
38.
3. ������� 	
�
�� 
��������� �
�
�� ����������� �
�
�� ���������� 	
�
�� ��������� 	
�
��

������������ 	
�
� ����� � !��"�������#� �����$%� �� ��&����&��� ��#� '���
����'�&��'��#
���&'�&�����(� �'&'��'�RUS 2208070 09.01.2001.

4. 
����������
�
���������	
�
���"��������
�
������������	
�
������ �!��"�������#���
�����&����� �'���)'���� ���#���� �����$%� �� ��#�'���� �� ��&����&��� ��#� '���
����'�&��'��#
���&'�&�����(� �'&'��'�RUS 2467103 21.12.2009.

5. 
����������
�
�*�����(�����'���&���&�����������&���'����#���������$%�����#�'���/
�
�
� 
���������� 	
�
� �������� �
�
� +
	
� �� �,��� // *(�'�&�#� �%�,�-� �)' �%-�
(��'�'���
�:'-������#�&'��&����������"%,�'����&�. - 2014. - < 5 (353). - �
�?@-43.

6. ����)�����
A
����(����A
	
���������	
�
��
����������
�
������ �����)'��#������$%���
��&����&�����#�'�������'�&��'��#
���&'�&�����(� �'&'��'�RUS 2128252.

7. 
��������� �
�
�� �"������� �
�
� B�&'"�&�)'���#� "��'��� ���)���&�� "������
 '����&�)���� �����$%� �(� ���� / �
�
� 
���������� �
�
 �"������ CC� D'�����������#�
���������< 82-AE@F@ 17.02.2010.

8. 
��������� �
�
� *�����(�����' �G	-���&������ ��#� ���H'��#� I������)'�����
�������&�� &'-������)'������ ���$'����  '�'��#� �� �����&����� ���#���� �����$%� ��
��#�'���/ �
�
� 
���������� �
�
 �������� // A'�&���� ���&��"������ ��������&�'������
&'-������)'����������'���&'&�. - 2014. - < 2 (33). - �
�K?-76.

��������	�
����
��

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

�����
�

��
���	

����

�
���	
��	�
�

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

�� �������������	
������������	�


'!'��&
 �� ������� ������������ ��������� ��� ����	�� ��� ���
������
��������	������ �����	����� �������
� ���
��
���� !�	� ������	�����		� ��"�����
��������	���������
��
���	�����"
������������	�����	����� �����
�����	�
�������	��
#��"	�
� ����� ��� �������� 	� ��������� ��� ���	��� ��	������� ��� ���	�� $������� ����
����
������	����	
���������������
�����������������������������������������

���)'�%'� �����L �'�&'��&����� �������#(��%'� ����&���� I��(�#� � ��)��� ���'�&�������'�
�����&�


�'�"�&�#� ��� &�� )&�� ��'� �������#� ���#� �'�&'��&��#� ����(����&�#� �(� ���&'&�)'���-�
��������� �"''&�#� �'���'�&����#� ��#� ��(��&�#� �����&�"'�&��#� ��,�� – ���&����� I��(���
"#���-� ����&���� ��'� �������%'� M���&�&'���%'N� �������� ������(��&�#� ������'� ��
���&'&�)'���"�
� A� ����'��''� �'�#&��'&�'� ��&���(���������� ��(�� �&��� �� ����(����&���
�'�"�&'������� �(� ��&������%-� �������� – ��(� ����#'"���� �'������� ��&��%'�  '(�����%�
��#� ����H���'�� ��'�%� �� ��� ��'"'�'"� ����'����&�#� �����"��  ����(��H'���
�
����$�������%"���(��)'��'"�&���-�"�&'�������� ���'������)'�'����#��#'&�#�������'��'�
I��(�'����)�����������-����&����-�����"�������'���� %-�����&��
�

:��H'� �-�  ����&�&��� ����� �&���&� ���&�� ���&'����� )&�� �'� -���"�� ��#� ��������
(���'��'��#� ����&�
� O������'�H���#� ��#H��� ���"'�#'"�#� ��#� &���-� ����&'��� � ����'&�
���&�&�)��� -���,�"�� "'-���)'���"�� �����&��"��� ��&��%'� ����&�)'���� �'� �-��,��&�#� ��
"����"� ���&�#���� �� ���'H�%" �$'��'��'"� �� )��&�$�"�� ����&�
� ���"'� I&����� -���,�#�
����������)���&��� '��')���'&����'� ��(�%����'��H��'�'����H�'�������)�%�PFQ
��

A#(��%'� &'��&����%'� �&���&��%�� �� �'����� �)'�'���� �������#(��%'� �'&��� "���&�
����"�&����&��#� ���� ��� ��''� �'���'�&���%'� ���&��� ���'�-���&���� I��(��� ��)�%�� �(-(��
�%������� ������'��#� I�'����� ���'��� M��H�#� ���� ���,'��#N�� &�� '�&�� �������� �#(���&���
�%�����������&��&��– ��� $������������ ���&�����(����"�&'�����'"���&��– �����&�'��%'�
&����&�H��� �� &�"�� H'� "'�&�%'� ����'H�'��#� �'� ������#&� �� ��(��,'���� &���-� ����&'�� ��
� �����&� �'������)'��%"� ��("�H���&#"� �&���&���� ��(�����#
� :����&�H�%�� � ����� �
��(���#'&� ����(����&�� #)'��&%'� ����&��� ��(��� ��(�%-� �&���&��� �� �%������

��������	
���16 299

Витебский государственный технологический университет



����(����&'�����&��

A���)'�&�'�������%-�&�' �������������&��"��%������&�#L
1. ��������)'���'�M&�������&�%'N������&��T
2. �����&���'��'���&����M���%NT
3. �'�&���$�#�M ��-��"'-���)'���'��-�"�)'���'���(��,'��'NT
4. �������&��M�� ���&�NT
5. �%����#����)���&������ '�����������H��"����&�#���T
6. ��(��#���'����#����&���&��M"������"�&'�����'"���&�NT
7. �����&���'��'�������� M��I!!�$�'�&� &�'��#N� "'H��� ����&�"� �� ����&��"� M�%,'��)'"�

"'H���)��&�$�"����)�%NT
8. �&��"��&�


���"�&����#� !���$�������%'� &�' �����#� �� ����������&��� �'� -���"�� �&"'&�&��� )&��

��'� ������'"��  ���,���&��� �(� ��-� �&�')��&� �������#(��%'� !��'��%'� �'&��� �(�
�� ���������&���� "�&'������� ���'�&�'���� ��'��)������'� �$'��'��'� ����&��� ����������
)��&�$%� ������ ��)����� ����&�� (���������&�#� �� #)'���-� �'��'&��
� ���� I&�"� � ��(�'&�#��
��&��)���#� ���&'"��� �� ��&����� �����#�� �'�'�����'�#� ��� ����&� �� �'��'&���� �����"'����
�����'�'�#�&�#������'"��� V'"�


��'�"��'�&��"�� ���"'�'��#� &���-� �'��'&��� ��� �����'���� �� &����$����%"��
&'-������#"�� #��#�&�#� �-� I������)���&��� ����&�&�� �� ������'� ��  ��''� ��(��#� �&��"��&�
�
���� I&�"� ����� ���&�� &����&�H�%-� �'��'&��� �� �������  ���'�����$���� ���%,���'��
���������'� "'�&����� ����&��� �'��'&� '��� ������(�����'� ��'���)&�&'���%"� �� �����'���� ��
���&'&�)'���"� �'�&'��&��'"
� ��'�����'"%'� �� (��� 'H�%-� ����'������#-� �&��%&%'�
��&�)�%'� �&���&��%� �������)����� ��(��)'��#L� &������ ��&'���,���%'� �'&���%'� ����&����
������%�� &����&�H� �� �����'���� �� I���'��"'�&����%"��� �'� � �����&� �'�')���'��%"��
��'�"��'�&��"�


:��H'� �'� -���"�� �)�&%��&�� �������&'������ ��&��$���� ���� ��&����� (����������'� ��
#)'#-��'&��������%-�)��&�$���(��'&��������&'���%��I!!'�&�!����$�����#�"'���-�)��&�$��
����I&�"���(���&�#��������%'�"�����&'������"�������&��%�������'�'�#���'������"'����
�����(����������&����'&�������(�'�#���'���&�������%����"�����&�����
�
'(���&�&�"�&������
"��'��������#� ���H��� �&�&�� � ��������'� �&���&��%� ����&���� �� )��&���&��� ��("'���� ��
�'�����)���&��#)''����'� -���"%-�!���$����%-������&������&�������&'���"'-���)'���-���
����������)'���-� �����&��� ����&��
� 
�("'�� #)'���� ���H'��  %&�� ���&�&�)�%"� ��#�
������&���#� &���#���&%-� �&' �'�� ���� � ��(������� �'����� ��#� � ��("'�'��#� �� �'�� &������
����)'�&��� )��&�$� ����&��� ���� ��&���"� �����-���& !����$�#� ��&�� �� �"'��,'��'� ''�
(�H�"���� ����%� ���� ���&#H'���� ���� �����(����� !����$�#� ��"�-� )��&�$� ���� �(��"��"�
&�'������&�'��������&�
�A�&��H'���'"#�����,��"� ���,�#�#)'�����'���(���&�����������#�
"����)���'��%-� ���&��&��� "'H��� ��&#"�� �� )��&�$�"�� ����&��� �' (���&�&� I&�� )��&�$%� �&�
������� �'&��� �� ���#�%-� ��&������ �&� ������� ��H�'�%-� ���'���� �� ��(�'H'���#� M�&��%&�#N�
&'��&�����#� �&���&����� -�&�� �� �','��'�� ��� "'��,'� ��� ���)���&�
� ����,�'� ���#��'� ���
!����$�������&�����(%��'&�&��H'����'���#����&���&�����&���&������&�
�:���&�#���%-��#���
������&�#� ��&�� ��(���&� ������#� ��#� ���������'��#� �� &'��� ��#H�� ��&�%-� ���"��� )��&�$�
����&�� �� �-� (����������#� "'H��� �'��'&���� �� ����&�"�� �� &��H'� ��#� ��),'��� ��'��H�� ��
!���&��$��� �����
� ����&��$����%'� ���$'��%�� ���� �(�'�&���� ����� �&���&� ����&�'����
����&�
�O��#��#���#H�������H'��'"��&-�����������(����&�'&�&��'&�I&�"�&�' �����#"


A� ���$'��'� ����'������#� �%#��'��� (�����"��&�� ����"'&���� �'��'&��� �&� ��'�����-�
����(�&'�'�L

1. �������"'&��)'���������&������)�%T
2. ������&������������&���T
3. ����)'�&����������T
4. ��������������&����T
5. ���%�������T
6. ����)�#���&�������&�&'��������������

A� ����� �)'�'���� I&�� ����(�&'��� ���#�&� ��� � "'-���)'���'� -����&'���&����� ��&��%'�

�%������&�#�����)'�&�'�������%-�&�' ����������'�&'��&����%"�"�&'�����"L
� ��������)'���'�M&�������&�%'N������&��T�
� �'�&���$�#�M ��-��"'-���)'���#��-�"�)'���#NT
� �������&��M�� ���&�NT
� �%����#����)���&������ '�����������H��"����&�#���T
� ��(��#���'����#����&���&��M"������"�&'�����'"���&�NT
� �����&���'��'��������M��I!!�$�'�&�&�'��#N�"'H�������&�"�������&��"


300 Ìàòåðèàëû�äîêëàäîâ

Витебский государственный технологический университет



:����&�H��'�����&����(���&������������������&�����%��#�I���&�)��������������'�&�)���
���&��#'&� !��"�� "�����'��'!�� "'�&���&��� ���'H��� (�-��&%��#� �� !������#� "'��)��,�'�
)��&�$%�����&����'�&�' �'&�(���� �'��#�������&
�

W���'�&��#'&�#� ���'�-���&��'� ��"�������'� ������� ���� ��("'�'���� �'&��� ���
�' ���,��� ��� ��'� ������'����� ���������� ���'�-���&�
� ���� �'��&��'"� �����(��� ��
"������&����������� �����-���&� ����&�'��'� M��'�������'N� ����)��&�$� ����&����#)'#-��'&���
&��� �� ��"��� �����&��� ��������&��� �&���&��%� &����&�H�
� X���&�'��'� ����,���%-� ��
��������&%-� �&���&��� "�H��� ����"�&����&�� �� &�)��� (�'��#� &'����� ���&��&�%-� #��'�����
����"�&����#� '��� �� ��#(�� �� ���$'���"� ���������$��� �&�'���%-� )��&�$� ����&�� ��
�&���&���%-� I�'"'�&��� M�������N� &����&�H�
� A� �'(���&�&'� � ��(�'&�#� �'���"��(�&� �
�'���#����� �'����������&��
� X����'� ����&�'��#� �%��)'�� �� ��������&��� ��'�%� Pn
���'�'�#'&�#�����"���H�&�#��&�����'��#��'�-�'��)��&������&��PG ������"���'��$�����&�
P% �� ���&���#��'�� I�'"'�&� �'&��� �� �� �&���'�� �������)��� ���������� �&'��'�� ��&���#�
��(��'&� �����'�����'��'
�W�����������&����%����'���-�#)''���'��&��'&�&���#�H'� �����#�
������ ��� �� � ��&��"� �������'���
� ���������� I&�� ���%� ��"�'������&� ����� ������� &��
�����-���&�&�������H�&�'���������&����"�&'�����������I&�"�(���)'&���'��)'��#�����&�'��#�
�� ���&��&�%-� &�)��-� &'��&����%�� "�&'����� �&�����&�#� ���)�''
� Y����&�'����� �������
��(����'���������-�� �������&�"����'!��"�$����'��'&����#��#'&�#����&%�����#�����
�
���&%�����#� ���� P�� ���(%��'&� �����"'���'� ����'��'� ��� ��H���� ��&�� ������'"'����
����&�##� �%��)��� ��'�� �� ���&%��#� �'��� �'���"��(�&� ���(� ��� ������
� ���)'"� ��
���&�������H����'���&�������'��&��'&���������'�-���&�����&�'��#�T
�W)'�������)&��PEQ

.sin

;cos

�
�

GP��P
GPnP

�
�                                                                              (1)

A� ���&'"'� ��������&�#� �&���&���-����&� �',���''� (��)'��'� ��� ����&�'��'� "�������
���(%��'&�  �����'� �����&���'��'� ��&'��� � ������'���'� �-� "'-���)'���"�� �����&��"���
��&���'�� ���������'&���(������'��'��������&�'��'���&�'��#�P% ����H����#)'��'��'&�


X)�&%��#�� )&�� �� �'��#(������� ����&�� M�'����� ���H��#� �����N� (��)'��'� ��'�������
�$'��'��#�  ��(��� �� @�� �� ��#(�����&�� ����&�� ���'�'�#'&�#� ����"�� &�'��#� )��&�$� ����&�� ��
��&���'��'&����"�H����)�&�&���)&��

F
P�� �0 ,                                                                               (2)

��'�F – ��',�##����'�-���&����&'���'��'&�������&��&�����'�������'�-���&�������&�

W��'�'��&��(��)'��'�F "�H��������)�&�����������&��L ��I�'"'�&'�&����&�H�

                                                 kdLF
4

2

�� ,                                                                           (3)

��'� d – ���"'&�� ��&�� �� �)'&�"� �H�&�#�� k – ��I!!�$�'�&�� �)�&%������� ����� � �'��
�������� ��&��� ���&��&�����'�� �� ����&�"
� L �� k ���'�'�#�&�#� ��� � ��($�"� ���������
�'�"'&��)'�����"��'���&����&�H�� P[Q
������&���'��'����������#(������� �'��'&���� ����&���
��'��)���'&�#� ������$��������� !���$����%"� �����&��"� &����&�H����� ����&���� ��&��%'�
���'�'�#�&�#��&���&��������%��'�%"����&���"���"���&� %&������)'�&�'�������'�'�'�%
�

:���"� � ��(�"�� &����&�H�%'� �'&)�&%'� �'�����&��� ������#�&�#� �� (���&��� ��)�%� �&�
���'�-���&����I��(���� &
'
� ��'��&������&�"'-���)'���'��'�'"'�'��'�)��&�$� ����&������
����(����������������������(�'��&�����'&������H�'�%-����'������&��������%


�������������(�����%-���&�)�����
1. ��,������ �
A
� ���'�&�������'� ������%-� �����&�� &����&�H�%-� �'�����&'�C �
A
�

��,������	
�
���,�����D
	
�	�',������
A
���������CC *(�
���(��
�:'-���
�&'��&
����"-
�&�
�– 2013. – <�[
�– �
�F\]-164. 

2. ^%&���)���
	
�B'-����������&��
C�
	
�^%&���)�– BL�����&����(��&��F]_[
�– �
�_[_

3. `'"�#������ *
A
� �'��(��,������ "'&��� ���'�'�'��#� ����%� ��&�� �� �'&�'�

&����&�H����� ����&��� C*
A
� `'"�#������ O
	� ��"�����#CC� *(�
� ��(��
� :'-���
� &'��&
�
���"-�&�
�– 2012. – <�?�
�– �
��FF[-116.

��������	
���16 301

Витебский государственный технологический университет




