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1  

     1.1      

  : )     -
  ; )       -

    : )   
       .

      
 ,     -   .

 ,     ,   
.

1.2   

     , 
      ,   .

      ;  
   -150, -150, -200;    -

    -65;   -820 - -
 .

    30 /c.
     ,  -

  (40. . . 45 /c),         -
 ,     .    -

 , . .    .   -
.

     
  ,       

 ,      -
.         

      (  ).
       

   .
     0,7. . . 6,0 .   -

    .
       50 / ,  

  -  100 /c.   - 400   .
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1.3    

       ,  ( ) -
.  :     30 /  -  415;

   (  30. . . 50 /c) -  25 ;   -
 (V  50 /c) -  .

1.4        

   :

N1 -     , ;
n1 -    ,  / ;
 i   -    ;

                         -   .

1.4.1        , 
3

11 T6d ,
 1  -        · .

         17383-70
 : 45; 50; 56; 63; 71; 80; 90; 100; 112; 125; 140; 160; 180; 200; 224; 250; 280;

               315; 355; 400; 450; 500; 560; 630; 710; 800; 1000; 1120 .

1.4.2    , 
d2 = d1 · i· ,

 -   .   
= 0,01.

  d2    17383 - 70.

1.4.3    

i1
)1(d

d
1

2 4 1
4

i

1.4.4    

100%
i

ii
i  
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i 3% ,   d2     .

1.4.5    , 

a = 2  d1 + d2 .

1.4.6     

60
a

dd180 0120
1   ; 1500 .

1.4.7   , .

1.4.8   ,  / c

,
60

nd
V 11                 d1 -   .

1.4.9        0  -
      (  1.1).

      1. 1 -     23831- 79

 
  

 - 820   – 50,
-150

-200

    -
     ,

/

3 3 10 13

     
 0 , 1,5 1,2 1,2 1,3

     b, 
                               20 - 71
                               80 - 112
                             125 - 560

3 - 5
3 - 6
3 - 6

3 - 5
3 - 6
3 - 6

-
-

3 - 4

-
-

3 - 4

1.4.10    1.2.    dmin /

a4
dddd5,0a2L

2
12

21
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           1.2 –       

dmin /

40 30

35 25
30 25

100…150 50…70

 -  -  .

1.4.11    , 

 .

1.4.12    

Z p

o
   (      ),

 -       1. 1.

1.4.13    

 .

1.4.14   ,    -
   

- ,     
                                    C = 18 0  ;

- ,      V ( /c)

                                               CV = 1, 04 - 0, 0004  V2,
 V -    /c;

       -   ,      

/d
d

min

1
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  1. 3 –      

 
  1,0
    0,9
    0,8
   0,7

   -    2      0,1; 
                            -  0,2.

        -  ,       -
, 0

                  :   600 - 0 = 1;  60. . . 800 - C0 = 0,9;   80. . . 900 - C0 = 0,8.

1.4.15      1  ,    
    , /

P P C C C C0 0  .

1.4.16  , 

V
NF 1

t  ,
2/d

T
F

1

1
t

 N1, ; V, /c.

1.4.17     b, 

PZ
F

b t ,

b    : 20; 25; 32; 40; 50; 63; 71; 80; 90; 100; 112;
125; 140; 160; 180; 200; 224; 250; 280; (     ).

         1.4.18    , H
,bF OO

o -    .  = ,  - 
                .
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         1.4.19   , H

                              F1 = Fo + 0,5 Ft ;
                              F2 = F0  - 0,5 Ft .

        1.4.20       F1, 

b
F1

1

        1.4.21     , 

,
d

E
1

  -   .    = 100. . . 200  -  
               .

       1.4.22     , 

,V10 26
V

 -   ,  / 3.  = 1100. . . 1200  / 3 - 
             .

      1.4.23     , 

V1 xma .
max  [ ]  = 7  -   .

     1.4.24         (  -
   ,1\ )

,U
L
VU

 V,  /c; L, ; 10U  C-1.

      1.4.25        , H

2
sinF2F o  .
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2     

         
         -

  1 ( · ).        ,  
      (   )  -

        .
   :

N1 -    , ;
1 -      , / ;

 i   -    .

2.1     1      h  b0 -
  (   2.1).

   2.1-    

1, ·
-

-
bp, bo,

-

h, yo,

-

A, 2
 
  LP, dp1 min

 25 O(Z) 8,5 10 6 2,1 47 400. . . 2500 63
11. . . 70 A(A) 11 13 8 2,8 81 560. . . 4000 90
40. . . 190 ( ) 14 17 10,5 4,0 138 800. . . 6300 125
110. . . 550 B(C) 19 22 13,5 4,8 230 1800. . . 10600 200

450. . . 2000 ( ) 27 32 19 6,9 476 3150. . . 15000 315
1100. . . 4500 ( ) 32 38 23,5 8,3 692 4500. . . 18000 500

2200 ( o) 42 50 30 11,0 1170 6300. . . 18000 800
150 8,5 10 8 2,0 56 630. . . 3550 63

90. . . 400 11,0 13 10 2,8 93 800. . . 4500 90
300. . . 2000  14,0 17 13 3,5 159 1250. . . 8000 140

1500 19 22 18 4,8 278 2000. . . 8000 224

       
1   ,       -

  ,  ,   1284.1-80    1284.3-80.
  2       38-40534-75   38-05161-84.

.,N

1

1
1
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2.2         

  d 1       dp1  dp1 min     ,
     2.1.

2.3     

d 2  = d 1 i  (1-  ),
 = 0,01. . . 0,02 –      .

 d p2    1284.3- 80,   ,
 : 63; 71; 90; 100; 125; 16O; 180; 190; 25O; 280; 355;

                           400; 450; 500; 630; 710; 800; 900; 1120; 1250 .

2.4     :

,%100
i

ii
i

.
)1(d

d
i;

n
n

i
1

2

2

1

2

1      [ i] = ±5%.

         2.5      « »  

,hdd55,0a;dd2a 2p1pmin2p1pmax
 h -    (    2.1).

`
2.6    

a4
dd

2
dd

a2L
2

1p2p2p1p

     Lp    2.2.

2.7   

8

dd8ddL2ddL2
a

2
1p2p

2
1p2p1p2p

2.8         

.1203,57)
a

dd
(180 001p2p0
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2.9    ,    

,         U

 V = 1·(d 1 / 2) -   , /c.

 2.2 -   L   
                          1284.3-80

LP ,  

400 0,79 - - - - - -
450 0,80 - - - - - -
500 0,81 - - - - - -
560 0,82 0,79 - - - - -
630 0,84 0,81 - - - - -
710 0,86 0,83 - - - - -
800 0,90 0,85 - - - - -
900 0,92 0,87 0,82 - - - -
1000 0,94 0,89 0,84 - - - -
1120 0,95 0,91 0,86 - - - -
1250 0,98 0,93 0,88 - - - -
1400 1,01 0,96 0,90 - - - -
1600 1,04 0,99 0,93 - - - -
1800 1,06 1,01 0,95 0,86 - - -
2000 1,08 1,03 0,98 0,88 - - -
2240 1,10 1,06 1,00 0,91 - - -
2500 1,30 1,09 1,03 0,93 - - -
2800 - 1,11 1,05 0,95 - - -
3150 - 1,13 1,07 0,97 0,86 - -
3550 - 1,15 1,09 0,99 0,88 - -
4000 - 1,17 1,13 1,02 0,91 - -
4500 - - 1,15 1,04 0,93 - -
5000 - - 1,18 1,07 0,96 0,92 -
5600 - - 1,20 1,09 0,98 0,95 -
6300 - - 1,23 1,12 1,01 0,97 0,92

,10U
L

VU C
1
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7100 - - - 1,15 1,04 1,00 0,965
8000 - - - 1,18 1,06 1,02 0,98
9000 - - - 1,21 1,09 1,05 1,01
10000 - - - 1,23 1,11 1,07 1,03
12500 - - - - 1,17 1,13 1,08
15000 - - - - 1,20 1,17 1,11
18000 - - - - - 1,20 1,16

2.10.           -
 N0 -   ,     ,  -
   

 2.3 -    N0  /      i  3

 n1
= 1·9,55

/

 
(Z) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

dp1min =
63

dp1min =
90

dp1min =
125

dp1min =
200

dp1min =
315

dp1min =
500

dp1min =
800

50 - - - 0,51 1,56 3,90 8,17
100 - - - 0,90 2,53 6,97 14,87
200 0,11 0,25 0,55 1,58 4,81 12,37 26,49
400 0,19 0,44 0,96 2,75 8,29 21,14 44,82
700 0,30 0,69 1,48 4,21 12,80 30,74 55,95
800 0,34 0,77 1,64 4,64 14,19 31,27 -
950 0,39 0,88 1,86 5,22 16,06 31,43 -
1200 0,47 1,05 2,20 6,03 19,12 - -
1450 0,54 1,21 2,50 6,66 - - -
1600 0,59 1,31 2,66 6,93 - - -
2000 0,69 1,53 3,01 7,23 - - -
2400 0,79 1,71 3,25 - - - -
2800 0,88 1,87 3,36 - - - -

 
1 i < 3   N0    10 %.
2       N0   -

 .
3  dp1 > dp1min   N0    

.
minp1

p1

d
d

.
d

d
NN

min1

1
0

1
0
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2.11         

                   (     ):

,
CCCN

CN
Z

ZL
1
0

P1

 L   - ,      
                  (  2.2);
         - ,     (  2.4);
       P  - ,    ;
       Z  - ,      ;
                     z = 1,   Z 
                  ,   z    :
                                                  Z . . .  2-3     4- 6    6
                                                  z . . .0,95   0,90   0,85

 2.4 -    

1
0 180 170 160 150 140 130 120 110 100 90

1,0 0,98 0,95 0,92 0,89 0,86 0,82 0,78 0,73 0,68

 2.5  -         
                           1284.3-80

  
  

   -  
  

1 2 3
 , -
 .

 -  120%
 

   -
 . -

   .
 , -

.

1
II

  1,0     1,1      1,4
  1,2     1,4       1,6

 .
 -

. -
   -

150%  -
.

 , -
   .

 , -
.  . -

 .

       1
II

  1,1     1,2       1,5
  1,3     1,5       1,7

 .
 -

 , -
, .

1
II

  1,2     1,3       1,6
1,3     1,6       1,9
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. -

 -
 -  200% 

.

  -
   -

.   -
 .

  -
. 

. -
 -

 -  300% 
.

, .
  -

   .
, , ,
,  .

1
II

  1,3     1,5        1,7
  1,5     1,7        2,0

 1    I -  p       -
        

.
2   II -  p      

         
 .

2.12        

2/sin2F 10 ,

 1 –    , ;
A –   , 2 (   2.1);

0 =1,2  -     .

2.13      1284.2-8      
  (  = 1,1. . . 1,3 -  ) Lhcp = 2000 .

                Lh  = Lhcp  1  2,
  2  -    ( 2  = 1,0   ;

               2 = 0,75     );
        1 -   ,   
                   :
                               1,0. .  . 1,1     1,1. . . 1,3     1,3. . . 1,5     1,5. . . 1,7
                         1             2,5               1,0                  0,5              0,25
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3    

      (   )
  (    ).    -

        
,   .

   :
N1 –  , 
       (  1= 9,55·106 N1/n1, ·  -  );
n1 –    , / ;
n2 -    , /

       (
2

1

n
n

U  -  ), U%.

3.1   

     1   
(  3.1)

 3.1 –    

 1, . d1min, 
40 40

18…400 80
>130 180

3.2        .  -
  dp min     . . .   -
 :

 T1 ,250 dp1=30,3 3 1 , ;
 T1> ,250  dp1=12 1 , .

 dp1    38 105763-84.



17
   3.2 –    (  38 105763-84)
                                                                                                   

h 1max 2max

 
I  -

 -
  10

q10, .
-

-
-

2,4 4,0 2,35 0,1 0,4 400…2000 2…36 36 0,09
4,8 9,5 4,85 0,2 0,7 1250…4000 4…20 50 0,45
9,5 16,7 10,35 0,4 1,0 2000…4000 2…20 50 1,60

-      : 400, 450, 500,
560, 630, 710, 800, 900, 1000, 1120, 1250, 1400, 1600, 1800, 2000, 2240, 22500, 2800,
3150, 3350, 4000 .

   dp  ( ):
40, 45, 50, 56, 63, 71, 80, 90, 100, 112, 125, 140, 160, 180, 200, 224, 250, 280,

315, 335, 400, 450, 500, 560, 630, 710, 800, 800, 900, 1000 .

3.3    .   
     38 105763-84:

,,1Udd 1p2p

  –   ,  = 0,01…0,02.
 dp2    .

3.4  U:

%100
U

UU
U .. ,

;
n
n

U
2

1
. )1(d

d
U

1p

2p .       5%.

3.5     :
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,h)dd(55,0a

;dd2a
aaa

2p1pmin

2p1pmax

maxmin

 h –     (  3.2).

3.6   

a4
dd

2
dd

a2L
2

1p2p1p2p .

3.7   

b

)dd(ddLdpdpL
a pppp

2
12

2
12 82122

.

3.8      

00120 120357180 ,)
a

dd
( pp .

3.9        :

c
12010

L
V ,

 V=
100060

nd 11p , / .

3.10       10   
 :

pFL0 C ,

0N  -  ,    10   U=1,
180 ,   0L    

          3.4;
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 -   ; )180(003,01 ;

L  - ,      
          (   3.3).

 3.4 –   L

0L/L 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

LC 0,8 0,85 0,89 0,91 0,96 1,0 1,03 1,06 1,08

0L/L 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6

LC 1,11 1,12 1,14 1,15 1,16

P  -      (  2.5);
FN  -   ,     

            , 1F
4

F nT10N ,

FT  -        
                   (  3.5).

    3.4 – ,    

min1d -
 , 

N0,   V, /

710Lk
0 2 5 10 15 20 25 30 35

40 0,65 1,4 2,4 3,2 3,7 - - -
45 0,70 1,55 2,7 3,6 4,3 - - -
50 0,76 1,65 2,9 4,0 4,8 5,3 - -
56 0,80 1,80 3,1 4,3 5,2 5,9 6,2 -
63 0,85 1,90 3,4 4,6 5,2 6,4 6,8 -
71 0,88 2,00 3,6 4,9 6,0 6,9 7,4 7,6
80 0,92 2,05 3,7 5,2 6,4 7,3 7,9 8,2
90 0,95 2,15 3,9 5,4 6,7 7,7 8,4 -
100 0,97 2,20 4,0 5,6 6,9 8,0 8,7 -
112 1,0 2,25 4,1 5,8 7,2 8,2 9,1 -
125 1,02 2,3 4,2 6,0 7,5 8,7 9,5 -
140 1,05 2,35 4,3 6,2 7,6 8,8 9,6 -

1600L0 80 1,9 3,9 6,4 7,9 8,3 - - -
90 2,2 4,5 7,6 9,7 10,8 - - -
100 2,3 5,0 8,6 11,2 12,7 13,0 - -
112 2,54 5,5 9,6 12,7 14,7 15,3 - -
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125 2,7 5,9 10,4 13,9 16,3 17,4 17 -
160 3,05 6,7 12,0 16,2 19,4 21,2 21,5 20,0
140 2,9 6,3 11,0 15,0 17,8 19,2 19,0 17,2
180 3,1 7,0 12,6 17,0 20,6 22,8 23,4 23,6
200 3,2 7,2 13,0 17,9 21,6 24,0 24,8 -
224 3,3 7,5 13,5 18,6 22,6 25,2 26,2 -
250 3,4 7,7 14,0 19,2 23,4 26,2 27,5 -
280 3,5 7,9 14,3 19,7 24,0 27,2 28,6 -
315 3,6 8,0 14,7 20,3 24,8 28,0 29,7 -
355 3,6 8,2 15,0 20,7 25,5 28,8 30,6 -

2240L0 180 7,1 14,5 24,0 30,2 32,8 31,8 24,2 -
200 7,7 16,3 27,7 35,8 40,3 40,4 35,4 -
224 8,5 18,0 31,3 41,2 47,5 49,5 46,3 37,0
250 9,1 19,7 34,4 45,9 53,8 57,0 56,0 48,0
280 9,7 21,0 37,4 50,3 59,8 65,0 64,0 58,0
315 10,2 22,5 40,0 54,3 65,0 71,0 72,0 68,0
355 10,7 23,7 42,4 58,0 70,0 78,0 80,0 76,0
400 11,0 24,8 44,6 61,0 74,0 83,0 86,0 84,0
450 11,5 25,7 46,5 64,0 78,0 87,0 92,0 91,0
500 11,8 26,5 47,8 66,0 81,0 91,0 96,0 95,0
630 12,3 28,0 50,7 70,0 87,0 98,0 105,0 105,0
800 12,8 29,0 53,1 74,0 91,0 104,0 112,0 113,0
1000 13,0 29,8 54,7 76,0 94,0 108,0 117,0 119,0

3.11    

,
10 1

 N1 –  , .

  Z       
(   3.2)

 3.5 – F        
                          

F    , .

1,03…1,07 1,08…1,03 1,14…1,2 1,21…1,3 1,31…1,4
0,1 0,2 0,3 0,44 0,5
0,9 1,8 1,7 3,6 4,0
7,0 13,8 20,7 27,6 31,0
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1,41…1,6 1,61…2,39 2,4
0,55 0,6 0,7
4,5 5,0 5,4
34,5 38,0 41,4

3.12     

,V
Zq

CCV
NS

p

210
0 10

780

 V –  , / ;
        –   2.5,      ;
        Z –   ;
      q10 –  1    10  (  3.2), / .

3.13    

2
sinS2Q 0

.

4     

  (  38 05114-76)    
   ,       

.

 :   ,  -
,    ,  . . . (092…0,98), 

    .     :  200 .
   –  12 (   20).
       –  -

,   .      
   .

  ,   ,  Pm
  –  .

   :   h=(0,6…0,9)m, 
 =50  400.
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   4.1 –      3805114-76

Pm P S h H 0 b Zp

1,0 3,14 1,0 0,8 1,6 0,4 50 3,0…12,5 40…160
1,5 4,71 1,5 1,2 2,2 0,4 50 3,0…20,0 40…160
2,0 6,28 1,8 1,5 3,0 0,6 50 5,0…20,0 40…160
3,0 9,42 3,0 2,0 4,0 0,6 40 12,5…50,0 40…160
4,0 12,57 4,4 2,5 5,0 0,8 40 20,0…100 48…250
5,0 15,71 5,0 3,5 6,5 0,8 40 25,0…100 48…200
7,0 21,99 8,0 6,0 11,0 0,8 40 40,0…125 56…140
10,0 31,42 12,0 9,0 15,0 0,8 40 50,0…200 56…100

1 Zp –     : 40, 42, 45, 48, 50, 53, 56, 60, 63, 67, 71, 75,
80, 85, 90, 95, 100, 105, 112, 115, 130, 140, 150, 160, 170, 180, 190, 200, 210, 220,
235, 250.

2   b   : 3,0; 4,0; 5,0; 8,0; 10,0; 12,5; 16,0; 20,0;
25,0; 32,0; 40,0; 50,05; 63,0; 80,0; 100,0; 125,0; 160,0; 200,0 

3  PP ZmL .

4.1    (  38-05227-81.  
.  )   , ,  

 

 N1 – , ; n1 –    , 1/ .

   4.2      Z1  -
    .

 4.2 –      38-05227-81
                         (  )

m, 
1 1.5 2 3 4 5 7 10

-
 -
 

[F]0, H/

2,5 3,5 5,0 9,0 25,0 30,0 37,0 42,0

3
1

1
3

n
N105,3m
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-
 

7,7 10,0 11,5 12,0 8,0 8,0 5,7 4,7

 -
Z1

13 10 15 18

 -
 Z2

100 115 120 85

-
 -

  Z1
 n1
-1

1000
1500
3000

13
14
15

10
11
12

12
14
16

16
18
20

22
24
26

410q
/( . )

2,0 2,5 3,0 4,0 6,0 7,0 8,0 11,0

-
 

1   -
 

410
2/

7 8 9 14 6 8 11 16

4.2    ,   -
  , 

11 Zmd  22 Zmd .

4.3   , /

3
11 1060/ndV
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4.4   

C)dd(5,0a 21min ,
m2C   m=5 ; m3C   m > 5 .

4.5   ( )

a/a2L 21 ,

)dd(5,0 211 ; 2
122 )dd(25,0 .

4.6     

)m/(LZP ,
       4.1.

4.7   PZmL .    4.3.
 4.3 –  

ZP

  L,    m   b

m, 
2 3 4 5 7 10

  b, 
8; 10;

12,5; 16
12,5; 16;

20; 25
20; 25;
32; 40

25; 32;
40; 50

50; 63;
80

50; 63;
80

40 251,2 378,6 502,4 - - -
45 282,6 428,9 565,2 706,5 - -
50 314,0 471,0 628,0 785,0 981,1 -
56 351,7 527,5 703,4 879,2 1099,0 1570,0
63 395,6 593,5 791,3 989,1 1230,9 1758,4
71 445,9 668,8 891,8 1114,7 1384,7 1978,2
80 502,4 753,6 1004,8 1256,0 1560,6 2229,4
100 628,0 942,0 1256,0 1540,0 1978,2 2826,0
112 703,4 1055,0 1406,7 1758,0 2196,0 3140,0
125 785,0 1177,5 1570,0 1962,0 2461,0 -
140 - 1318,8 1758,4 2196,0 2747,6 -
160 - 1507,0 - - - -



25
4.8   

.

4.9   ,      

360/ZZ 110

 1 –     ,

57]a/)ZZ(m[180 121 .

 Z0 = 6.  Z0 < 6    -
 a.

4.10  ,   ,

1

1F
3

t d
Tk102F   V/Nk10F 1F

3
t ,

 kF –     ,    
                    30…50 % , 
                  ;
       V  -  , / ; N1 -  , ; d1 - 
              , .

4.11     1   

,CCCFF pzu0y

 [F]0     4.2;
       Cu - ,    :

U    1,0…0,8 0,8…0,6 0,6…0,4 0,4…0,3 0,3
                  Cu       1,0              0,95             0,9            0,85         0,8

       Cz=1-0,2(6-Z0) - ,      Z0<6 
                 ;
       Cp - ,      

      0,9  0,8       
        0,7    .

]8)L(L[25,0a 2
2

11
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4.12  

 q    -  1    1  ( .  4.1);
       - ,      
                :

16 20 25 32;40 50;63 80;100 100

0,7 0,95 1,0 1,05 1,1 1,15 1,2

6Z0       

Z
0

t ]P[
hbZ

FP ,

Z  -        
              ;

1n , -1 100 200 400 1000 2000 5000 10000

Z]P[ ,  2,5 2,0 1,5 1,0 0,75 0,5 0,35

4.13   ,   

)2(1)2(1a k2Zmd
)2(1

,

 -         , 
             ( .  4.1);
       k1(2) –           
                  , 
              .

)2(1t)2(1 Z)b/F(2,0k ,

  –   ( .  4.1).
     ,   ,  

.        U = 3    
,   –  .

4.14   
tf F)2,1...0,1(F .

,
C)qVF(

Fb
2

y



27

1.  . .  . - . : , 1989. - 496c.
2.    /  . C. . 

               . - , 1988.- 416c.
3.  . .  . - .:  - 1990. - 486c.


