5 4 4,5 5 5,5 

П*
2  

( . 2.2) 

0,3 51,7 55,5 59,2 62,7 66,2 

0,25 53,8 57,7 61,5 65,1 68,6 

0,2 56,7 60,7 64,5 68,2 71,8 

 

П а в  (3.4), (3.5), (3.6) а з а ва я  (3.2) в аз  (3.18) – (3.20) -

в я: 

 

       2sin2ДК2sinД3 c
2
взcв аV  

  c
3
в sin2sinД75,0  а ;                                   (3.21) 

      c
2
взcвя sin2ДК2sinД2 аV  

  c
3
в sin2sinД  а ;                                       (3.22) 
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     c
2
взcв sin2ДК2sinД6V  

 c
3
в sin2sinД3  .                                          (3.23) 

 

В  а  аз  а а  С з  аз  а-

 а в  ш ва  а в  з а з  С в з а а я 

в я я ,   за а  є  а в  в а  в К   я  

К а а є  а в  в а  в  з  К . В аза  є  є за -

 в  в  а ш  в  в  в, в в , в  

 а а в   в Д26Ж. в я я В   в а  

є  К з  (2.1) а з а  в аз в (3.2) – (3.23) ає в я  

     яазз К5,06КК5,0ККК VVVVVР  . 

 

П  в  за а  з а в а зв’яза  зав а я в я -

 а а з  ва а в С, в з а я є  К  в аза  в я я ає -

в  . П   є в  за а  в я  в а  в в  

а а  а в  з а  а  в   в а  в -

а  С Д45Ж. а  є в  в в , я  я вв ш  В  

 а     з я    а  Д52Ж.  зв’яз  з , 

а ва я ,  ав   з  2.1,  а   В  ва а в а а -

 С з я  а   а  а з   а з  С а -

в ,  в  в   з а  а   в  я , 

в з а а я в я я  з за а  є  а в  в а  К 1(2), я  

я   з  2.4 

 

 я
)'(''

3з(2)1)2(1 ККК VVVР  ,                         (3.24) 

 

 К'('') 3 – є  К 3,  в з а ає я  в а а  з  (а з -

) С. 
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а в  (3.21) – (3.23) в я я (3.24) ає в я  

 

    c
3
вз

)'(''
3)2(1)2(1 sin2sinД75,0ККК аР

       3
вз

)'(''
3)2(1c

3
вc

3
в sinДКККsin2sinД3sin2sinД а  

       2sin75,012sin3 c а .                           (3.25) 

 

в я я (2.13)  а в  (3.2), (3.6)  (3.12) я С ( . 2.10) -

в є я  в я : 

 

    22
вз

222
з 2sinДККК5,1ККК5,1 аJlbJР w  

         3
вз

2
cccв ДККК75,0282sin2cos2sinД Jа  

          82sin2cos2sin2sin ccc
2

c  аа .            (3.26) 

 

С а  в а  С  ( . 2.10) в з а а я а в  (2.11), (3.25)  

(3.26) 

 

     occ
3
вз

)'(''
3(2)1)2(1(2)1 75,012sin3sinДКККРРР  

         2sin2sinДККК75,02sin c
2

c
2
вз

2
c аJа  

         2sin3sinКДККК82sin2cos ccз
3
вз(2)1

)'(''
3cc а  

         2
cз(2)1c 2sinКК75,02sin75,01 аа  

       2sin2cos2sin ccc  а ,                          (3.27) 

 

 К 1(2) – вв ш я (2.12)  К іі = К 1(2),  в в ає С ( . 2.10) 

 в а  з  (а з ) С а в  

  )'(''
3)2(1

2
)2(1 ККККК J .                              (3.28) 
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П я а в  (3.9) а  в а  (3.27) аз в  а а  С в з а-

а я 

       
3

4
c

2
зз)2(1

3
4)'(''

3)2(1 sin2sinКК8КПК аР  

        з)2(1cccз КК75,02sin75,012sin3sinК а  

              )2(13
)'(''

3
3

4
ccc

2
c ПКП2sin2cos2sin2sin аа , 

 

 П*
з 1(2) – аз  в а  а в   С ( . 2.10)  в а  

з  (а з ) С а в , я  в з а ає я а  

за  

 

      3
4

c
2

зз)2(1)2(13 sin2sinКК8КП а  

        з)2(1cccз КК75,02sin75,012sin3sinК а  

          
  2sin

8
2cos2sin2sin ccc

2
c аа .             (3.29) 

 

 в в   я   з  2.1 з а  ,  а а -

 а а в  К і = К 1 = 1,04 з а в я а  з а я вв -

ш я (3.28) я С ( . 2.10) з а в ,  в а  з в а -

я  з  С: 

  
658,1

3,3765004,1

104,1104,2890004,1К
2612

1 
 

; 

 
874,4

3,3765004,1

104,2104,2890004,1К
2612

1 
 

; 

 
25,14

4,2765004,1

105,3104,2890004,1К
2612

1 
 

. 
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П а я а  К 1min  а а  К 1max з а я вв ш -

я (3.28) я а а  С ( . 2.10) з а в  ( . 1.14, а),  в а-

 з з  С       

                               

)14(5К7,1 1 .                                               (3.30) 

 

П  в а  в а в  С ( . 2.10) а з  С а -

в  в а  а в я є  К і = К 2 = 1,475  вв ш я (3.28) 

ає з а я: 

  
837,2

36,17650475,1

104,1104,2890004,1К
2612

2 
 

; 

 
338,8

36,17650475,1

104,2104,2890004,1К
2612

2 
 

; 

 
41,24

988,07650475,1

105,3104,2890004,1К
2612

2 
 

. 

 

П а я а  К 2min  а а  К 2max з а я вв ш -

я (3.28) я а а  С ( . 2.10) з а в  ( . 1.14, , в) з а з -

 С 

 

)24(8К3 2 .                                               (3.31) 

 

а  з а я ( ) П*
3 1(2)  аз а в а  а в  -

 (3.29) аз в  а а  С  я  з а я  Кз , Кз   вв -

ш я  а  ава а    а а  а а в (3.30)  

(3.31) ав  в а . 3.3. 
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а я 3.3 –  аз в в а  а в   а а  

а   з я  за  в ш ва  -

в  а в  

К є  

за в я 

в  

в а 

П аз  в а  а в  , . .  вв ш   

є в а в  в а ,  а а   

а а в  а  ава а , . . 

П*
3 1  ( . 2.2) П*

3 2  ( . 2.2) 

1,7 5 14 3 8 24 

0,3 34,5 60,0 108,7 64,9 110,8 215,1 

0,25 36,3 62,4 111,7 67,8 114,5 220,0 

0,2 38,7 65,5 115,8 71,7 119,6 226,6 

 

3.3. а ва  аз  в  а а   з в  

аз  а    в  в а  а в  

 

П  в з а   С ( . 2.6, а, ) з в  аз  а-

,  з а в [127,128], в в я  а а  а -

в  ( . 3.1). 

а в  в а в з а  а я  b    -

з  Δb ( . 3.1, а), а а  а я  з  С я S  а -

в  С ( . 2.6, а, ) в з а а я з в а я  (3.1), (3.2)  а а -

 Дв  ( . 3.1, ): 

     21Д2ДД вв  аb ;                                   (3.32) 

 32Д2
6

tgД вв 


 b ;                                       (3.33) 

  21ДКДКДК 2
взвзвз  аbhS ,                  (3.34) 

 

 h  – а а а в а в  в а,  в з а ає я а в  (3.2)  (3.33), 
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  21Дв  аbh .                                       (3.35) 

 

В а я h  в з а ає я  . 3.1  за  (3.31) 

 

    31Д6tg2 в  аbh .                                   (3.36) 

 

 

 

 3.1 – К а   (а)  вз в  ( ) з в ш ва-

 а в  а а  С з в  аз  а  

 

П а  в  в а S  а в  ( . 3.1) в з а-

ає я з в а я  (3.32)  (3.36) 

 

   .321Д 22
в  аhbS                                (3.37) 

 

Д  

 

а 

Дв  

Дв /2 

Δb 

bw  

h  

h  
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П а в  (3.34)  (3.37) в (2.9) в з а ає я за  Дв  в  П  а К : 

  зКП SS  ; 

    22
в

2
вз 1ДП3221ДК  аа ; 

  4 3
ззв 1ККП9282,6Д  а .                            (3.38) 

 

а а С а в  ( . 3.1) в з а ає я з в а я  (3.34), 

(3.35)  (3.36) 

      1ДКД3Д3К взввз аbhbhh  

    



 


  2Д

3

1Д
3

1
1Д3Д35,01Д3 ввв

2
вв аа  

  25,01ДК3 3
вз  аа .                                   (3.39) 

 

 в а я  (3.38), в я я (3.39) в є я 

 

       3
4 3

зз
3

4з 1КК9282,6ПК3 а  

      1

3
4 ПП25,01 аа ,                               (3.40) 

 

 П*
1  – аз  а  а в  С ( . 2.6, а, ) з в  аз-

 а , 

 

     25,011КК9282,6К3П
3

4 3
ззз1   ааа .        (3.41) 

 

В а  в    в а аз  ш  в ва  -

  я в з а ає я з в а я  . 3.1, а  (3.36) 
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  61Д2
6

tg в 


  аhbw .                                (3.42) 

 

Д в а  в а аз  ш  в ва   С 

( . 2.6, а, ) в з а ає я а в  (3.35)  (3.42) 

 

     31Д1ДД222Д2 вввв ааbhl ww  

   31Дв  а .                                      (3.43) 

 

а в  (3.37)  (3.43) в я я а  П   (2.10) в є я  

в я ,  в в ає С ( . 2.6, а, ) 

 

        3211Д31а2ДК5,1К5,1
22

ввзз аSlww  

     0472,1121ДК433,0
23

вз  аа .                    (3.44) 

 

П  а в  (3.3), (3.44) ає в я  

 

       2
3

4 3
ззз 11ККП9282,6К433,0 ааw  

       1

3
4 ПП0472,112 wа ,                             (3.45) 

 

 П*
1w  – аз  а   з я  К С ( . 2.6, а, ), 

 

       2
3

4 3
ззз1 11КК9282,6К433,0П ааw  

   0472,112  а .                                           (3.46) 

 

а а m   ва  С  а в  а а в а а  С з ш а  
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з в ш   ш ва  а в  в з а а я а в  (3.40), 

(3.41)  (3.45), (3.46) в я я : 

 

        1

3
4

1

3
4

1

3
4 ПППППП ww ; 

        2

3
4

1

3
4

1

3
4 ППСППСППСССС ww , 

 

 аз  а   ва  С ( . 2.6, а, ) в з а а я а  за-

я : 

 

        25,01К1КК9282,6732,1П з
3

4 3
зз1 ааа  

      2
з 0472,1121К25,0  аа ;                     (3.47) 

        25,01К1КК9282,6732,1П з
3

4 3
зз2 ааа  

       2
з СС0472,1121К25,0  аа .                   (3.48) 

 

а  з а я ( ) П*
1  аз а (3.47), я  а  я 

 з а  Кз  ав  в а . 3.4, а а  з а я ( ) П*
2  -

аз а  (3.48),   з а ва  я  з а  Кз   в в  я ’я  з а  

 вв ш я С /С , ав  в а . 3.5. 

 

а я 3.4 –  аз в а  в  а а  а-

  з в  аз  а  ш ва  а в  

П аз  а ,  

. . 

К є  за в я в  в а 

0,3 0,25 0,2 

П*
1   

( . 1.22, а, ) 

 

26,9 

 

28,6 

 

30,9 
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а я 3.5 

 аз в ва  в  а а  а   з 

в  аз  а  ш ва  а в  

П аз  

ва , 

. . 

К є  

за в я 

в  

в а 

С вв ш я ва  в    

  а , 

 . . 

3,5 4 4,5 5 5,5 

П*
2  

( . 2.6, 

а, ) 

0,3 47,9 51,3 54,4 57,5 60,4 

0,25 50,2 53,6 56,9 60,0 63,0 

0,2 53,3 56,9 60,2 63,4 66,5 

 

з а  з а в ( а . 3.1, а . 3.2, а . 3.4, а . 3.5) в з а а  

а  вв ш я а ва  аз в в в   я  а а-

з в з  Кз  = 0,3 … 0,2  С /С  = 3,5 … 5,5: 

 

    02,1...03,19,30/4,31...9,26/,27/ПП 11  ; 

      06,1...08,13,53/7,56...9,47/7,51/ПП 22  ; 

      08,1...1,18,66/8,71...4,60/2,66/ПП 22  . 

 

3.4. П аз  в а  а в   в  а а   з 

в  аз  а    в  в а  

 

В а в а   ( . 1.9, , в)  -я   з  

 з   є з а я а  ,  ва  з в -

ва  а  а , є з .  в я я В  я С з в -

 аз  а   ш ва  а в  ( . 3.1)  в -

а  з  (а з ) С, з а ва я  (3.40) а К іі = К 1(2), ає 

в я , я  в в ає Д26Ж 
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  25,01ДККК3КК 2
взз(2)1

)'(''
3(2)1(2)1  ааР .       (3.49) 

 

ВК  (2.13) я С ( . 2.6, а, )  а в  (3.37)  (3.42) в -

є я 

 

     321ДККγК5,1ККγК5,1
22

в
2

з
2

з аJlSJР w  

     3
в

2
зв ДККγК5,1312Д Jа  

        312321
2  аа .                               (3.50) 

 

С а  в а  С  ( . 2.6, а, ) в з а а я а в  (2.11), (3.49)  

(3.50) в я я  

 

    з
3
вз

)'(''
3(2)1(2)1(2)1 КК5,125,01ДККК3 ааРРР  

          1КДКК3312321ДК з
3
в

)'(''
3(2)1

23
в

2 аааJ  

       3121КК25,025,0
2

з  ааа і .                      (3.51) 

 

 К 1(2) – вв ш я (2.12),  в в ає С ( . 2.6, а, )   К іі = К і, 

  )'(''
3)21(

2
(2)1 КККγКК J .                                (3.52) 

 

П  а в  (3.38), (3.51) в є я 

          25,01К1КК9282,6ПК3 з
3

4 3
зз4)'(''

3(2)1 аааКР і

         )2(13
)'(''

3
3

42
з ПКП0472,1121К25,0 аа , 

 

  П*
3 1(2) –  аз   в а   С  ( . 2.6, а, )    в а   з  
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 (а з ) С а в ,  в з а ає я а  за , 

 

        25,01К1КК9282,6К3П з
3

4 3
зз(2)1)2(13 ааа  

     0472,1121КК25,0
2

з)2(1  аа .                        (3.53) 

 

П  в а  в а в  ( . 3.1) з  С а в  в а  

а в я є  К і = К 1 = 1,394,   вв ш я (3.52) 

в з а а я: 

  
237,1

3,37650394,1

104,1104,2890004,1К
2612

1 
 

; 

 
636,3

3,37650394,1

104,2104,2890004,1К
2612

1 
 

; 

 
632,10

4,27650394,1

105,3104,2890004,1К
2612

1 
 

. 

 

П а я а  К 1min  а а  К 1max з а я вв ш -

я (3.52) я С ( . 2.6, а, ) з з  С а в  

 

)11(4К2,1 1 .                                               (3.54) 

 

П  в а  в а в  ( . 3.1) а з  С а в  

в а  а в я є  К і = К 2 = 1,9765  вв ш я (3.52) в -

з а а я: 

  
117,2

36,176509765,1

104,1104,2890004,1К
2612

2 
 

; 
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222,6

36,176509765,1

104,2104,2890004,1К
2612

2 
 

; 

 
216,18

988,076509765,1

105,3104,2890004,1К
2612

2 
 

. 

 

П а я а  К 2min  а а  К 2max з а я вв ш -

я (3.52) я С ( . 2.6, а, ) з а з  С а в  

 

)18(6К2 2 .                                                (3.55) 

 

а  з а я ( ) П*
3 1(2)  аз а (3.51)  я  

з а я  Кз , Кз , К 1(2)  вв ш я  (3.54)  (3.55) ав  в а . 3.6. 

 

а я 3.6 –  аз в в а  а в   в  

а а  а   з в  аз  а  ш -

ва  а в  

К є  

за в я 

в  

в а 

П аз  в а  а в  , . .  вв ш   

є в а в  в а ,  а а   

а а в  а  ава а , . . 

П*
3 1   ( . 1.22, а, ) П*

3 2  ( . 1.22, а, ) 

1,2 4 11 2 6 14 

0,3 38,0 66,2 113,1 67,5 115,5 212,7 

0,25 40,4 69,4 117,2 71,3 120,5 219,3 

0,2 43,6 73,7 122,8 76,5 127,3 228,2 

 

з а  з а в ( а . 3.3, а . 3.6) в з а а  а  вв -

ш я аз в в а  а в   в в   я  з  Кз  = 0,3 

… 0,2  з а  К 1(2)  К 1(2),  в в а  в а  з  (а з -

) С: 
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      89,0...91,06,43/7,38...0,38/5,34/ПП 1313  ; 

      94,0...96,08,122/8,115...1,113/7,108/ПП 1313  ; 

      94,0...96,05,76/7,71...5,67/9,64/ПП 2323  ; 

      99,0...01,12,228/6,226...7,212/1,215/ПП 2323  . 

 

3.5. В в   з  3 

 

3.5.1. В а в ,  в я аз в  а а   С а -

а  а а  з  а я  в  в ,  зв -

  ш я а ва  аз в. а  в в  в я 

а в а  а в   є за  в    в а  С, 

вв ш я  а в я а в  в а . 

3.5.2. В з а ,  в за  в  а  а  (Кз  = 0,2 … 0,3)  вв -

ш я ва  П  а С, з ва  аз  а   ва  а а  

С а я в  аз в  в в  а (1,8 … 3,1) % а (6,2 … 9,5) %. 

3.5.3. В з а ,  в в   Кз , в а  а а в  я  

а аз в з  ,  в ва  а вв ш я В   ВК ,  за -

ва  з  С з а в  аз  в а  а а  С ш є я 

а (4 … 12,7) %. П  в а  а з  С а  аз  ш є я 

 0,7 %, а  а є я  1,14 % в  аз в  а а  С. 

3.5.4. С єв  з ш я (  ≈ 13 %) аз а в а  а а  С з ш -

ва  а в  в  аз в  а а   з   ≈ 3 % аз-

а а , в  в я  з а в  В  а а  С а 34 %  

в в   в в   а  а   (К 3 = 1,34). 

3.5.5. в в  з  в а  а а   а а  С з ш ва  

а в а   за ва  з   а з  С в а 

в в  в я а в  в а  в  з  а в в, я  я-

 з  а  з а  К  а вв ш  В   ВК . 



97 

Д  4 

 

А А  Д  А  П С В  АКС А   

К А  С С   ДВ К  А   

А  В  А П В Д В 

 

4.1. а ва  аз   з в  в  а  

 

В  Д24, 26Ж а за ва  в Д47, 48Ж а  а в  

С  ( . 1.9, в) з ва а а  а  ( . 1.12, , . 2.4, а) а-

а я з   а а  К  з в  в я  а в а а 

а  ( . 4.1, а)  я  в ш  а  ( . 4.1, ).  

 

 

 
 

а                                                  

 

 4.1 – Ва а  а  в  в (  а а  в я )  

 з  (а)  в я  з  ( )   а а   

а в  з в  аз  а  

b в (ш) 

h в (ш) 

bcв (ш) 

d 

c 

i' 

a  

 

d' 

b 

'  

bвш2 

bвш1 

a  

i 

i 

d'' 
j 

a' 

d 

c 

b 

j 

Д  
'' 
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В аза  а в  а а я я  а а   в з в 

id ( . 4.1, а),  в в а  а  а в  в в  в  а в  

а а . В а в    а в  С ( . 1.12, ) в а  

а  я , а за в я а   а в  С 

( . 2.4, а) ша а  С в з а ає я з в   в в а а  в  

 ( ) С. , я  в аза  в з а  1.2  2.1, за в я за-

 в в   ш а  К а а з є я  є -

а  в в  К  ≤ 0,904 Д26Ж а К ш ≈ 1 Д48Ж. С  ( . 4.1, а, ) ав ва я з 

з  ( в  за в ) в   я  ав  а . 4.2. а а 

а я    в в я а за з я за а  за в-

я ша а  С в  К (в з а а  я  К  = 0,904)  

я а в  С ( . 1.12, ) в з а а я  а вв -

ш я  з в в в аза  в  я  ( . 1.12, в). а  ша а -

 в в я а в  С ( . 2.4, а)  за  в  вв ш -

я в  з   ( . 2.4, ), а з а в я  -

з а в [129]. В аза  з  в   в я зв  з  

я  за в ,   з яє я  з за я . 

 

 

 

 4.2 – в  а  з   а   

(  а а  в я ) я ав в  ва а в  а а  а в  

з в  аз  а  

 

lш1 lш2 

g' 

g 

a  

b 

h 
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В  К   ва а в С  ( . 1.9, в) з ,  а  за 

а  ав а в [130, 131], в з а а я вв ш я    а а-

в ( . 4.3, . 4.4): 

 

вв (ш)в (ш) ДДа ;                                              (4.1) 

в (ш)в (ш) bh ,                                               (4.2) 

 

 Д в (ш)  Двв (ш) – з в ш  а в ш  з а в  а ; 

     h в   b в  – в а ш а в  в а. 

ґ ва я в я  в я  (2.1)  (2.3),  в в а  а  

С ( . 4.3), з є я з в а я  (4.1)  в аз  в  а  

Д , а а   С  з  я S в  з в  К: 

 

    21Д2ДДД ввввв  а ;                               (4.3) 

  161ДКК4ДКК 22
ввз

2
зв  аS .                     (4.4) 

 

а а ш а в  в а b в  а в  С ( . 4.3) в -

з а ає я з Дв   а  з в а я  (4.1), (4.3)  в я я: 

 

           23sin21ДД23sinДД2Д ввввв  ааb ;   

 ввв 0718,01Д933,0 ab  .                                         (4.5) 

 

а  ( . 4.1, ) а в  С ( . 4.3) в а ає я з 

Дв   (4.1) вв ш я  

 

  2Д33sinД вввв аb  .                                     (4.6) 

 

а а а в  С з в  К а  ’є в -

в ,  я     в   я   ,  аза а а . 4.1, а  
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я . С а  ’є  в   я  я   в в ає ’є  

в  в з а  Д   в а  h   b  ( . 4.1, ). С а  ’є  -

 в  я  а   в  а я  в  а а  

Д  в   я  а' ( . 4.1, а). В а з ва  ва а  з К  = 1 

’є   а а С в аза   з а в в  з  в з а ає я  

за в  С я  ав ва я, я а а  я   ва  

в  я . П а С а   за в   а в  з 

К  < 1 в а а   з а а  в   я ,  -

  я  я  ( . 4.2). 
 

 

 

 4.3 – С а  з  а а  а   з  

в  в  а  в   а в :  

1 – ; 2 – я а я а ; 3 – ва я а ; 

4 – ш а . 

 

а в   ва я, в а в а а а  

’є в ,  в  а я  а в а а  Д   а idj з а , 

я   в   Д ,  в   я   аа'    в  я id  з  Д ,  а  а   

2 

b в  

1 

b в  

 

Двв  

Д в  

 

4 3 ' 

Д  
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 аа'  id   π/3  в  '' ( . 4.1, а) Д130Ж. 

В а  в  в ш  d а idj  я  ас' в з а ає я а в  

(4.5)  (4.6) 

 

   
  м

м ааbb
dd 0718,01Д933,0Д933,0

2

Д3

2

1

2
вввв

вввв  

 1Д4665,0 вв  а .                                                    (4.7) 

 

а  а я d'd''  ij в   аа',  ва  i'd''  а Sidj -

а idj в з а а я з в а я  (4.3)  (4.7): 

 

       231Д5,01Д4665,03sinД вввв мм ааdddd  

 1Д03249,0 вв  а ;                                                  (4.8) 

      341Д26tgД вв  аdi ;                                (4.9) 

 22
вв

2 1Д108253,043Д  аSidj .                              (4.10) 

 

’є  в  з   а в  С ( . 4.2) в з а ає я а -

в  (4.8) – (4.10) 

 

       1Д14431,01Д03249,022 вввв мidj ааSdiddV  

   33
вв

22
вв 1Д12028,01Д108253,0  аа .                           (4.11) 

 

а а а в  ( . 4.3) в з а ає я, з а ва я  (4.2)   а-

в  (4.3), (4.5) (4.11), в я я  

 

     22
зв 4Д4ДКК3 Vbhm  

          32
вввв

22
ввз 1Д120275,01610718,01Д933,01ДКК3 ааа  
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       323
ввз 1656544,010718,011ДКК5496,0  ааа .    (4.12) 

 

в я я (2.9) зв’яз   S в  S в в в  я а в  в а 

С ( . 4.3) а в  (4.2) в є я 

 

   2
взвзв КПКП bSS  .                         (4.13) 

 

 в  (4.4)  (4.13), з а ва я  (4.5), : 

 

     161ДКК
0718,01ДК87,0

П
К

П 2
ввз22

ввз
2
вз

 а
аb

; 

  4 вззвв ,КККП555,1Д  аf ,                          (4.14) 

 

 fв (а ,λ ) – а ва я за  в аз  (4.14)  в я  , 

 

   22
в 10718,01),(  аааf .                            (4.15) 

 

П а в а (4.15) в є (4.12)  в я  

 

      3
4 вззз

3
в ),(КККПКК555,15496,0 аfm  

          в1

3
432 ПП1656544,010718,011 ааа ,      (4.16) 

 

 П*
1 в  – аз  а  а в  С ( . 4.3), 

 

     3
4 взззв1 ,ККК1КК0665,2П аf  

      32
165654,010718,011  ааа .                      (4.17) 
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С я в а в а  з аз  ш  С ( . 4.3) в з а ає я 

а в  (4.3)  (4.5) 

 

       ввввв 0718,01Д933,01Д5,02Д ааblw  

 07181,0Д46555,1 вв  а .                                     (4.18) 

 

 в а я  (4.2)  (4.5) а а в  (4.18) в я я (2.10) я С 

( . 4.3) з а є я  в я  

 

    2
ввз

2
взв 0718,01Д933,0К5,1К5,1 wвw lbm  

     .07181,00718,01ДК91362,107181,0Д46555,1
23

ввзвв  ааа   (4.19) 

 

П а в  (4.14), (4.19) в є я 

 

    3
4 взззв ),(КККП555,1К91362,1 аfmw  

       в1

3
42 ПП07181,00718,01 wаа ,                    (4.20) 

 

 П*
1wв  – аз  а  АП   з в  К С ( . 4.3), 

 

      07181,00718,01),(ККК1К1953,7П 23
4 взззв1  аааfw .  (4.21) 

 

а а mв   ва  Св  а в  а а в С з а  в  

К ( . 4.3) в з а а я а в  (4.16), (4.17) а (4.20), (4.21) в я я  в -

я  (2.7) 

 

        в1

3
4в1

3
4в1

3
4ввв ПППППП wwmmm ; 

        в2

3
4в1

3
4в1

3
4ввв ППСППСППСССС ww , 
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 аз  а   ва  С ( . 4.3) в з а а я а  за -

я : 

 

          2
з

3
4 вззв1 10718,011КК,ККК10665,2П аааf  

       ;07181,00718,01К48188,3165654,0
2

з
3  ааа        (4.22) 

         2
з

3
4 вззв2 10718,011КК,ККК10665,2П аааf  

        2
з

3 СС07181,00718,01К4819,3165654,0  ааа .  ( 4.23) 

 

а  з а я ( ) П*
'
(
''

)
1в   ) П*

'
(
''

)
2в  аз в (4.22) (4.23), 

 а  я  з а  Кз   в в  я ’я  з а  вв ш я 

С /С , а а  в  – а з ва  (') а а  ('') з а я  К  ав  в 

а . 4.1  а . 4.2. 

з а  з а в ( а . 4.1, а . 4.2) в з а а  в в в  за-

в я ша а  С в  К в а а ва  аз  а -

 С ( . 4.3) в я  а аз а  з  Кз  = 0,3 … 0,2  С /С  = 3,5 … 5,5: 

 

  018,1...02,17,28/2,29...3,25/8,25/ПП в1в1  ; 

    03,1...03,14,59/2,61...5,46/8,47/ПП в2в2  ; 

    029,1...03,16,64/5,66...2,51/6,52/ПП в2в2  . 

 

4.2. П аз  в а  а в    з в  в  

а  

 

а а  В  Р в 1(2)  Р вш1(2) ва а в а а  С ( . 4.3, . 4.4) з з-

в а  в  а в в,  в з я я  з в в а 

в а я  з  (а з ) С, є  а  m в (ш)   



105 

  в в  з в   ш а  К 

 

в (ш)
)(

з3в (ш)1(2) КК Р ' '' .                                (4.24) 

 

а я 4.1 –  аз в а  ва а в в  а а  

а   з в  в  а   в  

аз  а  в  а в в 

П аз  а ,  

. . 

К є  за в я в  в а  

0,3 0,25 0,2 

П*(
'
)
1в , К  = 1 

( . 4.2) 

25,3 26,7 28,7 

П*(
''

)
1в , К  = 0,904 

( . 4.2) 

25,8 27,3 29,2 

 

а я 4.2 

 аз в ва  ва а в в  а а  а   

 з в  в  а   в  аз   

а  в  а в в 

П аз  

ва , 

. . 

К є  

за в я 

в  

в а 

С вв ш я ва  в   а  

 а , . . 

3,5 4 4,5 5 5,5 

П*
2в , 

К  = 1 

( . 4.3) 

0,3 46,5 49,9 53,2 56,3 59,4 

0,25 48,5 52,0 55,3 58,5 61,6 

0,2 51,2 54,8 58,2 61,5 64,6 

П*
2в , 

К  = 0,904 

( . 4.3) 

0,3 47,9 51,4 54,8 58,1 61,2 

0,25 49,8 53,5 56,9 60,2 63,5 

0,2 52,6 56,3 59,8 63,2 66,5 
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П  в а  (4.16), (4.24) в є я  в я ,  в в ає -

в  К С ( . 4.3) 

 

   в1
)(

з
3

43в 1(2) ПКПК ' ''Р .                                 (4.25) 

 

в я я (2.13) я С ( . 4.3)  за ва  (4.2), (4.5)  (4.18) ає 

в я   

 

 з
2

в
2
в

2
зв ККК5,1ККК5,1 JlbJР w  

     07181,0Д46555,10718,01Д933,0 вв
2

вв аа  

   07181,00718,01ДККК9136,1
23

вв
2

з  ааJ .             (4.26) 

 

П  а в  (4.14) ВК  (4.26), з а ва я  (4.21), в з а а я 

 

    3
4 взз

2
зв ),(КККП555,1ККК9136,1 аfJР  

       в1

3
422 ППКК07181,00718,01 wJаа .            (4.27) 

 

в я я (2.11) я С ( . 4.3) а в  (4.25)  (4.27) а з а ва я  

(2.12)  (2.13) ає в я  

 

      в1

3
42

в1
)(

з
3

43вв 1(2)в 1(2) ППККПКПК w
'''

JРРР  

     в1в1(2)в13
3

4)(
з ПКПКПК w
''' ,                                    (4.28) 

 

 К в1(2) – вв ш я (2.12),  в в ає а  С ( . 1.9, , в) з 

в  а в а , 
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з3

2
в1(2) ККККК ' ''

J .                                     (4.29) 

 

П я а в  (4.17)  (4.21), а  в а  (4.28) в з а а я в я -

я ,  в в ає (2.11) 

 

      3
4 вззз3

3
4)(

зв 1(2) ),(ККК1КК0665,2КПК аfР ' ''  

        зв1(2)
32 КК1953,7165654,010718,011 ааа  

          )2(1в3
)(

з
3

423
4 взз ПКП0718,00718,01),(ККК1 ' ''аааf , 

 

 П*
3в  – аз  в а  а в   С ( . 4.3), з ва а а  а -

в ,  в з я я в а я  з  (а з ) С, 

 

    3
4 взз3)2(1в3 ),(ККК1К0665,2П аf  

        32
з 165654,010718,011КК ааа  

   0718,00718,01КК482,3
2

зв1(2)  аа .                        (4.30) 

 

 в з а   з  2.1 з а я  ,  а а  

а а в  К іі = К 3, з а в  вв ш я (4.29)  в а  з -

 С (К ві = К в1) а а з  С (К ві = К в2) в в  а а : 

  
3,1

3,3765034,1

104,1102,489001,04К
2612-

в1 
 ; 

 
8,3

3,3765034,1

104,2102,489001,04К
2612-

в1 
 ; 

 
1,11

4,2765034,1

105,3102,489001,04К
2612-

в1 
 ; 
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1,3

36,1765034,1

104,1102,489001,04К
2612-

в2 
 ; 

 
2,9

36,1765034,1

104,2102,489001,04К
2612-

в2 
 ; 

 
9,26

988,0765034,1

105,3102,489001,04К
2612-

в2 
 . 

 

П а я а  К в1(2)min  а а  К в1(2)max з а я вв -

ш я (4.29),  в в а   в  а в  С ( . 

4.3) з з  (а з ) С: 

 

)11(4К3,1 в1 ;                                                 (4.31) 

)27(9К3 в2  .                                                  (4.32) 

 

а  з а я ( ) П*
'
(
''

)
3в 1(2)  аз а (4.30) С ( . 4.3) 

 я  з а я  Кз , Кз , К 3  вв ш я  (4.31), (4.32), а а  в  

– а з ва  (') а а  ('') з а я  К  ав   а . 4.3 а а . 3.4. 

з а  з а в ( а . 4.3, а . 4.4) в з а а  в в в  за-

в я ша а  С в  К в а аз  в а  а в  -

 а  С ( . 4.3).  

     019,1...02,13,40/1,41...6,35/4,36/ПП )('
1в3

)'('
1в3 

; 

    03,1...04,13,116/1,120...2,108/112/ПП )('
1в3

)'('
1в3 

; 

    02,1...03,11,59/5,60...3,53/7,54/ПП )('
2в3

)'('
2в3 

; 

    037,1...04,18,196/1,204...6,186/194/ПП )('
2в3

)'('
2в3 

. 
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а я 4.3 –  аз в в а  а в   ва а в 

в  а а  а   з в  в  -

а   в  аз  а  а з   а -

 в  а в в 

К є   

за в я 

в  

в а 

П аз  в а  а в  , . .  вв ш  

  а а  а а в  а   

ава а ,  . . 

П*(
'
)
3в 1 , К  = 1  

( . 4.3) 

П*(
''

)
3в 1 , К  = 0,904  

( . 4.3) 

 1,3 4 11 1,3 4 11 

0,3 35,6 61,8 108,2 36,4 63,5 112,0 

0,25 37,6 64,48 111,7 38,4 66,2 115,4 

0,2 40,3 68,0 116,3 41,1 69,8 120,1 

 

а я 4.4 –  аз в в а  а в   ва а в 

в  а а  а   з в  в  -

а   в  аз  а  а а з   

а  в  а в в 

К є   

за в я 

в  

в а 

П аз  в а  а в  , . .  вв ш  

  а а  а а в  а   

ава а ,  . . 

П*(
'
)
3в 2 , К  = 1  

( . 4.3) 

П*(
''

)
3в 2 , К  = 0,904  

( . 4.3) 

 3 9 27 3 9 27 

0,3 53,3 96,4 186,6 54,7 99,6 193,9 

0,25 55,7 99,6 190,9 57,2 102,9 198,3 

0,2 59,1 104,1 196,8 60,5 107,3 204,1 
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4.3. а ва  аз   з ш а  в  -

а  

 

ґ ва я в я  в я  (2.1), (2.3)  (2.4),  в в а  С ( . 

4.4) в є я з ав я   в я   в  (4.1), (4.2)  α   

а а в  з  а в . 

а а а ш а я а 1 в з а ає я з в а я  (4.1) 

 

    21Д2ДД ввшввшвш1  аа .                           (4.33) 

 

К ва ш а я а 2 в’яза а з (4.33) в аз  

 

   


 
2

tg21ДД
2

tg
22

Д
2 c

ввшввш
c1ввш

2 ааа  

2),(Д вш1ввш  аf ,                                               (4.34) 

 

 fвш1(а ,α ) – а ва я за  в аз  а 2  в я  , 

 

   2tg1),(вш1  ааf .                                      (4.35) 

 

П ш   в  ш а  К я в а ає я з (4.34)  

(4.35) 

 

    32),(Д3sin2 вш1ввш21  аfаb .                        (4.36) 

 

Д   в  ш а  К я в а ає я з (4.33)  

(4.36) 

 

 ),(
3

Д
2

1Д
6

sin2 вш1
ввш

ввш11c2 аf
а

bаb  
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2),(Д
6

sin вш2ввш  аf ,                                        (4.37) 

 

 fвш2(а ,α ) – а ва я за  в аз  b 2  в я   

 

3),(1),( вш1вш2  аfааf .                            (4.38) 

 

 

 

 

 4.4 – С а  з  а а  а   з  

ш а  в  а  в   а в :  

1 – ; 2 – я а я а ; 3 – ва я а ;  

4 – ш а . 

 

П а С в з  abcdef я а в  С ( . 4.4) в з а а-

є я, з а ва я  (4.34) – (4.38), в я я  

 

   
 

6
sin

32

),(Д
2

),(ДК6sinК вш1
ввш

вш1
ввшз2212звш

аfаf
bаbаS  

Д вш Дввш 

ac1 

ac2 

b вш 

bc2 

bc1 

1 

2 
3 

4 

a 

c 
b 

d 

 

e 
f 

 

' 

b вш 

αc 
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4),(),(ДК
2

),(Д
2

),(Д вш3вш1
2
ввшз

вш2
ввш

вш1
ввш 

 аfаf
аfаf

, (4.39) 

 

 fвш3(а ,α ) – а ва я за  в аз  S вш  в я  , 

  32),(1),( вш1вш3 саfааf  .                          (4.40) 

 

а в  в а а в  С ( . 4.4) 

 

  2Д33sinД ввшввшвш b .                                (4.41) 

 

Д  з а в   а а  в  в я  (  

 а . 4.1, а)  а в  С ( . 4.4), з  . 4.1, а а а -

в  (4.36)  (4.37), в з а а я: 

 

      32),(3sinД3sin вш1ввш1вш1 аfbb  

4),(Д вш1ввш  аf ;                                             (4.42) 

     2),(3sinД3sin вш2ввш2вш2 аfbb  

4),(Д3 вш2ввш  аf .                                             (4.43) 

 

 в в С в   в я а   (   а . 4.1, а) 

ш  bвш1(2) ( . 4.1, а) 

 

вш1(2)вш1(2)  b .                                            (4.44) 

 

С  в  в в С  а в  lвш1(2) С ( . 4.4) а -

я а  bвш1(2) з а я я в я  з (4.2)  (4.41) – (4.44): 
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       21Д3222 ввшвш1вш2вшвшвш1 bbbhl  

     ),,(Д34),(Д4),(Д3 ш1ввшвш1ввшвш2ввш  аFаfаf ;    (4.45) 

    1Д32 ввшвш2вшвшвш2 bbhl  

),,(Д34),(Д3 ш2ввшвш2ввш  аFаf ,                    (4.46) 

 

 Fш1(а ,λ ,α )  Fш2(а ,λ ,α ) – в  я за  в аз в в з а я 

lвш1(2)  в я  а в : 

 

2),(1),,( вш3ш1  аfаF ;                         (4.47) 

4),(1),,( вш2ш2  аfаF .                         (4.48) 

 

Д в   lш1  я  lш2 я  за в  С ( . 4.1, в) 

я ав в   а в  С ( . 4.4) в з а а я а в  (4.44) – 

(4.48) в аза : 

 

 ш1вш1
2
ввшвш1вш1ш1 4),,(),(Д3  аFаfll ;            (4.49) 

 ш2вш2
2
ввшвш2вш2ш2 4),,(),(Д3  аFаfll .            (4.50) 

 

а а С а в  С ( . 4.4) в з а ає я з в а я  

(4.36), (4.49)  (4.50) 

 

   зш11ш21звш К32К3 lblb  


  ш2вш2

2
ввшвш1ввш

4

1
),,(),(Д3),(Д

32

1 аFаfаf  




 ш1вш1
2
ввшвш1ввш

4

1
),,(),(Д3),(Д

32

1 аFаfаf  

  ),,(),(ДК1875,0 ш1
2

вш1
3
ввшз аFаf  
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),,(),(),(4641,3 ш2вш2вш1  аFаfаf .                              (4.51) 

 

в я я (2.9) зв’яз   я S в(ш)  в  в а S в(ш) С ( . 

4.4) в я 

 

   2
вшзвшзвш КПКП bSS  .                        (4.52) 

 

  в  (4.39)  (4.52) а з а ва я  (4.41)  

 

  4),(),(ДКДК3П4 вш3вш1
2
ввшзввшз  аfаf ; 

 4 вш3вш1ззввш ),(),(КК3П2Д  аfаf .                   (4.53) 

 

П а в а (4.53) в є (4.51)  в я  

 

    3
4 вш3вш1зззвш ),(),(КК3П2К1875,0 аfаfm    ),(),(4641,3),,(),( вш2вш1ш1

2
вш1 аfаfаFаf  

    вш1

3
4ш2 ПП),,(аF ,                              (4.54) 

 

 П*
1 вш – аз  а  а в  С ( . 4.4), 

 

   
з

3
4 вш3вш1ззвш1 К),(),(КК315,1П аfаf   ),,(),(),(4641,3),,(),( ш2вш2вш1ш1

2
вш1  аFаfаfаFаf .   (4.55) 

 

С я в а в а аз  ш  С ( . 4.4) з а є я в я-

 з (4.36), (4.37)  (4.4) в аз  
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 4Д3),(Д),(Д
3

2
224 ввшвш2ввшвш1ввшвшc2c1вш аfаfbbblw  

 1781,1),(866,0),(Д1547,1 вш2вш1ввш  аfаf .                 (4.56) 

 

П я а в , з а ва я  (4.2), в аз в (4.41)  (4.56), в я я (2.10) 

я С ( . 4.4) з а є я 

 

   2

ввшзвш
2
вшзвш 2Д3К5,1К5,1 ww lb  

  1781,1),(866,0),(Д1547,1 вш2вш1ввш аfаf  

 1781,1),(866,0),(ДК299,1 вш2вш1
3
ввшз  аfаf .           (4.57) 

 

 П  а в  (4.53), (4.57) в є я 

 

    3
4 вш3вш1зззвш ),(),(КК3П2К299,1 аfаfmw  

     вш1

3
4вш2вш1 ПП1781,1),(866,0),( wаfаf ,             (4.58) 

 

 П*
1wвш – аз  а  АП  С ( . 4.4), 

 

    3
4 вш3вш1зззвш1 ),(),(КК31К392,10П аfаfw  

 1781,1),(866,0),( вш2вш1  аfаf .                          (4.59) 

 

а а mвш  ва  Свш а в  а а в С ( . 4.4) в з а а я а 

в  (4.54), (4.55) а (4.58), (4.59) в я я  в я  (2.7): 

 

        вш1

3
4

cвш1

3
4вш1

3
4

cвшвшвш ПППППП ww ; 

        вш2

3
4

cвш1

3
4вш1

3
4

cвшвшвш ППСППСППСССС ww , 
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 аз  а   ва  С ( . 4.4) в з а а я я : 

 

    3
4 вш3вш1ззвш1 ),(),(КК315,1П аfаf    ),,(),(),(4641,3),(),(К ш2вш2вш1ш1

2
вш1з аFаfаfаFаf  

  вш2вш1з 1781,1),(866,0),(К928,6  аfаf ;        (4.60) 

    3
4 вш3вш1ззвш2 ),(),(КК315,1П аfаf    ),,(),(),(4641,3),(),(К ш2вш2вш1ш1

2
вш1з аFаfаfаFаf  

   вш2вш1з СС1781,1),(866,0),(К928,6  аfаf ;      (4.61) 

 

а  з а я ( ) П*
1вш   П*

2вш  аз в (4.60)  (4.61),  

а  я  з а  Кз   в в  я ’я  з а  С /С  ав  в а . 

4.5  а . 4.6. 

з а  з а в ( а . 4.1, а . 4.2, а . 4.5, а . 4.6) в з а а  

а  вв ш я а ва  аз в в в   я  а а-

з в з  Кз  = 0,3 … 0,2  С /С  = 3,5 … 5,5: 

 

  009,1...01,129/2,29...6,25/8,25/ПП вш1
)('

в1 
; 

    031,1...03,19,51/5,52...3,47/8,47/ПП вш2
)'('

в2 
; 

    012,1...013,17,65/5,66...4,60/2,62/ПП вш2
)'('

в2 
. 

 

а я 4.5 –  аз в а  в  а а  а-

  з ш а  в  а   в  аз -

 а  в  а в  

П аз  а , 

. . 

К є  за в я в  в а  

0,3 0,25 0,2 

П*
1вш  ( . 4.4) 25,6 27,0 29,0 
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а я 4.6 

 аз в ва  в  а а  а   

 з ш а  в  а   в  аз   

а  в  а в  

П аз  

ва , 

. . 

К є  

за в я 

в  

в а 

С вв ш я ва  в   а  

 а , . . 

3,5 4 4,5 5 5,5 

П*
2вш  

 ( . 4.3) 

0,3 47,3 50,7 54,1 57,3 60,4 

0,25 49,3 52,8 56,2 59,5 62,7 

0,2 51,9 55,6 59,1 62,4 65,7 

 

4.4. П аз  в а  а в    з ш а  в -

 а  

 

в я я В  (4.24)  а в  (4.54) ає за а  в я ,  в -

в ає ш а  К С ( . 4.4) 

 

   вш1
)(

з
3

43вш1(2) ПКПК ' ''Р .                                   (4.62) 

 

в я я (2.13)  а в  (4.2), (4.11)  (4.56) в з а ає ВК  С (4.4) з 

ш а  К 

 

   2

ввш
2

звш
2
вш

2
звш 2Д3КК5,1ККК5,1 JРlbJР w  

  1781,1),(866,0),(Д1547,1 вш2вш1ввш аfаf  

 1781,1),(866,0),(ДККК3,1 вш2вш1
3
ввш

2
з  аfаfJ .    (4.63) 

 

 в а я  (4.53), (4.63) в є я  
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    3
4 вш3вш1зз

2
звш ),(),(КК3ПККК392,10 аfаfJР  

     вш1

3
42

вш2вш1 ППКК1781,1),(866,0),( wJаfаf .    (4.64) 

 

в я я (2.11) я С ( . 4.4) а в  (4.62)  (4.64) а з а ва я  

(2.13)  (4.29) ає в я  

 

      вш1

3
42

вш1
)(

з
3

43вшвш1(2)вш1(2) ППККПКПК w
'''

JРРР  

     вш1в1(2)вш1

3
4)(

з3 ПКППКК w
''' .                             (4.65) 

 

П  а в  (4.55)  (4.59) а  в а  (4.65) в з а а я в я я  

в я  (2.11) 

 

      3
4 вш3вш1зз

3
4)(

з3вш1(2) ),(),(КК315,1ПКК аfаfР ' ''  

  ),,(),(),(4641,3),,(),(К ш2вш2вш1ш1
2

вш1з аFаfаfаFаf  

    3
4 вш3вш1ззз)2(1в ),(),(КК31КК392,10 аfаf  

     вш1(2)3

3
4)(

звш2вш1 ППК1781,1),(866,0),( ' ''аfаf , 

 

 П*
3вш1(2) – аз  в а  а в   С ( . 4.3) з ва а а  а -

в ,  в з я я в а я  з  (а з ) С, 

 

    3
4 вш3вш1зз3)2(1вш3 ),(),(КК31К5,1П аfаf    ),,(),(),(4641,3),(),(К ш2вш2вш1ш1

2
вш1з аFаfаfаFаf  

 1781,1),(866,0),(КК928,6 вш2вш1з)2(1в  аfаf ;            (4.66) 

 

а   з а я  ( )  П*
3вш   аз а  (4.66)    я   



119 

з а я  Кз , Кз , К 3  вв ш я  (4.31), (4.32) ав  в а . 4.7. 

 

а я 4.7 –  аз в в а  а в   в  

а а  а   з ш а  в  а   

в  аз  а  в  а в  

К є   

за в я 

в  

в а 

П аз  в а  а в  , . .  вв ш  

  а а  а а в  а   

ава а ,  . . 

П*
3вш1  ( . 4.4) П*

3вш2  ( . 4.4) 

 1,3 4 11 3 9 27 

0,3 36,0 62,8 110,4 54,0 98,2 191,0 

0,25 38,0 65,4 113,8 56,5 101,5 195,3 

0,2 40,7 69,0 118,5 59,9 105,9 201,1 

 

з а  з а в ( а . 4.3, а . 4.4, а . 4.7) в з а а  а  

вв ш я аз в в а  а в   в в   з  Кз  = 0,3 

… 0,2  з а  К в1(2),  в в а  в а  з  (а з ) 

С:  

     009,1...01,17,40/1,41...36/4,36/ПП 1вш3
)'('
1в3 

; 

    013,1...014,15,118/120...4,110/112/ПП 1вш3
)'('
1в3 

; 

    011,1...012,19,59/5,60...54/7,54/ПП 2вш3
)'('
2в3 

; 

    015,1...016,11,201/1,204...191/9,193/ПП 2вш3
)'('
2в3 

. 

 

П в я я  з а в з а в ( а . 3.1, а . 3.2, а . 3.3, а . 4.5, 

а . 4.6, а . 4.7) в з а а я вв ш я П  аз в  С ( . 2.10)  -

а  С ( . 4.4): 
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    086,1...09,129/4,31...6,25/8,27/ПП вш11  ; 

      09,1...1,152/6,56...3,47/7,51/ПП вш22  ; 

      09,1...1,17,65/8,71...4,60/2,66/ПП вш22  ; 

      94,0...96,07,40/7,38...36/5,34/ПП 1вш313  ; 

      97,0...98,05,118/8,115...4,110/7,108/ПП 1вш313  ; 

      2,1...21,19,59/7,71...54/9,64/ПП 2вш323  ; 

      127,1...126,11,201/6,226...191/1,215/ПП 2вш323  . 

 

4.5. В в   з  4 

 

4.5.1. В а в ,  в -  я в  за -

в я С в  К в а а  а  С з в  

аз  а  в  а в ,  в з а ає я К  = 0,904, зв -

  ш я аз в а   ва  а в  а  в в  а (1,8 

… 2,1) %  (2,6 … 3,1) %. 

4.5.2. я за в я в  К я за  ша в С в  

в а - а    ґ ва  з а я К  = 0,904, в -

є в а  а в    з а а  С а в  аз  

а  в  а в  з з  а а з  С в в  а 

(1,9 … 3,5) %  (2,4 … 3,9) %. 

4.5.3. В а в ,  в я а  за  в  К -

в  в  ш  а ш а ,  а в  а є аз  а   

ва  а а  С з в  аз  а  в  а -

в  а (0,87 … 0,97) %  (1,2 … 1,3) %. 

4.5.4. а а в  К а ш а  з є в а  а в   

 з в  аз  а  в  а в  з з  а 

а з  С в в  а (0,9 … 1,4) %  (1,1 … 1,7) %. 
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4.5.5. В з а ,  в за а  а аз а  з  а  а   вв ш -

я ва  П   С, а а а С з ш а  К в а ш  

  в  аз  а  в  а в  в з яє я 

в  аз в  а а  С а  а (8,5…8,7)%  (9,1…9,5)% з ва-

 аз а  в в  а   ва . 

4.5.6. В а в ,  вв ш я з ва  аз в в а  а -

в    з аз в  а а  С  а а  в  С з 

в  аз  а  в  а в , єв  за а  в  

  а  в а  С, а а  в  вв ш я . 

4.5.7. В з а ,   в а  з  С, аз  в а  а а-

 С з в  а в ,  в з яє я ш а  за  

в  в  аз  а , ш є я в  в ва -

 аз в  а а  С а 1,6…5,4 %. П  в а  а з  С  

аз  а є я а (12,6…20) % в  в ва  аз в  а а  

С. ш з а  а я я ає я  з    -

  1,4 А/ 2
 а в   в а з  С  В  = 1,65…1,7 . 

4.5.8. в в  вв ш  в а  а а  аз в  С  -

в  а а  С з в  а в   в а  з  а а з -

 С в’яза а з  з   в а  С а з  а в  в а  

а а  ш ва  а в  в в  з а   в  а аяв-

 . 
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Д  5 

 

А А  Д  ВА А В А  П С В   

АД А  К А  С С   ДВ К   

А  А  В  А П В Д В 

 

5.1. а ва  аз   з я  за  в 

 

П  в з а   Д132, 133, 135Ж в я  (2.1) ва а в за ва  в 

Д94Ж а а  С ( . 5.1, а) з а в   а а  – з в ш  

Д (ш)  в ш  Дв (ш) а , а а  в а h (ш)  а а  з  (ш -

а) b (ш) в  в а з а   в в   а  я -

 ( . 5.1, )  а  ш а  ( . 5.1, в) з в в в  

а в в а я   з  2.3 в П : 

 

в (ш)(ш) ДДа ;                                                (5.1) 

(ш)(ш) bh .                                                 (5.2) 

 

 з Д92, 122Ж а аз  ш    за є я в ва -

 з а в    в ва  а а з  

в  в а lw (ш).  а  в а в я  в   в  в 

а в а  bw (ш)  з аш ва  в    а в  -

в  в а.   в а ає з  в ва  за  в -

 а cde ( . 5.1, а). П а а cde в в ає  а 

в  в  в а. 

ґ ва я в я   ва а в С ( . 2.7, а, . 5.1, а) з є -

я  в з а  зв’яз  а а  з  b (ш), в  я h (ш)   

S (ш) в  в а  з а в в ( . 5.1, , . 5.1, в) з з а-

в  а а а  Дв (ш)  а : 



123     21Д2ДД в (ш)в (ш)(ш)(ш)  аb ;                     (5.3) 

  31Д
6

tg2 в (ш)(ш)(ш)  аbh ;                            (5.4) 

  91Д3
22

в (ш)
2

(ш)(ш)  аhS .                            (5.5) 

 

  

 5.1 – П а а (а) в  а а  а  -

 з я  ( )  ш а  (в) за  в: 

1 – ; 2 – я ; 3 – ш а . 

 

а а а в  ( . 5.1, ) в з а ає я, з а ва я  (5.1), (5.2)  

(5.4) 

       2
ввввз 2Д2Д4ДД3К hhh  

    


 





 


 
2

вв
вв

2
вз

2

Д
2

2

Д
Д

4

1
1Д

3

1
21Д3К аа  

    3357,01ДК773,121Д 3
взв  ааа .              (5.6) 

2 

h  

b  

Д  

1 
А( ) 

Дв  

а 

d c е 

bw (ш) 

h (ш) 3 

А( ) 

 

h ш 

b ш 

Д ш 

 

Дв ш 

Δh ш h' ш 

в 

b ш 

А-А -  
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П а я  з  я S  а в  ( . 5.1, ) 

в’яза а з Дв , (5.2)  (5.3) в аз  

 

  21ДКДКДК 2
взвзвз  аbhS .              (5.7) 

 

в я я (2.9) я С ( . 5.1, а) з ва а а  а в  ( . 5.1, , 

. 5.1, в) в є я  в я  

  (ш)з(ш) КП SS  .                                      (5.8) 

 

 в  (5.7)  (5.8) а а в  (5.5) є я за  Дв  в  П , 

а   λ : 

 

    22
вз

2
вз 1ДКП921ДК  аа ; 

  4 3
ззв 1ККП73,5Д  а .                                  (5.9) 

 

П а в а (5.9) в є (5.6)  в я  

 

       3357,011КК5,73ПК773,1
3

4 3
ззз ааа  

   1

3
4 ПП ,                                              (5.10) 

 

 П*
1  – аз  а  а в  ( . 5.1, ), 

 

     3357,011КК5,73К773,1П
3

4 3
ззз1   ааа .     (5.11) 

 

П а Scde   h'  в  а cde ( . 5.1, а) в з а а я, з 
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а ва я  (5.5): 

       436sin
2

(ш)
2

(ш) hhScde  ; 

 15Д63,03234 в (ш)(ш)(ш)  аSSh cde .        (5.12) 

 

В а  я  в а в ва   С ( . 5.1, а) 

в  я а h' (ш) 

 

    1Д1833,026tg в (ш)(ш)(ш)  аhbw .                  (5.13) 

 

Д в а  в а в ва   С ( . 5.1, а) з а -

в  ( . 5.1, ) в з а ає я з в а я  (5.2), (5.3)  (5.13) 

        21Д1Д1833,0Д2Д2 вв (ш)вв ааhbl ww  

   1515,112Дв  а .                                (5.14) 

 

а а  С ( . 5.1, а) з а в  ( . 5.1, ) в з а ає я 

а в  (2.10), (5.5)  (5.14) 

 

       9Д1515,1121ДК5,1К5,1 в
22

взз ааlS ww  

     1515,1121ДК5236,0
23

вз  аа .                   (5.15) 

 

П а в а (5.9) в є(5.15)  в я  

 

       2
3

4 3
ззз 11КК5,73ПК5236,0 ааw  

       1

3
4 ПП1515,112 wа ,                       (5.16) 
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 П*
1w  – аз  а  П  С ( . 5.1, а) з а в  ( . 5.1, ) 

 

       2
3

4 3
ззз1 11КК5,73К5236,0П ааw  

   1515,112  а .                                          (5.17) 

 

а а m   ва  С  а в  а а в в  а а  С ( . 

5.1, а) з а в  ( . 5.1, ) в з а а я а в  в я  (5.10), (5.11) 

 (5.16), (5.17): 

 

     
1

3
4

1

3
4 ПППП ww  

   1

3
4 ПП ; 

     
1

3
4

1

3
4 ППСППСССС ww  

   2

3
4 ППС , 

 

 аз  а   ва  С ( . 5.1, а) з а в  ( . 5.1, ) в з а-

а я а  за я : 

 

        3357,0К11КК15656,6П з
3

4 3
зз1 ааа  

      з 1514,1121К29534,0  аа ;                    (5.18) 

        3357,0К11КК15656,6П з
3

4 3
зз2 ааа  

       з СС1514,1121К29534,0  аа .             (5.19) 

 

а  з а я ( ) П*
1  аз а (5.18),  а  я 

 з а  Кз , ав  в а . 5.1. 
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а я 5.1 –  аз в а  в  а а  а-

  з в  аз  а  а я  за  

в в  а в  

П аз  а ,  

. . 

К є  за в я в  в а 

0,3 0,25 0,2 

П*
1  ( . 5.1, а, ) 25,8 27,3 29,5 

 

а  з а я ( ) П*
2  аз а (5.19),  а  я 

 з а  Кз   в в  я ’я  з а  вв ш я С /С , ав  в 

а . 5.2. 

 

а я 5.2 –  аз в ва  в  а а  -

а   з в  аз  а  а я  -

за  в в  а в  

П аз  

ва , 

. . 

К є  

за в я 

в  

в а 

С вв ш я ва  в   а  

 а , . . 

3,5 4 4,5 5 5,5 

П*
2   

( . 5.1, 

а, ) 

0,3 46,1 49,3 52,4 55,3 58,2 

0,25 49,3 51,6 54,7 57,7 60,5 

0,2 51,2 54,6 57,8 61,0 63,9 

 

5.2. П аз  в а  а в    з я  за  

в 

 

а а  В  Р 1(2)  Р ш1(2) ва а в С ( . 5.1, а),  в з я я -

 з в в ( . 5.1, , в) а в а я  з  (а з ) 

С в з а а я а а  (4.24) в я я  Д135Ж 
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(ш)
)'(''

з3(ш)1(2) КК Р .                                    (5.20) 

 

П  а в  (5.10), (5.20) ає в я  а ,  в в ає я -

 К а а в  ( . 5.1, ) 

 

   1

3
4)'(''

з31(2) ППККР .                                    (5.21) 

 

в я я (2.13)  а в  (5.5)  (5.14) в з а ає ВК  С ( . 5.1, а) з 

а в  ( . 5.1, ) 

 

   в
22

в
2

зз
2 Д1ДККК5,1ККК5,1 аJlSJР w  

       23
в

2
з 1ДККК5236,091515,112 аJа  

   1515,112  а .                                         (5.22) 

 

П  а в  (5.9) а з а ва я  в я  (5.17), (5.22) ає в я  

 

       2
3

4 3
ззз

2 11ККП73,5ККК5236,0 ааJР  

       1
42 ППКК1515,112 wJа .                 (5.23) 

 

в я я (2.11) я С ( . 5.1, а) з а в  ( . 5.1, ) а в  

(5.21)  (5.23) в є я 

 

      1

3
42

1

3
43

)'(''
з1(2) ППККППКК wJРРР  

     1)2(1в13
3

4)'(''
з ПКПКПК w ,                               (5.24) 

 

П  а в  (5.11)  (5.17) а  в а  (5.24) в з а а я в я я  
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   11КК73,5К773,1ПКК

3
4 3

ззз
3

4)'(''
з31(2) ааР  

       3
4 3

ззз)2(1в 1КК73,5КК5236,03357,0 аа  

         1(2)3

3
4)'(''

з
2 ППК1514,1121 аа , 

 

 П*
3 1(2) – аз  в а  а в   ва а  С ( . 5.1, а)  з з -

в  а в   ( . 5.1, )   в а  з  

(а з )  С, 

 

        3357,0К11КК1К5656,6П з
3

4 3
зз3)2(13 ааа  

     1514,1121КК29534,0 з)2(1в  аа .                      (5.25) 

 

а  з а я ( ) П*
3 1(2)  аз а (5.25) С ( . 5.1, а, 

)  я  з а я  Кз , Кз , К 3  вв ш я  (4.31), (4.32) ав   

а . 5.3.  

 

а я 5.3 –  аз в в а  а в   в  

а а  а   з в  аз  а  а я-

 за  в в  а в  

К є   

за в я 

в  

в а 

П аз  в а  а в  , . .  вв ш   

є в а в  в а ,  а а  а а в 

 а  ава а , . . 

П*
3 1  ( . 5.1, а, ) П*

3 2  ( . 5.1, а, ) 

1,3 4 11 3 9 27 

0,3 36,2 61,2 104,9 53,1 93,8 177,8 

0,25 38,4 64,1 108,6 55,8 97,4 182,5 

0,2 41,4 68,0 113,7 59,5 102,2 188,9 
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5.3. а ва  аз   з ш а  за  в 

 

а а а в  ( . 5.1, в) в з а ає я  в а   

 а а в а в  з   ( ) С . 

С а ва Δh ш з  я ( . 5.1, в) 

 

 32Д2
6

tgД в шв шш 


 h .                             (5.26) 

 

В ш я в а h' ш  а з  я S ш  в   а в  

 ( . 5.1, в) в з а а я а в  (5.2), (5.3)  (5.26) 

 

 шшшшш 22 hbhhh  

     2321Д3Д1Д5,0 в шв шв ш  аа .               (5.27)      в шшшзв шшшзш ДКДК hbhhS  

        25774,01ДК32Д1Д5,0К в шзв шв шз  аа .   (5.28) 

 

Д в а  в а  ( ) С  а в  ( . 

5.1, в) в з а ає я з в а я  (5.4) 

         31Д212Д4Д34Д22 в швшв шв шшшш аhhl

       12Д4Д34Д31Д2 в шв шв шв ш а  

 3355,0Д364,2 в ш  а .                                     (5.29) 

 в в в  а в  ( . 5.1, в) 

 

 в шв ш 2Д  .                                        (5.30) 

 

а а а в  ( . 5.1, в) в з а ає я а в  (5.1) – (5.3), (5.27), 
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(5.29), (5.30) 

     3355,0Д364,2К32К3 в шв шзшшшв шзш аhhl  

        22321Д21Д в шв ш аа  

     3
в шз Д5774,013355,0К773,1  аа .                     (5.31) 

 

 в  (5.8)  (5.28) а а в  (5.5) в в   в я я (2.9) з а -

я за  Дв ш в  П , а   λ : 

         25774,01ДК91ДКПКП в шз
22

в шзшз  ааS ; 

     4 2
ззв ш 5774,011ККП73,5Д  аа .                  (5.32) 

 

П а в  (5.32), (5.31) в є я 

 

        3
4 2

зззш 5774,011ККП73,5К773,1 аа  

        ш1

3
4 ПП5774,013355,0 аа ,                   (5.33) 

 

 П*
1 ш – аз  а  а в  ( . 5.1, в), 

 

        3
4 2

зззш1 5774,011КК73,5К773,1П аа  

    5774,013355,0  аа .                                  (5.34) 

 

 ш а а b ш в а ає я вв ш я  

 

   3Д3sin2Д вв шш b .                                 (5.35) 
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Д в а  в а в ва   С ( . 5.1, а) з а -

в  ( . 5.1, в) в з а ає я з в а я  (5.13), (5.27)  (5.35) 

 

      2321Д1Д1833,02422 в шв шшшшш ааbhbl ww  

   1547,11515,11Д3Д4 вв  а .                           (5.36) 

 

а а  С ( . 5.1, а) з а в  ( . 5.1, в) в з а ає я за 

 в я я (2.10) а в аз в (5.5)  (5.36) 

 

       91547,11515,11Д1ДК5,1К5,1 в
22

в шзшшзш ааlS ww  

     1547,11515,111ДК5236,0
23

вшз  аа .                  (5.37) 

 

П  а в  (5.33), (5.37) в є я 

 

        3
4 2

зззш 5774,011КК73,5К5236,0 ааw  

         ш1

3
42 ПП1547,11515,111 wаа ,                 (5.38) 

 

 П*
1w ш – аз  а  П  С ( . 5.1, а) з а в  ( . 5.1, в) 

 

        3
4 2

зззш1 5774,011КК73,5К5236,0П ааw  

     1547,11515,111
2  аа .                                 (5.39) 

 

а а m ш  ва  С ш а в  а а в С ( . 5.1, а) з а в -

 ( . 5.1, ) в з а а я а в  (5.33), (5.34)  (5.38), (5.39)  в я  (2.7) 

        ш1

3
4ш1

3
4

1

3
4шшш ПППППП ww ; 
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ш1

3
4ш1

3
4шшш ППСППСССС ww  

   ш2

3
4 ППС , 

 

 аз  а   ва  С ( . 5.1, а) з а в  ( . 5.1, в) в з а-

а я я : 

 

        3
4 2

ззш1 57735,011КК15656,6П аа  

         2
зз 1К29533,057735,013355,0К ааа  

    1547,11515,11  а ;                                (5.40) 

        3
4 2

ззш2 57735,011КК15656,6П аа  

         2
зз 1К29533,057735,013355,0К ааа  

     СС1547,11515,11  а .                      (5.41) 

 

а  з а я ( ) П*
1 ш  аз а(5.40),   а  я 

 з а  Кз  ав  в а . 5.4. 

 

а я 5.4 –  аз в а  ва а в в  а а  

а   з в  аз  а  а ш а  

за  в в  а в  

П аз  а , 

. . 

К є  за в я  

в  в а 

0,3 0,25 0,2 

П*
1 ш   

( . 5.1, а, в) 

 

25,5 

 

27,1 

 

29,2 
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а  з а я ( ) П*
2 ш  аз а (5.41) С ( . 5.1, а, в),  

 а  я  а ’я  з а  в в  Кз   С /С  ав  в а . 5.5. 

 

а я 5.5 –  аз в ва  в  а а  а -

  з в  аз  а  а ш а  за  

в в  а в  

П аз  

ва , 

. . 

К є  

за в я 

в  

в а 

С вв ш я ва  в   а  

 а , . . 

3,5 4 4,5 5 5,5 

П*
2 ш   

( . 5.1, 

а, в) 

0,3 45,3 48,5 51,5 54,3 57,1 

0,25 47,5 50,7 53,8 56,7 59,5 

0,2 50,4 53,8 56,9 59,9 62,9 

 

з а  з а в ( а . 5.1, а . 5.2, а . 5.4, а . 5.5) в з а а  

а  вв ш я а ва  аз в ва а в С ( . 5.1, а),  

в з я я за  , в в   я  а аз в з  Кз  = 0,3 

… 0,2  С /С  – 3,5 … 5,5 а а : 

 

    01,1...012,12,29/5,29...5,25/78,25/ПП ш11  ; 

      016,1...017,14,50/2,51...3,45/1,46/ПП ш22  ; 

      017,1...02,19,62/9,63...1,57/2,58/ПП ш22  . 

 

5.4. П аз  в а  а в    з ш а  за  

в 

 

в я я В  (5.20) а в  (5.34) в є я  в я ,  в -

в ає ш а  К а а в  ( . 5.1, в) 
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   ш1
4)'(''

з3ш1(2) ППККР .                                     (5.42) 

 

в я я (2.13)  а в  (5.5)  (5.36) в з а ає ВК  С ( . 5.1, а) з 

а в  ( . 5.1, ) 

 

   22
в ш

2
зшш

2
зш 1ДККК5,1ККК5,1 мw аJlSJР  

       23
в ш

2
зв ш 1ДККК5236,091547,11515,11Д маJа  

   1547,11515,11  а .                                    (5.43) 

 

П а в  (5.33) з а ва я  в я  (5.39), (5.43) ає в я  

 

        3
4 2

зз
2

зш 5774,011КК73,5ККК5236,0 ааJР  

         ш1

3
422 ППКК1547,11515,111 wJаа .       (5.44) 

 

в я я (2.11) я С ( . 5.1, а) з а в  ( . 5.1, в) а в  

(5.42)  (5.44) за ш я  в я  

 

      ш1

3
42

ш1з
3

43шш1(2)ш1(2) ППККПКПК wJРРР  

     ш1)2(1вш13
3

4з ПКПКПК w ,                               (5.45) 

 

 в а я  (5.35)  (5.39), (5.45) в є я  в  в я  

 

        
  

3
4 2

ззз3
3

4)'(''
зш1(2) 5774,011КК73,5К773,1КПК ааР  

      зв1(2)КК5236,05774,013355,0 аа  
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          2
3

4 2
зз 15774,011КК73,5 ааа  

       ш1(2)3

3
4)'(''

з ППК1547,11515,11а , 

 

 П*
3 ш – аз  в а  С ( . 5.1, а) з ва а  а в  ( . 5.1, в), 

 в з яє я в а я  з  (а з ) С 

 

        3
4 2

зз3)2(1ш3 57735,011КК1К5656,6П аа  

         2
зв1(2)з 1КК29533,057735,013355,0К ааа  

   1547,11515,11  а ;                                     (5.46) 

 

з а в  а  з а я ( ) П*
3 ш1(2)  аз а (5.46) 

С ( . 5.1, а) з а в   ( . 5.1, в)    я  з а я  Кз , Кз , 

К 3  вв ш я  (4.31), (4.32) ав  в а . 5.6. 

 

а я 5.6 –  аз в в а  а в   в  

а а  а   з в  аз  а  а ш -

а  за  в в  а в  

К є   

за в я 

в  

в а 

П аз  в а  а в  , . .  вв ш   

є в а в  в а ,  а а  а а в 

 а  ава а , . . 

П*
3 ш1  ( . 5.1, а, в) П*

3 ш2  ( . 5.1, а, в) 

1,3 4 11 3 9 27 

0,3 35,8 60,2 102,7 52,3 91,9 173,5 

0,25 38,0 63,1 106,4 55,0 95,5 178,2 

0,2 41,0 67,0 111,5 58,7 100,3 184,5 
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з а  з а в ( а . 5.3, а . 5.6) в з а а  а  вв -

ш я аз в в а  а в   ва а в С ( . 5.1, а) в в  

 я  з  Кз  = 0,3… 0,2  з а  К в1(2),  в в а  в а  

з  (а з ) С 

     01,1...012,141/4,41...8,35/2,36/ПП 1ш313  ; 

    02,1...021,15,111/7,113...7,102/9,104/ПП 1ш313  ; 

    014,1...016,17,58/5,59...3,52/1,53/ПП 2ш323  ; 

    02,1...03,15,184/9,188...5,173/8,177/ПП 2ш323  . 

 

Да  з а в ( а . 3.1, а . 3.2, а . 3.3, а . 5.4, а . 5.5  а . 5.6) 

аз  а  вв ш я а ва  аз в а аз в в а  

а в   в  а а  С з в  аз  -

а  а ш а  за  в в  а в   аз в  а-

а  С: 

 

  08,1...09,12,29/4,31...5,25/8,27/ПП ш11  ; 

    12,1...14,14,40/7,56...3,45/7,51/ПП ш22  ; 

    14,1...16,19,62/8,71...1,57/2,66/ПП ш22  ; 

    94,0...96,041/7,38...8,35/5,34/ПП 1ш313  ; 

    04,1...06,15,111/8,115...7,102/7,108/ПП 1ш313  ; 

    22,1...24,17,58/7,71...3,52/9,64/ПП 2ш323  ; 

    23,1...24,15,184/6,226...5,173/1,215/ПП 2ш323  . 
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5.5. В в   з  5 

 

5.5.1. В а в ,  в я я  з в в а ш -

а , зв   я  а я а ва    аз-

в в  а а  С  з в  аз  а  а -

 а я  в  в  в  а в . 

5.5.2. В з а ,   за  в  Кз   вв ш я ва  П   

С, з ва  аз  а , ва  а в а  а в   а а  

С з в  а в   за  я  К в  в  

ш  а ш а  а я, в в  а (1,01 … 1,17) %  (1,6 … 1,9) 

% а,  за  в  в  С  вв ш  , а (1,04 … 2,5) %. 

5.5.3. В з а ,  в за а  а аз а  з  а  а   вв ш -

я ва  П   С, а а а С з ш а  К в  в  

ш   в  а в , в з яє я в  аз в  а а-

 С а  з ва  аз а  а   ва  в в  а 

(7,5… 9) %  (12,3 … 15,9) %. 

5.5.4.  за  в  в  С  вв ш    за -

ва  а а  С з ш а  за  в  а  -

 в  а в  в  ш я в  аз в  а а  С -

аз в в а  а в    5,92 % а   а я  5,84 %  в -

а  з  С. П  в а  а з  С я ає я а-

я  (22,8…23,9) % в аза  аз в. 

5.5.5. П в я а  з я в а  в  а а  С з в  

а в  в  аз в  а а  С за  в  вв ш  В  

 ВК , я  в  а я  вв ш    ва . 

5.5.6. в в  вв ш  в а  аз в  а а  С  -

в  а а  С з в  а в   в а  з  а а з -

 С в’яза а, а а  а а  а а , з  з   в а  

С а з  а в  в а  а а  ш ва  а в  в -

в  з а   в  а аяв  . 
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Д  6 

 

А А  Д  ВА А В А  П С В   

АКС А  К А  С С   С   

А  А , В Д  СП ВВ Д  А В С  

А  А А  П А  П КА К В 

 

6.1. П аз  а , ва   в а  а в   аз в   з 

в  в  а в  

 

Ва а  ( . 1.17, а, ) С  ( . 1.8, в)  за а  в-

  ( . 6.1, а) з в  я а  а в а  а   а -

в в в з я я, я  в аза   з а  1.2  2.1, в  а . 

а   ша в в  а  а  а в в в з я я в -

 а  а а  ( . 1.12, а) з а   я  в -

в я в в  ав в  а а  а а а я    ша-

в в  а . К  , за з я а а  є  за в-

я С   ш а  К в (в в  К  = 1  К ш ≈ 1) 

Д48Ж. а , я  в  з а ва  в з  2.1,  а в а  С ( . 6.1, , 

. 6.2) є  за ва я з  а  а  С. 

В аза  С а а з я з а в  а а  Д а (ш), Два (ш) а 

 а а а  ( . 6.1, . 6.2)  К : 

 

ва (ш)а (ш) ДДа ;                                                 (6.1) 

   шoacшoac bh .                                                  (6.2) 

 

В  аз в  С ( . 1.17, а, . 6.1, ),  з а а ав а в [89, 

97, 98, 113], в а Кз  в   аз  в  а   (2.1)   в  

аз а  в я. К  , П  в з а    Кз  = 0,3 а а ,   

з в  в в а  за а  я  з  2.   С ( . 6.1, ) 
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а в [76, 77]  в в  з (2.3), (2.4) а в аза  в  я  

а я .  

 

 6.1 – С а  за а  в я  (а)  ва а    ( ) 

а а  а   з в  а  в   

а в : 1 – ; 2 – я ; 3 – ш а . 

 

а а mа   ва  Са  а в  а а в С ( . 6.1, ) в з а а я -

в я я  [76] : 

 

   1ac

3
4а ППm ; 

   2a

3
4а ППСС , 

 

 аз а  а   ва  С ( . 6.1, ) в в а  я : 

 

           1К1К125,0К5733,0КК3П з
3

4 2
21зз1ac aaa  

          125,0К5733,04184,21547,1К125,0К5733,0 121 aa  

   2
221з КК5708,1К2092,210472,2К4775,0  a ;           (6.3) 

1 

α  

Д а  

Два  

2 
3 

h а (ш) 

b а  

а 
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           1К1К125,0К5733,0КК3П з
3

4 2
21зз2ac aaa  

          125,0К5733,04184,21547,1К125,0К5733,0 121 aa  

    2
221з ССКК5708,1К2092,210472,2К4775,0  a ;      (6.4) 

 

 Кα1  Кα2 – є  а α  ( . 6.1, ) Д89Ж: 

 




 


 


  3
2

sin
2

cos
2

sinК cc
1 ; 




 


 


  3
2

sin
2

cos
23

sinК ccc
2 . 

 

В С ( . 6.1, )  α   є К , а в з а ає я а   в в  

з а    я  в в  а я в в з  

Два  а ав ва я  С а ав  з  К, α  ≥5 … 15° ( ш  з а-

я в я   а  ). 

з а  з а  а  з а  ( в) П*
1а , П*

2а  аз-

в (6.3), (6.4),  а  я  з а  Кз   в в  я ’я  з а  

С /С  ав  в а . 6.1  а . 6.2. 

 

а я 6.1–  аз в а  в  а а  а -

  з  в  а    аз  -

а  в  в  а в  

П аз  а ,  

. . 

К є  за в я  

в  в а 

0,3 0,25 0,2 

П*
1а   

( . 6.1, ) 

 

26,45 

 

28,0 

 

30,0 
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а я 6.2 –  аз в ва  в  а а  -

а   з  в  а    аз  

а  в  в  а в  

П аз  

ва , 

. . 

К є  

за в я 

в  

в а 

С вв ш я ва  в   а  

 а , . . 

 

3,5 

 

4 

 

4,5 

 

5 

 

5,5 

П*
2а   

( . 6.1, 

) 

0,3 48,7 52,2 55,7 58,9 62,1 

0,25 50,7 54,4 57,9 61,2 64,4 

0,2 53,6 57,3 60,9 64,3 67,6 

 

Д я С  ( . 1.8, в), я  в в а   ( . 1.12, а, 

. 1.17, а, ),  я  ва  в   з а  а   

в  я  а в а я з  С, а а  а в  в  

з’є а я  за  Δ/Y,  в ає а в  в а  в я а  в   

а  а   [26], В  в з а а я в я я  Д89, 98Ж 

  а (ш)яа (ш)а (ш)зз1а1а (ш) 757,0ККК VVVР  ,                 (6.5) 

 

 V а(ш), Vя (ш)  V (ш) – в в  ’є  в, я   в  я  я  

ва а в а в  С ( . 6.1, , . 6.2). 

В а  а в   С ( . 6.1, ) в з а а я в я я  [77] 

 

   3ac1з
3

4
1аΣ ПКПP , 

 

 аз  в а  П*
3а 1 в з а ає я є ,  в з а а в [77] 

 

           1К1К125,0К5733,0КК3КП з
3

4 2
21зз1а13ac aaa  
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          125,0К5733,083,11547,1К125,0К5733,0 121 aa  

  21
2
α2з1а К5708,1К2092,210472,2ККК5,1   a ,            (6.6) 

 

 К а1 – вв ш я (2.12)  в а  з  С  К іі = К а1 = 

К 1,  ає з а я, а а  (3.30) 

 

)14(5К7,1 а1 .                                                 (6.7) 

 

з а  з а в ( а .. 3.1, а .. 3.2, а . 6.1, а . 6.2) в з а а  

а  вв ш я а ва  аз в аз в  С в в   

я  а аз в з  Кз  = 0,3…0,2  С /С  = 3,5…5,5: 

 

    046,1...05,11,30/4,31...5,26/8,27/ПП а11  ; 

      058,1...06,16,53/7,56...7,48/7,51/ПП а22  ; 

      062,1...06,16,67/8,71...1,62/2,66/ПП а22  . 

 

з а  з а в а  з а  ( в) П*
3а 1  аз в 

 в  (6.5) С ( . 6.1, )  я  з а я  Кз , Кз , 

α   в а  К а1 = 1,04  К а1 (6.6) ав  в а . 6.3. 

з а  з а в ( а . 3.3, а . 6,3) в з а а  вв ш я а-

з в в а  а в   а а   в  а а  С з я -

 а  К в в   я  з  Кз  = 0,3…0,2  з а  

К а1,  в в а  в а  з  С: 

       08,1...09,18,35/7,38...7,31/5,34/ПП 1а313  ; 

      12,1...13,15,103/8,115...6,96/7,108/ПП 1а313  . 
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а я 6.3 –  аз в в а  а в   в  

а а  а   з  в  а   -

 аз  а  в  в  а в  

К є   

за в я  

в   

в а 

 

П аз  в а  а в  , . .  вв ш  

є в а в  в а ,  а а  

 а а в  а  ава а , . . 

П*
3а 1  

1,7 5 14 

0,3 31,7 54,2 96,6 

0,25 33,4 56,5 99,5 

0,2 35,8 59,5 103,5 

 

6.2. а ва  аз   з ш а  в  -

а  ва  в  а в  

 

а а а в а я lш  в а в  в а h аш С ( . 6.2) 

в з а а я з в а я  (6.1)  (6.2): 

 

    21Д2ДД вашвашашаш  аl ;                               (6.8) 

2Д3 вашашаш  bh ,                                      (6.9) 

 

 b аш – ш а в  в а, 

 

  2Д33sinД вашвашаш b .                                   (6.10) 

 

а я а в  С ( . 6.2) в з а ає я з в а -

я   а а в Дваш  α , а а  (6.8) 

 

       21Д5,025,0Д5,02 cвашcашвашаш  tgаtglb .              (6.11) 
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 6.2 – в   а а  а   з  

ва  в  а в : 1 – ; 2 – я ;  

3 – ш а . 

 

 aаш1  ааш2 ш а  К з  я в з а а я а в  

(6.8)  (6.11): 

 

  
6

tg
2

tg
2

1Д
2

1Д5,06 c
вашвашашашаш1

аа
tgbla  




 


  1
2

tg
3

1

2
tg

3

1
1Д5,0 ваш

ccа ;                               (6.12) 




 


 
3

sin2
2

tg
2

1Д
3

sin2 c
вашаш2аш

а
ba  

                       322tg1Д cваш  а .                                           (6.13) 

 

П а С з  я С ( . 6.2) в з а ає я з в а я  

(6.11), (6.12)  (6.13) 

Д аш 

α  

Дваш 

b аш 

αя 

1 

2 

3 

rя 

rяв 

bаш 

ааш1 

ааш2 
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   6sinК ашаш2ашаш1заш bаbаS  

   
 


 


  2tg1

2
tg

3

1
1

2
tg

3

1
1Д

4

1К c2
вашз аа  

    4),(ДК
34

1
2tg1Д аш1

2
вашзc

22
ваш 

 аfа ,                (6.14) 

 

 fаш1(а ,α ) – а ва я за  в я я (2.26)  в я  в аз  

 

          2tg322tg111),(аш1  ааааf . 

 

а  в  з  з в ш   я а в С ( . 6.2) з ш є я 

з  з а я  а  rяв  в  а я в  з  в ш  -

 я а αя = 1 … 8° (αя з ш є я  в   ) 

 

ашявя lrr  .                                                  (6.15) 

 

а  rяв в з а ає я  . 6.2: 

 

     6sin2ctg3sinД5,0 явяявваш  rr ; 

вашяшяв Д)(К r ,                                                 (6.16) 

 

 Кш(αя) – є  я за  в аз  (6.15), 

 

  2ctg311)(К яяш  . 

 

П я а в  (6.8)  (6.16), в аз (6.15) в є я  в я  

 

    21)(КД21ДД)(К яшвашвашвашяшя  ааr .        (6.17) 
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П а С  з  я а  я    

з а   в а в   ( . 1.8, в)  в в  з 

[26] з а я з в а я  (6.14) 

  34),(ДК3П аш1
2
вашзашя  аfS .                    (6.18) 

 

В а hя я а а в  С ( . 6.2) в з а ає я з в а я  

(6.8)  (6.18) 

    34),(ДКП аш1
2
вашзашяя аflh  

     132),(ДК1Д1 аш1вашзваш  ааfа .               (6.19) 

 

а а ш  в  в а,  в з а ає я я  а в  -

  в ш   я а 

 

 6sin2 явашаш  rbb .                                       (6.20) 

 

П я а в  (6.10)  (6.16), (6.20) в є я 

 

 )(К5,0Д3Д)(К32Д3 яшвашвашяшвашаш b .        (6.21) 

 

а а С а в  С ( . 6.2) в з а ає я  

   яашашя
2
яв

2
яашашш 623 hlbhrrhSm  .                     (6.22) 

 

а в  (6.2), (6.8), (6.9), (6.14), (6.16), (6.17), (6.19)  (6.21), в я я (6.22) 

в є я 
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 вашаш1
з

аш1
3
вашзш Д),(

13

К
2

3
),(ДК

4

3 аf
а

аfm  

       ),(К1Д
4

6Д)(К21)(КД аш1з
3
ваш

2
вашя

2
ш

2
яш

2
ваш аfаа  

     ),(ДК75,01)(К5,0 аш1
3
вашзяш аfа  

  16046,0)(К4181,0866,01 яш  а .                       (6.23) 

 

в я я (2.9) зв’яз   С з  я   в  в а 

S аш я С ( . 6.2) а в  (6.2)  (6.10) в є я  а  в я  

 

     2
вашз

2
ашзашзаш ДК3П4КПКП  bSS .         (6.24) 

 

 в  (6.14)  (6.24) : 

   4),(ДКДК3П4 аш1
2
вашз

2
вашз  аf ; 

 4 аш1ззваш ),(КК3П2Д  аf .                            (6.25) 

 

П а в  (6.25), (6.23) в є я 

 

    ),(),(КК3П2К75,0 аш1
3

4 аш1зззаш аfаfm  

      aш1

3
4яш ПП16046,0)(К4184,0866,01 а ,        (6.26) 

 

 П*
1 аш – аз  а  а в  С ( . 6.2) 

 

    3
4 аш1зззaш1 ),(КК31К6П аf  

  16046,0)(К4184,0866,01),( яшаш1  ааf .              (6.27) 
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С я в а в а аз  ш  С ( . 6.2) в з а ає я а -

в  (6.10), (6.12)  (6.13) 

 




 


  1
2

tg
3

1

2
tg

3

1
1Д242 cc

вашашаш2аш1аш аbааlw  

  3),(ДД
4

3

32

1

2
tg1Д4 аш2вашваш

c
ваш 


  аfа ,          (6.28) 

 

 fаш2(а ,α ) – а ва я за  в я я (6.28)  в я  в аз  

 

    6241,02tg13),( cаш2  аааf . 

 

 в а я  (6.2)  (6.10), а а   а в  (6.28), в я я (2.10) 

ає я  в я  

    3),(Д4Д3К5,1К5,1 аш2ваш
2
вашзаш

2
ашзаш аflbm ww  

),(ДК6495,0 аш2
3
вашз  аf .                                 (6.29) 

 

П а в  (6.25) в я я (6.29) в є я 

 

    ),(),(КК3П2К6495,0 аш2
3

4 аш1зззаш аfаfw  

   аш1

3
4 ПП w ,                                            (6.30) 

 аз  а  П   С ( . 6.2)  

 

    3
4 аш1зззаш1 ),(КК31К196,5П аfw  

),(аш2  аf .                                                (6.31) 

 

а а mаш    ва   Саш а в   а а в С  ( . 1.8, в) з  
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ш а  за  в ва  в  а в  ( . 

6.2) в з а а я а в  (6.26), (6.27)  (6.30), (6.31) в я я : 

 

        1aш
3

4аш1

3
4aш1

3
4ашашаш ПППППП ww ; 

        2aш
3

4аш1

3
4aш1

3
4ашашаш ППСППСППСССС ww , 

 

 аз  а   ва  С ( . 6.2) в з а а я я : 

 

     ),(К),(КК316П аш1з
3

4 аш1зз1aш аfаf  

   аш2зяш ),(К866,016046,0)(К4184,0866,01  аfа ;  (6.32) 

     )(К4184,0866,01),(К),(КК316П яшаш1з
3

4 аш1зз2aш аfаf  

   аш2з СC),(К866,016046,0  аfа .         (6.33) 

 

а  з а я ( ) П*
1аш  аз а (6.32),  а  я 

 з а  Кз   в в  я а аз   ,  в в ає  

з а я  в я в ш    я а αя = 3°, αя = 5°, 

αя = 7° ав  в а . 6.4. 

 

а я 6.4 –  аз в а  в  а а  а-

  з  аз  а  ва  а в  

П аз  

а ,  

. . 

( . 6.2) 

а  

 я а αя, 

а  

К є  за в я  

в  в а 

 

0,3 0,25 0,2 

(П*
1аш )' 3 26,28 27,8 29,83 

П*
1аш  5 26,3 27,81 29,84 

(П*
1аш )'' 7 26,31 27,82 29,86 
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а  з а я ( ) П*
2аш  аз а (6.33),  а  я 

 з а  Кз   в в  я ’я  з а  С /С  С ( . 6.2) з  αя = 5° 

ав  в а . 6.5. 

 

а я 6.5 –  аз в ва  в  а а  -

а   з  аз  а  ва  а -

в  з а   я а αя = 5° 

П аз  

ва , 

. . 

К є  

за в я 

в  

в а 

С вв ш я ва  в   а  

 а , 

 . . 

3,5 

 

4 4,5 5 5,5 

П*
2аш   

( . 6.2) 

0,3 48,5 52,0 55,4 58,7 61,9 

0,25 50,5 54,2 57,6 61,0 64,2 

0,2 53,3 57,1 60,6 64,0 67,3 

 

з а  з а в ( а . 3.1, а . 3.2, а . 6.1, а . 6.2  а . 6.4, а . 

6.5) в з а а  а  вв ш я а ва  аз в аз в  ва а -

в С ( . 2.10. . 6.1) а С ( . 6.2) з  αя = 5°: 

 

    05,1...06,18,29/4,31...3,26/8,27/ПП аш11  ; 

    007,1...006,18,29/30...3,26/5,26/ПП аш1а1  ; 

      07,1...066,13,53/7,56...5,48/7,51/ПП аш22  ; 

      066,1...07,14,67/8,71...9,61/2,66/ПП аш22  ; 

      0044,1...004,13,53/6,53...5,48/7,48/ПП аш2а2  ; 

      0038,1...0034,13,67/6,67...9,61/1,62/ПП аш2а2  . 
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6.3. П аз  в а  а в    з ш а  в -

 а  ва  в  а в  

 

’є  С в: 

 

ашашаш 3 ShV  ;                                                   (6.34) 

 

П  а в  (6.9)  (6.14), (6.34) в є я 

 

),(ДК6495,08),(ДК33 аш1
3
вашзаш1

3
вашзаш  аfаfV .    (6.35) 

 

’є  С в  я  я  

    зашяшашя
2
яв

2
яяяаш К662 ShblhrrhV  

  зашашаш
2
яв

2
яя К95493,02 Sblrrh  .                           (6.36) 

 

а в  (6.8), (6.14), (6.16), (6.17), (6.21) в аз ’є  я  (6.36) ає 

в я  

 

     
 2

вашя
2
ш

2
яш

2
вашаш1вашзяаш Д)(К21)(КД),(ДК

1

1

3
ааf

а
V  

  



  4),(Д)(К5,0Д3
2

1Д95493,0 аш1
2
вашяшвашваш аf

а
 

   16046,0)(К41838,01),(ДК75,0 яшаш1
3
вашз ааf  

 1),(57734,0 аш1  ааf .                                    (6.37) 

 

’є  С в  я  я  

 

 зашяаш К6 ShV  .                                          (6.38) 
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П я а в  (6.14)  (6.19), (6.38) ає в я  

 

  14),(ДК3 2
аш1

3
вашзаш  ааfV .                         (6.39) 

 

П  в а  (6.35), (6.37)  (6.39) в я я (6.5) В  С  

( . 1.8, в) в є я  в я ,  в в ає  ( . 6.2) 

 

   з1аашяашашза11аш КК757,0КК VVVР    ),(ДК75,0),(ДК6495,0 аш1
3
вашзаш1

3
вашз аfаf  

     1),(57734,016046,0)(К41838,01 аш1яш ааfа  

    ),(ДККК75,014),(ДК3757,0 аш1
3
вашзз1а

2
аш1

3
вашз аfааf  

   16046,0)(К41838,0866,01 яш а  

 1),(1403,0 аш1  ааf .                                    (6.40) 

 

в я я (2.13) а в  (6.2), (6.10)  (6.28) я С ( . 6.2) ає в -

я  

 

   2

ваш
2

зaш
2
аш

2
заш 2Д3ККК5,1ККК5,1 JlbJР w  

),(ДККК6495,03),(Д аш2
3
вашз

2
аш2ваш  аfJаf .      (6.41) 

 

С а  в а  С  ( . 6.2) в з а а я а в  (6.40)  (6.41) 

 

 ),(ДККК75,0 аш1
3
вашзз1аашаш11ашΣ аfРРР  

     1),(1403,016046,0)(К41838,0866,01 аш1яш ааfа

  з
3
вашз1ааш2

3
ваш

2
з КДКК75,0),(ДККК6495,0 аfJ  

   16046,0)(К41838,0866,01),( яшаш1 ааf  ),(КК866,0 аш2з1а  аf .                                       (6.42) 
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П я а в  (6.25), а  в а  (6.42) в з а а я 

 

       ),(К),(КК31КПК6 аш1з
3

4 аш1зз1а
3

4з1ашΣ аfаfР  

     1),(1403,016046,0)(К41838,0866,01 аш1яш ааfа  

    3aш
3

4заш2за1 ППК),(КК866,0 аf , 

 

 П*
3аш – аз  в а  С ( . 6.2) з а в  з з  С, я  

в з а ає я а  за , 

 

     ),(К),(КК31К6П аш1з
3

4 аш1зз1а1aш3 аfаf  

     1),(1403,016046,0)(К41838,0866,01 аш1яш ааfа  

),(КК866,0 аш2за1  аf .                                    (6.43) 

 

а  з а я ( ) П*
3аш1 аз а (6.43) С ( . 6.2)  

я  з а я  Кз , Кз , К 3  вв ш я  (6.7) а в в  я  

з а  в αя = 3°, αя = 5°, αя = 7° ав  в а . 6.6. 

з а  з а в ( а . 3.3, а . 6.3  а . 6.6) в з а а  а  

вв ш я аз в аз в  ва а в С ( . 2.10. . 6.1) а С ( . 

6.2) з  αя = 5° в в   я  з  Кз  = 0,3 … 0,2  з а  К а1,  

в в а  в а  з  С 

       078,1...084,188,35/7,38...83,31/5,34/ПП 1аш313  ; 

      108,1...11,153,104/8,115...67,97/7,108/ПП 1аш313  ; 

      998,0...996,088,35/8,35...83,31/7,31/ПП 1аш31а3  ; 

      99,0...988,053,104/5,103...67,97/6,96/ПП 1аш31а3  . 
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а я 6.6 –  аз в в а  а в   в  

а а  а   з  аз  а  ва-

 а в   

П аз  

в а  а в  

, 

. . 

( . 6.2) 

а  

 я а αя, 

а  

К є  

за в я 

в  

в а 

 

С вв ш я є в  

а в  в а ,   

а а  а а в   

а  ава а , . . 

1,7 5 14 

 

(П*
3аш1)' 

 

3 

0,3 31,81 54,6 97,64 

0,25 33,53 56,85 100,55 

0,2 35,86 59,9 104,5 

 

П*
3аш1 

 

5 

0,3 31,83 54,62 97,67 

0,25 33,55 56,87 100,58 

0,2 35,88 59,92 104,53 

 

(П*
3аш1)'' 

 

7 

0,3 31,86 56,64 97,67 

0,25 33,57 56,89 100,61 

0,2 35,9 59,95 104,56 

 

 в я  (6.32), (6.33)  (6.43)  за  П  С  ( . 1.8, в) 

з  в  а в ,  аз  а  а в  я а , 

в  з а я а αя. В а αя в з а ає я а   а  

я в ш  в ш   я а, в я  з в  в   

 60°  ( ) С. К  αя з ш є я з в я     

Дваш ( . 6.2). 

а  а  з а  аз в а  (6.31)  в а  (6.42) в  αя є 

з в  з а  , а а  я Кз  = 0,3, в з а ає я вв ш я : 

 

      001,128,26/31,26П/П
3,0К

аш1аш1

з




 


 ; 
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 64,97/7,97...81,31/9,31П/П
3,0К

1аш31аш3

з

 

0006,1...001,1 , 

 

 (П*
1ш )'  (П*

1аш )'' а (П*
3аш1 )'  (П*

3аш1 )'' – а  з а я аз в 

(6.32)  (6.43)  αя=3° а αя=7°. 

 

6.4. в я я за  а   за за а  є  а 

з а  в я  а а з   ва а в за  я  

 

П  з  в  з  з   в ає   -

за  за за а  є . 

 , я  в  аза   з  2.2, за а  за   з іі-  

ва а  С а в а  а в  в я я,  в в ає  в  

а а з ва  ва  Д28Ж 

 

іііііііі РР ККСС  ,                                        (6.44) 

 

 С іі – ва  ; 

     К   К  –  а а з ва  ва  В   ВК  [28],  в в я 

 за  а а в в ава  з в  . 

 

в я я (6.44)  в а  (2.1), (2.11), (2.12) в є я 

 

      3
4з2

3
4 ПКК),,,К(ППСКС Ра іііііі  

    ),,,К(ППККК),,,К(П з
3

42
з аJа іііі  

     ),,,К(ПКК),,,К(ПСКП зз2

3
4 аРа іііііі  ),,,К(ПККК з

2   аJ іі ,                              (6.45) 
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 К  – є  вв ш я ва   з а ва я  в  а -

 а ва   С; 

     П*
іі(Кз ,а ,λ ,α )  П*

іі(Кз ,а ,λ ,α ) – в  а в  В , ВК  а П*
3іі,  в -

я   (2.11)  є я  К  а , λ   α . 

В я  з (2.2), за а а ,  ав а    (6.45) -

а в    К  а , λ , α  є за  в  К   в я   В , J , а а-

 в  з  К  (2.12)  в в   ва ва я ,    з ва-

а  з в   в, а а  Д103, 104, 110Ж. 

з а  в в   в  а в  а  а П  ,  

в з а  а в  за  ва а в С за  я  а , ва -

  в а  а в   ав  в а . 6.7.  

 

а я 6.7 – в  з а я а я (+) а  ш я (–) аз в 

 в я ва а в а   в  аз в  а а  

 

С вв ш я 

аз в 

Д а аз  з  з а  вв ш ,  

% 

 

П аз  

а  

 

П аз   

ва  

П аз   

в а  

з а 

а  

А з а 

а  

П*
і / П*

і  +(1,8…3,1) +(6,2…9,5) –(4,0…12,7) –0,7…+1,1 

П*
і / П*

ів  +(7,5…7,6) +(7,8…8,1) –(3,0…6,3) +(10,9…18,7) 

П*
і / П*

івш  +(8,6…8,7) +(9,1…9,5) –(1,6…5,4) +(12,6…20,0) 

П*
і / П*

і  +(6,4…7,7) +(10,6…13,7) –7,0…+3,6 +(20,6…22,2) 

П*
і / П*

і ш  +(7,5…9,0) +(12,3…15,9) –5,9 …+5,8 +(22,8…23,9) 

П*
і / П*

іа  +(4,6…5,0) +(5,8…6,5) +(8,0…12,6) – 

П*
і / П*

іаш  +(5,3…5,6) +(6,5…6,9) +(7,8…11,3) – 

 

 а . 6.7 ав  з  П , я  з а ва  а в  в з а   -

 з а   з а  в в  з ва  в  а в . 
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з а  за  з а в в а   ( а . 6.7) в а  

 ,  єв  з ш я а а  з в   ’є  а а-

я а ва  аз в в  С в  аз в  а а  

С,  в  в  вв ш   а з в  С  в ає -

ш я  в  . зва а  а аяв  в а , я  в-

 аз  в  (в в я   в), в  С з 

ш а  К а в   а в а ,  в в  з 

а з  С, а а  в  а а  а я (  С,  

з я ) є    .  а . 6.7 а  в ває,  а а  

а я П   а я  в а я  а а  С ( . 2.7, а) з 

ш а  К. П ва  в аза  С в  а а  а а в а  є 

ш  а  з в   в  а в  ( . 5.1, 

, в). а   а а  в  С в з я я, я  в аза  в -

з  1.2, в  а а  а а а  С є   «в  а -

 », а  ва а  ( . 4.4, . 6.1, . 6.2) а  в  за з-

я, з а в  в а  а , в а  

 . 

П а я а я в  ва а   а К в  С  

ва    в ш  з в а ва я  за ва  а  в -

в   а а а я в в я а в в, а а  а-

 в  зав а я, з а в  а   . 

 

6.5. В в   з  6 

 

6.5.1. В а в ,  в за а  а аз а  з  а  а   вв -

ш я ва  П   С, а а а С з  К в а ш  

   аз  а  в  а в  в з яє я в  

аз в  а а  С а  а (4,6…5)%, (5,8…6,5)% а (8…12,6)% -

з ва  аз а  в в  а , ва   в а  а в   

 в а  з  С. 
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6.5.2. В з а ,  за а в а а  С з  аз  -

а   К з в в в  а в  а ш а  -

з  в ва  а в  зв   з а  а я 

аз в а   ва  в в  а 0,6…0,67 % а 0,34…0,44 %  ш -

 аз а в а  а 0,23…1,17 %. 

6.5.3. В з а ,   з  а я  в ш  -

 я а з αя = 3°  αя = 7° в ває я з а  з  аз в а   в а  а -

в   а а  в  С з ш а  за  -

в ва  в  а в . а  з , а а   Кз  = 0,3, 

а а  в в  0,2 %  0,06…0,11 %. 

6.5.4. В а в ,  в за а  а аз а  з  а  а   вв -

ш я ва  П   С, а а а С з αя = 5°  ш а  К в 

а ш     аз  а  ва  а -

в  в з яє я в  аз в  а а  С а  а (5,3…5,56) %, 

(6,5…6,9) %  (7,8…11,3) % з ва  аз а  в в  а , ва  

 в а  а в    в а  в а я з  С. 

6.5.5. П аза а в  в а я  з з  П  а в -

а   К  я за  ва а в С   за а   

а а  ва . 
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В С ВК  

 

В а   в ш а а в - а а за а а зв  -

 ,  за з  з  а   а  з а -

я а в  в я а  в -  в а  а 

 С. В аза  С в в а  а  в а , з а з  

в а в я в  а  ’є   а  ’є в -

 в  . 

1.  а а з  а  а  а а ва я в ває а . 

1.1. а ш ш   а в    в в  в   є 

С з а а  а   я  а в  К в  -

в  ш , я  а  в   а а а  . 

1.2. В  а  в  з а я з а ,  

з аш ва  в а   а , а ш  а   

’є а , в а в я  з а а  в  С, а а   

 а   С   С В, я  а  а а з я в  К, а -

 за в я аз   з  С. 

1.3. Д а в   а а   в  С,  ва   

в в , в   а аз  С а  в а я  а -

  в  а а  . 

1.4.  з в  за в а я  в ва в 

  а а аз  , а  я  а а з ав ва, є  -

в я а в а я а  К С. 

1.5. а , з а   а а а  К зв я   20 … 25 

% з з  а а  з , а  а   а,  а  ав  

з в ш   ва а в в  С а єв    

в в я а в в в  а  а а в. 

2. В а   а а з  в -   в   аз  

   з  а  аз  а а  а а а  

в  С з я   з  а  за ва я  з . 
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2.1. В аза  а   С  в з а  в  з  

аз  а а  С з я  К а в  в   -

 аз  а  а в в,  я   я .  

2.2. В а а  в  С з  аз  а   

в а  я в в я а в в а з  С з а  в -

я в а  в з а  в а я а я  а   з а я  -

.  є в а я а з  С а  є за ва я в  

ш в  а  С, я  а а  а  є а  . 

2.3. Д я а  в  аз  в ва в  а а -

я  а  за ва  а  аз   а а -

 С з в  ш ва  в   в  в  а в -

а . В аза  з  а а  в  а я в  П  в -

я  є  а а я   в я а а  С а з ш я  

 в  в в в   а а в. 

2.4. а ва  а  ва а     в в я  

в  а  ва  в  а в  а а  аз  С з 

 аз  а ,  в з я я з  а а  

а в а а  С. а  ва  я а я я  з в ш  в  з  а 

я   а   а  в.  

2.5. а ва  а  ва а    -

в  а а  С з в    аз  а ,  в з-

я я  в  в а  а а  а , а а  а -

 зв  ш ва  в  а в . 

2.6. а ва   в в я в  а в  в  

а а  С з в  аз  а  а ш а  К,  

є в в  а в ає в  С  в в  . 

2.7. а ва а я аз  в  а а  С з в -

 аз  а , я а є в в  в  в  а -

в  а а є аз   а в  з аш ва я в  в а-

а  а . 
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2.8. а ва  ва а  в  а в в  а а  

аз  а аз  С з ш а  К,  з ш  а а -

 а в  а  . 

2.9.  а а з   з  « а а »  в ває,  -

в  я я  в я з в ш  а  я  є з я -

  а а  в  С за  в  К в 

а ш а  в в   ва  а в а . 

3. аяв  з а  ва а в   ва  а  -

в в  С з ш ва , в   ва  а в а-

, є в з а я а    за ва я а в  з а в 

в я  а а з  а в в  в а ає з  в   . 

3.1. Д  я в ш я а  в я  а а з  є  за-

,  я  в в я з з  П   за а  в   

К , а я  а ає в  за ва я  з ав  С  в ва -

 а  . 

3.2.  П   за а  в   К ,  а ш  а-

з  , є в  я ш я зав а  в я  а а з . а з -

є я в  а ва  а а  за  з ав я С -

я  а , а    а в  в а я в а  К  

а за    а а а   в ва  

а а.  

3.3. аз   зв яє з а   ш я за а  я а 

в з а я в в  з  Кз  ( а  а ), в а  а а в ( ш а в  

з а  а з а а  а а С, , а ) а в -

 в ( є в а в  в а ) а в  П  . 

3.4. Д я я  ’є в а ш ва в  є я  аз  а , а   а а -

 з  ,  за ва  а в  П  –  а  -

 а  а   ’є  С. 

3.5. В з а я а  з а  К   в  (а ) 

з а я за є   а  (  ’є ) в  а  
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в а в ва  в    ’є  ( а ). 

4. аз   в а  з ав я ва а в С з я  -

за  в ш ва  а в   а  а  з а . 

4.1. С в а  аз в  а а  С з я  К, а  з а-

я К , я  в в а  а  ( а ) в  П  П*
і . В а в-

а в в  а   вв ш  а в  а ,  

з а ва  аз  , в  а аз  а а  вв ш  

в аза  а  С. 

4.2. В ш  з а  в  а а  С з  -

в  в а  а в  аз  а  ш ва  в  

а в . 

4.2.1. В а в  а я а (1,75 …3,1) %  (6,2 … 9,5) % в в  

з ва  аз в а   ва  а а  С  в я  з аз в  

а а  а а . 

4.2.2. В а в ,   в а  з  С,   в є а-

в  в а  в  з  з  а я   в ш ва  а в , -

аз  в а  а а  С ш є я  а аз  з   в  аз в  

С а 4 … 12,7 % з  в  аз  в ( аяв   а-

  а  в). 

4.2.3. В з а ,   в а  а з  С аз  в а  а -

а  С з ш ва   а в  ш є я  0,7 %  

в я  з аз в  С  в  з я J   1,4 А/ 2
  в я В   

1,7 . П  в  з я В   1,45   в я J   3,5 А/ 2
 аз  

в а  а  С   а   1,14 %. 

5.  в а я  аз в   в в  з а  в ш  в а 

 в з а я П  а в а  з ав я а  (з в  К) а за-

ва  (з ш а  К) ва а в а а  в  С з в -

 аз  а . 

5.1. а в  в я я а а  в  С з в   ш -

а  К а в   а в а  в а в  а я в 
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а  С аз в а   ва  а (0,87…0,97) % а (1,16 … 1,32) %. 

П аз  в а  а в   в а  С а я (з -

я) а (0,88 … 1,43) %  (1,1 … 1,65) %  в а  в в  з   

а з  С. 

5.2.  в я я аз в  а а   а  в  а а  

С з ш а  К  в   а в  в ває а -

. 

5.2.1. Д я ає я а я в  аз в а   ва  -

в  С а (8,46 … 8,67) %  (9,08 … 9,53) %. 

5.2.2. П аз  в а  а в   в  а а  С з в -

  а в   за ва  з  С ш є я 

а (1,56…5,35) %. П  за ва  а з  С  аз  а є я 

а (12,6…20) %. 

6.  в а я  аз в   в ш  з   ва а в а а -

 в  С з в   а в а , я  в з я я 

я   ш а  К а з  з ав я в аза  ва а в з 

я  в ває а . 

6.1. а в  в я я ва а в в  а а  С з -

 в  а в а  в а в ,  за а я  К а ш -

а  а в   в я а  зв   а я а (1…1,17) 

%, (1,56…1,9) %  (1…2,5)% в в  аз в а , ва  а в а  а в  

 . 

6.2.  в я я аз в  а а   а  в  а а  

С з ш а  К  в   а в  в з а  в  

ва  а я  в . 

6.2.1. Д я ає я а я аз в а   ва  в  а а-

 С а (7,5…9) %  (12,3…15,9) %. 

6.2.2. П аз  в а  а в   в  а а  С з в -

  а в   за ва  з  С ш є я 
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 5,92 %. П  за ва  а з  С в аза  аз  а є я а 

(22,8…23,9) %. 

7. аз в   в в  а а в ш  з а  в з а-

я П  ва а в в  а а  С з  аз  а-

. з з ав я а  С,  в з я я   ш а  К а 

в   ва  в  а в а , в а в  а . 

7.1. В з а  з а  а я аз в а   ва   -

ш  а (0,23 … 1,17) % аз а в а  С з ш а  К в  С 

 з  К. 

7.2.  в я я аз в  а а   а  в  а а  

С з  я в ш   я а αя = 5° а ш а  К 

в з а  а я аз в а   ва  а (5,28 … 5,57) %, а а  -

а я аз а в а  а в    в а  в а я з  

С а (7,79 … 11,28) %. 

8. а в  в а   а з  за а  в в . 

8.1. Д а в   з  в в ва я      

 а   в  С за аз а  а   ва  є 

а  в  аз в  а а  С. 

8.2. П  в в  а в в з а з  С а за ва  

в  С, я ає я з я в а  а в   в  а-

а  С,  в  а ш  в я є    . 

8.3. а в   а   а  з в в в  

С  С -40-74. 5, а а  з а в  а а в, в а а ва -

 за ва я  а  в з а я  вв ш   

а а   а  в з за ва я  я  аз а 

в  а  а , П   в а  в   К . 

8.4. а а а  я  а в  К а а , з а 

ш а , а в   в  в я а  ає в  а-

я П  в  з   я  а , а   з  з а . 
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Д ДА К  

 

Д а  А. ґ ва я  в  а в  аз в -

 в я а а а  а а,  є я  в а  -

 ва  з  

 

А а   (2.1) -я а а аз  а  аз  С, 

з а аз  а ,   а а  в я  

 

 ііі КF 4 3 ПП .                                                (А.1) 

 

А а  а в  П ,  аз а в  а    аз  

а  П  в я  є з а я  я В , а а  

Q ,  аз   J  а а а а U    а   f1. 

П з  в  в в  в  ( з ) а  Sв1(2)  SвΔ(Y) з  

а  з’є а  аз Δ/Y а Y/Δ, а а  а  а  I1(2), I  в в  

в  (в )     аз  а  в з а а я 

вв ш я : 

  11в1 3JIS  ;                                                   (А.2) 

22в2 JIS  ;                                                     (А.3) 

 в 3JIS  ;                                                (А.4) 

вY JIS  ,                                                    (А.5) 

 

 I1(2)  I  в з а а я в  в аза  [20 – 23]: 

  1121 cos3cos  USI ;                                      (А.6) 

 22 3USI  ;                                                 (А.7) 
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 3UQI  .                                                 (А.8) 

 

П  в  в    аз  а  з за  а в -

 S   S  в з а а я а  в в в  (в )   w1(2)  

 аз  а  w Δ(Y): 

 

  з2в21в1 К2 wSwSS  ;                                       (А.9) 

звзв К2К2 YY wSwSS   .                              (А.10) 

 

П я а в  (А.2), (А.3)  (А.4) – (А.8), в аз  (А.9)  (А.10) в -

є я: 

 




 


22

2

111

21

з cos3

cos

К3

2

JU

w

JU

wS
S ;                              (А.11) 

з

Y

з

Δ

К3

2

К3

2

JU

wQ

JU

wQ
S  .                                   (А.12) 

 

ш а а  в а ( я в  – В)  в ва  -

 я  ( аз  а ) B ( )  f1 в   , а а  в ва  

 С  з  я  ( аз  а ) S ( ) в 2, в -

з а а я в  в аз  Д20 – 23] 

 

( )( )1в 44,4 SBfЕ  .                                             (А.13) 

 

а в  (А.13) в з а а я w1(2)  w Δ(Y): 

 

 111в111 44,4КК SBfUЕUw UU  ;                              (А.14) 

 122в222 344,4КК SBfUЕUw UU  ;                          (А.15) 



184  1в 44,4 SВfUЕUw  ;                                   (А.16) 

   1в 344,43 SВfUЕUw Y  ,                            (А.17) 

 

 U 1(2)  U  – аз  а  в  (в )     аз-

 а . 

В аз  (А.11), (А.12) я а в  (А.14) – (А.17) в я: 

 

cз2

2

11

21

з1 К
ПК

cos

cosК
К66,6 SJJSВf

S
S UU 


 

 ;                  (А.18) 

cзз1 К
П

К66,6 SSJВf

Q
S  ,                                (А.19) 

 

 аз  П   П ,  в я   (2.1)  (А.1) в з а а я в аза : 

 




 


2

2

11

21

1

К
cos

cosК
66,6

П
JJВf

S UU ;                              (А.20) 

 166,6П JВfQ .                                        (А.21) 

 

П  я    С з в  ш а ,  я, 

а а в  (в )   mw1(2)  а а  аз  а  

mw  в з а а я: 

 

)2(1в1(2))2(1 3 wlSm ww  ;                                      (А.22) 

(Y)(Y)в3  wlSm ww ,                                      (А.23) 

 

 lw ( ) – я в а в а ш    ( аз  а а). 

П я а в  (А.2) – (А.8), а а  (А.14) – (А.17), (А.22)  (А.23) -

в я: 



185  1)2(1)2(1)2(1)2(1o)2(1 BК39,0 SfJlUIm wUw  ;                      (А.24) 

 1o B39,0 SfJlUIm ww  .                                (А.25) 

 

В я  з (А.6) – (А.8), (А.20), (А.21)  (А.24), (А.25) а а а а  

  а а  аз  а  в з а а я: 

 

21 П5,1 Slmmm wwww  ;                              (А.26) 

cП5,1 Slm ww  .                                         (А.27) 

 

а в  (А.20), (А.21) в аз  (А.26), (А.27) в я  в я : 

 

зК5,1 ww lSm  ;                                            (А.28) 

зК5,1 ww lSm  .                                            (А.29) 

 

 в а  в в ва  в   в  а  з ш-

а ,  я (J1 = J2 = J )  в  аз  а  Р  з а в -

я  в в  з Д20 – 23]:  

 

)2(1
2

1(2) К wmJР  ;                                            (А.30) 

2К wmJР  ,                                                 (А.31) 

 

ВК   Pw   в а  ава а я  аз  а  [23] в з а-

а я а в  (А.24), (А.25)  (А.30), (А.31): 

 

  2
э 2э 1 ПКК5,1К SlJРРР wwww  ;                 (А.32) 

2
э ПКК5,1К SlJРР wwww  ,                       (А.33) 
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 К w   К w  – є  а в  в а    ава а я    -

аз  а . 

П  в аз   а а в С з К  а , λ   α  з а в  в -

аз  в з а я lw ( )  S ( ), а а  ’є  в  а     

 а в в  ,  в ав   в  я , є -

а в  я а а в  а в Д92, 122Ж: 

 

 ( )
4 3

( )( ) ПП ww ;                                            (А.34) 

  ПП ww ;                                                   (А.35) 

 ( )4 3
( )( ) ПП ;                                          (А.36) 

  ПП ,                                                  (А.37) 

 

 mw ( )  П*
w ( ) – а а  з з  аз  а    ( аз  а -

);  

    m ( )  П*
( ) – а а  з з  аз  а  а в   ( аз -

 а ). 

 (А.34) – (А.37) в ває,  в з а   з з  я  В   ВК  

 а в а  в а в а   а     а  -

а  в ва  С   аз  а  є а в   а-

в  є а  вв ш   в а  К іі  К іі (2.2) 

 

іііііі ККК  . 

 

 зв’яз  з  К   в я  ав  а  в  в я  в -

в  (А.18), (А.19)  (А.28), (А.29), а а  (А.35), (А.37),  (2.1)  а  (А.1) 

аз  а  з а в    є  С я  -

 аз  КіП*
і а КіП*

і  в з я я  аз а  П  а П .  
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 в  в а  А а а  в ває а  в в   -

я ш я за а  в з а я а   вв ш  а в я-

 а а з  С а а в з  а  а я  в  в -

а, я  ав   з  2.1. 
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Д а  . а з а  ва а в а в  а  аз  а -

а а з в а я  в   в  аз в  -

в я з в   ва  з  ( а а  а а -

а С -40-74. .5) 

 

а а  С  (в  вая а я « зав », 

я, ва) з а  я в а я в а  а а я   

а в (в а я С В)  а  ава я а в з я я -

а  а а а  аз а  [96, 136Ж. а в  в а я  

 С В є  а а за . 

а а я з а в  а ш  а  з а аз  Д96, 136Ж в в -

а   в а   в  1982  ( . 2.3), я  є а в  

а а я а а  а  а  «С в   » 

К  а а а а а ва. а а а а в аза   С -40-

74. 5 (  а ш  « -40»: а а  S  = 40 В·А; f1 = 50 ; 

з а а  ΔU% = 2,8 %; є    η = 0,968; а а а а 

U1(2) = 380(230) В; С а з’є а я  Y/Y  – 0; а а а в а а 

а а а - є ва  з  « -40», я  а а  а  ває   в -

в , ав  а . -1 Д136Ж. К я  а в  а  в в ає 

 ( . 4.3)  яв яє з’є  ( з в ) С з в  К а в а  

а  Д26Ж. ш  в , з а я, в  а  а  « -40» 

є в а  з а а  в   в , а  є в  а а 

в а  а з  С. В я  (  а в  з а ) з  ( ) 

в  С ав  а  . -2.  Д96, 136Ж за а а а а « -40» 

а ає m 40 = 268 . 

К є  а  КU1  КU2 Д21Ж в   в   « -40»:  

 

986,0200/8,212001К %1  UU ; 

014,1200/8,212001К %1  UU . 
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. -1. а а - є ва  з  аз   

а а  С -40-74. 5 
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В   К  С « -40», в в   . -2, а а : 

 

98,1208/412ДД ввв а ; 

059,2170/350вв  bh . 

 

П аз  в  а  а  (2.2) « -40» ає в  

 




 
 2
1

21

1

3

40 К
cos

cosК
66,6

10П U
U

fВJ

S
 

5

6

3

10192,7014,1
96,0968,0

85,0986,0

506,110266,6

1040 


 



 , 4

, 

 

 з ав   з  2.3 а аз   а я з а я J  = 2·10
6
 

А/ 2
; В  = 1,6 , а  а я а а С 3407  з а я  -

є в ава а я а « -40»: 

 

85,0cos 2  ;   96,0cos 1  . 

 

а в  я    МШЬφ1(2) а (4.14), (4.15) в з а а я я 

f'в (а , λ ) а з  з а я є  за в я в  в а К'з  

« -40» з з а  С ( . В-2): 

 

     22
в 10718,01),( маааf     455,1198,198,1718,01059,2

22  ; 

     ),(ККДП555,1К вз
4

в
4

з аf    177,0455,1904,097,0208,0107808,0847,5 43   . 

 

а  з а я К'з  = 0,177  U1(2)<1000 В в в ає з’є   
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( з в )  С з в а  а  [26]. 

П аз  (4.22) а  « -40» 

             2
з

3
4 вззв1 10718,011КК,ККК10665,2П аааf  

        2
з

3
07181,00718,01К48188,3165654,0 ааа  

     904,097,0455,1904,0177,097,010665,2
3

4  

        059,2177,048188,3198,165654,0198,198,10718,011059,2
32

 

     436,307650890007181,098,198,10718,01
2  . 

 

а а а в  а  « -40» в з а ає я а в   (2.1) 

 

    182436,3010195,77650ПП
3

4 5
в1

3
4 40в     . 

 

П з а а а в  а  m  « -40» а ає 

 

86182268в40   . 

 

К є  в а  а в   (2.12) « -40» 

  
88,7

1,1765034,1

100,2104,2890004,1

К
КК

К
2612

3

2

в2 


 
Р

J
, 

 

 Р'  = 1,1 В /  –  в а  С 3407  В  = 1,6 . 

П аз  в а  а в   « -40» з в  я   в з а-

ає я а в  (4.30): 
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з

3
4 взз32в3 0718,011КК,ККК1К0665,2П ааf  

         07181,00718,01КК48188,3165654,01
2

зв2
32 аааа  

     904,097,0455,1904,0177,097,0134,10665,2
3

4  

        177,088,748188,3198,165654,0198,198,10718,011059,2
32

 

    14207181,098,198,10718,01059,2
2  . 

 

В а  а в   « -40»  в в  з (2.11) в з а а я 

 

    93314210192,71,17650ПП
3

4 5
2в3

3
4 40Σвв   РР В . 

 

В а є    « -40»,  а а за з  -

 а  я   а  а    cosφ, а ає я  а  

з а я « -40» 

 

      973,093385,040009331cos1 в2вΣ РSР . 

 

а а «в а »  С а  в а я з в  в  а -

в   U1(2)<1000 В зв   в я К'з   з а я К''з =0,3. 

з ва  за є   а  з а я  К  аз в  

С ( . 2.10) а С ( . 4.3), я  в в а  аз а ,  ав  в а . 

3.1  а . 4.1, а а  К''з =0,3  К =0,904 в в  а а  Д76, 130Ж: 

 

а  = 2,115;  λ  = 2,76;  α = 0,889 а  = 50,9°; 

а''  = 2,292;  λ''  = 2,38. 

 з а в  а а  аз в  С,  за в яє ва  

в ва   а     в в     С  « -40»,  
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в з а а я з в а я  (3.9): 

 

   4 2
зз40в sin2sinККП8Д  а  

    134,0889,0sin2/889,0sin115,276,23,097,010192,784 25  
 . 

 

з  в з  я а  вв ш я в аз в  С ( . 

2.10),  в в ає « -40», в з а а я а в  (3.3)  (3.4): 

 

    121,02/889,0cos134,02cosДв а  ; 

    058,02/889,0sin134,02sinДв b  ; 

1,2058,0121,0  . 

 

а я  К  λ =2,76  λ =2,1, я  з а ва  за з  

  , з а я я  а аз  а а   вв -

ш  аз в  а а  С з я  К а ш ва  а в  

[20, 21, 23, 85]. 

 

я (4.14) я а''   λ''  в з а ає я 

 

      773,21292,2292,20718,012380,0718-1),(
222

в    ааf . 

 

з а в  а  а  а а  а в  ва а  

С  ( . 4.3) з К''з = 0,3 а П ,  в є П 40, в з а а я з в -

а я  (4.2), (4.5), (4.6)  (4.15): 

 

   4 взз40вв ),(КККП555,1Д аf  

  155,0773,2904,03,097,010192,7555,1 4 5  
 ; 

335,0155,0292,2ДД ввв  а  ; 
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    121,0292,20718,01155,0933,00718,01Д933,0 ввв  аb  ; 

287,0121,038,2вв   bh  ; 

308,0238,2292,232Д3 ввв  аb  . 

 

з а ва  за в      з  а а в 

а в С  ( . 4.3) з аз  П 40 а К''з = 0,3 ав ,  в-

я  з а а  з а  а  « -40», а . -2. 

а а С а а  « -40» з К''з = 0,3 

 

    15,154802,2510192,77650ПП 4 5
1вв

3
4 40в     , 

 

 (П*
1в )'' в в ає з а  а . 4.1. 

П аз  в а  а в а  а в   а а  « -40» з К''з = 0,3: 

             
з

3
4 взз32в3 0718,011КК,ККК1К0665,2П ааf  

          07181,00718,01КК48188,3165654,01
2

зв2
32 аааа  

     904,097,0773,2904,0177,097,0134,10665,2
3

4  

        3,088,7482,31292,265654,01292,2292,20718,01138,2
32

 

    12507181,0292,2292,20718,0138,2
2  ; 

    8,82312510192,71,17650ПП
3

4 5
2в3

3
4 40Σвв   РР В . 

 

В а є    а а  « -40» з К''з = 0,3 

 

    976,08,82385,040008,8231cos1 в2Σвв  РSР . 
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. -2.  а а  а   аз   

а а а С -40-74. 5 а  а а  з Кз  = 0,3 а а   

а а а  аз а ,  з ва  за є   а  

 

 

 

208(155) 

412(335) 

350(287) 

550(467) 

170(121) 

370(301) 
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 в а  з а в в ває,  за а «в а »  С з 

К'з  ≈ 0,18 а  в а я з  в  а в а  (К''з = 0,3) з за є  

за є   а , зв я   з я а  а 15,4 %  в я 

з а в  є    « -40» а 0,3 %. а  з . -2 в -

ває,  а а за а з є а а  з  а (17 … 23) %. 

В а   в  а ва  за ва я  з з  -

аз в  в я  ва  а а в  в в  Д45Ж  

 з  в     1000 В·А а в  в  

С з в  в  а в а . 
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Д а  В 

Д в   в ва я з а в а   
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