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����� 

���	
��
���� ������. ������� ��	
� ���
��	��
���� ���������	�	  

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


�����	- �� �	���	�	�	
�
 ��� ���
�	��� �����
�
 ��	���
�	� ���	�	��	��� 

���� 	��� �������� ����������� ������
�
. ! �
'��
� � ��� ��	���" 


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

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


��"���
 �
 "���	� �����������	� �������. #���������� ������	�� 	��	����	 

�����" 
 ���
	
�� ��	
�� 
	�
������� � �� ��� 
����� ������	���, � 
 �	� 

�� ���, �����	 #�
	�� �
����� ��	 ������	�� [1], �	�	 �	�	
��� ��
������ " 

�
	"�����, �	
�� � �
���� ���	
	����� �	���� ��������� �� ��������	�	 


��	�����
� 
 ����
�������. $�� ��	�� ����������� ������	�� 
������" 

�	�	�	����	� 
 ���	
�� ����
������� 
��	��
�	�, �����������	� �� ������	� 

��	����	
	���. %	�� �	�	 	�	���
���� " ������ ����
� 
����� �� ��������� 

���������
����, &	 �� �������� 
�� 	�����
 �	�	��. '� 
������" ��	��������� 

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

����� �� ����
����. 

!��������� ����	������� ���������
 �	���	�	�	
�
 " �
����	� 

	�����������	� �������, &	 �� 	������� 	����	��	�	 
��� ���� � 
 ����� 

���. � �
'��
� � ��� ���� ����������, &	 ����
����� ��	�
	������� ��	���
� 

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

���������
, " �	���� �
������	�. 

��'���� ������ � 

	������ �����
�
��, ��


��, ���
��. 

(����������� �	�	�� 
�
	���� � 
���	
���	��� � ���	��������� ������
��� 

�	�
��
�, &	 
�������� � �	����	
� )������� *�������
 �
����� 
�� 

16.12.2009 ��	 ���	���
���� ���������	� ������ �� ��������� �	�
��
� 

���������	�	 ������	��� �	 2020 �	
�, � ��
	� �	
’����� � +(,, &	 
�
	���� 

(����	����	
��
�� ����	������� ���
�������	� ���������	�	 ������	��� 

����� �
�����
� !. -�������: “.����� 
��	�	�	�	
�
 �� �	��	�
� ��
	�������� 
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�	 �	�����
� � �����
���� ���� �� �	
���� �	����
 �� 	��	
��� ������
�� 

��������� �
�����” (/ �����
�	� ��"������� 0108U010673), «,	��	�
� 

��������� �	���	�	 ����������» (/ �����
�	� ��"������� 0103U008726), 

«��	�
	������� �	��	���� �	���
����	� �	�	�� 
 ����������� 
�����» (/ 

�����
�	� ��"������� 0107U001826); «,	��	�
� ����	�	����	�	 ��	���� 

0����
	� ���������» (/ �����
�	� ��"������� 0108U010418); «.����� 

�����
��&��	 �	���
� � �	
�����		�	�	�� �	 ����� 
������ ���	������ 

����	
1� 
��	�	
 �� ������	��� �	�������
 �+2, -��
���
	� ��������
�, 

-��	
�
	� ��������
� � 3��	��
	� ��������
� ��� �������� 
 ������ 

�����1 
 �		�
����
�� ���
����� 4
����������, �	�	����	�	 ����� � 

������	
 �� �	���	
���� ����	
1�� 
��	����» (/ �����
�	� ��"������� 

0109U003740); «,	��	�
� ���	��
 	���
� ���
��
�	��� �
���������� �� 

�����	��� �
����� 
��	���� ���
�
 
����	��� �����
 �+( � 5����� 
 

��	������� � ������� 
�������» (/ �����
�	� ��"������� 0110U000329). 

���
 � �
�
�� ��������

�. *��	� �����������	� �	�	�� " ���
�&���� 

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

���������
 �	���	�	�	
�
 �� ����������� ������
��. (�� �	�������� 

��������	� ���� 
 ���������� �	���
���	 � 
��� ��	 �������� ������: 

− ������ �������� ������
�
 
��	�� ����	������� ���������
 �	���	�	�	
�
; 

− �	��������� �������� ���������
 �	���	�	�	
�
 �� ����������� 

������
��, 
��������� 
��"�	�
’��
� ��� ����; 

− �	��������� 
���
� ����
�����
	� ������	��� 	������
�	-�����������
	�	  

����	���� �� �	
����
� �	�	�� ���������; 

− �	��	�
� ������� ������������ �	����� ��������� ������� �� 

���������	�	  

������
�, � ��
	� �	��������� � 
�
	��������� ��� �	����� 
���
� 

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

������
�
; 

− �	��������� ����� ����
���� �� 	�����
 
�����	�	�	
�
 � ����; 

− �	��	�
� ���	�� 
��������� ����	������� ���������
 ���� �� �	
���� 
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�	����
. 

 �’!���� ��������

� " ��	���  ��	���
� �	���	- �� 
��	�	�	�	
�
 �� 

����������� ������
��. 

������� ��������

� – ��������� 
�������� �	���	�	�	
�
 �� 

����������� ������
��. 

������ ��������

�. *��	�� ��	��� ��	
���	���, ����������	� 

��������
�, ���������	�	 �������, ����������� ��	��� ������	����� �	�	
�
 


�
	������� ��� 
��������� �������� ���������
 �	���	�	�	
�
 �� 
�����	- 

�� �������	��������	�� ����������� ������
��, ������� ���
��	��� 

����	������ 
��	��
 �� �	���
�
 � ������ �����������, ������� ����
���� �� 

	�����
 
�����	�	�	
�
. *��	�� ���������	�	 �	����
����, ���	
�� 

�	������
�
, ������	�	 ��	�����
����, ��
�	���� �
����������
, ��	��� 

�
������� �
�	����
, ��	��� ���	
	�	 	�����	
�
����, ���	�� ��	��� 

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

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

��������� ������� �� ����������� ������
�
, � ��
	� ��� �	��	�
� ���	�� 


��������� ����	������� ���������
 ���� �� �	
���� �	���
�
. *��	�� 


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

���������
 �	���	�	�	
�
. 

"
	���
 
����

 	�������� ����������
 �	����" 
 �������	��: 

!��� � 
����	
���	 ���
��	������� �
'��	
 ��� ����������� 

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

����������� ����
�������
�, &	 ���	 ��	�� ����"
	 ���
�&��� �	������ 

�	����� ����������� ������
�
. 

!��� � 
����	
���	, &	 ��� 	���������� ���������
  �	���	�	�	
�
 

��	�����	 
���	
�
���, &	 �������� 
������� ���
��	��� ����	������ 

�	����
 �� ��������� �������� ��" �
� �
���	
�: 
������� 	���"� � ��� 

�������� ����
� 
�� �������
�	��� �	���	�	�	
�, �� 	� – 
������"���� 

�	
���	� �	����
, � �� 
����
���� ��	�	 ��
�� ����
	���� �	 	�������� 

��	���������� �������.   
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��	�
	�����	 �	���� ���������	�	 ������
�, &	 �� 
������ 
�� 

��������, �	�
	��" �	������
��� �	�	�� ����������� ������� �� �������� �
 

"���� ������������ �������. 

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

�	
���� �	����
, �
�� �� 
������ 
�� �������� 
���	
�" 
������ 
��"���
 

��������� �� ��
���
�� �� ���������� 
������
, 
������, &	 �	
’����� �� 

����������� �	���	�	�	
�
, � ��
	� ����� 	�����
 �� ����
���� 


�����	�	�	
�
, � �� �����	
 ��	�	 �	�
	��" �
	�	���� �������� 
������ � 

�	�������	�� ������� 
�����	�	�	
�
. 

��
����
� �

��

� �����

�# ���	���
���. +��
	
� ����������, 

	������� � ������������� �	�	��, � ��
	� �	��	����� �	���� �� ���	�� 

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

�	
���� �	����
 �� 	��	
��� ������
�� ����������� ����
�����. 

,	��	����	 ��	������ ������������, &	 �	�
	��" �������
��� 

���������� �	����
���� �� 	���
� �	
����
�
 �	�	�� ���������	�	 ������
�, 


 �	�� ����� �	
	�	��
�	�	 ���
�, 
 ��	
�� ����� 	�����
, ���������
 �� 

����
���� �	���	�	�	
�
. 

,��������� �	�	�� 
�
	����	
������ � ��
�����	�� ��	���� ��� 

����	�	
�� �����������
 �� ��������
 �� ���������	��� „0���������� ����
����� 

�� ����
����� �� ���������	�� ������	���” 
 ����������� „0��	
� ��	��� 

������ �� ����
�����”, „0��	
� ��	��� ������	����� ��	����
 �� ������”, 

«*��	��
� 	���������� �����
	-����	�	������ ���������
 ����������� 

�������». 

,��������� 
��	
������ �� ($ «�
����������». $��
����� 


��	
������� ����������
 �	�	�� ����
�����"���� 
���	
������ 

�	
��������, &	 ��
����� � �	���
�� �	 ����������. 

 �������$ �
���� ����	�
�
. !�� ���������� ��	�������� �� 

�
��������������� �	��������, ��
����� 
 �	�	��, 	������� �
�	�	� 

���	�����	. 
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������ [4] 	�����
	
��� 	��		����	. ! �	�	���, 	�����
	
���� � 

���
�
�	���
�, 	�	������ 
���	
 �
�	�� �	����" � �������	��. ! �	�	�� [5] 

��	�
	�����	 �	���� �	�	�� ���������	�	 ������
�, �
� 
���	
�" 

	�	���
	��� �	�	�� �
 �	�������� ���
��
 ��
 � �������� ��� ����. ! ������� 

[6, 8] 
�������� ����	
� ����
�������
� ���������
 �	���	�	�	
�
 �� 

�������	��������	�� �� 
�����	��������	�� ����������� ������
��, � 

��
	� � (����	����	
��
	�� ���������	�� 
����. ! ������ [7] �	��	����	 

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

�	�������	�� ������� 
�����	�	�	
�
. 

�����
%�� ���	���
��� ������
%�&. 0��	
�� �	�	����� �����������	� 

�	�	�� �	�	
������� �� ���� ��
����� �� 66-�, 67-�, 68-�, 69-�, 70-� �� 71-� 

���
	
	-���
������ 
	���������� «$�	����� �� ������
��
� �	�
��
� 

���������	�	 ������	���» ((����	����	
��
, (+�#%, 2006-2011 ��.); �� IV-� 

������	���� ���
	
	-���
������ 
	��������� «$�	����� �� ������
��
� 

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

������	���: ����
�����, �
	�	��
� � ����	�	���» ()��
, (6%�%, 2008 �.); �� 

������	���� ���
	
	-���
������ 
	��������� «%�����	���� �
’��
�. 

$�	����� � ������
��
�» ((����	����	
��
, (+�#%, 2008, 2010 �.); �� 9-� 

������	���� ���
	
�� 
	��������� «$�	����� �
	�	��
� ������	���» 

((����	����	
��
, (+�#%, 2009 �); �� V ������	���� ���
	
	-���
������ 


	��������� «$�	����� �
	�	��
� �� ����
����� �� ���������	�� 

������	���», �� ���
	
�� ��������� 
������ «������� �� 
����» 2008, 2010 

��. � �	
�	�� 	����� ���������� �	�	
������� �� ���� ��
����� � 

(����	����	
��
	�� ����	�����	�� ���
�������� ���������	�	 ������	��� 

����� �
�����
� !. -������� �� ���
���������	�� ���
	
	�� ��������  

(���
��� 2011 �.). 

�	����
%�&. #� ������������ ���������� 	�����
	
��	 24 ���
	
�� 

�����: 5 ���
	
�� ������ � ���	
�� 
�������, ���
�������� !.) �
����� �� 

19 ��� �	�	
���� �� ������	���� �� 
���
������
�� 
	����������. 
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���	��	�
 � ����� ������
%�&. (����������� �	�	�� �
����"���� �� 


�����, �’��� �	�����
, 
���	

�
 � 8 �	���
�
. $	
��� 	���� �	�	�� – 199 

��	���	
; � ��� 	��	
�	�	 ��
��� 140 ��	���	
; �����
�
, �������, ����	
 


�
	�������� ������ � �	���
�
 59 ��	���	
. ����	
 
�
	�������� ������ �� 

130 �������
���. 
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������ 1 

������ 	��
���
 �

��� ����������
� 

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

��	������ 

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


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

�� ��������� �
�������. ��� �����
������ ��������
��
��������
� 

��������  �� ����� 
����
��
��� 
�������� , 
��������� ����
� 
� 

�!��
�����
� 
����
��
���� �������������� � ��������� 
�������. "����  


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


���������� 
������ � ������, � ����������� ����
� �
�������� ����� � 

!���������� 
�#����, ����������
� ��������� ���
����� �
�����	, 

�����
������ 
�#���� ������
����� � ������
������ ���������, ������� 

�����
� �������� ������, �
��� ���� 
�������� ������� 
���. $ ������ 

�
����
������ �����
��� ������� ���
���
�
���� �� ����������� ��
������, 

������� ���
���
���	��� ��
��
 �� �
������� 
����
��
��# ��!���
���
���, 


��������� ���
��
� ������
����� �������� ��� 
��������� �!��
�����
� 

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


�#���
�
����. 

%�
��� 
�#���� � ������
���� 
�
�����, 
�����
�� ������� ������  

(
�#����) ����  �� � ����������. %�#���
�
��� ��������
 �� 
� 
������
 �� 

�� 
�������� �
������ �������� . $ 
����# 
������� ���!��� ���� 
�#���� 

���������
  
������� �� 
�#��� ��� � ��� ����������, �������, 
����� �� 
� 

���
���� ���������, ��� �����, ������, �������, ������-������� 
� �� [9-12]. 

%�
�� �����
������
 �� ��
�������� ��� 	��� ��������� I, � � ���� �����, 


�����
���� ����� ������  [13, 14]. %�� 
�����
���� 
�#���� � �����
���# 

���� ������
��� #� �����
���� 
� �������� ���� Q (
) 
� ������� m (���). 
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1.1. ������ ��� !�" "#$ %& %�'� ���(� ) ��*# �� ! "+#�# , )�!�" 

&���� �� �������� 
�����
���, �� �����
������ �� 
�� �� ��� �����, 

��� � ������ �
����� ����
� �������� , � ���� ���
����� 
�#����. '��� 
�#��� 

�������� ������� ����, ��������� 
�
�����
  ������
���� � ������� ������� 


��	��� ��-���
������ ����	. � ����� 
�#��� 
��’����� ������ 
������� � 


��
����� ���
���
  ����������� ����	, �������
  ���
���� ���
����, 
�
���� 

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


��������  [12]. 

%������� ������ ��	���������� ������  ���� ���
����� 
�#���� 


��������� ����
� ��������� . �� ��� �������
 �� 
���� ������  

(. ). *����������� [15] � +. ,. %�	������� [16], 
��������� ������ 

��	���������� ���� ����, � 
���� ���
������� #� ������ �
����	��� 


��	���-���
������ ����	 � ���������# 
�
�����
� 
������ ������� �� 


���
��
���; ����
� ������ +. '. '���������� [17] 	 ,. �. -�� ���� [18], 


��������� ��
��������� ��������'���� ���� ���� � ���
���
���	��-

������������ 
���������� ����
� ��
������ � ������ ���!�������� ���� 

���� 
�#����. . ����
�� /. /. 0������� [19-21] ����
  �������� ���������� 


�
���� 
������-����������# �!��
�����
� 
��������� ���� ���� ���
����� 


�#���� ���
��� 
���� (������ ������������� ����
������� � 
�
������� 

������ 
�
�� � ������ 
�#���� ��� ���
��������� 
���
���������).  

/./. 0�������� �������������� 
���� �

���� �� ����� ���� ���� 
�#���� 


�� �������� 
�
� ������
��� 	 ������� �
����	��� ����	, �
��� ���� ���� 


�#���� �� ����� �

���� ��# ������� ������� ����� ������
����, 
������� 

������ �

���� ��� ���� ���� 
�����
����� 
�#���� � ������. '�
����� 

������ ��	���������� ���� ���� ���
����� 
�#���� � 
�
����� 

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

/./. 0������� 
�� ��
����� 	 ���
��� 
������-����������� ����������� � 

���
���
���# ����������� ����� [22-23]. 

%�
���� 
�� ��	��������� ���������� ���� 	 �������
� ���� 

���
����� 
�#���� ������������ ��������������, 
������ ��
��� 
�������� 
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�� ������ ��������� ������� ��� �������� 
��������, ���
����������� ��
��� 

����������� 	 ��������
�� ������
��� ���� [23]. �� �������� ���������  


� ����	 
������� ���� ������
� ����
� ���
�
��� ���������:  

+. �. $��������� ����, 1. 2. $���
��� ����, 3. $. '���� ����, 1. '. 

+��������, $. 4. &�����, -. %. /������, (. ). *�����������, +. '. 

'����������, +. ,. %�	�������, /. /. 0�������, 1. '. '����������, 5.$. 

� �������, 1.%. "�������, 4.1. $����	��� [15-17, 24-27]. 

$�� 
��
�����# 
� ����������� �

���� ���� ���������� ���� 	 

�������
� ���
����� 
�#���� � �������� 
����� �������� ��
���� ����� 

�����
� �� 
�� ��
�����# [24]: 

1) ���������� ���� ���
��� 	 �������
� ���� �� ��������� 
��	��� 

�� ������ 
��
��
��# �����
����
��� ������
���; 

2) ����� �

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

��	������� 
������� �������, �� �������� 
��
����� ���
���
  �� 


�����
�� ���������� �������� ��# 
�������# �
��������
�; 

3) ����� ���� ���
��� 
� �������
� ���� �� ��������� 
��	��� 
� 

�������, �������� �� 
�����
� ��	�����# �������
��
� 
�������� . 

'��� 
�#���� �� ���������� .���#�� (.�) �������
 �� ����� 


�����
���� – �������� 
��	��� ��-���
������ ����	 
� ����� 
��� 

������
��� [9, 11]. 

'��� 
�#���, �� ���� ��
� ��������� �� ����	 ����#, ������
  �� 


�� �� ��� 	��� �������, ��� 	 ��� �
���
��� 
���������� ���
����, �� 

��������
  �������� �����
������ � 
�����, �� ������
 �� �� 1 � ������� 


�#��� [19]. 

��������
  ���� 
�#��� Q ��� 
�#����� 
�������� �����
������ 	 

������� 
��	��� ��-���
������ ����	 �������
 �� ���
�
��� ���������: 

)( anllpQ ���� −−= , 
                                  (1.1) 

�� p - 
�#��� 
������ �����
������, 
/
��. �;  

���l  - ������� ������� 
��	��� ��-���
������ ����	, �; 

 n - ��� ���
  ������
���� � 
�#���; 
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 �l  - ������� ������
���, �;  

a - ����
�� , �� �������� ��
�����
  ��
������ 
�#��� � ����� �������# 

������� 
��	��� ��-���
�����# ����	, a =10 �. 

%��	��� ��-���
����� ����# �� �
������, �� 
������, ���
  ����� 

������� �������: ���
������� ������ �� �������# ����# ��� � �����, ��� 
�, 

�� ���
������� ���� ��� ��#. ��� �����
������ ���
������ 
��	���, 

���
�������� 	 
��
���� ���
����� 
�#���� 
�� �������� ���!��� ���� 

���
������
 �� ���� �� �
�����
�� �������# ������� - 850, 1050 ��� 1250 � 

[11].  $������
���� ������� ������� ��� ����	 � ��
���� ���� ����� 

������� ���
��� 
�
����� ���
�������� 
������-������������ ��6���
������ 

[25]. 

%�#��� 
������ �����
������ ��� ������
���� 
�#��� ��������
 �� �� 

���������� 	��� ���� � 
����� �� 	��� ������� � ��
���, 
/
��.�: 

           
��lm

Q
p = ,                                    (1.2) 

�� �m - ��� ���
  ������� ������� � ������; 

�l  - ������� �������� ������. 

%�#��� 
������ �����
������ - �� ���� � �������� 
�����
���, �� 

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

������������ ��
�����, 
�����
�����
  ������ 	 �
�
��  �������
���� 

���
���
��	�����
� �������� ������. 1����� 
�#���
�
��� ��
������ 


������, �� ��	 
������� �� .� �������
 �� � ����� ��� 4,1 �� 6,9 
/
��.�., 

�� 
�������
  �� ���
����� �������� ��� 
�#���� � ����� ��� 3200 �� 5800 
  


�� �������
���� ��������# 
��� [28]. ��������� ����� ���� 
������
  �� 

�����������
���� 
������ 
�
�����
�	 ������
���� �, �� ��������, �� 


��������� ���
���
���	��� 	 ����������� 
��������� #�� ��� 

�������
����. ��������� ## �������� �������� ���
���
���	��# ����	���
� 

������
���� � ��������� �� ��������� ���!��� ���� 
�#���� [11]. 
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"����������� ���� 
�#��� ���

� 
�� ��	��� ��	 ���� 
��� �� 

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

[29] 

gi

giMF
Q

p

p���

)(

)(
''

0

'
0

+
+−

=
ω

ω
, 
                                     (1.3) 

�� ��F - ��
���� ������������ ���� 
��� ������
��� 
�� ������������	 

�������
�, 4;  

�� - ������������ ���� ������
���, 
; 

 '
0ω  - �������	 
�
���	 �
�� ������
��� 
�� 
���������� � 
���� 
�� 

������������	 �������
�, 4/�4;  

pi  - ���� �������������� 
��	���, ‰;  

''
0ω - �������	 
�
���	 �
�� ���� ���
���, �� ���
������ 
��	��
�� �� 

���������� �
���
��� ������� � ������, 
�
� ����� �# ������ ����# 	 

�����
������ �� ���  ������, 4/�4;  

g  - ������ �� 
���������� ���� ����, 9,81 �/�2. 

4� ���. 1.1 
������� ��������
  ��������� ���� 
�#���� �� !������ 

�������������� ����� ��� ������ 
�
�� 
������� �������� ������. 
 

2500 

3000 

3500 

4000 

4500 

5000 

5500 

6 7 8 9 10 11 i� 

Q, 
 

 
"��. 1.1 – ��������
  Q = f (ip) 

%�
����� �������������# ���� 
�#���� ��	������ 
��� ������ ����� 
� 


���
���: $.'. 1���������, 0.$. +�
 ��, 3.3. (������, %.7. (���
��, -.%. 

/�����, �.5. 2����, ).5. 2���� ��	, 3.$. 4������	, %.'. &����� ��	, $.'. 

&�������, +.,. %�	������, (.). %����
�, '.$. %������, 1.7. 7������, 3.&. 

��-8    ��-80   2	
 116 
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7�
�����, ).3. 7�
�����, /./. 0������ +.). 0���
��, 4.+. *����� ��-+���� ��, 

3.'. 8 �!�
,  '.". 5�����, %.&. 9���� ��	 
� ����.  

$ �������� ��
������ ���������� �������� ��# ���� 
�#����, 
���
�	 

������� 
�� ����
������� � ��������� ��� ���
  
�#���� ������
���� 
� 

������
����� ������ � ������� ���� ��������� [30-33]. $ [12] �

���� �� 

���� ���
��� ���

� ��������
 �� �� !������� 

365
��� 
�� � � �
�� ��

� � � �

� L �
Q

v ��Cϕβ
−

−

= ,                                       (1.4) 

�� k – ����� 
��������  
�#����, �� !�����
 �� �� ���� �
������ �� 

�������� ��
�����; 

� – 
�����
� ����
������; 
��
�� �

C −  – 
�������� ��
��
�, �� 
������
 �� �� 1 
����-������ ���

�; 

ϕ  – ���������� ������ �# ���� ������ ��

� �� ���� ���

�; 

vx – ������� ������ �������
 ; 

�β  – ���!�����
 ��� �����# �������
�; 

���C −  – 
�������� ��
��
�, �� ������
 �� �� 1 
�#���-��� 
�� �������	 

���� 
�#��� ��Q ; 

�� – ������� ��
��
�� �
���� �� 1 '�� ���������# ����
� ������
��� 

� ����
� ��� �
���; 


��� – �����	 ���
���
�
�� � ������ ��
�����; 

�L  – ������� ����
��  
������ 
�#���� ��� 
��������; 

��c −  – ��
��
� �� 1 �������-��� ����
� ������
����# �������. 

9� ����� � !������ (1.4), 
�� ���������� �

���� ��# ���� ���
��� � 

��	 ��
����� ��������
 �� 
�� �� ������-������ ����
������ � 

���
���� ���� 
����. &����, ���� � ���
������ ������� 
�#���� �
����� �� 


�������
� #� 
���
�� � � ����� 
�����
���� 
�������� �
����	 [34, 35]. 

&���� �� �������� 
���
���� 
� ���������, �� 
�������� 
������� 

�������������# ���� ���
���� 
�#���� � �. 
. �. $. /. '��������. 
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$�� ��
��
������ ����’������ ������ ��
��������� �������� ��# ���� 

���
���� �� �� 
������������ ���
����� 
�� � �� ����������� [36]. 

"������� �� ���� ���
��� 
���� 
��
����	�� ���
��� 
�#��� 
� 

�������	 ���� ������. -����������� ������ ���������� �������� ���� ���
��� 


�#��� �� 
�������� ���
����� ��� ������ [36]: 

0;0
2

2

>=
dm

td
dm
dt nn

. 

:� 
�������
  �� ��������, �� ���� ��������
 �� �������� ��	 ���
�� 

(�������� �� ����) 
�#���: 

���

�


n� tSk

t
um

2
.= , (1.5) 

��  t�.� – 
�������
  ��������� �����, ���;  

S – ��� ���
  ���
���� ��� ���
�� �� �
����#; 

k
� – ��� ���
  
��������  
���� !��������� 
�#���� �� �
����#; 

t� – 
�������
  
������ ���� ������ 
��������� 
�#����, ���. 

1�� ���� ����� ��������� ���
��� 
�#���� 
������ �� ������� 

���� ����� 
�
���� � 
�#���� ������
���� 
� �� ���� ����� ������� 

���������# ����
� �� ���
���� ��� �
������. 0��� �������������� ��� 

���	�����
��� �� 
�� �� �� 
������������ ���
�����, � �� ���
������� 


������-����������� ���
�����. . ����������� 
��
����
 �� ���������
� 

��
��
� 
� ������-����� �� 
���
�	 
�����
���� ������ � 
���������, 

������
���-����� ���������# ����
� �� �
����# 
� 
� ������
���-�������-

����� ���
���
���# ������
���� 
�. 

��� 
����� �������� ���� ���
��� 
�#��� m� � [36] 
��
����
 �� 

�������
�����
� �������� 0=++
dm
dE

dm
dE

dm
dE ���

 
 �� ���� ����
��� ������  

������ 
������� 
�� �������� m�, 
��
� d2E/dmo
2>0. 

� ����������� � ��� !������ ��� ���������� �������� ���� ���
��� 


�#��� ������� ������� [36]: 
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�
�
�

�
��
�

��

�


���

�

��

T

�

�t
u

�u��
kS

t
�

S
C

L

m
⋅⋅�

�

�
�
�

� −

⋅+⋅⋅
⋅⋅

+��
�

�
��
�

�
+⋅⋅+⋅⋅

=

2400
1

)](
2

24
)1([25 .β

, (1.6) 

��  L
 – ������� 
������� 
����, ��; 

S� – ������ �������	 
����� 
�#����� ������
���, ��; 

� – ���!�����
 ����
������ 
������ 
�#���� ������
����; 

�� – ��� ���
  ���������� ������
����; 

���� � ���� – ���
������ �������
��
  ������
���-�������-����� 
� 

������
���-�� 
������ 
�#���� ������
����, ���.; 

��� � ��� – �������
��
  ������
���-������ ���������# ����
� 
� 

������-������ �������� 
����, ���. 

$ �������� ������ �
���������� ������������������ 
��������	 � 

!������ (1.6) �� ���� ��������� ��� ��
��
� ������������ ���
���� –  
���� 

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

���!��������� 
� !��������� ���
���� �� ���
���� ��� �
������. 

0���� ����� � ����������� ��
��
 �� 
����� ��� ��� !������ ������� 

�������: 

E (z1, z2, z3, z4) => min E (1.7) 

�� z1 – ��
��
�, 
��’����� � 
���
��� ������� 
�� ����
�������, ���.; 

z2 – ��
��
� �� ����
� ������ 
�#���� ������
����, ���.; 

z3 ��
��
�, 
��’����� � 
������� 
�#���� ������
����, ���.; 

z4 – ��
��
� �� ��������� ����
� 
� 
�����, ���. 

:�� ��� !������ (1.7) ��� ��������� 
�����
��� 
� �������� ��	 ���� 


�#���� �� ��
������ 
�������� , ������
���
� �������� ��� ���
� ������� � 

���
��� mc > 1, 
�������
� ����
� ���������� ������
���� �� �
����# 
� 
�� 

�������� ����� ��������� ������ �# ���� ������ ������. 

$�
��
� 
����� �� ��������� ����
� ������
  ��� ���� ����
� 
� 

�����	 
�����# ������
��� [36]: 
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�
−⋅⋅=

max

min

310)(
Q

Q
���n��� edQQGE  (1.8) 

�� )( nQG  - ��������
  ��
��
 
����� ��� ���� 
�#���, ��.; 

���e   -  ���
��
  �����# 
��� 
�����, ���. 

� ����������� � ��� !������ (1.4) ������� �������: 

�
�

�

Q

Q
���n����
��
�

��

�


���

�

��


T

�

�t
u

edQQGt�u��
kS

t
�

S
C

L

m
⋅⋅�

�

�
�
�

� −

⋅⋅⋅+⋅+⋅⋅
⋅⋅

+��
�

�
��
�

�
+

⋅
⋅+⋅⋅

=
�

−

2400
1

]10)()(
2

24
)1([25

max

min

3.β
 (1.9) 

�� t
�� – ��� �� 
�������� ���
����, ���. 

%�� 
��������� u
 
� L
 ����� 
�#��� 
��
�
��� ��������
 �� �� 

�������� �� ���������� ����. /��� 
���, ���
�������� ��
����������� 


�#���� 
������� ������� ���� �� ��� ����� 
� 
�
���� � 
�#���� 

������
����, ��� ������� ��
��
� �� ��������� ����
� 
� �
���� �����
�� 

������������������ 
��������	. 

%������� ������ �

���� ���� �������� ���� 
�#��� 
���	���
 �� � 

[37]. %��
�����
 ��, �� ��� 
���������� �
���� ���
���� 
� ���������� 

��������
�����
���
� ��������  ��������� ���� !������
� 
�#��� �����# 

����, ������� ���� � ������ ������� ��’���  ���
���
�
���� �� ���������� 

.���#�� [38]. 

$�����, �� � ���
�� ���� ����
��
  ��
��
� �� ����
������ ���
����. 

� ������ ����, ������
 �� 
��
����� ���
���
  ��� ���  
� ��
��
� �� 

�
��
� 
���� ������
����� ������. ������ [11] �������� ��	 
� ���� ��
��
 

�����  ���� ���
����� 
�#���� ������
  ��� ��� ���
� #� ����������, 
�� 

���� �!��
 ��� 
��������� ���� 
�#��� 
�� 
���
����	, ��� 
�
������ 

���
���
�
��� 
� ��� �� ��� ���
  ���������� ������
����. 

$ [39] 
��
����
 �� ��
����� ���������� �

���� ��# ���� 
�#��� � 

����������� ���� 	��� !���������, 
��	����� �� ���
���	 ������� 
����� 
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���
���
���	��� ��
��
 
�� �������� ����� 
��������� �������
���� 

������
����.  

������ ���������� ���� 
� ������� 
�#��� � ��
�� ��
��������� 

�

���� ��# ����� ���
��� 
�#��� ����’����
 �� � [37], 
�� � ��� ��� 

�������	 ���
���	, ��������	 �  
��������� ������-�������, ��� ��������
  

��
��
� ������
���-����� 
� ������
���� ����� ���!�����
� 
���������. 

$ ������ ��������� ������
������ 
���� ������ 
�� ����� ���� 

���
����� 
�#���� 
������ ��������
��� ��� ���� ��
����	: 1) ������	 
�
 

������
���; 2) 
�
�����
  ������
��� � 
���
��
���. ����� ��
����� 

�������
 �� 
��� �� ��� �� ����
��!�������� ������� ��������  .���#��, 

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


������ ��
� �������� � �����
������ 
���� [40]. 

$������ �������� 
�� ������� ������ ������ �������� ��# ����� ���� 


�#���� ��� 
����� ���
����. *�� �� ���
���� ���
���, ���	 �����
���� 

��������
��
��������
  ����������� 
�������� , ��
��
������� [38] 

�������
� �� ��
��
��� 
�������
  ����������� ���
��� � ����� ����# 

�������:  

t� = t + �, 

 �� t - ���, �� ��
�����
 �� �� ��� ���
���� � 
�#����; 

� - ��
��
� ���� �� !��������� 
�#���� (
���������� ���
��� �� 

�
������). 

��
��
�������	 � [41] 
����� � ���
������ 
�������� !������
� 


�������
���� 
� 
���������� 
�#���, � 
���� ����� ��������
� ���������� 

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


����. 

&��� 
�#���� 
��������# ���� 
� ������� (%'�) 
�������
  �� 


��������� 
��	��� ��-���
������ ����	, �����������# 
� 
��������� 


���
��#� 
������� �����������
������ 
� 7:+ [42, 43]. 

��� ���������# 
������� ����
���� ������ �# ���� 
� ������� 
�#��� 


�� ��!���
� ������� 
��	��� ��-���
������ ����	 �� �
������ 
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���������
 �� ���� 
��������# !���������, ������� 
� 
��
���� 
���� 


�#���� [44]. %�� � ��� �������
����
 �� 
�����
  ���
������ 
������. 

&������� ����� �����
 �� !��������� 
�#���� 
��������# �������: 

���������� 
������� 
� ��
����� 
��������� ��������� 
�#���� 

��������
������� ������ � 
�#���� %'�, ��� �������� �����	 ������
����	 

������� ���
� 
��� 
�#��� � �������, ��	��� � ���� ��� �� �������� ���, � 

��	������� ��
��
��� ���� 
� ��������. 

. ����
�� [45, 46] �� ������ ������� 
����� 
���������� ��
����
��� 


���
��#� �������� ������ 
�#���� 
��������# ���� � ������� 
������� 

��	��� � �������� 
������ 
�������� ���
��� ���� 
�#����. %����
������ 

����� 
��������� ���
��� ���� � 
������ ����
������ �
��� ���� 
�#���. 

$
���� 
�� ��������
  
���� ���# 
������� � ���#� ����
�� �������� 

�������� $.1. 2������. 

0����� ��
��������� �� ������� ��������
� ������� 
�#��� ����� 

6000 
 �� �������� ���
��� 
���� � ������ ����� ����
�������� ����# $�80� � 


���
�������� 
� �������	��� ����
������� $�80� 
�������, �� ����� �� 

�����
������ ����
������� 
� ���
��
��	 ������ 
�������� 11001, ��� 

����� 
���������� 
��������� ��������� ������� �� �������	, � ����� 
�
� 

��	 �����
���� �
���� � ��	������ ������� 
��������� 90 % �������� � 

��������� �'���������, �
��
������
 �� ���������� ����# �� 4 ��, ������ � 

�
���� ���� ���
 �� � 17 �� 25 ��, � ���� ����# �� 150 �� [47, 48]. 

. 78 1, �� ����� �������  
� ������� 
� ���� ���
��� 
�#���, � 2009 

���� ��� �����������	 ��� ��	��� ���� 
�#��� � ���
� [49]. ;��� ������� 


����������� �����	��	 
�#�� � 
�� ����. $�� ��������� � 295 ������� 

����� ��� ����� 15,5 
���� 
���. ��� 	��� ���� ����������� 9 ������
����. 

$ ����� 
�
� ���
������
� ���� �������� ������ ��������
  �
�������� �� 

��� ����� ��-�� 
����# ������� ���� ����� 
�#����. 

0���� �����, ���������� �� ����
  ������ ���� ���������  � �����
� 

������ �������� ��� ���� ���� ���
����� 
�#���� � 
�
����� 

���
���
���	��� ������, 
������� �� � ���
����� ��
�
�� �� ��������
� 	 
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������-���������� ��6���
������ ��	���������� ���� ���� ���
����� 


�#���� � ������ ������ ��� 
�
���� � ������ ����� ������ ��������� 

����������� � 
���� ��	 ��������. 

1.2. ��� !# � !��-"���. % $ �# ������#/�#0 ����1 �� *���'�1 

$ �������� ������ ��������
���� ����� 
����
��
��� 
����� 

�
������� �������� ���� ���!��� ���� 
�#���� (("%), �������������� 
�#����, 


��������� �������� ������ ("7) � �������� ����������� &���� �� 

���������� ��� ���� � ��������� ����������� ���
�����, 
� ����������� #� 

����
� � �!��
����� ������� ��������� �������� �����, �� �������
  � 


������ �
��������. 

'����� ����
� ����������� ����	 ���
������
 �� ��� [50-53]: 

1. "����
�� �
���
����� 
�����. 

2. �������
������ ��� ��� ����  � ������� �����������	 
� ����� ("%. 

3. "������� ������ ������
�� 
���
����� 
��������� ("%. 

4. %�������� ��
������ 
�#���� 
�� ��������� ������ 
�#��� 
� 
������������ 

	��� 
��
���� 
� ��� ����. 

1.2.1. ������#/�� � !��-"���. 

4� ������ �������
���� 
����# �������� �������������� � [54] 


����
������ 
����
���� ������ ��������# �
����# � 
����������� ��������� 


� ���
���� ��
����	��� 
������� ��� �����. 0����������� 
������, �� 

��������
 �� � 
����
��
��� ���
���� ��������
 �� �� ������ !��� 

(��
������ � 
�����
��� ���!��������� �
����# – �� !��� ������� 
� 

���!���������). &����� !��� ����� ����� ���
��� �������� �������������� 

� ��
������� ������� 
�
���� %� (��� 1.2) � 
�����
���� (��
��������
  <, 

���!�����
 �������# =��), 
� ��
������� 
�������
� �������������� � 


�����
���� (��
��������
  �������������� >, =���), � �����
������
 �� 

��� ���
� ����� � ������	 �����
 ���� 
� 
�������
� #� ����������� � 

������ �
����: ���������� �������������� n��, t��; � �
��� �������������� n���, 

t��� ������� � ���
��� n�, t�. 
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"��. 1.2 – %�����
���  ����� ���!����# 7'&  

  

1 1 1, ,��� ���µ υ ψ  

 

2 2 2, ,��� ���µ υ ψ  

-��� 1 -���  2 

% 1 % 2 % 3 

%�����
���   

  1, ��λ υ      1 2, ��� ��λ υ υ=   

 
7������ 
�������
� ����������� ��’��
�� � !���� M[tc] ��������
 �� �� 

������� 
�������
� ��
���
����� ��������  #� ������� M[t���], ���������� 

������� M[t��] 
� 
�� ����������
� ���������� 
������� � ���
�
�� !���: 

M[tc] = M[t��] + M[t���].       

$ [55] ��
��
������� ��
����� �����
������ ����������� ����������� 

����	 �� ���
�������� 
����# ���!�� 
� ��������� ������� ��� ��������. . 

����	 ����
� �
����� 
����
������ ����� 
�����
�����: 
�����
��� 

���!��������� 
� 
�����
��� !���������. '������ �������� 
�������� 


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

���!�. $������ ���!� � ����� �
���, � ���� - 
�������. 4� ���� ������ ���!� 

�������
 �� 
������ 	��������
�	 �
����, �� ������ ���# �����
 �� 

��������� ��������
� �
����. ���� 
��
����
 �� #� �������
���� ��� 

���������� �

���� ���� ������ ����
� ���
���� ��# �
����#. 4�������� 

������ 
������ � ����������
  �������� ����� 
����
���� ������, �� 

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

��� 
������� �������� ������ 
����
��
��� ��’��
��, 	����������	 �����
�� 

�����������. 

'�
�� ����������� �
����	, ���������	 �� �������
���� 

��
���
������ �
���
� ������� ��� ��
������� 
�������, ����������	 � 

.���1�0� (?))0�) [56]. . ����	 ����
� �
����� ���������
 �� �� ����
�!���� 

��������� �� 7'&. ��� �
����# �����
 �� �����
�����	 ���! �
���� 7'&, �� 

���� ����� �������
 �� ���
��� ������  /���������� ��� ��������� 

	��������
�	 ������� ## �
����. &
������ 	��������
� ��������
  �������
� 

������� 
������-
����������� 
�����
�� �
����#, ��������� ��� �

�������# ## 


�
�����
�. ����	 ��
�� ����
  �!��
����	, ����� 	��� ��������
  ����� 
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����
�� 
�� 
������� �� ����
������ ��� 7'& 
� ���� ����� ����� ����	 

�
����	. 

&�������� 
��������� ����������� � !��������� 
����
��
��� 


�
���� � �
���
��� 
��
�	��� 
���
��#�. $ [57] 
�������, �� ��	
���
���	 


�
��, ���� ��	���
��� �
���� �
���
 
����# �������� ��������������, �� 

������ ���� ������
�� �
���
� ���� �� 
����
��
�� 
�
���. %�� 

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


����
��
��� 
�
����, ����
��� #� �������������
 . 1����
���� !������ ��� 

���������� 
���
�#� ������� � ���������� 
������������ �
�����	 

�����
�
� � ��������
  
������� ��������� �
����# 
� #� 
���������, 
��� � 


����� ,&' 
����� ��
������� �������
��  ��
��� ���
���	���� 

����������� ����
� �
����	. 

1.2.2. �����'�1�� � !��-"���. 

)��
���	�� ����������� � 
�
����� ������� ��������� 
������, ��� 

��������� ������
� �����
����. $��� ������� ���
�
���� ����
����
��� 

[57-59]. . ��’���� � 
��, �� ������
 �� ���������	 ��’�� ��!������# 
�� 

��’��
 �����������, �'�����
 �� ��������
  ��������� ��
�� ���� ������� 

���� 
� 
���������� � ��
���
  
������, �� ��������� 
�� �����	���� 

��
������ �������. "��� ���
  ��������� 
���� ���
������
�� �� ���
���	��� 

������� 
�� ����������
� 
��������� �� �������� �������� �������� ; 

��������
  
������������ 
� ������� ���������
��� ��
����	, �� ����
  

�������
� � ��	��
� ���, ��� �� �� �������� �� 
���
���; �����
������ 

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


������� ����; ��������
  �����
� ��������
  ������� 
�����
���, �� 


������� �
������� 
����
����� ������	.  

$ ��������
� ��� �����, �� ���������
 �� � ����
� ����������� ����	, 

���
���	�� ������ ����� �������
� �� 
�� ��
�����# [50]: 
�, �� 
����
�����
  

��� ������� 
�#���� (�����������) 
� ��� ���
� � ����� ��� 
�#���� 

(�����������); 
�, �� ���������
  
�
�� 
�#���� �� �����������	 ������ 

��������  (��
 ��� ������). $ ����������� � ��
������ 
����� ��
���� 
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���������
 �� ���������� �� 
�������� 
�#����. $ � ��� ��
���� 
�#��� 

���������
 �� � ��� ���� ���� [59]. %�������� 
���# ������ � ��������� 


������ ����������� �� ,&'. $ ��������
����	 ������ ���������
 �� 

������� �����
����
��� ���� ������# ��� ���
� 
�#���� �� �������. 0��� 

����������� �������� ��������
� ���
���� «
�
�� 
�#���� – �������
 – 

�������». 7�
 ��� ������ ���
���
  ������	 ���� ����� 
�� 
����
������ 

��������
�� 
� ������
�����#, 
��������� 
��������# ����
� 
� ���
���
���# 

�������� . 

@ � ����� !��
����, �� �
����� �� 
�����
  ������, � �����
���
  

���������� ��
������� !��
���� [60]. :� � 
���� ����� �
����
 �� 

�����������	. 9��� ���������
� � ��� ������
� ��
�������
�, ���� 


������
  
������
� ���������� ��
 ���	 ������. ) ���
���, ����������� 

����������  ��� ��
 ���, ����� �� �����# ���� ��������
� ��
������ 

!��
���, ����� �� ���� ��� ���	��� � �� ������ � ������������ �������. 

%���
�� �����
�� ���
���	���� ����������� 
����
��
��� ���
�� 


��
���� �� 60-
� ���� XX �
������ [60]. $ 
���� ���� �� ����������� ���� 


�������� � ������ !�������
�� ��# 
���� � 
����# ����������� 


����
��
��� ���
�� [61]. $ ��	 �!����� ����� ����� �� 
�����
� 

!����������# �
����	 � ������, ��
�������# #� !��������� ���� �����������. 

. ��� ����
�� ��’��
 ����������� ���������
 �� �� ����
�!���� ���
���, � 

��� �������
  �� �������������� ������ ������ ��
�����	 (
�#���, ���
���, 

������
��� 
� ��.). ?����
�� �������������� ������ ���
������ 
��������# 

����
� ��’��
� 
� ������
  ��� ## 
�
�. ����������� ������	 
��
����
 �� 

��������
� ��
���� �
�
��
����� ��
�������  [62], �� ������ ����� 
�
�� 

����� ����� �����
� ����� �
���
��� 
� 
��������� ����
� ��’��
�.  

$ [61] ���������� ��������� ��	 ������
� �����������, �� �������� 

��������
� ������ ������� �����
��� 	 ����
��� – ��� ���������� 
��
�����# 

�
��������
� 
������� �� �
����# � ������. . ����� 
�
� ����������� 

��������
 �� 
��
����� 	 
����������� �� �
��������
  ���
���, 


�
�����
  
�������� �������, 
������-���
���
���	�� 
��������. '�
�� 
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����������� � ����������� ������
�� ����� 
� 
��������# ����
� ��’��
� 
�� 

�������� 
�
��� 
�#����, �
�������� �� ��������� ������
��, �� ����
��
  

	��� ����
�, � ��������
� 
�������� 
��������� ��������� 
�� ���� ����� 

������� ����
�. %�� � ��� � ����������� ��������# ���� ������� ��� 

������
�� �
����# 	 
������������� 
������ ��������� ��������
 �� ����� 

����	, ���������� ������
����, ���
���� ��� 
���
��#�, 
���. 

'�
��� ���
���	���� ����������� �
����	 �������
��
 �� �� 


�� � ��� ����������. . [63] ���
���� �� �
����# ���������
 �� �� 7'&, 


��'����� ����
���
� ���� � ����� ����. 7
����� ���������
 �� �� ����
���
  


��
�� �������������� � 
���
�� ���������� ������� ����, 
���������� ��� 

�������������� �������� 
�
��� ������, � ����� 
�
� ���� �
�����
 ��  

�������	 
�
��. ��� ���������# 7'& �� ,&' �������
��
 �� ������, 

�������� 
������, � ���� ��
�����, ������
 �� ������
��� �
������ ��� 
���# 

�� 
���#. 0���	 
����� �������� 
���
�� �����
�
� 
�������
  �����������. 

&����, ��� �� �������� ���
���
� ��� ��'��
�� � ����, � 
���� ���������
� 

��
����
����	 ����� ����
� ������ � 
�� �������
� ������������ ,&', 

�
����� ���� 
�������. 0�������
  �������������� ������ � [63] 
��	���
 �� 

��� 
��
�	���, ��� �� �������� ����	��# !�����# �������, �� �����
������
  


��
 �������������� ��� ��'��
, �� ����������
 ��. . ��	����
� � 

�������
����� �
��
�������� 
������
 , �� ��� ��������������, � 

��� ���
� ��
�����, ����� ����� ��
������ �������� � 
����� ������� 

���
�����. :� ��������� ���������
� 
�� �����������. 

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

����������� �
����	 � [64] 
��
����
 �� �������
�
� �
�
��
���� 

����������� 
������������ 
�������, �� ����� 
�
��� ����� ��������
 �� 

��� �� ����� � ���
���, ��
����� � 
���
�# 
�#����. 

'����  ���
���� ��# �
����#, � ���	 �����
� 
���
�� 	 ���������� 

������� 
������������ �
�����	 � 
�#����� ��������
 �� �� ��
������ 

������� 
��������� �������, ��
��
������� � [65]. '����� ���������
 �� 

��� �����# 
����������
� �
�����	 �� ����������� �������
� ������
�� 
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�������� . 1����� ����
� ������ ���	����
 �� �� ��
������ ��
��� 

�
�
��
����� ��
������� . $�������
 �� ��
������ ��������� �������� 


�
��� 
�#���� � 
�������
  ��������� �������� 
������������ �
�����	. 

4�������� ���# ����
� � 
�, �� 
���	 
����� �������� 
�������
� ������
�� 

�����  ������
��# �
����#, �� �� ���� ��
� �������
��� ��� ����������� 

����� ��’��
��. 

$ ����
� [65] ���������
 �� ���
���	�� ����������� 
���������� 

���
���� ��� �
����	. '����  ���
���� ��# �
����# 
����
������ �� 

����
������ ��, ����
�!���� 7'& � ��
������� ������� 
�
���� � 


�������
� �������������� � 
� ��� 
�����
�����: 
�����������	 
���, 

���
���� ��	 
���, 
��� ���
��������. $ 
������������� 
���� 

���������
 �� ��� !��� ��������������: 
�������	 ����� � ���!��������� 

���
����; ��������� 
���������� �� ���������
 ��. 7��
���� ��	 
��� 

�������
 �� �� ����!���� ����
������ �� ���
���. �������� � ��	 � ���
���, 

�� ��������
  ����
������, �������������� 
���
����� – ��������� 

������
��� �� ��
����� ������. . 
���� ���
�������� �������� � 

�!�������� 
�#���, � �������������� 
���
����� - ������� %0&, 
�#��� 

������
��� 
� ������� �������. 9� ������� � ������ ����� �������
� �� 

���������� ����� ����	���� �����
��. 

��� ���������� 
��
�����# �
��������
� 
����
��
��� ���
�� 
��!. 

). 0. /������� ���������� ��
����� 
������� ���
���	��� ������	 [67]. 

0����
��
��	 ��'��
 � ����
� 
����
�����
 �� !������������� �
���� 	��� 


��
�	��� 
���
��#�, ������� ������� � ���
��� �
���
������ ��������� 

����
��. %��
�	�� 
���
��# 	 ������ ������ 
����
�����
 �� 

����
������ ���� ������
��� �� ������ ������� ( )1; jk n∈ . 

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

�������
��
 �� �
���
 ����� %�
�� [68]. $������
���� � ��� �
���
� 

�������� ��
��
� ���� �� �������� ������	 
����
��
��� ��'��
�� � 
���� 

�
����� 
����� #� �
�������, � � 
���� ���� 
�������� ���� ��
� ����
  


���������� 
������, �����
�
� �
���� ���
���� ���
���� �, 
�� �����, 
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������
� ��������
����
���
  ���������. �������, � [69-70] ���������
 �� 

��������
� �������
���� �
���
� ����� %�
�� ��� ����������� 

���
���� ��� �
����	 � ����� 
����
��
��� ���
������. %�� ��������
��� 


��!����� 3. $. 4�������� ���������� ��
����� 
������ ���
����� 

"���
���� �� �
����� - 
��������� �������" � ������� ������ %�
��, � ���	 


������� ���
��
  ������� ��'��
�� 
��
���� �������� ����, � 
�����# 

�����
������
  �
�� ���
��� 	 ��������
  ����� 
��������. %�� ��������� 

���� 
������ �
��� ����, � ����� 
�
� ���� ������
 �� 
�
���� �����
�� 

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

����� �����
� ��� -����� �
�
��� ��
�������# ���
���. %���������� 
���� 

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

�������������� 
����
��
��� ��’��
��. '�����, 
��������� �� ������ ����� 

%�
��, ��������
  !������
� �
�� ���
��� � ����� ��	 �����
 ����, � �� 

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

��������� ������� �
�����	 � ����� ���������� ��'��
��. 9� �������, ���� 

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

������� �
�����	 
�� ���������� ���!���
��� ��
����	. ���������	 

�������� � � ���� ��������� ���
���� �������� ��������������, �� ���� 

�������
 �� 
����
��
�� ���
�����. 0���� � ������ �� ���� ������ %�
�� 

����� ���
���
� ��� 
����
��
��� ��'��
�� ��� ���������� ��
��
, 
��'������ 

� #���� 
�����������. 

&����# � �������� 
������, �� �������
  
�� !��������� ���� 

����������� ����
� �
����	 
� ��� ��� , � ��������
  !����������# 


������������ 
������� ������� 
�#����, ��� ����
  ��

��� ��������
��� ��� 

������ ��
�����	 
�#����, � � 
��� ����� ��� ������ ������
�� 
����
��
��� 

���
��. ��� 
��������� 	 �
������� 
����
���� �� ����������� � �4.�0 

�������� ���
���� ����
, �� 
��'����� � ��������� ��
����� 
������ 


��������# ��������� �������� �
�����	 ������� 
�#���� 
� 
��������� 

��������� �
����	. 0�� ��� !����������# 
������������� 
������ ������� 


�#��� � [71] 
��
����
 �� �������
�����
� �
���
����-������ 
������ 
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���
����� ����
, � � [72] !����������� 
������������ 
������� ������� 

��'��
�� ���	����
 �� � �������
����� ��
������������ ��������� ��
���
�, 

���	 �����
���� ��������� � ������ ��'��
�� �� ��� ���
����� 


������������ �
�����	 ���
������ �� #� �������# �����������
�. ��� 

���������� �
���� �
���
����-���
�
���� ���� 
�������� � [72] 

��
��
������� �����
��� ����
����� ������	 �
����	, � ���� ������ ���� 

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


������� �
����#. $������
���� 
����� ���� ������	 �������� ��������
� 

������ ���� 
��������� �����, ��
�������� �� ������������� ����
� 

����������� �
����	. 

&
��, ���������� ������ ��������
  ������
�� ��������
� 


����������� 
������ �
����	, ��� ���������� � 
���� �� #� ������������� � 

��
�� �
������� � 
���������� #� 
�������, � 
���� �
������� ������� 

����� 
�
�� #� ����
�. 

1.2.3. � !��-"���. %&0& , )�!�" 

$������ ���  � �������� �
���� ��
������� !��
���� �� 
�#��� ����
� 

�������� ����������� ���� 
�#���� [50]. 0��� �����  
������ ���������
� 

����
� 
��������, �������, ����	, ��
������ 
� ���� ��
� �������
��� � 

��
�� �����������, �������, 
������������ 
� �
�������� ����� 
�#����. 

'����  ���� ��
����
� �’�����
�, ���� ����� ������� 
�#���� 
� ����-

�������, 
��!��  ����# 
� ���� !��
��� �
�����
  �� �������
  ���� 
�#����, 

���
�#���	 ��
����� 
� �� 
��
����� �
��������
  � ������.  

'����  �����# �������, ��
�����, 
������� ���� ��
� ������ �������� 


�� �����
�� ������ ��������  
� 
��������� ���
���
���	��# ����
�. 0��� � 

[50] 
�������
 �� 
�
���� ����������
� �
������� ������, �� 
����
����� 

���� �� ���
��� 
�
��� 
�#���� 
� ���
�
�� ��� ���
������ �������. :� 

�������
  ���	
� �!��
���� �����
��# �
�������� ����� 
�#���� 
� �
����
� 

��������
  
���������
� 
�������� ����
� �������� . 

4���� ����� �
������
� ����� , ��� 
���� ���
����� ��� ��
���, 

����� �� �� 
�������
  ���� �� ����������� 
������ ## �
������� [60]. 0��� 
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�� ����������� �������
����
  ��� �
���������	 ���� ��� �����
����
�� 

���� 
�#����. 9����� �����  
������ ��
� ��������� � 
�����, � 
���
��. 

1�� 
��� ������ ������� �
������
� � ��
���� ������# 
� �������# ���
���, 

���� � ������ ��������  [57]. 0��� 
�� ����������� �����
����
�� 

����������# ���
��� � ������ ����� �� �������
�����
� �
������ ������, � 

���� �����
 �� �
���������#. . 
�	 �� ��� 
�� ��
�� ���� ����������� 

���� ������ ������� ������ �������
����
 �� 
���� ����� , � ���	 ��’���� 

����# ������� � ������ �
�����
 �� 
� ��
�� �� ���������
 �� 
�� �� �� 

�������. 

. ��’���� � 
��, �� ����� 
�#�� �� ������� � ������
��� 
� ��
������� 

������
��, 
�� ����������� �������
����
  ����������� [58], �� 

���������
  ���������� �� 
�������� ������� � 
�#���� �� ��
������ 


����� ��
����: ��
������, 
�� 
������ �����������, ������� 
������ 

«���������� �� �������» �� �����
������ ���
��� ���� 
�#����. 1�� 
��� 

������ ������� �������
�����
� ��� ����������� ������� ����� �������� , 

�� �������
 �� �� ������# ��� ���
� �������. $ � ��� ��
���� ����� �� 

�������
�����
� ����������� [58], �� 
����
�����
  ������� 

�����
����
��� ������# ��� ���
� 
�#���� �
�������� ��
�����. 

%�� ����������# ���� 
�#���� � ����
� �������# ��
� ����
  ��
� [57]: 

���������� ��	������� �������� ������# !�����#; ��������� �������� ���� 


�#���� � ������	 �����
 ���� 
�� �������� ��
��
; ��������� ������# ������ 

� ��
���� �������
���� !��������# ����
��# 
������� !������������� 


�������� �������; ��������� �������, �� ���������
 ��, � ����
�� �
����	 
� 

�������� ������� ��� ���������� ��	����# �!��
�����
� � 
���� ���� 

���
���
���# ��
����� �� 
�������. 9��� �������
 �� 
�� �� 
�
���� 

���������� ��	������� �������� ������# ��� ���# !�����#, 
� ��� ����������# 

���� 
�#���� �������
 ��, 
����	���, �����
���
� �!��
���� !������������� 

�������. 

��� ����������� ���� 
�#���� ����� �� ���
�������
� ,&'. 1�� 

���
���	�� ����������� 
�
��� 
�#���� �� � 
���
�� �
����� � ��’���� �� 
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��������
� ���
��� 
� ����������
� ��������
� ��� !��
���, �� �� ��# 

���
 . 0��� ��� 
���, ��� ������
� ����� ������ ��
���� �����������, 

����������
  �����
� �� ## 
��
������, 
�� � ����
��� ������ [59] . 0�� �� 

���� 
������ ���
���	���� ����������� �� ,&' �������� ��
� �
���� � 

��� � ��
�� ���� ��������, ��� �����
���� ��
���. "����
�� 
������ 

���
������ ���� 
�#���� �� ��� ����� 	��� ��� 
����
������� 
�#��� �� 

��
����� ��# 
���� �� �������� �
������ ��� ����
���
� ������������ 

������� ������  �������� ������.  

. ���
�������
� � [57], 
�� 
������� ������ ���� 
�#���� ������������� 

�������
�����
� ������, �������� ���� ���
�
� � ����� �
����
� �� 

��������� ���!���� ���� 
� �������
������� �
����� ������
����, ���, 

��
������, ��� ����� �������
 , ���
�#��� ��
������, �
�
��  �������
���� 

�������� ���!��� ���� 
� ��. ���� �� �� ������� . 0��� ��� ����������, 

��
������, ���
�#���� ��
������� �, �������
  
��� ��
������ �������� �, 

��
���
���� ���������� ���# �� �������� �������� �. %�� � ��� �� 

������
  �� ������� ���!��
���� n ���������	 ��
������# �������� �. 

:��
��� �� �������� 
������ 
�� ����
  ������� 
��
������� �������� � 

�����
�� ����

�
���� ������ ���
  ���
�������� ������ ����!��
������ 

�
=

⋅=
n

s
in

n
I

1

1
ξ

. 

%������ ������ In �� 
��������� �� ������� 	��������
� �������� 

n
D

C
ξ

, �� D� – ���
����� ��
������# �������� �, � � – ����
��
�, �� 

��������
 �� 	��������
� 
������ (������ ���
�������
� ������). %�� 

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

���
������� ��
������ ��������, � ������ 
������ � ���������� 
�����
��� 

������ ���� ���
��������.  

������, 
��’����� � ����� 
�#����, �������
 �� �� ����� ����� �������� 

�������������� [73-74], ��
������, ���
�������� 
�#���� � 
�������� �
����	, 

���������� 
� ��������, 
��	�� �� �
����# 
��’����� � ����������� 
�#���� � 
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������. . ��� 
������� ����� �����
�
� ����� ����� �� ��� ��� ���������
�. 

%�#���, �� ������
  ���
��������, 
��
���� �� 
����

�, �� �
����# 


��
�
��
  � ����������� 
������. '������ ��
����, ���� ��������
 �� 


����� ����
������ 
�#���� � ����������� ����� � ��������� �����������. 

:� 
�������
  �� �������� ��� �����# �������
�, ����������� � 

����������� ������
����� 
����� 
���.  

0���� �����, ����������� ���� 
�#���� �� ��� ����� 
�� 
������� 

���
���	��� ������	 � ������������� �������, �� ���� ��������
��  � 

������ �
�
��� ��
�������# !������� 
�������. $��� 
������ �������
��  � 

��������
� ��� �����, �� 
������ ��������
� 
���������� ������ � ����� 

���������� ������
���
� #� ����
� ���� ��� 
����
��
��� ��’��
��. 

1.2.4.  � !��� % $ �# ������#/�#0 !��(�#'( �� ��,%.�2�" !��(�( 3  

��%&$�++. 

%������� ����������� 
� �������� 
���������� �����
������, �� � 

��������� �����
� 
�
���� ����������# ���� 
�#���� �� ��� ����� 
� 

��
������, �����������  ������� ������� � �������
�� ���#��� ���
� [75]. 

. 78 1 
�� ��������
��� ����� $��
� � 2009 ����  ���������� 
����
 

Railroad Traffic Planner (RTP) - 
������� ��� 
��������� 
� ���
���� ���� 


�#���� (��� 1.3). RTP ���� ���������� ��� ��� � �!��
����# 
������� ("% � 


��������� � ������ ��
����. '����  �������� ����� ����������� 
�#���� � 


������� �
�� 
����
��
��� ������� ������� ��������� 
�#���� GPS 

������
�����.  RTP ����
�!���� 
�
����	�� 
������� � ("% [76]. $����������� 

���� 
�#���� �� ���!��� ��� ��������
  �
���
���� ���������
� ("%. $ 

������ RTP ����� ��� ���������: �����  ���
����, �� 
�������
 �� 
��
�	�� 

������
 ��, 
��� ���
�������� RTP ���������� ��� 
��
�	���� ��������� 

��!������#; ����������	 �����
 GPS 
������� ��� ����������; �����
���
  

�
�����
��� 
��������� ; ����������
  �������
� �����; ������������ 

����� ����������� 
�#��� ���������
 �� 
�� ������	 ��� ���
� 
�#����. 
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"��. 1.3  – (������ ����� RTP 

4� ���������� 78 1 ��	��� � 
�������� � 
�������� �����
������ 

Rail Traffic Controller (RTC) (��� 1.4), �� ������� ��� 
�#���� [77]. %������� 

Rail Traffic Controller 
������
  � ������������	 �����
���, ������
� 

����������� �
�����	 
� 
��������� ����� ���� �������, ��������
� 


��������� ����������� ��� 
�#���� � ������� 
�����
����, ������ 


�
����!����� ����, ��� �
����	 � ��� -���� ����	��� �����
���, 

���������� ����� 
�
�� ��������# � ���������	 ��� �����
����� ���!����	 

!����. 

 

"��. 1.4 – (��!�� ���� 
�#���� � RTC 
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. 8 ��	����# ��
��
������� ���
��� ����������� ���� 
�#���� Open 

Track � �������� 90-� ����� [78].  ����� Open Track ������ ���
������
 �� �� 

����������, �� 
���������� 
��
�����
���, � �������� ������������ 

����
 �� ������ 3���
� ��� ��������� ���
�
��� 
�
�� : 

1) ��
���������  ���������� ���� ��� !������������� ������ �������� . 

2) ������ 
��
�����# �
��������
� ������������ ��
����� 
� �
����#. 

3) ����������� �������� ������ (��	��
�� ������). 

4) 
������� ("%, ������ 	��� ����	���
�. 

5) ������ ���
�� �����������#. 

6) ������ ��������� ���
��� 
� ��
����� �������� ������. 

7) ���������� ������
����� ��
��
 �� ��� 
�#����. 

Open Track �������� 
������� �����
����
��� ������� ������
���, 

��������� �������� 
������ �����  
� �������
�, ������� 
� ���� 
�#����, 

����� ���
�����,  ��� 
���. +��� ����� ("% �������� ��!������� 
�� �����	 


�#�� �� �����	 �
����#, ��������� ��� 
����

� 
� ���
��������, 

������� ��	 ��� ��
����, 
� ��’���� � ������ 
�#�����. /����
���� ���� 

�����
� ���� �� � 
�������	 !����, 
�� � ���
������� � �� ("% (��� 1.5).  

 

"��. 1.5 – (��!�� ���� 
�#���� � ���
��� Open Track 
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��
���� �� �
������ � Open Track �������
 �� ��
������. 

��!������	�� ��������
� �������
� 
� ����
��� � ������� ��� ���������� 

���� 
�#����. /����
���� ���� �
��
�����
� �� 
������� �����������, �� 


������ ��� 
�#����, � 	��� �����
 �� ��������
  ���������
� ��	��
��
  

����	 
� ������
� ���������. %���� ����������� Open Track 
��
���� 


�����������
� ����� 
�
�. '������ ������ ���� ������� 
�#����, ("% � 

������, ����
� ������� �
����	. ��� ������� ���� 
�#��� � Open Track 


���������� ����� 
����������, �������
�, � 
���� 
������ 
��������� 
� 

��� �����. ��� ������ ����# ("% �����
 �� �������� 
�#����� ����, 

�
����������� ������
�, 
��!��  ����#. 

1����������� Open Track ��� ����������� 
� ������� �
�����	 �� 

������ �������� , ��������� 
�����
��, ������� 
����������, 
���������� 


�������� � 
����� ���� �
�������,  ������� ������� ���������� 
���������� 

� 
�������� 
�����
� RAILSIM  
�  CflexTrains (+�������, 1����
���) [79, 80] 

(��� 1.6). 

 
"��. 1.6 – (��!�� ���� 
�#���� RAILSIM, CflexTrains 

"��������� � 4�������� 
������� TrainPlan [81] �����
���� 

����������	�� ���� ����� ("% ��� �������� � ���������� ���� �����	 ("% ��� 

������
�������� �� �
���
������ ����������� 
����-���!��� (��� 1.7). "���� 

�� TrainPlan � 4�������� ���
������
 �� Timetable Robustness Analyzer  

(TTRA), ���	 �������
������ 
������ ��������� ("%, 
������ ��
���� 


�#���� 
� ������� ������ ����� � ("% ��� -���# ��������
�, ��
������ 
�� 
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���������� ���# � ���� 
�#���� ��� 
��������� ���������� �������
� ���� 


�#����. "�������� 
����� ��
����� �������� 
������� ����� ("% �����
� 

�����������, �!��
���� ����� � ("%. 4���
������ ��
����� ����
  


���������� ��� � ����	����. 

 
"��. 1.7 – )�
��!�	� TrainPlan 

1.3. �#*� "2# 

4� ����#�� ��� ���������� ��
������ �������� ���
�
���� �� !���� 

�
�������� 
�#���
�
����� �� ������ ������ ���� �
��	��

� ��!������# 
�� 

�
�� 
�#���� �� ��� ����� �
�������� ��� ����
����� ����	��� 
��
�����
�. 

$�������	 ������ �������� ����
 
� 
������� ������ �������� ��� 


�����
��� 
�#���
�
���� �� ����������� ��
������ 
������, �� � �������� 

������ �����
��	 ���
������	 
����� �� ����’������ ������ ������ ���� 
� 

������� 
�#����. $ �������� �������� ����
�� �
��� 
�����
��� 


�#���
�
���� ���������
 �� � ��
��
�� ���
���
���	��# ����
� �
����	 
� 

��� ��� , � �����
� ��������� 
�� � ��� �������
 �� 
��� ������ ���
��� 


��������  � ������ ����� �� ����
  �
����
� �� �
���� ���
���� ���
����, 

����� ���� ����� 
��
�	 ���
�����. ��� ����’������ �������# ������ 

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


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


������-���
���
���	��# 
� 
������-����������# ������ ������ 
�����
��� 


�#���
�
����. 
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������ 1 

������ 2 

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


 

������ ���
���


 �����
���
�� ���������� 

������� 
� �����
��
�� 
���
���� 

2.1. ������� !��"# "$ %&"��' ()� &�&!!* ������+&!#  

����������	 ��
��
�� 
���������� ����� �������, ����
����, 

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


��������� �������- �� 
�����
������ �� ������� 
��������� ��������� � 


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

���
��� ����. ����������
� ��
��
�� �� �����
� �������� 

��������

����������, ���������������������, ������	 ����
��
 
�������� 

[82, 83].  

!�������
�
� ������������ ��
��
�� � �������� ���� �� �� ���������� 

������ �, ���
����
� �����
���� ����� 
��������, 
��	
�����-���
������ �� 

������������ 
����� ���� �	, ��������� ���� �	, 
�����, ����
�����, ������, 


�� ������ ��"�. !�������
� ����
��� ������������ ��
��
��, �� � ����� 

��
��
��, 
������� 
�� ����� 
������� 
��
�� �� ��������� ��’�����, "� 

�
�������� � ����. #�� ���
����
� �����
� 
���� 
�� � $������ �� 

��$��
� �	�� ��’����. %��� �����
� ���������������� 
��������
 �� �����
 

�� ����
�� ���
����� � 
������� �� ����. &����
 �� ������
 �����
� 

«����������	 ��
��
��» 
����� 
�����
���� �� �� �� ��
���� ��
��
��. 

!��������  ��� �����
� ���
��������� � �������
� �
����
 �����
� 

�
�������� �� ������ �������� ��� ������� �� ������� 
�����
������.   

!�� ��� 
��
���� 
� ��
��
�� ������
����� 
�������� ��� $�� 

��������������. & ���������� ��� ��������� ��
��
��  � $��� 
�������� 


������ �� ������������ �� ���������� ���� ���, 
��
����  
������ 
� 

����������
 ������ �
. '�������� ������ � �� ���� �	 
�������� �� ��
��
�� 


��� ���������� � ������� 
���� � ���������� ��� 	��� �������.  
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(�� 
��������� ����������� �� 
����"���� �$���������� ������ 

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


�����
������ ��������� ��������������� �����
��	 
�����. )�
� 
�� 


������� 
����� �����
� «����������	 ��
��
��» �������� �� ����

��� ��: 


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

������ �. (�� ������ 
����� ���������� ���� ������ �� 
����� �����������, 


��  ��
� ������� ���� �� �����
� ����� � ������
� ����
� ��� ��"��� 

�����.  

*� 
��������� ��’����
 ����������� � 
�� �� 
�������� ���������� 

������
������ �� $��
������ 
�����
������ �� ������������ �� ���������� 

���� ��� ��
��
�� � ����������� $��
������ 
������ � �����
� 
���
����
� 

���� �� �������. (�� ���������� ���������� 
��������� �
��� �	 

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

�
��� �	 �� �������� ����������� ��’����� – ���� ��� *��������
������-

&����, (�����	, ���� ����������� ������ �. !�� ��������� ����������� 

���������������� 
����� 
���
������� ����������, 
��������� $�������� 

���
���
�����, �
��� �	���� 
���������� ��"�. )���� �� 
��������� 

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

����������� ��
��
��� (�� 
�������� �� ���� ���). ������
� ����������� � 

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

���
����� �	��
� 
��������
� ���� �	. 

*� 
��������� ��’����
 ����������� � 
�� �� 
��
���� 
�����
������ 


� ����������
� ��
��
��, "� ����� ����� �����
� 
������� 

�������������� (%#+), ����
�
� $���
� ���� � ���� �� �� ������ �. )�
� 

�
��� ������� ������- �� 
�����
������, �� 
���
�����, ���������� 
�������� 

�
����� �� ������������ ����������� ��’����� �� ������� ��, �� 


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

$���� ������� �� � %#+ �������, � ���
������ �� ���
����� �	�� ������� 

������� � [84]. ������
� ����������� ��  ��
� ����� � 
������� ���������� 

$��� ��������� 
�����	 ����������� ��
��
��� ��� ���������� �������-
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���
����� �	��� 
��������� �� ������. +������
� 
�����
� ����������� � 


����� �
��� �	���� 
����������, ������ ���������� ����
���� �� ������ 

����������.  

*� 
�������� ��’����
 ����������� � 
�� �� 
��������� �������� � 

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

�
��� �� ������ ������ 
��
������� 
��
���
���, � � �� ���������� �� 

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

��������, ������������ 
��������� �� ��. +������� ������� � 
���� ������ 

������� �� ����
���� ������� ��$�����������, �� 
���� ��
� 
����� 


�����
� ���
�� �� �� 
�������� ����������� ��������"�. �
��� 
��� �� 

������� ��������, "� $��
������ �� ��������� ���� ���, �
����� �� 

���������� �������� �������� �� ���
����� �	�� ������� ������� �. )�
� 

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

����������� ��������"� � ����
 � 
������� ������  
����"���� 

�$���������� ����������� 
���������. -� �������� 
���
���� 
�����
������ 


������������� ��������� � ������������
 
������ ��������� �
��
��� ��. 

2.2. �$,$�#!$ -$)$."&)'�"'.$ �/’0."�  ������+&!!* 
���������� ��
��
�� 
����� ������� ������������ �������� ��� 

��������, ��������
 ����"����
 ��’����� �� ������
� ������- � 


�����
������. )�
� 
�� 
������� 
�����	 ����������� ��
��
��� ��� 

����’������ ����� ������������� �� ������ ��������� �������� ���� �� 

������� ����� 
�� ������� �
��� ���������� ��’�����. & ���������� ������� 

�
�� �� �������� �� �������
 ��
��
��� ����������� 
��������� �� .� ���� 

������ ��� ����������� ����������� ��
��
��, "� ������������� ���������� 


�����
������, – ���������
������	 ��
��
�� (�����-'������ �� 


���������
������	 '��
����	 ��
��
��. 

2.2.1. �$)$."&)'�"'.$ 1$��1!'2!'- !$()*%.�  

����������	 ��
��
�� (�����-'������ �����������	 �� ��������� 

(��
��
���������� ��  (��� ���� �������	, "� 
���� ��������� 


��
��������� � �������� ���
��������. #����� �������� 
���������� �� 
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��
��
�� 
���������� �����
����
� ��’����
� (���������� �� 

!�����
��������� �����
����� ��	���� � ���������
�  
��
���
����
� 

����������, 
��������	���, ��
����� 
��
��������� �� ���������� 

���
��������. (����� � ��
��
�� �������� �� !�����
�������� �� (��� ���� 

������� �.  

& ������ ����� �������� 
�������� ����������� �� 
�������
�  ���� 

��
��
�� – /�
����-!’�������� (/-!) !�����
�������� ������� �, ��� 
�� 


���������� 241 �
. .����� �� ��
��
�� /-! � 32 ���������� 
�����, � ��� 

������ ���������� �� ���� ����������� ���� �� [85]. 

)��������	 ������
���� ��������� �� ��
��
�� 
� ���� ������ 

!�����
�������� ������� �: /�
���� – � (��� ���� ������� �� �� 

!’�������� – � +�������. +������ ������� 
��������� �������� ��
��
�� 

(���. 2.1.) ������� ��
'��� �������, "� 	�� ��������
 � (������ �� �����, � 

����� � 
��
������  ����� (��
��
�����"���, ������� ���� ��� 


��������	��� ��
�������, 
���������� ������ 
������ � 
���������� 

����������� 
���������. (��� ������ � � ������ � ��	����� 

���������
������� �� ������� �� .������. 

������ ������� ������
�����, ���	 ��������� �� ������� ���� �� 

!’��������, 
��
�� ��� 
��������, � ����� ��������� � 
�������� �� 

�������� ���� �� *��������
������-&���� �� 
�� ������������ - &����� ���. 

*������� ������� ������
�����, ���	 ��������� � (��� ���� ������� � 


� ����� '�������
�	���-/�
���� 
��
�� ��������
 �� +������ ������� �, � 

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

*��������
������-&����. 

!� ��
��
�� ����� 
��
���� 
������ ��������� ������
�����, ��� 

��������� �� ���� �	 '����������� ����� �� � �������� �� ���� �� (��� ���� �� 

!�����
�������� ������� � 
�� ������������. 

*�
��
�� � �������$�������
 � ���������
 
����������
 

�
��������
 ������ 
������������. '�������� 
�� 
����������� � 
��
������ 


������ �� ���� ����������� ��� 16 �� 30 �� ����. 
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-��. 2.1.– (�����
� ���
����� �������
������ 
� ���������
 �������� 

*� ���. 2.2. �������� ���
� ��
��
�� /-! �� ����������
 ���������� 


������, �������	��� �� ��������	��� 
��������. *� �������$�������� 

��
��
��� �������� ������� ������ ����������� &08, &08# � (,1, 


���������� – ����������� /%2, /%7 
��
���� !�����
�������� ������� �.  

*�
��
�� /-! 
���� ������� ���
������ �� ���
���������
� ����
� �� 4 

�������: /�
�������, %��������������, &����� ������ �� &���������, 

��������� ���
����������  ��������� ���. +������
� ����
������
� ��
� 

� *��������
������-&����, !’�������� � ��������
� ���� ��  

(��
��
�������� � 
����������
�. +�������
 ��
� � ��
� ���� �� /�
����. 

 

 

-��. 2.2 – %��
� ��
��
�� /-! 
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!���������
������	 '��
����	 ����������	 ��
��
�� � ��������� 

�������� '��
����� �� ��
�������� ����� �	 !�����
�������� ������� �. &�� 


������� �����
���� 
���������� 
�������� �� �������� � ��
������������-

�������������� 
���� 1�����
��� -��
������ '��
, �������� � 
���� 

��
�������� �� 2���������� �������	 .������. 

3������	 ��� ����������� ����� �’����� 1- '��
 ��  ���������
� �� 

������
� �������
� .������ �� 
������� � 
������ �� 
������ � ��
� ����� 

�����  ��������� '��
������ 
���������. *�
��
�� (�����	-#�����
���  

((-#) � ��������� ��������  ���� ����. 4��� ������� ������� 153 �
. 

%������ ������������-������������ ������� ��������, ����������� � 
���� 

1-5 ������� �� ���� [86]. 

-����������� ��
��
�� 
��������� ���������� ������, � �����	 
����� 


�������
���� ������ �������, "� � ���� ����� �
����� � �� ��������� 
������, 

��� 
��������� �� ���
���������� � 1- '��
, ��������� ��������� 
������ 

����� $��
������. 

*� ��
��
�� 
���������� ������� ������ ����������� /%7 �� /%2, 

�������� -  ����������� &08, &08#, &011# — ��
� #�����
��� �� 

(�����	. +������
� ����
������
� ��
� � #�����
���, ��������
 ��
� � 

��
� ���� �� (�����	. 

%����� �������-���
����� �	�� �������������� ���� �	 ��
��
��� 

�������� � ������� 1. 

2.2.2. �()$ ��!!*  (�31!�4 )�/�"�4 1$��1!'2!'- !$()*%.�  

,��
����� �	�� ������ ����������� ��
��
��� �  ���
� ���	�������� � 

������������
 �������� $��
 �
�������� 
��������
 
�� ���
: 
�������� 

���������� ���
������ ���
����� �	��� ������ � ����������� ������
������, 

����
������� �� �������� 
�����; �
���� – �������� �
���������� 


��������� 
������ �� ��������� ������; ���
����������� ��������� ����
 


������. '������ ��� 
��������� ������� �� ����
�� ����� ��� ��
��
��� 

���	�������� �������
 
��������� �� ���� � ����������
 �������. 
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*�������� ������� 
��������� [85, 86] �����
���� ������� ��� 


��������
 
�� ���
, �������������  	��� � 
���
�����
�  �������
�  ��� 

���������� ������� �����
����� 
��������� ���
����� �	��� ������, 

�$�������
 ������������
 
�������� �� 
��
������ �
��
������� �������� 

��
��
���, �
����������
 ������� 
� 
����"���� ���� 
������ �� ��������� 

�� ����. !����	��  ��������� �
�������� ������� ��� ���
����� �	��� 

������� ����� �� (����
 ��������� � 
����������� 
������, �������
 �� 


�������� 
�� ����� �������, 
��	�
�
 �� ������ 
������ 
� ������, 

����������
 ����
������ 
�� 
�����, �������� ��� 
��	�
� �� ���
�������� 


������ ���� ��
� ����� ��, �����
������
 
������
� ������
� ���� �	 

������������, ���������
 ������������� �������) ���	���� 

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

	��� �����
�����, �������� 
� ����� ��, 
������ ���
�������, �������� 

����
�������� ���
������, ����
������� ���
�������, �
�������� 
�� 

�������
� 
� ����� ��. &�� 
�� ������ ���
����������� �
�����, ���
 

�������� ���
������, 	��� �����
�����, �������� ����
�������� ���
������ 

������ �
���� ����������. 

+
�������� ������� ��� ����
 
������ � 
���� ���
���������� 

������ � ���	���� 
�����	 ���
����� ((*�), ���	 ���
������ �� ��������� 

���$��� ���� 
������ �� ������� �
������ 
����. !�����	 ���
����� – 

�������� ����� ����
 
������ �� ������ �, � 	�
� � �
��������
� ���������� 


��
���������� ��� ������� 
� ���� ���, ���� �	�� ���
������, ����
������ 

�������, ������� 
� ��
�, 
�� ������ !)+, ������ �	 �����, ������ �	 

��������� �� �� ��’���� �� ���� 
�� ������, 
��’����� � ����
 
������ [87]. &�� 

������ ������ ���
������ ������� �������� 
�������� ��������� ���$��� 

���� 
������ �, � ��
� �����, ������� �� ���, "� 
��
������ �� 
���
�"���� 


�����
������ � 
���� ������ � �� ��
��
���. 
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2.3. �!$��1 56!.7��!6 $!!* �(&)$"' !�-�'�(&"2&)�#.�,� 

(&)��!$�6, 8� .&)60 ()�7&��% ()�(6�.6 (�"�.�  (�31��  

*� .��������� � � ���� ������ (*�  ����������� �� ���������
� �� 

������
� 
��������
�. +������� $��� ��������� ����������� ������� 


�������� � �
���� ��� ������� ��������� ��
������� $�������, ��
� � 


�������� �� ������ � ��
������
� ��������
�. 

1����� ������ 
���� �������� �� 
��������
� ���$��� ���� 
������: 

− �������� �������  

 

�� ��1 ��5 ����1...

��� 
��
�� �� ��

;

;

��
U U U U U

U U U

= = + +

= +

�

 (2.1) 

�� �� �U  – ��������� ������ ������� �� �-
� 
�����; 

��� 
��
�� ��,U U  – ��������� ������ ������������ �� 
������� ������� ���
������; 

− ���� ������� 

 

 ���� ���

� ���

1
24

L L
K t t

V l

� �
ϑ = + +� �� �

� �, (2.2)   

   �� L  – 
����	 ��	�; 

   �V  – ��������� ���������; 

   
K  – ���$� ���� 
�� ���� ������; 

   ����t  – 
�����	 ������ 
�� ������ ��������� �
��� ���; 

   ���l  – ������� 
����; 

   ���t  – 
�����	 ����������� ������ �� ��������� ���� ���; 

− ������������ �������  

1 ... 1 2 ... ,� n nU U U U U+ += = + + +� ,                                          (2.3) 

�� 1 ... nU + +�  – ��
� ������������ ���� ��
� �������; 

 �U  – ������������ ������� �� �-�	 ���� ��; 

− ��������� ��������� 

    �

NL
V

Nt
= �
�

,                                         (2.4) 

�� NL�  – 
�����-����
���� 
������ 
������; 
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Nt�  – 
�����-������ 
������; 

−  ������� 
��� 
����� 

        �� � �� �
�� ���

�

Q L Q L
Q

NL MS
= =� �
� �

,         (2.5) 

�� �� �Q L�  – �����-����
���� ������; 

NL�  – 
�����-����
����; 

���
�MS�  – ����
�����-����
���� � ������ 
������; 

−  �������������� 
������������� ����
�����  

      �� �
�

��

Q L
W

M
= � ,                                                (2.6) 

�� ��M  – ���
���������	 
��� ����
������; 

−  �������	 
�����	 ����������� ������ �� ����	 ��������	 ���� �� 

       
���
�� ��

��� ���
��

,
n t

t
n

= �
�                  (2.7)

 

�� ���
�� ��n t�  – ������-������ 
������ ���������� �������; 

���
��n�  – ��������� ���
�������� ���������� �������. 

& ���������� ������������ ������� ������� ����� 
� ����� �� ����
���  

���
�������� ��
������� �������� 
��������� ������ ���� ���
�������. *� 

���. 2.3 
����������� $��� �� ���
�������� ��
������� �������� 
��� 

�$��
������ 
������. &���������� �� ���
�������� �� ���
�����
 ������
 . 
 

0 

0.0005 

0.001 

0.0015 

0.002 

0.0025 

0.003 

0.0035 

3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800 

Q,� 
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(*�2 

� 

 
-��. 2.3 - 6��� �� ���
����� ��
������� �������� 
��� 
������, "� �$��
����� �� 

���
���������	 ����� � 
�� ������ ���� ���
������� 
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5������������ ���
����� ��
������� �������� ���������� ��������� 


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

�� ���. 2.4. 

�� ��
�
���� �������� .��������� [88] 
�������� 
��������� 


��������� ������ ���� (*�. &�������, "� ������� �� ����
� 
��������
�, 

�� ������ ����� �������, ������ ������������, ������� ���� 
�����, 

����������� �� ������ ����������� ����
�����. �� 
���������� ��
, "� 

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


���������. 
 

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

29 30 31 32 33 

p 

v, ��/��� 

(*�1 

(*�2 

 
-��. 2.4 – 5����������� ���
����� ��
������� �������� ���������� ��������� 


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

 

7��� ����� �� �
������������� � ���������
 ������� 
���������. 

+����� ������, ��������� ���������, �������������� 
������������� 

����
�����, �������	 
�����	 ������ ������ �� ����	 ��������	 ���� �� – ��� 

 � 
�������� ������� ������������� 
�� ������ ������ (*�. 

& ����. 2.1 �������� �������� 
���
������� ��������� �� ���
����	 

��"��������� 
���������. )��, ��
������, 
�� 
�������� ��������
� 

�������� 
���
�������� ���������� ���������� ��������� (30,54 �� 31,11 

�
/���) � ���� ���
������� ������� ������������� ���
�����  ���� 
�������� 

(10,41 �� 1,08 (�
/���)2 ). 
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)���� � 2.1- %���������� 
���
���� 
��������� ������ ���� ���
������� 

!������� (*� 1 (*� 2 

���
������ ����������, 

��� 7277 7376 
�������� �������, ��U  

���
�����, ���2 687482 507175 

���
������ ����������, 

��� 1,556 1,538 
���� �������, ϑ  

���
�����, ���2 0,007 0,008 

���
������ ����������, 

��� 2905 2843 
������������ �������, �U  

���
�����, ���2 39963 49336 

���
������ ����������, 

�
/��� 30,54 31,11 
��������� ���������, �V  

���
�����, �
/���2 10,41 1,08 

���
������ ����������, � 3489 3471 


��� �$��
������ 
������, ��Q  ���
�����, �2 13094 16903 

���
������ ����������, 

��
 982,47 940,4 �������������� 

������������� 
����
�����, �W  ���
�����, (��
)2 5277 7152 


���
������ ����������, 
��� 4,70 4,69 �������	 
�����	 ����������� 

������ �� ����	 ��������	 
���� ��, ���t  ���
�����, ���2 0,357 0,295 

 

+���, ������ ���
����������� �
����� ������� �
����� �� ������ 


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

��
��
��� ������ ��������������� ��������� 
�����. 

2.4. ������+&!!* ($)$%&")�  (�"�.�  (�31�� ,  8� ()*%64"# (� 

!$()*%.$% 

)����� �����
������ 
������ ������������ 
�����������
� ���� ���
 

������: 
���
�����
�, ��� �� �����
���� ��������� 
��������� ���������� 

� ���� $��� ��������� �����
 �� �����
�-�����
�������
�, ��� ������� 

������ 
������ ��� ��������� 
��������� ����� [50]. )�
� � ������� ��� 

��
��
�� �������� ������, ���� � ���� ��������� �� ����� ����	���� 


�����
������ �� ������ ���$��, ����	 �������� � ������ �
���� ������ 

	
���������	 � 
���
������� ����������. � ��
� 
���� ����	�
����� � 
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������� 6. 2�	��, 0. 6����, (. 6���������, 3. !�����$�, 7. %��������  �� ��. 

[13, 54, 73, 89].  

(���������� 
�����
������ �������� �� ���� ����������� ��
��
���, 

"� ������� ������������� ���������
 
�����
������: ���������
������	 

(����� – '������ �� '��
����	 
���������
������	 ��
��
��. &��������, 

"� ������ ��������� 
�����
������ �� 
������ ���� 
���� 
���������	 

�������� �� �������
 �������������� $��� �� (���. 2.3), � ����������� � 
���� 

10-20% ��� ����� 
���
�������� ���������� 118 
������ � ���� ��
��
��� �� 

���� �� ����������� $��
�� 
� ���������
 � ������ ��� ���������
�������� 

��
��
��. )��, ��� ���� �� *��������
������-&���� ��������� 
������, "� 

��������� � ���$��
������, ����� $��
������ �� ���������� 
���� 


�������� ��������	 ���
���� �������� � 
���� 20-45 
������ �� ���� �� 

���
�����
 ������
 ���
����� (���. 2.5). 

��

��

��

���

���

���

���

���

�	�



�
�

�
��
�

�
��
�
�
�

��������  
�) 

�

��

��

��

��

	�

��



�
�

�
��
�

�
��
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
��
��
�
��

��������

����
���� ����� !���
"��"# $��������� ����� 

 
�)  

-��. 2.5 – 2������������� ������� ��������� 
�����
������ �� ����������
� 
��
��
�� �� 
������ ����: 

�) ��
���� 
�����
����� � ������� ������������ ���� �� ��
��
�� 
�) 
����� � ���
�����
 
� ���������
 ��� ������������ ���� �� ��
��
��  
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�) -���
 
������       �) !������ � ���$��
������ 

 
�) ���������� 
������    �) 
������ ����� $��
������ 

-�� 2.6 – -��
�������� ��
������� �������� ��������� 
������ 
� ���������
,  

"� ��������� �� ���� �� �� ���� ���� 

+���
��� ��$���� �	�� $��� �� ���
����� ��������� 
������ ������ 

��������	, "� 
��
���� 
� ��
��
��, � ������� �
����� ������������ ���� ��: 

− � ���$��
������: 

2( 31,9)
68,91

( )
5,87 2

N

f N e
−−

=
⋅ π

; 

− ����������: 

2( 26,3)
61,41

( )
5,54 2

N

f N e
−−

=
⋅ π

; 

− ����� $��
������ 

2( 32,5)
64,31

( )
5,67 2

N

f N e
−−

=
⋅ π

; 

− ����
 
������ 

2( 118,4)
269,11

( )
11,6 2

N

f N e
−−

=
⋅ π

. 

 *� 
���������
������
� ��
��
�� � ����� (�����	 ���
���� 

��������� ����� � ���������� 
�����
����� ����� ���
�����	, ����������� 

� 
���� 10-15 
�� 
������ �� ����. 
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&�
������ �������� ���������� 
�� ��������
� 
�����
� � 
��� � ��� 

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

(��� 2.7).  

 
-��. 2.7 – -��
�������� ��
������� �������� ���������� 
�� 
�����
� � 
��� � 

%���������� �������� ���$� ����� ����� �� ���������� � �
��������� 

��� 0,9-0,93 � �������� ����������� ��
��
��� �� 0,6-0,7 
�� ����������� 

������ ������������ ���� �	. -��������� 
�������, "� ���������� ��� 


������������ ������ ���
����� ( ) If I e λλ −=  �� ������ � 
�������� ������ 

���
����� �� ��������
� !������ ��� .��������� 
������������ �������� 

��
����� 
�� ���
��������.  

!�� ������� ���������� 
�� ����� �
� 
����� 
������ �� ����������� 

������ ��, �� �� ��� ���� ���� ��� ����
����� 
��
���� ������ 
� �������, 

����� ����
���'���� 
�� 
����
� �� ��
����
� 
�����
�. &�� 
���������� 

����������� ������ ������� �, � ���	 �� ����
������� �� �������� 

���
������� 
�������� $��� �� 
���’���� ����� ���$��� 
����� �� ��
����� 


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

����
������ � ���������� 
������ �� ���� ��� ������� ����
������. (�� 

���� �� !’��������-������� !�����
�������� ������� � ���� ������� �������� 

��
������� �������� 
������ ����
������ 
� �������. &��������, "� 


�����	 ���
�������	 �� ������
 ,������ � 
���
������
 ����������
 

#�0 

0,004

0,008

0,012

0,016

0,02

4 34 64 94 124 154 184 

f (I) 

I,

0,021( ) 0,021 If N e−=
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�[t]=102 �� ��  ���$� �����
 ,������ k=5 (��� 2.8). )�
�, 
�� 
���������� 


������ 
������ 
��
�������� �
������ 
���������, ��
������, 
����	 
���� 

�� 
����������
 ������
 ���
�����, � 
���
 �� 
�
����� 
������� 
����� 


������ �� ��� ��� ���� �� (��� �� �� 
���
������� ���������) 
���’������� 


�
���� ���
�������� ��
����� 
������ � ���������
�, ���
�������
� �� 

������
 ���
������
 �� ������ 
������ ����
������ 
� �������. 

0

0,002

0,004

0,006

0,008

0,01

0,012

0-30 30-60 60-90 90-120 120-150 150-180 180-210 210-240

� , - 

f (I ), h j

 
-��. 2.8 – -��
���� ��
������� �������� 
�� 
����
� �� ��
����
� 
�����
� � 
��� � 

!���
���� 
������ �� ����� � 
����� 
����� ������� ������������ � 

���������� ��� ��
��
�� ����. & 
��������	 ��������� �������� ����������� 

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

��
��
�� �� 
�������� 
������	 ��
��
�� ���� ������
������. �� 


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


������� 
������ � 
��� �.  

& 
�������� ��������
� ��
��
�� 
��� 
������ � ��
������� 

��������� � ���
�����
 ������
 ���
����� (��� 2.9) �� 
���
������
 

����������
 �[Q]=4770 � �� �������������������
� ����������
  �[Q](-

'=290 � � �[Q]'�=580 � ��� ��"����������� ��
��
���. . 
�������
� 

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

����������� 
����� �� ���
������� ��� ��
��
�� 
��
�� ���. )�� ��� 

����������� ��
��
��� ������� 
������� 
������ ������� 45-50%  � 


�������� 
������� ��
��
��� �� '��
������ ������� �� ��  ���������� 
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������� .������ � (����� �� 
���
����
� �[Q]=1610 � �  �[Q]'�=300 � (��� 

2.10).  

 
-��. 2.9 – -��
�������� 
��� 
������ ��� 
������ 
������ �� ��
������ ��
��
�� 

0

0,0002

0,0004
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0,0014

0
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0,0004
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0,001

0,0012

0,0014

0,0016

 
-��. 2.10 – -��
�������� 
��� 
������ 
��������� �� ������������� 
������ 

(�$���� �	�� $��� �� ���
����� 
��� 
������ 
���� �����
��	 ������: 

− 
������	 
����: 

2( 1610)
1800001

( )
300 2

Q

f Q e
−−

=
⋅ π

; 

− �����������	 
����: 

2( 4770)
1682001

( )
290 2

Q

f Q e
−−

=
⋅ π

. 

 

         (������ �������� ���������� 
������ ���������
�������� ��
��
�� 

����������� � ������� 
���� ��� 20 �� 100 �
����� ������� ��� 280-1400
. 

-��
��������  ��� ��
������� �������� 
����������� �� ��� 2.11. *���� 

0 
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Q, � 
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������� ���
����� ����������� 
�� ���
� 
�����
� (�������
� �� ������
�), 

������ ������� – 
������
� 
�����
�����
�. 

 
-��. 2.11 – 3�������
� ���
����� ��
������� �������� ������� 
������ 

       8� ����� � ���
�����, ��	������	 ������� ��������� �� �������, "� 


���� 
�����	 �������� �������, ����� ��� 49 �� 61 ������ � 
����� (���. 

2.12). 9� ������ 
������, "�  39% ���������� 
������ 
���� ���������� 

������� 
��	����� �� ��
��
��, 9% 
������ 
��
���� 
����"���� ������� � 

52 % 
������ 
���� ��
�� ��� ���������� �������. �� 
���������� ��
, "� 

������� � ���  
�� $��
������ ��
��������� �� 
����, ������� $��
������� 

�� ���� ���, "� �������� �� ����� ��
��
��� � ����� ����������� 

�������� 
������. 
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-��. 2.12 – 5����������� ���
����� ��
������� �������� ��	����� 	
������� ������� 


������ 
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(������ �������� ��������� 
������ 
���������
�������� ��
��
�� 

����������� � 
���� ��� 47 �� 71  ������. -��
��������  ��� ��
������� 

�������� 
����������� �� ��� 2.13 �). !�����
���� 
�� �� ���������� 

������� 
��	����� �� ��
��
�� �������� (�� 57 �������), ��� � 
�������� 

�����	
��������� ���������� ������� � ������ �� 
���� �������. & 

���������� ������� ������� 
��	
�����-���
������ ����	 ���� �	 

'��
������ ��
��
��, �����������, "� � ���
����� �	��	 ������ � 
�����
� 

�� ��
����� 
������ �������� ������ �� 61 �
. ���., ��
� ���� $��
������ 

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

��������������� 
����� 
�� �������
� ���� ��
� ��
��
��. 

 
�)       �)  

-��. 2.13 – 3�������
� ���
����� ��
������� �������� �������  �������� 

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

1����� ���
����� ������� 
������, 
������, "� ���� � ��
������� 

��������� �� ���
�����
 ������
 ���
��������:  
2( 57,84)

54,081
( )

5,2 2

Q

f m e
−−

=
⋅ π

. 

 : � ���������� 
������, 
��� ������������� ��
��
��, �� 

���
�������� � ���
�����
 ��"� ��������� 
������ 
�������� ������� 

(���� ��������� 10-15% �� 
����� � – ��� 2.14 �). )�� �
������������� ��� 


���: ��������� 
������ 
��
�� ����������� ������� 57 �
����� ������ �� 


��������� � 
������
� 
�����
�����
� �������� 64-66 ���. 
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& ���������� ������� ��������� 
�����
����� ��������� 
������ ���� 

���������, "� 90% ���� �������� ����������� �� ������������� ������
����� 

���. ���. 2.14 �), � 
� 5% �
������� �� 
��������� ������
������ ��� 


�������� ���������� ��
��
��. %������������������ ��������� 
������� 

������� 
��  ��
� �������� 10 ���/���� �� ���
������ 12 (���/����)2. 

& ��������
� ��
��
�� 
�������� ��� 
������	 ������
���� (������� 

50%), � �� ����� 
��
����� 
������� ��������� 
������� ������� � �������� 


������ �� ��������� 
�������� �����	
������ - ���. 2.14 �). 

 
�) ���������
������	 ��
��
��   �) 
�������� 
������	 ��
��
��   

-��. 2.14 – 3�������
� ���
����� ��
������� �������� ��������� 
������� �������  � 

�������� 
������ 

'�������� ������� � ������ 
������ 
�� �
�"���	 ����� ,������ � ����� 


��’����� �� 
���� 
������ (��� 2.15). '��$� ���� ������ �� 
�� 
���� �� 

�������� 
������ �� ������ ��
��
��� ����������� ��� 0,64 �� 0,81 ��� 


�������� ������������� 
�����. 6��� ��������	 ��’���� 
�� 
���� �� 

�������� 
������ ����������� 
�����
 
���
������ ��������� [62]. %��� 

	��� 
������ � ����������� ����� $��� �� Q=f(m), ��� � ��	���"�
 ����
 

�
������� 
��� ����� (m, Q). *�	���"�
 ����
 �
���� 
��� ����� $��� ��, 

��� 
�� ��	
���� ��
� ��������� ������������ � ����������� �������, "� � 


���
������
� ������� ���
������ ��
���: 

                                       2
i i

1
( ( ) ) min

n

i
S f m Q

=
= − →� . 
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3��$���� ���������� 
��� ����� (���. 2.15) �� ����
��� �������� 

���$� ����� ������ �� ����� 
������� ��� �
��� ���������� ����	��� 

$��� ��� ���� Q=a + bm. !����������  � $��� �� � ��"���������� 

$��
���, ����
��
�  ������ $��� �� 

                                      2
i

1
(  + ) min

n

i
i

S a bm Q
=

= − →� ,     

�� a, b – ���$� �����, ��� 
��������� ����������. 

 
-��. 2.15 – !��� ����� N(m;Q) 

(�� 
����� ������
�
� $��� �� ���	���� �������� 
������ 
� �� 

����
����
 �� 
��������� �� ����. & ���������� ����
��� �����
� ����	��� 

������� �� �����������
� 
���
����
� ���
����� 
��� �� ������� 
������: 

2

[ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

a bM m M Q

aM m bM m M mQ

+ =�	



+ =	�
 

�� M[m], M[Q],  M[m2],  M[mQ] – 
���
������ ���������� ������� 

������� ��������, 
��� 
������, �������� ������� �� ������� 
��� �� 

������� 
������. 

�  ��� �����
� ��������, "� �������� ���$� ����� b � ����������
 

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

�������: 

2 2
[ ] [ ] [ ]

[ ][ ] ( [ ])
mQKM mQ M m M Q

b
D mM m M Q

−= =
−

. 
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& ���������� ����
��� $��� �������� ���������� 

87,803 290,56Q m= − , "� �������� �� ��� 2.15. 

2.5. �'�!� .' 
*� ������ �����
���� ������� ���� �$��
�������� ������ ����������� 

�� ������ 
����� �� ���������. 

(���������� 
����� .� 
�������, "� ���������� ��
��
�� 
����� 

������� ������������ ���������
 
�����
������. )�
� � ������ ����� �������� 

���������� ����� �� ���������
 ���������
������	 (����� – '������ �� 

'��
����	 
�������-��
������	 ��
��
��. +����� ��������� 


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

�������������� $��� �� � ����������� � 
���� 10-20% ��� ����� 


���
�������� ���������� 118 
������ � ���� ��
��
��� �� ���� �� 

����������� $��
�� 
� ���������
 � ������ ��� ���������
�������� 

��
��
��. &�������� ����
���’���� 
� �������
 ���� ��
 � ��������
 

����
������
 ��
� 
�� 
����
� �� ��
����
� 
�����
�, "� 
���������� 


���’����� 
������ ����
������. &��������, "� ��
������ �������� �� 


������ � ����� ������ ���
������� �� ������
 ,������ � 
���
����
 k = 5 

�� 
���
������
 ����������
 102 �� (��. !’��������). '�������� ������� � 

������ 
������ 
�� �
�"���	 ����� ,������ � ����� 
��’����� �� 
���� 
������. 

'��$� ���� ������ �� 
�� 
���� �� �������� 
������ �� ������ ��
��
��� 

����������� ��� 0,64 �� 0,81 ��� 
�������� ������������� 
�����. 

6��� ��������	 ��’���� 
�� 
���� �� �������� 
������ ����������� 


�����
 
���
������ ��������� 87,803 290,56Q m= − . 

(�� ����������� �
���� ��������� $������ �
�������� 

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


��������� ������ ������ 
������ ���
�������. &����������, "� �� ��������� 


�������� ������ ������ � �� ������, �����$��� ��, 
����� �
�������� 


�������� �� �
������� – ��������� ������������ 
���
����� ��������� 


��������� ������ ���
������� ������������ � 
���� 2-3%. 8����� � 
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�������� ������ ������� �������� ��� ������-���
������ � ����������� � 

������ ������� 
���� 15-80 % – 
�� 
�������� ��������
� �������� 


���
�������� ���������� ���������� ��������� (30,54 �� 31,11 �
/���) � 

���� ���
������� ������� ������������� ���
�����  ���� 
�������� (10,41 �� 

1,08 (�
/���)2 ). 
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���� �� 1 ��	
 

������ 2
�	
 

������ 3 

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

�	������ 

 

� ������ �	
����� 
��
����	 �� ��
���

��� � �
�	�	 �	���	 

���
������ ����	�	� �������� ���
��
�


� �	����� 
�
��	�
���� 


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

��������	 ��
����������� �� �	��� �	
�� ���
�����
	� ������.  ����
	�	 

��	�
����	, !� �	�
���"�� �	��� �	�� ���
������ ��� �
�
��!


� 

��
�����, � �������� �� ��	������� �
�
�
�


�. #� ��	�
��� � ���
�
��	�	�	 � 

�����!


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


� �
����. $ 

�
��" ���
�	 ��	�
���� �����	 �����
	�� �� ��
���� �����
���� 

������������� ��������
� ��������
� ���
�� �����
	�
��� 
�������. 

%�� ��
�������� ���� �
�����


� ����
�� 
� ���
���� �� ��� ��� 

�
�
��!


�, �����
	�
� ���
��� �� ����
	�� ���	

� ���	 ������
�� �
�
�� 

�������
�� � �
�
����"����
�� �������
���� ��� �����


� �����	� 


���
���

�, ��� �	
	��"�� � 
�������� ������ ���

�	 ����. &��, 
���	���� 

��� '�	������� 
������� �
�
�
�

�, ���	� �
������ � �
��

� – �
��

� 

���
��� ����, �������	 
� �
� ��� ��	����� ����
 ������


� �����	������� 

������������ � ��
����
� �������"���� �����	 ����
��� �����	, !� 

���’���
� �� 
���
���


�� ��������� ��������	������� �����
���. $ 

�
���� ����, 

�����
� ��
��������	 ����
� �	����	 �����
	��, �������"�	 

�	����	 
� ���	��

� ����
�� �
�����������	, ��� 

 ���
���� ��� ������� 

�����	. %�� ���


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

�����
� 

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


��������. (�
��	�
	� ������� �
����� �� ���
�	 �����
	��� �� 

��
����
���

� � ��������

 ���
�"��

� ����
��� �
�
�
�


�. 
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3.1. �������� ���� ���� !"!��#!$�%& "%'(�! �%)%�* +��!+�*,�%�% 
��-�." � 
 

$����
	�
	� 
������� ��
�������� ����" �	��
�� �������� 

�����������

� ()*+), ����	��
���	 ���� �	�����"�� �
�
��
� ���
��� �� 

����
	��. ,������

� �	��
�� ���
���	�
	� ���
�
� � ��������
�" � ���"��� 

�����- �� ��������
�. 

-� ��������
� ��’����� �������


� � ����
� �
�
����	 ���
�	�
	� 

����
�������� �� �������

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

���
���� 
�������. *��
�� �
�
������ �������

� ������� �������� 

�	���	��������	 ���
� �����
����	 ���	 �� ����	
	. -� ��������
� ��’����� 

�������


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


�������, !� ����� ����" )*+, ���
�	�	 �����	 ���� � ���
��� �� ����
	��. 

&��� ���
� �����
���� ����
�- �� �������������, �
�
������ �����	 ���	��� 


� ����
���


� �����
	�
	� ��’����� �� �	��
�����, 
� �����
�����
� 

������� �� ��	������� �
�����


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

�� � )*+ �������. )�����	� ���	� �� ������	 ����� ��"�� � 
� 


�����������
� �	����	. � ��’���� � �	�, � �	�
������ �	���

� ������ 

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

�������


� �� ���	������� �
�
���-
�����������
	� �����
	��� �� �����	. 

+�
��
	�	 �
�����	 �������


� � �
���	 ��������
��� ���
�"��

�, 

�
���� ���
�


	� ��������� �� ������ �������
�	. 

.�������
� ���
�� �����
	�
�� ���
��� 
� ��������
� (�	�. 3.1)  ���"��� 

�
��
�����
� ���
�� �
�
������
��� ����
�� ���
��� (*&/), �
��������
� 

���
�� (.* ) �� ���
�� �	��
�	 �������

� (*)0). /�	 ����� �	���	���
� 

�
�
������ 
����	�
��� ���
�"��

� �����
	�
	� ���
��� [71-72], !� 

�
�
������ ����	����� �
����
�
�
��� ������ � ����
�� ���
�"��

� ����	, 

��� ��	���� ���


�, ��� �	��
�

� ��
���� ��

������� �	��
��
��, ��� 

�
������� �� ���
���. 1���
�
��	��" 
����	�
��� ���
�"��

" � ���
�� 

�	��
�	 �������

�, !� �
�
������ ��� ����	�� ��

���� �
�
������ �����	 

��’����. 
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������ ���	���
��	�
� 
������ 

�����
�����		� ��’����� 
(��’����, ������, ����	����) 

��� 

�	��������	� 
������  

 
�
�
��
�
 

!�	������ 
����	�
� 

����� 

�����	�� ���	 ������ 

"���	�� 

�#$ 

"���	�� 

"���	�� 

 
,	�. 3.1 – $�����
� ��������� ��������
�� ���
�� �
�
��
�� ���
��� 

 

+��	��
� � ������� ������� ����
	 ��������� ���	 �������, �����
���� 

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


� ��������
� �������

�. %� �� ������ ������� ���
�� �
�
������
��� 

����
�� �����������

� ��’����� (*&/) �� �
��������
� ���
�� (.* ). 

)	
���
������ *&/ �� .*  �	��
������ �� ����
���	 �	��
�
��� ����
�� � 

��������
���� � �	��
�
	� ����� tc. $�����
	� �����	�� ���
�� ������

� 
� 

�	�. 3.2. 

� *&/ �����
	�
��� 
������� ����
	� ����� �����""�� ���
� �� 



���
� �����	, !� �	����"�� �������� �� ����
	��� 
�������. 2����	 

�����������

� ������� � �����
	�
� �
�
��
	 �� ���
���, !� �����
""�� 

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

�
�
�
�

� �� �
�
������
	� ����
��� �����	 ���
��� 
�������. &�	������� 

�����������

� ���
�""���� �� �	������� �
�	�	
	, �����
��	 ��	� 

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

� �� ��’����� 

�����������

�. 

� ������ ��’�����, !� ���������"���� 
� ����
	���, ��������"���� 

�����	 �� ����
� �������	�	. '��

 ��’��� � ���
�� ��
������������ 

���������" 

0 0 0{ , , , , }, 1, 2,...,j oO I a P s n j n= = ,    (3.1) 

�
 0I  – ��

�	������� ��’����;  

oa – �	� ��’����; 

P – �
��	
� �����
���� ��’����; 
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,	�. 3.2 – $�����
	� �����	�� ��������
�� ���
�� �����
	�
��� 
������� 
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s – �����
	� ���
 ��’����, ��	� �	�
���� ���� �
�
������
��� ����
�� 

���� �����������

�;  

0n – ������
� ��������� ��’�����, !� ���������"���� � �����. 

$���
� �
�
������
��� ����
�� � ���
�� �
�
����

� ����	����� 

������ ������� 
� ������	 �� ����
� �������	�	, !� ��"�� ���
� �
�
�����" 

�����������

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

3.2. �%'(�/0���. 01!'�%�% -%�% � -%&+'!0  
 

����
	� ����� ������ ��������� � ���
���� �����, !� ������
�	������� 

�	�
��

�" ���������" (������� 3). 

-� �
����� 
���� � ���
�� ����"���� ���

�	 
������


� 

�����	����	� ������� � �	��
�� , (��� 3 3 33 6 …) �� 
��
�	-��

�	�������	 

(1525 101) �� ������ 
������


� (1011  1); 
� ������� 
���� �
�������� ��� 

����
	� ����� ��
���
	� ������� (��� 3 3 33 1 …) � ������ � ��"��; � 
� 

��
����� 
���� – �����
��	 ��
���
	� ������� (3 3 46 L 3501 4 0 3 25 16 14 6 

7), !� �����"���� 
������� �������

� ����
�� � ����
�� ����������

� 

�������. 

*��

� ��	����� ��
���
	� ������� �	�
�������� �� �������" 

%� = %�-1 +t�,       (3.2) 

�
 t� – �
�
���� ��� �������	, %0 = 0. 

.
�
���� ��� �������	 ���
�"����� �� ����
�� (���
��, ����
� 

�������

�, !� �	��
�
� � ������� �������. �������"�	 �
, !� �������� 

(���
�� ���
 �����	 �
��


� �
�
����� ��� �������	 
���	�

� �� 
���, 

!� 

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

� ������� 

�����������

�, �� ��� ���
�"��

� �	���	���
� ���	������
	� �������� 

(���
��, ��	 ����� �
�	�	
� ti �	�
�������� �� ��������" �	���� 

min
1

min ln
][

Ir
k

tMI
t

k

i
ii +−= ∏

=
,    (3.3) 

�
 Imin – ��
�����
	� �
�
���� ��� �������	, !� ����
���"����� �	�����	 

�����������

�; 
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r – �	������
 �	���, !� ���
����
� ��������


 � �
�
����� [0, 1]. 

,�� �����	����	� ������� � ���
�� ������������ ��������
� ������� 

���� ����
	�� 
�������. 

*��
�"��

� 
������� �������

� ����
�� ��
���
	� ������� �� 


�������� �	��
������ � �	���	���

�� ���
��� ���
�� SOSTAW. �	���
	�	 

��
	�	 � �����	 ����
�������� �� 
��������, ����	
� �� ��������� �������, 

!� �����"��.  

*��
�"��

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


�����
	� �	
��. /�� �����" m ������"���� ����
	 ������ ��� ��"�� ��

 

��	�
��


� ���
� �������

�, ��	 ����� 2≤m≤k, �� k  - ��������� 

��	�
��

� ���
� �������

�. %�� �	�
��


� ��������� ���� � ������� 

������ �	���	����������  �
���	�� ����	��	�
��� ���
�"��

� [90]: 

 
1

1, ��!� 
 �


0, ��!� 

k
j j

i j
j jj

Z r p
m Z

Z r p=

= <�
= � = ≥�
� , (3.4) 

�
 p – ������
���� ����	 
���� ����	 ����
�� � �������; 

0 �	����� ��!� m < 2 ���
�"��

� ������"����� � 
�����
	� 


������ �	������	� �	�
�.  

'�������� ����
�� � ������ ���
�"����� �� ���
����
� ��������

� �	������� 

�
�	�	
� [90]:  

ni = Nmin + �(Nmax - Nmin + 1)ri�                                   (3.5) 

�
 �x� - ��
����� �������� ����� ����	
	 �	��� x; 

Nmin, Nmax – ��������
� 
���

�
 �� 
�������
 �
��


� �	�������� 

�
�	�	
	 ��������� ����
�� � �����. 

/�	 Nmin=1 ������� (3.5) ����!������ � ��� �	����  

ni = 1 + �Nmaxri�.     (3.6) 

/�	���� ����� ���
�"��

� 
������� �������

� ����
�� � ������� 


��
�

� � ������� 3. 
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3.3. �%'(�� +��!+�*,�%�% ��-�." � 

*��
�� �����
	�
��� 
������� � �
�����

��� �������


� 
� 

��������
�. *
�� �� �����


� ������� � �	�
��


� �����
	��� �����	 

�����
	�� �� ��
���� �����
���� �������������. $ ���
��" ��������
� ��
� 

���’���
� ���

���	 
������


� �� ��������


� ������� 
� �
�
��
� 

���
��� 
�������.  

� *&/ �
�
������ �������� ������� �� �
�
��
�� ��
������������ 

���������": 

j 0{ , , , , , }, 1,2,...,w q q q qq I I p U F t i n= =      (3.7) 

�
 wI  – ��

�	������� �����
� �
�
������
�� ��
�����; 

0I  – ��’��� � ��	� �	��
������ ��
�����; 

qU  – ��	��� �
�
��
��; 

qF  – ��	��� ���� ����
�


� �
�
������
�� ��
�����; 

qt  – ���

� ����
�


� �	��
�

� �
�
������
�� ��
�����. 

4 ����
	 iw  ������� �
�������", ��� 

�����
� ��� �����
��	����� 

���
�	� �
�
������
	� ��
����� q : 

 { , , }, 1,2,...,i w t ww I f i n= ζ = ,     (3.8) 

tf  – ��
����, !� �	�
���� ��	������� ���� ������ �� �
�
��
�, 

�	�
�������� ��������
� �� �����	� �������
���; 

ζ – �����
��, !� ������ 
� ������� ��������


� ������� 
� �
�
��
 

( 1ζ =  – ����� ������ �
�
��
, 0ζ =  – ����� ���	
������ ��� ����
� ������� 

�
��� ���
�����). 

*��
�"��

� �
�
������
	� ��
����� �	��
������ � ��	 
���	. 

/
��	� 
����� (sq=0) � �������

� �����



� ���� 

�����
	� �	��
�����. 

/
�
��� ���	� �	��
����� �	�
�������� �����
�� �
�
������
�� ��
����� Iw. 

/� ����
�


" �
����� 
���� � ��������
���" � �����
�� Iw  �������������� 

��� ����
�


� �
�
������
�� ��
����� tq. -� ������� 
���� (sq=1) �	��
������ 

���
�"��

� ����, 

�����
��� ��� �	��
�

� ��
�����. %���	� 
��� 
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����
������� � ���

�, ���	 tc>tq. &�
��� 
��� (sq=2) ��	��� ���	, ���	 

 

������ �	��
�
� ��� ����	 ����
�


� �
�
������
�� ��
����� Fq. 

/�	�
���, !� ���
� 
�
�

���
� ��
����" ���	

� �	��
����	 

�	��
���� �
�
�� ��
����������. � ��� �
 ��� �	��
��
�� ��
�� ��
���������� 

���
 �	��
����	 �
������ ���
	� 
�
�

���
	� ��
�����. )��
���
� ����� �� 

�������
� ��
	 ��������"���� ����� �� ���
�� �	��
���� �����. 

'��
	� �	��
��
��, ��	� ����"� 
� ���
��� � *&/ ��
������������ 

���������": 

 Ek = {Ie, Ne, γ, ge}, k = 1, 2,..., ne, (3.9) 

�
 Ie – ��

�	������� �	��
����; 

Ne – 
���� �	��
����; 

ge – ������	� ���	�
���� �	��
����; 

ne – ������
� ��������� �	��
�����, ��� ��	���"�� ������ � &/ ���
���. 

�	��
��
�� Ek ���������� ���
��	�, ��!� � �����
	� ���

� ���� ��
 

�	��
�� �
��� �
�
������
� ��
����" (�
����	���� � ��	��� Uq) ��� 

�
��������� � �������

� �	��
�

� 
�����
	� ��
����� � �	� �
 ��’����� 

(��	��� Uo). %�� �������

� ����
	� �	��
����� � *&/ ��
�

� �	
����
	� 

��	��� Ur = {Ie1, Ie1,..., Iem}, �
 m – ������
� ��������� ����
	� �	��
�����. ��
 

����	�� � ������ 
�
�

��� ��

�	�������	 �	��
�����, !� 

 ���
��� 

�	��
�

�� ����-

���� ��
����� � �����
	� ���

� �	��
�
��� ���� t�. 

)�	��� Ur ���
"����� � ����
�� ���
�"��

� �����	 
������� ��	 ���
���� 

�	 �����



� �	��
�����. /������ �����



� �	��
����� �	�
�������� 

�����
���� ζ: ��!� ζ=0, �� �	��
��
�� ����� ����
�


� �
�
������
�� 

��
����� ������ �	��
�

� 
�����
�� ��
����� � �	� �
 ��’����� 

(��

�	������� �	��
���� Ie �� ��	��� Uq ��
��	���� � ��	��� Uo ��������
��� 

��’����); ��!� ζ=1, �� �	��
��
�� ����� �	��
�

� ��
����� �����
������ (Ie 

���	������� � ��	��� Ur). -� ������� ���
�"��

� ��� �	��
���� �����"���� 

����
	�	 (m = ne). 

&
�
������
	� ����
� �����������

� ��'����� ���
�� ���
����� 

(�����	����� �����	, ��
���
� �����	 � ����������

�, ���
�	�
� � �.�.) 
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�����������
	� 
� ��
��� ��������
��� ���
�

��� ��������, ��	� ���
��
��� 

�	��
�

� � ���
	� ��’����� ������ �����
��� �
�
������
	� ��
����� � 

��������
���� � �� �����
�" �������

���": 

 A = {X, Z, S, Fz, Fs}, (3.10) 

�
 X, Z – ��������
�, ����
	� �� �	���
	� �������;  

S – �
��	
� ���
�� ��������; 

Fz, Fs – ��
���� �	����� � �
�
�����. 

����
	� ������� X �������� ���"��� ��	 ����
��	
	 ����
	� �	�
����: 

X = {X1, X2, X3},  

X1, – ���
��
� ����
�	, ��� �������"�� ��� +/, �	 *)0 ��� 

�
����������� �
�
	� �
�
������
	� ��
����� � ��’�����;  

X2 – �
�����
� �	�
��	, !� 
�������� ��� ��’���� ����� ����
�


� 

���
�� �
�
������
�� ��
�����;  

X3 – �
�����
� �	�
��	, !� 
�������� ��� ��’���� ��	 �	
	�



� 


�����������
	� �����.  

'��
��� �	����� zi �	���
��� �������� Z ����	���� � ��������
���� 

��
���� Ψi, ��� ���	

� ���	 �	��
�
� � ���

� 
������


� � '1 ����
��� 

�	�
��� xi. 2�
���� Ψi ���"��� 
����	 ����
� ���� �	��� Ψi = {Ki1, Ki2}, 

 Ki1 – ��	��� ����
� �
����������� ���
�	� �
�
������
	� ��
����� � 

��’�����;  

Ki2 – ��	��� ����
� � ��������

�, ��� ���	

� ���	 �
�
��
� 

��������
	� ���
���. 

(�
�

���	 ����
��� �� �	���
��� ��������� ���
��� )1 � ���
��
� 

(��� +/,) �� �
�����
� (��� ��������
	� ����	��
� *&/) ����
�	. 

'��
	� ���
 �������� s� ∈ S ���������� �
�
��� ���
� &/ 

�����������

� ��’���� �� � � �
�
�
���� ���
���

�, ��	� ������
�	������� 

����


� ���
��

���� ���� �
�
������
	� ��
�����. +����������

� 

���
���� ��’���� 
� ���
��� ���
�"����� ��������
���" �
�
����� )1 � 

��
��� ���
� � �
�	�, �� ���� �	��
�

� �
�
����

	� �
�
������
	� 

����
��� ��
�����. -� ������� ���
�"��

� �����������

� ��’���� 
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��������
	� )1 �
����	���� � ����������� ���
� s0. /���� �	��
�

� ���� 

��
�����, !� �
�
����

� &/, ������� �
�
���	�� � ��
�
�	� ���
 s�, ����� 

���� ��������
	� ��’��� �	��"������� �� �	��
�	 �����������

�. 

2�
���� �	����� Fz � �
�
����� Fs �������� A �	��
�"�� �
�
����


� 

����
�� ��������
���� �	�
���� xj={x1, x2,… x�} � ��������
� �	���
� 

��������
���� zj={z1, z2,… z�}. %�� ������������ ���
	� �����
��� �
�
������ 

�����������

� �
����� ��’���� �	���	�����"���� ���
� ����
� ��������
���� 

xj, j = 1…r, ���
� �� ��	� �
�
���	�� '1 �� ���
� s0 � ���
 s�; �	��� 

��������
���� xj �����
"����� +/,. 

%�� ��

�	������� 

�����
��� ��’���� �������


� � ���
��, �
�
��
	 


������� � *&/ �
�
��"���� �� ���
���� ����� � �	����� ��������	 

 { }, min, , , ,j j j p j jD I l t V Sb Se= ,     (3.11) 

�
 jI  – ��

�	������� (
����) �
�
��
�, 

,jl – ���� ����	
�, ��, 

pt – ��	������� ���� 
� �
�
��
� �����	����	� �������, 

minV – ���
�


� ��	������ ���� �������, ��/���, ��!� ������
�, ��  

minV  =0, 

,j jSb Se  – �����	
��� ������� �� ��
�� ��� ���
�


� ��	������, �. 

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

�
�����	� ������ «test.dat» � «pas.dat» (������� �). 

3.3.1. �%'(�/0���. ��1� 0����2�*1 -%&+'!0 -% '!���*#! 

%�� ���
�"��

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

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

�" ����" ������ ������ [59, 91-

92].  

/����
��	 ���� ������: ��	������ v, ������ ������
�	��	�	 Fm, 

�������
� �	�� B ���	

� ��������
��	 ���
�

�: 
2

2

(1 )( )m kF W Bd s dv
dt dt Q P

γ+ ± −= =
+

� � �� �

    (3.12) 
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��	 ���� ���
�

�, �	����

	� � [59, 91], � ���� �	���: 
/ /

0( ), (1 )t T t T
m mv v s e e Tτ τ∞≤ − + ≤     (3.13) 

�
  Q – ���� ������� ������, 

P – ���� �������	��, 

0τ – ���
	�� ��� �
��
������" ������� �����	� ��	��
�� � �
��
������" 

������� τ∞ , 

T – �
��


� �
����	� �����
����, !� ���
���� ��� �
�	�	
	 ������, ��	� 

�	���	������ �����	� ��	��
, 

mT  – ����	����
� ������	�� �
��
������ 
������

� ������� �����	� 

��	��
��, 

γ  – ��
�����
� ��
����	� ��� ������, 

kW
�

– �����
� �	�� ����� ���� ������. 

*��
�� ���� ������ �������� ����������	 ���
�


� ��	������ ���� � 

��	�	�, ��

�


� ��
��


� � ��������

 ��

�


� �	�	 ���	 � ��	�	� 

���	� �������� �� �
����
� ����������	 �	����	 ���’���
� � ����� ������ �� 

�
�
��. &���� ���� ���
��	�	, !� ��������� ����	 ��� ��	�� � ��	�	� 

�������"���� 

 � �����, � �� ���� ����	
� ������. 

/����
��	 �������
�� �������"�� ����
��	 �������


� ���	�� 

�����
���� ������� 
� ��	������� �� ���� 
� ����
	��. � ������ ����
�

� 

���
�"��

� ���� ������� ����" ��� 1000 �� 8500 � 
� �����	��-


�����

��� �� ��
����
�����

	� 
��������. � �������   
��
�

� 

��	���� �
��������� �������
��. 

%�� ������	����� ���
�
���� ���� ���� ��
���
��� ������ �� �
�
��
� 

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

�	���	���������� �
��� ��
�����
	� ���������, !� �
�������
	� � �������� 

REGRESS. )
�
� �������
���
	� 58 ���
	� ���
�
���
� (�	�. ������� %) ��� 

���������� ���
�"��

� ���� ����
� �����
� � 
���

��" ���	�����" 

�	��
����" D��� = 0,6912. 
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&��	� �	
��, ��� ���� ��
���
��� ������ �� �
�
��
� � ���
�� 

�	�
�������� �� �������": 

%�=0,859+1,27·10-4Qj+8,7·10-4Li, ��,                           (3.14)                  

�
  Qj – ���� ������� j-�� ������, �; 

      Li – ����	
� �-�� �
�
��
�, �. 

%�� �
�
����	 ��
����
���� ����� ���
�� ��� �	���	���
	� ���
	� 

������
	� 
���
�	�

�. 

%�� ����, !�� ����
��	�	 ���
�
���� ��
���� ������� ��� ���� �������� 

ˆ ( , )t f Q l=  (������ 1 – ���� ������� ������, Q, ������ 2 – ����	
� �
�
��
� L) 



�����
� ������
��	 ���	� ���
��� ������� 
� ���� ���
��, �����  

�	��
��	 N=22=4 ������	. 

$�����
	� �	� ��
���� �������, !� ���
�	�� ��� ���� �������� 


��
�

	� 
	��
: 

0 1 1 2 2 12 1 2y a a x a x a x x= + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ,       (3.15) 

��� 

0 1 1 2 2 12 1 2t̂ b b X b X b X X= + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅� � � � ,           (3.16) 

%�� ������ ��
�����
��� ���
�

� (3.14) �	��
�
� �������
�	, 

�
�������	 ��	� ��
������

� � ����	�� 3.1. 

&���	�� 3.1 – ,������
�	 ��
�����
��� ��
���� ������� 

& t 0X�  
1X�  2X�  1X� 2X�  0X t�  

1X t�  2X t�  1 2X X t� �  t̂  

1 4,45 +1 –1 –1 +1 +4,45 -4,45 –4,45 +4,45 4,45 

2 5,02 +1 +1 -1 –1 +5,02 +5,02 -5,02 –5,02 5,02 

3 18,71 +1 -1 +1 –1 +18,71 -18,71 +18,71 –18,71 18,73 

N=4 19,29 +1 +1 +1 +1 +19,29 +19,29 +19,29 +19,29 19,30 

5 - - - - 47,47 1,14 28,53 0,002 - 

� ��� ����	�� 1X�  �� 2X�  �	�
���"�� ���
�, ��������
�, �
����� �� 

������� ��������, ��	���� ��	 
	�
���� ���
� �
��


� ������� X� = –1, � 

��	 �
��
���� ���
� X� = +1. 

'�
�����
�	 ���
�

� ���	���� 
�����
� �
��


�: 
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0
1

0

47,47
11,86

4

N

i i
i

X t
b

N
=

⋅
= = =
� �

, 

1
1

1

1,14
0,285

4

N

i i
i

X t
b

N
=

⋅
= = =
� �

, 

  
2

1
2

28,53
7,13

4

N

i i
i

X t
b

N
=

⋅
= = =
� �

,   

12
1

12

0,002
0,0005

4

N

i i
i

X t
b

N
=

⋅
= = =
� �

. 

$ �������

�� �
���

	� ��
�����
��� ���
�

� ��
���� ������� 

��	����	�
 
�����
	� �	���� 

1 2 1 211,86 0,285 7,13 0,0005t X X X X= + ⋅ + ⋅ + ⋅� � � ��             (3.17) 

%�� �
�
����	 ��
����
���� ���	��
�� ���
�
���� �	�
��

� ��	�������  

���� ��
���
��� ������ ��	 �
�
�
�� ���
�� ��������: 

T = 0.859 + 0.00012766250 + 0.00087611743= 11,86 ��. 

2�
���� ������� ��	 
�����	� ���
�� ���� �������� ����� �����
"�  

ˆ 11,86t = ��. +��
, �����
""�	 ���	��
� �
�������	 (11,86=11,86), ���	�� 

�	�
���� ��� ��
����
���� ���
�
���� (3.12). +������	 ��
�����
�	 1b  � 2b  

�����
�, �� ��� ��
����" ������� �� ����� ��������	 ��
�� 

��������������
	� ��’����, �����, ������


� ����-����� � �������� 

��	�
�
 �� ������


� � ��
���� ������� ˆ ( , ).t f m l=  /����
""�	 

���������
� ��
�����
�	 1b  � 2b  ��	
 � �
�	�, ���
� ����
��	�	, !� 

��
�����
� 2b =7,133 � 35 ����� �
�
�	!�� ��
�����
� 1=0,28b , � ���� ������, !� 

�����	� ���	� 
� ��
���" ������� ��� ����	� ������, �����  ����	
� 

�
�
��
�. /���
�

� �	!
 �
�
����� ��
����
���� ��
���� ������� ��������, 

����
�  ���	��
	� �
���������, �����	�	 ��� �� ���
� ��
����
����. &�
�� 

���
��	�	 �����, !� ������


� ���	 �������, 
���	����, � 3 ���	 � 2000 � �� 

6000 � ��	����	�� �� ������


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


� 3-5 %. 
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3.3.2. �%�.'%  %)����%0�0���. %)’3 �!0  

-� �����
� ��� ������� �����������

� ��’�����	 � ���
�� ��������
� 

(�	� �. 3.3.2: �
��	� 
������� – �
��	� ��������������), ����
������ ���� 

������� 
� ����
	�� �
�
������ 
���
���� ��
��
��
	� �����	�
���. -	��	 

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

�����	����	� ������� ��-�� ���
	�� ���� ���� �� �
�
��
�. %�� ��������

� 

����� ���
�� �����
"� �
�
����� �
�
�	
�

� 
	��� ������� ���� � ��	 



�����
���� ���
��� ��� ��������


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

���
��" ��
���
��� ������ � ��������
���� �� �	��� �
��
�	 ���� �������. 

1����	�� �����



� �
�
����	 � ���	����

� ���� ��������


� �� ��	����� 

��
���
��� ������ ������

� 
� �	� 3.3. 

 
 

,	�. 3.3 – 1����	�� ���	����

� ���

�� ��	����� �� ��������


� ��
���
��� ������ 

%�� ����	����� �
����

� ����
��� �����������

� ��’����� � *&/ 

����� ����
�����
� �	
����
	� ��	��� �����
� �	��
����� K, ���

 
�
�

� 
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(�
�
��
) ����� ��	������� ���������": k = {I�, Iq, Ie}. /�	 �	���� �	��
���� 

p ��
���������� γ ��� ��
����� qi � ��’����� Oj �	��
������ �
���� ���
������ 


�
�

��� ��	��� K. 7�!� � ��	��� � �����

�, ��� ����� I�(ki)=I�(o), 

Iq(ki)=Iq(q), p(Ie(ki))=p, � �
 �����

� ki � �
��	� 
�
�

��� ��	��� ��� 

�	��
���� Ie, �� �	��
��
�� Ie(ki) ��	�
�������� ��� �	��
�

� ��
����� qi � 

��’����� Oj. � �
�	� �	������, ��!� �	��
��
�� Ie ������������� � ��	��� 

�����
� K, �� ��
 ���������� ���
��	� � 

 ���
 ���	 �	���	���
	� ��� 

�	��
�

� �
�
������
	� ��
����� � �
�	�	 ��’�����	. � *&/ �����
	�
��� 


������� �	��
�����	 �����"�� �
�
��
	, ��’�����	, !� �����"�� �	� 

�	��
����� – �����	 ���
	� ���
�����. 

*��

� �����
���� �� ��������


� ��
���
	� ������� � ����
�� 

���
��� 
�������, !� �
�
������� �
�
� ����	 �	���
	� ��
	� ��� ���
�
� 

��������
��, ���
 ���������	 � ��������


�� � ���� � ���
��� �����	����	� 

�������, ��� ���
	�� ���� ��� ���

���	 ��������


� �����	����	� ������� 

�� ���

�� ��������


� ��
���
	� ������� ���
 ���	 �

��" �� ����	�� 

������	�� �������	 )#3 ��� ���
��
�


� �	��
�

� ������� ���� �������. 

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



�����
	� ��� ��� ���
��
�


� �
��
�	 ���� �������, � 
������� ���� 

������������ ��	������� ������" ����
�� 
� �
�
��
	� ���
����.  

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


� �����
"����� 
� ��
��� 

������ ��
�����
	� �������� � �������

� ������� � �������

�� 



�����
���� �	��
�

� &+-2 �� �
�
������ �����	 ���
���.  #
� ����� 

�	��
������ �� ��������" �
����� ��
��
��� ����������

� [93]. 

3.3.3 ��4%�"�#!$�� "%'(�� +��!+�*,�%�% ��-�." � 

.
��������
� ���
�� 
� ��������
� ��	�
��

� ��� 
���

�  

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


� �����
	��� �����	 


������� (�	� 3.4). ��
� ����� ����" ������


� ������� ���� ������� 


������� 
� ������� �����. 
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���.3.4 – �����	
��
�
 	����� �
���������� �
���	�� 
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 ����� ���� ������� ������������ � �	����� 
����� �
����� S , ��� 

���������"�� �	��
�
	� �
�
������
	� ��
������ � ��’�����	. '��

 �
���� 

s S∈  � ���’��� (+*  ��
������������ ���������": 

{ }
 � � �, , , , , , ,rs q c E t t h f= Y ,   (3.18) 

�
  q  – ��

�	������� ������


� �
����; 


 �,t t  – ��������
� ��� ������� �� ����
�


� �
�
������
�� ��
�����, ��� 

�������� �
����; 

h  – �	���� �
����; 

�f – ����� �
����; 

�Y – �
���� ��������	� �����
����. 

,������

� ���
�� �
�������
� � �
�
���	!� C++ Builder �� Visual 

Studio �� �������"�� �	�
��	�	 �����
	�	 �����	 ������� ���� �������, 

�������	�
��� �� ����

��� �����. *
���	�� ���
�"��

� �����	 

�����
	�
��� 
������� ����������
� ������� � [6]. 

3.4. �%'(�� �(1�!,�%& ����#!& 

3.4.1. ������ �������������� �	����� 	����� ��
���� 

$� ��
��� ���
�� �
�
������
��� ����
�� (*&/) ����
	� ����� 

�����""�� �����	, !� �	����"�� �����������

� 
� ���
���, ��	 ����� 

�����	 �����������

� �	�����"�� ���
�� �
�
������
� ��
�����. 8�  

��������
���� ���������� �
�
������
��� ����
�� (&/). &�	������� �	� 

��
����� ���
�""���� �� �	������� �
�	�	
	, �����
��	 ��	� ���
���� ��� 

������
�	��	� ��'����, !� �������������. +��������"�	�	 ��	������	 � 

�	��
���� �
�
������
	� ��
�����. /�	����	 �	���
	� ������ ��� ��	�� 

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

� � ������� (.  

&/ ������	 ��’����� Oj 
� ���
��� ����� ����" �����
�� �
�
������
	� 

��
����� qi, ���
� � ��	� ���	

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

�	�, �� ��’��� ���	�	�� �	��
��. 
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� ������ ��’�����, !� �������"���� 
� ���
��� ��������"���� �����	, 

�������	�	, ��

����� ������	 �� ������	, !� 
����	��"���� 
� 

���������
	� ������. '��

 ��’��� ��
������������ � ���
�� �� ��������" 

��������	 (3.5). 

/�	���� ��’���� �����	����	� ����� ��
������

	� 
� �	� 3.5. 

 
,	�. 3.5 – +�’��� �����	����	� ����� � ���
�� 

$ ���
	� ��’����� 
� ���
��� �	��
�"���� �
�
� ��
�����, !� 

�
�
����

� �
�
������
	� ����
��� (�������


�, �
�
��
	� �� 

���
����
	� ����� ��������, �	�������

� ��������� �� �
.). � �������

�� 

���
�� ���
� �
�
������
� ��
����� ��
������������ ���������" (3.7). %� 



� ����
� !
 ��	
 �����
�� s. ��
 ����� ����" ���

�, !� ������
�	���  

�����
	� ���
 ��
����� qi ��� ��’���� Oj. /�	 ����� s=0, ��!� ��
����� qi 

���
 ���	 ������ � ��’����� Oj � ������ �����



� �	��
���� ��������
�� 

��
���������� � s=1, ��!� ��
����� qi �	��
������, s=2, ��!� �	��
�
� ����� 

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

� ���� �� 

����
�


�. 

&�	������� �	��
�

� ���
�� ��
����� � *&/ ������������� �� 

�	������� �
�	�	
� � ��������
	� ����
�� ��������� (�����	�
��
	� 

�����
�� ρ). $
��


� ρ, � ����� �����
��	 M[t], σt �	���	���������� ��� 

���
�"��

� �	�������� �
�	�	
	 t ��	 ���
�� �
�������� ������	 �������. 

-� �	�. 3.6 ������
� ��	���� ������������ �
�
������
��� ����
�� 

�������

� �������� 
� �
�
��
�� ���
���. +�’��� ��������
� ������	�� ���	 
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&/, �����"�	 �� �����
""�	 �	��
�����. � ������� ( 
��
�

� ��	���� 

����� �	���
	� ��
	� *&/ ���������
�� ���
��� %��
���. 

 

 

 

 

 

 

 

,	�. 3.6 – &
�
������
	� ����
� �������

� �������� 

3.4.2.  ����	

�� �
 
����� 	����� ��
���� 

.
��������
� ���
�� ����� ����" ������


� �������� ���
�-������� 

���
��� 
� ������� �����. ��
� ��	�
��

� ��� 
���

� +/, �
�������� ��� 

�����
	� ���
 �
�
������
��� ����
��, � ����� ��� ���	�
���� ��� +/, 

�
��"�	� ����
� � �
�
���� �� � *&/. � ���’��� (+*  �����	� ������ 

��
������������ ���������" (3.18). 

%�� �������	 ����	 �������� ���
�-������� ��������� ��
�����
	� 

���� ��
	�, ���
��
�� �	���� ����� 
��
�

� 
� �	�. 3.7 (�	�. ������� (). 

+��
�� �	��
���� ����� 'r∈E, r=1, 2 …n� � ���
�� ���������"�� ������ 

�������� �������. /�	 ����� ���

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

��������	 

{ }aw�NE er ,,,,D= ,     (3.19) 

�
 Ne – 
���� �	��
����; 

D – ��	��� �����
� �	��
����; 

� – ��’���, !� ������������ �	��
���
� � �����
	� ���

�; 

,����� -���

���

�  ,����� -���

���

�  )�����


� �	��
��
�� )�����


� �	��
��
�� 

 1 $���
�


� �������

�  6 /�	�
��


� �������	��  *9��  *�

����	� �������	� /'+   3�	���� /'+ 

2 /
�
���
���� �������  7 /�	�	��

� ��������  /�  '���� ����� ��������


� /9��   /���
	� �������	� 

3 $������


� �������  8 /���� ���������  )	�  )	�
����� 1��   1������
	�	  

4 &
�
��
	� �����  9 ��������


� ������  

5 '��
����
	� �����  10 +������ �����

���  

/&+ 

)&# 

 3�	���� /&+ 

 +�
����� )&# 

 '    ����
� ����� 
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�)         �) 

1 1 1 35 C�� #��
	 

1 1 2 35 /��� #��	���� /� 

1 1 3 35 )��������
	� ���� ) 

1 1 4 35 /��� #�i������


� + 

1 1 5 35 C�� #��
	 

1 3 0 60 101 - /�	��� i� … 

1 2 1 20 201 - C��i���
� ��
� … 

1 2 0 20 1 -  ����
� 1… 

1 2 2 20 50 - /&+ 

1 2 2 20 55 - /'+ 

1 2 2 20 70 - )	�
��i�� 

1 2 2 20 11 5 /�	�����
� :5/�  

… 

1 2 2 20 18 12 /�	�����
� :12/� 

1 2 0 20 26 -  i��� 

1 2 0 20 60 -  i���
	� �������	� 1 

1 2 3 40 341 11 )��������
� :11 

… 

1 2 3 40 322 34 )��������
� :34 

1 2 0 40 80 - 9������	� �������

� 1 

1 2 4 20 53 - /&+ 

1 2 4 20 57 - /'+ 

1 2 4 20 75 - )	�
��i�� 

1 2 4 20 150 - 1�������	� 

1 2 4 20 90 35 �i�����
� :35 

… 

1 2 4 20 93 38 �i�����
� :38 

1 2 0 60 103 - �i������


� 
� … 

 

,	�. 3.7 – 2������

� ����	 �������� ���
-������� 

�) ��� �	���
��� ����� 

�) �	���� ����	 � �
��������
�� ���
�� 
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w – �	�	
� �����, !� ���������� �	��
���"; 

� – ������	� ���	�
���� �	��
����; 

n� – ��������� �	��
�����. 

*��
�"��

� �����	 ���
��� ���
 �	��
����	��  �� �������	�
�, ���	 

������� �����������

� ����
���"����� ����
� � ����
�" �	��
��" 

�����	�
���, ��� � � �
�
����	�
��� �
�	��, ���	 �
� ������� �	�
���� +/,. 

'
����

� ����
��� ���
�"��

� �	��
������ +/, �� ��������" 

��
�����
	� 
�
�

��� �������

�: ����
� �

", �
����, ����� �����
� 

�	��
����� �� ��
�� �
�� ���� ���
�"��

� (�	�. 3.8 �-�). 

 

�) 

 
 
 

,	�. 3.8 – $�����
	� �	���� �
��������
�� ���
�� ���
���  
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�) 

 
 

,	�. 3.8 – $�����
	� �	���� �
��������
�� ���
�� ���
���  

�) �����

� ����	��
�	 ����������

� ���������
�� ���
��� 

�) �����

� ����	��
�	 ����������

� ���������
�� ���
��� 

 

3.5  �(�(0!� � �'( 0���%��! �-%�� * "%'(�($ "! �%- �� "� �%�!0�!0 

/
�
����� ��
����
���� �������

	� ���
�
� �	��
�
� �� ��������" 

��	�
��" 0�������
�. W �������� $�������	� – �
 

�����
��	�
	� �
���� 

���
��� ��	�
��" )��"�

�� (t - ��	�
��� ��� ���
�
	� �	�����). #
� 



�����
��	�
	� ��	�
��� ��
���
	� 
� ��
���. /�	
�	� ���� 
�����
	�. 

%�� �	����	 ����������
��� �����
��� ����������"�� �� �����"�
�" 

�
�	�	
�". /���� ��
��� 
���"�� �
�� ���
	 �� ����"�� �� "�
����� ��
�	" - 

� �
�������� ���	��"�� �
��


� ��	�
��" 0	������
� W, ��	� �����
""�� 

�� ����	����
� ������	�	� ����	�


��. /���� ����� ���	���� �	�
���� ��� 

��������
���� �	����� ��
� ��
��. -� ���
��� «)��
��� �� ����	» �������

� 

�������

 ���
��
�


� ��� �������	�
��� �������
�� (�	� 3.9).  
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,	� 3.9 – ,������
�� ��	�
��" 0�������
� 

 

%�� ������	 ���
�
� �����- � ��������
�� ���� ����
�

� �
�
����� 

��
����
���� ���
�
� �� �����
	���	 �����	 �����
	�
��� 
�������: 

����
	�
�� �� �
�
��
�� ��	�����
�, �������	�
���� �����	 �������	���, 

�
�
�
���������� ������� �������	���. -� �	� 3.10 ������
� �������	 

��������


� �	�������� �
�	�	
	 ����
	�
�� ��	������ 
� '�	������� 


������� �����
	�
	� �
�
�
�

�.  

46,6
45,6

47,6
46,6

48,6
47,6

49,6
48,6

50,6
49,6

51,6
50,6

52,6
51,6

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

hj

V�, !
/���
��������� 	
����
�
�������
�� �
�����
		�

 
,	� 3.10 – %������	 ��������


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

�����
	�
��� 
������� �� �� �
���������	 ���
�"��

� 
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%��
�

�, !� �	����	 �� �����
	���	 �����	 �����
	�� �� ��������
	� 

���
�
� ���
������� �� ��
��� �


����
�� �����
����, !� ������ 
� 

��
����
���� ��������
	� ���
�� �����
	�
��� 
�������. 

3.6 5*��%0 * 

%�� �������


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


�������� ��������
� �	��
�� ��������
	� ���
�
�: 
� ��������
� – ���
�� 

�����	 �
�
��
	� ���
���; 
� ��������
� – ���
�� �����	 �����
	�
��� 


������� �� 
� �
�����
� – ���
�� �
�
��!


� ��
����������� � ������. 

,������

� ���
��, 
� �����
� ��� ��
�"�	�, 
���"�� ����	����� �	��
�
� 

����
��������	 ����
�����" ���� ������� 
� �����
	�
	� 
�������� � 

�������

�� �����	����
� �����	 �� �������
	� ��
����, ��� � �����
	�
	� 

��
��. .�
�� ����	����� ����	 ������ ��
���	�
�-�	��
��
������� �
���
��� 

� ����
�� ��	�
���� ���

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

�, 

��������
� 
� ��
��� �
���� ��
�
�	� ���������. 1�
����
���� ������	 

���
�
� ���� �����
���

� �� ��������" ��	�
��" 0�������
�. ,������

� 

���
�� �������"�� ����
���"���	 ��������’���	 ��� �����
����	 

������������� �� �
�
���-
�����������
	�	 �����
	���	 �����	 ���
��� �� 


��������. 

 



� ��

������1 
������2 
������3 
  

������ 4 

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

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

��������
 
 

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

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

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

��	��������� ��� 	����� �� 
�	��� ���������.   	����� ���� ���������� 

������ ���������� ������ ��	�
��	�� ��!�������
��, �� 	���"���� �� 

����������� ���	�

��, �� ��
����
� !� 	����� �� ��������� �������, � 
���" 

����������� 	����������� ��	�
��	�� ��!���� ��� 
���
�����! 

�
������������� ���	�� ��������� �� ���	�� 
�������. 

� 	������ [95-96] ���������� ���� ��	��������� ��	��
��� �	���
� 

	��� ��������� ��!���� ��� ��	������ ����������! ������, ����
 � �
���� 

���������� �	�
�����! 	��������! �� ���� �� ��	�
���. #��� � �
���
���� 

	��������� 
	�!���, ��
�� �
 $% &, '�
������, (	�����, )����� ����, 

���������� �	����
� ��	�������� ��
� �������������
 ����
. 

*���������� ������ ��	�
��	�� ��!�������
�� �� ������� ����
� 

��!���� �� ��
����
� 	����� ����������� ������� �� ���	�

�� ����	����! 

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

������������ ���	�

�, 
�����
� �������� �
�� ��
������ � [6] �� � 	������ 

3. +�’�
��
 ����������� ���� �	����� ��	�������� �� ���
������� 

���
�	���
������ ����������� ���	�

��, �� �
����"���� � 31 �� 19 

��	������ ��������" �������" 241 �� 265 

 ����������, � ��
�� ��� 

��	�������� �� ���� ��������� ������!, �� ����������� � 
���� ��� 

���	�

��. ,��������� ���	�

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

��������� ��!����, ����
 ���	����"���� ��	�
��	�" �� ������
� 

��!�������
�� – ��	��� � ��� � ����� ����������	�����
, �	���� – ����� 



� ��

������	����	�����
. &����� ����"��� ������� 	�����, ��
��� 	�������� 


���
���� ��!���� 	����� 
�����	��, ����	����� 
�� ��
�, 
��� �� ������� 

��!���� �	���������� � [4, 8] �� 	������ 2. 

4.1. ������� !!" #�$�%& % '!�(!&' �%)!*�+ 

, 
���" ������� ������ ��	�
��	�� ����������
�� �� ��
����
� 	����� 

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

'���������	����
-����� �� *���
��.  

4.1.1. � %��&,) ������� !!" -�,).!&,�/ �%)!*�+  

-	� ���	����������
� ������� ����������
�� �� ������! �	���� 

����������� ������� �� ������! � �����	�	���
, �	� ��
� ������� �������, 

�
� �� ����	������� � ��!���
 �
����� ������
 �� �������� ����. '� 	��. 4.1 

�	������� �	��
��� �	�������� ���	������ �	����� �	����" ������� �� 

��	��������� ������!. ������� ����
 ������������ ��
������" 
�
����� 

����������� ��!���� �� ������", 	��
�	� �� ��	�
��	����
� (� �.�. 
���
���" 

������� � ������� ��!����, �
� ��������� � 	����	
������) �
��� ����"���� �� 

�����
� 	���'������ ����������! ������. � 	��������� 
����"����� � ����� 

�	���
��� ���	���"���� ���� �	� 
�
���� ����	������� ��!���� �� ������! �� 


���
���� ������� � 
����
� ��!���, �� �������� 	��	������� �	�������� 

����������� �	��������� ������ � ��	�	��
�" � ����
� �� ������!. 

 

� � �� � ��  �	
�� 

� � � �� ���  �	
�� 

�	

�������  
�
����� 

m 1  m 2  m 3  

 

.��. 4.1 – /	������ ���	������ �	����� �	����" ������� �� ������! 

$�	���� �	�������� ����������� �	��������� ������ � ��	�	��
�" �� 

������! 	��	���������� �� ��������" ��	
���":  



� ��

��

nt
t

n
�=
�

,       (4.1) 

�� 0 nt – ������-������ �	����", ���-���; 

0n – ������� ����������
, ���. 

.��������� 
����"����� 	����� ��������! ������! ���	���"���� � 

�
	�
�
� ����� �	���
��� (���. ������
 1). ���� �	��������"�� ����" 

��
������� 
�
����� �����, �
� ��������� �� �
	�
�
� ��!���
� �� ������!, �� 

����������
 
���
, ���	�
���: 

1 – 
�
��� �	������ ��!���; 

2 – 
�
��� ��
������� 	����	
������ ��!���; 

3 – 
�
��� ��	�������
� ������� �� ��	���������� ��	
� � ��	
 

����	�������; 

4 – 
�
��� ����	������� ��!���. 

+�	��
� �	���
��� ��
�������� ��	�������
 
�
����� ����� �� 


�����	��
. '��	�
���, ��� ���������� ��	������� ���� �	����" �	��������� 

������ � ��	�	��
�" �� �����! � ����
� �����	�"���� �� ����
� 
��� 1 �� 4, 

��	��"���� �� ����
, � ���� ��
�������� 	��	�����
 ��������� ������-�� 

�	����" (���. ������" 4.1). +�
���
� �
��� ����� �����
� ������������ � 


�
����
 �
��� 
���
���� ������� �� ������! mj, ����� � �	������
 ��� 

����	�������
 ��!����, �� ��
�"��� � ��
� 
�
���� ������������ ������� 


���
���� ������� nj, �� ��	�����"�� �� ������!, �� ������-������ !� �	����" 

�� ����� ��	��� ���� ntj, �� �������� ��	���"� ����� 
������ �	�
�
����
�. 

2� �������� 	��	�����"���� �� ��	
���
�: 

jjj mnn ±= −1  ��� jjjj mMnn ⋅+= −1 ,    (4.2) 

)( 1 jjjj TTnnt −⋅= + ,     (4.3) 

�� Mj  = 1 
��
� �	� �	������ ������� �� ������"; 

Mj  = -1 
��
� �	� ����	������� ������� �� ������!; 

1,j jT T+  - ��
���� 
�
���� ����, 
��� �
�� 
���
���� ������� � �����
� 

«�������� �������». 



� ��

3������ 4.1 – .��	�����
 ��
����
�� 	����� ������! 

-����
���� ���� m = 40  4���
���� ������� �� ������
 
����: A = 320��� 

5�
��� 
���������� ����! 5��
� (+/-) 

-������ 

���
���� 
������� � 

�����
� m, ��� 

t, �� nt, ���-�� 

33,1 1 320 33,1 10592 
41,1 1 360 8 2880 
54,1 1 400 13 5200 

110,1 1 440 56 24640 
112,15 1 480 2,05 984 
115,2 1 520 3,05 1586 
131,15 1 560 15,95 8932 
142,55 -1 600 11,4 6840 
147,6 -1 560 5,05 2828 

  520 18,5 9620 

� ��’��
� � ��
, �� ������� ����
 �� �����
� 
�� �����
���� ��	�
��	, 

�� �	�������� �������������� � �����
���" ��������", ���� �����
� 

�
��"����� �����
���
 ����
, � �� �������, �� � �����
� ������������ 

�����
���� �	����. 

� ��	������� Visual Basic ��� Microsoft Excel ��� 	����������� 

����	��
 (�	��	�
� «temp») ��� ����
����������� 	��	����
� ��
����
�� 

	����� ��������� ������� �� !� ��������
, ���
-���
� �
��� �������� � 

�����
� 1. 

4.1.2. �!)��%&(!&+ )!)��. /-�&/0 ��/�&!& -�1.��/ !) 1' -#��%�+ !) 

% '!�(!&' �%)!*�"'  

� ����"��� 
�����
�� 	��	����
� ����
�����! 
��� ��!���� � 

���	����, �� ���’����� � 	�����" �������, �	�����"���� ���� ���	��� �� 

��
�������� �������� ��!����. � ��� �� ���, 
���
���� ������� � �
���� ��!���� 

������� �� �	�������� ������������� ���	����, �� ��
���"���� � ��
�. 

3�
�� ���� ����������, �� � �	�������� ������������� ���	���� � �
������, 

�
� ���’����� � ��’�
��
, �� ��	���"����� � ����
�. '���� �������� 



� ��

����"�� 
�����
� 	��	����
�� �	�������� ���
����� ������������� 

�	������, �� �������"���� � 	����� ��������
�� ��������� �������. 

3	�������� �	���
� ��!��� � ��	
 ������������ �� ��	
���": 

16,7 16,7
�� �� ��

�� �

��

l l L
t t

V V

′′ ′ +
= + +

⋅ ⋅ , (4.3) 

�� �t – ��� ��������� 
�	�	��� � ���
	���� �������; 

,�� ��l l′ ′′ –  ������� ���
 ������
; 

��L  – �������� ��� �������� ������� �� �������, �� ��
���� 
�	���� 

������� 
���!; 

V  – ����
���� 	��� ��!��� �� ���
 �������; 

��V  – ��	���� ����
���� ����� ��!��� � ��	
 �� �	��������
 �������� 

����
���� �� ��	��
�� �	� 	��� �� ��
��� 
���! � ������������ ��	�� 

�����
�"; 

16,7  – ��	������� 
��������� ��� ��	�������� �������� ����
����, 

��	�����! � 

/���, �� ������� � 
/��. 

6�� �� ��
	������� ������� � ������ ��
	������� � ��	
� �	��
� 

������������ �� ��	
���: 

(0,08 0,01 )�	
 ��t l n= + ⋅ , (4.4) 

�� ��l - ��������, �
� �	������� ��������� �	� ��
	�������; 

n  - 
���
���� ���
�
��, �� �
����"��, 	��	���������� �� ��	
���" 

( )
200

15,1 +⋅⋅⋅= inm
n �� , (4.5) 

�� m - 
���
���� ������� � �
���� ��!���; 

��n - 
���
���� ����, �	��
������ ��n =4; 


 – ���� �	��
�����-����	����� 
����, ‰. 

$�	���� �	�������� ���������� ������ ������� �
����� 

,��

m
t a

�

τ ⋅= +  (4.6) 

�� τ  - ��� ������ ������ �������; 

� - 
���
���� �	�� ��������� � ����� �	�����; 



� ��

	 – ��� �� �����
���-
������ ���	���!; 

,����������� �	����� ���������� ������ 

,
24

tN 3+.
7.

⋅
=ψ  (4.7) 

�� t3+- ��	���� �	�������� ���������� ������,; 

$�	����� ��� ���
������ �������
� ��!���� � 	����	
������ �����
� 

���������� ������  

( )
( )

2 2

,
2 1

�� ���� ����

��

��

t
t

ψ υ υ
ψ

⋅ + ⋅
=

⋅ −
 (4.8) 

�� ��υ  - 
��������� ��	����! ����	����� 
�� 
�
����
� �	������ �� 

������" ��!���� � 	����	
������; 

3+υ  - 
��������� ��	����! ����	����� �	� ��������
� ������ ��������. 

3	�������� ���
����� �	����� 	����	
������ ��
�� �������� ��� ������� 

�������. 3	�������� ��!��� 	��	�����"�� �� ��	
���": 

0,06( )
,� �

� ��

�

l l
t t

v
′ ′′+= +  (4.9) 

�� �t  - ��� �� ��!�� ��
�
����� � 
����� �������, �� ���������� �	�������� 

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

�	���
� �l′ , ���	������� �	��������� �� 
���� ������� �l′′  �� ����
���" �v  �� 

�����
����� ���� �� �
��� ���	�
� 	��� ��
�
����� ��t , ��; 

bm	t +=��� , (4.10) 

��  � – 
���
���� ������� � 
����	���
� �������; 

	, b – ��	
� ���� �� �����	���� ��	����������, �
� �������"���� 

���������� �� [11]. 

0,06 1
1

2
�

�

� o

l m
t

v g
� �⋅ ⋅= −� �⋅� �

, (4.11) 

�� t. - ��� �� 	�����
 ������� � ��	
�, ��; 

l� - 	��	����
��� ������� ������; 

V. - ��	���� ����
���� 	�����
� 	��	����
����� �������, [11];  



� ��

g� - 
���
���� �������� � �������, g�= f(m); 

,06,0 ��� mt ⋅=  (4.12) 

�� t+$ - ��� �� ����������� ������� � ��	��������
� ��	
�, �� 

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

3������������ ��� �� ��
������� ��	
������ �����	����� ��!���� �	� 

��
�������� ������� �� ����� 
���! 

,������

��

�� ��� +=  (4.13) 

�� -38Τ  - ������������� ��� �� ��
������ ���	����, ���'������ � 

	�����������
 ������� �� -38, ��;  

,m8�3 (-38 ⋅+=  (4.14) 

3-9* - ��� �� ������������ ������� � ��
� �������! 
���! ��� ��
������! 

«��
��» �� ��	��������� 
����� ,08,0 ���� m� ⋅=  ��; 

�, 8 - ��	
������ 
����������, �������� �
�� �������� ��� ��	�����! 


���
���� ���	���� +ρ  (	���������� �������, �� �������"�� ��	
�������", � 


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

�	�
	���� [11]; 

m( - ��	���� 
���
���� �������, �
� ������� �� �������, �� ��	
������. 

3������������ ��� �� ��
������� ��	
������ �	������� ��!���,  �� 

��
���������� �� ���� 
����� 

,�� �� ���

�� ��� ��� ����Τ = Τ + Τ + Τ  (4.15) 

�� ,��� ��

��� ���Τ Τ  - �	�������� ��
������ ���	���� ��� 	��������
� ������� �� 

-38 ���������� ��������� � �������� ������ �������, ��.; 

����Τ - ���������� ��� ��� ������������ ������� � ��
� �������� 
���� 

��	���������� ��	
�, ��; 

,���

���

��� m�� ⋅+=Τ  (4.16) 

���m  - ��	���� 
���
���� ������� � �������� �������; 

,��

��

��� m� ⋅+=Τ  (4.17) 



� �	

��  :, ; - ��	
������ 
����������, �������� �
�� �������� ��� 
���
���� 

���	���� �� 	���������" ������� [11]; 

3������������ ��� �� ��
������� ��	
������ ������� ���	���� ��!��� � 

�������, ��
�������� �� ����� 
���!, �	� ��
������ 	����� ���������
 � 

��	������" ������� ��������
� 

,333 $7$
$7
+( +=  (4.18) 

�� �$ - ��� �� ��	������� �������, ��; 

�$7  - ��� �� ���	���� �����	���� �	�� �������, ��; 

3	�������� ��	������� ��
��������� ������� 

,m7g&3
$7

(($ ⋅+⋅=  (4.19) 

�� m(
$7 - 
���
���� ������� � ������� ��!���, �� ��	
������; 

g( - 
���
���� �������� �	� ��	������� ��
��������� �� ����� 

��	��������! 
���! ������� �	������� ��!���; 

&, 7 - ��	
������ 
����������, �� �������� ��� �������� ��	�������, ���� 

��
�
�����, ����� �������� 
���� � ��	������! ���� [11]. 

3������������ ��� �� ���	���� ������� 

1,8 0,3�� c�T � n= ⋅ + ⋅  (4.20) 

�� � - 
���
���� 
����, � �
�� ��	�������"���� ������; 

n�� - 
���
���� �������, �� ��	�������"���� �� 
���" ���	���� �������; 

3������������ ��� �� ��	�������
� ������� � ��	
 ����	�������  

�!� �!� �T t t= + , (4.21) 

�� t��	 - ��� �� ��	�������
� ������� � ��	���������� ��	
� � ��	
 

����	�������, ��; 

t� - ��� �� ����	����� ��
�
����� � ��	
� ����	������� � ��	��������� 

��	
, ��; 

6�� ��
������ ���������� ������ � ������������� 	�
���� � ��	
� 

����	������� ������������ �� ��	
���"  

dt
x
m

t ++= 	�
��	 ατ  (4.22) 



� �


�� t	�
 – ��	���� �	�������� ������������� 	�
���� ������� �������; 

α  – ����
� �������� (��� ��������! 
���
����), �� ���	���"�� 

������������� 	�
���� ������� (�	���
� ������� ��� 	����������� �������); 

d  - ��� ����������-��
�"���� ���	����. 

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

�� ����
� ��������, �� ���	���"�� �
������� ������������� 	�
����. *�� 

�	�������� ����� ������ � ��������� 	��	����
�� �������� α  ����������� 

�� ��	
���"  

m
m"

"αα = , (4.23) 

�� α � – ��	
������ �������� ����
� �������� �� �
�����
 �����������
 

	�
����
, α �=0,2 [54]; 

"m - ��	
������ ������� �������. 

-	� ��
	������� �	��� ��	��������� 
���� �� �����! �������! 
���! � 

������������! 	����� 
����	���� ��
�
������ �� 
����� � �������� 
���� 

��	��������� ��	
 � ������� 
���! ��	
������ ����"�� ����" ��
���
� ���� 


�������� $5+. 3��� ������������ 
������ � 
����	���� ��
�
������ 


���� ��������� �� ��	
���" 

,
24 #$%

��

��

�

#$%
#

t
m
m

N

⋅

⋅⋅
=ψ  (4.24) 

�� m+3 - 
���
���� ������� � ��!��� �� ����	������"; 

t+( - ��	����� ��� �������������� �� �������� 
�����; 

,ttTt �-8.+(+( ++=  (4.25) 

,
N

T
$7/.+*

$7
+(

$7/.
+(

/.+*
+(

+*

+(
Ν+Ν+Ν

Τ⋅Ν+Τ⋅Ν+Τ⋅
=  (4.26) 

�� $7/.+* ,, ΝΝΝ - ���������� 
���
���� �����	�����, �	������, �� 

���	��� ��!����, �
� ��	
�"���� �� �������� 
�����; 

$7
+(

/.
+(

+*
+( ,, ΤΤΤ - ���������� ��	����� ��� �� ��
������� ��	
������ 

�����	�����, �	������ �� ���	��� ��!����; 



� ��

-8.t - ��� �� ��	�������
� ������� � ��	���������� ��	
� � ��	
 

����	�������; 

Bt - ��� �� ����	����� ��
�
����� � ��	
� ����	������� �� ������� 
���!.  

$�	����� ��� ���
������ ��
�������
� �������
� �����
� ���	���� �� 

��
������" ��	
������ 

,
)1(2

)( 22

��

#$%

��#$%��

� tt ⋅
−⋅

+⋅=
ψ

υυψ  (4.27) 

�� υ+(-
��������� ��	����! �	�������� ��
������� ��	
������ ��������; 

,����������� �	���� -3+ ������� �� ��	����� ��� ���
������ �������
� 

��	��
� �	�����
� -3+: 

,
24 S

tN ���
�� ⋅

⋅=ψ  (4.28) 

,
)1(2

)(
2

222

���

��

����������

� tt ⋅
−⋅

+⋅=
ψ

υυψ  (4.29) 

3	�������� ���	�������� ��������
 ������������ �
 

t
���
=3+0,14m (4.30) 

-	����� ������� ��� ��
��������
 ���
 	��	���������� �� ��	
���" 

"	
T cm=  (4.31) 

�� c  - ��	�
��	 ��
��������. 

m  - 
���
���� ������� � �
���� ��!����. 

+���, 
���
���� ������� � �
���� ��!���� ������� �� �	�������� 

������������� ���	����, �� ��
���"���� � ��
�, �� ��������� ��������, � 

��
� �� �	�������� ��
	������� 	���
��� �
���� �� ���� ������, ���������� �� 


�
�	������� ������ ��!���, ������ �� 	����	
������ ������� �� 

��	��������� ��	��, ����������� ������� ����� 	�����
�, ��	
������ ��!����, 

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

�
������, �
� ���’����� � ��’�
��
, �� ��	���"����� � ����
�. *� ��
�� 

���	���� 
���� �������� �	���������� 
�	�	����, ������ ���������� 

	����	������, ��!�� ��
�
����� ��� ������, ����. ��
������ ������ ��
����, 



� ��

�� �	�������� ��
������ ������������� ���	���� �� ��	���� ��!���� 
���� 

��������� �� ��	
���": 

 ( )t z f m= + ,      (4.32) 

�� z  - �	�������� ���	����, �� ����������� �� ��!�� � ����
�,  

( )f m  - �	�������� ���	����, �� ����������� ��  
���
���� ������� � 

�������. 

4.1.3. �!)��. # .0�2%)%�/ 3�� �4/)!!" . /&,�#&�%)!!"3  

 #5)%&(!�1 3�� �� -���&�% 3& #�.6�#30/)!!" % '!�(!�1 �%)!*�1 

,
��� ��	�
��	�� ��!�������
�� ������� �� ������������ �
	�
�� 

���
����� �����
� «�������». , 
���" ����
� ������ ������� ��!���� �� 

	����� ������� ���� �	������� ����������� � ��
�	�������
 �	�������! 


����� ��������
� 	����	
������ ��	��������! ������!.  

�������� ��������, �� ������������ ��
������� �	� �
��� ��	�
��	�� 

��!�������
��, � ��
� ��	����� �� ������! (*$-), ������ ������ �� ��
����
�  

	����� �������. &��� �� �
���" 
���
���� ������� � ������� ��!���� �	� 

��������
� ������������ �
��"����� 
���
���� ��!����, � �� � ���" ��	�� 

������� ������ �������� �� �������������� *$-. 

  [97] 	�
�
��������, ��� ������������ 	�����" *$- ������������ 

�
���: 

( )( ) 580 600� �� �
& ��'(�� �!� �	" �T N N t t nKt t m= + + + < − ,   (4.33) 

 �� ��N  – 
���
���� ������	��
�� �� ��������� ��!����, �� �	������ �� 

������" � ���� �������� �� �
���; 

�
&N  – �������� 
���
���� ��!����, �� ����	��������� �� ������! �� �
���; 

��'(��t  – ���	��� ���� �� �	���������� ������ 
�	�	���, �
�"��� ����	 
���! 

�	���
�, �	���������� 
�	�	���, ����� �� ����� �	���������� �	���������� 


�	�	���; 

�	"t  – ���	��� ���� �� �	���������� ������ 
����	����� 
�	�	��� � 

�	��������
 ��	�����	��, ���’������ � ��
������
 
����	���� ���	���� (40-



� ��

55 ��
); 

n – 
���
���� ���	
������ �� 	����	
������ ��!����; 

K  – 
���
���� 
����	���� ��	�
�����, �� �	��������� �� ��	��
� ������ 

��!���, �	�������� 12. 

m  – 
���
���� ������������ �� 	������������ ������� �� �
���; 

�t  – ��	����� ���, �� ���	�������� �� ��	��
� ������ 
�������� ������ (30-

40 �) [90]. 

.��������� 
����"����� �� �	����
� ����������
� ��	�� ��������
� 

	����	
������ ��	��������! ������! � ��!���� � 
���
���"  m = 40, m = 50 �� 

m = 60 ������� �	���������� � ����. 4.2-4.4. 

3������ 4.2 – � .0�2%)%& 3�� �4/)!!" -� -#�-0�,0 /)5�!�-�%�,0 / 
-�1.�)' . m = 40 /)5�!�/  

3	�������� ���	���! t��, � 
-�	��
���� ��
�	 ��!��� -�����
 ���	���! 4����� ���	���! 

1 2 3 4 5 6 7 

��t , 
� 

����	��������� ����	������ 39 49 42 133 42 41 54 57,1 
����	������ -	���� 253 253 259 253 253 256 259 255,1 
-	���� �i�������� 

��
�
���� 106 159 131 92 90 376 348 186,0 

�i�������� 
��
�
���� 

+���� ������� 545 518 523 534 800 689 656 609,3 

+���� ������� -�����
 	�����
� 447 466 410 817 350 2013 851 764,9 
-�����
 	�����
� $����� 

	����	
������ 73 77 73 77 92 91 86 81,3 

�$<+/+  1953,7 

3������ 4.3 – � .0�2%)%& 3�� �4/)!!" -� -#�-0�,0 /)5�!�-�%�,0 / 
-�1.�)' . m = 50 /)5�!�/  

3	�������� ���	���! t��, � 
-�	��
���� ��
�	 ��!��� -�����
 ���	���! 4����� ���	���! 

1 2 3 4 5 6 7 

��t , 
� 

����	��������� ����	������ 41 43 41 45 54 40 44 44,0 
����	������ -	���� 253 253 253 253 253 253 278 256,6 
-	���� �i�������� 

��
�
���� 146 145 206 114 217 124 188 162,9 
�i�������� 
��
�
���� 

+���� ������� 
636 744 727 664 914 1129 1138 850,3 

+���� ������� -�����
 	�����
� 279 253 255 333 270 529 274 313,3 
-�����
 	�����
� $����� 

	����	
������ 73 80 77 77 92 90 90 82,7 
�$<+/+  1709,7 



� ��

3������ 4.4 – � .0�2%)%& 3�� �4/)!!" -� -#�-0�,0 /)5�!�-�%�,0 
/ -�1.�)'  . m = 60 /)5�!�/  

3	�������� ���	���! t��, � 
-�	��
���� ��
�	 ��!��� -�����
 ���	���! 4����� ���	���! 

1 2 3 4 5 6 7 

��t , 
� 

����	��������� ����	������ 46 43 40 43 45 45 43 43,6 
����	������ -	���� 253 253 253 253 253 298 256 259,9 
-	���� �i�������� 

��
�
���� 144 165 113 115 302 118 155 158,9 
�i�������� 
��
�
���� 

+���� ������� 
780 1010 757 1294 885 1551 1066 1049,0 

+���� ������� -�����
 	�����
� 418 792 623 515 544 416 535 549,0 
-�����
 	�����
� $����� 

	����	
������ 73 80 73 90 84 73 85 79,7 
�$<+/+  2140,0 

$�	���� �	�������� ����������� ������� � ��	
� �	���
� 

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

���	����. '��	�
���, �	� 
���
����  m = 40 ������� �� �������� �
����� 

1953,7 � ��� 32,6 ��.  

.��������� 
����"����� �	���������� �� 	��. 4.2. '� ���
��� ��� 

����������� 	��	����
��, ����� �������������� ��
������� �	�������� �� 

���������� ���
��! ( )t f m= .  

25

30

35

40
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m, ���

t, 
�
�

 
.��. 4.2. – ,��������� �	�������� ����������� ������� � ��������
� 	����	
������ 

��� 
���
���� ������� � ������� 



� ��

4.1.4. �!)��. # .0�2%)%�/ 3�� �4/)!!", �%#&3)!&' -#& 

/&,�#&�%)!!� �	� 

� ����	����! ���� ���������� ������ ����������� ������ ������� 

��!���� �� ��
����
� 	����� ������! � �
���� �
��� ���������! �� ��	�
��	�� 

������� �� �������� ����
�� ��!����. 

.��������� ����������� ������ 
���
���� ������� � �
���� ��!����, �� 

�������� � 	����	
������ �� ����� ��	
������, �� �	�������� ����������� 

�	��������� ������ � ��	�	��
�" �	� ��������
� ������
� �� �������
� 

������ �� ���
����
� ������������ ���	����� �� 	�� 4.3. -�!���, �� 

��������� � 	����	
������ �� ����� ��	
������, �	� 
����"����� 

�
�������� � ��������! �������� 
���
���� �������: m = 40 ������� ��� ��	��! 

�	��� ��������, m = 50 �� m = 60 ������� ��� �	���! �� �	����! ����������. 

5����"����� ��
��������� �	� ��������
� ������������ # = 3300 

�������/����. 
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.��. 4.3 – 5������ ������� ���
��! ��

��t /  �	� ��������
� ������������ �� 

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

3�
� ��	�������	���� ��	
� ���������� ��������, �� ����� 

��
������ ����� �� �������� 
���
���� �������, �� �	������ �� 	��
��� 

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



� ��

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

�� ���������"��� �	���	�!�. 

&��������� ����������� �	��������� �	� �
������� �� ���������� 

�������� ����������
� � 
���" ���������� ������ ������� 	����� �� 

�������� ��

��t
/

. .��������� 
����"����� �	���������� �� 	��. 4.4. 
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.��. 4.4 – ����� ����������
� �� �	����� �	��������� ������ � ��	�	��
�" �� ������! 

3�
�
 ����
, 
�� 
���� ������� ���������� �	����" �	� ��	
������ 

�� 	����	
������ ��!���� � 
���
���" ������� m = 50 ���/������; �
����������� 

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

(m = 60 ���/������ �� m = 40 ���/������). 

+�
���
� ����"�� �	����� ��	
������ ��������� ��!���� 

��	������"�� ��
�������� �������� �� 
���" ��� �������", �� � 
������ 

���� 	���������� 
��������� ��	
������ �������� ��������� ��!���� � 


���
���" ������� � ��������� [ ]maxmin ;mmm∈ , �� minm - ��	
� �� ��
�������", 

maxm – 
�
��
����� 
���
���� ������� � ��!���. *���������� �	��������� �� 

��������� �
��: 

1) �	� ��������
� ������
� ������������ �� �
����
� �������
� 

������ � [ ]maxmin ;mmm∈ ; 

2) �	� �
����
� ������
� �� �������
� ����
��. 



� ��

-	� ��������
� ������
� ������������ # = 3300 �������/���� ��� 

��	��������! ������! �� �
����
� ��������� 
���
���� ������� � ������� ��!���� 

����� ��	
������ � 
����
� � �������� [ ]50;40∈�'�m , [ ]60;40∈�'�m  �� 

[ ]60;50∈�'�m  ��	�
��� �������� 	��������� (	��. 4.5). 4���� ���
� �� 	����
� 

���������� �	�������" ������ ������� �� �	����� 	��	����
����� ��	���� 3 

����. ,������
�, �� � ��������� [ ]60;50∈�'�m  �	����� ������� �� �������� � 


���
�����
.  
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.��. 4.5 – 5������ ������� ���
��! ��

��t /  �	� ��������
� ������������ �� �
����
 

���������
 
���
���� ������� � ��!���� ����� ��	
������ 

-	� 
����"����� 	����� ��	��������! ������! � �
����, 
��� �
 

������� ��
 � �������� ����
 ��!���� ��	
������ � ��������, �� �
����"���� � 


������ � ��������� [ ]maxmin ;mmm∈  �	�������� ����������� �	��������� 

������ �� ��	��������� ������! 
�� �������� ���������� ��� 
���
�������� 

���
������ �	����" �	��������� ������ )(
/ ��
��tM , �
� ����������� �� 

����	�����
� ����� ����������� (391 �	��� 387 ��). 2� ������	���� 

�	�������� �	� ��, �� � ��������� �
���	�
����� ������� ����
 
���� 

�	��
��� � ��������" 
���
���" ������� � �������. 



� ��

-	� 
����"����� � �
���� �
������ ��������� ����
� �� ���������� 

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

������� m � �
���� ��!���. �������� m ����� ����" �����
��� �������� 

���
	������ ����. � �����
� : �������� !! ����������� ��	�
��	����
�. 

/�����	�
� 	�������� �����
���! �������� mi
*= mi

 - 40, �� �
���� 

�������� mi  �� �����
� 
��	����� � �	�
���
 [0;10],  ���	����� �� 	��. 4.6. 
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.��. 4.6 – /�����	�
� 	�������� �����
���! �������� mi*  

7��� ������	����� �������� �	� ��
�� 	����������� 8	����� � 

��	�
��	�
 * = 2 �����
���! �������� mi
*. �	�����"�� ���
	����� ��	�
��	 

�����
���! �������� m ��	����������, �� ������ �������� �����
���! 

�������� ������ �
	������ �� �����. 4���
���� ����
� 	���������� 

���	�������� � ������������� 	���������� ��������� �� ����
���" 
	���	�" 

����� -�	���� χ2: �	� ��������� 
���
���� ������	����� n = 287  

χ2 = 11,6. -	� �
���	����� ����, �� ���������� ���	�������� � ������������� 

	���������� � ����� �����
���
� � = 0,1 �� 
���
���� �������� ��������� r = 7, 


	������ �������� 02,122
���� =χ . 3�
�
 ����
, 	��	����
��� �������� χ2  


���� ��� 2
����χ  (11,6<12,02) � �������� �	� 	������� �����
���! �������� �� 

����	����� ��������
 ����
. 



� 
		�

4.1.5. ������� !!" /-�&/0 ,��2,��%� /)5�!�/ 0 ���%)/� -�1.��/ !) 

-#��%�+ -�1.��/ !) % '!�(!&' �%)!*�"' !) -)�)�&#�!)-#0� !�30 

!)-#"3,0 

'�������� ���������, �� �	� ����������� ������ 
���
���� ������� � 

�
���� ��!����, �� �������� � 	����	
������ �� ����� ��	
������, �� 

�	�������� ����������� �	��������� ������ � ��	�	��
�" �	� ���
����
� 

������������, ����
�
 ��
��	�
 � ������������ ������
, �� �	�
�
�"�� �� 

������!. 3�
� � 	����� �������� ���������� �	���� ��	�	��
� ����������
�� 

�� ��	��������� ������! *���
��, �
��� ���
���������� �
�! ������ 

���	����"���� � ���������� ��� ��	���� 	�
�. 

-	������� ����������� ������ 
���
���� ������� m � �
���� ��!���� 

	����� 
�����	�� (� 	����	
������, ����� ��	
������, �	��������) �� 

�	�������� ����������� �	��������� ������ ��t  �� �������� �	� ��������
� 

������������. '�  	��. 4.7 �������� 	��������� �	� ������
� (��	��� 
	���) �� 

�� ������
� (����� 
	���) �	���
�� 	��� ������	��
�� ��!����.  
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.��. 4.7 – ,��������� �	����" �	�������� ������� � ��	�	��
�" �� ��	��������� 

�������� �� 	������� ��	
� ������� ��� 
���
���� ������� � ������� ��!���� 

� 	��������� ���� ��	�
��� 
������ ������� ���
��! ( )��t m , ������ �
�! 

��
���� ���������� �����	��! ��
����
� ��

��t /  �� �
�������
 
���
���� ������� 

� ��!��� �	� ���������� ��	
� ���������� 
���
�������� ���
������ [ ]����tM /  �
 

���
��! ��� m. 2�  ��������, �� ����� ��
������ ����� �� �������� m, �
� 

�	������ �� 	��
��� ���������� ���������! 
���
���� 
���� � ��	
�� ������� 



� 
	
�

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

��	����������� ��
������� �� ���������"��� �	���	�!�. 

'� 	��. 4.8 (�,�) ��
����� ���������� �	����!� � �
	�
�� ��	
�� ������! 

��� 
���
���� ������� � �������� ��!���� �� � ����
� �� ������! (	�� 4.8, �). 

(�	
� ����������� ��
�� 
�� ��	�������	���� ��	
�. 
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.��. 4.8 – ,��������� �	����" �	�������� ������� � ��	
�� ��	��������� ������� 

��� 
���
���� ������� � !� �������: 

�) � ��	
�� �	���
� �� ����	�������; �) � ��	��������
� ��	
�; 

 �) � ����
� �� ������! 

+���, ��� ��	��������� �������, �� �	��""�� � 	����� 	���
�� 

������������ �	������� ������
 ������	��
�
� ��!���
� �� �	����� 	�
�  


���� ��
�	���������� 	���� ���������" � ���������� ��� 
��� ��	������� 

����������
�
�.   �����
� ������������ �	��
�	���� �	����
� 

����������
�� ��������� ��	
����� ��!��� �������" �����
� 50 ������� � 

������� �	� �� ������
� �	���
� 	��� ��!���� �� �����
� 40 ������� �	� 

������
� �	���
� �� ��������� ���������! 
���
���� ��
�
������ �� 



� 
	��

��
�
������� �	����. )
�� 
���" ��	������� ����������
�
� �� 

���	�

� � �
������� �
������������� ���	��, �� ��	
����� ��������� 

������������� ��!��� 
�
��
����� 
������! �������. +�
������
 ������� 

���������
� 
�	���� ������� �	��
�����-����	����� 
���� ������� 

���	�

�� ��	
������ ��!���� �� ������ ����������� ��
�
������ ��!����. 

4.1.6.  �!)��. /-�&/0 ,��2,��%� /)5�!�/ 0 ���%)/� -�1.�) !) 

 ,�-�0)%)*�+!� /&%#)%& �%)!*�1 

  �����
� ��������� ��	
 ���	��� �������"�� � ���������� ��� 

�������� ����� ��	�
��	��� ��
�	"�����, �� �������� � ���������" 

�������" �	��������� �������� 
��
	���� ����������� ��	������. ���	��� $, 

�	� ���’ ����� � �
����������" 	���
��� �
���� �� ��!��, ������ ��� 

��
�
����, �������"�� �� ������������
 ��
 �����! 	����	����! ��	
��� [98-

99], ��������! ��� ���� ����� 	����� (��!���, 
����	���) �� 
�����	�� ��!���� 

(��������, ������	��
�): 

633

3

10)(1010

10
−−−

−

⋅⋅⋅++⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅+

+⋅+⋅+⋅⋅+′⋅+⋅+⋅+⋅=

�!nsn"n"NhNh

�h�h�"�"MSGR�RcoR�

elQPemletm!t

!t!teMleG!ReR!RC
�CO�  (4.35) 

�� �R  - 
�������� 	����� ��
�
������, ���. �

; 

coR - 
�������� 	����� ��� ��������� ���	�, ���. �

; 

�R  - 
�������� 	����� ��� ����
������, ���. �

; 

G  - ���	��� ���������� ������, �, ��� ���
�	����	��!, ���. 
��-���; 

# – ����� ��
�
������ �� ���� ��!��; 

l – �������� �	�����, 

; 

�"t  - ��� 	��� (� ��
�� �	����") ��
�
������, ���; 

�ht  - ��� 	����� ��
�
������� �	����, ���; 

Nht  - ��� 	����� �	���� �
�������, ���; 

m  - ����� ������� � �������; 

n"t  - ��� 	��� (� ��
�� �	����") �������, ���; 

QP +  - 
��� ��!��� �	����, �; 



� 
	��

�R!  - �������� ��	
� ���	��, �� ����������� �� 
�������� 	����� 

��
�
������, �	�./���.�

; 

CORe ,
�R!  - �������� ��	
� ���	��, �� ����������� �� 
�������� 	����� 

��� ��������� ���	� �� ��� ����
������, �	�./���.�

; 

′
Ge  - ���	��� �� 1 � ���������� ������ ��� �� 1000 
��-���. 

'� �������� ��	�
���� 	���������� ����������, 	��	������� ���	��� 

���’ ����� � �	�����
 ������� �� 	�����" 
����	����� ��
�
����� ��� 


������ ��	
� �
	�
�. 

*�� �����
� 	����	
������ ���	��� i
���E , �	� ��������� �� ��	
���" 

,��� �	( ��
E E E= +  (4.36) 



�	(E  – ���	��� ���’ ����� � �	�����
 ������� � ��	
� �	���
�, �	�.; 



��
E  – ���	��� ���’ ����� � 	�����" 
����	����� ��
�
�����, �	�. 

                                        ,�	( ��� �	(E B c=                                                          (4.37) 

�� ���B  – ������-������ �	����" � ��	
� �	���
�, ��	�
��� � 	��������� 


����"�����; 

�	(c  – ���	���� ��	
� �����! ������ �	����", �	�. 

,��
 ��� ��
E L c=  (4.38) 

�� ���L  – ��
�
�����-������ 
����	���! 	�����; 

��
c  – ���	���� ��	
� 	����� ��
�
�����, �	�. 

���	��� � ��	��������
� ��	
� ��������� �� ��	
���" 

,"	
 "	
 �	(E B c=  (4.39) 

�� – "	
B  – ������-������ �	����" ��� ��
��������
. 

*�� ��	
� ����	������� ���	��� ��������� �� ��	
���" 

,�
& �	( ��
E E E= +  (4.40) 

�
&E  – ��
�	�� ���	���, ��� ��	
������ �������, �	�; 

�	(E  – ���	��� ���’ ����� � �	�����
 ������� � ��	
� ����	�������, �	�.; 



� 
	��

��
E  – ���	��� ���’ ����� � 	�����" 
����	����� ��
�
����� � ��	
� 

����	�������, �	�. 

,������� ���	��� ��� �	��� ��	
�� ��������� �� ��	
���" 

.�	( ��� "	
 �
&� � � �= + +  (4.41) 

'� 	��. 4.9 �������� ���	��� �� �	����� ������� �� ��	
�� �� �� ������! 

����
�. .��������� 	��	����
�� ���	�� �� ��
�
�����-������ 
����	���! 

	����� �� ��	
�� ������! �	������� �� 	�� 4.10.  
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.��. 4.9 – ���	��� �� �	����� ������� �� ��	
�� ������! 
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.��. 4.10 – ���	��� �� 
����	��� 	����� �� ��	
�� ������! 

 

�����

�����

�����

�����



� 
	��

,��������� ��������� ���	�� �� ������! � ��	������� � ���	���
� �� 

��
�������� ������� � ��	��������
� ��	
� �������� �� 	��. 4.11. 
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.��. 4.11 – ,��������� ��������� ���	�� �� ������! ��� ���	�� �� ��
�������� �������� 

3�
�
 ����
, ��
����� �����
�-�
������������ 	��	����
� ��
�����, 

�� ����"�� ��	����� 
�����
� ����
�����! 
��� ��!���� �	�������� �� 

��������� �
������������� ���	�� �� 10-15% � ����������� ������
 � 

	��	����
��. 

4.2. ������� !!" #�$�%& .)��.!&(!&' !)-#"3,�/ 

*�� ������� ������ ��	�
��	�� ��!���� � ������ �� ������ ����
� �� 

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

�
��������! 
����� ������������ ���	�

� (	����� 3). � �
���� �������� ����� 

	����������� 
���
���� ������� � �
���� ���������� ��!��� { }40;65m∈ , 


���
���� ������	��
�� ��!���� ����������� ����"��
 	��
�	�
 	��� � ������ 

�� �������� ��	����. ������� ����
 ��!���� �� ������" �� ��	�
��	� ��!���� 


����"������ �� ����������
 ��
���
 	��������, ���������� � [4]. 

4.2.1. 
&.!)( !!" /-�&/0 -)#)3 %#�/ -�1.��/ !) %#&/)���%2 

.!)'��� !!" !) !)-#"3,0 

*�� ���������� �	�������� ����������� �
���� �� ������� � � 

���������� ��� ����� ������� � �
���� m, ����������
� $ � 
���
���� 

�����

�����



� 
	��

������	��
�� ��!���� N �������� �������� �	� ������� 
�����. , ���" 


���" ��
����� �
���	�
���� �� �
��������� 
����� �� ��
�� �
��: 

1) 4���
���� ������� �1: �������� 	����� m0 = 50 ���, 
	�
 ��	�"�����  

∆ m = 10 ���; 

2) +���� ����������
�� �2: �������� 	����� $0 = 2000 ���, 
	�
 

��	�"����� ∆ $ = 1000 ���; 

3) 4���
���� ������	��
�� ��!���� �3: �������� 	����� N0 = 20 ��!����, 


	�
 ��	�"����� ∆ N=10 ��!����. 

4.2.1.1.� � ��	")�	""+ !
��!�'�!"�). *�� ��	�
���� �������! 
�����  

T = f (m, N, $) �� ������ ��������� ����� ��������� ����������� ���� 

�
���	�
����. *�� �������! 
�����, �� 
������ �	� �����
� m, N � $, ���� 

������� ��
��	���� �
���	�
���� �
�"��� N = 23 = 8 �������� (����. 4.5). 

� ������� �
����� ��	
����� �������� ��
��	��: ������ 	����� 

xj = –1, ��	���� 	����� xj = +1.  

*����� �������� ��
��	�� Xj �������"�� �� ����
���" ��	
��� 

j 0j j jX  = X + X x∆ ⋅ ,      (4.42) 

�� 0 jX -�������� 	����� ��
��	� Xj; 

∆Xj - 
	�
 ��	�"����� ��
��	� Xj. 

3������ 4.5 - 5��	��� ���������� �
���	�
����  

'�
�	  

������� 
x1 x2 x3 y A m N 

1 -1 -1 1 y1 1000 40 30 

2 -1 1 -1 y2 1000 60 10 

3 1 -1 -1 y3 3000 40 10 

4 1 1 1 y4 3000 60 30 

5 -1 -1 -1 y5 1000 40 10 

6 -1 1 1 y6 1000 60 30 

7 1 -1 1 y7 3000 40 30 

8 1 1 -1 y8 3000 60 10 



� 
	��

4.2.1.2. �!�!�
�
	 �
&����,�	"���
 !
��!�'�!"�). *�� ��	���	
� 

������	"������� �
���	�
���� ��������� ��������� ����
� �����	��! 2
iS  � 

�������� 1,...,i N=  � ��
����� ������ !� ����	�������. , ���" 
���" �������� 

(ti1, ti2,..., ti11) ��� ���� �������� ������"�� � ����. 4.6 � ��������� ��� 
������ � 

��� ��	���� �������� ���� it  � ��	���� �������� 
���	��� ���� 2
it . *��� �� 

��
� ����
� 	��	�����"�� ���
�������� ����
� �����	��! 2
iS  ��� 
������ 

������� �� ����
���" ��	
���:  

))((
1

222
iii tt

n
n

s −
−

=       (4.43) 

3������ 4.6 - ���������� �����	��� 2
iS  

*������ 

3��
� 
 ti1 ti2 ti3 ti4 ti5 ti6 ti7 ti8 ti9 ti10 ti11 it  
2
it  2

iS  
1 401 402 400 400 404 404 399 401 399 402 401 401 160949,5 2,694 

2 391 388 388 393 390 392 390 392 390 391 391 391 152528 2,248 

3 388 388 388 388 388 388 388 389 388 389 387 388 150614,8 0,264 

4 403 404 407 404 403 405 403 407 406 405 406 405 163879,9 2,149 

5 389 389 387 388 387 387 386 388 388 388 387 388 150262,7 0,777 

6 404 406 403 402 404 403 406 402 403 404 405 404 163070,9 1,785 

7 403 402 404 403 401 403 402 404 404 402 404 403 162336,7 0,992 

8 390 390 390 390 391 391 390 390 390 390 390 390 152242 0,149 

$�
� 11,058 

 *�� ��	���	
� �������� �	� ����	������� �����
 �����	��� 2
iS  

��
�	�������
� 
	���	�� 4��	���: 
2

2

1

max ii
N

i
i

S
G

S
=

=
�

                 (4.44) 

'�������� ��	������ �������� �������� 2,694
0, 243

11,058
G = =  � 
	������
 G
� ��� 

����� �������� ������� ν1��� = n -1 � ν2��� = N �	� 	���� ���������� q��� = 0,05. 

�	�����"��, �� ����� �������� ������� ν1��� = 9-1 = 8 � ν2��� = 8, 
	������ 

�������� G
� = 0,3. +�
���
� ��	�
��� �������� G =0,243<G
� = 2,8 , �� 

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



� 
	��

������	������
�. -	� ���
� ��" �	��� ����	
���� �����	��� 
2
iS  
���� 

������� ����
�
� �����! � ���! � ����	�����! �����	��! σ2 ������	"������� 

�
���	�
����. 3��� ����
� �����	��! ������	"������� �
���	�
���� 

�������"�� �
: 

2 2
���

1

1 N

i
i

s s
N =

= �       (4.45) 

2
���

1
11,058 1,382

8
s = ⋅ =  

,�������� ����
� ���� ��
�	������ ��� ��	���	
� ���
�������� 
����� 

��'�
�� �����������. 

4.2.1.3. ���'�	""+ �	�!�	�'�"�- ��&!�
 ��'�	����
 �)�) ��-�&
� "	 

"	��+�
). 

(��
��� �����
� �	� �	��� ��
��	�� 
�� ������ 

 0 1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3 123 1 2 3y a a x a x a x a x x a x x a x x a x x x= + + + + + + + ,   (4.46) 

���, ��� �
�� ����������! ������ 

0 1 2 3 12 13 23 123t a a m a A a N a mA a mN a AN a mAN= + + + + + + + .  (4.47) 

  ��	��� (4.46) ������ �������� �
����� ��	����	��� � ��	
����� 

���������� �� ��	
���: 

0 1i i
i

i

X X
x

X
±= = ±

∆
,        (4.48) 

.��	�����
 
����������� 	������� �	���������� � ������� 4.7. 

��
�	������"�� ���� ����. 4.7, ��������� 
���������� 	������� (4.46):

 
0

1
0 396,15

N

i i
i

x t
b

N
== =
�

,     
1

1
1 0,35

N

i i
i

x t
b

N
== =
�

,     
2

1
2 1,19

N

i i
i

x t
b

N
== =
�

,  

 
3

1
3 7,03

N

i i
i

x t
b

N
== =
�

         

1 2
1

12 0,19

N

i i i
i

x x t
b

N
== = −
�

, 
1 3

1
13 0,06

N

i i i
i

x x t
b

N
== = −
�

, 

2 3
1

23 0,33

N

i i i
i

x x t
b

N
== =
�

,    
1 2 3

1
123 0,01

N

i i i i
i

x x x t
b

N
== =
�

. 

 



� 
	��

3������ 4.7 – .��	�����
 
����������� 	������� 

*����� x0 x1 x2 x3 x1  x2 x1 x3 x2 x3 x1 x2 x3 t 

1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 401 

2 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 391 

3 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 388 

4 1 1 1 1 1 1 1 1 405 

5 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 388 

6 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 404 

7 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 403 

8 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 390 
          

*����� x0 t x1 t x2 t x3 t x1 x2 t x1 x3 t x2 x3 t x1 x2 x3 t  

1 401,2 -401,2 -401,2 401,2 401,2 -401,2 -401,2 401,2  

2 390,5 -390,5 390,5 -390,5 -390,5 -390,5 390,5 390,5  

3 388,1 388,1 -388,1 -388,1 -388,1 388,1 -388,1 388,1  

4 404,8 404,8 404,8 404,8 404,8 404,8 404,8 404,8  

5 387,6 -387,6 -387,6 -387,6 387,6 387,6 387,6 -387,6  

6 403,8 -403,8 403,8 403,8 -403,8 403,8 -403,8 -403,8  

7 402,9 402,9 -402,9 402,9 -402,9 -402,9 402,9 -402,9  

8 390,2 390,2 390,2 -390,2 390,2 -390,2 -390,2 -390,2  

.���
 3169,2 2,8 9,5 56,3 -1,5 -0,5 2,6 0,1  

 

, �	��������
 ��������� 
����������� 	������� ���
��! �����
� ���� 


��� ��������� ������: 

1 2 3 1 2 1 3 2 3 1 2 3t = 396,15+0,35x +1,19x + 7,03x  - 0,19x x  - 0,06x x  +0,33x x  - 0,01x x x .  (4.49) 

-���� ���������� �����
 
����������� jb  
�����, ��
����� ��	���	
� 

�������� �	� !� ����������. *�� ����� ���	���� ������ �����	��" ����
� 


���������� jb , �
� ����
��� ��� ���� 
�����������: 

0,019
98

382,12
�oc2 =

⋅
==

Nn
S

Sb
 

*���	��� ����	��� ��� 
���������� jb  
���� ������ �� ����
���" 


	���	�" $��"����� [62, 88]: 

,j q bb t Sν∆ =       (4.50) 



� 

	�

�� ,qtν  - �������� �������� 
	���	�" $��"�����, �� ������������ 

�	� ����� �������� ������� ( )�� 1N nν = −  � 	���� ���������� ��q . 

-	� ( )�� 8 9 1 64ν = − =  � 	���� ���������� ��q  = 0,05 �������� , 1,993qtν = . 

3��� ����	��� ����	��� ��� 
����������� jb  ��	���"�: 

1,993 0,019 0, 276jb∆ = = . 

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

����	����
 0, 276jb∆ = , � �����
�� 
��� j jb b< ∆ , 
��������� ���
���"��, 

�����"�� ���� ��������
; ���
�� 
��������� jb  � �����
�
 � ���� 

�
�"��"�� � 
�����.  

  	��������� ��	��
� ����� �
���	�
���� ��	�
��� 
����������: 

b0=396,15; b1=0,35; b2=1,19; b3= 7,03; b12= -0,19; b13 = -0,06; b23= 0,33; b123= 

0,01. )
 �����, ��	�� ����	� 
���������� � �������
� � !� �
�"��"�� � 


�����. +�������� ��	�
��� 
����� 
�� ������  
-3 = 375,795+0,35 10  + 0,119 +0,703t A m N⋅ .    (4.51) 

4.2.1.4. �!�!�
�
	 	&!
�	�"���
 ��&!�
. *�� ��	���	
� ���
�������� 
����� 

��������� ��	������ �������� ���
��! �����
� it , ��	�
��� �� ����
���" 


�����, � ��������
� ����
� it  � ���� ���
�� �
���	�
���� ( 1,...,i N= ). 

.�������� 	���������� �������� ���
��� ��	�
����� 	������� 	��	���! (
����� 

��'�
�� �����������), 
���� ���	�
��	������� �� ����
���" �����	��! 

���
�������� 

2 2
��

1

( )
N

i i
i

n
S t t

N d =
= −

− �
    

(4.52) 

�� d – ����� ������ 	������� 	��	���! (d =2). 

2
��

11
1,19 2,189

8 2
S = ⋅ =

−
� 

,������� �����	��! ���
�������� ��������� � ������� 4.8. 

-�	���	
� �������� �	� ���
�������� 
����� ��
���"�� �� ����
���" 

F-
	���	�" (���	�: 



� 


�

2
��

2
���

S
F

S
= .     (4.53) 

2,189
1,584

1,382
F = = � 

3������ 4.8 – .��	�����
 �����	��! ���
�������� 2
��S  

*����� t ti t-ti (t-ti)2 

1 401 401,6 -0,5 0,2 

2 391 390,0 0,6 0,3 

3 388 388,3 -0,2 0,0 

4 405 404,7 0,1 0,0 

5 388 387,6 0,1 0,0 

6 404 404,0 -0,2 0,0 

7 403 402,3 0,6 0,3 

8 390 390,7 -0,5 0,2 

$�
� 1,19 

*�� ��	���	
� �������� ��
����� ��	������� ���������� �������� F
	 


	���	�" (���	� �	� �������� ������� �� N dν = −  �� ( )��� 1N nν = − . ,������� 

F
	 �������� ��
�� ��� �	�������� 	���� ���������� ��q  (�	������ 0,05). 

6���� �������� ������� �� N dν = −  = 8 – 2 = 6,   ( )��� 1 = 8 (11-1)=80N nν = − ; ���� 

�	� 	���� ���������� ��=0,05 q �������� 
	���	�" (���	� 
	F =2,21. +�
���
� 

��������� �� 	���������
� ������	����� �
��	���� �������� 
	���	�"  

F =1,584 < 
	F =2,21, �� �������� �	� ���
�������� 
����� ����������
 ����
 

�� ����	����� ������	������
�. 

4.2.2. ��.#)'0!�, -�,).!&,�/ #�$�%& .)��.!&(!�5� !)-#"3,0  

,� ����
���" 
����� �������������� �	����� (	����� 3) �� 	���������
 


����"����� 	��	������� �������� ��
����
� 	����� ������������ ���	�

�. 

$�	���� 
��� ��!��� �	���� 	��	���������� �� ��	
���" 

 ��	

1

/
N

i
i

Q Q N
=

=� , �    (4.54) 

�� iQ  – 
��� i-�� ��!���,�; 



� 

��

N  – �������� 
���
���� ��������� ��!����. 

C�	���� �	�������� ����������� ��!��� �� ���	�

� 

 
��� ��

1
�

( )
N

i i
i

T T
T

N
=

−
=
�

, ��    (4.55) 

�� ��T  �� ���T   - 
�
���� ����� �� ������ ��!���� �� ���	�
�
. 

*�������� ����
���� � ����
 � �������� �
����� ��
����
�� 	����� 

���������. *�� !! ���������� 
����� 	��	������ ��	����� ��� ����������� 

���������� ��!��� �� ���	�

� �T � �� ������ ���������� 	����� 
�
����� 

����	������� ��!���� � ��	��! ������! �����
� �� 
�
����� !� �	������ �� 


������ ������" �� �����! �������  �����
�. *�������� ����
���� � 
����� 

	��	���������� �� ��������" ��	
���"  

 �

�60

NL
V

T
= � ,    (4.56) 

�� NL�  - ��
�	�� ��!���-������. 

$�	����� �	����� ��
�
����� � �������
� ����  

 

( )��� �	

1
oc

�

j j

m

j

T T
T

#

=

−
=
�

.    (4.57) 

$�	����� �	����� ��
�
����� � ���	����
� ���� 

 
( )��� �	

1
o�

�

j j

m

j

T T
T

#

=

−
=
�

,     (4.58) 

�� ��� j
T  -  
�
��� ����	������� j-�� ��
�
����� �� ���
�� ���	���; 

�	 j
T  - 
�
��� �	������ j-�� ��
�
����� � ���
� ���	���; 

�#  – 
���
���� ��
�
������. 

+��	�� ��
�
�����  

 � �� ��

�

2L
� � �

V
= + +      (4.59) 



� 

��

'��������� �
������������� ��	
 ��
�
������  

 
�

� 24
� N

# = .    (4.60) 

$�	������������ �	���� ��
�
�����  

 �

�

2LN
S

M
=    (4.61) 

-	���
�������� ��
�
�����  

 � � cepW S Q= .   (4.62) 

'� 	��. 4.12 �-� ��
����� ���������� ��
����
�� ��
�
�������� ��	
� 

��� ������� ����������
� �� ���	�

�. 9� ����������
 ������� 	����� 

�
��������� ���	�� ��
�
������. 2� �����"����� �
�������
 �	����!� 

��
�
������ � ���	����
� �� �������
� ���� � ���
������ ��!����. 

'��������� ��
�
������� ��	
 ������������ �	�
����� �	���	����� 


���
���� ��!���� �� ���	�

�. 

�)  �)  

 
�)       �) 

.��. 4.12 – ,��������� ��
����
�� 	����� ������������ ���	�

� ��� 
������� ����������
� 

 



� 

��

'� 	��. 4.13 ��
����� ����� �
��� ������� (���������� � 
���) 

��!���� �� ��
����
� 	����� ���	�

�. 9� ����������
 ������� ��!���� 

������������  !� �	�������� ����������� �� ��������, �
��������� ��������� 

����
���� � ���������� ������������ ���	�� ��
�
����� �� �
��������� !� 

��	������������ �	����. 4���������� 
�	�����!  
�� ��	�����" �	�������" 

����������� ������ �� ���	�

� ��� �	�������� �	����" �� ��������� 

��������, 
�� ���������" ����
���" ��!���� �� ��	�����" 
���
���" ������� 

� ������� �
����"�� ���������� 0,76 �� - 0,79 (	��. 4.13 �, �). 

-	� ���������� 
���
���� ������	��
�� ��!����, �� �	�
�"�� �� 

���	�

� (	��. 4.13 �,�), ������������ ���� ������������, �	� �	�
����� 

��������
� 
���������� ������ ��������� ��!���� ������	��
�
� �, �
 

�������
, �
��������� ��������� ����
����. -	� ���������� 
���������� 

������������ �� 1, 
����� ����
��� ��������� �
������ ���
��! �
 � ������ 

��
 � 
���� ���	��� [50]. 

 
�)        �) 

 
�)        �) 

.��. 4.13 – ,��������� ��
����
�� 	����� ������������ ���	�

� ��� 

������� ��!���� 



� 

��

9� ����������
 
���
���� ������� � �
���� ��!���� ��������� 
���
���� 

��
�
������ �
�������������� ��	
� �
��������� (	��. 4.14 �). -	� ������� 

�������������� ���	�

� ���������� ��
�
������� ��	
 ������������ �� 5-

10%. $�	������������ �	���� ��
�
������ �� !� ���	�� � ���
���" 
���
���� 

��!���� �� ���	�

� (	��. 4.14 �,�). -	� ��������
� ������������ ��	��� 

��
����
 ���� �
���������� �� ����������
 ������� �� 
��� ��!����, � 

�	���� ���� �	�
� �	���	����� �������������. 

-	���������� 
����� ��
�� �������� ��������� ����
���’ ���
 
�� 

��
����
�
� 	����� ���������. '��	�
���, �� 	��. 4.14 � ��
�����, �� 

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

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

��
������ ��������  ������ 	�����. 

 
.��. 4.14 – -�
����
� 	����� ��
�
�������� ��	
� 

+�
���
� ����
���� �	�������� ����������
�� �� ���	�

�
 ������ 

�������� ��� �	����" ������� �� ��������� ��������: �����
� 12-15% ���� 

�����  ����������� � 	���, �����
� 35-40%  - �� ��������� �������� � �	����� 

������
� (�� ��� ��������
� ���	����
�) [100], �� ��� ���������� ������
�� 



� 

��

���� ����	� 	����������! ���������! ��������� ��
����
� 	����� ������� 

�� ���	�

�� 	��������� � 
�
���
�� �
 ����� ����	������� �����
�. 

4.3. � .0�2%)%& #�.#)'0!,�/  ,�-�0)%)*�+!&' /&%#)% -� 

-#��0/)!!4 /)5�!�-�%�,0 

*�� ����	� 	����������� ��	�
��	�� ��!���� �� ����������
� 

���	�

� � 
���" 
���
�����! ��������� ���	�� ��������� �� �	�������� 

����������
� 	�������
� �
�����
� ��� ���	��: ���	��� �� ���
�	����	��" 

�� �������� ������, �� ��	�
���� ��
�
������ �� ��
�
������� �	����, �� 

�
���������" �� �	����� 	���
��� �
����: 

���� ��
 ��
 �� �	(� � � � �−= + + +     (4.62)  

�� �����  - ���	��� �� �	���� ��!���� ������! 
��� �� �������; 

��
�  - ���	��� �� ��
�
�����-������ 	����� ��� �	����
� �������� 

����������
�; 

��
 ��� −  - ���	��� �� ��	�
���� ��
�
������� �	����; 

�	(�  - ���	��� �� ����������� ����������
� � 
���� ���	�

� 

(� �	��������
 ��������� �������). 

.��������� 	��	����
�� ���	�� ��� ����������
� 700 ���/���� �� �� 

�������� �	���
� 	��� ������	��
�� ��!����, ��	�
��� �� ������ �
���������� 


����"�����, �	���������� �� 	��. 4.15-4.17. 
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.��. 4.15 – ,��������� ���	�� ��� 
���
���� ������� � ������� ��!��� 
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��
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�
�
 �


�
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.��. 4.16 – ,��������� ��������� ���	�� ��� 
���
���� ������� � ������� ��!��� 

� 
�	

� 
��

� 
�	 � 
��

� 
��

� 
��

� 
�	
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�



�
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2����"%)�*�+��&#(, -��!�.#3+(�����(%"*��/%��&�

 

.��. 4.17 – ,��������� ��������� ���	�� ��� �	�������� ����������� ��!���� �� ���	�

� 

+���, ��� �	��
�	���� �	����
� ����������
�� �� ����������� 

���	�

�� �� ��	
�����" �������������" �������� ��������� ��	
����� 

��!��� �������" 44-46 ������� 
���" � 
���� 3000-3500 �. 5���
������ 

��������� ���	�� 
�� 
���� �	� ��	
������ ��!���� �������" 50-54 ������. 

3�
�� ����	�� ��
��
�� �������� ���������� �
	�
� �
������������� ���	�� 

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

� 

(	��. 4.18). &����� 	���������� ��
���� ������������ ��	
������ 

�������������� ��!���� ���������! 
��� (60-70 ���, 4200-5000 �). 
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.��. 4.18 – ,��������� �
������������� ���	�� ��� �	�������� 

����������� ��!���� �� ���	�

� 

-	� ������� �������������� �������� ���	�

�, ���	�
��� �	� 

������
� 	��
���� �	���
� 	��� ������	��
�� ��!����, ��������
 ���� 

��	
������ ���������������� �������������� ��������� ��!���� ��� 

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

�.  -	� ���
� 
���
�
 

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

��!���� (	�� 4.19-4.21). 
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.��. 4.19 – ,��������� ���	�� ��� 
���
���� ������� � ������� ��!��� �	� ������������ 

��������� ���	�

� 
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.��. 4.20 – ,��������� ��������� ���	�� ��� 
���
���� �������  

� ������� ��!��� �	� ������������ ��������� ���	�

� 

� 
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�	�
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.��. 4.21 – ,��������� �
������������� ���	�� ��� �	��������  

����������� ��!���� �� ���	�

� �	� ������������ ��������� 

 

9��� ��������� ������	�������� �� ������	����	������ � ��������� 

������������ ���	�

��. 3	�������� �	����
� ����������
� ������ 

������������ �� �	�������
 
���
���� ������� � �������� ��!���� �� !� 
���. 

5���
�
 ��������� ���	�� � �	��������
 ��
�	������� 	���
��� �
���� 

����������� �	� ������� �������� �����
� 60 �������, � �
������������ 

���	��� ��������� �
����"���� �� ����
� �	�
��
� 
������� ������� 

������� ��!����. +�
������
 �
������� �
������������� ���	�� 
��� 

��������� ������� �	��
�����-����	����� 
���� ��������� �� �	�
����� 

������� ���	�

�. 

 



� 
�	�

4.4. 
&�!�/,& 

'� 
�
	�	���� �	������� 
����"����� ��
�����, �� �� 
���� 

���������� �������������" ��
�������, ���	������-��������	��
��� ���	��� 

�� ���
�����, �� �	��
�"�� ������ � ������������� �	������. 7��� 

�����������, �� �	�������� ����������� ��!���� � �	��
�����-����	����� �� 

�	�������� ��	
�� ������� 
���� �	��������� � ������� ���
��! ���� 

�
����� t = f (m, N), ����� ������� ���� ����������� �	������ �� 
���
���� 

������� � ��!���� m, � ������� �� 
���
���� ��
�� ��!���� N. '� �	�������� 

������ 
���
���� ������� � ��!��� �� 	����� �	��
�����-����	����� �� 

�	�������� ��	
�� ������� ���	�

� �	�������� �� ��������� 

�
������������� ���	�� �� 10-15% � ����������� ������
 �	� ����
�����! 


��� ��!����.  

.��������� 
����"����� �� 
�
	�	���� ��������� ��������� 

����
���’ ���
 
�� ��	�
��	�
� ��!�������
�� �� �������
� 

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

��. 3�
, �� 

����������
 ������� 	����� ��������� �
��������� ���	�� ��
�
������, �� 

�����"����� �
�������
 �	����!� ��
�
������ � ���	����
� �� �������
� 

���� � ���
������ ��!����. '��������� ��
�
������� ��	
 ������������ 

�	���	����� 
���
���� ��!���� �� ���	�

�. 9� ����������
 
��� �� ������� 

��!���� ������������ �	�������� !� ����������� �� ���	�

�, ���	�� 

��
�
�����, �
��������� ��������� ����
����. +�	�
��� ��������� 

���������� �	�������� ����������� ��!���� �� ���	�

� ��� !� ������� �� 


���. 

*�� �����
�-�
���
����! ����
� 	����������� ��	�
��	�� ��!�������
�� 

��
�	������ 
����� ��
��	��� �
���	�
����� �� 	��	�������� �������. 

+�	�
��� ����������, �� �	�����"�� ���	��� �� ���	��	���	��, 

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

���������� 
��� ��!���� �	�������� �� �
������� ���	�� ���������, �� 



� 
�
�

���’ ����� � �	����
�
 ��!�������
��  � ���������� 3-5 : 1 � ���������� ��� 

�	����" ��������. 



 122 
������ 1 
������ 2 
 
������ 3 
 
������ 4 
 

������ 5  

���	
��		
 �
���	
��	�� �
�
������ 

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

���������	 
�
��
����	 ����� ��
��

��� ���
�
�, �� ����
����� 

�
����
����� �
�
��
��� ��������
���� � ���
���� ��
����
��	��� �
�
���. 

� �
��� 

 �������� ������� ���’��
�� �
���
 �������
 � ��������
 

����������
� �
��������� ����	,  ������
� ���

��� �
�

���, ��
��!
 � 

�
������� � ������
������ �
��
�, � �� ������


, ��
�

� �
������� �
 

����������� �
������
����. "�����
 
��������� ����������� �
�

����
���� 

�
 ���
������� �
�������� �����!
�
� !������ 50 % �
�� �!��� �
�

���� 

�
����� � �

�� ����������� ��� �

������ �����
����� 

 �����
������ �  

50 % � �

�� �
�
�

�����-����
�

����� 

 ���������� ���!���. ����
 

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

, 


�!
� �
�
���� ��������
� 
!� ���������
� ������� �
�

����
���� � 

���������� ������
� �
 �!�� �
�

���� �
�����. 

# �
������ ��!�

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

�
��
����� �
�
�� 

 ����� ���
���� ��
��
�����
�. $� ���
�
� 
�
���, 

���� 

���
������ ����
� ���
��

� ����� ������


��	�� ��
�

� ��� �
�
���� 

����� 
��������� �������

��� ������
����, ���
���	, ���
����	 �  

���������� �
����-�����
�, �� ��
����� ��
�

� ������
���-����� 

 

������� ����� ���%�����
� ����������, %�����
��� �����
��� 

��������

���� 

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

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

����
����� ���
���� ��
����
���, ����� ��
��� ��
�

 �
�������. # ����
� 

����������� �
������� � �� ��� ���
�� 
�
�����
�, � ��!�

� [101-103] 

�
����
��� �!&���
��
��� ���� ���� �
�� 

 ������� ������� ��� 

����������� �������� ���
�	������ 
!� ���
��	������ �������, �� ������� 

�
�

���� �����
��� �
 ���

���� ��

�. '������
�� ��� ��
���� � 
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�����
���
� ���
������ 
�
���� ���!���� � 
���� ���� ��
������ �!�� 

��
������ ������� ����������. 

5.1. ����������� ������� !� "�#��$ 

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

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

���������� – �
��� Q (
) 

 ��������  ������� m (�
�). (��
������ 

��
����
��� ���
��
�
� ��
�

� ��
������ �����
������ �
����� 

�
�

����
����:  

�
�

�
�
�

�

→+=
→=

min,),(),(

min),(

QmEQmE�

QmEC

�������	


�      (5.1) 

�� 
E  - ��
�

� �
������� �
 ����������� ��������
���� �
 �
������; 

����E  - ��
�

� �
�

����
������ �
 �
������� �
�

���, �� ���
�	�� 

��
����
��� � ���� ��� �
� ����������; 

��E  - ��
�

� �
 �!����
��� �
�

��� �
 ���
�
� �����
������ 

 

�������
���. 

#�� �����
��
���� ��
�

� �������
�
��� �� %������ ���� �
�
��
��� m 



 Q ��� ���
�	��� ��
������ �� �� �
�
��
���, 

��� �� ��!���	 

�
������
�� �� �
������ � �
�/��!�, �
���
 ��������
 ����������
� N�, 

�
����
���
 ������
 ���	�
����-�����
���� ����	 l���, �
����
���
 �
�
 

������� �
 ��������� �
������ ��� �������� ������� ������
��
� Q�
�, 
, 

��!���	 �
�

����
�� �
 �
������ ��
�
 
/��!�, ���� ���������� 

�
������
��� � �����
��� ���������� �
������ )���, �!���� �
�
��������� 

���� ��� ��
����� 

 �� ��
����� ��
%��� ���� ������� N�
�, �������/��!�, 

������� 

�
 �
�����, q
, 
, ������� �
�

�����	�����
� �
�����, q�
�, 
/�
�, 

������
����	 �
�� W�.     

#�
�

� *���
������� �
 ������� ��������
���� ���
�
�
��� �� 

�
�
����� ���
�����: 

�
	��	���
��
 EEE� −++= ,     (5.2) 
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�� �
���  - ��
�

� �
 ���!�� ������� �
�
��� �
�� 

 �������, �� ����
�
�
� 

�
 ��
�

� ����
��������� �� ���������� �
���
; 

	���  - ��
�

�, �� ����
�
�
� �
 ������
���-������ ��!�
� ��� �������� 

�
�
���� �
������
���; 

	�� �
� −  - ��
�

� �
 �
���
��� ������
����� !���
�. 

#�
�

� �����
�� �
 �
������� �
�

��� ����
�����
��� �
 %�������:  

)1(
*

���


���


����������� t

t
tdqcAC += α ,    (5.3) 

�� A – ��!���	 �
������
�� � ������ �
������; 

���α  - ���� �
�
�

����� �
����� ��� �
�
������ �
������
���; 

q  - ������� �
�
�

����� �
���� �
 �
������; 

�c  - ����������
���
 �
�
��
� ������ 
���� �
�

��; 

��d  - ������
�
 �

��
; 

����t  - ������� 
���
���
� ��
�������� �
�

�� � ���� ��� �

���� 

�
�
�

����� �� �

���� �����
�����; 
*
���
t  - 
���
���
� ��
�������� �
�

�� �
 �
������ ��� �������� 

�
�
��
�
� ��������
����; 

���
t - 
���
���
� ��
�������� �
�

�� �
 �
������ ��� �������� 

�
�
��
�
� ��������
����. 

#�
�

� �
 �!����
��� �
�

�� ������
��� ��������	�� �������
� 

�
�
�	 ���

��� m (���. 5.1), �� ��������
� �������
� �
����� � ���

�
� 

�������. +���
���

� �� ��
�

� ��� �������� ���

�
 ����
 �
 %�������: 

Tmc� s�� 5,0=      (5.4) 

�� cs – ������� ��
�

� �
 �!����
��� �
�

��, ���/���; 

T –  ������� 
���
���
� ������
��� ������ �
�
�� �
�

��, ���. ,�������, 

�� ��	 �
�
��
� ��������	��	 �������� �
�
�� m. 

-��
��
 �!������ �
�
��
��� %������ ���
�
�
��� � �
�
����� ������� 



 ��������
�	. 
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+��. 5.1 – .�
%�� %������ �!����� �
�

��, �� �!����
�
��� 

,!������� �� �
����	 ���������	 ����������
� �������� �
������: 

)1( −+⋅+≥ ��j�����j���j����� NNNN εε      (5.5) 

�� j��j���j���� NNN ,,  - �������
� �
�

����, �
�
�������� 

 �!����� 

������� �
 j-�� �
������; 

����� εε ,  - ���%�����
� ���

� �
�

���� ������� �
�
��������� 

 

�!������ ����������. 

(��%�����
� �	��� � ���� ����� 

��� �
���

� ��� �
�
��
��� 

��������
����. #��������� �� [104-105] ��� �������	��� �������� � 

�
�
�������� ����� �� 60 �
� ������� �
 ��!� 

3,1
)005,08,0)(1( +−∆−=

I
nt �����

���ε      (5.6) 



 ��� !���  ��
���� ������
� ���� �
�
�������� ������� 

1
5,1)005,08,0)(1( ++−∆−=
��

�����
��� nI

ntε      (5.7) 

�� ���t  - 
���
���
� ���� �
�

����� ������ ����� �!�������	 �������, ��.; 

/ - ��������� ���� ���
��� �
�� ���� �
�
�������� 

 �
�

���� ������� 

�
 ����
�������	 ��������;   

��n  - �
�
���
 �������
� �
�
�������� ������� �
 ��������; 

I – ����
�������	 ���������	 ��
���
� �
 ��������, ��. 

T 

t 

T T T 

m 
2 

m 
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�
�
��
� I  �
����
� ��� [104] 
���
���
� ���� ������� �� 

����
�������� !���-������
� { }4..1, =it i�	 , �� ������� i�	l  

 ������� 1�l  

 

2�l �������� �������, �� ���
�
��� �� ��������: 

  
4

2
432

1

1
1

�	

�
�	�	�	

�	

�
�	 l

l
ttt

l
l

tI +++=      (5.8) 

0�� 
�
���� %���� �!�
�
� �����
���� ��
���� ,0� �
�
��
��� 

��������
���� ��������� %
�
����	 ����������
. ��� ����� ��� ����
����� 

),( mQft i�	 =  �������
����
���� 
����� ����
����� �
 ����	 � �������� 

�
������ ����������. 

'
�
����� �!�������� ���
��
� �����������
� ��!����� �!���� 

�
������
���� ��!����� ��������
��� 

 ����mNA = .       (5.9) 

,!������� �� ������� ���	�
����-�����
���� ����	  

��	���	�� lalml ≤+⋅+ ,      (5.10) 

�� 	��l  - ������
 �������� ������
��� �
 �
������, �; 

���l  - ������� ������
 �
����, �; 

a - ������ �
 ��
�����
� ������� �����
, �. 

,!������� �� ���� 
��� ������� ������
���� 

Q
i

iPF
Q





�


�
 ≥
+

+−
= "

0

'
0 )(

ω
ω

                                                (5.11) 

�
F  – ����
������
 ���
 
��� ������
��
, ���; 

'
0ω  – �������	 ��
���	 ���� ���� ������
��
, ���/
�; 


i –  �������	 ����, ‰; 

� – ����
������
 �
�
 ������
��
, 
�; 
"
0ω  – �������	 ��
���	 ���� ���� �
�

���� �
�����, ���/
�. 

,!������� �� �!���
� ����������� �
�

���  

j�����j������
 PmqQN =−− )()1( α      (5.12) 

,!������� �� �
�

�����	�����
� �
�����  
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���� qq
m
Q ≤−≤0       (5.13) 

,!������� �� ������
������ �
���  

	
	���� W
�N ≤

24
,      (5.14) 

�� 	�  - �!���
 ������
���.  

5.2. ����#�!� $ %�"&'(���� #��'$#)��( 

#���
����� �
����
����� �
�
��
��� ��������
���� ��������� �
 

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

��
���
���� ������� �

�� 	��� �
�
�

����� � ��
��	 

 ����
��	 ������. '
 

���. 5.2 ��!����
�
 �!�
�
� �����
���� ��
���� �
�
��
��� ��������
����. 

,!������� (5`) 

 (5``) ��������
�
� �� ��
��� 

 ��
��� ������
� ���� 

�
�
�������� ������� �
 �
������. (����, �
������	 �!��������� (5.12)- 

(5.13), �������
��� ��������� ����� ���
������ �
�
��
��� m 

 Q. 

#������
 ��

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

�
������. ,!������� (5.14) �
�
������ �!�������� (5.5) 

 �����
�
��� � 

���
� ��� (5`) 

 (5``), �������� ������
����	 �
�� �
������ ���� 

�������
����

��� �
 �������� �
�����
�, !�
� ���������	 ������
��
�� 

�� �� ����. ", �� ���
�
�� �����������, �!���
 ������
��� �� ���� !�
� 

���	��
�	 ���
�	��� ���������, �������� ��� �
����
� ��� �
�
��
��� 

 

�!����� ��������
����. 

0���������� ������ �
�
��
��� ��������
���� �
 ��
�

� �
�������  

��� (��������� �
�
�����
��������� �
������ ��������� � �������

���� 

������ ��!�
� �
���������� �
������ [6]. # ������ ��� �������
�
��� �� 

!
�

��
�
���
 !
�

�%
��
 ���
��
 �
������ �!��������
��� -1,. 

#�����	 ��
�� -1, �
�����
� �
��� 

 ���
��� ������, �� ���
�
�
� 

�������� �� ��������� �
������, �
���� ��������� 

 �
�
��
�� ����� 

�����

����� � [4]. 2
�
�� �!��������
��� ������� � �
�������� �������� 

 

�

����, �� ���	����
� 
����������� ������� ���������� �� ���	��
�� 


��������� ��!�
� �������� �
��������� ���������� 

 
������������ ��������  
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Q, 
 

(12) 

(13) 

(11) 

m, �
� 

 5000  

60 17 

(13) (10) (5``) (5`) (12) 

37  

+��. 5.2 – ,!�
�
� �����
���� ��
���� �
�
��
��� ��������
���� 

 

��!�
� �

���	 �
������. 3���
���
� �!��������
��� �������
��� �� 

���
����� ��������, �
�
��
�� ���� �
���

� ��� �
�
�
����
�� �
���� �
 

�!��������
��� 

 �!’��
�� �!��������
���. 

+�����


� ���������� ���
�
��, �� �� �!��� ����� ������� 

 �
�� 

������� �
 �
������, ��
�

� �
������� ���� ��
��� (���. 5.3) � �����
��� � 

���� �!��� ��
��� 
���
���
� ��
�������� �
������
���� �
 �
������. 

 
+��. 5.3 – �
������
� ������


��	��� ��
�

 ��� 
���
���
�  

��
�������� ������� �
 �
������ 
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0�� ����
����� ��
�

 ����E  

 ��E  �����
�� �


��
����	 �!�� 

��%���
��� ��� �
���
���, �!���� 

 �
�
��
� �
�

����
����, �� 

������������ *���
�������� �
 ��

��� ���� [106]. '
 ���. 5.4 �
������ 

�������� �
�

����
���� �� ���� �
�

���. �����
��� �
�
��� �
�

��� 

���
�
�
� �
���� ����������� ����!�����, ��

�����	���, !���������� 

  


��
���� �����������
�. 

 

 

 
 

+��. 5.4 – 0�
��
�
 ����� �
���
��� �
�

����
���� �
������� *��
��� �
 2002, 2005 

 

2010 �. 

0�
��
�� ����� �
���
��� �
�

����
���� � 2002, 2005 

 2010 �., �� � 

��

��� ����
������ ���!��
�
��� ����
 ���’���
��� ����� �
�

���� 

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

 ���������� �
 ������ 


��
��, �� ������������ �
��������� *��
���, ����� ����� �
�

��� �

�� 


�
�����
��

��� �� ��� ���
�� 
�
�����
� 
!� ��������
���  ���
�� � 

�!��� 
���
���� *��
��� (���. 5.5). 
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+��. 5.5 – 0�
��
�
 ����� �!����� �
�

����
���� �
������� *��
��� �
 ����� �
�

��� 

 #�� �� �������� �
 ��!��
�
��
� �
��� �
�

��� (���. 5.6). 

-���������
���
 �
�
��
� ������ 
���� �
�

�� ����
���
 �
 %�������:  

�
=

=
k

j
����jj� cC

1

α ,      (5.15) 

�� j – ��� �
�

���; 

jα - ���� �
�

��� j-�� ���� ��� �
�
������ �!���� �
�

����
���; 

����jc  - ������� �
�
��
� j-�� �
�

�� ���
���� ����. 

4�
��� ����� �
�
��
� �
����� �
�

���, �� ������������ �
���������  

� 2002 �� 2010 �., ���
�
� ��
��� �����
���, �� �������
��� ������ ����
� 



 �!����� ������
��� 
�� �� �� �� �
�

��� �
 ����� *��
���. 1�� 

����������
����� �
�
��
� 

 �!���
�� ���������� !��� ��

������� 
����	 

��������	��	 ��’���� 77,0=
�Qc�

R . 
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+��. 5.6 – ����
 �
�
��
� �
����� �
�

���, �� ������������ �
���������  

���
���� 2002 – 2010 �. 

 

0�� ����
����� �
�
��
��� ��������
����, �� �
���������
� ����� 

(5.1), !��
 ��!����
�
 �������� );( �cmfE =  (���. 5.7 
). 0�� �
�����
� 

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

�
�
��
�� �c (���. 5.7, !), � ���� �����, �� �
�
���� ��
�

� ��
������ 

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

������� ������� �� 48-54 �
����� � ���

�� � �
������
� ��� ��������� ���� 

��
�

 �
 ����������� 

 �
�
��
� ����������� �
�

���. 
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)       !) 

+��. 5.7 – �������� );( �cmfE = (
) 

 �� ���
��� (!) 

 

# ���
�� ��� �
�
�� ����
����� �
����
����� �
�
��
��� 

��������
���� ���� ��� �� �
�
�� ���
����� ��
����
���. +���’���� 

��� 

�
�
�� �����
� � �� ��� ���� �
� �
�
��
��� ��������
����, ��� 

�
���������
� ����� (5.1) ��� !��� ����� ��������� ���� ��
�

 ��� ��!�� 

�	

�

�

C
t = . 2������ ��
�

 �
������� 

 �� �����
�� �����

����� �
 ���. 5.8. ��� 

���� ��������� ��
������ m 

 Q, ���� ������� �
��������
� �
�
���� 

���
��� ������� 

�
�
	

��



�

=
∂

∂+
∂

∂

=
∂

∂+
∂

∂

,0
),(),(

,0
),(),(

Q
Qm�

t
Q

Qm�

m
Qm�

t
m

Qm�

�	�

�	�

    (5.16) 

+���’���� ���� ���
��� ������� ��� %�����	 ��
�

 ���������� 

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

���� �����
����� 

�
��!� Maple 7 (���. 5.9). 
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+��. 5.8 – �������� );( QmfE�	 =  

 );( QmfE� =  

3
�, ��� { }42,4;58,1∉t  ��
����� ��
��
����� �
�
��
��� ��������
���� 

��
����
��� �
 ��
���� ,0�,  ��� { }42,4;58,1∈∀t  �� ���� !��� �

� ������ 

������ ������ (���. 5.10, 
). '��!����� �
��
��
�, �� �� �� �������
��� 

�������� �

��
�
��� �
�
��
��� ��������
����, �� �
�
�
���� ! � 
�� �� 

�� �� ���
��
� �
 �
������, 
 ���
���� ������


��	�� ��
����� m~  

 Q
~  

����
��� �����
���� ���� ��� ������ � !���-���	 
���� �
���
��� %������ 

{ }42,4;58,1)( ∈∀= tmfQ  (��� 5.10, !).    

 
+��. 5.9 – 2�
����
 ����
 �����
����� �
��!� Maple 7 
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)  

 !)  

+��. 5.10 – +���’���� �
�
�� ���
����� ��
����
��� 

3
��� �����, ��� ���� ���� �!����� ���������� �
 �
������� �����
� 

���!���
 ����������� ���� ��������
���� � ��’���� �� �!��� ����� 


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

����� ��� �
���������� ��� 

�
��!��
��� ����

�  
�
%�� �
 �������
��� ���

��� �
�

��� �����

�.  

'
���
��� �, � ��	 ������ �
�� ���!��
�
��� ���� ���� �
�
��
� �
�

���� 

�
��, �� ��
����
��� � ����, � 
��� �� ����������� ���� !�
� �����
�� � 

!���  ��� � �
���� �� �
����
���� �������� �!��� ����� ������� 

 �
�� 

������� 

 ����������� ���� ����� ������


��	��� ��
�

 �
�������. ��� 

�!��� ���� �!����� ����������� ���!��
�
��� ���
����� �!��� ���� �
�
��
� 

�
�

���, 
��� � ��	 �
� �
����
����� �

� ���� ���� �
�� 

 ������� 

�������, �� �������� �� ����������� ������
��� ��������
���� �� �
�����
� 

� ���
���
���� ���� ����������

���� ������� �������� 42-50 �
����� � 

�
������
� ��� ���� �
�

����
���� �
 �
������ 

 �� �!����. 
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5.3. ����� !� 

#����
��	 
�
��� �
������ ��!�
 �� ���!���� ��!��� �
����
����� 

�
�
��
��� ��������
���� �
 �
��������� �
�����
� ���
�
�, �� � ���
���� 

����
� �����
��	 ����������	 ������ �� ����’��
��� �
�
�� ��!��� �
�� 

 

������� �������. # �������� �
������ ��!�

� ����� �
�
��
��� 

��������
���� �������
�
��� � 
����

� ������


��	��� ��!�
� �

���	 

 

��������, 
 �����
� �
������� ��� ����� ��
����
��� ���
 ���
�� ���
��� 

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

��� �
�

���, 

����� �!��� ���� �
�
�	 �����
���. 0�� ����’��
��� ��
�
��� �
�
�� 

��!����
�� �

��

���� ������ 
������������ �������� ��!�
� �
��������� 

�

���	 

 �
������� � �����!���� ��
����� 
������-������


��	��� 

 


������-����������� ������ ��!��� �
�
��
��� ��������
����. 

��� ���� ���� �!����� ���������� �
 �
������� �����
� ���!���
 

����������� ���� ��������
���� � ��’���� �� �!��� ����� 
���
���
� ����
�� 

�
����� �
 
�������� �

����� ��� �
���������� ��� �
��!��
��� ����

� 

 
�
%�� �
 �������
��� ���

��� �
�

��� �����

�.  '
���
��� �, � ��	 

������ �
�� ���!��
�
��� ���� ���� �
�
��
� �
�

���� �
��, �� 

��
����
��� � ����, � 
��� �� ����������� ���� !�
� �����
�� � !���  ��� � 

�
���� �� �
����
���� �������� �!��� ����� ������� 

 �
�� ������� 

 

����������� ���� ����� �� ������


��	��� ��
�

 �
�������, 

� � 

��%�� 

�
 �����������. ��� �!��� ���� �!����� ����������� ���!��
�
��� ���
����� 

�!��� ���� �
�
��
� �
�

���, 
��� � ��	 �
� �
����
����� �

� ���� ���� 

�
�� 

 ������� �������, �� �������� �� ����������� ������
��� 

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

���� ������� 

�������� 42-50 �
����� � �
������
� ��� ���� �
�

����
���� �
 �
������ 



 �� �!����. ��
���	 ����� �
 ��!�� �
�
��
��� ��������
���� !���
� ��� 

�

� �!������� �
 �
����� �������
� ������
����, �
�
�

�����
� �������� 



 ������
�� �

���	. �!��� ���� ������


��	��� ��
�

 �
 ������� 

��������
���� ��� ����� ����
 ����
�
� �
 �����
��, ���������� �!��� �� � 



��%�� �

���. 0�� ���������� �
������, �!��� �� � ��
��� ��
�

� �
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4000 ���/��!�, ��
�

� �����
�� �
 �
���
��� �
�

���� �
�� � ���� 

��������
��� �
 15000 ���. ,
��, �
�
���� ���������� � ���������� 

�
�
����� ��
�

 ���
��� ��� �� ��
����
��, ����
 �
���

� ����������	 

�%��
 � ������� 4 ��� ���/��� �� � �
 �
������ �������� 200-250 ��, ��� 

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

�!������� �� �
��� ������
����. 
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�������� 

��������	
�� ��
��� �	����� �������	 ������� ����������, ��	 � 

���������	 ���	����� ��	
���-
��
����	 �����	 �����	 ������������ 


��������� 
�����
���
�� �� ����������� ��
���
��. �������	 � ��
��	 

����	������ ���������� ���
��� �������	 �������� �� ��������	�: 

1. ��������
 ����	� �������� ��
	� �� ���
���	 ��
��� ���	�������� 

��������	� �����������	� �� ���	������� ��������� �������, �� � �������� 

������ �	�����	
 ����������
 �	��	� �� ����’������ �����	 ��
��� ���� �� 

������� �����	�. � 	������� �������� ��
���� ����� ��������	� 

�����������	� ��� ����!���� � �������� ����������	
��� ��
��� �����	
 �� 

�	������, � ��	!��� ���	����	 ��� ����� ����������� ���� ������ ������� 

���������� 	 �	���� ����� �� ������ �������� �� ������ �������� ������	�, 

���	� �
	������� ����	
 �	�������. ��� ����’������ �������� �����	 

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

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


�
��	�-�	�����
������� 
� 
�
��	�-�	��������� ����	� ������ ������
��� 

��������
�	��. 

2. ����	������ �����	 "# ��������, �� ���	�����	 �������� ������ 

����!�� �	��	������� ���������� �����������	�. $��� � ��
��	 
	��� �������� 

��� ������ ����������������
 ���
�� – %���
�� �� %�������
 

�����������������
 ��������. ����������� ���!����’���� �� �������� 

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

��������, �� ������!���� �	��’����� ������� ���������	�. ���������, �� 

��������� �������� �� ������� � ����� ������ ������	���� �� ������� &���� � 

� ���������� k = 5 �� ������������ ��	�������� 102 �� (��. '’��������). 

%	���	��� �� ��	� � ������	 �����	� ��! ��	����
 ����� &���� � 	 �	��� 

���’����� 	� ����� �����	�. %��(	�	!�� �������	� �	� ����� �� �������� 

�����	� �� �	���� ��������� ������!���� �	� 0,64 �� 0,81 ��� ��������� 

����������� � ������. )����	�������
 ��’���� �	� ����� �� �������� 
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�����	� ����������� ������� �	�	������� �������	� 87,803 290,56Q m= −  ��� 

5m ≥ . 

3. ��� ����	������ ������ ������� � (������ ������	��� 

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

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

��������� ��
��� �	������ �� ����	�, ����	(	���	�, ������ ������	��� 

��������� �� ��������� – ��������� ������������ ��������	� ��������� 

��������	� �	���� ���������	� �	�
�������� � ����� 2-3%. *�	��	 � 

��������� ��
��� ����!�� �������� �	� ������-���������� 	 ����������� � 

������ ������� ����� 15-80 % – ��� ��������� ���������� �������	 

����������� � ��	������� �	�������� ��������	 (30,54 �� 31,11 ��/ ��) � 

���� ���������	� ����!�� �	��	���!���� �������	� ��� � ��������� (10,41 �� 

1,08 (��/ ��)2 ). 

4. ��� ����	������ ������	� �������� �����������	� �� ���	������� 

��������� ��
������� ������� 	�	���	
��� ������
: �� �	����	��	 – ������ 

��
��� ����	���� �����	
; �� ������	��	 – ������ ��
��� ���	������ � 

�������� �� �� �����	��	 – ������ �����	����� ������������	� � �	����. 

+����
���	 �����	, �� �	��	�� �	� 	�������, ������� ������	��� �������� 

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

����������� ���
�������
 ��
��� �� ����	����� �����	�, ��� 	 ���	������� 

�	�	
. ,���! ������	��� 
���� ������ ����������-��������������� ��������� � 

������	 ���
����� �	���� �
� ��������������� ������ ������� ������	���, 

��
������� �� �����	 ����	� �	������ �������	�. -�������	��� ������
 
��� 

�	���������� �� ������ �� ������	� "	�������� ���	������� ������������ 

��������	�, ����� �� �	������� �����	���, �
���� ����������, ������� ���� 

������ ����, ��������� �� ������������ ����������� �� �� �������� �
’!����. 

+����
���	 �����	 ���������� ������������� ���!����’���� �	� ����������� 

�����������	� �� ����	��-����������	
���� ����������� ��
��� �����	
 �� 

�������	�. 
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5. .� �	����	��	 �� ������ ����������� ��������, �� �� ����� 

���������� ����������	��� ��������	�, ����������-������������� � ������� 

�� �������	�, �� ���
����� ������ � ������� 	���� ��������. /��� 

�����������, �� ������	��� ����������� �����	� � ���
������-�	�������� �� 

���������� ������ �����	
 ����� ����������� � �� ���	 (����	� ���� 

��	���� t = f (m, N), ��
�� ������� ���� ����������� �������! �� �	���	��� 

�� ��	� � ������� m, � ������� �� �	���	��� ����� �����	� N. .� ���������� 

������ �	������	 �� ��	� � �����	 �� ��
��� ���
������-�	�������� �� 

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

����������	
��� ������ �� 10-15% 	 �	����	���� ����
�� ��� �����	���	� 

���� �����	�. .� ������	��	 �������� ���	�	
�� ������	��� ���������	 

����������� �����	� �� �������� �	� �� ������� �� ����. 

6. ��� ����	��-������	���� ��	��� ���	�������� ��������	� 

�����������	� ����������� ������ (�������� �����������	� �� �� ���	
�� � 

����	��. 0������� ���������	, �� ���������� ������� �� ���� ��������, 

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

�
	������� ���� �����	� ���������� �� ��������� ������ ���	����	, ��	 

���’����	 � ��������� �����������	�  � �	�������	 3-5 : 1 � ���������	 �	� 

���(	�� �	������. 

7. ��� ���	����� �����	 ��
��� ���	�������� ��������	� �����������	� 

�� �����	��	 ��������� ����	� ��	�� �
�� 	� ��
��� "# � �	���� �� �� ����� 

�������, ��������� �����	��� �������	
�� � ��’���� �	� �
�� ��� ��
��� �� 

��������� ����	��� 1 � �������, �� ������������: k = 0,77. .� �����	��	 

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

�������	�, � "# � �� ��	!����� ��� ������ �� !���� ����� ������ �������. 

8. #����� ��
��� ���	�������� ��������	� �����������	� ������� 

���	�������� �� ������	!� �	�	�	���	� ������ �������	� �� 	������ � 

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

��������	� ��
��� ���	�����. '�� ��������	 �
�� 	� ���������� �� ���	����	 

������! ���
�	��	��� ����������� ���� �����������	� � ��’���� 	� 
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�
	�������� ���������	 ������� �� ��	� �� ����	���� �����	�� �	� 

������������ ��� ����
	 ���� ������� ����(	� �� �����!����� �������� 

������	� ��	!����. ���������, �� � ��
 ���	�� ���� �	�
���!���� ��������� 

�������	 ��������� ����, �� ����������� � ���	, 	 ���� �� ����������� ���� 


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

�����	� 	 �	����	���� ���������� ����������	
��� ������ ���	����	. '�� 

�
	������	 �
�� 	� ����������� �	�
���!���� ��������� �
	������� �������	 

������	�, ���� � ��
 ��� ���	�������� ���! ��������� ���� �� ������� 

�����	�, �� �������� �� ����������� ���������� �����������	� �� ��������� 

� �� ��	���	!� ���� ���������������� �����	� �������� 42-50 �� ��	� � 

���������	 �	� ���� ������������	� �� �������� �� �� �
�� �. #�����
 ����� 

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

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

#
	������� ����������	
��� ������ �� ������� �����������	� ��� ����� 

����� �������� �� ��	!��	�, �	����	��� �
	������� ����(�	 ������. ��� 

%������� � ��������, �
	������� �����	 ������� �� 4000  ��/��
�, ������� 

��	!��	� �� ��������� ��������� ���� � ���	 ������������ �� 15000  ��. 

0���, �������� ������	����� ���������� �� ������ ������ ������� �	� �� 

����������, ����� �������� ������	���
 �(��� � ����	�	 4 ���  ��./�	� 

���� �� �������� �������� 200-250 ��, ��	 �������� ��������� �� 

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

���������	�. 
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������� � 

����	
�-�
�
������	��� ����
�������
� �����	� ��
���
	� 
 

�� ������ �	����
���
� ��������
��	���
� �������� �-� 	������ 11 

����
����� �����
	 (�����
� 
 ���’���
	), � ���� ����
 ���� �����	����� 

�����
�, �	
 �
������
 �� 8 ����
����. ����	��� ����������� �����
 �   

�����	����� �����
� �������. !��� 	�����  ��"��� �� �����	����, 

��������	���� �����
	 �� ��� �������
	. ��� 	�������� �����	������ 

��"��� �����
� �"������� �����	������ �����
��	���� 

����  � ����������  

�#$. 

%� �����
� �������   ��� ����
��	�� �����&�	��
 �����: 

�) �
	������ ���� (12 ���
�) �� �	��� ����
��
���
�  �����������: 

- ��� ������� ������������, 	�������� ���������� �����
	 � 

������"��� 
 "�� ������"�� 
 	
����	����� �� �� 	�
 ��������; 

 - 	����	�� ������	���� �����
	 
� �����	�����
� �����; 

 - ���������	���� ������������ �����
	; 

 - 	
��������� 
 ����������� ������� ������������ 	�
��
	. 

")  '
	�
���� ���� (8 ���
�) �� �	��� ����
��
���
� �����������: 

- ��� ������� 
 	
����	����� ������������ �����
	;             

- ��� �������� 	�������� �����
	; 

- ��� �������� ��������	
	, ����	��	�� �����	
	 
 ��� �������, 

	
����	����� ��������� ��������	
	 
 
������������ �����
	; 

- ��� 	
����� 	�
��
	, ����
�����
� ������
� ������, ������������
	,  

�����������
���� 	�
��
	, ������� �������
� 
 	
�"���	��
� �����
	. 

	) (����	������  ���� (24 ���
�) �� �	��� ����
��
���
� �����������: 

- ��� ����������� 	�
��
	; 

- �����	���� 
 	
����	����� �����
	; 

- �
�"������  �
���	�� 	�
��
	. 

(����
� 	�����  ��"��� �� �������� ���������
� ������ "�� 

������"��; �� �������� ������������ �����
	, �� ������"�
 	�
���������, 
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)� ��������� � ��������	���� � ��
� �������
	, �� ������"�
 �
���	�
� 

	������. 

(����
� %�	������
�	��   �
�������� ** �����. ��  �	
 
���	�
 ���
� 
 

�’���  ����������-	
����	���. +������ ��	���� ����������-	
����	��� 

���
� ����	� ���� 	 ����� 	
� 548 �� 987 � �"� 	
� 37 �� 69 ���	��� 	�
���. 

'
� �"

� 	������
 ������ ����������� 	 ����	���� �� 3 �� 5 ���
� 

��	����� 59 �� 60 ��. 	�
. 	
���	
���. 

(����
� ���
������   �
�������� 
� ����	��� ��������	��� ����. 

,���	��� �� ��	������ �� �����
 ���
�����   ������� �� �"���
�	�	���� 

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

��������. (����
� ��  ��� ����
��	�� �����&�	���� ����� – '
	�
����, 

'
	������ �� ������������. '
	�
���� ���� ����������� ��� �"��"�� 

�����
� 	�������
� ������������ 
� ��
��� ������� ��������	
	. '
	������ 

���� �����
� � ����������� ��� �"���
�	�	���� �������
� 	�������
� 

������������. '����������� ���� ����������� ��� �"���
�	�	���� 

������������ �����
	 ��������
� ��������.  

�� ������ �	����
���
� ��������
��	���
� �������� --' 	������ 32 

����
����� ������ (�����
� 
 ���’���
	), � ���� ����
 1 �����	����� �����
�, 4 

�
������
, 7 	��������, 2 ������������ �� 9 ����
����. 

,���	��� �����
 � ������"�� 	�
��������
	   �����
� 

%�������
���	���-!����. (���������"�	� ������"�� �����
� ������  

"������ 4000 	�
��
	. (����	����� �����
� ������ ���� � �	�� ������: ������ 

�� ��������, �"���
�	�  
 ������"��  ��������
 	�
��������� 
� ������"��� 

�� "�� ������"��. ��  �	
 �����	����
 

���: 	������ �� ��������� ���������
 

[34]. (����	����
 ����� ���
����� 45 �����	������ ���
�. 

(����
� 	�����  ��"��� �� �������� ���������
� ������ "�� 

������"��; �� �������� ������������ �����
	; �� ������"�
 	�
���������, 

)� ��������� � ��������	���� � ��
� �������
	; �� ������"�
 �
���	�
� 

	������. 
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(����
� !���
	��	�, -������ �� (���������	�-2   �
��������� * �� ** 

�����. ����� ���
� 
���	��� ���
� 13, 11 �� 7 ����������-	
����	��� 

	
���	
���. ,"������
 �����	������� 

����� ��������� �� ����� 

�����������.  ,"�����
 ��������	�
 ���� . 

(����
� (-2   �
�������� ** �����. ��  5 
���	��� ���
� 
 7  

����������-	
����	���. ,"������� �����	������ 

���� ����� ���������
. 

(����
� (   �
�������� *** �����. ��  3 
���	���  ���
� �� 9 ����������-

	
����	���.  (����
� �, ., %   	��������� * �����. ����� 3, 2, 4 
���	��� �� 

3, 10,9 ����������-	
����	��� ���
� 	
���	
���. (����
� . �� % �"������
 



����� ����� ���������
. (����
� *   	�������� ** �����. ��  2 
���	���, 4 

����������-	
����	���  ���
� ��
������  ��
��� 231 ��. 	�
. (����
� �, !�, 

!
   	��������� *** �����. ����� 3, 3, 2 
���	��� �� 8, 5 , 3 ����������-

	
����	��� ���
� 	
���	
���.  (����
� �   ����������� ������������ 

����� �. ��  5 
���	���, 18 ����������- 	
����	��� ���
�. ,"������� 



���� ����� ���������
, ��  6 �����	������ ���
�. (����
� ��-'   

������������ ** �����. ��  2 
���	��� �� 1 ����������-	
����	�� ���
�. 

!������� ���"��� �� �����
� �� 	����� ����. 

+��
���� ���	���� ����
���� �����
� 	��������	� ���� ��� �"
��� 

������������� �������� 	�������� �"� ������������� – ������������ 

���& &	���
����, � ����� ��  ������ �����
�� 	���������� 	������
 ��"���.  
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������� � 

��	
��
�� �	���� � �
����	���
�� �	�����, �� ������ ����
�� ����� 

�� ���� �	 �����!�	

" 
	��"��� ������	

" �	
�
�� � ����	�� 

 
���. �.1 – ����	
��
���� 
����, �� ������ ��
���� ���
� �����
� 

 

 
���. �.2 – ����������� ���	�
�� ��
������� �����
� 
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������� � 

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

 

 
���. �.1 – ����	
�� 
���� �������� ����� ��������� ������������ �����	�� 

 

 

 
 

���. �.2 – ����	
�� 
���� �������� ����� ������ �� �������������� 
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������� � 

��	
��
� �������	��� �������	

� ���� ������
� �����	 
	 
	������  

�	������� - ��	
��� 

��������	
 ���
� 
����	���� ���� - ������� ���������
 ���� �������	
� 

����� ���. (�) 

���. 
(�) ��	� 

R 

�	��� 

(�) 
V ��
�. 
(
�/���) 

V 
(
�/���) 

���� 
(�) ��� (�) ���� ����� (�) 

�����-
������ 

(°�) 
476003, 
�	�������-1 178794 0 0 0 0 0 8221 7,58   14,41259 0 
000026, 
�	�������-1  
 	
�.�. 180355 0 0 0 0 0 1561 2,37   38,8702 0 

462104, ��!�
�� 187640 0 0 0 0 0 7285 8,74   278,003 0 
462053, 
�	
��"
���	 196917 0 0 0 0 0 9277 7,42   378,6237 0 

461807, #�	�
� 207964 0 0 0 0 0 11047 9,39   417,1651 0 

461900, �	����$�� 226084 0 0 0 0 0 18120 15,12   748,6386 0 

461737, %��&	'�� 236647 0 0 0 0 0 10563 12,45   743,5888 0 

461703, #�"!"( 246995 0 0 0 0 0 10348 8,78   475,6172 0 
461600, 
#�������
	 257566 0 0 0 0 0 10571 8,29   242,2072 0 

476304, ��������	 268215 0 0 0 0 0 10649 9,28   328,5776 0 

476107, �(���
	 283503 0 0 0 0 0 15288 13,18   452,4252 0 
000025, 
)���������  
#��
�&
"� 289755 0 0 0 0 0 6252 5,72   97,34199 0 
476003, 
)��������� 290929 0 0 0 0 0 1174 1,82   50,99426 0 
000028, 
)��������� #���. 291755 0 0 0 0 0 826 1,24   14,38214 0 

475918, �	*�
	� 302811 0 0 0 0 0 11056 10,15   329,7871 0 

475903, +�"����	 318332 0 0 0 0 0 15521 14,01   558,9688 0 
475803, 
,�����
��
� 344052 0 0 0 0 0 25720 23,80   1036,558 0 
475706, 
#	��"�	
" 368418 0 0 0 0 0 24366 20,39   842,3625 0 
475405, 
-�������$����	 382113 0 0 0 0 0 13695 11,96   533,7459 0 

475354, ,	������ 388657 0 0 0 0 0 6544 6,26   234,3879 0 

475301, ,"�	! 414620 0 0 0 0 0 25963 22,86   904,9448 0 
475212, ,���
� 
����� 424555 0 0 0 0 0 9935 9,60   447,4472 0 

470030, )	��� 434253 0 0 0 0 0 9698 8,84   425,3516 0 

#�. 1370 �� 442355 0 0 0 0 0 4000 3,54   156,6997 0 

  442355 442396 0 0 70 66,10 442355 24616,77 ������	
 ��� 0 61,13 

  442396 442446 0 2050 70 66,35 442396 24619,00 ������	
 ��� 0 61,08 

  442446 442474 0 2050 70 66,62 442446 24621,70 ������	
 ��� 0 61,05 

  442474 442524 9,3 2050 70 66,75 442474 24623,21 ������	
 ��� 0 61,01 

  442524 442535 9,3 2050 70 66,95 442524 24625,91 ������	
 ��� 0 61,00 

  442535 442585 9,3 0 70 66,97 442535 24626,50 ������	
 ��� 0 60,95 

  442585 442635 9,3 0 70 67,05 442585 24629,18 

����; 
 ��	���:  
 -! 2 954,5595 60,95 

  442635 442674 9,3 0 70 67,28 442635 24631,86 

����; 
 ��	���:  
 -! 2 947,04122 60,95 
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  442674 442724 11,6 0 70 67,38 442674 24633,95 

����; 
 ��	���:  
 -! 2 943,99574 60,94 

  442724 442774 11,6 0 70 67,43 442724 24636,62 

����; 
 ��	���:  
 -! 2 942,29736 60,94 

  442774 442824 11,6 0 70 67,37 442774 24639,29 

����; 
 ��	���:  
 -! 2 944,15682 60,94 

  442824 442872 11,6 0 70 67,21 442824 24641,97 

����; 
 ��	���: 
  -! 2 949,34784 60,94 

  442872 442874 11,6 4000 70 66,98 442872 24644,54 

����; 
 ��	���:  
 -! 2 956,78942 60,94 

  442874 442887 2,8 4000 70 66,96 442874 24644,65 

����; 
 ��	���:  
 -! 2 957,18287 60,94 

  442887 442937 2,8 0 70 66,88 442887 24645,35 

����; 
 ��	���:  
 -! 2 959,85861 60,94 

  442937 442951 2,8 0 70 66,54 442937 24648,05 

����; 
 ��	���:  
 -! 2 970,8012 60,94 

  442951 443001 2,8 -800 70 66,44 442951 24648,81 

����; 
 ��	���:  
 -! 2 973,81427 60,94 

  443001 443019 2,8 -800 70 66,10 443001 24651,52 

����; 
 ��	���:  
 -! 2 984,82439 60,94 

  443019 443069 2,8 0 70 65,96 443019 24652,50 

����; 
 ��	���:  
 -! 2 989,26461 60,94 

  443069 443109 2,8 0 70 65,56 443069 24655,24 

����; 
 ��	���:  
 -! 2 1001,9616 60,94 

  443109 443159 0 0 70 65,23 443109 24657,44 

����; 
 ��	���:  
 -! 2 1012,7586 60,95 

  443159 443209 0 0 70 64,80 443159 24660,21 

����; 
 ��	���:  
 -! 2 1026,5107 60,95 

  443209 443259 0 0 70 64,35 443209 24663,00 

����; 
 ��	���:  
 -! 2 1040,7846 60,96 

  443259 443299 0 0 70 63,91 443259 24665,80 

����; 
 ��	���:  
 -! 2 1054,9417 60,97 

  443299 443349 0 3000 70 63,57 443299 24668,06 

����; 
 ��	���:  
 -! 2 1065,7828 60,98 

  443349 443355 0 3000 70 63,13 443349 24670,91 

����; 
 ��	���:  
 -! 2 1079,6955 60,98 

  443355 443382 0,7 3000 70 63,08 443355 24671,25 

����; 
 ��	���:  
 -! 2 1081,2846 60,98 

  443382 443432 0,7 0 70 62,86 443382 24672,79 

����; 
 ��	���:  
 -! 3 1120 61,00 

  443432 443482 0,7 0 70 62,57 443432 24675,66 

����; 
 ��	���:  
 -! 3 1120 61,01 

  443482 443532 0,7 0 70 62,33 443482 24678,54 

����; 
 ��	���:  
 -! 3 1120 61,03 

  443532 443553 0,7 0 70 62,15 443532 24681,44 

����; 
 ��	���:  
 -! 3 1120 61,03 

470007, ��	
��� 443553 0 0 0 0 0 9300 8,67   356,7775 0 
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���	
��
�� ���	�	 �

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

�������	 ��� �
�� ����
�	 � ������� �������	 � �����
�� REGRESS 

 

1) y=b0 + b1*x1 + b2*x2; 

 b0=-0.8596875028   b1= 0.0001272369   b2= 0.0008707543  ; 

   D���=0.69119368; 

2) y=x1*x2/(b0 + b1*x1 + b2*x2); 

 b0=971574.4406960401   b1=1013.2639022830   b2= 0.0394602770  ; 

 D���=0.80186564; 

3) 57  y=b0 * x1^b1 * x2^b2; 

b0= 0.0003776305   b1= 0.1380096195   b2= 0.9587952591 ; 

 D���=0.86620088; 

4) y=exp(b0+b1 ln(x1)+b2 ln(x2)); 

b0=-7.8815942749   b1= 0.1380096195   b2= 0.9587952591 ;  

 D���=0.86620088; 

5) y=b0 + b1*x1^0.5 + b2*x2^0.5; 

 b0=-9.5286114463   b1= 0.0259291289   b2= 0.1691100672;    

 D���=1.34128812. 

 



� ����

������� � 
 

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

�������������	
��
�

��������������	��
��� �����

�������������������
���������

��������������	�������������� �

�������������	
��
�

���� �� �� ��!���
��� ��
�" �� ����

���� �� �� ��!���
��� ��
�� ������#��

���� �� �� ��!���
��� ��
�$�#�� �
�

���� �� �� ��!���
��� ��
�� !#��%
�

�

������� �� ��!�������&���
����' ��

������� �� ��!�������&���
����' ��

�

���� �� ���!�(���������

���� �� ���!�(���������

�

������� �� �!��)� �

������� ����!��*� �

������� �+ �!��
#����,��

�

������� ��������
�� ������' ����

������� ��������
�� ������' ����

������� ����+���
�� ������' +���

������� ����-���
�� ������' -���

������� ����.���
�� ������' .���

������� ����� ���
�� ������' � ���

������� ��+������
�� ������' �����

������� ��-������
�� ������' �����

�

���� �� ����!�(�����

���� �� �� �!�(���&�
������� ��
����

�

������� ��������������������' ���

������� ��� ����������������' ���

������� ���.����������������' ���

������� ���-����������������' ���

������� ���+����������������' ���

������� ��������������������' ���

������� ������+�������������' �+�

������� ������-�������������' �-�

�

������� ������.�������������' ���

������� ������ �������������' ���

������� ��������������������' ���

������� ��� ����������������' ���

������� ���.����������������' ���

������� ���-����������������' ���

������� ���+����������������' �+�

������� ��������������������' �-�



� ����

�

������� ��������������������' ���

������� ��������������������' ���

������� ��������������������' ���

������� ��������������������' ���

���� �� �- �!�/���� ��
��0��� ���������

�

������� ����!��)� �

������� ��+�!��*� �

�

������� �+��!��
#����,��

������� ��� �!�1���� ��&
��

�

������� �. ����2���������' ���

������� �.�����2���������' ���

������� �.���+�2���������' �+�

������� �.���-�2���������' �-�

�

������� �� ��!�������&���
����' ��

������� �� ��!�������&���
����' ��

�

���� �� �� ��!�2���������������" �� ���

���� �� �� ��!�23��������������� �������

���� �� �� +�!�2���������������$�#�� ���

���� �� �� -�!�23��������������� !#��%
�

�

4���
���

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

�� �� ��� �� �+- � ����� +� � ��� ��

5�

�� �� ��� �� ��-+- ������ �..� � ��� ��

�

�� �� ��� �� �- � ����� �. � � ��� ��

�� �� ��� �� �+� � ����� � �� � ��� ��

5�

�� �� ��� �� ��.�� ������ ���� � ��� ��

�

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

�� �� ��� 6� �� ��  ��� ��� ��� ��������������������������� ��� ������� ��� ��� ���� �

� � �

�� �� ��� �� � .- � ����� �� �� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� � ��� ��� ��� ��������������������������� ������� ��� ��� ��� ���� �

� � �

�� �� ��� �� ��-  � ����� �� �� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� � ��� ��� ��� ���������������+������� ���-�������-��� ��� ��� ���� �

� � �

�� �� ��� �� ���� � ����� �� +� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� � ��� ��� ��� ��� �������.��� ���+�������.�������-��� ��� ��� ���� �

� � �

�� �� ��� �� ���  � ����� �� .� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� � ��� ��� ��� �������-��������������� ������� ������� ��� ��� ���� �

� � �

�� �� ��� �� �+�� � ����� ����� � ��� �� �



� ����

�� �� ��� 6� �� �� � ��� ��� ��� ��� �������+��� ���������������-���+��� ��� ��� ����

� � � �

�� �� ��� �� ��-  � ����� ����� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� � ��� ��� ��� ��� ���+��������������� ���.��� ������� ��� ��� ���� �

� � �

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

�� �� ��� 6� �� �� � ��� ��� ��� ��� ���-������� ������� ���.����������� ��� ��� ���� �

� � �

�� �� ��� �� + -  � ����� ���+� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� � ��� ��� ��� ��� ��� ��������������� ����������� ��� ��� ��� ��� �

� � �

�� �� ��� �� - �� � ����� ���.� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� � ��� ��� ��� ��� ����������� ������� ���+����������� ��� ��� ���� �

� � �

�� �� ��� �� -�   � ����� ����� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� � ��� ��� ��� ��� ���.��������������� ������� ���-��� ��� ��� ���� �

� � �

�� �� ��� �� -.�� � ����� �� �� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� ��  ��� ��� ��� ��������������������������� ��� ������� ��� ��� ���� �

� � �

�� �� ��� �� . �� � ����� �� �� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� � ��� ��� ��� ��������������������������� ������� ��� ��� ��� ���� �

� � �

�� �� ��� �� � ��- ������ �� �� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� � ��� ��� ��� ���������������+������� ���-�������-��� ��� ��� ���� �

� � �

�� �� ��� �� � +�� ������ �� +� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� � ��� ��� ��� ��� �������.��� ���+�������.�������-��� ��� ��� ���� �

� � �

�� �� ��� �� � .�� ������ �� .� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� � ��� ��� ��� �������-��������������� ������� ������� ��� ��� ���� �

� � �

�� �� ��� �� ���+� ������ ����� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� � ��� ��� ��� ��� �������+��� ���������������-���+��� ��� ��� ���� �

� � �

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

�� �� ��� 6� �� �� � ��� ��� ��� ��� ���+��������������� ���.��� ������� ��� ��� ���� �

� � �

�� �� ��� �� ��.�- ������ ����� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� � ��� ��� ��� ��� ���-������� ������� ���.����������� ��� ��� ���� �

� � �

�� �� ��� �� ����- ������ ���+� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� � ��� ��� ��� ��� ��� ��������������� ����������� ��� ��� ��� ��� �

� � �

�� �� ��� �� �� +� ������ ���.� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� � ��� ��� ��� ��� ����������� ������� ���+����������� ��� ��� ���� �

� � �

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

�� �� ��� 6� �� �� � ��� ��� ��� ��� ���.��������������� ������� ���-��� ��� ��� ���� �

� � �

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

�� �� ��� 6� �� ��  ��� ��� ��� ��������������������������� ��� ������� ��� ��� ���� �

� � �



� ����

�� �� ��� �� ���.- ������ �� �� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� � ��� ��� ��� ��������������������������� ������� ��� ��� ��� ���� �

� � �

�� �� ��� �� �+��  ������ �� �� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� � ��� ��� ��� ���������������+������� ���-�������-��� ��� ��� ���� �

� � �

�� �� ��� �� �---- ������ �� +� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� � ��� ��� ��� ��� �������.��� ���+�������.�������-��� ��� ��� ���� �

� � �

�� �� ��� �� ����� ������ �� .� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� � ��� ��� ��� �������-��������������� ������� ������� ��� ��� ���� �

� � �

�� �� ��� �� ���-- ������ ����� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� � ��� ��� ��� ��� �������+��� ���������������-���+��� ��� ��� ���� �

� � �

�� �� ��� �� ��--� ������ ����� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� � ��� ��� ��� ��� ���+��������������� ���.��� ������� ��� ��� ���� �

� � �

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

�� �� ��� 6� �� �� � ��� ��� ��� ��� ���-������� ������� ���.����������� ��� ��� ���� �

� � �

�� �� ��� �� ����� ������ ���+� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� � ��� ��� ��� ��� ��� ��������������� ����������� ��� ��� ��� ��� �

� � �

�� �� ��� �� ����- ������ ���.� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� � ��� ��� ��� ��� ����������� ������� ���+����������� ��� ��� ���� �

� � �

�� �� ��� �� ���-� ������ ����� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� � ��� ��� ��� ��� ���.��������������� ������� ���-��� ��� ��� ���� �

� � �

�

�� �� ��� �� �-� � ����� �� �� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� ��  �������-������� ��� ��� ��� ��� ��� ������� �������������������� �

� � �

�� �� ��� �� ��- � ����� �� �� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� �����+���.������� ��� ��� ��� ��� �������������������������������� �

� � �

�� �� ��� �� �+- � ����� �� �� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� ��������� ������� ��� ��� ��� ��� ��������������� ����������� ���� �

� � �

�� �� ��� �� ���� � ����� �� -� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� �+����������� ��� ��� ��� ��� ��� ��������������� ������� �������� �

� � �

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

�� �� ��� 6� �� �� ������������� ��� ��� ��� ��� ��� ��������������� ��� ��� �������� �

� � �

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

�� �� ��� 6� �� �� ����� ����������� ��� ��� ��� ��� ������� ��� ��� ��� ������������ �

� � �

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

�� �� ��� 6� �� �� ����� ������� ��� ��� ��� ��� ��� ������������������� ��� ������� �

� � �

�� �� ��� �� �-�� � ����� ����� � ��� �� �



� ��+�

�� �� ��� 6� �� �� ����������������� ��� ��� ��� ��� ��� ����������������������� ����

� � � �

�� �� ��� �� ��.  � ����� ���-� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� �.��� ������� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���������������������������� �

� � �

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

�� �� ��� 6� �� �� �-���-������� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ����������������������� ���� �

� �

�� �� ��� �� �-�  � ����� ����� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� ������������� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ������� ������� ��� ���� �

� � �

�� �� ��� �� � �- � ����� �� �� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� ��  �������-������� ��� ��� ��� ��� ��� ������� �������������������� �

� � �

�� �� ��� �� -+�- � ����� �� �� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� �����+���.������� ��� ��� ��� ��� �������������������������������� �

� � �

�� �� ��� �� .�-� � ����� �� �� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� ��������� ������� ��� ��� ��� ��� ��������������� ����������� ���� �

� � �

�� �� ��� �� � �.� ������ �� -� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� �+����������� ��� ��� ��� ��� ��� ��������������� ������� �������� �

� � �

�� �� ��� �� � -+� ������ ��� � � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� ������������� ��� ��� ��� ��� ��� ��������������� ��� ��� �������� �

� � �

�� �� ��� �� ���+� ������ ����� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� ����� ����������� ��� ��� ��� ��� ������� ��� ��� ��� ������������ �

� � �

�� �� ��� �� ��--� ������ ����� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� ����� ������� ��� ��� ��� ��� ��� ������������������� ��� ������� �

� � �

�� �� ��� �� �� �- ������ ����� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� ����������������� ��� ��� ��� ��� ��� ����������������������� ���� �

� � �

�� �� ��� �� ����  ������ ���-� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� �.��� ������� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���������������������������� �

� � �

�� �� ��� �� ��+�� ������ ��� � � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� �-���-������� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ����������������������� ���� �

� �

�� �� ��� �� ���.� ������ ����� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� ������������� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ������� ������� ��� ���� �

� � �

�� �� ��� �� ��+-� ������ �� �� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� ��  �������-������� ��� ��� ��� ��� ��� ������� �������������������� �

� � �

�� �� ��� �� �+ .� ������ �� �� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� �����+���.������� ��� ��� ��� ��� �������������������������������� �

� � �

�� �� ��� �� �+� � ������ �� �� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� ��������� ������� ��� ��� ��� ��� ��������������� ����������� ���� �

� � �



� ��-�

�� �� ��� �� �-� - ������ �� -� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� �+����������� ��� ��� ��� ��� ��� ��������������� ������� �������� �

� � �

�� �� ��� �� �-+�� ������ ��� � � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� ������������� ��� ��� ��� ��� ��� ��������������� ��� ��� �������� �

� � �

�� �� ��� �� �--�� ������ ����� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� ����� ����������� ��� ��� ��� ��� ������� ��� ��� ��� ������������ �

� � �

�� �� ��� �� �.��� ������ ����� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� ����� ������� ��� ��� ��� ��� ��� ������������������� ��� ������� �

� � �

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

�� �� ��� 6� �� �� ����������������� ��� ��� ��� ��� ��� ����������������������� ���� �

� � �

�� �� ��� �� �� +- ������ ���-� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� �.��� ������� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���������������������������� �

� � �

�� �� ��� �� ���-� ������ ��� � � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� �-���-������� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ����������������������� ���� �

� �

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

�� �� ��� 6� �� �� ������������� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ������� ������� ��� ���� �

� � �

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

�� �� ��� 6� �� ��  ��� ��� ����������� ��� ����������� ��� ��� ��� ������� ������� �

� � �

�� �� ��� �� �.  � ����� �� �� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� � ��� ������� ��������������� ������� ��� ��� ��� ��������������� �

� � �

�� �� ��� �� -�  � ����� �� �� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� � ������� ������� ���.��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ������� ������� �

� � �

�� �� ��� �� �+�  � ����� �� +� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� ������������� ��� �������.����������� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� �

� � �

�� �� ��� �� ���  � ����� �� .� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� �����+������� ������������������� ��� ��� ��� ��� �������������� �

� �

�� �� ��� �� �-�  � ����� ����� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� �����+���.��� ��������������� ��� ��� ��� ��� ��� �������+������� �

� � �

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

�� �� ��� 6� �� �� ���������.��� ����������� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��������������� �

� � �

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

�� �� ��� 6� �� ��  ��� ��� ����������� ��� ����������� ��� ��� ��� ������� ������� �

� � �

�� �� ��� �� +�-� � ����� �� �� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� � ��� ������� ��������������� ������� ��� ��� ��� ��������������� �

� � �

�� �� ��� �� ++-� � ����� �� �� � ��� �� �



� ��.�

�� �� ��� 6� �� �� � ������� ������� ���.��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ������� �������

� � � �

�� �� ��� �� .+�� � ����� �� +� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� ������������� ��� �������.����������� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� �

� � �

�� �� ��� �� � +-- ������ �� .� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� �����+������� ������������������� ��� ��� ��� ��� �������������� �

� �

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

�� �� ��� 6� �� �� �����+���.��� ��������������� ��� ��� ��� ��� ��� �������+������� �

� � �

�� �� ��� �� ���-- ������ ����� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� ���������.��� ����������� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��������������� �

� � �

�� �� ��� �� ��++� ������ �� �� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� ��  ��� ��� ����������� ��� ����������� ��� ��� ��� ������� ������� �

� � �

�� �� ��� �� ���.  ������ �� �� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� � ��� ������� ��������������� ������� ��� ��� ��� ��������������� �

� � �

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

�� �� ��� 6� �� �� � ������� ������� ���.��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ������� ������� �

� � �

�� �� ��� �� ��� � ������ �� +� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� ������������� ��� �������.����������� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� �

� � �

�� �� ��� �� ����� ������ �� .� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� �����+������� ������������������� ��� ��� ��� ��� �������������� �

� �

�� �� ��� �� ��+�- ������ ����� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� �����+���.��� ��������������� ��� ��� ��� ��� ��� �������+������� �

� � �

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

�� �� ��� 6� �� �� ���������.��� ����������� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��������������� � �

�

�� �� ��� �� ���- � ����� �� �� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� ��  ��� ��� ��� ���+�����������+���+������������������� ��� ��� ���� �

� �

�� �� ��� �� �-�� � ����� �� �� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� � ��� ��� ��� ��� �������.����������� ��������������� ��� ��� ���� �

� �

�� �� ��� �� +��  � ����� �� �� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� � ��� ��� ��� ������� ���-���.��� ������������������� ��� ��� ��� �

� � �

�� �� ��� �� -�.  � ����� �� -� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� � ��� ��� ��� �����������-�������-��� ��� ��� ������� ��� ��� ���� �

� �

�� �� ��� �� .��� � ����� �� �� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� ��  ��� ��� ��� ���+�����������+���+������������������� ��� ��� ���� �

� �

�� �� ��� �� � +�- ������ �� �� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� � ��� ��� ��� ��� �������.����������� ��������������� ��� ��� ���� �

� �



� �+ �

�� �� ��� �� ��+.� ������ �� �� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� � ��� ��� ��� ������� ���-���.��� ������������������� ��� ��� ��� �

� � �

�� �� ��� �� � ��� ������ �� -� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� �� � ��� ��� ��� �����������-�������-��� ��� ��� ������� ��� ��� ���� �

� �

�� �� ��� �� ���.- ������ �� �� � ��� �� �

�� �� ��� 6� �� ��  ��� ��� ��� ���+�����������+���+������������������� ��� ��� ���� �

� �

�� �� ��� �� �� �- ������ �� �� � ��� �� �
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Dim txod(500), npoizda(500)  As Single 

Dim stroka As String 

Dim rozlozenie(500), Npod(500) As String 
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