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

*�� �
�'����� �����
�!�� ��
����% �
�
�����	 ���"���
: ������
����, 
������'����!����� ���"���
 � ���"����
"�� ������� �� ��
	����� 1 +��
 ���	����
 3- 
�
�
���������
� ������%�
� �������
"�� ������� �����. �
�
���� �1 ������� �� 27º/ �� 48º/, 
�
�
���� �2 ������� �� 5,5 �� 19,5 � � �3 �� 0,2 �. �� 0,5 �. 

*�� ����	��
 �
���
�!�� ��
����% ���
�!�� ��������	 �����
�!����� 	 +���
������� 
#���� 	 ��
�
���� �� 0,01 �� 0,99 +��
 �����!��	
�
 ����%�
� ���������"��. 

/ ����6!� �+�+6������ �������� �������
"�� +��� ���������� �����
�!��� 
�������������� �
�
����� ���"���
 �+�
+���� ��
�
�
 ������% �������% � ���������� 
����#�"���	
����� ��
�
�
. *�� ��������� ������������#�"���	
���� ��
�
�
 �� 
����������+�
���6��� �	�%��	
�� �����
�!���� �
�
����
�� �	������: ���������� 0,5 �. 
������% ������� ��� ������
���� 27º/ � ������'����!����� ���"���
 19,5 �. 

� �����!�
�� ��	����� �������	
��% ���	������ �� ���������� �����
�!���� 
�
�
����
�� +��� ���
��	����, ��� �
��� �
�
����� ���"���
 ��������
 �
���#��!���� ��
�
�
 
�+������	
�� ��������� �����������#�"���	
����� ��
�
�
 +�� ����'����% � ����
������ � 
�
�����, ����������� ��� ���	������ �������6� �����������
�!�� �������	
��%. 
 
 
�*; 677.371.021.001.76 

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

=>?���= @., =�=A�� ;.B., ��
�$�% �
����% ���������-�������	
���!, ��>=��� =.C. 

�
$�������% �������� �������!��% � �����% �����$��������, �. �
$����,  
B����+���
 ��+�����
� 

;����	�� ���	
: /;-150;, ��#�
��
���% ���, �
�
��	
���, ���� ������, �����	�� � 
�������	�� ������, �������	�
, �������
� �
�����
, $����	
� ���!, �������% ����, �����
, 
�
��
��	
�����!, ����!��% �
��� ������	.    

B�#��
�: 	 ���% ��
�!� ������'��� ���	��$����	�	
��� ����6����� 
����
�
 /;-150; ��	�� 
�����%��	�� � ����������� ��#�
��
��� ����%. � �����!�
�� �������	
��� ���	������ 
��
	����� 
�
����	 ������������� ���
�
����% ����6�%�� � ���	��$����	�	
���% 
��������%.  

��� ����� ������� ������	 ����	��� $��������
 �
 ����6���� � ���	��$����	�	
���� 

����
�� /;-150; 	 ������� ����
��	��� 	������ � ��'��� �
�
��	
��� (� �����$��%), 
���
����
� 	�
'����!, ����6
��� 	 ����
	� �����
 � �������!���� 	
��
��
 ����
	���� 108%, 
 � 
�������� 76%, ����	
� ��$�
 �� �����"�����% 	�
'����� ����
6
���� �
 14 ���% �� ��
	����� 
� �������!���. �� �����!�
�
� ��������% �
������ �
'���� �� �	� 	
��
���	 �+�
+��
��� 
������	 	����, ��� � �������������� ���
�
���� �
����
���� 	 ��	��	����!��% �������. ���� 
$���
-���"
 �� �����
 	 ������� 	
��
��� – 37,6%, �� � �������!���� ���� ���
�
���!-33,0%. � 
�������� 	
��
��
 ������	 �+�
+��
����� ��#�
��
����� ���
�� 	��� $���
-���"
 �� 
��
	����� � �������!��� 	�$� �
 14%. ������ � ���� �� 	����, ��� �+6
� � �������	�
� 
����� �������% ���� 	 ��	��	����!��% ������� 	�$� � �������� �+�
�"
, ��� � �������!����. 
=�
��� ����� ��������� ����	��'�
��, ��� ����
 ������� ������	 ����	��� $��������
 
	����%��	��� ��#�
��
��� ����% � ��$�
 � ������� 	������ ��� ��
	�����!�� �����% 
������
���� 800/ ����
D� 	����'����� ��� ���
����� ������	���� ������������� 
���
�
����% �+������. �� �����!�
�
� ���	������ �������	
��% ��'�� �����
����	
�!, ��� 
��	��$����	�	
��� 	 +���6�� ����6����� 
����
�
 /;-150; � ��������� ���"���
 ��$�� 
�����!��� ��� ����� ������% 	���� ������
����% 800/ (���+��
"�����% ��'��) ����
�� 
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	����'����! ��� ���$��� ���
����� ������	���� #�����-��
������� � ������������� 
���
�
����% �������% �+������ 

?�	�����, ��� ����	��% �
�
��% +
� ���	����% �+�
+���� ������	 ����	��� $��������
 
�	������ ����
 � ��$�
 '�	� ������� ������	 ����	��� $��������
. ���!�� 	 �
��� ����
� 
��'�� ���
���! ������ ��� +������+�%��% �
+��� ����������% �� �
������ ������	 	 ������� 
	���� ���
. � �����	��� ����
�, '�	�� ������ ���	�
6
���� 	 +
+���� � ��	����	 �+������ 
�����
 ���	���� �D 	 �������� ��� �
������, ��� ���� �����	���� �����, �� �� 	���$��!, �� 
	�
'��% ����� ��'�� +����� �
������	��! � �������! �
����	� [1]. 

� �
����6�� 	���� �
 +
�
 �� ���	����% �+�
+���� '�	�� ������ ����	
�����!�� 
�+�
+
��	
�� 	����%��	��� �������� 	����
. ����	��% ��%��	��6�% �
��!� ��������$���� 
����
	���� 
����
� /;-150;, ������% �����!������ 	 ��'��� �
�
��	
��� (� �����$��%) ��� 
������
���� 110 – 1200/ 	 ������� 1,5 – 2,0 �
��	. 

� 	��� ����, ��� �� �	���� �������� ����� ������� �� �+������, 	���������� 	����$���� 
������
���	
 � �������, ���
	
���% 	�����������
�����% 	���� 	�����
�� ������!�� 
��������	�%. ��� ��� 	��D� � ��������� �������� �	�%��	 �+������ � ������� �����
 [2]. 

� �����!�
�� �
���� �������	
��% +��� ���
��	����, ��� ������6�� 	
��
���� ��� 
����� ������	 �	������ 	����%��	�� ��#�
��
��� ����%. �� �����!�
��� 
�
���
 �����
����� 
�
��� � ���	������ �
���� �������	
��% +�� ������'�� �����+ (���+��
"�����%) ����� 
������	 � ����6!� 	����%��	�� ��#�
��
��� ����% � �������	
���!��% ��$�� ������� 
	������ [3]. 

*�� �����
��� �
����� �����+
 �
 ��
����� � ����������� ��������������� ��'��
, 
���	������! �����������
�!��� �������	
��� 	 ����� �
����	�� ������	 �
 ��
	��� 
G�����!���� ������ �
����	�� ������	 � �
#���� «��������� $���
 � ��������». /�
	����� 
����� '�	� ������	 ����	��� $��������
 �
 ��6���	��6�� 
����
�� /;-150; � �
 ����
���� 
��	�� �����%��	� ��� ����� ������	 	����%��	��� ��#�
��
��� ����%. *�� ���	������ 
�����������
 	 ����� ���%��	� +��� ���+�
�� 100�� �+�
�"�	 ������	, 	���������� 	 ���� � 
�� '� ����	��, ������� +��� 	 �
	�� ��������	
 �
������� �
 �������!��� � ������� 
�+�
�"�. *�� ����� ������� ������	 �������!�� �+�
�"�	 �����!��	
�� ����6�%�� 
����
� 
/;-150; ��� ������
���� �������� 	����
 1200/, 
 ��� ����� ������� �������!�� �+�
�"�	 
�����!��	
�� ���	��$����	�	
���% 
����
� � �����	��� ��'��� �
�
��	
��� (� �����$��%) ��� 
������
���� 800/. � ���"���� ��$�� � �
'���� �� �	� 	
��
���	 �+�
�"�	 ������	 ���������� 
��������� 	�
'����� 	 ������� 	������ (�������1). 

 
B������ 1 – A
	�������! ��������� 	�
'����� (W) ������	 	 ���"���� ��$��  

�� ������'����!����� (t)  
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?� ��
#��
 	����, ��� ����� �����
��� 	����%��	�� ���
����
� 	�
'����! ������	 	 
�������!��� 	
��
��� ����
	���� 108%, 
 � �������� 	
��
��
 ���� ���
�
���! ����
	�� 76%, ��� 
��� 	����%��	�� �
 '�	�� ������ ��#�
��
��� ����% ���������� ���"��� ��$�� ����� �
 25%.  

�����%��	�� �
 ������ 	�����������
������� �������� 	����
 ���
��� ����"
���!�� 
	����� �
 �������������� �	�%��	
 �+������, ��� 	���� � ��	��� � ��������� ��������� 
����"��
. /���
6���� ������'����!����� ��$�� ������� 	������ ���
���� �
����	����� 
���
�
���� �+������ ������	. 

*�	������ �����"�����% 	�
'����� ������	 (10%) ���6��	������ 	 ����	� ��$���
. 
*��������� �����"�����% 	�
'����� � �������!�� �+�
�"�	 	 ������� 30 ���%, 
 � ������ 16 
���%. C��� ���
�
���! ��
��	
��, �
 ��, ��� ��� 	����%��	�� �
 '�	�� ������ ��#�
��
��� 
����% ���"��� ��$�� 	 ���� ����
6
���� �
 14 ���%. 

����� ��������% �
������ ���
��	��� [4] �������������� ���
�
���� ������� ����% 
(������� 2). 

 
B������ 2 – �������������� �����!�
�� ������� ����% (%)  
1 – B
��
��	
�����! �������% �+������; 2 – $����	
� ���!, 

3 – ������
, 4 – �������% ����, 5 – �����
. 
 

� ������	 �������� 	
��
��
 �+�
+��
����� ��#�
��
����� ���
�� 	��� $���
-���"
 
�� ��
	����� � �������!��� 	�$� �
 14%. ������ � ���� �� 	����, ��� �+6
� � �������	�
� 
����� �������% ���� 	 ��	��	����!��% ������� 	�$� � �������� �+�
�"
, ��� � �������!����. 
=�
��� ����� ��������� ����	��'�
��, ��� ����
 ������� ������	 ����	��� $��������
 
	����%��	��� ��#�
��
��� ����% � ��$�
 � ������� 	������ ��� ��
	�����!�� �����% 
������
���� 800/ ����
D� 	����'����� ��� ���
����� ������	���� ������������� 
���
�
����% �+������. 
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: ����., �.�.�., -
�.: �?�>�, 2011. 
2. =	
��	 ;.B. B
���� ������
������� ��'��
 �+������ $����	���� ������	 ��� � 
������
��
"�����% ��$��,  «����������
», I2, 2009 �. 
3. =����	
 @.=., =	
��	 ;.B., ���
��	 =.C., J�����'
�	
 �.=., B
��+�����	 �.B. /����+ 
����� � ��$�� ������� '�	� ������	 ����	��� $��������
, A
�	�� �
 ���+������� I IAP 
20150054.  
4. B�+���	 C.F. ��������� $���
 (���������
���). - �.: >���
� � ��6�	
� �����$�������!, 
1981. /��.65-68. 

Витебский государственный технологический университет




