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�����  ��
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�����
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��
  
������  
������

�����  
  � .� . 

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

���� : ������
����
� , ����"��������� , ������������� , ���� -
������������  
  �
�	
� . ,��
�  �
����
����� , ������
�  ��  
 , �
���
������  
������+��  ��������  ��-��  �  �����  ��-���  ��
�
��������  ��	
��
�����  
�
����
������ , ��������  ��
�����  �������������
  ���
����
��
 . .��  ��� -
��������  ����������  ��
�
��������  
  
������  ��������  �
����
������ , 
���  �
��-������  ����+�����  �
������
�  �  ��������  ����������  
���� . 
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�����  ��  ���
�����
� , ���� -
���
��  �������

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

  ��
������

  
��  �  ����
��  �����
�� , ��������  ��	 -
��
�"��������
  �������������
  	
�����
 , �
���
����
  ����"����� . %�� -
������  �
��+��  �  /�
  �����
�  ��  ������
  �
����
�����  ����
�  "����
���  
	
����� . %

  /���  ��"�
����  �������  "�����  ���������
�  ���������
  /�� -
�������

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

�  �
������  /���������

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

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

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

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

	
�"�
  �  �
��  �������� . )�������
�  �
����
������  
���������  ��	�����
  
�
  ����"���������
  ���������
  	
�"��
  
  �  �
��  
����+��  ���
��
�  �
���  �������  
�
  ��������������� . .��  ���������  
�
�
"�������  
���� , ����
�
����  ���
�����  
  ��"����  ������
�������  �
�� -
����
  �

  �
�����
���

  �
����
�����  ��
�"  ������  �
�	
��� . ����+���  
�����

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



��
�

�����  �

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

�
"��  �

  �������  [1,2]. 

%��������  �
����
�����  �����
	�����  ��"������
�  
����	�  ������  
���  �  ��
�
�������  ��

��  �

  �������  �
����
����� , ���  
  ��  �
���  �	�  
/���������

 , ��������  �

  �������  �
����
�����  ��  ���  
�
  ����
����  
�	����
��  �
����
�����  �  
�"�������  
�"����  ���  �  ����
�  ��
� ���  ������  
�
�	
��� . $�
�����  �������  �����
�  
�����  ��"�
����  ���  �
����
������ , 
�
��������  ��  ���  ���������  
�
  ��+�  �
�������	�  �
��
��  
�"����  

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

 , �������� , �  ������
�  ��

�� . $�
�����  ������  �  ��

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

  ���-���  	�

"����  ����  
  ������	�  ���
��� , �  
�����  ��
���
���  ����  �
�
� ��
�  ��
������
�  ���
"+
  �  ���  �����
�� -
�
���  /��������  ���
����
� . 

*����
���  ����  /���������

  ��������  �
����
������  ��
� ����  
[1,2] ������
�����  ���������  �����
�  	
�
��
���
�����	�  ��"������
�  ��� -
��	�  ������ , �

�����
 , "������ , �  
�"
�+��
�  ���
����
�  
�
  �	�  �� -
������  /�������� , 
  ���"�����  ��  ���� ��
�����  �����	�  ��
���
�  �  	
� -

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

��
 , ��  
������  [1], 
"  60 ���

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

�
��  ����
�  �����������  �  �����������  �������
������ , �  52 
������ , ���  ����������  88,4%, �  ���

����  �������
�  �

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

  
  
�
�
��

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

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

�"
����  
"����

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

	
�"�
  ��������  �
����
������ , ��������
  �����
�������  
����������� , 
�"
�������  ��
��
�������  "��
����  ��������  ���
��
�  
%&'() . 

%��
��
�  %&'()  ���

�����  
"  ��
� , �������
  
"  36 �������  ��� -
���  ����
�����  �����  �����  "������
������  �
����
����
�  ������� . ���  
��
��  ��������  ����
�
�������
  /��������
  ���  �������	�  ����
���
�  

  �  ��
���  ���
��
�  [3]. (���

����  ��
��  %&'()  ����������  2746 �� , 	� -
��

����  +


��  – 1226 �� . 

�  ���������  �
���  �  ��

����  �
�
"�������  �� ������  �

  �����
  
%&'() , ���
����
���  �
���
  �

�������  �������  ������ . 0����
���
�  
%&'()  �����
  1  1, ����"�����  ��  

� . 1 %

�����
� , ���������  
"  ����� -
��  ������  �
��  1 
  
����  ����
�������  ������  240 �� , �����  1220 �	 ; 
%&'()  �����
  1  2 (

� . 2 %

�����
� ) ���������  
"  �������  ������  �
��  
2, 
����  ����
�������  ������  60 �� , �����  395 �	 ; %&'()  �����
  1  4 
(

� .3 %

�����
� ) ���������  
"  �������  ������  �
��  4, 
����  ����
 -
�������  ������  150 �� , �����  820 �	 . 

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

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

����  
�"��
�  
�������  ������  �

������  �  ���� . 1. 



��
�

%&'()  
"	��������  �����  �����

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

  
"	�������

  %&'()  �  ��������  ����
�
������	�  �
����
��	�  �� -
����  �

��������  
������������  ������  �
����
��  ��  8 ��  25 ��  
"  ���
 -
��
��  (���
��� ), ���
�
��
����  
�
  ���
/�

�  (������� ) �  
�"
�����  �� -
	
�"���  ��  2000 ��  10000 �	 . 

,���
��  1 
(���

����  
�"��
�  �������  ������  

 
,
��  

�������  
������  

�����  
�������
� , 

��  

��
+
��  1, 
��  

������  1, 
��  

��
+
��  2, 
��  

������  2, 
��  

&�������  
����  

�
��  1 
300×300 190×190 120 200×200 120 

&�������  
����  

�
��  2 
300×300 260×260 30 265×265 30 

&�������  
����  

�
��  4 
300×300 260×260 30 200×200 120 

 
0��  ����"���  �  
�����  [4] %&'()  �������  �
��� 
�����  "��
������  

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

���� -
�
�  %&'()  ���  "��
��  ��������  �
����
������  ��"������  �������
��  
�����������  �
�������  
  ������
�����  �
����
�����  �

  ��"������

  ��  �� -
	�  ������  ���� , 
��������  ���
������  ���������  �
��+�
  
  ���� ��
�����  
������
�������  �

	
�"�
  �
����
����� . 

'��
��  
"  %&'()  "���
������  ��
����  	�

"���������  �
��  ������	�  
���
��
����
�  �
����
�����  ��������	�  ��
� ���  
  ���������  
��������  
��
�
�������  ���-�����  �
�� . .��  �����+���  ��"��������  �
�
��
�  ��� -
�����	�  �
����
����� , ����
��  ��	��  �

����
  �  �	�  
�"
�+��
� . %

���� -
�
�  %&'() , �  ���
�
�  ��  ����+��	�  �������	�  ���
��
�  �
����
����� , ��  
�

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

�
"��  �

  �	�  ������� , �

  /���  �����  ���
�������  
"���
�������  �
����������  �������
�  ����+��	�  ���������	�  ���
��
� . 
%

�����
�  %&'()  
"�������  �����  ��  ���� ��
����
  ���������  ����
�� -
��  �
����
�����  
  ��"������  �
�����
����  ��  �����  �
���  ��������  �� -

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

 . ���  
/��  ����  ��"��������  ��
"
��  ���
�����  ��
�
��������  
  /���������

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

  ������������  ������� -
�

  �
�����  
  ����
���  "�  ��
�
���������  �����  
����  
�
  �
���+���  
�� -
������  �
��  /���������

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

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



��
�

"
��
�  
  ������
�  ��

��� , %&'()  ����

�
����  /�
  ��"������
�  ��  ���� . 
%�/����  �����������  
�����  "��
�� , �����������  
"  %&'() , �����  ��
� -
������  ����������  
�����  
  ���	�  ��������	�  ��
� ��� . 

�  ���������  
�����  �

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

���������
�  	
�
��
���
�����	�  ��"������
�  ������  ��  ���������  �
��� -
�
����� , "��
������  %&'() . 
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1. 
 $�%&'"  "  #�&��()*#"�  +�*�'  #��,  !  +��#��!,(  *�%-�+��#�� , 

& .".�!!,(  �����  
 

%��������  �
����
�����  �����
	�����  ��"������
�  
����	�  ������ , 
���  �  ��
�
������� , ���  
  /���������
�����  ��

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

�������  �  
�"
�+��
�  �
�� . �  �
���
��  /���������

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

��
�  ���
���  �
��  
"  
��������  �
��+��  �  
�"�������  �
����	�  ��"������
�  ������ , �  �����  ��� -
	��
�������  ���


 , ���"�����  �  
�"
�+��
��  
�"�
���  ��������  ������ -
��  �
����
������  �

  
  �������
�  [2]. 

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

$�  �
����
���� , �
���������  ��  ���  ��������  ��"  "�	������
� , ��� -
������  �������
�  �
�� : 

1. ���  (�
��  ������
 ) 1 �  ��
��  �
��� , ��
���������  ��  ��
����� : 
� ) �
����
����  ��"  
"����

  

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

���  �
��� ,  (���  �������  �
��  );  - ����
��
�  
��������	�  �����
� , ; 

� ) �
����
����  �  
"����
��  

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

"����

 , ; 

� ) �
����
����  �  
"����
��  
  ����
�����  

 
	��   - ���  ����
���
  ��  1 �  �
��� , . 

2. ���  �
������ , "���������	�  �
���  ��
���  1 � : 

 
	��   - ���������  ��
����
�����	�  �
������ , . 

3. �  ����������

  �  "������  2
 
����  ��  �
����
���� , ��	
�������  �  
���� , ���������  �
�� , 
�����  ����  �����������  
�  ���� : 

 
	��   - ���������  ����  ( );  - ��-��  ���� , �����������  1 
�  ��
��  �
����
����� , . 



��
�

4. %

  �������

  �
����
�����  �������  ����  ��  ��	�  ���������  �
�� -
�
����
�  ��	
�"�
 , ��
���������  ��  ��
�����  [2]: 

� ) 	�

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

 
	��   - ��/��
�
���  ������	�  ���
��
����
� ;  - ���
����  ������ ; 

� ) ��
�
�������  ���-�����  �
�� : 

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

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

���	�  �������
�  �
����
�����  �������  ���� , ��/�� -
��  ���  ��"�
����  ������  �

  
���������

  �
����
�����  ��  ���  
���� . #��
  
"�"�
  �����  	
�����  ���  
  �
����  �
���+���  0,1 ��  �
����
� , ��  �
����
� -
���  
����
������  ������  ��  �������  ���
��
����
�  [1]. 
 
 

1.1. � )/�*  %)*�(/"#�)*"  *�%-�+��#��  !  #)+0,*"�  
 

%��������  �
����
����  �����  ������
�  ��  ������
� , ���
  �	�  ���  �  
�
�������  �����  �  �����������  "������  ����+�  ������
������  �
��  ���� . 
$��� ��
���  ������
�����  ��������	�  �
����
�����  ����
	�����  
�"�
� -
���
  ��������
  �	�  �

	
�"�
  (����+���  ���������
�  ���
��
��  
�
  
���������
  	
�"��
 ) 
�
  "��
�����
��  �
����
������  �  �������
�  �
��� -
���
  ����
��
 . %

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

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

  /���  �
������	����� , ���  �
����
� -
���  ������  �� 
�����  ������
���  �������
�  ��  ���  
  �

  ����
������  
��"�����  	���
��  
������  ����
���
� , ��	��  ���  �
�  ��  �����  ����  
	
����  [1]. 

�������

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

  /���  ��  �
����
����  �����  �����������  ������  ��
�
�������  �
�� , �� -
�
��������  ���
 �  ��
" : ���  �
����
�����  �  
"����
��  
  ����
����� , ���  

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

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

������  ��/��
�
�����  "�����  , ����"�����
�  ��  �������  
�"  ���������  
��  ����
�
��  ������
������  �
�� , �����  �

����
  �
����
����  �  ������ -
�
�  �
�������	�  
�������
� . �  ����������
�  �  /�
�  �����
�  ������
����
  
�
����
�����  ��  ������
�  �����  "��
����  �  �
�� : 



	�
�

 
0�/��
�
���  "�����  ������
����
  ��  ������
�   "��
�
�  ��   �
���� -


�  ��
���������  ������  �
�	
���  
  
"��������  �  �
�����  ��  1,07 ��  1,25 [1]. 
!��  �
����
������ , �
�����������  ��
�"  
��
  ��+�  �
�������	�  �
��
��  

�"����  
����  
  ��
�"  	�
���  
��
  =1,2 [1]. 

*"  
��������  (1.8) ������� , ���  ���������  �
����
����  �����  ������
�  
��  ������
� , ���
  >1. �  /���  ������  �
����
����  �����  
����  ���  ��"� -
������  ��

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

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

 -
	
�"�
  �  �
��  ��������  (����"���������  
�
  ��	�����  	
�"� , ����+���  �� -
���

����
� ). %

  /��� , ���  ���  ������
������  �
��  ����  ����
�
������  
�
���
�
�������  ����
���  �
����
�  �
����
����� , �  ���  �	�  – �
���
�
� -
������  �
����
�  �  ��
���  ������
 , ��  �  ����
���
��  �
����
�  �
����
�����  
���  ��������  
�"��  ��"
������  
  ���  	�"��
������  ����+
  �
����
��  �����  
�  ���������  
�"  �
���� ��
��  ���  �����  �
��� . 

�  ��������  �

��
�  �  ���� . 2 �

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

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

,���
��  2 
���������  ��	
�"�
 , ���������
�  ��  1 ��	 . �  	�"��
����� , 

��������	�  ��  ���  ��������  
 

)�������  
�
� ��  
�
���  

, ��  

$�
�����  
�
����
  
�
���  

, ��  

,���
��  
�����
  
�
���  

, ��  

���  1 �  
������  
�
���  
,  

�
��  
2
 
����  

,  

%��-�����  
�
��  
,  

,
�������  
���  ��������  

,  
�

  =1,2 

300 325 
8 
9 
10 

0,613 
0,688 
0,760 

0,813 0,325 
0,765 
0,677 
0,608 

400 426 
9 
10 
11 

0,801 
0,888 
0,974 

1,39 0,426 
1,38 
1,30 
1,22 

500 529 
10 
11 
12 

1,26 
1,38 
1,50 

2,16 0,529 
1,96 
1,84 
1,72 

600 630 
10 
11 
12 

1,51 
1,65 
1,79 

3,06 0,629 
2,92 
2,78 
2,63 

700 720 
10 
12 
14 

1,72 
2,06 
2,39 

3,99 0,720 
3,93 
3,60 
3,27 

800 820 
10 
12 
14 

1,96 
2,34 
2,73 

5,18 0,820 
5,24 
4,86 
4,46 




��
�

1000 1020 
10 
12 
14 

2,44 
2,92 
3,40 

8,01 1,02 
8,39 
7,91 
7,43 

1400 1420 
12 
13 
14 

4,08 
4,41 
4,76 

15,5 1,42 
16,3 
15,9 
15,6 

%

  /���  ���  ��������   ��
��������  
"  ��
����  (1.8) �

  =1,2 
  =0, �  

�

  ���
����

  ��
�
�������  ���-�����  �
�   �

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

�
������  ����������  
�����  =2 , �  ��/� -
�
�
���  ���-�����  �
��  �  ��
����  (1.7) =0,5. 

0��  �
���  
"  ���� . 2 ���  ��"���
�  ��

���������  ���������
  �
����
� -
����  �  ��/��
�
�����  "�����  ������
����
  ��  ������
�  =1,2 ���� ��
�  
����������  ����+��  ���  �������� , �
���� ����
�  ���  ����	�  �
����
����� . 
.��  ���������  �
�
"�������  
���� , ����
�
����  ���
����� , ��
����  ����� -
�����  
�����  
  ��"����  ������
�������  �
������
  �

  �
�����
���

  �
� -
���
�����  ��
�"  ������  �
�	
��� . 

!��  "��
��  �
����
������ , �
�����������  ��
�"  ������  �
�	
���  
��  ���  ��������  ��"  "�	������
� , 
������������  
�����"�����  %&'() . .��  
����  ��"��������  "��
�
��  �	�������  
  ������������  "�	���������  ������
  
��������  �
����
������  ��  �� ��
����
  ���
�����
� , �
�����
��
��  

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

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

  /���  "��
����  �������
�  ��	�����  � ���� , ����"�����  ��  �
� . 4 
%

�����
� . ,����  "��
��  
"  %&'()  ����

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

���������  ��/��
�
���  "�����  ������
����
  ���	�  ���
����
�  ��  
������
�  �  /���  ������  �����  ����  ��
������  ��  ��
���� : 

 
	��   - ���  %&'()  +


���  1 � ;  - ��-��  ������  �  %&'()  +


���  1 � . 

��"�������  
�������  ��  ��
����  (1.9) ������
����
  ��  ������
�  �
� -
���
������  
�"�
���  �
����
�� , "��
�����  %&'() , �

������  �  ���� . 3. 

%

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

����  +


��  �������  ����������  1226 �� . %

  
/���  �  ������  �����  
  ��-���  ������  %&'()  
�"�
���  �������  [3] ��/� -
�
�
���  "�����  �� ��
���  ��  ��
����� : 
 

���  %&'()  �����
  1 1 

 
���  %&'()  �����
  1 2 

 





�
�

 
���  %&'()  �����
  1 4 

 

 
,���
��  3 

���������  ��	
�"�
  
  ��/��
�
���  "�����  ������
����
  ��  ������
�  
	�"��
����� , "��
�����	�  %&'()  

)�������  
�
� ��  
�
���  

, ��  

$�
�����  
�
����
  
�
���  

, ��  

,���
��  
�����
  
�
���  

, ��  

���  1 �  
������  
�
���  
,  

�
��  
2
 
����  

,  

0�/��
�
���  "�����  
 �  %&'()  

������  
1 1 

������  
1 2 

������  
1 4 

300 325 
8 
9 
10 

0,613 
0,688 
0,760 

0,813 
2,19 
2,20 
2,21 

1,93 
1,96 
1,98 

2,12 
2,13 
2,14 

400 426 
9 
10 
11 

0,801 
0,888 
0,974 

1,39 
2,08 
2,09 
2,10 

1,70 
1,72 
1,75 

1,96 
1,98 
1,99 

500 529 
10 
11 
12 

1,26 
1,38 
1,50 

2,16 
1,98 
1,99 
2,00 

1,53 
1,56 
1,58 

1,83 
1,84 
1,86 

600 630 
10 
11 
12 

1,51 
1,65 
1,79 

3,06 
1,84 
1,85 
1,87 

1,33 
1,36 
1,38 

1,66 
1,68 
1,70 

700 720 
10 
12 
14 

1,72 
2,06 
2,39 

3,99 
1,72 
1,75 
1,77 

1,18 
1,23 
1,28 

1,52 
1,56 
1,59 

800 820 
10 
12 
14 

1,96 
2,34 
2,73 

5,18 
1,59 
1,62 
1,64 

1,03 
1,08 
1,13 

1,38 
1,41 
1,45 

1000 1020 
10 
12 
14 

2,44 
2,92 
3,40 

8,01 
1,34 
1,37 
1,40 

0,804 
0,850 
0,890 

1,12 
1,16 
1,19 

1200 1220 
12 
13 
14 

3,51 
3,80 
4,08 

11,46 
1,16 
1,18 
1,19 

0,680 
0,704 
0,720 

0,96 
0,97 
0,99 

1400 1420 
12 
13 
14 

4,08 
4,41 
4,76 

15,5 
0,990 
1,002 
1,020 

0,56 
0,58 
0,60 

0,80 
0,82 
0,83 

 
0��  �
���  
"  ����
��  %&'()  �����
  1 1 �������
����  ���� ��
���  ��/� -
�
�
���  "�����  ������
����
  �
����
������  ��  ������
�  �
����
��  ��  1200 
��  �����
������ , �����
  1 4 – ��  1000 �� , �  �����
  1 2 – ��  700 ��  ��"  
�

�����
�  ������
�������  �

	
�"�
  �  �
��  �������� . 
 
 




��
�

1.2. � )/�*  %)*�(/"#�)*"  *�%-�+��#��  !  )�#"$  
 

)�����
�����  �
����
����� , ��������	�  ��  ���  �������� , ��  ���
	  
�������
������  ������+��
��  	�

"���������  �
��  	
�
��
���
�����	�  
������
�  ����  , ��
���������  ��  ��
����  (1.6), 
  �
��  �
��
�  �
����
� -
����  �  	
���  . �
��  �
��
�  �
����
�����  �  	
���  
����  �
�
"�����
�  �� -
/��
�
����  �
��
�  �
���  �  	
���   ��  �
��  ��
������	�  ������
�  . !��  
�
����
�����	�  �
����
����� , ��������	�  ��  ���  �������� , �
��  ��
���� -
��	�  ������
�   �����  ��
���������  �����  �
����
�����  , �������  
"��� -

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

����
������  �
���  , ���-�����  �
���   
  �����  ��������  : 

 
)����
�  ������
����
  �
����
�����  ��  ���
	  �  /���  ������  "��
���� -

��  �  �
��  [2]: 

 
	��   – ��/��
�
���  "�����  ������
����
  ��  ���
	 , =1,1÷1,15. 

0�/��
�
���  �
��
�  �
����
�����  �  	
���   �

�
������  ���  ����� -
"�
�
���  	
�����  
�����  . '����   - �	��  ����
����	�  �
��
�  	
���� . 
!��  �������	�  	
����  ������  
  �
�����  �
������
  30
 
  0,6 [2]. 

��"�������  
������  ��  ��
����  (1.6) 	�

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

  

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

������  �  ���� . 4. 

,���
��  4 
���������  "�����
�  	�

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

����  ��  1 �  ��"��
�����	�  �
����
�����  ( ; �$ /� ) 
 

, ��  
 

, � /�  
325 426 529 630 720 820 1020 1220 1420 

0,5 0,045 0,058 0,073 0,087 0,099 0,113 0,140 0,168 0,195 
1,0 0,178 0,234 0,291 0,346 0,396 0,451 0,559 0,667 0,782 
1,5 0,402 0,528 0,655 0,780 0,892 1,02 1,26 1,51 1,76 
2,0 0,715 0,938 1,17 1,38 1,59 1,81 2,25 2,69 3,13 
2,5 1,12 1,46 1,81 2,17 2,47 2,83 3,51 4,20 4,81 
3,0 1,61 2,11 2,62 3,12 3,57 4,06 5,05 6,04 7,03 
3,5 2,19 2,87 3,57 4,25 4,86 5,52 6,88 8,22 9,57 
4,0 2,86 3,75 4,66 5,54 6,34 7,22 8,98 10,7 12,5 

 
%

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

��� , ��	�����  [2], 

=1,1. 




��
�

0��  �
���  
"  ����
��  	�

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

��
 , �

  ����
���

  ��
����	�  �
����
�  �
����
�����  ��  1220 ��  
1420 ��  
  ���
���
  �����
�  ����  ��  2 ��  3 � /�  	�

"���������  �
�� , �

 � -
�������  ��  1 �  ��
��  �
����
�����  ����
�
������  ��  2,25 ��  7,03 �$ . 

!��  ���������
�  ������
����
  �
����
�����  ��  ���
	  �  /���  ������  
���
�������  ������
�������  �

	
�"��  �	�  �  �
��  �������� , �
����������� -
	�  �����  ���������  ��	�����  
�
  ����"���������  	
�"� . $��� ��
���  ���  
��������  �

  /���  �����  ����  ��
������  
"  ��
����  (1.14). !��  ��"��
 -
�����	�  �����	�  �
����
�����  ���� ��
���  ���  ��������  �  ���� : 

 
�  ��������  �

��
�  �  ���� . 5 �

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

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

	
�"�
  ��������	�  	�"��
�����  �

  ��� -

���
  �����
�  ����  =2 � /�  
  ��/��
�
����  "�����  ������
����
  ��  ���
	  

=1,15. 
,���
��  5 

���������  ��	
�"�
 , ���������
�  ��  1 ��	 . �  ��"��
�����	�  �
����
����� , 
��������	�  ��  ���  �������� , �

  ���
���
  �����
�  =2 � /�  


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

, ��  

,���
��  
�����
  
�
���  

, ��  

(�

"�� -
�������  

�
��  
,  

���  1 �  
������  
�
���  
,  

�
��  
2
 
����  

,  

%��-�����  
�
��  
,  

,
�������  
���  ��������  

,  

325 10 0,715 0,760 0,813 0,325 1,75 
426 10 0,938 0,888 1,39 0,426 2,74 
529 10 1,17 1,26 2,16 0,529 3,67 
630 10 1,38 1,51 3,06 0,629 4,84 
720 10 1,59 1,72 3,99 0,720 6,04 
820 10 1,81 1,96 5,18 0,820 7,49 
1020 10 2,25 2,44 8,01 1,02 10,9 
1220 12 2,69 3,51 11,5 1,22 14,3 
1420 12 3,13 4,08 15,5 1,42 18,9 

 
0��  �
���  
"  ����
��  ���  ���������
�  ���� ��
���  ������
����
  	�"��
� -
����  ��  ���
	  �
�������  "���
�������  ���  �������� , �  ���������  
�"  �
��� -
+���
�  ���  �����  �
��� . *"  �
�����
�  ���� . 5 
  2 �����  �
��� , ���  ���� � -
�
���  ���  ��������  ���  ���������
�  ������
����
  �
����
�����  ��  ���
	  
�
���+���  ���  ��������  ���  ���������
�  ������
����
  ��  ������
� . 

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

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




��
�

���  ���  	�

"���������  ��
�
�  ������  ����

�
����  ��  ����  "��
��  
"  
%&'() . 

�  /���  ������  	�

"���������  �
��  	
�
��
���
�����	�  ������
�  ����  
��  "��
��  
"  %&'()  �����  ����  ��
�������  ���  �����  �
�  ����������
 : 

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

"���������  �
�� , �������������  
�������  �������
��  "��
��  �������  ���� ;  - �
��  �
��
� , �������������  
�
��
��  ����
�  �
�����
  �  ����
 �����  "��
�� . 

�
��   
   ��	��  ����  ��
�������  ��  ��
����  (1.6). ,�	��  ��
�� -
��� , ���  ������  ��
����	�  ��
��  �������	�  �����  %&'()  �����
  1 1 =240 
��  
  �

�
���  ��/��
�
���  ������	�  ���
��
����
�  ���  ���+����	�  ��
��  
��	�����  [5] =1,5, �����
� : 

 
0�/��
�
���  ���
��
����
�  ������  ���������	�  �
��
��  ��	�����  [5] 


����  0,06÷0,08, ��	�� , ��
����� , ���  �������  �
������	�  �����
�  1 �  "��
 -
��  
"  %&'()  �

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

 
�
��  ���
��
����
�  �
��
�  �����  ��
����
��  ��  ��
����  [6]: 

 
	��   - ��/��
�
���  ���
��
����
�  �
��
� , "��
���
�  ��  +�
� �������
  

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

������

�����	�  ������ , 	���

����  ������
  ���  ��
�  %&'()  ��
�
����  
+


�� : 

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

��
����  [6]: 

 
	��   - ����������  +�
� ��������  ����������  ����
 ����
  (���  �������  
����
 ������  1 �� );  - ��
��  ����������  ����
 ����
  ( 5,5 � );          

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

  
�����
���
�  20 
� , =10-6 . 

��"�������  
������  ��/��
�
����   �

  
�"�
���  ���
����  ������  

�

������  �  ���� . 6 
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��  6 

'�����
�  ��/��
�
����  ���
��
����
�  �
��
�   




��
�

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

, � /�  0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 
10-6 2,75 5,5 8,25 11,0 13,75 16,5 19,25 22,0 

 0,0055 0,0054 0,0054 0,0054 0,0053 0,0053 0,0053 0,0053 

 
0��  �
���  
"  ����
��  ��/��
�
���   ����  
"��������  �  "��
�
����
  ��  
" -
�����
�  ���
���
  �����
�  ����  
  �����  ����  �

���  ����������  
  
�����  
0,0053. ,�	��  �
��  ���
��
����
�  �
��
� : 

 
�  �����  	�

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

"  %&'()  ���������� : 

 
��"�������  
������  /���  �
��  �

  
�"�
���  "�����
�  ��
����	�  

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

������  �  ���� . 7. 
,���
��  7 

���������  "�����
�  	�

"���������  �
��  	
�
��
���
�����	�  ������
�  
����  ��  1 �  �
����
����� , "��
�����	�  %&'()  �����
  1 1 ( ; �$ /� ) 

 
, ��  

 
, � /�  

325 426 529 630 720 820 1020 1220 1420 

0,5 0,052 0,053 0,054 0,055 0,056 0,057 0,059 0,061 0,063 
1,0 0,208 0,212 0,216 0,220 0,223 0,227 0,235 0,243 0,252 
1,5 0,468 0,477 0,486 0,495 0,502 0,511 0,529 0,547 0,567 
2,0 0,832 0,848 0,864 0,880 0,892 0,908 0,940 0,972 1,01 
2,5 1,30 1,33 1,35 1,38 1,39 1,42 1,47 1,52 1,58 
3,0 1,87 1,91 1,94 1,98 2,01 2,04 2,12 2,19 2,27 
3,5 2,55 2,60 2,65 2,69 2,73 2,78 2,88 2,98 3,09 
4,0 3,33 3,39 3,46 3,52 3,57 3,63 3,76 3,89 4,03 

 
*"  �
�����
�  ���� . 4 
  7 �
��� , ���  �

  ����+
  �
����
�  �
����
�����  
"��
��  
"  %&'()  "���
������  ��
����  �
��  	
�
��
���
�����	�  ������
�  
����  ��  �
����
���� . ,��  ���  �
����
�����  �  ��
�����  �
����
��  1420 ��  
/��  �
��  ��
������  �

��
��  �  �

  
�"�  ��  �
�����
�  �  ��"��
������  �
� -
���
������ . 

)����
�  ������
����
  �
����
����� , "��
�����	�  %&'()  ��  ���
	  ��  
�����	

  �  ��
�����  (1.15), �����  ����  "��
����  �  �
�� : 

 
	��   - ���  "��
��  
"  %&'()  �  ���� . 




��
�

��"�������  
�������  ��/��
�
����  "�����  ������
����
  ��  ���
	  �
� -
���
������  
�"��  �
����
�� , "��
�����  %&'()  �����
  1 1, �

�����  �  
���� . 8. 

,���
��  8 
0�/��
�
���  "�����  ������
����
  ��  ���
	  	�"��
����� , 

"��
�����	�  %&'()  
 

, ��  
 

, � /�  
325 426 529 630 720 820 1020 1220 1420 

0,5 128 121 114 105 95,2 83,6 54,8 31,2 4,00 
1,0 32 30,2 28,5 26,2 23,9 21,0 13,8 7,83 1,00 
1,5 14,2 13,4 12,7 11,6 10,6 9,32 6,11 3,48 0,44 
2,0 8,01 7,54 7,13 6,54 5,98 5,25 3,44 1,96 0,25 
2,5 5,13 4,81 4,56 4,17 3,84 3,35 2,20 1,25 0,16 
3,0 3,56 3,35 3,17 2,91 2,65 2,33 1,52 0,868 0,11 
3,5 2,61 2,46 2,32 2,14 1,95 1,71 1,12 0,638 0,08 
4,0 2,00 1,89 1,78 1,64 1,49 1,31 0,86 0,489 0,06 

 
%

  
������  ��
�������� , ���  ���  �  ����  ���  ��
�  %&'()  �����
  1 1 ��
 -
�
����  +


��  ���������� : 

 
�  ��/��
�
���  �
��
�  �

�
�����  
�����  =0,6. %

  /���  ��/��
�
���  "� -
����  ������
����
  ��  ���
	  ��
��������  ��
����
�� : 

 
0��  �
���  
"  ����
��  ������
�����  ��  ���
	  	�"��
����� , "��
����� -

	�  %&'()  �����
  1 1, �������
������  �  �����������  "������  ��"  ������
 -
�������  �	�  �

	
�"�
  �

  �
����
�  �
��  ��  1000 ��  
  ���
����  ������  
����  ��  4 � /� . ,�����  ���  �
����
������  ����+
  �
����
��  ( 1200 �� ) 

  ����+
  ���
����  ������  ����  ( 2,5 � /� ) �
�������  ������
�������  
�

	
�"��  ��������� . $�  
  �  /���  ������  ���  ���� ��
��	�  ��������  ���"� -
������  "���
������  ����+� , ���  ���  ��"��
�����	�  �
����
����� . ,�� , �� -
�

��
 , ���  �
����
�����  ��
�����  �
����
��  =1420 ��  �

  ���
���
  
�������
�  �	�  �������  ����  =2 � /�  
  ��/��
�
����  "�����  ������
����
  ��  
���
	  =1,15 ���  ���� ��
��	�  ��������  ������
� : 

 
%

  /���  ���  ��"��
�����	�  �
����
�����  ���� ��
���  ���  �������� , ���  
�
���  
"  ���� . 5, ����������  18,9 �$ /� . 
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1.3 �1�!'  )!"��!"2  #"-� 1"�!!,3  ! $�%&�'  !  *�%-�+��#�� , 
& .".�!!,(  �����  

 
*"������ , ���  �

  ��"������

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

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

  �
����
����� , 
����
��  ��	��  �

����
  �  �	�  
�"
���  [1]. .��  �����������  ��� , ���  �

  �� -
�����

  �������  ����  �
�
��

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

 . 3������  �
���  /�
  �
 
��  "��
�
�  ��  �
����
�  �
�
��
�  
  
���
���
  ������ . %

  /���  ��  �
����
����  ��"���������  ��
�������  �
��  �  
���
�����

 , ��
����
����
���  ���
�����
�  ������ . %

  ��������

  ��� -
����  ������
�  /�
  �
�  �  ��

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

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

�
���  ���
�����
�  �
����
�����  [1]. 

3������  �
���  �
 
��   ���  �
�
��
��  �  "�������  �
����
��   
  
���
�����  ������   �����  ����  ��
�������  ��  ��
����
�  ��
� ���          

 �  "��
�
����
  ��  �
���  ����������  .%� ������  [1] �  
�
���"���  �
���  =103÷105 ��
����
  ��
� ���  ��������  �

��
��  ������� -
���  
  
����� : =0,2. %

  /���  �������  �
���  �
 
��  ���������� :             

 
�������

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

�����  ��  � ���  ����������  �������
� , �
���
���
������  �
�����
�  ��"  
�����  �
�������	�  ��
�
�  �  �
����
�����  "��
������  �  �
��  [2]: 

 
	��   - ����
�����  ������
�  �
��� ;  - ������  ��
�	���
  ����

���  �
���  
(���  ����
  =2,07×108 �%� );  - ������  
��
�

  �����
�  �
��� ;  - �����  
��
�
��  ��
��  �
���  �  ������  «�

����
������ » �����  ����  ;            

 - ��/��
�
���  ���
��
����
�  �������
��  (  �  [�� ]);  - ��/� -
�
�
���  ������
  	
���� ;  - 
�����
������  ���+���  �
�� ;  - �
�	����  ��� -
����  ���+���  �
�� . 

%

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

����	�  
  
��
�
����	�  ��"������
�  ��
�������  �
����
����  �� -
��  ��
�������� , ���  ��"������� , «�

����
������ » ������  �
�����
  [2]. 
0��  ����"�����  ����� , «�

����
������ » �����  �����+���  �������  ������ -
�
�  �����
���

  
  "��
�
�  ��  �������
� , "��
�����	�  �
����
������  ���� -
�
������  ���  
����  
  ���������  ����
 ����
 . %� ������  [2] «�

����
��� -
��� » �����  ����������  1,2÷1,6 �����  �����������  �
����
������  ���� . %

  
/���  �����  ��
�
��  ��
��  �
���  �  ������  «�

����
������ » �����  ����  
�����  �
������
��  �  �
�� : 

 




��
�

3
�������  "�����
�  ��
�������  ����
�����  �
��  ��
���������  
"  �� -

����
� : 

 
	��  ��/��
�
���   "��
�
�  ��  �������  �
���  �
 
��   
  �  �
����� :    

0,2, [2]. 
0
�	����  �������  ���+���  �
�� : 

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

�
��� ,  �
����

"�����  ��/��
�
�����  ������
 : 

 
	��   - ��/��
�
���  ������
  �

  ����

  	
���� . !��  �������	�  	
����  

=1÷1,5 $ /� 3, [2]. #��
  �
����
����  ��  	
���  ��  ��

�����  =0. 
)�
�����  ������  �����������  �������
�  
�+��
�  �
���
���
����� -

	�  �
�����
�  (1.21) �����  "��
����  �  �
�� : 

 
	��  ��/��
�
����  ,  
   ��
���������  
"  	
��
���  �����
� , ����
��  
��
���������   �
����
��  "�����
  �  	
���  ������  ��������	�  �������  �
��� -
�
����� . $��

��
 , �����  �  �������������  ��
���

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

 : 

 
0������
�  
�"����  ��������  �
����
������  �
�
� ����  ������  �  

��
���  ����  [2], ��/����  
�+��
�  (1.26) ���  ��
���  ��
��  �������
�  �

 -
�
����  �
� : 

 
'����   - ��"�  �������
� , ��
���������  ��
����
�� : 

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

 
�  ����������

  �  	
��
����
  �����
��
  (1.27) =4,73. 0�/��
�
���  

 ��
���������  
"  ��
����
� : 

 




	�
�

	��  =1; = -1,0178; = -1; = -1,0178.  
0�/��
�
���   �� ��
���  ��  ��
���� : 

 
	��  �

  	
��
���  �����
�  (1.27) =0,815 . 

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

  =0,5 : 

 
�  ��������  �

��
�  �  ���� . 9 �

�������  ��
����
�  �������
�  ��"� -

�
�����  �
����
������ , 
����
������  ��  ��
�����  (1.22) – (1.32). %

  

������  �

���� : ��
��  ��"��
�����	�  �������  �
����
������  =40 � ; 
����
��  �����
  �
��  =10 �� ; ���
����  ������ , ����������	�  ��  �
����
� -
��� , =1 � /� . 

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

  "�������  ��
��  ��"��
 -
�����	�  �������  �
����
������  
  ���
���
  ������ , �������
�  �
����
�����  
�
����
��  250 ��  �� ������  ���
"
  �����
�  
�"������ , ��	��  �������  ����� -
�����  �������
�  �
����
�����   ���������  �  ��������  ��"��������  �
 -
��  . %

  /���  �����������  
�"���  ����+��
�  ����
����  �������
� , "�� -
�
�������  ����
���
�  
"	
�����	�  �������  
  ���
����
�  �  �
����
����� , 
����
��  ��	��  ��
����  ��������  �

�
���  �	�  
�"
�+��
� . 
 

,���
��  9 
���������  "�����
�  ��
����
��  �������
�  ��"��
�����  �
����
������  

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

%�
����
  ���"� . #� . 
"� . ���
�
��  
)�������  �
� ��  

�
���   ��  150 200 250 300 400 500 

$�
�����  �
����
  
�
���   ��  168 219 273 325 426 529 

,���
��  �����
  
�
���   ��  10 10 10 10 10 10 

4�����  
��
�

  
�����
�  �
���   �� 4 1554 3590 7149 12270 28243 54659 

4����  1 �  �
���   �	 /�  39,0 51,5 64,8 77,5 102,6 152,9 
«%

����
������ » 

�����  ����   �	 /�  31,0 52,7 82,0 116,1 198,4 307,1 

*�����
������  
���+���  �
��   $ /�  16,8 21,9 27,3 32,5 42,6 52,9 

0�/��
�
���  
���
��
����
�  

�������
��  
 $5�/� 2 5,04 6,57 8,19 9,75 12,8 15,9 



���
�

0
�	����  �������  
���+���  �
��   � -1 7,48 5,73 4,60 3,86 2,95 2,73 

�����������  
�������  �������
�  

�
����
�����  
 � -1 3,00 3,74 4,44 5,07 6,17 6,94 

2���
����  
�������
�   ��  0,76 1,65 18,9 2,30 0,71 0,42 

 
0

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

�

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


���
���
�  ��
���  (1.24) 
  (1.30). ,�	��  �����
� : 

 
��"�������  
�������  ��  /���  ��
����  �

�
������  ��
��  �������  

�
����
������  =2,07×108 �%�  �

  =4,73, �
���  ��
� ���  =0,2 
  ��� -
�
��  �����
  �
���  =10 ��  �

������  �  ���� . 10. 

0��  �
���  
"  ����
��  �

�
������  ��
��  �
����
�����  �����������  
"��
�
�  ��  �	�  �
����
�  
  ���
���
  ������ . !��  �
����
������  ����+
  
�
����
��  
  ������+��  ���
���
  ������  ( 1 � /� ) 
�"��������  �����
�  �� -
	��  �����������  ������  �

  ����+��  ��
��  ��"��
�����	�  �������  100 
� . $�
�����  ��
�����  
�"��������  �����
�  ���  �
����
������  ������+
  
�
����
��  �

  ����+��  ���
���
  ������  3 � /� , ���  ���  �

  /���  �

�
 -
������  ��
��  ����������  ���	�  15÷20 � . 
 

,���
��  10 
���������  "�����
�  �

�
������  ��
��  

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

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

 
, ��  

 
, � /�  

150 200 250 300 400 500 600 700 1000 

0,5 35,8 45,7 55,4 64,7 81,7 96,7 113 126 167 
1,0 25,3 32,3 39,2 45,7 57,8 68,4 80,2 89,4 118 
1,5 20,6 26,3 32,0 37,4 47,2 55,8 65,5 73,0 96,3 
2,0 17,9 22,8 27,7 32,4 40,9 48,4 56,7 63,2 83,4 
2,5 16,0 20,4 24,8 29,0 36,6 43,3 50,7 56,6 74,6 
3,0 14,6 18,6 22,6 26,4 33,4 39,5 46,3 51,6 68,1 
3,5 13,5 17,3 20,9 24,5 30,9 36,6 42,9 47,8 63,1 
4,0 12,6 16,2 19,6 22,9 28,9 34,2 40,1 44,7 59,0 

 
!��  ��������	�  �
����
����� , "��
�����	�  %&'()  ��  � ��� , ���� -

"�����  ��  �
� . 4 �

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



�
�
�

�����  ��	
�"�
  ��  �
����
����  "���
������  ��
������ . .��  �����������  
�����  �����
��
 : 

1) '���
�������  ��
���
��  "������
�������  ����
�����  �
�� , 
��"���������  �������������  �
�����  �
����
����� , ���  ���"���  �  ������ -
����  �������
�  �������  ���
����
� , "��
�����	�  %&'() , 
  ��������
��  
��
�����
 ��  �
 
��  "�  �
� . �  /���  ������  ��"���
�������  �������
�����  
��	
�"��  ��  "��
��  
"  %&'()  �����  ��"�
�����  �  
�"�������  �������
�  ��� -

�����  
  ������
� , ������������  ��
������������  ������  ���� . 0��  ���� -
"�����  �����  [7] ���������  �����
  ��
��������  �������
�  �  
���  
  ���� -
��  ������  +

��  
  �
���

�����  ��  �

  - ����
�  ��
����  
  ����� . $�
�����  
/��
	����
�
  ��������  �
"�����������  �������

 , �

��������
�  �
�� -
�����+������  �
 
��  �  ���+�����  ; 
  �������  �����  ����  ��
�������  
����+��
��  [7]: 

 
3
�������  "�����
�  ��
�������  ����
�����  �
��  �

  /���  �����  �����  
��
����
��  ��  ��
����  (1.23), �

�
���  ���  ������  ���������	�  �
��
��  
��/��
�
���  ���
��
����
�  =0,06÷0,08 [5]. 

2) )����+��
��  �����������  �������  �������
�  �
����
����� , "��
 -
�����	�  %&'() , "�  ����  ����
���
�  �����  ���
����
�  
  «�

����
������ » 
�����  ���� . 2���
����  �������
�  �

  /���  �����  "���
������  �����+�����  
"�  ����  ����
���
�  �����  ���
����
�  
  ��
��
�  ��/��
�
����  ������
   (�  
/���  ������  60, ���  ���  "��
��  
"  %&'()  ��

�����  ��  	
��� ). �  ��������  
�

��
�  �  ���� . 11 �

�������  
��������  "�����
�  ��
����
��  �������
�  
�
����
������ , "��
�����  %&'()  �����
  1 1 ��  � ��� , ����"�����  ��  
�
� . 4 �

�����
� . %

  
������  �����  �

���� : ��
��  ��"��
�����	�  ��� -
����  �
����
������  =40 � ; ����
��  �����
  �
��  =10 �� ; ���
����  ������  
����  =1 � /� ; =0,06. 
 

,���
��  11 
���������  "�����
�  ��
����
��  �������
�  �
����
������ , 

"��
�����  %&'()  �����
  1 1 
 

%�
����
  ���"� . #� . 
"� . ���
�
��  
)�������  �
� ��  

�
���   ��  150 200 250 300 400 500 

$�
�����  �
����
  
�
���   ��  168 219 273 325 426 529 

4����  
1 �  ���
����
�   �	 /�  2029 2041 2055 2068 2093 2143 

«%

����
������ » 
�����  ����   �	 /�  1223 1245 1274 1308 1390 1499 

�����  �����   �	 /�  3252 3286 3329 3376 3483 3642 
*�����
������  
���+���  �
��   $ /�  5,04 6,57 8,19 9,75 12,78 15,87 



���
�

0
�	����  �������  
���+���  �
��   � -1 59,5 45,6 36,6 30,8 23,5 18,9 

�����������  
�������  �������
�  

�
����
�����  
 � -1 0,440 0,666 0,933 1,21 1,81 2,47 

2���
����  
�������
�   �� ×10-6 0,64 1,40 2,72 4,52 9,91 18,4 

 
0��  �
���  
"  ����
��  
��������  "�����
�  �
�	����  �������  �������
�  

���+���  �
��  �����  ���  ��  ��
����  �
���� ����  "�����
�  �����������  ��� -
����  �������
�  �
����
����� . .��  
��������  ��"��������  �������
�  
�"� -
������  �������
�  �
����
������ , "��
�����  %&'() . *"  �
�����
�  ���� . 
9 
  11 �����  �
��� , ���  "��
��  
"  %&'()  "���
������  ��
����  ����
���� -
���  ����
����  �������
� , ����
��  ���  �
����
������ , "��
�����  %&'() , 
����������  ���	�  �����  ���
  �� . 

,��
�  ��
�"�� , 
������  ����"����� , ���  "��
��  
"  %&'()  ��������  
����������  /�����
����  �
�������  �
�����
����
�  �������
�  ��������  
�
����
������  ���  �
���
����
�  ��"������
��  ������ . 



���
�

2. �)+�04&�# !"�  �����  

�02  & ."*,  +��#��!�$�  *�%-�+��#��  �*  +�#�����!"(  
 

2.1 � ."*  �*  +�#�����!"(  "  ��5��6 1"(  ) 6�(  *�%-,  
 
%

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

����
  
  
�����  �  ������  �
��� . 2���
"  �

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

�
��  ���

�  ��������  �
� -
���
������  ��  
����  ��
� ���  – 
�"
��  �
��  �

  
  �
�
��
� , �� ��
�� -
��
  ���
�����
�  
  ���
�����
�  ����� . 

0��  ����"���  �  
�"����  1.3 "��
��  
"  %&'()  "���
������  ��
����  �� -
�
�
��  "������
�������  ����
�����  �
�� , ��"���������  �������������  
�
�����  �
����
����� , �����+���  �����������  �������  
  ����
����  ���� -
���
�  �
����
����� , �  �����  
��������  ��"��������  �������
�  
�"����� -
��  �����
�  �

  �������
� . .��  ����+���  ����������  
�����  ��������	�  
��
� ���  �

  �
�
��
� . %�/����  
������

�  /�����
������  
�����"����
�  
%&'()  ���  "��
��  ��������	�  �
����
�����  ��  ���
��	�  ��"������
�  
���+�
  �
������� . 

,����
�  
��
  �����  �����  ���+�
�  �
������  (��
�	
 , �
���� , ������ ), 
����
��  ��	��  ���
��  ��"�����������  ��  ��"��
������  ���������  �
��� -
�
����  
  �

����
  �  �	�  ����
���

  
  
�"
�+��
� . ���
����  �������
�  �� -
�
  �
�������  �  ����  (	
�
���
������  �
������� ) ��
���������  
"�������  
��
�����  [6]: 

 
	��   - ���������  ���������	���  �  ����  ���� , �	 /� 3;  - /��
���������  
�
����
  ���� , � ;  - ��/��
�
���  ���
��
����
�  ������
� , ���  +�
���
�" -
��	�  ����  0,44, [6]. 

%� /���  ��  ��
����  �����  ��
����
��  
  ���
����  ��
������
�  ����  
���  ������
��  ������  ���� , ���
  ���
�
��  ���
���
   �

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

  /���  
���
���
  �  
�"�
���  �����  
����	�  ������  
"��������  ���  ��  	���
��  , 
���  
  �  ����� . ,
�
����  
"�����
�  ���
���
  ������  ��  	���
��  �
����������  
��  �
� . 4 �

�����
� . 0��  �
���  
"  

�����  ���
�
��  �

������  ���
���
  
������  ����������  0,7 �
�����  ���
���
 , ��  ����  =0,7 . 

'��������  
�"�
����  ����������   ��  ��
����  (2.1) �����  ��
��� -
�
��  ����
�������  /��
���������  �
����
  ��
����
��	�  �����  ����  �

  
������  ���
���
  ������ . 

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

�������  �  
�"
�+��
�  �

  
����������

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



���
�

����� , ���  �
���
������  /��
	
�  ����  ��
� ��
�  �  
�����  ����
���

  ������  
�
��� : 

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

%� "�����  (��� : 

 
	��   - ������  ��
�	���
  ����

���  ������  �
��� ;  - ��
�������  ���
��� -
�
� ;  - 
��
��  �
��� . 

%

�
���  ���  ����
  =2,07×108 �%�  
  ��
������  
��������  ���
��� -
�
�  ���  [1]: 

 
	��   - ��/��
�
���  ����
������
  �

  
�"
���  ����
  ( =0,8÷0,85); =0,8 
- ��/��
�
���  �����
�  
�����  ����

���  �
�� ; =0,75 - ��/��
�
���  �� -
���
�  
�����  �
����
����� ;  - �
�������  ���
����
�  
�"
���  

( 5×105 �%� ). 
*"  (2.2), (2.3) 
  (2.4) �����
�  ���� ��
���  �
��  ���
�  ���  
�"
�+��
�  


  ����
���

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

���  
  ��
����	���  �  ��
���������  ���
����� , �����  ����  ��
�������  
"  "� -
����  �� 
����
�  
������� : 

 
	��   - �
���  ����������
�  ����  ��  �������  �
��� , ��
���������  ��  ��
��� -
�
� : 

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

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

#��
   ���"�������  ����+�  , ��  ���
��  ��
��������  ���
�����
�  
�
���  �

  ����������

  �  ����� . 

�  ��������  �

��
�  
������

�  ��"��������  
�"
�+��
�  ��"��
��� -
���  ���������  �
���  ������
����
�  �
�������  /��
���������  �
����
��  

=0,1 � . 
%

  ��������
  ����  =7800 �	 /� 3 �	�  �����  ������
� : 

 
���
����  �������
�  ����  �  ����  ��	�����  ��
����  (2.1): 



���
�

 
�
���  ��
�	�	�  ���
�  ����  �  ������  �
���  ��	�����  ��
����  (2.6) 
�� -

�� : 

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

 
��"
�+�����  ���
����
�  �  ������  �
��� : 

 
%
��������  �����
�������  ����
���
�  �
��� : 

 
��	�����  ��
����  (2.2) ���� ��
���  �
��  ���
�  ���  
�"
�+��
�  
�
  

����
���

  �����
  �
���  
���� : 

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

  
����
��  �����
  =10 ��  �

������  �  ���� . 12. 

,���
��  12 
$��� ��
���  �
��  ���
�  ���  
�"
�+��
�  
�
  ����
���

  ��������  �
���  

, ��  150 200 250 300 400 500 800 1000 
, �$  954 716 572 477 358 286 179 143 

 
�
�����
�  ���������	�  "�����
�  
�"
�+�����  �
��   �  ������
�������  

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

������  ����  ��������  
�"
�+
��  
���������  �
����
����  �
����
��  �����  300 �� . .��  ���"�����  ��  �� , ���  
��"��
������  ���������  �
����
����  �����  ����  ����
�

����  
�
  
�" -

�+��  
�"�
����
  �
�������
  (�����
 , ���
��
 ), �  �����  �����
 , ��
��� -
�
���
  �������  ���� . 

0��  ����"���  �  
�����  [4], "��
��  ��������	�  �
����
�����  
"  %&'() , 
�����������  ��  � ����  �
� . 4 
�
  6 �

�����
� , �������  ����
�
����  
���	��
�������  ���
�  
�"�
���  �
������� , ��
����
��  �������  ���� , �  
�����  ��  �����  ����  
�"
�+���  �
���
����
�  ��"������
��  ����  ��  "��
 -
������  ���
����
�  
  �������  �
��
�����
�  �
��  ������
�  ����  �

  ��
�"� -
���

  "���
�� . %

  /���  �
�����  
�"
�+��
�  "��
��  
"  %&'()  ��  ���
�  �� -
���
���
�
  �
�������
  �
�������  
�"�
��� , �  "��
�
����
  ��  "�����  /��
 -
	

  ���
����	�  �
������ , �	�  �
������
 ,  �
����
�  ���
�  
  �
�	
  �����
�� . 
%

  ����������

  ���+��	�  �
������  �  "��
���  
"  %&'()  �����  �
�
"���
  



���
�

�
��  
�"
��  ����
�
������	�  �
����
��	�  ������  
�
  
�"
�+��
�  �������	�  
����� . 

�  
�����  [4] ����  ����"��� , ���  
�"
�+��
�  �������	�  �����  %&'()  
�

  ����������

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

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

  /���  

������������  ���
���  ��
�
�   ��
���������  ��  ��
����  [4]: 

 
	��  

 
 
   - �
�������  ������
���  ���
����
�  
�������
�  
  ����
�  ������ ;  

- �����  ������  �������	�  ����� ;  - +


��  ��
+
��  ����� ;  - ��/��
�
 -
���  �
��
�  ����  ��  ������ ;  - ���
��  �	��  ���
����	�  ���� . 

�������

���  ��
�����  �����	��

�����  ������ , ��	��  �����
�����  
����  �
�
"���
�  ���
  ��  ���������  �����  �	���  ��������
  �
�"�  ( =90
), 
  
�

�
���  ��/��
�
���  =0,6 
  =2,5×103 �%� , =2,8×104 �%�  [8], �

  


�"��
�  �������	�  �����  =0,24 �  
  =0,19 � , �����
� : 

 
 

%�����
������  /��
	
�  ����
���

  ����� : 

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

  ����	�  ��� -


����	�  ����  
  ����
��  �	�  �

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

���
�  �  "����  
������ , �����  ��
���� , ���  ������
������  /��
	
�  ����
 -
���

  �����  
����  
"�����
�  �
���
������  /��
	

  ���
����	�  ���� , ��  
����   �!� . ������  �
��� , ���  ��  �����  ������������  
�����
����	�  �
������ , ��
����
��	�  �������  ���� , ��������	�  
�"
�+
��  
%&'() . ,��  ���
 , ���

��
 , �

����  ���
����  ����������
�  �����
����	�  
�
������  �  "��
���  
"  %&'() , 
�����  4 � /� , ��  ���  
�"
�+��
�  �������	�  
�����  ���� ��
��  �����  /��	�  �
������  ��  ����� : 

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

,��
�  ��
�"�� , �
���������  
������  ����"����� , ���  "��
���  ��� -
������  �
����
����  ��  ��"������
�  
�"�
���  �
������� , ��
����
��  �� -
�����  ���� , %&'()  ����

�
����  /�
  ��"������
�  ��  ���� , ����+��  ����� -
�����  ���	�  ��������	�  ��
� ��� . 



���
�

2.2 � ."*  �*  +�#�����!"(  "&�021""  "  5%*���#'"  
+��#��!�$�  *�%-�+��#��  

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

�"
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