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���������� ����
 ������ ������� �� �����	����� 	��!
������ � 	������� 
���������" �������!���� ����#���� 	 �$%���	� � �
&!��� �������"�, ����	
���� �
 
������� �����&����
��� – �������!����� ��������	
���. 

������ ��� ���� &���	�� ����� $��� ��
����	
�� ���'�����	��� �	������ �$%���	
 �
 
����	� �(������	
��� �
��� �
&!�� ����������, ����	�������� ����"�� ��� ��
���!����'� 
����	�'� ����
. 
 
 
)*� 519.2 

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

+�-/����3�4 �.�., ���(����� 

�����$&�'���� '��&�
���	����� &��	������� �&��� ���$%���" �����
���
 /����
���
 I, 

'. �
���-�����$&�', -�������
" 8����
:�" 

��;!�	�� ���	
: �$<�� �����	����	
, ���&���, ������ ��$$
 – *&'�
�
, ����������������, ����, 
����'�
�� -��
�
 � ��������
, t-�
����������� ���;����
. 

-�(��
�:  *���
� ���	"%�� ��������; ����	�� ������!���� 
������	 �����
'
���'� �����
 
� �:���	
��; ����
, ������������� � ���'������	
��; ���&���
��	 �����	����	����� 
��"��������� �������"��". ��� �:���	
��� ���
�
���" ����
 ���������� ��������	
�� 
��'���������� ������. � �
!���	� ������ �
��� ��" �����
'
���'� �
���
��!����'� 
�����&����
��" �������&;��" �����	����	����� ���&�����&;%�� � ���&����� ��
�����!����� 
�
����. 

� �
!���	� �
���
��!���� ������� �����	����	����� ��"��������� �������"��� �$�!�� 
�
���
���	
;� �������� � ���������� (&��:�� ��'������.  � !���� ��������� ������� 
	��;!
;� ������ ���
 /���
,  ��$$
 – *&'�
�
 � ��. ���������� � ��&%���	�"���" �� ������� 
��
!���"� ���&�����&;%�'� ���
�
���" (�$<�� �����	����	
) � (
�����	 (���&���	) [1].  

*�" ���������" �����	����	����� ������ �������"��" ����
��!�� !
��� �������&���"  
�����
���!���
" �&��������
��	�
" ������ ��$$
 – *&'�
�
, �����
" ����� ����&;%�� 	��:   

  
(1)

'�� n  – �$<�� �����	������ ����&�:��; k  – ����	��� �����	����	����� (����; l  – (��� 
�
�
$����� ��
��; �� ,,a  – �
�
����� (���((�:�����) (&��:��; e  – 	���!��
, �����
" 
�������"�� ��&!
���� 
�
���� �����	����	
, ��������& ��� �
	���� �� $���#�'� !���
 
(
�����	, 
 �� ������ �� ���&���	 k , l .  

�����	����	���
" (&��:�" ��$$
 – *&'�
�
 ��������" � ���������� ��'�����"� �� 
�:���	
���� �
�
����
�. 4��
�� ��
 �!��
���" 	�&������ �������� � ��'�� ���	�����" �&��� 
��'
��(����	
��" � ��������& 	��&, 
 ������:    elkan lnlnlnlnln ������ �� .   ���� 
�$���
!���  !����  nN ln� , aA ln� , kK ln� , lL ln� , eln��  �� ������ ������ �������� 
	�� ��� ������ LKAN . � �������� (&��:�� ��
!���" �$<��
 �����	����	
 � ��
!���" 
���&���	 "	�";��" ��'
��(�
�� ������ ��
�����!���� �
���.  

�
��� �$�
���, 	 �
!���	� ������ �
��� ��" ���������" �����	����	����� (&��:�� 
������ 	���&�
�� ������� �
���� (	�$���
 ��
�����!���� �
���) 	 	��� �
$��:� ��
!����  
��'
��(��	 (� 	n

iiK 1� ,� 	n
iiL 1� � ����	�� �����	����	���� (����	� 	n

iiN 1� ). �
� ����!
����, 
��&!
���� 
�
���� ���&�����&;%�'� ���
�
���" �$&��
	��	
���", 	�-���	�, 	��"���� �
 ��'� 
�������	
 (
�����	(	 ������ $&��� &!���	
���" ������ �	
) �, 	�-	����, ���, !�� �
���� 
��
�����!���� �
$�;����� ������
� �
���!��'� ���
 �#�$�� [2]. 

,elkan ���� ��
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��� �
��!�� 	�$���� �
���, ������
	������ 	 	���  ��'
��(��	, ���$����� �:����� 
����, !����
���&����  ��
!���� ���
�
���" �$<��
 �����	����	
 N $&��� �� 	�#� 
���'�����&���'� ��!�!��'� ��
!���" ���'� ���
�
���" 

**** ),(ˆ LKALKN ����� �� . 
������ � ���, ��!�!��� ���'��� ����� 	 ��$� �#�$�&, �
� �
� �����
" 	���!��
  "	�"���" 

��&!
���� 
 �3 . ������& ��!�!��� �
�!�� ���&�����&;%�� ����������  ������ $��� �������� 
����&;%�� �����	
����� �:����� ���'�����&���'� ��
!���": 

NN mLKNNmLKN ˆ
**

ˆ
** ),(ˆ),(ˆ ��� , '�� NnN Stm ˆ2,1ˆ ��  �  

��
��




�




���� n

k
i

n

k
i

NN

LL

LL

KK

KK
n

SS

1

2

2*

1

2

2*

ˆ

)(

)(

)(

)(11�

– �:���
 ������'� �	
��
��!��'� 

���������" �$<��
 ����&�:�� (��
��
���
" �#�$�
); 2,1  nt � ���� �
$��!��� ��
!����  

t-�
����������" ���;����
 � 2n  ������"�� �	�$��� �
 &��	�� ��
!������ � ; �NS – �:���
 
������'� �	
��
��!��'� ���������" �#�$��.  

3
 ���&��� 2 	 �
!���	� ������
 ���$�
���
 ��������� 	���"������ ���&�����&;%�'� 
���
�
���" (&��:������	
��" �������"��".  

 
 

-��&��� 2 –  +�
(��� ��������� �
����������" 	���"������ � (&��:�� ������ 
 
3
 '�
(��� ������
	���� �����	
� 	������� �$<���	 �����	����	
 � �'� �����!���
" 

�$�
��� �������"��", �.�. �����	
� �� ���
���'� �����"��". ������
;%�� ��� ���� 	�������� 
������ �������"��" D ����"�� 	 	��� �������� �
	�������� �� �'� �$<��
. �����	
����� 
��
!���" �$<��
 	 �
�����#�� 	 �
$��� $&�&� �$���
!
���" ����&;%��� ���	��
��: 

1),(ˆ ˆ
** NmLKN N � , 
   2),(ˆ ˆ

** NmLKN N �� . ���� �$���
!��� ��
��	�� �$<�� 

�����	����	
 !���� 3N N� , �� 	 �
	�������� �� �
���������" �'� ������������ 
��	���������'� �����	
�
 	������� �
���!��� ��
!���" ����
. 

Витебский государственный технологический университет



 
��������	
��� 	 ������ � ���������

 

������� 2016                                                                                                                          252  
 

��'�
 ��� ������ ����&�� �����
���&$<����	�&; 
�
���������& ���� 	�������'� 
���������" �� ��
���&���'� ��
���� �����'
���'� �$<��
 �����	����	
, ��������& �� 
������ 
�
���"���"  ���'������ ��
!�����, ���&!����� �&$<����� 	 ���&���
�� ��������	
��" 
�����	����	
 	 &���	�" ����������������. ��� ���� &��	��� ���������" ���	���� � 
����	����	&;%�� �
����
� ������ ��" �������"��" [4].   

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

*�" 	�!������" ������	�	�#���� ��
!���� ������ ���&�����&;%�'� ���
�
���" 
��	���������� �����	
�  )2,1( NN ����&�� �
�$��� �
 �	
 ����&;%� �����	
�
: )3,1( NN  –  
�����	
�, '�� �� �$����!�	
���" ��
���&���� �$<�� �����	����	
 (�����!���
" �$�
���); 

)2,3( NN  –  �����	
�, '�� �$<�� �����	����	
 �
	��� ��� 	�#� ���
���'�. ������	�	�#����� 
��
!���" ������ ���&�����&;%�'� ���
�
���" 	�!���";��" � ����%�; ����'�
�
 ��������
. *�" 
���$�������'� ����������" ���((�:����
 ����
 ����&�� �
�$��� ��	���������� �����	
�  

)2,1( NN �
 m ������&���	, ���!�� �
��� �$�
���, !��$� �����	
� )3,1( NN ������
� m 1 
������&���	, 
 ��'�
 �����	
� )2,3( NN  –  ( 1mm ) ������&���	. � ���� ��&!
� ����'�
�� 
��������
 ����� �
������ �&��
�� ����'�
��	 -��
�
 [6].  � ����
�� ���	�����" ������ �:���� 
����
 [7]. 
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	�	��� ���������� �	����� �������	 	�� 

+�-/����L /.�., ��&����  

�����&����� '��&�
���	����� 
'�
���� ����!����� &��	�������,  
'. �����, -���&$���
 ���
�&�� 

��;!�	�� ���	
: �����', ���$�����, 	�������� �"��, ������. 

Витебский государственный технологический университет




