
� . � . ������   2008.   �  2 (14) 
 

 3 

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

���  331.1:658 

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

�������  ����	
��  ���	�
�����  ����	�	  ���  
��  «����
��	�  
�����	���
�

	�  	
�	���

	�  ���
���������	�  	�	�����  

���
�  � . 	 . ����
��
	 » �  ���  ����  
  �	�
����  ���	�
�����  
��
����	��
���  �	��
	  

 
�  2008 � . �
��������  ������  ���
����� -

�������  ����������������  
��� ����!  �"�#� -
��  $����������������  ����������!  «%"��� -
���!  ���
����������!  ����&�����!  ��'������ -
�����!  �����(�!  �(���  ) . 	 . *�������� » �� -
(����  +�����  – 15 ���  ��  ��!  ���  �������! . 
,�����  ������  ���������!  ��  ��  $
���(  (���� . 
�  1987 � . �  �
�����  �"�  ����"�  ������  ����� -
����  ��������!  -�����������  ����(�'����� -
�����  ��'���
(� , �  �  1988 � . – ������  ������� -
��  ���
������  %"��������  ����&�������  ��' -
�������������  ������
��  (%	�� ). ���&���� -
��(�  �������!  �
��  �"��  	 . . . /����  – �  ��  
���(!  ���������"�  ��������  ,	,  «�
���� -
����  (�����"�  ����� » �  ������  %	��  
� . � . ���0!�"��"� . �  $���"�  ���"  ��
�����(�  
�"��  ������  ���������  ������ , ���  ��
������  
���  ���"��  ��  $�����������  $�  ���� -�������  
(�������� ) ���(� . 1��!��!  $����������  ��  �� -
��  ������  ��'���������  ��
����!  (��������  
������ . )����������  ���  $��$���������  $���� -
 ���  �  �
����  ��  %"������ , $����  ���  ������ -
����"�  �����"  $����������  �  %"������  �   
�"'���"�  ��� . 

)��"#����  ��������  $���������  �$�&�� -
������ , ���#������  �$�����  �$�&���������� , 
��#����  $�����(  ���!�����  (����� � , ���� -
���&�!  ��������  $����������������  �  �"�#� -
��  $����������������  ����������!  $�������� -
��  �������!  ���&���������  �"�#���  
�������  
��������!  �  �����  (������� ) ���(��  ��
����! , 
����������(  #����"'  $��$���������� , �����  
(�����������  ����� . 

�  1993 � . �"�  �����������  �
��������  
�"�#��  ��'������������  ������  (���� ) ��  
$����'  ���
��
�����  $�����������!  %	�� . �  
2��(   �  ���
  �  ������  ����  ��#��  ������   
���������  ��������!  -�����������  ����(�'� -
���������  ��'���
(� . ����(  ������( , �  ����(  


�����(  ���������  $�!������  ���(� �����  
$��
����  ���  ������� , ���  �  �"�#��  $����� -
����������  ����������� . 

�  ���!����"'  ����'  �������  �����������  
(����������!  ����  ���� , ���(�������!  $��� -
����������  ��������� . �
��������  (�����"�  
�����  �  �������#��  �����  $�����  ��������
� -
&�+  �"�#���  �����!  «�
����$��(����� », �  
$�!����!  
����� -����������"�  ���$
�  3  1, �  
�"�#�(  ������  ��4� ���!  $�������������� -
��  
����4�  ���(������!  
����� -����������"�  
���$
�  3  2. 5��  �����! , �  ��� �  �$������"�  
��($����  ����&�  �
���
�"  �/1  �"��  $����� -
�"  ������( , �  ����(  �  	�(�������&���  �
�� -
�������  (
��&�$�������  ������  �  �����
  ��� -
��� 
  ��  ������"'  
�����!' . 6��&���(
+  $� -
(�4�  �  ��������  �  ����� ����  (�����������  
���"  �������  ����
�����  
����� -$��������� -
�������  &�����  �/1  ��  �����  �  . . 6 . 7�# -
���"( . 

�
�������(  (�����"(  ������(  ���(��� -
��  �  ��(�������&���  ������  �"��  ������"   

�����!  ��!  $���������!  �"�����������&� -
������"'  $������������'  ������ . *  1993 � . �  
����  ��������  ��������"  ��
�  6 . . . ������ , 
� . 	 . ������ , � . � . ��#�� , � . 	 . 

��� , 
� . %. ��+������ , 8 . 	 . �
���� , � . � . ����� , �  
��� �  $��$���������  �������  ���������  ���� -
����!  -�����������  ����(�'����������  ��'�� -
�
(�  � . . . �
������ , * . 	 . �
���&��� , 
� . 	 . 7���������� . 

�  ��������  90-'  �����  �"��  �������  ��� -
��������!  �����  ����������� : ������ , '�(�� , 
��'�������  ������
�&����"'  (��������� , (� -
�������������! , ��$"����!  (��������� , (� -
������� 
4�'  ������� , �����"'  ��������� , 
2��������'����  �  ��
��� ; �������"  (���(��� -
�� , ��'��������  (�'����� , ����������  ��
� -
�������  �������! , ��'�������  (�#�������� -
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��! , ��������������  ���(�����  �  �������! , 
��'�������������  ����
������!  �  ��
��� . 

�  1996 � . ������  �$���"�  $��#��  $�� -
&��
�
  �������&�� . 	������&�����!  ��(����!  
.��
�����������  ���$��&��  �
���  $��  /��� -
��������  ����������!  %�  $����������  �"�����  

������  $���������  ��
������  $�  �$�&������ -
��!(  ��������  $����������������  �������� -
��! : «	���(����� -  �  ���������������� », 
«��'������!  (�#����������! », «5����(��� , 
�
'����������  
���  �  �������� ». �  1998 � . 
��� �  �"�  �&����  
������  $���������  ��
��� -
���  $�  �$�&��������!(  �"�#���  $�������� -
������  ����������! : «���������  ��
��������  
�������! », «��'������!  (�#����������! ». 

�  1999 � . $��  $����� ��  	�(�������&��  
-����������  �������  ������  �"�  $�������� -
���  �  �
��������  ������  %"�������  ���
��� -
��������  ����&������  ��'������������  ��� -
��(��  �(���  ) . 	 . *�������� . 6��"�  ����
�  
���  �
�
  ����#�  ��(����!��������� , ��  �  $� -
��������  ����#�  ��������������� . �  2��(   �  
���
  ������  $��
���  ���������
+  ��&����+ , 
�  2001 � . $��#��  ��(����!������  $��&��
�
  
�������&��  �  ���������&�� , �  �����  $!��  ���  �  
2006 � . $�������  $��'����  $��&��
�
  ������� -
&��  ��(����!������ . )�  �����(  �����"  ��(�� -
���  �����������  ��
 �"  $�  ������
  �  �����  
����������!  �  ��
��  ������  ������������  $�  
���(  �$�&��������!( , ���  ����  $����  �"������  
�"$
������(  ��$��("  ���
������������  �� -
���&� . 

�  2000 � . $��������  ���
��
���!  $��� -
�������  ������� . ,����������"  ���  ���
���� -
��  $�  $��������������(
  $������
  – (�#��� -
����������"�  (�����  ���
������  ���� . ��'� . 
��
� , ��&���  � . 	 . 

��� ) �  2����(�������  
(�����"  ���
������  ���� . 2��� . ��
� , ��&���  
. . � . 6�������! , ���� . 2��� . ��
�  * . 	 . �
��� -
&��� ). �"��  ��� �  �����������"  ���"��  �� -
����" : ��&������ -�
(����������  ����������! , 
��'��������  (�'����� , 2����(���  �  (���(� -
���� , ��'�������  (�#����������!  �  ������� -
���  ��
��������  �������! . 

,������!  ����
���  $�  $���������  �$� -
&��������  (�#����������������  $�����! , �  
$���
+  �������  ��!  �
���������  (��������  
������ , �����  ��  (�#�������������"�  ���
�� -
��� . 

�  $���"�   �  ���  ������  �
4���������!  
����  ��  ������  $�������  �����  ��  ���"��  
(�#�������������"�  �$�&���������  (���  – $�  
$�����((�(  ��������  $����������������  �� -

��������!  �  ���  – $�  $�����((�(  �"�#���  
$����������������  ����������! ), ��  �  �"$
� -
���  $���"'  ��'����� : 12 �������  $�  �$�&���� -
�����  «����������������� » �  9 �������  $�  
�$�&���������  «,��������  (���������  ��  
������'  �  ����(��������'  ����!' ». 6���  �� -
(����� , ���  $���
$���  2��  ��
����"  �  ������  
-�����������  ����(�'����������  ��'���
(� , 
�
4��������#��  �  �
�����  ��  �������!  ���� . 

�  1995 � . �����!��!  $���"�  �"$
��  �� -
 ������  $�  �$�&���������  «��'������!  (� -
#����������! », $���!�"'  �  ������  ���������  
���
������  %"��������  ����&�������  ��'�� -
�����������  ������
�� . 

�  1997 � . �"�  �����#��  $���"�  $���"�  
&���  $���������  ��'�����  $�  �$�&��������!(  
«��'������!  (�#����������! » – 18 ������� , 
«	���(����� -  �  ���������������� » – 22 ���� -
���� . 

�  1998 � . �"��  $����������"  18 ������� -
���  $�  ��$�������+  «5�����(�#�������� -
��� ». ���  ��������"  $����� ���  ��
����� , �  
�  1999 � . �����!��!  $���"�  �"$
��  �� ������  
$�  �$�&���������  «���������  ��
��������  
�������! ». 

�������#��  �����������  �  ��������  (� -
#����������������  ���
������  #��  $�  ���(  
������"(  ��$�������!( :  

–  ���#������  �$�����  �$�&���������� , 
�������������"'  ��  ������  ��  �������  $��� -
$��!���  «�
��������  (�����"�  ����� », ��  �  ��  
��
���  $���$��!��!  ������� ; 

–  
���$�����  (���������� -��'��������  
���"  
�������  $��&���� ; 

–  ���(��������  #����  $��$����������  �  
$��"#����  ���  �������������  
����! . 

�  �����!4��  ���(!  ��  (�#������������ -
��(  ���
������  (� ��  ��
4�����!���!  $���� -
�����  $�  ����
+4�(  �������������"(  �$�&� -
�������!( : 

$�  $�����((�(  �),   
«���������  ��
��������  �������! » �  1994 � .; 
«��'������!  (�#����������! » �  1993 � .; 

$�  $�����((�(  *),  
«	���(����� -  �  ���������������� » �  1993 � .; 
«��'������!  (�#����������! » �  1993 � .; 
«��'��������  ����
 ������  �  ��(���  ����(� -
��������  �����$���� » �  2000 � .; 
«/�������������  �  ���(������!  ���������  (� -
������ » �  2004 � . 

����������  �"$
�������  ����"'  �$�&� -
���������  $�  ���(  ���(�(  ��
����!  $������� -
����  ��  ��� . 1 �  2. 
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��� . 1. ���������	
  ��
��������  
�  �
�����
���	��  ���  

 

 
��� . 2. ���������	
  ��
��������  
�  �
�����
���	��  ���  

 
1�  $��#��#��  15 ���  �  �
�������(  �� -

�����  %.	�	  �(���  ) . 	 . *��������  $���� -
�������  �����  1000 �$�&��������  �  �������  
(�#����������! : 439 �� ������  �  555 ��'�� -
��� , ����#������  ��  �����"'  $��(��!+�  $� -
�
����"�  �����!  ��  $���$��!��!'  ������� . 

,����������+  (�#����������������  �� -
�
������  !��!���!  (����
�������!  $���������  
�  �����!  ��!��  �$�&����������  *),  �  �), , 
��������!  ��(
  ����$��������!  ��$���"���!  
$���������  ��'�����  �  �� ������ . 	�����  
�(�+4�'�!  ����"'  $������ , ���  �����  20 % 
�"$
�������  $�  $�����((�(  *),  ���������  
���  $����� �+�  ��
�����  ��  ��#�(  ���
���� -
��  $�  $�����((�(  �), , $����(  ����������  

����'  �"$
�������  ��  $��������  ���"  ����� -
������  
���������� . 

1�  $��#��#��  15 ���  �������  ���  ��4��  
$�  ��'�������(  �$�&��������!(  �������!��  ��  
(����  4, '���#��  
������  $���������  ��(��� -
���!  �  ������'  $������������  .	� , 41 �"$
�� -
���  $��
���  ��$��("  �  �������(  (18 – $�  
$�����((�(  �),  �  23 – $�  $�����((�(  *), ). 

������������  �
�����  �������  �  ��( , ���  
��  ��'�����!  �  &�����  ������  ��  (�4���#�'  
(���������������"'  ��������  %�����  �  �"�� -
���  ���&�����&���  (�#�������������"'  
$���$��!��� . �  �
�����  ���$��������!  ,	,  
«�
��������  (�����"�  ����� », �"$
���+4��  
�����(���"�  �����������"�  �������"�  ��� -
������ , �  �
��������  2��$���(�������� -
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��(����"�  �����  	,  «	��������� », ��  ���� -
��(  ������  $�����������  ����(������"'  ��� -
�������  $�  ��&�����  ���("  «Renault». ��
$ -
���#�(  $���$��!���(  -�������!  !��!���!  	,  
«	��������� » ��
$$"  .	1 , ������� , ���!�
  �  
�"$
���(  '���#�  �������"'  V-������"'  ��� -
�������  ��(������  -/1 , �����  �������������  
������  $�  $����������
  �����#����  ���"'  
������'  �!��"'  ����������  -/1 -530. �  %"-
������ , ���(�  6),  «*��
�� », �$�&������ -
�
+4����!  ��  $�������������  �  �"$
���  ���� -
�
�����"'  ���������� , ��'�����!  $���$��!���  
«%
����!  (�'����� », ��  ������(  ����������� -
���!  $�����������  �����(���"'  ��������"'  
����������  ��!  �����'���� , �����&�����  �  
������&����� . �  .������� --(�  ���$��� ��  
�����  «	��� », �"$
���+4��  ��$����
+  �$$� -

���
�
  ��!  ����&����"'  ���������� . 6�  $��� -
�������"'  $���$��!��!' , �  ��� �  ��  -������ -
���'  ������'  ��$������  �  ���������  �$$����
 -
�" , 6�������(  ������  ��$������  �$$����
�" , 
-���������(  2������(�'��������(  ������  �� -
������  ����#��  ����������  �"$
�������  (� -
#����������������  ���
������ . �  $��������  
���"  ����+�����!  $��"#����  ��������  $��� -
$��!���  �  �"$
������(  ���
������  $�  ������ -
�"(  �$�&��������!( . ,�����"�  $����������  
��#�'  �"$
�������  $����������"  ��  ��� . 3. 

,�4�!  �����������  ��
������ , ��
��+ -
4�'�!  ��  ���
������  �  �����!4��  ���(! , �� -
�����!��  400 ������� . %��$���������  $�  ��� -
(�(  ��
����!  �  �$�&��������!(  ���+�����
 -
+�  ��� . 4 �  5. 

 

 
��� . 3. �������	����	��  ��
��������  �������	���	��
����  �����
	�	�  
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��� . 4. ���
���������  �	����	��  
�  ������  ��� ����  

 
��� . 5. ���
���������  �	����	��  
�  �
�����
���	��  

 
�����������!  $���������  �$�&��������  

(�#����������������  $�����!  �����(� ��  
���  '���#���  (���������� -��'���������  �� -
��4���! . �  $�����  ����������!  ��  %.	�	  
����#
+  $�(�4�  �  ��������  (�����������  
���"  �������  �
��������  (�����"�  �����  �  
������"  �����(�� : ��'�������  ����&����"'  
����������  �  ��4���  (�#����������! , ���� -
&����"'  ���������� , (������������!  �  ����� -
����  $����������� . 6�  ������!#���  ����  �� -
����"  ��'��������  (�'�����  �  ��'�������  
(�#����������!  �  ����������  ��
��������  
�������! , �'��!4��  �  ������  ���
������ , ��� -
$�����+�  �$�&������������"(�  ��������(�  
«9�(�! », «�� ������!  ������� », «������  
(�#�� », «/��������������� », «��'������!  
(�#����������! », «��'������������  ����
 -
������� », «���(�����(���  �  ��$����'���� », 
«�����!  �  ������
�&�!  ��* », «����������  

����(����! » �  ����������!(�  «��$"�����  (� -
�������� », «5��������'���� », «��'������!  
������
�&����"'  (��������� », «5��������� -
�
�������  ����(������ », «��$"�����  ����� -
����� » �  ��
��(� . �  �����!4��  ���(!  $����� -
 ����!  ����4����  �����������  �����(���"(  
����
�������(  �  �������������  ��$"������ -
���  ����&��  ����������  �  
�������  �����  ��' -
���������  ����
 �����!  ����(������ . 

����#��  �����  �  ��������  �  ����4����  
�����������  ������  �����
+4��  ����������! -
(�  � . � . ���!��� , � . � . ���(���� , / . 	 . ���� -
��� . 	������  ��������  �  ��������(  ��  ���
�� -
����  �����(�&�����(  &�����  � . 6 . 6�������� . 

��������  $����������� -$��$���������� -
����  �������  ���
������  $������ �����!  ���� -
������(  $����������  �  ��&����� , ��0�(�(�  

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

�����(  $��&����  ��  ���
������  
�����
+�  
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���  $���������  (	 . � . -(����  �  	 . 	 . 

��� ), 
12 ����������  ��
� , ��&����� . �  ���  +����!  
'�����!  �������  �����  �������������  ������� -
#�(  �����  ��  ��
�����(�  ���
������  �  (����  
������#�(  ��!  ����������!  
�������  $��&����  
$���������(  � . 6 . ��������
 , � . � . 6�$�(� -
�
��
 , ��&����(  6 . . . ������
 , 6 . 6 . 6������
 , 
� . / . ���+'��
 , 	 . � . %�(����
 , ����#�(
  
$��$��������+  . . 6 . .
����(
 . 

1�  $��#��#��  ���"  $��$��������!(�  
(�#����������������  ���
������  $��������� -
��  �  ������  �����  40 
����� -(����������'  
���������� , ��  ��'  9 
����"'  $������ , ��4�(  
��0�(�(  50 $�����"'  ������ . ,�������  �"�� -
��  ����
��  ��(�����  $�����������
+  �  
����� -
(���������
+  ��!���������  ��&�����  
� . %. ��+������� , 1. . . ��#���� , � . � . ���� -
�� , ����#�'  $��$����������  � . . . �
������� , 
� . 	 . 7����������� , ������+4�'  ��  ���
�� -
����  �  (�(����  ��������!  ������� . /����  ���  
����
�����+�  �  ���
������(  $��$��������� -
���(�������� , * . %. ������� , � . 	 . 6������� , 
. . � . ������� , $�����+4��  ��
�����(  ����  �� -
���"�  $�����������  �$"� . �  ���
���������"'  
�������&����"'  ��(����!'  $�  ��'�������(  
�$�&��������!(  (�����  ���"  �  ��������  $��� -
���������  ��������  �����"�  �� ����  ,	,  
«�
��������  (�����"�  ����� » � . / . 	������� , 
�����"�  �� ����  �
���������  2��$���(�� -
������ -��(�������  ������  	,  «	��������� » 
� . / . 	����$�� . )����� �+�  ��������!��  �� -
�
���������"�  �������&����"�  ��(�����  
�����"�  ��'�����  «�/1 » 6 . 	 . /�'����� , 
��'��������  ��������  «�/1 » � . 6 . )�#��� , 
�����"�  ������
����  «�/1 » , . . . )��'���� . 

	������  ����������!  ��
���!  ��!���� -
�����  ��  (�#��������������(  ���
������ . 
6�$�������!  ��
��"'  ������������  ����(� -
��������  �  
����(  ����� , ��#��("'  ��  ������(  
$���$��!���  – �
�������(  (������(  ������ . 
����#�!  �����  ������������  $���!4���  �� -
���#����������+  ������"'  �����(  �������"'  
����������  �  $��"#���+  ���� �����  ���  �� -
����� . %��
�����"  ��
��"'  �����  � ������  
$��������!+��!  $��$��������!(�  ���
������  
��  �������"'  ����������"' , ������������'  �  
(� �
������"'  ��������&�!'  �  ���������' , 
$
����
+��!  �  ��������'  ��
��� , &��������"'  
���������'   
�����'  �   
�����'  ��� ����  
���
�� �! . 1�4�����  ��������&��  ��  ������ -
���  ���$���  ���������  ��'�������'  ��
�  �" -
$
������  ���
������  	 . � . %����� , / . * . �
 -
��� . )����� �+�  ��������  ���  �����������(�  
��������&�!(�  (����"�  $��$���������  �� -
�
������  	 . ) . 6����� , � . 6 . 6�������� , 
� . 	 . :������ . 

%���������!  ��  (�#��������������(  �� -
�
������  ��
��� -����������������!  ������  
��
������ : �������  ��
��� -��'��������  ��4� -
����  «/�#������������ », � ������  $�����!� -
�!  �(���" -����
��"  ��
��������'  ��
��� -
��'�������'  ����� , ���
�����  !��!���!  ���� -
&��������"(  �����(  %���������  (����� ���  
�����(��  ��
� , ��
����"  � ������  $����(�+�  

������  �  (� �
������"'  ���
(�'  «	��
��� -
�"�  $�����("  ��
�� ». 

�  �����  
������ , (�����������  �  ��
� -
���  ������  (�#�������������"�  ���
�����  
�������  ����
�������  �  ���������"(�  ����� -
��(�  ���
4�'  ���������'  �
���  (��� . 6). 
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��� . 6. ��	����� ��	��  �  ����	�������  ���������  

 
����#
+  ��������&����
+  �  ���$��� -

�����
+  �����
  ��  ��
�����(�  /*�  ���
�  �� -
(��������  ������  ���� . '�( . ��
�  � . / . *�� -
����� , ���� . ��'� . ��
�  / . * . �
���  �  ����� -
����  ��������  6 . � . �
������ . 

�������  $���������  �"$
�������  ���� -
$�������  �'  
�$�#�"�  �������"�  ����  �  $�� -
��� �����  ������������������  $���$��!���  �  
����
���������  �  ��#�(  
����"(  ���������( . 
��!  ��#���!  ��� �"'  ��'�������'  �����  �  

��������!  ��0�(��  $�����������  ����(����  
�������+4�(�!  $���$��!��!(  ��#���  �������  
����
+��!  �������&�������"�  �� ����"  �  
��'����  $�  �$�&��������!( , $���������  $�  �� -
���"(  ������!  ��  (�#��������������(  �� -
�
������  �
���������  �������  .,�  �),  «%"-
������!  ���
����������!  ����&�����!  ��'�� -
���������!  �����(�!  �(���  ) . 	 . *�������� ».  

)���������!!  ���(� �����  ��
��
����� -
����  ��#�(  �"$
������( , $���$��!��!  $���0 -
!��!+�  �  ��(  �$��������"�  ���������! . *  
2���  &���+  $���������  ��
������  ��  (�#��� -
�����������(  ���
������  ������!  �  ������(  
������������  �  .��
���������"(�  �������� -
�����"(�  ���������(� . ,�����  ���(����  �  
$��&����  ��
����!  
���!���!  �����(�&��� -
�"(  ��'������!( , � . � . $��������������!  ��! -
���������  �� ������  �  ��'�����  �  �����(�� -
�"'  
�����!'  �����(� ��  ���  ��$���������!  
�"������������  ��'����  �  �$�&����������� -

�"'  (�������"'  �  ����������' ) $������  $�� -
���(( . )����������!  ��$�����������  $���� -
�����  ����$��������!  ��������&���  $������� -
������"'  $������  �  $������  $�  $�����+  �$� -
&���������  ��  (�#�������������"'  $���$�� -
!��!'  ������� . 

�  ������(�(  �
�
4�(  $��#���"�  ����� -
����  ��
��������  �������!  �����
��!  ����� -
�"(  �  $����������  ����������"(  ���������(  
2������  ��!  ����(���� ,  ���������� ����  �  
�������  �����$���� . �(����  $�2��(
  �+�� , 
��!���#��  ���+  $�������������
+  ��!���� -
�����  �  $�������������( , $�����������(  �  �� -
��
 ������(  ���������� , (��
�  �"��  ���� -
�+���  
�����"  �  �����  ���������������� , 
��������  �  ��#�(  ������� . ����������"(   

������(  2����  !��!���!  �"�����  ��������  
$���������������  $��������� . ���������  
(�#����������������  ���
������  �  ��������!  
(����������!  ����  �$�����"  ����$�����  ���� -
������
+  $��������
  �� ������  �  ��'�����  
$�  (�#�������������"(  �$�&��������!( . 

;��  ��  ���!  $��������!��  ��#�  
������  
���������  �  �����!4��  ���(! ? ������  �(���  
��&����+  ��  $��������
  �$�&��������  $�  6 
$�����((�(  �"�#���  $����������������  �� -
��������! , $�  8 $�����((�(  ��������  $����� -
�����������  ����������! , $�  13 $�����((�(  
$���������������  $��������� , �  ��� �  $�  
$�����((�(  ��$������������  ����������! . 
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�����  �  �������  ��
�����!  �����  900 ��
��� -
��� , ��  ��'  $�  $�����((�(  �),  – �����  700, 
$�  $�����((�(  *),  – �����  200. )��  2��(  $�  
�����  ���(�  ��
�����!  $����  400 ��
������ , 
$�  ���� -�������  – 50, $�  �������  – �����  400. 
�����  ��  15 ���  $�����������  892 �$�&�������  
�  �"�#�(  $�������������"(  �����������(  �  
1329 �$�&��������  ��  ������(  $�������� -
�����"(  �����������( . 

�  �������  ������+�  4 $��������� , 18 
����������  ��
� . �  $��������  ���"  ��4�����  
������������  ��������&��  $��$���������  �� -
�����  : . � . ����(�� , 1. . . ��#��� , 6 . � . 7� -
��$��� , * . 	 . �
���&��� . 

*  ������  2000-'  �����  �  �������  �"�  
��!�  �
��  ��  $��������
  �"�����������&��� -
����"'  $��$����������  ��  �����  �
�#�'  �" -
$
�������  �������  �����  ��$�����
�"  ��� -
����"'  �
���  %����� . 1�  $��������  $!��  ���  
��4�����  ������������  ��������&��  �"$
�� -
����  �������  	 . � . %����� , / . * . �
��� , 
� . 6 . /���������� , * . 	 . /������� , � . � . �� -
�������� , . . / . �
 �'(����� . 

)����� ���  ����������!  (����������!  
���� . �  �����!4��  ���(!  �  �������  �(����!  18 
����������� , 32 �$�&������������"'  ������ -
�� , 4 ��($�+����"'  ������ , ����4���"'  �� -
���(�����  �"������������  ��'����� , ���  $� -
����!��  ��
����  ��
������  �  $����������(   
�����(���"'  �����(�&����"'  ��'������� . �  
���  '���#�!  ���������� . � ������  ��  $���� -
�������  �����(�����  
������  �  ��
����  ���� -
���
�"  ("  �����(  �����  500 �"� . � . 

*�
����"  �������  ��  ������  
����! , ��  �  
$����(�+�  ��������  
������  �  �
���
��� -
(�����"'  (���$��!��!' , �$������"'  ������� -
����!' . ��(����  �������  – $����!���!  
���� -
��&�  ��������'  �  �������"'  ����
����  ��6 . 
6�#�  ��
����"  – �����������"�  $���������  
�$��������"  �
���������  (
��&�$�������  
������ , $�����"  �������"'  �  ������������'  
������������ . 

����#������  �"$
�������  �������  �� -
����+�  ��  $���$��!��!'  �  �  ��������&�!'   
�
���������  (
��&�$�������  ������  �  -�� -
��������  ������� . 
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��������
���  �  �	���
��	 - 
��	�	��������  �����  

���  11 

� . . . ; �	�����  

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

�  ������  ��������	
����� , ���  �

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

��		  ���

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


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

�
�
��
�  ��  – 
����
��	 . ����
  ������


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

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

�  
  ���	�


��	  !�
�
  �����
���	�  ���
	�	�  	  ��
� -
�
�	�
��	  ���
�
���	�  ��
  ��  ����  �����
��  �  �


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

	�  	�����

��	�  ��  ������


��	� , �  ����
���  �

������
�
  �� -
�

��� . 

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

 
 
�����!  $�������  XX � . �  ������  XXI 

$��'��!�  $��  �����(  ���(�������!  $����� -
������������  ��
�� , ���  ����"����  �������  
���!���  ��  (����
+  ��������+  (���  ��$�� -
�
+ , ���  �  �����������
+ ). ��������!  ���  
����#�  $����������  �����  �������� , �������  
�����  ���� ���  ��  �  ���
�����(  $���(���� -
���(� , ��  �  ��   �  ���(!  �  �����������  ������ -
��  ��  ���� . ;����  2��  �����!���  �����(�����  
���������  ���"��+�  $���(������( . 

�  �������(  �����  �����(���"�  $��&���  
$������������!  ���������  ��
�������  ��0�� -
����"(�  �
���(�������"(�  ��(�����!(� , 
$����'��!4�(�  �  ��������  ����������������  
�  �  ��������  ��
�����  $������! . �  ��(  ���� -
(�����  �����!��! : $���'��  ��������  ������"'  
�����  (���  ��  ���
����������  �  �����(�&� -
�����  &�������&�� , �����"�����  �������� -
��������'  ��4�������"'  ����#���� , ������ -
�������  �!��  ��������"'  $�����( , ��
��� -
��'�������!  �����+&�! , $������#�!  $��&���  
��(��"  ��������������  ��
����  $������("  
$����������������� , ��(������  $��� ���!  �� -
������  �  ��4�����  �  �  (���  �  &���(  �  ��
��� . 
)�����#��  �������"�  ��&������ -2����(� -
������  $������������!  �  (��� . 6�$��(�� , 
� . 	 . *������  ��(����� : «��(�������  ���� -
#����  �  ��
�
 : ����  ����#�  �����"(�  �"��  

�����!  ��
��  �  �$���� , ��  ��$���  ���  ����#�  
��  $�������  $���  �"'����  $�������������"�  
�������  �  $���������������  $�������� , ���� -

������  ��$���"  ��
�� , �����"�  ����(�������� -
�!  ���  �$����  ��(�
���� ����!  �  ��(������ -
��&�� , �$����  
���� ����!  �����  $�������� -
�������  �  �������
������  ������������ . 
��
�  (���#�  ���$����(����!  ���  ���!�����!  
��!�������� . ,�  $���$�������  ����#�  ��(� -
���!��������� , ��������(���� , �������� . ��
�  
���� ����!  �  �����������(  ��$�����( , �  ���� -
��(  �����"(  �"��
$���  ������  �  ��($����� -
����� » [9, � . 13]. 

6�  ������  2����(������� , ��  �  (������ -
����"�  ��&�����"�  $������������!  ($����� -
������ , �
���
��"� , ����������"� , ��'���� -
��'������������ , �"���"� , (���&������  �  
� . � .) �������  ���!���  $�� ��  �����  ��  ������ -
��  �  ��(  ��("(  ��  ������  $��������  ������  
���(����  ���������  �  �������
 , ��  �  ������  
�$��������"�  ��$�������!  ���  �����������! . 
,���
+  ����  $��  2��(  �"�����  �$�����!+4��  

�$�'�  �����(�&����"'  ��'������� . /�����  
�������"  ���������  �
�������  ������ ���" -
(�  ��($�+������ , ����
������  ����������+ . 
�  ��!��  �  2��(  (�����  �������"  �����  
 �  
(������!  �  / . �
�� ) �����!�  �  «�(����  ���� -
���� », �  �  $���(�����������'  ��
��'  2���  �� -
���  ��������!  ����������  �������"( . ,��+��  
��$����
���!  �  ����!  ���(�������!  ������� -
�����  �����������!  �������� , ���  �(����  �� -
4��  ���
��!  ���&�$�" , �(����  ��������  – 
$������ , �(����  !������  – ��(
�!��"  �  � . � . 
)��  2��(  «$���(�������( , – ���  �$���������  
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��(�����  � . 	 . �
�"��� , – ��  '����  �������� -
����  �������  ���&�$���  �  $������ ��  ����� -
(�&������  ����������+  �  ����(���!  $������  
�(  ����
�  �����4����� » [6, � . 11]. �����  ���� -
�! , 2��  $��!��!  ����(������+��!  ��  ������  �  
��  �������  �  ���������������( , �������  �  �� -
�����������(  $���� .  

����  ���������� -�����$����������!  
���(�������!  ����!��  ��  (����(  ��($�+��� -
�� -�����(�&������  ����������+ , ��  ��&���� -
�� -����������!  $��� �����!  ����4����(  �  
���������� , �
�������� -���$����(��(��  $� -
����������  ��&�������  ���������� . )��  2��(  
�  �� , �  ��
���  �����������!  $���(������  �
 -
��������
+��!  (�����������  $������������� -
����  ��
�� .  

*����(����!  ��������!  $���(������  
�����#���  ���  �
4�������"'  $��������� : 

1)  
'��  ��  ��0�������(�  �  �������������  

���� �����  �
�0�������(� ; 

2)  $���'��  ��  $������  �
4�����  ������ -
��  �  ��4�����  �  �����������+  �'  �
4������� -
��!  �  ��("'  �����������"'  ���(�' . 

)���"�  $������  �������  ��������  ��  
����(����!  ����$������  ��������� , ������ -
#���  �4�  �  XIX � ., $��������� , �  �����  ����� -
�" , ������  ���������"�  $��'��  �  �������
  
��(�&���  ������������  ���������������  �� -
������� , �  �  ��
���  ������" , – �������� -
(�����������������  $��'��  �  �������
  �  �� -
4����
 , �"��������"�  (������(�( . �  XIX � . 
���������� , �  �  XX � . $"#�"(  &����(  ���&�� -
��  �  ��$�����  ���������  ����"�  ���("  ���� -
���
������������� , �  �(����  �  ��(  ��������� -
�������  $��'���  �  �������
  �  ��4����
  (���� -
���( , $���������( , $���(����( , 2�������&�� -
���(  �  �� .). 5��  ����!  �������!  ��$�����  �� -
�������  �"������  ��  ������  $�������  XX � . �  
���������"�  �
�0�������(  $������������� -
����  (����������  ��
�� . 6�  $���&�$�  �
�0 -
�������(�  �����  ��������!  �������  ��$���"� , �  
������  �  �����������"�  ���������� -�����$� -
����������  �  ��&������ -�����������  ����� -
������! . 

*����(�����  �����������  ("#�����  
����&���  �� �  ���(� �����  �$��������!  �� -
4�'  – ��0������"'  – $���&�$�� . ��� , ��$�� -
(�� , ����&
�����  �������  
 .-� . :�����  $� -
#�� : «*�&������!  $���(�����  ��  �(���  «$�� -
����" » ��
����  $���(����� . 5��  (����� , 
����(�������"�  ��������!(�  �������  ���� -
��(����"'  �"����"����� . …6��  ��������  

�("���  $������� , ���  ("  (� �(  ������!  �$�� -
������  ��4��  (���$���$�����!  ��  ���'  2��'  
!�"���"'  ����' , �  ��� �  �� , ���  �������
� , �� -
���"�  &�����
��  ��  �������"�  (�(���  �  ��
� -
��(  ����4����� , (� ��  ��0!��  ���  (�� �����  
$���$������ , ���
���
+4�'  ���  �"����"�� -
��! , �����"�  &���
���
+�  �  ��4����� …» [7, 
� . 534]. �4�  �����  ����������  ��(�����  �
�0 -
�������(  �����(���"'  ����������������  
. . .
����  �  ��&�����  ��  �������  ������  «*� -
�"���  �  �("�� »: «6�  ����  ������  �����  �"  ��  
�(���  �  ���
  �����
+  ��
�
+ , �  �� �"�  �����  
���������  ����  $���������  ������  �  $�����  
����!&�� . 6�  $��  2��(  ���  ���  ��0������"  
���+��  ��  ������  ���� ��� , ��4�(  ������� -
��(  �  ��$����������(  ����'  �  ��'   �  ����  
($���(��("' , �������   � , �����#����  $� -
�����(
  �� �"(  ������( ). -��� , ���  ��(�  �� -
�"��!  �  �("���  �����#����  ��  ��
�����  ��!  
���'  $�����������"'  �  ��������  ����� . ,�� , 
���
������ , ���������"  ��
�  �  ��
��(  – ��  
(����(  ��������!  ���  $��'�������  ���� , �� -
����!  ���������  $��  (�����������  �������"'  
��������'  �����$����&��  ����'  �  ��'   �  �� -
��������'  ��������� » [2, � . 258]. 

�(����  �  $�������(  �  �
�0�������(
  �� -
���(����!  ��������!  �����#���  ��  ������  
$�������  XX � . $������  �  �����������+  �
 -
4���������!  ��������  �  ��4����� . *
4����� -
�����  ��������  �  ��4�����  ������  �"�"����  
��("�   ����  �������  ��������� , ��  ������  ��  
�"�  ��
�������  $�����(  �
4�����  ��������  �  
��4����� . )����(  ��������  ����$������  �� -
�������  ��  ����������  ��  XX � . ���(��
���!  
���  �����  ����"(  $�������(  �
4�����  ���  �� -
������ , ���  �  ��4����� . � �  �  ��������  ���� -
�����  �����
 ������!  2��  ��� ����  ("���  ��  
�
4�����  $������  $��!���  ��  ���  �����  ��
�� -
��(  �
4����!( : ��  $��������  �
4�����  ���� -
����  ���  (�������(�  �  ��&������� , �  ��  ���  �  
�������
����� -��
���������� . �� ��!  $���� -
�
+4�!  2$�'�  ������"����  ���+  ��������� -
(
+  $�����  ��  �����������  $���(����  �
4 -
�����  ��������  �  ��4����� . �  2��  �"��  ��  $
� -
���  ���������  ����������  ���
 ���  
(� , �  �$ -
��������"(  ���� ����(  ����� -��  �����  ����� -
���������  �
4�����  ����  ���  �����  $��!��� . 
������������  ��������  ����$������  ������ -
���  ��  XX � . $��������!��  �����  ������  �  (
 -
��������  ��
��"�  $
��  $���� ���!  �
4�����  
��������  �  ��4�����  ���  �����  ��
������  $� -
�!��� .  
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XX ���  $���"����  2�
  (���������
+  �� -
�������
+  �����&�+ . 6�������  ��#�������  �  
!���  2��  ������  2�������&�����( , �����"�  �
 -
4����������  ��������  $��������  �  &������� -
�
+  ��������+ , $������!  ��(  ��("(  ��&���  �  
����������(  ������������  �  �
4�����  ��  �
 -
4���������� . )����� , ��������!  �
4������� -
��!  $��  2��(  ��'���!��  �������
+  �
4���� -
�
+  �$������������ , ���  ���  $��!��!���� , 
������������������  �  �!��  ��"'  #�����  �� -
�����"'  ���������  (������ , ����' , $��������  �  
��$��������  �
4����������  �  �� .).   

��  ������  $�������  XX � . �������!(�  
$�� ��  �����  ����&
����'  ���������  (�
�� , 
���<� , .������� , ������� , ����#� , 6���� , 
:����� , ����+ , ����� , %������  �  �� .) $����'� -
���  $��&��� , ���  �"������!  9�������� , �" -
���������!  ���������  �
���(���������  ���� -
�����  ��'��!  ��  ���"��! . )��  2��(  �����&�  
«�� » (�(���� ) $�����4���  �"��  �  �
4�����
+  
����
  ��4�����  �  �"��!  ����4� ; ��������� -
�����  $��
����  ��
���
+  ���������
  �����  
$��!��! , ���  «����4����� », «���"��� », «�� -
�(�������� », «�
���������� » �  �� . �  2���  ��! -
��  �"��  $�������
�"  $����(���
  �����"  �� -
������� .  

�����  �����! , ��������!  ���"��!  ����� -
����!  
������  �  �����(�����  ���������  $� -
��(������ . *  ������  �
��  ����&
����'  ("��� -
�����  2��  ���!  ���  $�����  �'����  �  ���������� -
�
+  ��������+  �  $��
����  ���  �����  ����� -
������"� , #������  ���������! . 6�$��(�� , 
	 . 	 . .�!�����  $�  2��(
  $����
  $�#�� : «)� -
�����  �  ���"��+  – ���
�����&�!  ��������� . 
6��"�  �����$�����������  $������  
���"����  
$���#����
+4��  �$"�  – �����  ����"�����!  
«��!� » �  ���"��� , �������  ���  �����
������  
�'�(�����  ����"�����!  �����(� �"( . ��(�  
���"��!  ����4���  ��  ���(
  (����������+  ���  
$���(���!  – ��  Dasein �
���(���������  ���� -
�����  9��������� , «�������  ���"��! » ���  ��� -
������  ���������
������  ����
�!������  
(
 . ���<� ) �  �����(� ����  '��������  $��&� -
�
�  $���(���!  («��������  (�(�����  ����� ») 
	����  ����+  ��  «��
�����  ���&�$�� » �  ��
��'  
	 . 6 . ����'��� . ��(�  ���"��!  ��������(�  �  
��(����( , �(���(  �  ����������  $���
$��  
(/ . / . ��'��� ). *��"���  – (����  «������ » 
��(�����������  �  $���(������  – $��������� -
���  ���"��!  �"��
$���  ���  ���
�����!  ������ -
��&�!  �
�0���������� » [1, � . 34]. )��������  
�����  ��������  $��(��������" , $�������
  

	 . 	 . .�!�����  �����  �"�� ���  ������&�+  �  
�
�0������&��  ���"��!  �  �����(���"'  ���� -
������'  �����������!' . )���(
4�����  2����  
��  �����  �  ��( , ���  «����  ���������  2������� -
&��  �  ����
���  $��������!+��!  �����&�����  
���������"(� , ��  �(����  $�����(�����  ���" -
��!  ����  ���(� �����  $�����������!  �����$� -
����������  $�����"  $�� �����!  �  ��������� » 
[1, � . 35]. 

����  ��������  ��  «�����$�����������  
$������  ��������� », ��  �  	 . 	 . .�!�����"(  
�$����  (� ��  ����������! , ���  $����  �� �"� , 
$�#
4��  �  �����!4��  ���(!  �  ���"������  
$�����(����� , $��!��!��  �����
  $�� ��  �����  
�  $������  �"�� ���!  ����'  ���������  $�  2�� -
(
  $����
 , �  ��������  ��!  2����  �����  ���(� -
�������  �  ������  $��!�������  �$$����� , ���� -
�"�  ���������  ����������� , ���  ��'�����!  
��� �  �  ���
����
 , ��(  �  ��������� . ����(�  
$��(��������� , �  $��(��
 , � . %����  ��&���� -
�
��  �����+  � . .������  «	�'�������!  ���" -
��! »: «����  !  $��������  $��!�  (?! – � . ; .), ��  
��!  .������  $�������(  ���������(  �"��!  !� -
�!+��!  «����  ����������� » –  ��"�  �
4����� , 
«��������  ���"����(���  �
4���������!  ���� -
�� », «��������
+4��  �  �������(����  ����
 -
#�+4��  ������������  �
���
�����  $������� -
���� ». 6�  ���(  $���! ����  ������  ��$�! �� -
����  �  ���"4������  �������� , ���������� -
����  ����+  ����
���  .������  $���������!  �  
«�("��
  �("��� » �  «�("��
  ���"��! », $"�� -
!��  �'  $��!�� , ��������  �  ��������� . �� ��!  
�����  ���  ������  ���(�����  $��!��� , ����� � -
������   �  (� ��  �"��  �����������  �����#�� -
��  $� -�����(
 . ����#�  �4
4����!  2�������� -
���!  ��������  ������ , ��(  �� , �  ��(  �� , �  ���&�  
���&�� , '����  ������� » [8, � . 266 – 267]. ���  ���  
$��(����  $���(�����  �  $�����4���  ������ -
��+  �  ���������
����
+  ���
#�
 . 

����   �  �(���  �  ���
  «�����$������� -
��
+  $�����
  $�� �����! », �  ��(  $�#��  
	 . 	 . .�!����� , ��  �  2��(  �����  �����!  ����� -
�����! . )�����"  $�� �����!  �  ���"���  ��  
(� ��  �"��  �  $���&�$� , $�������
  ��������!  
���"��!  (��  ���(�  �����������
+4�(�  ��  $� -
�!��!(� ) �"�� ���  ��#�  ���
  ������
  ����� -
$���&��������  �"��!  ��������  – ���  �
4��� -
������� , ��  ��  �
4����� . 

)����  (���������"'  $������  ����$�� -
����  ����������  �
4�����  �������������  �" -
��!  ����4����  �  $�����(�����  �
4���������!  
!��!���!  ��  ������  ������"( , ������(���"( , 
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��  �  $���������"( . )������  �����������!  
��!����  ��0���� , $��&����  (� ��  �"��  ������ -
�
��  ������  �����  $���� ����  �
4���������! , 
�
4�����  �  ����������  �'  ����(��������! . 
%����  ��������!  ��  
���!��  ��� ����  ���(� -
��!  �
4���������+  �������� , ������!  ���  ��  
���
$  ��"�����(
  �������+  �  ���
����
 . �� -
$���   �  ���  ���(����  �������������  ��  �
4� -
��������� , ������  ��+�����  ����������  �  �� -
���$���&�����"'  �����������!'  ��������  �� -
�"��� . 

6�  ���  �����  ���"���  $�  �����  �������� -
������  �
�� ? 5��  $�� ��  �����  ����(��� , �
 -
�����  ���������  �"��!  �������� , ������+4��  
�
�������� -���$����(��(��  ������������+ . 
�������  �����! , ���"���  – 2��  !������  �"��! . 
�"���  �������� , �"���  �������� , ��&�����"'  
��
$$  �  ��4�����  ����������  $��!��!+�  ���!  
�  ���"��� . 6�  !������ , ���  �������� , – 2��  ��� -
����  ��  �
4����� , �����  $������$��� ���  �� . 
)�2��(
  ��� ������!��  �'  �����  �����!  �  �+ -
���  ���(� , �  �  ��(  �����  �  ���(�  $������!  
���������  ���"��!  �
4�����"'  ����  �"��! . 	  
������&�!  �  2��(
  $���(���������!  �  ������ -
�"'  �����������!' . 6�$��(�� , : . ��!4����  
��(����� : «*��"���  2��  �� , ���  �  ����#��  ��� -
$���  ��!����  �  �
4�����"(  $�� ������( , �� -
�����  ���+��  ��  ������  �(���  ��  ���&�  ����� -
$"��+4��  ���������  �"�� ���� » [4, � . 93]. 
������� , ���"��� , ���  ��!���  !������ , ����  
�"�� ����  �
4����� , ��  �(
���� , ��!���� , 
�
(�����  � , ���
(����! , ��  «�  ����#��  ���$� -
�� », �  �  �����  (���� . 

,�����  ��(  $����� , ��
� �  �  ����������  
("  $�����(  ���"��� , ��(  ������  $�������(  
�
4�����  �������������  �"��! . �  �����  $
��  �  
�
4����� , ���(�  ���  �����  �
�������� -
����������  ���"��� , ��� . �(����  �  ��(  ���" -
���  ��  �����$"����  ������������  �
4������� -
��� , $�������
  �������!��  ��#�  ����  ��  ���  
��$����� , '��!  �  ����(�  �� �"' . �����  $�����  
'��������������  �������������  (�  $�� ��  ��� -
��  ����������� ) �
4���������!  �"��
$��� , 
$� ��
� , ��������!  $������������� , ������!  
$��
����  �  $��������  ���"  �  �������������  
�������
��  ���������  #������  $�������� , ���  
��#��  ���� ����  �  
�������  [10, � . 389 – 418]. 

*
4����������  ��������  ����  �$����  �" -
�� ���!  ���  �
4����� . �  ��������  $���"(  
�"�� ����(  �"��
$���  $����������!   ����  
�������� , $�������
  ���  �'���"����  ���  
��� -
!�#���! , ��$���"� , $���"��"� , ����'���("�  

��!  �"��!  ��������  $��!�����! . )��������!  
������������  $�����������   ����  ������  �< 
����+�������"(  �����!���(  �������� . �� �  

  (����  ��&�������  ��
$$"  (�  ��(  �����  
  
����#�'  ��
$$  �  ��
��'  ��&�����"'  �
�0�� -
��� ) ���  $�����������   ���� , $�������
  ��! -
��!  ��
$$�  ����  ����4����  �  ��������������  
��!���  �$����������  ��!���������  ������ -
�!+4�'  ��  ��������� . 	  ��!���  ����4����  
��������
��  ������������ ; �  ��(  �"#�  
�� -
����  ����4���! , ��(  (���#�  �  ��(  ������  
������������  �  ��(  �"#�  
������  �������� -
����� . 

	����$���&������!  ����������  �  ���� -
������(  ��$����  $��������!��  �����  $������ -
�������  ��������  ��0���������  �  �
�0����� -
���� . 5��  �������������!  ��������  �������� -
�����  �"��!  ��  (� ��  �������������!  ��  ���'  
����#���!'  ��������  �  ���  – 2$����(������� -
���( , ��������������(  �  $���������������( . 
�  ����  ������"�����!  ��0�������!  ������� , 
���  $�����"����  �����(���"�  $���(�����  �  
����'  ����������'  �����������!' , ��  ���   
���
�����"  2��'  ������������  $��������!+�  
�����  ��  �����  ��(  �������� , $���������"�  
��("��"  �  ����#��  ����  �  (���#��  (���  
���4�������  
(� , �  ��(�  �����������!  �  ���� -
������
+  ���
  �  �����  ��  �����  �$��������" -
(�  $������(� . 	����+����&�!  �
�0��������  
������"  �"�� ����!  $��  2��(  �  ����(�����  
���(�����&�� , ������!  $�������  �������"�  
��������"�  $��� ������"�  ���
�����" , ��  ��  
(� ��  $�������  �  �������(
  �����+  �  &���( . 
����  ������  ����� ��  �  ����  �  ��0�������� , �  
�����  �
�0�������� , �  ����(  �"  �������  ���  
��  �"��
$��� , �����  ��#�  �  ���  ���  ����  ��� -
(�  ����
 ����! . �  ��  �$�����  ��  2����  ��"���  
��  ��������  ��������� -�������������  ��&�� -
�
���
�����  ��������� , �  ��(��'  ��������  
$�����!��!  �����������! . ����  �
�0���"  ���  
��
��"' , ���  �  ����������'  ������������  
�(�+�  ��0����������
+  �������&�+  (��$�� -
(��  �  ������������  ���  �� �  ��������������  
$����� ), ��  2��  �����  �  ��0�������(
  �����+ . 
�  �����!4��   �  ���(!  ���$�����
+4��  '���� -
���  $����������  �
�0�����������!  �������&�!  
������������  $���(������ , ����(�����  �  $�� -
�������  �������  �����������������  �
�0�� -
�������� . �
���
�����  6 . 	 . ���������!  �$�� -
�������  $������� , «���  ��  �������&�!(�  ��� -
��������  «�����������������  �
�0������� -
��� », ������  ����� , �����  ���$��!���  �
4��� -
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�
+4��  �����������������  ���
�&��  ���  
«�(���  $������( ». 6��"�  ���
�����"  �4�  ��  
�������" , ���"�  (����"  �4�  ��  �������" , ��  
�����  ����'���(�  ����������  ��(
  ���(� -
�����  �'  $�!�����!  ��  ���� , (� ��  $�$"�����!  
��$�����  �  ����� ����  «����"'  $����� » �  �� -
(
  ���+  $�����  ����4� . … ��� � … ����� -
�������  ��������  ��!  
���� ����!  «������� -
����������  �
�0���������� » �(�+�  ��(��� -
��! , ��!����"�  �  ��'������������  �����+&���  
�  ���������
������  ��!��������� » [3, � . 150]. 

������������� , ��(���  �  ��
��  �������� -
������  $������("  ��  $���������������
+ , �� -
����!  $����'����  �  �������"  XX � . �  �  �� -
���!4��  ���(! , !��!���!  �������  $�������  $� -
!�����!  �
�0������������  (����������  $� -
��(������ . *$������������  2��(
  ������"  
����"'  $��!���� : ��
��� -��'�������!  ���� -
�+&�! , ��
4�����!�("�  $���'��  ������������  
��  ���
����������  �  �����(�&������  &��� -
����&�� , ���&���  �  XX � . ������������  ���� -
&�������(� , $�����������  ����$������  �  ��� -
�����  ������"'  ������'  (���  $���&�$�  ���� -
���
����(�  �  ��������  ��!  $�����!+4���  
����#������  ��� ���  �������"'  
������  
 ���� , �
4���������  $��"#����  ����  ��
��  
��  ���'  �����'   ����  �+���  �  ��������������  
����������������  ���  ����#���  ����������  
���������'  ���������� , ����  ��&�������  ��� -
��(����  �������
��������  �� ����  ��������  
�  ��
��� . 

.��$������  $���&�$�  �
�0�������(�  �  
$�������  �����  ��������������  �  $�������+  
�
�0����������  �����! , �  �����(� �����  ��0 -
��������������  �����+ , �  ��$�����������  �� -
���" , �  ��������&��  ���'  �������  �  ���"�
  �'  
��  ��0��������  ���������� , �  $���!��+  ��  
��0���  ��
�����  $������!  �������
�������
+  
��������(  �
4�����  �  ���"�
  ���  ��  ������� -
���������  �  � . � . 6�  $��  ����'  ��������!'  ��� -
������  ��$��� : �  ��  ���"�����!  ��  ��
��  $�� -
�����+  ��  ��0��������  ���������������� , ��  
$�����4����!  ��  ���  �  �������
+  ��  ����'  
$������$��� ������  (���
����� , $�����  
$ -
�� ����!  ��!  ����������  
(� , ���
  �  �����  �  
� . $.)? )����!  
�����  ��0������"'  ���������  
��
���  �  ����������  ������  �'  �
4������� -
���  ����� �"(  ����  ����4�  ����("�����"( . 
����!  ��������!  (�  �(����  �  ���  $�����4��� -
�!  $���(����� ) ����"�����!  �
 ���  ��#�  ��  
������( . 

,������������(  ���������(  2$����(� -
�����������  �
�0�������(�  !��!���!  ���"�  
�
4���������!  ��  �
4�����  �  ���  �����+���� -
&�! . �  ����������'  �����������!'  �������� -
�����  �"��!  �(�+��!  ��!  2����  �������"�  
$���$��"��� . ����  ����  �"���  �+��  ����!�  
���������"(�  �
��(�  $�  ����(
  ���
(���+ . 
�(����  2��  ��(  ��(�������
��  $�������� -
����� . �  �����  ���
�  2�
  $�������������  �  �� -
������  ��������  ��0����  �����$���&��������  
�����������!  �������������  �"��! , �����!!  
$��!��!  $�������������  �  ��!����"�  �  ��+  �� -
����������"(  ����
��( , �����  ������(����  
���"��+�  �
4����������  ��  �
4�����  � ,  
$��
��������!  �����(����  �
4���������! , �� -
$����(����  �����!+�  ���  �
4�������"(�  
�����(� . 

,�����  �������#�(  ����� ����(  (�� -
����������  �������!  ����$������  ���������  
!��!���!  ����"���  ��  ����  �
�0����������+  
$�����������   ����  �+��� , �'   ������  �  
����(�����  ��0������"'  �������� , ������ -
(��������  �  ������&��  �������!  ����������� -
��  �"��! , ��  �
�����������$����(��("(  �
 -
4����������(  – 
(�$�������(�� , ����'�
��� -
������  �
4����� . �
(����! , ���  �  �  �����!4��  
���(!  $����  ��0��������  �
4�����  �������� -
�����  �"��!  ��� ��  �����  �������  &���+  �� -
���$���&�����"'  ����������'  ������������ . 
�  2���  ��!��  �����(����!  ��������!  ��� ��  
�����#���  ���������"�  $������  ��  $���(� -
�����  �  $����������������'  (��������������'  
�����  ��
��  �  �����������(
  �������������� -
(
  2��$
  �������! .  

5���  2��$ , ���
(����! , ��  ��� ��  �"�� , 
��  �  �  $���&�$�  ��  (� ��  �"��  ��������(  �  
�����(
 . 6�  ��  ����"( , �����������(  2��$�(  �  
��������  ����$������  ���������  ���  ������  
��0�����������!  �������&�!  �  $���� ����  
�
4�����  �������������  �"��! . ������� , ��� -
������ -������������  '�������  ���������  �" -
��!  �+���  ��#�+4�(  ������(  �$�����!��  �'  
�
4���������� , �������  �������  �"�����  �  
������ , ��(  �
4����� , 
���������  ���  ����&��  
������������   ���� . ��������!  ��������
 , 
��������(  (�������  �����(�&�� , ���������� -
���  (������  �����$������  �����(� , ����"(  
2����(������( , ��������"( , ������"(  �  
��"(  ��!�!(  (� �
  ������(�  �  ����������(�  
��!���  ���#�����  ������  �'����  �  $�������� -
�
+   ����  �+��� , ��$������������  �������� -
�
!  ��  �'  �
4���������� . �"�����  ����(��(  
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�
4���������!  �����(������  ������������ , 
����!��� , �  �"�  �����  ��  ������"'  $�����  
$��"#������  ��������  ���������  �  2���  ��� -
����  �������������  �"��! . 6
  �  $��"#���"�  
�������  �����  $�������  �  �����+����&��  �� -
����
�(���  ��0���� . 	����+����&�!   �  �
4� -
��������!  ���  �����  ��  ������  $������������ -
��  ��������  �
4�����  �  �
4���������!  ���� -
��(����  �����  �  �
�0�������(
  �  �����$��� -
&������(  ������������  �������������  �"��! .  

�(����  �  ��( , 2��  �����+����&�!  �(���  
��  ������  ����&������
+ , ��  �  $��� ����� -
�
+  ����
  – ���  $�����!��  ��
���� , ������ -
����� , ��  ���'  �������!'  �  $�������!'  ����� -
������  ��0���  – �
4����������  �����(������  
�������� . �  2��(  ����#����  ��������!  $� -
��(������  �(���  ����#��  ����� ���! , �  ��(  
������������
+�  �
���(�������"�  ����������  
����'  $��!��� , ���  «$������������� », «���" -
��� », «�("�� », «����4����� » �  � . � . 6�  �$!��  
 � , ��  2����  $��� ���������  ���
������  ���� -
������'  ������������  $���(����������  ���� -
+��!  (����������  ���"��  �
4���������!  ��  
�
4�����  �  �
�0������������  �������&�� ) �� -
$����(���"�  �"���" . 6�$��(�� , #����
+ -
4��  �"���  �  «�(����  �������� ». ,����������  
�����(������  �
4���������!  ��������  ��!�� -
�"  �  ���"(�  ���(� ����!(�  ��!  (���$
���� -
����!  ��������( , $���������!�("(�  ����� -
(�&����"(�  ��'������!(� , ��  ���  ����#��  
���+��������+  (����� �  �  ����
������  ��( -
$�+������  $����������� , �������  ���("����  
�����&
  (� �
  ������"(  �  ��������"( , ��� -
(� �"(  �  �����(� �"( , ��0������"(  �  
�
�0������"( , �  $��'���������������(  ��� -
��������(  ��  �������� , �������  ����
#���  
��������  �������! , �  � . � . ���  2��  $�'� �  ��  
(����������
+  ����
  ��  �������� , �  ���
���� -
��  ������� , $�  �����(  � . / . 7��
����� , 
«����#������(  �+���  ����������  ���
�&�! , 
$�����4�+4�!  �'  �  2��(������"�  �����&"  
'���� » [11, � . 139]. 5�� , �  ���+  ������� , $��� -
 ����  $�����("  ����������&��  �������� , 
����(�����#����  �  «��
��( », $��"#���!  
������  ���������������  ��  ����� ���!  &��� -
����&�� , ��  ��������  ��&���������  ����4� . 

�  2��'  
�����!'  ������  ��'������!  ��� -
�����  ���������!  �������������  ���
������ . 
6�  ��!  ��#���!  ��  ����
���!  ��  ������  ��'�� -
�����  �!��  �����&����"'  &��������  �
���
 -
�" , ���  ����$�������  $���(����������  �  ��� -
����� , ��  �  $���'��  �  ����(
  $���(���+  

�
4�����  �������������  �"��! . ����  �����  
�����(�����  �
4����������  �+���  ����+����  
�  ����  �  ���"��(  ����  ���(��������  �  �����  
�
4����� . )�  ��(  ����������(  $�����(  ����� -
(������  �
4���������!  ��������  �  ���������  
$���(������  ��
���  �
����  �  �����!���  �  

�����  �������!  �
4����� , ���  2��  ��������!  
��  ������  ��  �"���!��  �
4����� , �� , ��$����� , 
��� ������!��  ��  �  �
4����������( , $������!  
$�������(
  �
4�����"�  ����" . )�2��(
  ���  
���������  $���(������  �  �����$���&������(  
��
�����  �����(������  �
4���������!  ���� -
����  ����'���(�  $����(������  $��  ��"(  
� -
��(  �����!  – �  �����  �����!  �"!�����!  ���  
�
4����� .  

5��  ������  ���������  ���������� , ���  ��  
��#���� , ����!��� , $�������  ��  �����  ���� -
�����"�  $��������  �  �����(�����  ���������  
– $���'��  ��  $���(������  �  $�����������&�� -
(�  �  ���������&��(
 .  

�  ��#����  (����'  $�����(  �����$��� -
&��������  �"��!  �����(������  ��������  ��  
��������  ���  �"!�����!  �  �������������  �� -
���������!  ������������  �
4����� , ���  ��� -
���� , ����������������  $��!��� . 6�$��(�� ,  
�����!  �  ����������'  $�����(�'  �����(���� -
��  ����������!  �  %����� , / . 6 . �
��(��  �  
, . � . 	���(����  ����+�  �"��� , «���  ���  �� -
#���!  ��+�����  ������  – ���  �$��������!  �  
���(��������  �����$����!  «���(
�" » ���$� -
����������  ������  2��$�  $���'���  �  ��� ��� -
���(
  ��4����
  – ("  ����"���(�!  ���  ����� -
("  ��������� , ��������
+4��  ������������  
��#��("'  #�����  $�����(  ������������"(  
$�����(�(  $���'���  �  ��� ������(
  ��4��� -
�
 » [5, � . 50]. 6�  ���$��������"�  �����  (� ��  
����(
��������  ������  ��  ������  ���������� -
���  ���&�$&��  �
4�����  �����(������  ���� -
����  ����4�  �  �����������  �  ��������� . �  
������  �  2��(  ��
���  $�����(" , ��#��("�  
�����(��  ����������! , �
�
�  ���������������  
��������  ��&�������  ���������������� , �  �� -
���(" , �$���+4���!  ��  2�
  ���&�$&�+ , �
�
�  
�$������������  $�������
  �����("  �������� -
��! , �  ��  ���  �������&�� . 

����(  ������( , �����������  $���(� -
����  �  �����$���&������(  ������������  ���� -
���������  �"��!  ��  �(���  $���$����� . 6���'� -
��(�  ���  $����������  ��  ����  $���'���  �  ��� -
(
  – ��������������(
  2��$
  �  ��������  ���� -
����� , �����"�  ��� ��  $��������  �  &����  
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4���������� , �  �
4 - �����  �����(������  �������� .  
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�	���  ��  
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�	�	
�
�  ���
	�	�  �����
�
  �
����	� . 

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

 
 
:+��!  ��&������!  ��4�����  – ��  ��(��  

��  ������������  �  &���(  – (� ��  �"��
$���  
�
�0����(  �����("  �$�&��������'  &��������  
2���  ��4����� . =���������  ��������  !��!���!  
�������  �$������!  �+���  (����  ��
$$" , �  ��(  
�����  �  ��
�����  ����4����� . ����"�  ���� -
���(����  ���+���  �  ���������  �����  ��&���� -
�"'  ��4������  ����������  (��#���� . �  ���� -
��(����  ��  2����  ��!  ����  �
�
�  �����("  �  
$���
+  �������  ���  ��4������������� , «��� -
�"� » &�������  (������ , ������� , �$������� -
����� ), ���  ��&������ -$�����������  &�������  
(��������� , ��(������! , ��� ������� ), ���  

&�������  (��"'  ���������"'  ��
$$  (��(��� -
���#����������� , (��������� , ��
���!  ���� -
����� , ����� , 
�$�' , ���������  �  �� .). ,����  ��  
����'  ��
$$  !��!���!  ��
����  ����4����� . 

	�������
! , ����(  ������( , ������"�  
&�������"�  �����("  �������"'  ��&�����"'  
��4������  – ��4������������� , ��&������ -
$����������� , ��
��"�  (��&�����������"� ), – 
(� ��  �"������  ���  ������"'  $��'���  �   
�$��������+  '��������  �'  ����(��������! . �  
�����������"'  ����������'  ��
��'  $�  ����� -
������+  ��
�����  $������! , ��
��"'  ����
� -
���  ���  (����(�����  $�����������  ��4��� -



� . � . ������   2008.   �  2 (14) 
 

 17 

����"'  ������� , ���  $������ , �������!  �   
��&������ -$����������(  &������!( . )�2��(
  
�� ��  $�������  ����(������  (����(�����  
$�����������  ��4�������"'  ������� , $����� -
����������  ���&�$&�� , ��
��+4��  '�������  
�'  ����(��������! . 

*�������  $�����  ��
$$�  ���&�$&�� , ��
 -
��+4�'  '�������  ����(��������!  �������"'  
��4�������"'  ������� , 
����������"(�  �  �� -
�
4�(�  &������!(�  �����(�����  &������� -
&��  �  �
���
�"  !��!+��!  &�������  �  �����"  
��
�� . ����"�  $��'��  (� ��  �������  �&��� -
�������( . «�  2����(�������   ���� , – ��(��� -
��  	 . ) . ,�
�&�� , – �(
  ����������
��  �"��� , �  
�  ��&������ -$�����������   ����  – ��(���� -
�������!  ���(�  $�������! , ���
���
�(�!  $�� -
���"(�  ���(�(� » [13, � . 8]. ��������!  �&��� -
���������  ���������(�  �(���  ��������
+  �� -
����+ : ��  � . *� . /���!  �  XIX � . ��  ��4���� -
���  «����"����  ��4����� » �  XX � . (� . )�$$�� , 
. . %����&���  �  �� .). )����(  ���  $������������  
�������  ��$�������!  ���!�  �  ��
��  ���
 , ���� -
��!  $�������  ��&��������������  ���  ����"  
��4���������   ���� , �$��(���������  2���� -
(��
 , ��&�������"�  ����#���! , $���������  
�$����������  ��&��������  �������!  �  �������  
�"������  
����!  �$��(������  ��������&��  
��4����� , «�
��&���������  ��&����������� » 
($��!��� , ���������  5. �+�����(�(  �  
/ . ������( ). 

«�������  "����#��  ��
�� "» � . ����  $�� -
������#��  (��  ��
��  
�������"(  ��&�����"(  
������
��( , 
  ��������  ���  ��������� , ��  ����  
2��� . 6�
���!  �����'�!  �$�����!���!  ������( , 
���������&��� , �������( , �  ��  $��������!(� . 
��!  ��
�� , $�  � . ����
 , '���������  «(����� -
�����! , ���  ������  �
�#�' , ��������  ������ -
�"'  �  ����������"' . )����$����  ��
��  ��  
������  ���������  �  ����  ��$������( , ��  �  ��� -
���  «�����"#�(  �
�
4���  ��4����� » [23, 
� . 378]. 

�  ��������  ������"'  ��&�����������"'  
�������  ��
�� , �����"�  ��+�  ��  ����������"�  
$���(
4�����  $�  ����#���+  �  ������(  ��
 -
��'  �����  �����!  �  ��!��������� , �"���!+�  
���  ������"�  ��
$$"  &��������  ��
�� . �  $�� -
�
+  ��
$$
  �'��!�  ��������  ��
������ : ��0 -
���������� , ��&�����������  (���  ��������� -
�����  �  ��������������� ), 2����&���������!  
��$����������� , �����(����� , $�����!�(����  
[21, � . 136 – 138]. �����!  ��
$$�  ���+����  �  
���!  �����  ���("  2����  ��
����  ��!���������  


������ , ���  
����������( , ��4����� , ������ -
�������������� , ������������"�  ���$��&��(  
(%. /����� ). �����������(  $���$�������  ��
� -
����++  ��(������������  ��
�� , � . � . �&���
  
����������  ��
��"'  
���� �����  ��������(�  
��  �������� , $��� , ���" , ���������� , ���
���  �  
������  ��' , ���  �'  ���(
���
�� . )���&�$  
��4�����  $���$������� , ���  ��
����  ������  
��� ��  ��������  ����������!  ��4�(  �����! -
���( . ��� , ���  ���  �$���"�  $��
��� , ��  �$����  
(���$�����  �������  �( , '��!  ��  �  �(���  $����  
$�����������  ��  �������
+  �&���
  �������(�  
������������  ������ . 6�������������������  
$���$������� , ���  $������"(  ���(
��(  ��! -
���������  
������  !��!���!  ������"���"�  $� -
���  �����" , �������"�  ��  ������ ����  ��� -
���  �"���"  – ���������!  ����" , $��
����!   
���� ����  �������� ����! . ,�����������"�  
���$��&��(  $���$������� , ���  �� �"�  
���"�  
�����  ���������������  ��  �&���
  ����������� -
��������  ���� , ���  �������  ���  �������(� , �  ��  
�� , ����"  2��  �&����  �����  �����!���(  ������ -
��� . ��  2����  ����
�� , ���  �  ��
��  �����!  ���$�  
�����!���!  ���������
  $���#����������� , 
�����  �"  �"���  ��  ��  �"� . %����  ����'���("  
���  
�� ����  �  ��(
 , ���  �������  $���#��� -
������� , ���  �  �����������  – ���$��������  – 
����#����  �  �'  ���
������( . �����  ���� , 
�� -
�"�  ��� ��  ��  ������  ����������  ����������  
����  ��
��"�  
�� ����! , ��$����
!  ���  ��� -
�
$�"�  �(
  ��������  ����������  �  2($����� -
����  ���
(����&�� , ��  �  �(���  (
 �����  ���� -
�����!  ��  2��'  
�� ����� , ����  �����  �
���  
�����
 ���  �'  �#��������� . 

��!  �����������  ����  ���
4��  ����  
��
��  �  �����(����(  ��4�����  '���������  
�����  ����&��������  ����#����  �  ��&������ -
$�����������  ��������� , ���  «���� ���+  �� -
4����������  �"��!  ������  $���(
  ��&������ -
��
$$��"'  ��������� … ��������! , �  �������  
��  ��
�� , «����(���� » ��  �������  ��  ��0����  
$������! , �������  ��  ��������'  «�
�0���� », 
��!����  ��  ��&������ -��
$$���(  
����� . ����  
&�������  ��
�����  �����!  ��(  ����#� , ��(  
$�����  �  ��
� �  �
�0���  $������  ��0������"�  
$���(��" , ��  &�������  ���������  ��(  �"#� , 
��(  $�����  �  ��
� �  �"�� ���  ���  �������"  
�������"'  ��&�����"'  ��
$$ » [2, � . 55 – 56]. 
,���&��������  ����#����  �  ��������� , �  �� -
���  ������" , �  $��������  
������������  ����  
��
��"'  &�������� , – �  ��
��� , $�������  
�� -
�"'  �  ���������+  (����(������  ��������(� -



2008.   �  2 (14) ��	
��
  ���
�  ������� : ���
�  
 

 18 

���  ��
��  ��  �������������'  $�����������  �� -
�
������� , �  ���������+  «������(��  ��
�� ». 

«	�����(�"(  ����
��  �������  �����  �� -
��4����� , – $�#��  � . . . 8��� , – ������� , �� -
$���"' , �  �����!���  ��(����!������  ���(
�� -
������  �  $����� �����  ���������"�  ���("  �  
&������� , �� -����"' , ��(�  �$�����!��  ��$��� -
����! , ��(����
  �  $�����(����
  �����  ��! -
��������� » [21, � . 109]. �"��
$�!  $�����  ���� -
���������  ��$�������������  �����������! , 
� . ������  $����������� , ���  ��
�� , �  ������� -
�����  �  $������������  ���&�$&���  ������"  
$����������+  ���������(� , ��� ��  �"��  �  
$���&�$�  ��������� , ��������(��  ��  ���
��� -
����  [24, � . 152]. . . %����&���  $�������  ("���  
�  ��( , ���  
������(  ��'������!  �  �����#���� -
������!  ����"����  ��4�����  !��!���!  
�� � -
���  �  ������  [24, � . 203]. 9 . ������  ������� , 
���  �  �����#�����������  �����!  �� ���#�(  
#���(  !��!���!  ����$������  ������"  ����
 -
���&��  ��  �"���  ���� , ��  ����  ��'�������  ��� -
���"  ("#����!  �  $�(�4�+  
��� ����� , �� -
4�4�+4�'  2�
  ������
  [24, � . 44]. 

)��������  
��������������  ��
��"'  
�������  �����  �  $���"�
  ������ ����!  ��
��  
��  �����
��"'  &�������� . ����������"(  ��� -
�����"(  �$�����(  
$�������!  ��
���  $�� -
���+��!  ��(������������  ����
����  �  $�+�� -
���(  �������  ���
��������! . 6�������  �� -
�����"(  ��4������(  ������  $��'���  !��!���!  
� . )�$$�� , �"����
�#��  ���&�$&�+  «����" -
����  ��4����� », ���  �� ���#��  ��������  �(� -
��  $�+�����(  $���&��  �  ��#���� , ������ -
�����  
��������  �  ��&�������"�  ��������  
������� . 

,����  �� �
+  ����  ��4�������"�  ���� -
�"  ����+�  �  ��
��"'  ����
���!'  ����������� -
�����  
����! , �(�+4�'  �����������  '���� -
��� ; �  ����
���!'  $�  $�����(�(  ��&������ -
�
(����������  �����! . ,������!  $�����(� , �  
�������  ��������+��!  �  ����'  ����
���!'  
�� -
�"�  �  �������" , ���(
���
���!  ���  $�����(�  
������(���(����  �������"'  ���&�$�
����"'  
�������� . 

�  ��(��'  �&�����������  �����&��  ���� -
#���!  �  ��4�������"(  ������(  ���
4��  !� -
�!���!  ���!  «$�+�����(�  $���&��  �  ��#���� » 
�  «��(������������  ����
���� » (� . )�$$�� ). 
����������  �$���������  ����  $�+�����(�  
����(
�������"  6 . %�#���(  �  ������  «.�� -
��&"  ������������  ���!�����(� » [14, � . 53]. 
*�������  %�#��
 , ������$�����+4�(�  $��� -

&�$�(�  ���!�����(�  !��!+��! : ��������  (�� -
���������  �  ��������  ��������� , �  ��� �  �� -
���(� �����  ������  �������"�  (����!  
���"'  
�  ����
+  $���&�+  �  $��&����  ����
����  ���  
$���
 ����! , � . � . �����  ���������"(�  ���� -
����(� . «/� ��  «�"�
���� » ��(�����  ����! -
�" , ��  �����!  ��&��������  
������ , � . � . ���� -
�" , ���(" , �����"�  ("  $����(��( , ������ -
�" », – $�#��  ��  [14, � . 44]. %�#��  ��������
��  
�������"�  �������"  $�������!  
������  �  $�� -
&����  ����
����  ��  ��������������(  
����� . 
�����  �������������  �����������!  �  �������� -
��  
�����������  $���&��� , $����������4��  
(���  �  ������������  ���$���  ��  ���$���+4�� ) 
���  ���������"(  ����!��( , �� , �� -$���"' , ��  
(� ��  ���������!  $����(���  ����4�  ����� -
����  ��������" , �� �  ���������"� . �� -
����"' , ��  (� ��  $���!��  ��� -��  ���� , � . � . 
��'������  ����  $���&��  �  ���(" . � -������'  – 
$�$"�����!  $���!��  ������ : ���������  ��"�  
��������"  ��  ����(� . � , � -�������"' , 
���"�  
(� ��  «$���!���!  ���  �'������ », � . � . ������� : 
«;
(�  ��  ���  ��#�'  ��(� », – �  �����  ��  $
��  
��������&�� , ��"��+4��  �  «��������(
  �� -
��+�����+ », ���������(
  (
���&
 , «��������  
��&��������(
  ��!���+ » �  � . $.» [14, � . 50]. 
)���
+  $���&�+  %�#��  ���"����  «$��!����� -
�(  ������ ���! » 
������ , �����!  $���&�!  �� -
���(� �� , ���  ���
����
��  �  �������  ��
�� , �  
��������!  $���&�!  $�����  
��$���� . ��!  �� -
����������!  ���(� ��  �  $���$�������  �  ��� -
�
����  ������  �����!  ����!  $�������! . 

�  ������  «*
�0�������!  �������  ��
�� » 
� . /������  ��(����� , ���  �  ��
��  ����'���(�  
������! , �� �  «�����
(��! » $����������  ��� -
������"(  ���!( , ���  ���  ���  �������������  
�"��  �"  ��  �  �����!���  $��������  �  
�$�# -
��(
  ���&
  ��������"�  �  ��
���(���  $�����"  
���   �  ��$������!���!  ��(  ������������!( , 
�����"�  ������ ��  ��$���� ��+�  ��������� -
���  ��
��
$������  ���#����  (���  [11, � . 116]. 
)�  %�#��
  ���!�����(  �����  �  �����
  ��  ���� -
�+����  �����"  ���  $��� ����  '�����������  
��������  (9�������� ), �����  ��&����������� -
�����  ���
(�  (� �(� ). ����(  ������( , ��
���!  
����
���! , ��������  %�#��
 , ��  ����������� -
���(  
�����  (� ��  $��������  ������  ���  �� -
(��  (�������(� . 6�  ��&������������(  
��� -
�� , �����  ���������  $����������!  ����'��� -
(����  �"���� , «&���  ��!���������  �$�����!��  
��$  ��&����������� , �  $����������!  $����� -
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�����  �$�����!��  �"��� » [14, � . 53] ����  �  
���������� . 

,����� , ���  $����"��+�  �����������!  $�  
��&�������  ��
�� , �"���  �  $���!���  ��
�����  
��#���!  �  '���  ����
���� , ���  «$����������!  
$���������� » �$�����!+��!  ���+��  ��  ��
� -
�"(�  ��������(� . �����������!  ��$������� -
��!  ��
�����  �����!  �  '���  $����������'  �� -
�����  $����"��+� , ���  ��
��"�  �����!  $���� -
!���  $��������$�����
+��!  �  ������������  �  
$����������(�  &��!(� . 5���  �"���  !���  ��� -
�
��  ��  $�����������  � . 6�����  [24, � . 75 – 95] 
�����������!  $���(���  ����
�  �����  ���+�� . 
=����������  ��
����  $�����(��  �����  �"�  
��$���  �  �����������  ��  ���
 �+4
+  ����
  
!������  2����������&��  �  ��
��� , ����  �"  ���  
�"��  $��������  ��  2��(  ����� . )����  ����  ���  
(����"�  
���"�  $��������  2���  ��$���  $����  
5������������  ��($�����  #���� , $������!!  
���������  ��"#�  $��
����  (��������  ����� -
���  ��  ����������
+4��  �����������! . )��
 -
������  2��'  �����  $����������  ���
�����" , �� -
���"�  �"��  �����$���������"  ���  �������"(  
������(  �$�������+4��  $���#����
+4
+  
������
  �  $�������+  ����������
+4��  �� -
'���"�  $���"  ��($���� . ,�����  �������"�  
(����"�  ��
$$"  �����"������  $���!��  2��  
$���" , ���  �"����
��  ���"�  ����� ���!  �  
$����� ���  ������������"�  ��
��"�  ������ . 
)�  $��#������  $!���������  $������  
������ -
��  ����
����  �"��  ��  �����  �  �����!���  $��� -
��  �  �������+  ������������  �$���"'  ��
��"'  
����������� , �� ���  �  ������  ����
���� . �  
���&�  ���&��  ����
���!  �����������  $����� -
�����(  $��� ����(  5������������  ��($���� . 

����(  ������( , �  ��(��'  �������  �&��� -
���(�  �  $�+�����(�  ��
����  ����
����  $�� -
���(�  �����������!  �������"'  ��4��������  
�����("'  ���&�$&��  $����������  �������#� -
(� . 6�
��"�  ����
����  $�����4�+��!  �  ��(��  
(�������(�  (� �
  ��  
��������(� . 

*&����������  �������������"�  
���"�  
$����������  ���$������  �  $���������  ����
� -
���  ��  ��������������( , (� $������(�����(  

����� . 6�  2��  
���"���  �4�  / . / . ��'��� : 
«����"�  ��
��  – 2��  (������������!  ���(�  
�����! : ���������  �����&���  ��4�  �  �"����" -
�����!  �  ��� . 1����  ������  ����  �
�0���  – $� -
���+4��  (�����&�+4�� ) �  �����!4��  (�"��� -
�"��+4���! ). �(
  $�����������  ������  ��� -
������!  ��4� . 6�  �
�0���  ���  �������  ��  (� -
 ��  ���$����(����!  �  ��
�����!  ���  ��4� , ���  

���  �
�0���  ��  ��  (� �� , ������!��  �
�0����( , 
�����  ��������"( , ������������� , $�������  ���  
(� ��  �"��  ������  ������������( » [2, � . 363]. 
*������������ , ��!  $���������  ��
����  ��� -
�
���� , $��� ��+4��  �����  ������ , ����'� -
��(�  �
(�����&�!  �  �
(���������&�!  ��
��"'  
������� , �'  �������&�!  ��  �
�0����  $������! , 
��  �������� , ��  «��
���� ». 5��  ���������!  
���(� �"(  ��#�  �  $��&����  �������&��  ��  
��4�������������  �����" . 

������  ��$��������  �  ������������  '� -
�������  ����(��������!  ��4�������"'  ���� -
���  �  �'  ���!���  ��  $��&���  $������!  �  ��� -
�
����  �"�������  ��  $���"�  $���  ����  ��&� -
����� -$����������'  ��4�������"'  ������� . 
����"�  ����  �"����"��+��!  �  ���&�$&�!'  
«$�����������(� », �������"��+��!  $���&� -
$�(  «$����������  ��
�� », �  ��� �  �"��
$�+�  
$��  ���
���(  «������(��  ��  ��
�� ». ���&�$ -
&��  «$�����������(� » �  «������(��  ��  ��
 -
�� » $�����+�  ������������  �  ����'���(��  �� -
&������ -$���������
+  �������&�+  �  ���
�� -
�������  ��4��������  �����("'  ��
��"'  ��� -
�
���� . 	  $���&�$  $����������  
���"����  ��  
����'���(����  ������������  ��&������ -$��� -
��������  ���������&��  (� �
  
��������(�  
��
��"'  ����
����  $�  $���&�$
  «���  – ���� ». 

����  $�����������(�  �������+��!  �  
���&�$&�!'  ���  ���"���(��  �����������  �� -
�������  ��
��  . . /���
�� , / . 9���'��(��� , 
� . 	����� . ��!  ��'  ��
��  ����  �
���
��  ���� -
�
(����������  ���
(� , �$������!  $�2��(
  
��
 ���  �+�"(  &��!( , �"������"(  ��  ����
  
��  �����������  ��������������� . 6�
��  �  ��' -
����  �����  �����$�����
+��!  ���  �����
(�� -
������!  ��������! . ��
��!  ���&�$&�! , ����� -
���(�!  �  �
���  $�����(("  $�������&��  ��
�� , 
– ���&�$&�!  ��&�������  ��
��  7������������  
��
$$"  [13, � . 9]. �  ���  �'��!�  . . ��(� , � . �� -
�� , � . ���� , %. 7����  (������
�  �( . / . )��� -
�� , 7�������� , �%. ). ,������!  ���!  2���  ��� -
&�$&��  ����+�����!  �  ��( , ���  ��
��  ���  �����  
��
 ��  ���#��(  &��!( . ���#��� , ��&���� -
�"� , 2����(������� , $�����������  &���  ���� -
��������
+��!  ��
���  �  ��(�  $�����4�+��!  �  
�
�����!4��  (����  �����������! . 5���  $�� -
&���  $������������  7������������  ��
$$"  
���"��+�  ��������&���  ��
�� , � . � . $��&����(  
$��������!  ��
��"'  ������������  �������"(  
������"(  &��!( . 5��  �������� , ���  �  ��������  
��
��  ���  ����������  ��
��"'  ��������  ((� -
��������������  ���
�!���" , ����  ��������� -
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�����  �����! ) 
(���#����!  �  
�����������!  
��������  ��'  $���������� , �  ��#����  �����"'  
��������������  ��4����� . �  ��������  $��(���  
��������&��  ��
��  ���  $�����!�  ����  ���  �� -
�"���(��  $���(��(��  ��
�� , ������! , $���� -
(�!  $�����������  &��� , ������
��  $�������  
���� �������"(  ������( , 
���� ��!  ���$�� -
���
+4��  �  ������  ���(!  $�����������  ���"  
�  �'  �������" . ��
��(  $��(���(  ��������&��  
��
��  ��
 ��  �����������!  ��0����� , �"�� -
����"'  ��(��  ��
��� , ��  �(�+4�'  �� ���  
��������  �  2����(������� , ������� , (���&�� -
���� , 2������������  �����  �����! . 

)��������  ���
4��  ����  ��&������ -
$����������'  �������  �  ��4�����  ��!���� , 
$�� ��  ����� , �  ��(������(  ������"'  $��� -
&�$��  ��$�����  ��������� . ,���(���  ���!���  
��  2���  $��&���  �������  ����  � . %�
���  �  
8 . 9����(���  [17, � . 38 – 52; 22, � . 53 – 67]. �  
����������  ��  $���&�$�'  «������  2������ -
���(� » ���&�$&��  ��((
���������  ��4�����  
$����'����  �����  �������&��  – ��  �������
� -
���(�  �  ��((
�������(
 , ��  $���&�$�  $����  
�������������  �  $���&�$
  «$����  �������� », 
��  �"������  ����
���&��  �  ��4���������  $� -
��������� , ��  ������������  ������  ���
����� -
��  �  ��������+4��  ����  ���
�������  �  ������ -
��  $�����
+4��  ������&�� , ��  ����(������� -
�� , �$�&��������  �����!  �  «'����(
 », &����� -
��(
  ������+  (��� . 

)���&�$  $����������  ����
�� , �� -
$���"' , �"!�����!  $����������'  �  ��&���� -
�������'  ����!���  ����������$"�����! , ���  
����������  ��&�������  $���&�� ; �� -����"' , 
�$��������!  (����  (����������������  ��� -
&�$&��  ����������$"�����!  �  ��4��  ������� -
��&��  (���������(�  �  �������(� , �$��������!  
���� , �  ����(
  ��  ��
'  �������  ���������  �� -
������!  �����!  ���&�$&�! ; � -������' , 
��� -
�������!  ��!��  (���������������'  ���&�$&��  
����������$"�����!  �  $����������"(�  �  ���� -
&����"(�  ��&�����"(� , $����������(�  ��� -
���&�!(� , �"!�����!  ��0��������  ����  2��'  
���&�$&��  �  ������  ��
'  ��������� . )���&�$  
$����������  $��
���  ��������  #����
+  ��� -
������
  �  ��(��'  (���������� -���������  �� -
�������  �  ��������� . *  30-'  �����  ��  ��#���  
���(���  ��  $�����$��  ����������"�  ��(��� -
��! . �  1932 � . �  ������  «)����������  ������ -
��� » : . 1�����  $���� : «��������!  ������   
��'����  ������  $�����������  �"�� ����  �  
������  $����� , ��  ������  ��
��  – �  ������  �� -

$�������� » [8, � . 259 – 270]. �  80-�  ���"  �����  
$��'��  
 �  �����������!  �  �������!  ��$���( -
��("(  [1, � . 154; 12]. 

�  $��������  ���!������!  ��������  �  ��� -
�������!  ����!  $�����((� , �����
+  (� ��  �� -
�����  $�����((��  �����&������������  ������ -
���(� . ��  ��������  �������"(�  ��4������(�  
!��!+��!  ) . ���������� , . . *$����� . *  ���� -
�����(�(  ��  ��!�"����  ���!  ��������!  ��
��  
��  ���
������� , $������������  �� �����  �  �� -
��'���(����  ������(����  �������!  ��
�� . 
,�����  �  �������  ��  �&���������  ����������  
���������  $��(��  ��
��  �  �
���
�� . 6�
�� , $�  
���  (����+ , ��  (� ��  $���!����  ��  ������ , 
�"�#��  $��� ����  �  ��������(  ��4����� . 6� -
��'���(�  ����
#���  ���������  ��
�� , ��  �" -
����������  �  �
���
�� . )�  ���  (����+ , ��
��  
$��������!��  ��  �$��
 , �  
����
  ��(������� , �  
������������  (���������������  ���(��  ��
��  
(� ��  �"��  ���
������  ����' -����  ���( , ���  
$���&�$  «���  ��������� ». *������"(  !��!�� -
�!  ��4����� , �  ������(  ���  �����&��  �(�+�  
����"�  $����  �  ����"�  ����
$  �  ������ . %��-
�"�  $����  ����'���(�  $�����������  ���(  �
 -
'���"(  �����&�!( : �  (��
 , �  ������� , �  (� -
��� , �  ��
�� . *������"(  (� ��  �"��  ��#�  ��  
��4����� , �������  ����+���  ����(�����  ��� -
�����  ��  ������"  �����  ��  �����&�� , ��  �
���  
$���������!��  ������ , �"�#��  (����  ����� -��  
�����  �����&��  �  �������  ��  �����  $�������� -
��� , ��(  ���  �������"� . �  2��( , $�  (����+  
����������� , �
4�����  ������" , ��(�������  �  
$�+�����(� . ������  ����  $�����((�  �������  
��  ������  ����
#����(  ��
��  �  �"��� ����(  
�������
��"'  &��������  ��  $���"�  $��� , ��  �  

���� �����(  �������������� , ��������
+ -
4�'�!  ��  ����
��"�  ���������"�  �
���"  �  
��������
+4�'  �'  �  �������
��� . 6�
�� , $� -
�!��!  ���  �����
$�����  
�� ����� , ����"���� -
�!  ������  ���������� , ��(  ��&�������"(  ��� -
���( , ���������� , «������(���  ��  ��
�� » [19]. 

�����&�!  �"������!  ���
4��  ����  �  �� -
4��������  �����("'  ��
��"'  �����������!'  
��&������ -$����������'  �������  ��������
��  
��  ������ �
+  ���������&�+  (� �
  
���" -
(�  �������"'  ��
��"'  #��� , ��  �����
  �  '���  
����
����  ��  $��������  ���&� . �������  �"�� , 
��$��(�� , ����
���!  (� �
  ���(���������(  �  
2������������(  ��$�������!(�  �  ������  ��  
�
�� �  XIX  – XX �� ., ����(  ��  ���������  �� -
�����  �"��  ��(�
�������  : . ����&(��� . �(�!  
�  ���
  $�����"�  ����
����  ����  ���(��� , �� -
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���  � . .������((��  ��(���� , ���  «$��� ���� -
(�!  ��(�  ������  ��
��"'  �������  ��  ��(�(  
����  ��(���  ��$�(�����  �����
  ������������  
'�������� » [1, � . 156]. *����   �   �������  �"��  
������  (� �
  (�'��� -��(���������(�  �  ���� -
�����������(�  ��$�������!(�  �  2���+&��� -
���  ��������  �  $�����  ��������  XX � ., �  �� -
���  ��   ����  ��  ����  �����������  ������ -
(����������  ) . ��((���� . 

,���������  $�����������  (� �
  ��
� -
�"(�  ��$�������!(�  (� ��  $����������  �� -
�������
+ , �  ��  �  ������������� -$�������� -
�
+  ������
 . «*����  ��������������  ���  ���  
����  #���"  $�!��!���!  ����(�����  
������  
��
��"�  �  ��4�������"�  $���&��  �����  #�� -
�"  $
��(  
����������!  �����������  ��!��  
(� �
  ���$�������"(�  ��������
��"(�  $� -
�������!(�  �  ���$�����
+4��  �  �����(  �� -
4�����  ���&�������  ���������� , �������(�� -
��  �  2��(  $��������  �������������  �  ��4��� -
����"�  $���&��  $������$��� ���  #���"  $
 -
��(  ��$���������!  ���
(����� , ��������"'  ��  

�����������  (�'���������  ��
�������  ��!��  
��������(���  ��$�������!  �  �
 �"(  ��!  ��� -
����  ��4�����  (������������( », – $�#��  
) . � . 	������� . ������  ����  ����(�����  ���  
$���(  ����
��������  �����" , ��(�����  �� , 
���+��  ��  ������  �"����  �������  �  �����  ��� -
����������  �  (��������  ��$����(������� , 
��4�  �����  ��  ��!��� , ����!��� , �  
�� �����(  
�  ���  $����(�������  [1, � . 156]. ������  #���  �  
��$��������  �  ��
��  $������������!  �  ������  
$�����  �  $������� . 

��������  $���&�$�  $����������  ��$��� -
����  ��  ��������  $���������������  ������� -
��&��  (� �
  
��������(�  ����
���� , $��� -
$�������  �������!  ��������  �  �����($��(��� -
�"(  $��������( . 	(����������  
���"�  
� . 	 . :�����  $�����  ��&������������  ����� -
������� , �  ���
������  ��������  $��#��  �   
�"���
 , ���  �  �"�#�(  ***%  ��(���������  
��������! , ��$��������!  ��  ����������� , 
���������&������  $��������  �������� . «�  �� -
��(  ��4����� , – 
���"����  8 . � . %!����� , – ��  
����  ��������  ��  (� ��  ��(������#����! . 6�  
�
4����
��  �  $��&��
�"  �����#���!  ������� -
��� , �  �������  �"  ��'���!����  �����������  
����'  ������ » [18, � . 74]. 

)��������  ���
4��  ���� , �����  ���'  
$����' , ��&������ -$����������'  �������  ��� -
�����
��  
���������  ����
����  ��  ��!������ -
���  �����������  ����'  ���&�$&�� , �� -$���"' , 

�  $�����������  $������  ��4����
  � , �� -
����"' , �  $��������  ���
������� . ,���&����  
$������  ����������  ������  ��  �����  �  ����&� -
���  ������� . ����
����  $�  $�����(�(  ������ -
��  30 – 40-'  �����  �  %�����  ����!���  $���� -
(������������  ��������  2����  $��&���� . �  '� -
��  ����
����  1936 � . $����'�����  �����!  ��� -
������&�!  (� �
  «(��
������( » ��$����� -
���( , �������  ����������  ��  ���
4��  ����  
����"  �  ��������  �������(�  («�������!  ����� -
��! » � . � . :"����� ) �  �������  ��$�������!  
(«(���������� -(���������� »), �������  $�� -
�������  ����������
+  ����������������  �  �� -
������  ���������  �������  �������!   ����  
$�����"  (6 . � . ������� ). )�����!  �����  ��� -
�
���� , �����(��  . . � . /������  ������  $�$"� -
�
  �"��������  �����+  ����+  �  ����
���� , 
$��(����  ���  $������������
+4��  ������" . 
5��  $�$"���  ��  �(���  
�$�'�  �  �"��  �&�����  
����(�  �������(�  ���  «2�����������! » [8, 
� . 152 – 162]. �����!  ����
���!  $�  $�����(�(  
��������  1939 � . 
������  ���������&�+ . 5��  
$�����#��  ��������!  ��(
 , $�� ��  ����� , ���  
$�����������  ���4���! , ����"�  6 . � . ������ -
�"(  ���  $������ �����  ���(� ������  ������ -
�� , ��  �"$���!���� . 5��  ����  ���(� �����  ���  
$���������(  ��!����  �������
  �  �
� 
�����  
� ���
��� , ����������  ��  $������� . )�$"���  
6 . ) . �
������  $�������  �  �������+  �  ����
� -
�������
  ����'  $����������  ��  ������  ���� , 
���  ���  ����+�  ��4��  ���� , �� ���  ��!  ��
��  
�  %����" , 
�$�'�  ��  �(���  [8, � . 181 – 222]. 
������ , ����+�������"�  2��$  ����
����  $�  
$�����(�(  ��������  $��'����  ��  ������  
�	*96�:  �  ���
���  1948 � . ����������  2��  
�"��  ��  ����
���! , �  ��(������������ -
$�����������  (���$��!���  $�  $�����4���+  
��!��'  ����
���� , ��0!�����+  ��������  
«$����������  �����(��� » �  �����(����(��  �  
«(������������(  ����������  �������� ». ���� -
�"  ������"�  $��� ���!  �������  
� . � . :"�����  «���  (���  – ���  ���������  �  
�������� » �  ��#���!  ������  [8, � . 248 – 274]. 

	����+����&�!  ����  $������� -��(��� -
����������� , ���
������������  �
���������  
��
���  �����  ��  ������  �  $������� -��(��� -
��������"(  (�����(  «�����#���!  $�������� -
��� » �  ����
���!' , ��  �  �  ��� ���+  
����!  
��
�����  2����  ����
���� , ���("����+  �����  
��
����  ��&�����������  $�  $���&�$
  «&���  
�$����"����  �������� ». )��(���(  ��(
  (��
�  
��
 ���  ����
���� , �������
�#���!  $����  
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������(�  �������� , $�  $����
  ����������  ��� -
�����&��  � . * . �(�������  «,  $�������������'  
$����'� ����!  �������"'  �����  ����"'  ��� -
����� » �  1953 – 1954 �� . [8, � . 334 – 335]. �  ��� -
��  ������  � . * . �(������  $�������  «������� -
���� » ��������������  �  $�$"����!  $����������  

���� ����!  :"�����  �  ��( , ���  �
4����
+ -
4��  ���"  ������(�  $�����4�+��!  ����  �  ��
 -
��� . ��� , �� �  !���"  $��� ����  ������  � � -
��� , ����  – ���+� , $�����������  – ������'
  �  
� . � . )����  �����'  ����
����  �  �	�� , ����&� -
�����"'  ��&�����  �  $
�����&��  $���
(  �	�  
($����  �"��
$�����  � . � . :"�����  �  
	 . � . ,$����� ) ���   �  $���
���  �(������
  
���$���  ������� . �  ������  $����  ������  
* . * . *�������  �  ������  «)����� » �	�  ��(� -
���  ����  ��#���� . %�����������  ������������  
(�������� , ��  ������(  �"��  $��������  ������ -
���!  ��������&�!  � . * . �(������� , �����
 � -
���  ����������&��  �  �!��  ��$�������"'  �����  
��
��'  �������  �����+  $������� , ���  �����  
$�������������  (��
��������  ��$�������!  
(����  �+��� , �����"�  '��!�  ���  ��$���������  
�  &��!'  ������" . «,��  ��  ���������������  ��  
$����  ��( , – $�#��  6 . ) . �
����� . – 6������ -
$�����  2��$���(���������� , ��������&��� -
����  (�������" , $�����!��  ���
�����"  �$"���  
��!  �$�������!  �"����"�����  � . � . :"����� . 
6�
���!  (����� � , �������#�!  �  �������� , 
�������� , �����&�� , �(���  $����  �����  �
��"�  
$��(��" , �����"�  ���������  ("#����� , �� -
�
#���  2��������  ���(" » [8, � . 335]. 

)������!  ���
�&�!  ���(�������  �$�� -
�
+  ��!  ��
��  �  ��!  ��
��"'  ����
����  «�� -
&�����
+  2������
 » («��&�����"�  �
(����� » 
$�  / . 	 . %����
 ) [16, � . 80 – 89]. �4�  ����&
� -
����  ��&�����  .����2��  ����  �  ���&�  $��#�� -
��  ����  $�������  ��������
+  (�����  �
���
 -
�" , ��������
+  ��  ����  $���� ���! ; / . )��� -
��  
 �  �  ��������  ��#���  ����  $�������  ��� -
&�$&�+  ��!�����  �����! , ��������  �������  
�����������!  �����  �����(�&��  �  ��������  
��
��  $��������!  ��$������������  ��  
�����!  
�  
�����
  ��  
�����  �����&��  [15, 26]. ,���� -
&"  $������� -��(��������������  �$�����  ��� -
��#���!  ��
��"'  ����
����  �(���  ����������  
�����������  ��  '�������  $��������!  ��
��"'  
����
����  �  %����� , ��������  �  �����  �
(��� -
�������  �  ������������  �����! . 

*�&������!  2�������  �������&��  ��  
���������&������  $��������  ���$���!��  �  
�������  $��$�������
���!  �����(���"(�  
�� -

�"(� -��&������(� , �������������(� . 6�$�� -
(�� , 	 . 6 . 
("�����  ����  ����
+4��  «��
� -
�"� » ����(����&��  $�  ������  �  ���������(  �  
��$������  �  �������������  ��($���� : 
«…1���
�����  ���������&�+  2��������� , $� -
�"����  ������(
  ��$�����
 … )�������  (��� -
$��!��!  $�  ��($��(���&��  �(�� �  ��$������  
�  ��0�(�"'  2����������"'  ��
$$�' … )����� -
��  (���$��!��! , ��� �+4��  ����������  ���� -
������� …» [9, � . 42]. 

�  ��(��'  �������  �����&��  ��
����!  
����(��������!  ��4�������"'  �������  ���
 -
4�!  ����  ��������!  ��4������������(  ���� -
��( . ,�4�������������  �����"  – ����� , ���� -
�� , �������  – ����(������+��!  ���  ���"����� -
�
����"�  �����������"�  �
���
��"�  &�������  
�  &��� , ���  $���"�  «��  ����("�������� , 2($� -
��������� , $���
 ��+4���  �  �����
+4���  
���  ��  ���'  ������  (���  �  (��
  �("��� » [5, 
� . 232 – 233]. ,�4�������������  �����"  �(�+�  
��!  ��4�����  �  ��������  �("��������
+4��  
�������� . «:�������  $���$�������  ����������  
��
��'  ���������  �  ����������  ���� , ���  �"#�  
�  ��
� �  �� . :�������  ��� , ����  ���  ������  
�"#�  �� », – ��(����  6 . 	 . ����!��  [4, � . 41]. 
�����  �  ��������  ���&���  �������  ��  ���  ��� -
�������  $��������!  �"�#�(
  �����
  [6, 
� . 137]. 

6����&����  &����������  ��$����  ����� -
��!  ��
�����  �����!  (�������&�!  ��  ��$���"�  
�����  – ���  ("  ���  $��!��  – �����
(�������� -
�� , $���(����������  ����#���!  �  �����+ ),  � -
�����  ���������!  ��  ���������  �����������(�  
$������  �  ��(
 , ���  ����������"�  &�������  
���  ��4�������������  �����"  �
���
�"  $� -
���$����  �����  ����+�����!  ��  ���'  ����  �� -
4����������  �������! : �  ��  ��
�� , �  ��  ���� -
����� , �  ��  $�������  (���  ����������  2����  �  
(�����  [10, � . 3 – 12]). 6���"�����  �����(����  
��
���  �����  	 . 7���&���  �  ��( , ���  «������ -
��!  ���  (���  
���!��  ���(����  �
���
�� , ���  
�� �  ��  ��(����� , ���  �  ��(�  �(����  ��  ����(  
���(���(  ���  ����#�  �$������  �  �����!��+  
����
���
��! » [2, � . 7]. «)������������ , – $� -
#��  : . .�2'�( , – ���  �  ������  XX �������! , 
�(����  ����� , �����  �������������  �  ��("'  
����"'  ���&�$����'  ������  ��
����  �����"  
�������������  $�������! , ����  �  �� , ���  ��
��  
�  &�������  �
��  ��������"�  ����" , �����   
!��"(  2����(  ��
��  �  1�$�����  ����$�  �  *� -
������  	(����� . �����  '��  ���"��� , ������ , 
$��� ���!  (����  $�����������"( , ����  ("  �� -
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(���(  ����
+4�� : ���  ���  $���(
 , ���  ��
��  
�����  ��$������������  ������  �����������  
&������� , 
���"�  �����  
����"(  ��������  �  
��( , ���  �'  �����������!  �������"  ��  &���� -
���� . ����(  $
��(  
������  ���� ���  (����'  
��������  ��� , ����  ��������  ������ , 
������  
���������  ���� , �����  �  2��(�  ��$����(�  $�� -
#����  ������
���!  �$����
+ » [20, � . 125]. 

������  (� ��  ����(
��������  ����
+ -
4��  �"���" . ���&�$&�� , ��������+4��  ����  
���
4��  ����  ����������  ��
��"'  �������  �  
��
����  �  �  &���(  �  ��4���������  ��!������ -
��� , ����&�+�  ��������  ��
��'  ��4�������"'  
�������  �  &��������  �  ��
���(  $������� . �  ��  
 �  ���(!  ��
��"�  �����"  ��  (��
�  ���
���� -
����  $��&���  �����#���!  $�����������  �  �� -

��"'  ����
���!'  ��  ��������������(  
����� . 
	����+����&�!  ����  ��
��"'  �������  �  ��
� -
��(  $�������  �����  �  $�+�����(
  �  ���!�� -
���(
 , �  �  �������(  �����  $�����4���  ��
� -
�
+  ����
���+  ��  ��������������(  
�����  �  
«��(��  (�������(� ». 

��
���  ��$��������  �  ������������  
���!��!  ��4�������"'  �������  ��  ��
��
+  
��!���������  �  ��
��
+  ����
���+  �����+�� -
���
��  ����  ��&������ -$����������'  ������� . 
5��  ���&�$&��  $�����������(� , $���&�$  $�� -
�������� , �  ��� �  ���&�$&�� , �"��
$�+4��  
$��  ���
���(  «������(��  ��  ��
�� ». *�������  
2��(  ���&�$&�!( , ��
��"�  �����������! , �  
��(  �����  �  ��
��"�  ����
���� , ������  $��� -
�������  ������������"  ���  ���� ������" . 
)���&�$  $���������� , ����(������!  �����
  �  
��
��  ���  ����
+  ���(
  $�����������  ���� -

�" , ����
��   ������  �����($��(��������  �  
$���$�������  ��������  ��  ������"  ���
����� -
�� . ����  $���&�$  $����������  ���(
���
��  
���������&�+  �  ����
���!' , ��  ����  $������ -
�����(� , «������(��  ��  ��
�� », ��������&��  
��
��  ���
�  �  $���(����(
  �  ��
���(
  ���! -
�����(
 . �  ��   �  ���(!  2��  ���&�$&��  ������ -
���
+�  $��!���  ��
����  �����" , ���
�  �  ��� -
 ���+  
����!  ��
�����  2���� , ���("����+  
��
����  ��&����������� . )�2��(
  �������&�!  
$�� ��  �����  ��  ��&������ -$�����������  
�����"  ��  (� ��  �$������������  �����#���+  
$�����������  �  ��
����  ����
���� , �������+  
�����  �������������  ���������� . 

	����+����&�!  ��4������������'  $��� -
&�$��  (� ��  $�������  �  �������������(
  �  
$�� �����(����(
  �����
  ��  ���������"'  
$���&�$��  �  �������  ��  �(!  ����  «��
���� » 
(��������  ���  ��4����� ), ���  �  �(���������� -
���  ���������"'  ���� , �����  �  ������  ���$���  
(� ��  $��!��  �  $���!��  $������������
+4��  
���� . 5��  �����  �  ������
  ��������  (���  �� -
4����� ), $���&�$��  ��  ��������������( , ��� -
������������( , ��&������ -$��'����������(  

����� . 

=��������!  �����(�������������  ��
� -
����  $������! , ��&��������  ��
�����  $���� -
��!  ��������  ���
�����  �  �����!4��  ���(! . 
)������("�  �  ��4�����  �����("  $��  ���
� -
��(  �(��"  ��&������ -$����������'  &��������  
�  �!��  ��
����  ���
�  �  �����
  ��  ����������  
��
��"'  �  ��4������������'  &�������� , �  �  
��&������ -$�����������  �����  – �����  ��#�  �  
��(���  �����  ���������  ��  ��
�
+ . 
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�  ������  �������
����  ����������  �
"	
�
�	����
�
  	�����

��	� , ��

�����
�
  2004 – 2006 �� . ��  
����	�
�		  $�
���
��
�  
�����	  �  "����  ����	��  
�
����
��	  ��������
��	  ����	  ���

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

��#�� -
�
����	� . 

� ��������� , �	���
���� , ������� , ����������  ����	���  
 
 
)���'��  %�����  �  ��(�����������(  (� -

���!(  
$�������!  $�����  �  �(���  �
4����� -
���#�'  �����  (������� -����������"'  ������ -
��� . �  ��������  ��$�������������  ����&��  ��  
����
#����  ����"'  ���(  �  &��������  
���� -
��+��!  ���
 �����  (� �
  �+��(�  �  ��� ���  
��  ���
������� , 
�����������!  �������! , ����� -
$�(���� , ����'�  �  ��&�
(� . )����'����  ���� -
�
��
����&�!  ��4����� , $�� ��  �����  ����+ -
4�!�!  ����������  (����� � , $��!��!+4�!�!  
��  ���������(  
�����  ���  ������  ��������� -
���  ��  ����  �����  
����!  $���!����� . 5��  �� -
���  �  $�����(  �����  ���(������ -&���������  
���
��
�" , ������!  (����  �"  �����  ��!  ���� -
����  ���������  �����(��  ����� , ��  ������  
���$���+4��  �  ���������������  ����� , ����� -
$�!+4��  (������� -����������"�  2����� . 

����(  ������( , ������
+  $�����(
  ��� -
����  �����������!  �������!��  $�����������  
(� �
  ��������
�("(�  �  �������  �
4��� -

�
+4�(�  &������!(�  �  ��4����� . .���������  
������  ��!  (����� �  – ��  �����(� . 6�  $���"�  
$���  �"'����  ��(�
���� �����  �  ���
����� -
&�!  ���������"'  �$����������  �+�"(  $
��( , 
���+��  $�������
#���! , �����  �����"'  ��4�  
�����  ������  �  ��&������ -2����(������  ����� -
�"'  �������' . 

6�
���!  ���
��������  ��("  ��
��������  
��   ��������  ���
��������+ . 	�����  ����� -
��������'  ����"'  ������������
��  �  $��(����  
������  ����  $����
$�����  �������#������� -
��'  �  ��4��  ���
��
��  $��  �������(�����  ��  
����(���  �  �������'  %� . ������"�  ���  $�� -
��
$�����  �������#���������'  �������!��  �  
&���(  $�  %�����  8,4 %. �  -����������  �������  
���(��������!  ����������  ��  $���! ����  
 �  
�!��  ���  �������!  �����  ��  ��("'  ��� �"'  �  
=���������(  ����������(  ���
�� . ������"�  
���  $����
$�����  �������#���������'  �"#�  
��4������������  �  �������!��  11 %. )��  2��(  
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��  ���&�  2008 � . �  -����������  �������  �� -
��+�����!  
�������"�  2����(�������  ����  �  
������"'  ������!'  $��("#�������� , ��(��� -
���!  � �������  
���������  �������������  �� -
������  ��
��������  $���
��� , ���  ��
������ -
����  ����  ��'����  � , ���  ��������� , ����  
��� -
�!   ����  ��!  ��������  (���"  ��������!   
������� . �  2���  ��!��  
  (����� �  ���������  
���������"�  ��������� , �����"�  $�������  �  
��
����&�� , $��!��!+4���!  �  ���������(   
$�������� . 

6���$����"�  ��  $��������  ���"  �$"�  
������������
�� , ���  �������"�  ���� , $��� -
 ���"�  �  �����
  �����"  �  �����������"(  $� -
�������( , ����
+�  $�����("�����! , �  $����� -
��  
$�������!  ����"(  $��&����(  – �������"'  
��������� . )���(�!  $��  $�����("������(  ��  
����&����  ����'���(����  �����( , ��  ������ -
������
  $���&�$�� , $���������  ��������  ��  �  
������  �  �����������"(  $��������( , �  �  $�� -
�������!���  �(
 . 

�  �����(
  $�����������  ��������������  
�  $�������
#����  �������#���������'  �'� -
�!�  ��(�����  $�  ����(  �������#���������'  �  
��4���  �'  $��� , �����
�("�  �  $��!��� , 
��� -
��������(  ����������������(  %���������  �� -
����&��  �  ����������������(  �
�0�����  %�� -
�������  ������&�� , �����"  
$�������!  ��&� -
������  ��4����  ��������! , �����"  
$�������!  
�����������( , �����"  �$���  �  $�$����������� , 
�����"  $�  ����(  (����� � , �����"  
$����� -
��!  �������'�������( , �����"  ��
 �"  ���!�� -
��� , �����"  ��
������'  ���  [���������"�   
�����  «,�  ������'  �����("  $�����������  
��������������  �  $�������
#����  ������� -
#���������' » 21.05.1999 � . 3  120-�1 . *� . 4 (�  
��� . ��  13 !����!  2001 � . 3  1-�1 )]. 

,�������  ��&������ -���������������  
�����&�� , �  �������  pea���
���!  $��&���  ��( -
$��������  
$�������!  $������������  $���� -
���
#����  �  �  ��   �  ���(!  ��
4�����!���!  
��$�������������  �����������  ��  $�����"  �  

�����! , �$�������
+4��  �����#���+  $���� -
���
#���� , !��!���!  ��(�����������"�  �����  
(�����  ���  ���������  ������! ). 

6�  �����  �"����(  
$�����������(  
��� -
��  ��
4�����!+��!  �  �������(  ��4��  �
���� -
�����  �������  �  $����
$�����+  �  ��������  ��  
��!���������+  �� ����!4�'  �������  ���  �  
��������������( , ���  �  �  ����(������� -����� -
����(  $���� . 

6�  
����!'   �  ��
������������  ������ -
��&��  ((��������� , $��("#������  $���$�� -
!��� , 
������  ���������  �  � . $.) $����������� -
����  (���$��!��!  ���� �+�  �����"(  ������(  
�$�&���������  
�����!  �������  ��0����  �  �� -
�!�  ����������"�  '������� . 

�����  $��������� , ���  $���
$�� �����(  
$�������
#����  �������#���������'  ��  ��� -
������(  ��������������(  
�����  ��$������� -
�����  ����(�+��!  40 �������"'  ���
����� -
����"'  ������� , 
��� ����� , $���$��!��� , 
��4�������"'  ���(�������� ; �������"�  
��� �����"�  ��&�  �  ��� ���� . *����  �$���� -
�!+4��  ����#��  $���������  �����������  
�� -
�������  ���$��������� -$���������������  ��! -
���������  ��  $���"�  ����!�  ��+�  ���������  
$���$�������  �"���
+  ����$���������  ���� -
'���("(  $����&����( . ,�����  ���
������  
������� -���
��  ��(���"'  �������  �  �����!���  
�  ����(���  $�������
#����  �������!��  ��  
�$�#���  �  2��(  �"����( . ,������� , ���  �"'��  
��  ������#����!  $��� ���!  �����#����  ���� . 

*
4����
+4�!  �����(�  $���
$�� ����!  
$�������
#����  �����  �������#���������' , 
���
������  ��������&��  ����(��������!  (� -
�
  �������"(�  ��
 ��(�  �  ����(����(� , ��! -
����"(�  �  $�����������(  ���  �  ����#����  �� -
�����#���������' , �����(��!  �����4�������  
$�����'���������"'  �������  �$�������
��  
� -
������(�������(
  $��'��
 , ���  $�������  �  
����&�������(
  ���
�����
  �  $���
$�� �����  
$�����������  $����
$����� . 

�  
�����!'  �����  $����
$�����  ������� -
#���������' , ������!  ����  �  �
�
4�(  ����� -
�
+  $����
$����� , ��������  +���������  +� -
��&��  �  ������  $����������  ����
+  ����� -
(���� . ,���(  ��  2��(�����  +���������  +��� -
&��  !��!���!  ��������&�!  $�����������  �  
�������!  ���  $����
$�����+  �����  ������� -
#���������' , ��� , �  ���+  ������� , ����
��  �� -
�����
�������  $��'���  �  ��������  ������� -
#�����������  ����������� , �  ��� �  �"!�����!  
$�����  �  
������  �����#���!  $����
$����� . 

�  -����������  �������  �  2006 � . ����
� -
����(�  (���&��  �  '���  &����"'  (���$��!���  
�"!�����  ��  61 % (�  2347 ��  3769) ����#�  ��� -
�������"'  �������#���������' . ����#������  
��  ��'  (2455) $������"  �������!( , 617 $�(� -
4��"  �  �������  ��(�  �  ��������" , 57 – �  ��
 -
���  
��� ����! , ����"��+4��  $��������� -
��
+  $�(�4� , 146 ��$������"  �  =����  ��� -
(������  ����� ���!  ��!  �������#���������'  
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$�������
#������  ���  -����������  �������  
�  ��!��  �  �����#����(  $������$����"'  ����� -
���  [,  �����!���  ��������������  �  $������ -
�
#����  �������#���������'  ��  ����������  
-����������  �������  �  2006 � . // %"�������  
�������! . – 20.02.2007. – * . 2]. 

�����&�����  $�  ����#���+  �  $������ -
��( , �����#��#�(  $����
$����� , $��(��!+� -
�!  ���  ������"'  (�����  ��!  ��
4��������!  
��&��������  �������! : ����!&�! , �����������  
�  ���������&�! . 

����!&�!  – ��$��������  ����� ���"'  �  
�����("  ��&�����"'  $��+���  (&����  ���(�� -
����  ����� ���!  �������#���������'  $���� -
���
#������ ), �$�&#���"  �  �$�&)�� . 

,����������  ��
 ��  ����������+  ��&� -
����"'  ���������  ��������  �  &���+  ���  ��� -
������  ����!&��  ��  ��4����� . 5��  $�����!��  
�������
  $����  $����&����  &��������  ��� -
�
���!  �  ���(������   ���� . 

%��������&�!  $�����!��  �������
  $���� -
�������!  �  ��$������+  $���!�"'  �  �����!� -
("'  �  ��4�����  ��&�����"'  ����� . 

�  -����������  �������  $��(��!+�  �  �� -
�����(  2 (�����  ��&��������  �������! : ��� -
�!&�+  �  ����������� . )����  �
�"  $����(�+�  
��#���! , ����������"�  $����
$�
  (�������� -
��  $�������
#����! , ����  �"���!�  ��#���!  
���  
����  ��&�������  ����" , �  �������  ��  �� -
'�����! . ����(  ������( , ��������  ��
 ����� -
(
  
�����
+  (��
  ��������! , �
���  ��(  ��("(  
������4�+�  $��������  �  ��   �  ���
 ����  
������"'  �  $��!����� , ��������!  ���!��+   
�����"'  ��  �  ���
#��  ����� . �  -����������  
�������  � ������  60 % �������#���������'  
������ ��+��!  ��  
��������  ���������������  
$�  ������������
+4�(  ��������!( . 

��!  2����������  �����"  ��(�����  
��� ��  ���&������������!  �����(�&�!  ��  
������  ��  ����������"'  �  $�������
#������ , 
���
 ���("'  ��  ��������!' , ��  �  ��  ������� -
#���������' , $���������"'  �  ��������  ���� -
�!�("'  $�  
������"(  ����( ; ��
 ����"'  �  
(���(  ��������! , ��  ��!����"(  �  ��#����(  
������" ; �  ��� �  ��'��!4�'�!  �  
����� -
���$��������"'  
��� ����!'  ����"����  ��$� , 
����������"'  ����!����'  �  ���$��������"'  
������!'  �  ����
�#�'�!  ��  ��' . �����  $��'��  
�
���  �$������������  2����������  $������� -
����  $������"'  $����
$����� . 

 

��������	���  
���	

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

�  
�  ���	
  ��	����	��  

,���(  ��  ������"'  �����������  #���� -
����  ���$�����! , �$�������
+4�'  ���
 �� -
��+  $���������  ��  
����"'  ��������� , !��! -
���!  ���
������  ��������&����������  $��'� -
��  �  ���$�����+  
��4�'�!  �  
����(  �'  $��� -
�"'  �������� . %��
�����"  ��#���  ��������� -
��!  $������ ��+��!  �  ����"(�  ��
��'  ����� -
���������  [���!#����  	 . 6 . )����
$�����   
�������#���������'   �������  $��� : �����! -
��� , $�����" , $���
$�� ����� . – ������ , 
2000]. 

)������������(
  ���������
  #��� , $�� -
���
+4�(
  �  ��!�����(
  ��
4�����!��  ��� -
$��������� -$�������������
+  �����
  �  «��
� -
�"(� » $��������(� , ����'���(�  
���"����  
����
+4��  ������" : $��'�����������  ��� -
��������  +��#��  �  ���
#�� ; �������!  �  ��� -
��(����  ����������!  ��!  ��' ; �����������   
��������!  
����"(  (��������( , �������!  �  

����"'  ��������'  $���������  (
 �����  �  
 �������  $��� ; ��������  ���( , �$������  �� -
(�
���� ����!  �  #������(  ����������  +�� -
#��  �  ���
#�� ; �����������  ����&��  $������ -
���  �������  $���  ��  ��  ���  ��"�  �������!  $�� -
$����������  �  � . � . 

)��"#���+  ���(� ������  #���"  �  ����  
���$�����!  «��
��"' » $���������  �
���  �$� -
�����������  ����������  ��
�����  (��������  �  
������� . ��!  2����  ����'���(� , �� -$���"' , 
�������  (���������"�  $���$��"���  ��!  $�� -
�������!  �  $�������������  $��������  (
 ���  
($��"#����  ���$���"  
�����!(  �  � . � .), �� -
����"' , $��������  ������
+  $������
  ��4� -
�������������"'  #���  ����(  ������( , ����"  
��(�����  �
4����
+4
+  ���$��$��&�+  $� -
���  �  $������������'  ����������' . 

���(�  ���� , �  #����'  ����
��  ��4�   
$��������  (���$��!��! , ��$�������"�  ��   
$����������  ��4��  $�������������  ����($� -
���������  ���������  
��4�'�!  (���&�� , ��� -
�����&�� , �������
����"�  ����
����&�� , 
��
��+4��  ��������  ��!  ���������  �  � . � .). 

�  ����(�������("'  ��(�  ������' , �  ��! -
��  �  �'  �$�&������ , ��������  ���
������  !� -
�!���!  ��������&�!  ����������  ���(���  $�� -
������� . 1��
�� ��!  $�������  ������������
��  
�  ��( , ���  �  ������' , ���  �����$��
���  �������  
����  �  (����� ���  $����
$�����+ , ��������� -



� . � . ������   2008.   �  2 (14) 
 

 27 

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

�  $��������  ���"  ������  ���
���"'  
� -
�� �����  �  ��������
�("'  ������'  �4�  ���� -
#�  ���������! . 6���+�����!  �����  ������  

������  (�����������  ���"  �
4����
+4�'  
��
��� , ��
 ��� , ���&�� . ����#������  ��  ��'  
��  ����4��"  ���(  ����'���("(  ��!  ���!��!  �  
$��������(� , �  $��������  ���"  ��  �"���!���!  
(���������"'  �������  ��!  $����������!  �����  
(�����  �  ��������! , ����(�  ��  $��������!  �� -
�
4��  ��(��� . �  ��(
   �  ������������  ����� -
��  ������!  ������  $�  ���������+  «��
��"' » 
$���������  �  �
4����
+4��  ��
�" , ���&�� , 
��
 �� . 

6���'���(�  $���!���  ��$���������"'  
(��  ��!  �����#����������!  ����"  �
���
��� -
��  �������!  $��������� : ����$������  ������� -
���  �  ��������&������  $����� �� , 
���$�� -
���  ��  (�����������  ���" , �����#�����������  
���(  ��������&�� , 
���$�����  �'  ���������  
$����&���� , $���!���  &�����$�������"'  �  
��������"'  
�����  $�  �"�������  
  $���������  
����������
+4�'  ���������  �  $����������� , 
���#������  ����  ���
���"'  
��� ����� , $�� -
�������!+4�'  ���$����"�  
��
��  $��������( , 
��������  �  ��������"(  $��������( . ��!  ��
 -
4��������!  2��'  (���$��!���  ����
���!  ��0� -
������  �  ���������������  
����!  ��(����� -
��&�� , 
��� �����  �
���
�" , �������  ������ -
����! , $���$��!��� ,  ���4�� -��((
�����"'  
��
 � , �$������"' , (����� �"'  �  ��
��'  �� -
4�������"'  ��������&�� . )��  2��(  ����#��  
��������  �(���  ��������&�������"�  $��'�� , 

���"��+4��  �$�&����
  ���������  �  $����� -
������  $���������  �������  $��� , �  �"���
  
���(  �����"  �  (����������' , �  �������+  ��� -
&��  �  ��
 ��� . 

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

/"  ������( , ���  ��  ���'  2��(�����  (�� -
������"  ��(�����  �������$��
���  !��!���!  
��������  ���(�������"(  ��!  $��������� , 
��������  �  (��"'  �  ������'  ������' . 

)��������������!  ��!���������  $�  ���� -
�������+  ����������  �  ��(��  ��� ��  ��
4� -
����!���!  ����(  ������( :  

1) �"!������  �������$��
��"'  ��(�� ; 
2) �����������  ��(������  �������$��
 -

��! ; 

3) ��
4���������  $��������������'  (� -
��$��!���  $�  ���(�����&��  (�������(���  �  
��(�� ; 

4) $���!���  ��(�����������"'  �  
����� -
�� -$�����"'  (��  ����������!  ��  ��������� , 
�����(��������  ��  �"$���!+4�'  ��!��������  
$�  ���$�����+  �����  [���+#����  	 . 6 . *�&� -
�����!  �����  �  ��������  $����
$����  $����� -
��! . – / ., 2001. – * . 64]. 

)�����
!  $���������������  (���$��! -
��!  $�  ���(�����&��  ����������  �  �������$� -
�
��"'  ��(�!' , ����'���(�  �������������  
������" , �� �4��  �  ������  ��(������  ����� -
��$��
��! , ����  �������$��!���!  ����������  �  
��(��  �������  �  ���
  ��0������"'  $����� .  

���  $���������!��  ����
  $����
$�����  
�������#���������' ? )����������
�(  (�� -
���  $���&����"'  2��$�����  (���������  $���� -
�'���������"'  ������� , n = 108) ��  -������ -
����  ������� . 

)�� ��  ����� , ����(����(  ��  ��$���" , 
������!  ��  �����"� , $����������  ���  2��$���"  
$��!����  ������
#�� . �� -$���"' , $�����!+ -
4��  ����#������  (85 %) �����+� , ���  ������  
���������  ���  ���  �����  ���!��  ��  ���(��� -
�����  �����������"'  ��������� . �� -����"' , 
�����   �  ������
#�"(  �"��  (�����  ���$�� -
�����  ,))6 , ��������  ������(
  �����  �����  
$��� ������!  ���$��  ��(��  ����(�  �  ��������  
��  ���'  ��� . ��'��!  ��  2���� , 2��$���"  $����� -
��+�  ��#���  �����������'  $���  ���  (� ��  
����#� , $���  �������  ��  ����  
��������  ��� -
(�������"�  �����&"  $�������!  ����'  ������ -
��� . � -������' , 79 % 2��$�����  ������!+�  ��� -
�
  �����!  �  ��( , ���  ���
������  ��� ����   
���
��  �����  �  ����
  $�������
#����  �����  
�������#���������' . � -�������"' , 57 % ��(� -
���� , ���  �������!  $������  ���  – ���
������  
���(� �����  ���������� . 

,$���  2��$�����  $����"���� , ���  ������  
$�����'���������"'  �������  $�  $��������4� -
��+  $������"'  $�������
#����  �����  $���� -
�����  ������!  ���  ����������!  $�����  ������ -
�
������  �����"  �  �� �"(  $��������( , ��� -
�
�#�(�!  ��  (���  ��#���!  ������"  ���   

������  ��
 ����"( . ���(�  ���� , ��  ����$� -
�������!  ��� ����  ����(��������!  �������"'  
����(���  �  ������  �  ��(�!(�  (��������'  $�� -
��
$����� . 

�  �������  (�������  ��
������'  ���  
%. 6
��������  
������ , ���  60 % $����
$�����  
��  �(�+�  $����!�����  ��'��� . �  ������  (�� -



2008.   �  2 (14) ��	
��
  ���
�  ������� : ���
�  
 

 28 

��'  $����
$�����  �� ��  ����#�������  ���� -
���"'  ��&�����"'  $�����(  [%��������!  ���� -
�� . 3  28 ��  09.02.2007]. 

)�����"  ��&����� , $�  (����+  2��$�� -
��� , 
  �������#���������'  ����"� : (!������  

���������  ���������������� ; ���
������  ���
 -
���������"'  ��&�����"'  $�����(( ; ������ -
������  ����#����  ��� ���  �  �����#���"(  
$����
$����!( . 

5��$���" -$�������  �"������  4 ��(��� -
�
+4�'  ������� , �����"� , $�  �'  (����+ , 
��������  ������  $��$!����
+�  ������  �  $�� -
��
$�����+ : 

1) ����#�!!  �������������  �  ��2���� -
��������  ������
+4�'  
������"'  �������  
((��������  �����  
���������  ��������! ); 

2) ������  �����(�������� , «$���������� » 
$�����'���������"'  �������  -����������  �� -
����� ; 

3) ������  ���������  (���&��  �  ��4����� , 
��
���������������"�  
�����!  ��
�� , ��&� -
�����!  ����4�4������� , (����������!  �� -
����$���������  ����
������  $�����'���� -
�����"'  �������  -����������  ������� ; 

4) $�������!  $���&�!  ��������!  -�� -
��������  �������  $�  ���������+  ������  (��� -
&�� . 

)�  (����+  2��$����� , ��!  �����  2���� -
������  �����"  �  �������#���������(�  $�� -
��
$����(�  �  $��������4���!  �����#���!  
$��������(�  $����
$�����  ����'���(� : 

– �"���!��  � ������  �����  300 ���(�� -
�"'  ������'  (���  ��!  �������#���������' , 
�����!4�'  ��  $��������������(  
����  (87 % 
��  �����  �$��#���"' ); 

– ���!��  $���������  ��
��(  �  ���"'�(  �  
������  ���(!  (74 %); 

– ���������  �����  �  �$������"�  ��
 �� , 
���&��  �  ��
�" , �
�����������  $�'��" , ���� -
���������  2��$���&��  (58 %); 

– 
�
�#���  �������������
+  �  ������� -
��������
+  $��$�����
  (46 %). 

5��$���"  �&�����+�  ���
�&�+  �  $�� -
��
$�����+  �  -����������  �������  ���  ������  
����� �
+ . �����  �����  �$��#���"'  �&��� -
��+�  ��  ���  ��������������
+ , �  �� �"�  ��� -
���  – ���  �����  ��� �
+ . ,&����  ���
�&��  
2��$����(�  ��  �������"'  $������������  ��� -
������ , ��  $���"�  ����!� , ���������  ��� � -
������  – ���������  �
���  �&�����+�  ���
� -
&�+  �$��(�������� , ��(  2��$���"  ��  (��� -
&�� . �(����  �  ��( , ���  2��$���"  �'��!��!  ��  

(����� , ���  ������!  $������  $����
$�����   
�������#���������'  – �"�����  
������  ��� -
������&"  �����  �'  ��������� . 

���(�  ���� , �$���  �"!���  �������������  
$���(����  ������������  �$�&�����  -������ -
����  �������  
  ������������  �����  2��$����� , 
����+��+4���!  �  �����(  ������  2����(��� -
���'  $��&����� , $����'��!4�'  �  ������� . %��-
$�����������  $����
$�����  �  �������  2��$�� -
�"  �  ����#��  ���$���  ��!�"��+�  �  �"����(  

�����(  ���������&" , ��&�����"(  ��������� -
�( , ����"(  ��������(  ��  ������"  $�����'�� -
�������"'  ������� , �����(  �������������"(  

�����(  ���������  
  �������#���������'  
$����
$����� , $��������+  ��������! , �  �  
(���#��  ���$���  – �  ����(�  �������(� , ���  

(���#����  �������������!  ��  �����
  �  
����(�  �  $��������(� , 
(���#����  ������� -
���  $���"  �$�&�������( , ���!�"(  �������  �  
����(� , �  � . $. 

*
4����
+4�!  �����(�  ���������������  
���
��  �������#���������'  ��  ������  ������� -
���
��  $���������!(  $��������� . �  -������ -
����  �������  �������������  ����������  �$� -
&������������"'  
��� �����  ��!  ������� -
#���������'  �  ��������"(  $��������( , �
 -
��+4�'�!  �  ��&�������  ���������&�� , 
��� -
�� -���$��������"'  
��� �����  ����"����   
��$� . *
4����
+4�!  �  �������  �����(�  $�� -
���������  �������������� , $�������
#����  �  
��4��"  $���  �������#���������'  ��  ��������  
�  $����(  ��0�(�  �����(���"(  ���������!(  
���(������ -$�������  �  ���������������  ���"  
���  ������������ , ���  �  �������������  
����! . 
��������  �  ����������  ����$������  $�  ��#� -
��+  ��$�����  $�����������  ��������"'  !��� -
���  �  $�����������  �����  !��!���!  ������� -
����"( . �  �������  ����������  �!�  $�����(( : 
&�����!  $�����((�  «)�����������  ��������� -
����� , $�������
#����  �  ��4���  $���  ���� -
���#���������'  ��  2004 � .»; «)�����������  
��������������  �  $�������
#����  ������� -
#���������' » �����������  &������  $�����( -
("  «����  %����� » ��  2003 – 2006 �� .; «��( -
$�����"�  (��"  $�������������!  ���
$����� -
����+  ���������(�  �  �'  ���������(
  ������
  
��  $�����  2002 – 2004 � .»; «)�����������  $�� -
�����
#����  �  
�������  �����"  �  $����
$�� -
���+  �  �
�������(  (
��&�$�����(  ���
��  ��  
2003 – 2005 �� .»; «)�������������  ���$������  
�����  �  (����� �  -����������  �������  ��  
2001 – 2003 �� .»; «*�(�! » ��  2004 � ., «%�������  
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����������  �
���
�"  �  �$���� »; «%�������  
�
���
�"  �  ���
����� » �  � . � . ���  $������  $�� -
������"�  ��(�  ������  2($��������'  �  ����� -
��������'  ����"' , $�����(("  ��  ����  ��� -
����  2������ . 

6��(���!  ��  ��������  ����' , �  &���(  �� -
��'���("' , $�����(( , ���   �  ��4��  �����!���  
$�����������  $����
$�����  �������#���� -
�����'  �  �������  �4�  �����!  �������  
����� -
����������"( . ,������!  $������  2����  ����� -
�!  �  ��( , ���  $��������("�  
������"(�  �  ��� -

������"(�  $�����((�(�  (��"  �  (���$��!��!  
��  �(�+�  ������������  (������������ , ��'�� -
�������  �  ��������&�������  ����$�����! . 
���(�  ���� , ����'���(�  ��
4�����!��  ��� -
�����  ��  ��$�������(  $��������("'  $���� -
����������'  (�� , ������"(  �����(  ��������  
��� ��  �����  ���������������  ��� �����"'  
��& , �������  �  ��������&�� , $���
�(�������!  
���(������ -$�����"(�  ����(� . �  �� �����+ , 
����� �4���  �������!  ��  ������!#���  ����  
��� . 

 
 

���  658.562 

6 . � . . �	�����  

�����
�����������  ��
�
�  �
����	���

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

����������  	  �����
�����  �  �
����������
�  ��
�
��  ����	��  «	��
���"	�  
  ������
� » 	  «�	� -
����  	��
���"		  
  ������
� », �������
����  	�  ��������� . 

* ������ , ����	�����  �  �������� , ����������  �������� , ��	���������  
 
 
���  $����"����  �$"�  �$�&��������  �  �� -

�����  ��������  �  ������  ���������� , �  � . � . [1, 
2], $�����("  �����(�&�������  ����$�����!  
�����(  (���� (����  ��������  (*/� ) ��  (�� -
��(  ��0!��!+��!  ���
������(  ����"'  ���(� -
�����������'  �����  �������  ��$���� . �  $� -
�������  ���"  �  �� �  ���!������!  
  ����#�� -
����  �$�&��������  �������"'  $���(���"'  �� -
������  $�������
��  
�� ����� , ���  ����  ����  
��'����  ��  �����(�&�� , ��  �����"(  ������(  
���  ��� ��  �"��  ��!����  �  ��$����������(  �� -
���(���"'  ��($�+����"'  �����(�&����"'  
��'�������  ��!  ����� , $������������! , $��� -
����  �  ��$���������!  �������"'  �����  �� -
���(�&�� . )��  2��(  ��&���  �������!  ��  ��' -
������
+  ������
 . *���� ��������  �������  
�����(�&�������  ����$�����!  �  ���  2���� -
��������  ���(���!  
���!���!  �����������  
(���#� . �  2���  ��!��  &������������  
���
�� -
������  ���(�����������
+  ������
  ��$���� . 

���(��  «�����(�&�!  �  �������� » #��� -
��  ��$����
���! , ��  ����#�  ��4�'  ����  ����  
��  ���� . 6�  ���
������(  
�����  �(����!  $� -
��(����  ��  �������  ����� ���!  2����  $��!��! , 
�������  ���  $��������� . 

�����������
�(  ����� ����  ���(���  
«�����(�&�!  �  �������� », ��$����
!  ������"�  
$��� ���!  .,*�  % �*,  9000 – 2001 [3].  

�  2��(  ���������  «�������� » �$������ -
��  ���  ���$���  �����������!  ���������"'  '� -
�����������  ���������!( , �  «	
���
��	� » ���  
�����("�  ����"� . 

��($��!&�!  ����� ���!  ��
'  ���(����  
���� : 	
���
��	�  �  ��������  – �����("�  ��� -
�"�  �  ���$���  �����������!  ���������"'  '� -
�����������  ���������!( . 

*������������� , �  �����(  �$���������  
�����  $���(������+��!  ���"��  ����������"'  
$�  �("��
  �  ����� ���+  2��(���� , �  �(���� : 
�����("�  ����"� , ���$���  �����������! , ��� -
������"�  '������������� , ���������! . �  �� -
4�(  ����  ����(���!��  2��'  2��(�����  $��� -
��������  ��  ��� . 1. 
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��� . 1. �!�������!
  "�����	��  ����������  �  
�� ��	��  

 
6�$��(�� , �"��  ������  ��'��������  ��� -

�������  �  �������(
  ���(��
  � 30±0,1 (( , �  
���  �����������  ��������  ���������  � 29,8 (( . 
)��
������  ��������  ��  �����(��
��  �  ���� -
���� , ����  ��  �������"  ���������!  �  ��  $���� -
������  ���������  �������!  �  
����������"(�  
���������!(� . ��  ����  �����������  ��������  
���(����  !��!���!  ��#�  ����"(�  �  �������� , 
'���������
+4�(�  ��0��� . 5��  ����"�  ����� -
�!��!  �����("(� , � . � . $���������"��+��!  �  
�����(�&�+  �  �������� , ������  $����  ����+ -
����!  �  ���$���  �����������!  �'  
��������� -
�"(  ���������!(  (��� . 2). 

 

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

�  �� ��	��  

 
*�������  .,*�  % �*,  9000 – 2001 [3] 

����(��������  �����(�&�+  �  ��������  �  
����  
��������� . 	����   �  $���������  ��������  �  
�����(�&��  �  ��������  �  ���������! , $� -
������
  ���  �����(��
+�  �  ��( , ���  �"$�� -
�!��  �����
 , ���  �  ���  ��� ��  ������ , �����  �  
���  �  � . $. ���  2���  �����(�&��  ����
�����(  
�����(� ��  �"$���!��  ����  �
��&��  �  �� -
#���  ������ . ����(  ������( , ����������  – 2��  
�����(�&�!  �  ����
�(�(  �������� . 

�������#��  ����4����  �  [1] $�����!��  
������  �  ����(�������  ��$���������"�  ��� -
(�� , �����"�  $��������!��  �����  �����"�  
��
���  ���(���  «'������������� », �  �(����  
«'�������������  �������� ». 

9�������������  ��������  – $���
4�!  '� -
������������  $���
�&�� , $��&����  ���  ����� -
(" , �"����+4�!  ��  ���������! . 

�  ������������� , ����  ����
���!  �  $�� -
�"�
4�(
  $��(��
  �  ��������  �  ����������  

� 30±0,1 (( , �����!4�(�!  �  $���
�&�� , ��  
(� ��  ��������  �  �  �����
$�����  ��
��'  ��� -
������� , �"$�������  �����"'  ����'���(� , 
����"  �"��  ���(� �����  �"$������  ��'����� . 
�  �����  �����
$�����  ����
��  ������� : 

– ���������!  �  '�������������(  $��&����  
(���������!  �  ����
������+ , ��'������� , 
���������&��  $�������� , (�����(  ��(�����!  
�  � . � .); 

– ���������!  �  2��(����(  �����("  (� -
��� (����  ��������  (*/� ), �"$�������  ���� -
�"'  �$�������
��  ���������(
  ����� ���+  
������"'  ����������  �  ����(�������(�(
  
���(��
  (����������  �  $���
�&�� ) ��  ���(!  
$�����������  (��
4��������!  $��&����� ). 

� , ���  �"��  $�������  �"#� , ����  ����  
���������! , ��  (� ��  ��������  �  �  $���
4�'  
'�������������' , �  ��  �'  ������������  �"#� -
$����������"(  ���������!( . ���  2��  ������ -
�!+4��  (� ��  �������  �  $���
�&�� , $��&�� -
��(  �  �����(�  (���� (����  ��������  (��� . 3, 
���� . 1). 

6�  ��� . 4 $����������  $��&���  $������ -
������!  ����"'  �  �����(�&��  �  ��������  �  
��(��'  �����("  (���� (����  �������� .  

��!  ��!���������  �  ��(��'  */�  �"$�� -
�!���!  �  ������������  �  
����������"(�  ��� -
������!(� , �����"�  ���+��+�  �  ���! : 

– ���#���  ���������! : ���������!  $� -
���������� , $�����4����  �  ��
��'  ���������� -
����"'  ������ ; ���������!  ���#��'  ���(� -
����"'  ���
(����� ; 

– ��
�������  ���������! , 
����������"�  
�  $��&����  ���(�������!  ��������� , $���� -
�����  &����  �  ����� , $����������! . 
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� 30±0,1 !!  � 29,8 !!  

��  ����������%��  

���������  

&����������  '�������   
Ø 29,8 !!  ��  ����������%��   
����������  Ø 30±0,1 !!  
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��� . 3. ���	����#$��  ����������  �  �� ��	�� , 
�	����$����  �  
�������� , 
�������� , ���	���  

�����%���	�  �� ��	��  

 
�����&�  1 

)��(��"  ����"'  �  �����(�&��  �  �������� , �����!4�'�!  �  $���
�&�� , $��&����(  �  �����(�  
(���� (����  ��������  

$�	�������  ($�+ ) �  
������  (&�+ ) �  


�
�����  
����������  ($�+ ) ;���
�������
�  (&�+ ) 9�
�2
����  �  �������  

������������  ($�+ ) 

�����������  
  
�����
���  

����������  ������� -
����� , ����������  �9  
  
�����
���  

;���
�������
�  ������� -
������  �����
���  – ��(�� -

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

4������  ��	�
������  
4����������������  �� -
����������  
#����	�
���  ��������� -
���  

�����������  
  
���������  

����������  
  ��(���� -
��� , �����������2 , 

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

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

����	�
��������  (���
�� -
�����
�  ���������  

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

�����������  
  #!+  <���  �  ������
�  �  �� -
�����  
�
�����  
"���  
�
�����  
����������  �������� -
��(  ��
�������  
  
#!+  

&����������  �������  
��
�������  
0����������  �����������  

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

 

 
��� . 4. �������  
������!������  ����������  �  �����&  �  �� ��	�� : 

'�(  – ����������  �  �� ��	�� ;  )�(  – ������  �  �� ��	��  

 
�  ������������  �  �"#�  $��������"(�  

����
 ����!(�  ���  2��  ���������!  !��!+��!  
�����(�&���  �  ��������  ��!  ���'  ����
������  
��������&�� . )����( , ���  �"��  �������  ����� , 


���������  (��
 ) 

&��!��������  ������(��  
)���������  $���*  �  ' �"��  
)�����������  !��� �����*  

�����'�$��  ������(��  
+����,����  $���*   
�� �������  '�"��  �  !��� �����*  
)�������  ��-���*  

	��"����  �   ���'�����  (+�
 ) 

.$����  ������������  ���"���*  �   ���'�����*  ����������!  

����������  �  ��� ���  ������������  (��
 ) 
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2��  ���������!  ���+��+�  ���������!  �  $�� -
�
�&�� , $��&����(  �  */� . �  ���
������  ��! -
���������  ����������  '��������  ���(��
+��!  
�������!  �  $��������� , '���������
+4��  ��0 -
���  ($���
�&�+ , $��&���" , */� ), $��(��"  
�����"'  $�������"  �  ���� . 1. ,��  !��!+��!  
����"(�  �  �������� . *��������  �'  �  ������� -
��!(�  $�����!��  ����  �&���
  ���$���  ������� -
����!  ��0����  
����������"(  ���������!( , 
� . � . $���������!��  �����(�&�+  �  �������� . 
)��
����"�  ����"�  �  �����(�&�!  �  ��������  
��$����
+��!  �����  ��!  $����������!  �  ��
 -
4��������!  ��!���������   �  */� . 

�  ���
������  $�����������  �������  (� -
��  ����  ����
+4��  �$��������!  ���(���(  
«�����(�&�!  �  �������� » �  «����"�  �  ������ -
�� ». 

�
���
��	�  �  ��������  – �����("�  ��� -
�"�  �  �������� , ����'���("�  ��!  ��������� -
����!  ����
������  �  ��$����'  �������� , �� -
�������  �������!  �'  ��  ������  2��'  ����"'  �  
(���� (����  ��������  ��  ���'  2��$�'   ����� -
����  &����  $���
�&��  �  ��  ���'  
����!'  

$�������!  ��������&�� . 

��

��  �  ��������  – �������!  �  $����� -
���� , '���������
+4��  ����� -����  ��0���  
($���
�&�+ , $��&���  ���  �����(
  (���� (�� -
��  �������� ). 

,������  �����(�&�������  ����$�����!  
�����("  (���� (����  ��������  �"��
$���  ��� -
��(�  �����(�&��  �  �������� . 

%������(  ���(��  «�����(�  �����(�&��  �  
�������� », ��$����
!  ���(�������+  [1], ����� -
�����  �$��������+  ���(���  «�����(�&�!  �  
�������� ». �	���
�  – �����
$�����  ����(� -
��!����"'  �  ����(�������
+4�'  2��(����� . 
������!!  �  ��(
  ���
�����  ��($��!&��  ��� -
(���  «�����(�&�!  �  �������� », �(��( : �	��� -

�  	
���
��		  �  ��������  – �����
$�����  
����(���!����"'  �  ����(�������
+4�'  ��� -
��("'  ����"'  �  ���$���  �����������!  ����� -
����"'  '������������  ���������!( . 

	����  $���������  ����(��������  �����(
  
�����(�&��  �  �������� , ���  �  ��������  [1], 
$�� ��  ����� , ���  �����
$�����  ��(��  ����� -

(�&��  ���������������  �������  �  (������  

$�������!  �+ , � . � . �  ����� �������� , �  ��  �  
��'��������  ������" . 6� , 
���"��!  ����'� -
��(����  �����(�&��  �  ��������  ��!  �"$���� -
��!  �
��&��  �  ����� , &������������  ���+����  
�  �����(
  �����(�&��  �  ��������  �����
$ -
�����  ����(���!���  (� �
  �����(�&���  �  �� -
������  �  �
��&�!(�  �����("  (���� (����  �� -
������ . 

�	���
�  	
���
��		  �  ��������  – ���� -
�
$�����  ���'  �����  ����"'  �  �����(�&��  �  
�������� , �'  ����(���!���  (� �
  �����  �  
�
��&�!(�  �����("  (���� (����  �������� . 

�
���
��	�

��  ��������
	�  ���  – 
�����  */� , $��������!+4�!  �����  �����
$ -
�����  ����"'  �  �����(�&��  �  �������� , ���� -
��  ��'�������'  �������  �  (������  ��!  ����� , 
����$����! , ��������� , $�������  �  �������  
�����(�&��  �  �������� . 

*����(�  �����(�&��  �  ��������  $���$� -
������  �  $������
  �����(�&��  (� �
  $����� -
������!(�  ���  $��&����(�  (������������"�  
�����(�&����"�  ��!�� ), �  $�����������������  
$������������!  ����������  �  ����"�  �  ������ -
�� , ����"'  �  ���$���  �'  �����������!  
������ -
����"(  ���������!(  (����������"�  �����(� -
&����"�  ��!�� ) (��� . 5). 

�  ���
��
��  �����("  �����(�&��  �  �� -
������  (��� . 5) $����������"  ���(� �"�  ���� -
(���!��  �  ��� , $����(  �
��&��  �  ������  (��
�  
�"��  ���  �  ��(��'  ������  $�����������!  ���  
$��&���� , ���  �  ���������!  �  ����"(  $������� -
����!(  ���  $��&����( . 6�  ����
��  ��(����� , 
���  ����' -����  �������!+4�'  (�$��������"'  
�����  �����(�&��  �  �������� , �����(�&��� -
�"'  ��!��� ) (� ��  ��  �"�� . 6�  ��� . 6 $�������  
2��(������"�  $��(��  ����(���!���  ��
'  �����  
�  �����(�&��  �  �������� , ����'���(��  ��!  �'  
�"$������! . 

*���(
��������"�  ���(�������������  
�����"  $�����!�  ���� ���  $�����( , ��!����"'  
�  �����(�&����"(  ����$������(  �����(  (� -
��� (����  �������� , �  �"��������  ����"�  
$��'��"  �  $��������+  2����������  �����("  
�����(�&��  �  �������� . 
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��� . 5. �	���	���  ���	���  ����������  �  �� ��	��  

 
��� . 6. *������	  ���	���  ����������  �  �� ��	��  

 
���������	�
��
��  �����
  

1. ������ , � . � . -  ��
�����(  �����������(  �����������  ������  ��	��������  [��
�� ] / +. ! .  �(���  // 
0��  �  
�
����� . -��
���������  ��������
� . – 2003. – 1  3. – # . 13 – 18. 

2. 	
��
��� , � . � . 4���������  
�
������ . -�����  ������  �  ���
��
�  [��
�� ] / 0. : . -������� . – ! .: 
&���  �  ������ , 2002. – 159 � . 

3. �	��  �  ��	  9000 – 2001. #������  �����)�����  
�
����� . -�������  ����)����  �  �������  [��
�� ]. 
0��� . 2001 – 08 – 31. – ! .: �����������   ����� : $�����������  ���������� , 2001. – 27 � . 

 
 

���  658.336:371.26 

� . 	 . . ������  

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

�  ������  �����
�����  

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

�#��	�  �
��	�	��"		 . %����
����  ����
�
�	�  
"���	  �
������"	�  !���������  ���
�
�  ��  
��

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

) �	����� , ����������� , ������ , ��������  ��������� , ���������������  ��	�������  
 
 
,���(  ��  ������"'  �������� , ����$��� -

��+4�'  ��������  �"$
����(��  $���
�&��  �  
����
������$���������  $���$��!��!  �  &���( , 
!��!���!  ��($����������  $�������� . ���(��� -
�����  ������  (��($����������  $��������  �  
$���$��!��! , �$���������  
$�� ��+4���  �� -

��$����!  ������ ) ����(���������!  �$�&���� -
���(�  �  �������  (���� (����  ��������  ���  
����  ��  $���&�$�� , �����"�  ��� ��  �"��  �� -
�����  �������!  �����(���"'  �����(  (���� -
(����  �������� . �  $�����"'  
�����!'  $��&�� -
�"  $��"#���!  ���������&��  $��������  ��� -

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

�
��
��
���  
���
������  

�
���������  ���	
�����  


���	������  

���	
�����  

���	������  

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


���
� � ����  

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

�����������	�
�
�� � ������� 	

���
���  �
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�������� � ����  ���	
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�����  (�
 ) 
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���!��!  �������������"(�  ��  ���(��������  
�  ��������  ��($����&��  (��
����
�	�  – ���� -
�
$�����  ������ , ���"��� , �$���������� , ��� -
�����"'  �������  �  ��������$��  $�������!  �� -
��
����� , $�����!+4�!  �(
  
�$�#��  ��#���  
�$��������
+  �����
$�����  �����  $��  ����� -
������"'  ���#��'  
�����!' ), ����'���("'  
����
�����(  ��!  
�$�#����  �"$������!  �����  
�  $���������������  ��!���������  �  
����(  
��(��!+4�'�!  &���� , �����  $���$��!��! , ��� -
�������  �  �������
  $���
�&��  �  ���
������� -
�����  ���  $��&����� . ,�����  ���(����  $���� -
���!  �������&��  $��&��
�  �&����  ��($����� -
�����  (��
����
�
����  – ���$���  �������!  
  
����
�����  �$��������"'  ��($����&�� ) �� -
��
������  ���  $����  ������(  $�����((  $��" -
#���!  ���������&�� , ���  �  $�  ���������  ��
 -
����! . ,$���������  ���$���  ��������������!  
����
�(��  �  �����������  ��($����������  �� -
��
������  $����������!  ��  ���������  (��� -
���  ��($����&��  (
�����  ��
����
�	�  – ���� -
�
$�����  ����
�("'  ��($����&��  ����
�����  

�  �$������(  #���"  ��(�����!  �� ���  ��($� -
���&��  (
����!  �������!  ��($����&�� )), ��� -
��������"'  ��  $���$��!��� . )���&�$"  �$� -
����!  ��($����&��  $��������  �  ���(�������!  
(������  ��($����&��  ����������  $�������  
�$����"  �  ����������
+4��  �������
��  [1 – 3] 
�  �  ��(��'  ������  �����"  ��  ����(������+��! . 

6�������  ���$����������"(�  (�����(�  
�&����  ��($����������  $��������  !��!+��!  
����������  �  $��(������  $�������������"'  �  
$��'����������'  ������ , ����+�����  ��  ���� -
��(  $��������(  ����
������ , $���������  �� -
�����+ , �(���&�!  ������"'  ������'  ���
�&�� , 
&����"  �&����  (assessment center) [1]. �� �"�  
��  $��������"'  (������  �(���  ����  $���(
 -
4�����  �  ���������� , ������"�  ��  �����"'  
$����������"  �  ���� . 1. ���(�  ���� , �  $��&����  
����$����!  �$"��  �&����  �  ��(�����!  ��($� -
���&��  $��������  ����(���������  �$������� -
��!  ����������  ������������  ��������  ����  
���  �����  (�����  [2]. 

�����&�  1 
*��������  (������  ��(�����!  ��($����&��  �  �'  ��������  

!����  ����
�  ��
�����  &����������  ������  %�������
�  ������  
%���2�����  ��  ���� -
������  �  ��������  
������  

0,38 #��������
�����  
"�������  
&�5������  

0����)�����  ����������  ����
�   
����������������  ��
���������� , 
�����)���  ���'�
������  ����
�  

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

0,55 -������������  ��'�
��� -
�����  
8
�����
�����  �������� -
�����  �  ��

�  ������  ��� -
�����(  ��������  

$��������  ������  �  
����
��  ����
��  
#�����  	����������������  ��������  
�������
�  �����������  ������������  
&����������  ��������
�  ���  ������ -
���  ��������2��(  ������   

$������2  0,7 -������������  ��'�
��� -
�����  
0���
��  �����
�������  
�2��� , ���(�����(  ����� -
��2��������  

0����)�����  ����������  ����
�  ��� -
�������  ���
�����  ������������  
&�����������  ��������� , ���������� -
���  ����������������2  �������2� -
�������  ��������
�  

Assessment center 0,68 #����  ����
��  ��'�
��� -
�����  ����
�  
"�����)�������  ��5�� -
��(  ����
  
  ��������   
��������  ������  ������ -
��
��  

&����������  
#��)�����  �  ��������
�  �  �����������  

 
,���4����  ����"' , $��������"'  �  

���� . 1, $��������  �����
  �����"  ����&����� -
������  ���(����  ��  $��(������  ������"'  �� -
�����  $��  $���������  �&����  ��($����������  
����
������  $���$��!��!  �  �$���������  $
 -
���  $��"#���!  ��0����������  �������  (��� -
�� . ,�����"(�  $�����(�(�  $��  $���������  
��������  �&����  ��($����������  ����
������ , 

�"$���!+4�'  �$��������"�  �
��&��  �  $�� -
������������(  $��&���� , !��!+��! : 

– ���$������������ , $��!��!+4�!�!  �  
����������  �$�����!  ���  ��(�'  ��($����&�� , 
���  �  ����
�(���  
����!  �'  �������!  
  ����
� -
���� ; 

– �
�0����������  �&���� , $��!��!+4�! -
�!  $��  �$���������  2��$����(�  �����������  
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��($����������  ����
����� , $��#��#���  $� -
�"#����  ���������&�� ; 

– �����!  ���(�������������  $��&�����  
���������  ���
�������  �����������! , $���� -
��(���  $�  ���������  ��
����! . 

,���(  ��  (������  ��� ���!  ���!��!  
����������"'  ��������"'  ��������  !��!���!  
����������  $��&��
�  �&����  �����������  
��($����������  ����
������  ��  ������  $�� -
(�����!  ������  �������'  (�� ����  �  ��������  
������  [4 – 9]. )��  ��$����������  �$$�����  
��������  ������  ��($����������  ����
�����  
(� ��  �"��  $�����������  ���  ��������������!  
$���(����!  � , �(�+4�!  ����
+4��  ���( -
(�� �����  �  = {«�����! », «������! », «���� -
�!! », «�"����! »}. ,������+  �$��������!  �� -
���  ��������  $���(�����  ���( -(�� �����  �
 -
���  (�� �����  �  �  [0; 1]. ,$������  �� ���  
��������  $���(�����  ���( -(�� �����  �  $�� -
��������!  ��  ���������  �$����  2��$����� , �  
����  �����"'  �"��
$�+�  ���
4��  ����
�����  
$���$��!��! . �  ��������  $��������������  �� -
���(�&��  2��$����(  $���������!���!  (�����  
��($����&��  ����
������ , ��$�������"'  ��  
��
�����  ���  ��������#�'  ��������  $�����( -
("  $��"#���!  ���������&�� . �� ��!  ����� -
��!  $���(����!  ���( -(�� �����  T ��� ��  

�"��  �$�����  2��$����(�  ��!  �����  $�����!  
��($����&�� , $�����������"'  �  (����� . 

%���(����(  $��(��  �$�����!  2��$����(�  
��������  $���(�����  «�����!  ��($����� -
����� » ��!  �����  ��  ����
�("'  ��($����&��  
����
����� . %��
������(  2��$�����"  �
���  $� -
���������  ��������  �����  K �  �
��&���  $�� -
����� �����  � K (� ) : �  �  [0; 1], �����"(  ���� -
���!  $���(����!  «�����!  ��($���������� ». 
5��$����(  $�����������  �$������  ��($���� -
&��  «1�����  �(� �"'  �  ��������  $���������  
��������  �  �$�&�����  ��!���������  $������� -
����! », #����  ��(�����!  �������  �(���  4 

����!  [1]. 1������  2��$�����  !��!���!  ��� -
�(�������  �$�����!  
������  ��(�����!  ��� -
���  ��($����&��  �  �$���������  �����������!  
�� ����  ��  ���"��'  
������  $��!��+  «�����!  
��($���������� » $��  $�(�4�  ������ , ��$�� -
(��  ��  0 ��  3. ����  �$������  ������ -����  

����!  �������!  ��($����&�� , ����(������� -
(���  2��$����( , �������#�(  ������(  ������� -
���
�� , $�  ���  (����+ , $���(�����  «�����!  
��($���������� » ����
����� , ��  ��  $�������! -
��  3 ����� , ��������������  0 ������ , $������ -
����"�  2��$����( , �
�
�  ��������  $�����  �� -
������������  �$�����+  
����!  $��!��!  «��� -
��!  ��($���������� » (���� . 2). 

�����&�  2 
,$���������  $���(�����  «�����!  ��($���������� » ����
�����  

8
������  4������  ��������  
����������   
(5
���  ��������� ) 1  1 1  2 1  3 1  4 1  5 1  6 

1 �������  3 3 3 3 3 3 
2 �������  3 3 2 2 2 2 
3 �������  2 1 1 0 0 1 
4 �������  0 0 0 0 0 0 
#��������  ����  8 7 6 5 5 6 
#��������  ���� /��
���������  ���������  ����  0,53 0,46 0,4 0,33 0,33 0,4 

 
��!  ����  ����"  $��������  ��������  ��� -

��  K, �����"(  �������!  $���(����!  «�����!  
��($���������� », ����'���(�  �"�������  
�������  ����  $�  ���
������(  2��$�����" , ��!  
����  �������!  ���
$$�������"�  �!�  ������  
���$��������!  �������  2��$����� . ����������  
����������  ��!  $��������!  �!��  �$�����!���!  
$�  ���������  ���(
��  *���� ���  [10]: 

nm lg22,31�� ,                      (1) 

���   m – ����������  ���������� ;  n – �������� -
��  2��$����� . 

��!  ����(�������(���  $��(���   m = 4,  
n = 6. 

=���  ������!  ���������  �$�����!���!  $�  
���(
��  

m
R� � ,                    (2) 

���   R – ���(�'  (�����&�  (� �
  (����(����"(  
�  (���(����"(  ��������( ). ��!  ����(���� -
���(���  $��(���   R = 0,53 – 0,33 = 0,2;  
�  = 0,05.  

6�  ���������  $��
�������  ���$������ -
��!  ������  �������  2��$�����  (���� . 3) �$���� -
�!���!  ���  �
��&��  $������� �����  ������� -
��  �����  K. 
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�����&�  3 
%��$���������  ������  �������  2��$�����  

�������  ���������  .������   ni 
0,33 – 0,38 2 
0,38 – 0,43 2 
0,43 – 0,48 1 
0,48 – 0,53 1 

$����  6 

#������  ����  = 42,0
6
49,2

6
525,01465,01405,02345,02

��
�������  

���  ���������  �����  K �  �
��&���  $�� -
����� �����   � K (� ) : �  �  [0; 1] �  ni ,  �����"(  
�������!  $���(����!  «�����!  ��($���������� », 
������ ��  ��  ��� . 1. )��������"�  ��  ���
���  
���  ���������  �����  K ����
��  ��  $�������"'  
�����(  ������  ����!�������  �  ���� ���  ���� -
4�����  (�����  2��$�����  �  ��( , ���  $��!���  
«�����!  ��($���������� » ����
�����  ������� -

���
��  $��(����  1 – 2 
����+  �������!  ��($� -
���&�� . )�����"(  ������(  2��$����(�  �$�� -
���!+��!  ��
���  $���(���"�  ���( -(�� �����  
T ���������������  $���(�����  «��($����� -
����� » �  ���&���
+��!  $��&��
�"  �&����  
�����������  ��($����������  ����
�����  $� -
���  ��
�����(  ���  ��$������������  $����  ���  
��������! . 

 

 
��� . 1. �
����  !������  
���������  «������  ���
�	��	���	
 »  

��	�������  �� �	���   �����  K  

 
�����  $�������  �$����"  $��������!  �� -

�����'  �����  �  �'  �
��&��  $������� ����� , 
��������"�  ��  �$����  2��$����� , �$����"  �  
������'  [5, 6]. 

)��  $�����������  �  $���������  �&����  
��($����������  ����
������  $���$��!��!  �� -
����"(�  ������(�  2��$����� , $�����!4�'  
�&���
 , !��!+��! : 

– ������  (�����  ��($����&��  ����
��� -
���  �  $���������  &������  �&�������  �
��&��  
G, ���� �+4��  ����
�("�  
������  �'  ��($� -
��������� ; 

– ����������  ������"'  ������� , ��� -
�����  �����"'  ����������
��  &��!(  ������� -
&�� ; 

– �$���������  ���$���  �����������!  ��� -
��������  ��($����������  ����
�(�(
  
����+  
��  ������  �&����  �"$������!  ����
�����(�  
$����� ���"'  ������� . 

=�����!  �
��&�! , ���� �+4�!  ����
� -
("�  
������  ��($����������  ����
������ , ��  
������������  ������(
  �
���  �&��������!  ��� -
��������  
������  �'  ��($���������� , �������!  
�������(  �����(   G  �  �
��&���  $������� -
�����   � G (� ) : �  �  [0; 1].  5��$����(�  (� ��  
�"��  �"�����  ���
������!  ���  ���$�&������ -
��!  ���(�  $�����������!  �
��&��  $����� -
�� ����� . )���&�$  $��������!  �  ���  ��� -

�������  �
��&��  $������� �����  $�������  
�����  �  ���� . 2, 3 �  ��  ��� . 1.  

6������#��  ���$�����������  $��
����  
���$�&��������!  �������!  �
��&�!  $����� -
�� �����   � G(� ),  ������  �������  $�������  ��  
��� . 2 (��!  ��$���"�����  ��
��! ), �(�+4�!  
��� : 


�! ���������/  �  

K 

1 

0,33 0,42 0,53 1 

)� (�  
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,   ���    ,0

;   ���    ,

;   ���    ,1

;   ���    

;   ���    ,0

)(

,

R

R
R

R

L
L

L

L

G

Gx

GxG
GG
xG

GxG

GxG
GG
Gx

Gx

x     (3) 

���   GL ,  GR – �� �!!  �  ���'�!!  �&����  ��� -
�
�(��  ��($����������  ����
����� ; �������  
[G�, G� ] – ��������  $���$���������"'  
������  
��($���������� . )��   G� = G�  = G  �
��&�!  

$������� �����   � G (� )  ���������!  ���
���� -
��� . 

��!  ��
��! , $�����������  ��  ��� . 2 
(GL = 0,25;  G� = 0,5;  G�  = 0,75;  GR = 1), &��� -
��!  �
��&�!   G  �������� , ���  ��($����������  
����
�����  ��� ��  �"��  «������!  ���  ���� -
�!! ». 

 

 
��� . 2. ������  
��	������  �������  �������   G  ���  ��
���������  ��� ��  

 
6�  ���������  $���!���  &������  �
��&��  

$����������!  ����������  ������"'  �������  �� -
��������
+4��  ��� �����  ��!  �$��������!  
����������'  ������ , ���"��� , ����(������ -
�"'  &��������  �  �$����������  ����
������ . �  
$��&���"  ����������  ������"'  �������  ����� -
��+��!  �$�&������"  $���$��!��!  �  ��������'  
��������&�� , 
�����
+4��  �  �����(�  ��
��� -
���(������  ��
����!  ($��$��������� , ������ -
���� , ����
������"  �  $� .). 

�  ������������  �  ��( , ���  
�������!  
#����  ��(�����!  ��($����&��  (� ��  $���
 -
�(��������  �������
+  $��������+  ��  ���#���  

����!  �������!  ��($����&��  �  �"�#�(
  [3], 
$��  ����������  ������! , ��� �����  ��������  �  
&���(  ����������
��  �"�����  ��($����������  
����
����� , ��� �"  �"��  $���
�(�����"  �� -
$���"  �������"'  
������  ��� ����� , $���� -
�!+4��  �&�����  2��(���"  ��($����&��  (��� -
��! , ���"�� , �$��������� ) ����
�����  ��  ���'  

����!'  #���"  ��(�����!  ��($����&�� , ���� -
��!  �  ��(���  ������� . )��  $������(  $��'���  �  
����������  ������"'  �&�����"'  �������  �� -
��+�����!  ���(� �����  $��
����!  2��$����(�  
��������������  �
 ����!  �  �"�����  ��($� -

���������  ����
����� , ����  ��  ��  �$����!���!  
�  $����"(�  ��$����(� . 

,$���������  ��� �����  �������  �  �'  
������������  &��!(  �&����  ��($����������  
����
������  $���$��!��!  !��!���!  �
�0����� -
���  �&����� , $�2��(
  $����������!  ��� �  �  
$��(������(  ���������  $��'��� . �  ������  [5] 
��(������! , ���  ��������  
����"(  ��!  2��$�� -
���  �$�����(  $�����������!  ���������  �����   
F,  ���� �+4���  ��� �����  ������! , !��!���!  
���
�������  �������  ���  �
��&��  $������� -
����� : 

) , ,( maxmin fffF nom� ,                   (4) 

���   fmin  �   fmax – (���(�����!  �  (����(�����!  
�&����  ��($���������� , ����������
+4��  �� -
����+ ;  f���  – �&����  ��($���������� , ��������  
����������
+4��  ��� �����  ������! . 

�
��&�!  $������� �����  ���������  
�����   F  �$��������  ��  ���������   
� F (� ) : �  �  [0; 1].  1�������  �
��&��  $����� -
�� �����   � F (� )  ���� ���  ���$���  ��������� -
��!  ��������������  ������!  ��($����������   � .  

��($����������  ����
����� , ��������� -
�
+4�!  &��!(  �&����  �  ��� �����  ������!  
�������(���� , �$��"�����!  �������(  �����(   


�! ���������/   �  

)(�G�  

GR = 1 G� = 0,5 G�  = 0,75 GL = 0,25 

G 
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� ,  !��!+4�(�!  $����������(  �������'  �����   
GF � .  ���  �
��&�!  $������� �����   

� C (� ) : �  �  [0; 1]  �"����!���!  $�  ���(
��  

)).(� ),(�min()(� xxx GFC �              (5) 

	�����������  ���������  ������!  $����� -
������  &���   G  $�����!���!  $�  
�����+  (6) 
���$�����!  �������  (����(
(��  �
��&��  
$������� �����   G  �   � : 

sup � C (x) = sup ))(� ),(�min( xx GF  = sup � G (x).   
(6) 

6�  ��� . 3 $�������  $��(��  $��������!  
$�������  ������������  ��� �����  ������!   F  
&������  �
��&��   G. 

)��  $���������  $��&��
�"  �&����  ��( -
$����������  ����
����
  $����������!  ��������  
������� , 
���������!+4��  
�����+  (6). 

�����������  
������  ��($����������  
����
�����  S �$�����!���!  ���  $�����������  
��
'  �������'  �����   Q  �   F:  

S = Q>F, 

���   Q – ���
�������  ��������  ����� , �$���� -
������  ��  �������  [0; 1] �  $��������!+4��  �� -
���  �&���
  �"$������!  ����
�����(  $����� -
 ������  ������! :  

), , ,( maxmin qqqQ nom�                   (7) 

qmin  �   qmax – ���#�!  �  �"�#�!  �&����  �"$�� -
����!  ������! ;  q���  – ��������  $��'��!4�!  
�&���� . 

 
��� . 3. �����	
���

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

 
�  ��
��� , �����  ����
����
  $����������!  

��($�����"�  ���� , ����������
+4�� , ��$�� -
(�� , �"�����  ��($����������  ����
����� , � . � . 
����� �4��  �  ����(  �������  ������!  ������  
��� ����� , $��  �&����  ���$���  �"$������!  
�����  �  $��  �$���������  ���������  �����   Q  
��� ��  �"��  $���
�(������  $��&��
��  $���� -
�����������  $�������  2��$����(�  �"$������!  
�������  ������  ��� ����� .  

5��$����(  $����������!  �&�����  ���$���  
�"$������!  �������"'  ������  ��($��������  
���������  ������! , ����������
+4�'  ������ -
�"(  
����!(  ��($����������  ����
����� , �  
$�(�4�+  ���������  (�����  �&���� . ����  �� -
��������
+4�!  �����  ������!  �"$������  $�� -
�����+ , ��  2��$���  $�������!��  (����(����"�  
����  (��$��(��  25), �  $�������(  ��
���  – 0 
������  (���� . 4). 

 

�����&�  4 
,&����  �"$������!  ��($��������  ���������  ������!  

�����  ���	��
�  ��
����  ���	� -

��
���
�  �  1 �  2 �  3 �  4 �  5 �  6 �  7 �  8 

�  1 (������ ) ������  25 24 22 20 23 24 25 23 
�  2 (���
���  ���� -
���
� ) 

�������  22 21 18 15 16 19 17 16 

�  3 (������� ) ���
���  10 9 6 5 7 8 9 8 
�  4 (�����  ������� ) �������  4 5 3 3 4 2 3 4 

 
*���
+4��  $��&��
���  ���������!  �$ -

���������  (���(����"'  �&����   � i ,  $����� -
����"'  2��$����(�  $�  �� ��(
  
����+  ��� -
�����  ������� , �  $�������  
�����! : 

� 1 	  � 2 	  � 3 	  … 	  � n ,           (8) 


�! ���������/   �  

)(��  

GR = 1 G� = 0,5 G�  = 0,75 GL = 0,25 

G F 

D

GF �  

)(� G �  
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���   n – ����������  
������  ��� �����  ���� -
��� . 

����  
������  (8) ��  �"$���!���! , ��  �� -
4��  
������  ��($����������  ����
�����  
«���(���� », �  $����(����!  ��#����  ��  ���� -
�����  $��&��
�"  �&����  �������  ����
�����  

�  ����'���(����  �������#���  ���  ��
����! . 
)��  �"$�������  
�����!  (8) ��4��  
������  
��($����������  ����
�����  «���(���� », �  �$ -
�����!���!  �
��&�!  $������� �����  ��� -

��������  ���������  �����  Q (��� . 4). 

 
��� . 4. �����	  ����������  ��
��������  �������������  �	�	���  

�
��&�!  $������� �����  ���������  
�����   S,  '���������
+4���  �����������  
�� -
����  ��($����������  ������
�(���  ����
��� -
�� , �  ��4�(  ��
���  �"����!���!  $�  ���(
��  

))(� ,�min(sup)(� )( x� FQ
xba

S x
��

� .         (9) 

%��
������(  $����������!  ���
�����"'  
�������'  �����  (4) �  (7) ��� �  �
���  ���
���� -
���  ��������  �����  [4]  S  �  �
��&���  $����� -
�� �����   � S (� ) : �  �  [0; 1]: 

) , ,( maxmaxminmin fqfqfqS nomnom ���� ,   (10) 

���   qmin 
 fmin ,  qmax 
 fmax – (���(�����!  �  (�� -
��(�����!  �&����  �����������  ��($������� -
���  ����
����� ;  q���  
 f���  – ��������  ������� -
���
+4�!  �&����  �����������  ��($������� -
���  ����
����� . 

*��$���  �����������!   P  �����������  
��($����������  ����
�����   S  ����
�(�(
  

����+  ��($����������   G  (� ��  �"��  �$�� -
������  $���������(  ��'� ����!  $���������!  
2��'  �������'  ����� : GSP �� . �
��&�!  $�� -
����� �����  ���������  �����   �   
� �  (� ) : �  �  [0; 1]  �"����!���!  $�  ���(
��  

))(� ),(�min()(� xxx GS� � .           (11) 

)��(��  $���������!  �������'  �����   
GSP ��   $�������  ��  ��� . 5. 

	�����������  ������������  
����!  ��( -
$����������  ����
�����  ����
�(�(
  
����+  
$�����!���!  $�  
�����+  ���$�����!  �������  
(����(
(��  �
��&��  $������� �����   G  �   S: 

sup � P (x) = sup ))(� ),(�min( xx GS  = sup � G (� ).      
(12) 

 

 
��� . 5. ���
��
�
���  �	�
�������  �  
��������  �����
��
���
�  ��
������	  

 
*��
�&�!  ��������������!  �����������  �  

����
�(��  ��($����������  $��������  (� . � . �� -
�"$�������  
�����!  (12)) ��
 ��  ���������(  

��!  $��������!  �������  $�����  ����������� -
���  �  ����������  (���$��!���  �  � . � . $�  ��
 -
����+  $�������� . *���
��  ��� �  ��(����� , ���  


�! ���������/   �  

� G(x) Q 

1

0,43 0,53 0,61 1


�! ���������/   �  

� G(x) 

1 0,5 0,75 0,25 

G S 

D

GS�  

0,1 0,45 
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������  (12) !��!���!  ����������   �����( , 
� . � . ���(� ��  ���
�&�! , �����  ����#������  
����
������  $�  ���
������(  �&����  �
���  �� -
$�������  ��  ��
����� . ��!  ����+����!  $���� -
�"'  ���
�&��  (��
�  �"��  ������"  (����   ��� -
���  
�����! , 
���"��+4�� , ��$��(��  $��4���  
$���������!  ��
'  �������'  �����   S  �   G. 

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

���"��� , (�����&��  �  $�����������'  ��$�� -
��' ) ����
������  $��  $�����������  �  ������ -
��&��  $��&�����  ��
����!  $��������  $���$�� -
!��! . ��!  $����!�����  ����$����!  �����(� -
&��  �  ����������(  
�����  ���������&��  $�� -
������  $���$��!��! , ����$�����!  ���(� �����  
����� �����  ����(��
  �������!  ��($����&��  
$��������  �������"(�  ������(�  [11] $����� -
�����!  ���������  �  ��������&�!'  ���"  ����"'  
��($����&��  ����
������ , !��!+4���!  &�� -
������"(  �����(  �����("  
$�������!  ����� -
�"(  $����&����(  ��������&�� . ��!  �� ����  
$���$��!��!  ���
��
�� , ����� ����  �  �$����"  
�
��&����������!  $�����"'  ���  ����"'  �
 -
�
�  !��!���!  
�������"(� , ���� �+4�(�  
����������  �� �"�  ��!  $���$��!��!  ��($� -
���&��  $�������� , ����(�������"�  ��  ������  
�"������!  &����  $���$��!��! , ����������  �  
�������
  $���
�&��  �  ���
������������  ���  
$��&����� .  

 
���������	�
��
��  �����
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7. ���� , � . � . (������  ���������
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���  [��
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9. ��
�����
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����+���  ������  �  �����������  [��
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���
�� . – !(� . : (� -

��� , 2005. – 304 � . 
10. ���� , � . !�������
��
��  ����������  [��
�� ] / %. *�
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11. ������� , � .  . 0���������  
�����������  �  �������  
�����
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���  �������������� -

��  �����������  [��
�� ] / # . � . #��	+�� , # . ' . ������� .  
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������ -���	����
	���	  ��
��   
�  �	������  

���  624.07:534.1 

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

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

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

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

 
 
�  �����!4��  ���(!  ��������+�  ������� -

��!  �  ���� �����  ������
�&��  �����(���"'  
.��  $��  �������(����(  $��"#����  �'  �� -
��
 �������  �  
(���#����  (���" . �������� , 
���  ����#������  �������  2��(�����  (�#��  
�"�����  �'  �������������  ����(�������  
$��������+ . �  ��!��  �  2��( , ��������  2���� -
����"' , ���� �"'  �  ����������  ��#��"'  (� -
�����  ����������������  
�����������  $���� -
 ����!  ��� �"'  (�'��������'  �����(  !��!�� -
�!  �����  ��  �� ���#�'  �����  �����(������  
(�#����������! . �  ������  $����������!  ���"�  
(����  ����������������  
$�
��'  ��� , ���� -
����"�  ��  ������������  �'  ���������"'  ���(  
��������� . 

��������  �$����  ����������������  
$�
 -
��'  ��� , ��$����
+4��  �'  2����������"�  (�� -
�"  �  ��������  ����������������  $������� . 
����"�  �$����  �$����  �  ������'  � . 6 . ��� -
������  �  	 . : . /�'������  [1 – 4]. *$����  �� -
��+�����!  �  ����
 �����  ���������  2����� -
���  �  ������
�(��  ������
�&��  �  �$������ -
���  ���������'  $���"'  2����������"'  (���   

Mk (k = 1, 2, …, n)  2��'  ������
�&��  �  �" -
�����"'  �����'  ����+����! . ,  �������������  
�������  ��������  �����(
  �$����
  �
�!�  $�  
��������  ��������   Mk ,  $��
����"'  ��!  2�� -
������  �  ������
�(��  ������
�&�� . 

)��  2����������"(�  (����(�  k-��  ��� -
("  ���������"'  ���������  
$�
����  ����  $� -
��(�+��!  �������" , �����"�  ���!�
  �  ����� -
����"(�  �������(�  ���������  �  ��2���&��� -
��(�  ��($��������!  �'��!�  �  �"�� ����  ��!  
�������  ������
�&��  ��  ���������  ��  ����
 -
����� . 5��  �������"  $�������+  �$�����!+��!  
���������"(�  ���(�(�  ���������  ���� , �  �� -
������ , $�  2����������"(  (����( , ��������� -
�
+4�(  �������"(  �����(  ����+����! , (� -
��  $��������  ���������"�  ���("  ��������� . 
����  $���(����(  ����
 ����!  !��!���!  ����� -
���������!  ����   P,  �  $���(����(  ����+����!  
– �(�4����  �����  ����������
�(���  ��0����   
Y,  ��  2����������"�  (���"  k-��  ���("  ����� -
����"'  ���������  
$�
����  ����  (� ��  $��� -
�������  �  ����  

� �
� � � � � ��� BBBBkAAAAk

V
k

BA
PY
k

izyxizyx

dV
iBiAM ����
��

�����

����
�

�

,, ,, 
,,,

2

,            (1) 

���   k�  – �
��&�!  �����������  ���("  ������ -

���  ���� ;  � �AAAk zyx ,,�
�

, � �BBBk zyx ,,�
�

 – $��� -
(�4����  �����  ����+����!  �  ����
 ����!  �  
����������(�  � �AAA zyx ,,  �  � �BBB zyx ,,  �  �� -

$��������  Ai
�

 �  Bi
�

;  �  – $��������  (��������  
���� ;  V – ��0�(  ���� . 

����"��!  ����
+  �� �����  ��!  ���� -
���#���  ���� ���!  �������   Mk ,  $��� �(  �'  
����������  �("�� , $����� ���"�  � . 6 . ��� -
������( . )��  ��������!'  
$�
����  ����  $�  �� -
���  ��  ���  ���������"'  ���(  2�����������!  
(����   Mk  �����  (����  ��
��  2��(���������  
��&���!���� , ������+4����!  �  ��������   � k  
$��  ��������(  ��������  ���"   P(t) (��� . 1). 
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��� . 1. �����  	
������
����  ����

���
�  

 

��������  2����  ��&���!����  2

kkk MC �� . 
�  ��!��  �  2��(  �����!��������(  �������"   Mk ,  
�(�+4��  ���(�������  (���"  �  �����(  ��
��� , 
� . 6 . ���������(  $����� ���  ���"����  2��� -
�������"(�  (����(�  
$�
����  ���� . ,�����  �  
��4�(  ��
��� , ����(�������(  	 . : . /�'�� -
���"( , �����  ��  $���(���  ����
 ����!  �  �� -
��+����!  $����(����!  �+���  ��
���  ����(� -
��������  ���  ����(�������  $���(��� , '���� -
�����
+4��  ��������!  �����("  (��$��(��  
�����$���(�4���� , �������$�! ���� , ����� -
��������  ���  �����
�������� ),  Mk  ��  �(�+�  
���(�������  (���" . �  ��!��  �  2��(  ���  ����� -
�"  «����4���"(�  2����������"(�  (����(� » 
[2].  

5������������  ��$���������!  �������   
Mk  �  ��������  ����������������  $�������  (� -
����  ����������������  ������������!  �  ��� -
����!  �������  ������  ��
�����������!  �� -
�������(�  �����!��������(� . �  �������  ��  
���������"'  ������  ���������  �  ��2���&��� -
���  ��($��������!  2����������"�  (���"  
$ -
�
��'  ���  !��!+��!  ��  ����������"(�  '���� -
���������(�  �����  ���� , �  ������  ��'  �����  �� -
�� , �  �����"'  ���  �$�����!+��! . �� -����"' , �  
��������(  ���4��"  ���  ��
����  �������  ����  
�������"   Mk  ��(��!+��!  �����������  �"�� -
��� , ��(  ���������"�  ������"  ���������  �  �� -
2���&����"  ��($��������! . 

,�����  �  ��
���  ��$���������!  2����� -
�����"'  (���  �  ��������  ����������������  
$�������  $��&���  ����������������  !��!���!  
����������  ��
���(��( . �"��������  2����� -
�����"'  (���  ��
4�����!���!  ��  ������  �$�� -
������!  ����(�������  $�����������  ����� -
�
�&��  [3, 4]. ��!  2����  ����'���(�  ��(������  
��
'  $���(����� : ������ -����  $���(����  ���"  
����
 ����!  �  $���(����  ����+����!  $��  
��������(  2���  ���" . 6�  �����  ��(������  $� -
��(����  ����
 ����!  !��!���!  �����  ��� ���  

������� , �  ��������� , $�  $������  ������
$�� -
���  (���  $���������  ��������  $�  ��(�����+  
����
 ��+4��  ���" . 

;���"  ����+����  ��  $��&����  ������� -
���������  ��(������  ���(
4�+4��  ���"  �  
��(  ��("(  
(���#���  ��
���(�����  $��&����  
���������������� , �  ������  ������  $����� � -
��  ��$���������  �������(����  ���  �����   
����+����!   � �k

iy   �   � �k
jy   ��  ������  $��  ��  �� -

������!'  $�  k-��  �����������  ���(� , �  �  ���� -
����  ����������������  $���(����  �����  ���� -
#����  ��(�����"'  �($���
�  �  2��'  �����'  
(�����$���(�4���� , �������$�! ���� , ��� -
�����������  ���  �����
�������� , � . � . �+�"'  
$���(����� , �$�����!+4�'  ��������!  ����� -

(" ) 
� �

� �k
j

k
i

y
y

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

2����������"'  (���  ������  �  2��'  �����' : 

� �

� �

� �

� �k
i

k
j

k
j

k
i

M

M

y
y

� . 

)��  ��(������  2����  $���(����  $�  �� -
��#���+  �  ��'����(
  �������+  ������  ��� -
�����!  �����
 ���"( . 

*��������"�  ���("  ���������  
$�
����  
����  �$�����!+��!  �  ��������+  ��  $����!��� -
��  (�� ����! . 5��  �������� , ���  ����   Xk – �( -
$���
���!  �
��&�! , �$�����!+4�!  ���  ����� -
����
+  ���(
  ��������� , ����������
+4
+  
�����������  �������   � k ,  ��   a � Xk – ��� �  !� -
�!���!  �($���
����  �
��&���  (a – �+��!  ��� -
������ ). )��  �$���������  �($���
����  �
�� -
&��  (� ��  
������  $���!�� , ���  ��������  2���  
�
��&��  �  ���������  �����   B1  ������
�&��  
�����  �����&� . ����� , ����  ������
�&�!  �� -
���#���  ��������!  $�   k-��  �����������  ��� -
(� , ��  ��������  2���  �
��&��  �  $�����������  
�����   B2  �$�����!���!  $�  ���(
��  

� � � �
� �1

2

BX
BX

BX
k

k
k � ,                      (2) 

���   � �1BXk ,  � �2BXk  – �($���
�"  ���������  
�����   B1  �   B2 . 

����  �������"  2����������"�  (���"  
������
�&�� , ����������
+4��  k-��  �������� -
���  �������  ���������   � k  ��
(  �����(  �� -
��+����!   B1  �   B2  �  �����  ����
 ����!   O,  
��  ��������  k-��  �($���
����  �
��&��  �  ��� -
��   B2  (� ��  �$��������  $�  ���(
��  (����� -

Ck 

Mk 

P(t) 
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���  ����(�������(��  �
��&��  �  �����   B1  
$���!��  ��  �����&
 ) 

� � � �
� �OBM

OBM
BX

k

k
k

,
,

2

1� .                   (3) 

���(
��  (3) $����"���� , ���  �+���  �$� -
���  �$��������!  2����������"'  (���  ����� -
�
�&�� , ����������
+4�'  ������  �����  ��� -
�
 ����!  �  �����  ����+����! , (� ��  ��$��� -
������  ��!  �$��������!  ���������"'  ���(  �� -
�������  ������
�&�� . 

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

��!  
� �
� ��

�
,
,

2

1

By
By

 ��  ������"  ����
 ����!   �   $�� -

�!��  ������(����  

� �
� �

� �

� �
�

����

����
�

�
�

�

�

�

�

n

k kjk

n

k kk

j

OBM

OBM

By
By

1
22

1
22

11

),(
1
),(
1

,
,

 

= � � � �� �

� � � ��

�

�

�

����
�

���

����
�

���
� n

k ikkik

n

k ikjkik
j

B

B
BX

2
22

1
22

2
2222

1
11

11

,   (4) 

���   � � � �
� � � � � �

� �OBM
OBM

B
OBM

OBM
B k

k
j

jk
jk ,

,
   ,

,

,

11

1
1

1

���� ,   

� �nk  ..., ,3 ,2� . 
5��$���(��������  �$����  �$��������!  

���������"'  ���(  ���������  
$�
���  ����� -
�
�&��  ��
4�����!���!  ����
+4�(  ������( . 

��(��!+�   n  ���������"'  ������   � 1, � 2, 
…, � n  ���������  ������
�&�� . 1���(   N  ���  
����
 ��+�  ������
�&�+  ��  ���������'  ��� -
����' , �� �4�'  ���  �����������  ���������"'  
������ , �"�"��!  ��  ���(���������  �"�
 ��� -
�"�  ��������!  �  �������(�  ����
 ����!   � 1, 
� 2, …, � N  (&���+  !��!���!  ����+�����  ���� -
�"  ������
�&��  �  
�����!'  ��������� , ���  ��  

(���#���  ����  ��
 �"  ��$"�"���(��  ����� -
�
�&�� ). �"����+�   m  �����  ����+����!   Bj  
�  ��(��!+�  �($���
�"  ������  ��  $���(�����  
����+����!  (�����$���(�4���! , ���������� -
��� , �����
�������! , �������$�! ���! ) ��  
�� ���  ��  ������  ����
 ����!   � 1, � 2, …, � N .  
)����(  �($���
�"  $���(����  ����+����!  �  
������"'  �����'  ����+����!   Bj  ��(��!+�  
�������(���� . 1������!  �($���
��"'  �
�� -
&��  � �jBX1 , � �jBX 2 , …, � �jn BX ,  �$�����!+ -

4�'  ���������"�  ���("  ���������  ������
� -
&��  �  �� ���  ��������  �����   Bj ,  �$�����!+�  
��  
�����!  (���(
(�  &������  �
��&��  

 

� � � � � � � � � � � � � �� � �������� jnjjnj BBBBBBBX ,...,,,,...,,, 21112111  

� �
� �

� � � �� �

� � � �
�

�

�

�

�

�

�
�
�

��
�

�

�
�
�

��
�

�

�	
�
�

�	


�	
�
�

�	


	

�

�
�

N

i
n

k ikkik

n

k ikjkik
j

i

ij

B

B
BX

By

By

1

2
22

1
22

2
2222

1
1

11

11

,

,
,                      (5) 

���   � � � �
� � � �j

jk

k
jk BX

B
B

BX 1
1 �

�
�

� ,  (k = 1, 2, …, n);  

� �iBy �,1  – �($���
��  ���������  �  �"�������  
�����  ����+����!   B1  ������
�&�� , ��(���� -
��!  ��  �������  ����
 ����!   � i (i = 1, 2, …, N);  

� �ijBy �,  – �($���
��  ���������  �  �� ���  ��  

������"'   Bj  �����   ������
�&�� , ��(������!  
��  �������  ����
 ����!   � i . 

��!  ����!������  $����(�������
�(  2� -
�����������  ��$���������!  $��������(���  (� -
����  ��  $�����(  �����&�  (��� . 2) $
��(  $���� -
����!  ���  ���
����� , ���  �  ����������  2��$� -
��(���� , �  ��� �  �'  $�����
+4���  ��$����� -
����!  (� �
  ����� . ;������"�  2��$���(���  �  

�"$�������(  ���'  ����'���("'  ��������  (� -
����(  ������"'  2��(�����  $��������!  �  $�� -
���((��(  ��($�����  ANSYS.  

��!  $��������!  ���
�����  2��$���(����  
��$�����������  ����
+4�!  �������(������� -
��!  �$$����
�� : �����&����"�  2���������� -
(�������  �����  ��5* -400	 ; ���������  ����� -
���  ������������"�  . 3-117; (���������(���  
� 3-33; �����
��������  � 7-6; ��&��������  
��
'�
�����  * 1-96; 5�/ . ,$"��"�  ������&  
�"�  ����������  ��  �����  45. %��(��"  �������  
�����  �����&�  330� 45� 7,5. 7������  �����+  
������&  �"�   �����  �� ��  �  �$�&������(  $�� -
�$���������  (��(�� ), 
�����������(  ��  �����  
����������� . �  ��������  $���(����  ����+�� -
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��!  �"��  $���!��  �������$�! ���� . )�2��(
  
$����  $����������  ��  ����������  ������&  �"�  
$��$��������  ������������(�  �����  4 ((  
�����  �������  ����� , ���  $�������  ��  ��� . 2 � . 
����������  ��������"'  ��������  – 51. 1�  ��� -
������"�  ������  �"�  $���!�  �����������  3  1, 
��������"�  �  �������(  �������  �����&� , �   

������(  ��������  ��$�! ���!  $��  ���������  
�����("  ��  (���������(����  ����!����   
100 (� ,  ���  ����������
��  ����(������(  �� -
$�! ���!(  $�  ��(�����
   � v = 0,91 �� /(( 2  �  ��  
$���"#���  $�����  �"����������  �����&�  ��  
����   N = 2�107  &�����  (� – 1 = 21,5 �� /(( 2). 

 

 

 

 

 

 
 

��� . 2. �������	
������
�  ����
�  ���
��
  (a);  ��������
����  ��������
����  ��������  	
�����  (� );  
����
�����
����  ���
���  �
  �����������  (� ) 

 
��!  �$��������!  ���������"'  ���(  �� -

�������  �����������"(  �$�����(  ������"  
����
 ����!  �"��������  ����(  ������( , ��� -
�"  ���  ����������  ��  �����������  ������"   �   
��  (����  ��(  ��  10 %. )��  2��(  ����  ������"  
����
 ����!  �"��  (���#�  $�����  �������� -
���  ������" , �  ��
���  – ����#� . �  ����(���� -
���  �������  $���"�  ���  ������"�  ���("  �� -
�������  �����&� . *���
��  ��(����� , ���  $��� -
����!  ��  (���������(����  $��  ���
������  ��� -
�
 ����!  �����&�  �������!��  5,5 (� . ��  ����  
2��  ��������  ��$�! ���!  (� ��  '���������� -
����  
������  #
(��  ��(����������  �$$����
 -
�" , ���  �����������  (���#�  
����!  $��������  
�������   U = 100 (�  (��� . 4, 5). 

��(�����"�  ���������"�  ������"  ���� -
�����  ��'������  �����&�  ���������  ����"(�  
� 1 = 54,4 .&   �   � 2 = 326,7 .& . 

)����  ����'���("'  ��(����  �������$ -
�! ����  ��'������  �����&�  �"�  ������  ��$��  
��
�����  2 ((  ��  ��������  �������  �����&�  

(��� . 4), ����"  ��  $��������  ������������ , �  
�����  �"��  $�������"  ��(��"  �������$�! � -
��� . 

)��  ��������(  2��$���(����  ���(���� -
�����!  (�����  �����&�  �"��  $��������  �   
�����(�  ��0�(����  (�����������!  
UNIGRAPHICS, �����  �  $�����((��(  ��( -
$�����  �� ��������  �����������!  ��$�! �� -
�� -�����(����������  �����!��!  �����"'  ���  
ANSYS ���  �"��  �������  ��  ������"�  2��(�� -
�"  ��$�  SOLID 45 (��� . 2 � , � ). 

������  �"�  �(����������  ����"��(  ��! -
���  (� �
  2��(����(�  �  (����  ��$���  ��
�� -
���  2 (( . �  ��������  $���(����  ����+����!  
��� �  ��$�����������  �������$�! ���!  $�� -
�"'  ��
'  ������"'  ���(  ���������  �����&�  
(��� . 3). �������$�! ���!  ����(����������  
��!  
���� , ���$��� ���"'  �����  �������  ��� -
��  �����&� , �  $������"  ��  ��� . 2 � . ���"  ��� -
$��� ��"  $�  �����  �����&�  �����(���� , ��  
������!���  5,3 ((  ��
�  ��  ��
�� , ����������  
�"�����"'  
����  (�����  ����+����! ) – 62. 


  

�  

�  

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

SOLID45 

��!��  ��
� " -
�����  �  1 

��!��  ��
� " -
�����  �  62 

�������#!��  �  1 

�������#!��  �  51 
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��� . 3. ��������
����  ��������  �
�������� : 
 )  ��  ������  �����  ��
��
���  ���
��
 ;   
� ) ��  ������  �����  ��
��
���  ���
��
  

 

 
��� . 4. ������
��������  �  ���
���  ��  ������  �����  ��
��
���  

 
 

 
��� . 5. ������
��������  �  ���
���  ��  ������  �����  ��
��
���  

 

%��#�  ������  

&������  �����  '��(�  ����
���  
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)�  ���
������(  (���������  �������  �"��  
���������"  ������"  �  ���("  ���������"'  �� -
�������  �����&�  �  �$�������"  �����������"�  
�������$�! ���!  �  �"�����"'  
���'  $�  $�� -
���  �  ������  ���(�(  ��������� . 

%������"�  ���������"�  ������"  ������ -
���  ��'������  �����&�  ���������  ����"(�   
� 1 = 53,5 .&   �   � 2 = 332,7 .& . 

1�����(����  �������$�! ����  $�  �����  
�����&�  $�  ���
������(  ����������  �  ���
��� -
��  2��$���(�����  $������"  ��  ��� . 4, 5. ��!  
��$���������!  ����"'  ����������  �  ���
�����  
2��$���(�����  �"�����  �����  ����+����!  3  1 
�  �����������  0,098 (  ���  �  ��������( , ���  �  �  
���
���(  2��$���(����'  �  $���!��  �  ���  
� -
������  ��$�! ����  1001 �� k

i , � . � . ��$�! ���!  
��  ���'  �������"'  �����'  ����+����!  �$���� -
���"  $�  ����#���+  �  ��$�! ���+  �  2���  ��� -
�� . ��(������  �������$�! ����  �  $��&����'  
$�  ����#���+  �  ��'����(
  �����!��+  $��� -
����  ��  ��� . 6, 7: 

� �
� � � �

� � %100
10

110
1 �

�
���

��� k
i

k
i

k
ik

i ,               (6) 

���   � �k
i10�  – �($���
��  �������$�! ����  i-��  

�����  ����+����!  �����&�  ���  ������� ;  � �k
i1�  – 

�($���
��  �������$�! ����  i-��  �����  ����� -
&� �  �������( ;  k – ��(��  �����������  ���("  
���������  (k = 1, 2). ��  ��� . 6 �  7 ����!���  
����� , ���  $��  �������  �������  �  �$������� -
�"'  ������!'  $�  �����  �����&�  $����'����  
������������  ��(������  ������
�(���  $��� -
(����   k

i1��  (���� . 1): $�  $�����  ���(�  – �  (�� -
��  ������� ; $�  ������  ���(�  – �  (����  �������  
�  �  ������  
������  ����� . 1�  ��������  ���� -
�
 ���!  �������  �"��  $���!��  �������������  
��(������  �������$�! ����  ��  15 %. 6�  $�� -
������"'  �������'  �����(�  ���������"  2�� -
$���(�������"�  ����"� , �$��#���  ������  – 
�������"� . )��������"�  ������(����  $����" -
��+�  ����������  '���#
+  �'���(����  ��� -
�������  �  ���
�����  2��$���(����� . %��'� -
�����  2��$���(�������"'  �  �������"'  ����"'  
$�  ��(�����+  �������$�! ����  �  ������  
� -
�����  �����  $�  ������  ���(�  ���������  
(��� . 7), �������� , ��0!��!���!  ��( , ���  �����  
����+����!  �  2���  �������  $��  ��������(  
2��$���(����  (
��" ) �� ��  ���������  ����#�  
��  
������  ����� , ��(  �����  ����+����!  (��� -
��������� ) $��  ���
���(  2��$���(���� .  

 

 
��� . 6. ��������
����  ���������  ������
��������  �  ���
���   

��  ������  �����  ��
��
���  

 

%��#�  ������  
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��� . 7. ��������
����  ���������  ������
��������  �  ���
���   

��  ������  �����  ��
��
���  

 
)��  �������  �������  �  �����&�  ����� -

�����!  �������  ���������  ��(��!���!  ���
4� -
�������  (��  �����  2 %), �  ��  ���(!  ���  ��(��� -
���  �������$�! ����   k

i1��   ���������  �  ���� -
���"'  ������!'  �����  45 %. *��������  ��(� -
����!  �����������  ������"  ���������  

%100
0

0 �
�

���
���

k

kk
k  (� k0 – ����������!  ��� -

����  ���������  �����&�  ���  ������� ;  � k – ��� -
�������!  �������  ���������  �����&�  �  ����� -
��( ) �  �����������"'  �������$�! ����   k

i1��   
$��������  �  ���� . 1. 

 

�����&�  1 

��������� , % 
 

1 ��	�
  2 ��	�
  
�
�
	���  �����	�����  2,02 0,52 ���������  �����������  �
�����   

�����
���   �� k ���������  �����	�����  1,68 0,36 
�
����  �  8 �
����  �  14 �
�
	���  �����	�����  

49,25 200,0 
����  �  7 ����  �  7 

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

k
i1��  ���������  �����	�����  

46,7 46,8 
 
*����  ��(�����  ���  '��������"�  ������ -

�����  (����� , ��  �����"'  �������  ���  
2������������ :  

1) ����  ��  �����  ����+����!  ��� ��  �� -
 ���  ������  
������  �����  ���("  ���������  
������  (�($���
��  �  2��'  �����'  �����  �
�+ ), 
���  ����!���  �����  ��  $�����������"'  ����� -
��� ;  

2) ��(������  $���(����  k
i1��  �������  ��  

�"����  �����  ����+����! , $�  ����#���+  �  
�������  �$�����!+��!  ���  �������"�  ����� . 

%��
�����"  $��������"'  ������������  
$�������  ����������  ����
+  ���������������  
�������"'  �  2��$���(�������"'  ����"' . )� -
2��(
  2��  (� ��  ��
 ���  �����������(  ���� -
��  �$�����  ����������������  ��������  
$�
 -
��'  ������
�&�� , �����������  ��  ��������� -
���  ���������"'  ���(  ��������� . 

 

%��#�  ������  

&������  �����  '��(�  ����
���  
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�������	
��������  ������  

1.  �	����	   . � ., !�"
����  # . $ . !�%
�&���  
�
���  ��"
�������"  �����
���  
�	
��"  ������ : !��� -
�	
��� . – '������ : (#(  «�)(  «*
�
	� », '+#,# , 2001. – 288 � . 

2. !�"
����  # . $ . )	�����	��
���  �  ���	�%�
�������
  %��
���  +,�  �
  ������  �����%��
���  ��-������  
�
�	������ -%���	��	��
�����  ���������  / )�%  	�%.  . ! . ������
  – '������ : '+#,# , 2005. – 216 � . 

3. )
� . 2058022 '����� , !.�  6G 01 !  7/02. – *�����  ��	�%������  �����
������"  �
��  
�	
���  ����� -
	
�/�� , ����������
01�"  %
����  �����  ����
�%����  �  �����  �
��0%����  /  . � .  �	����	  // (��	���� . 
����	������ . – 1996. – �  10. 

4. )
� . 2190207 '����� , 7 G 01 �  19/08, 29/00. *�����  ���
	
�����  %�������  �  �
��	�
��  
�	
���  ����� -
	
�/��  / # . $ . !�"
���� ,  . � .  �	����	  // ����	�� . )�������  ��%��� . (��/�
�&���  �0� . '����������  

�������
  ��  �
� . �  ���
	���  ��
�
� . – 2002. – �  27. – � . 2. – * . 319. 

 
 

���  624.07:534.1 

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

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

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

��	�  ANSYS. ��		�������  ���  
�������	���  
��������� . 

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

����(���  .��  !��!���!  ����$������  ��$
��� -
(���  
����!  �����&�� , �������+4�'  �� -��  
���4���!  ������� . 6���'���(�  ��������  ���� -
����� , � . � . �������  ����������!  �($���
�"  
�"�
 ����"'  ���������  ������ . �  $�������(  
��
���  ���(� ��  ���������  ������  ��  ������ , 
����
#����  $��#�$�����  �$��  �  ��(���  ��� -
�����! . 

�  ��!��  �  2��(  ����'���(�  $��"#���  
��������  �������  ����������'  ������  ���4� -
��!  ������ . 

��!  �&����  ��������  ��$����
���!  ���� -
�����  ���
�������  �������  $���(�4����  �� -
�����"'  �����  ������  $��  ��������(  2����� -
���  ����
���  ��  ������  ��
'  $��'���� : ��  �� -
����  ����������	�  �
����� , �����  $��  �"��� -
�����  �����������  $�����������  $��������  
(��������  ��  
���"�����! ; ��  ������  
����� -

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

)��  �����������  $�����������+  
$�
�� -
��  ����  $���(����!  �(�4����   OA�   �����  �� -
��+����!   �   ����  �  ��$��������  ����������  
�������   Ai

�
  $��  ����������(  ����
 ����  ����  

�  �����   �   ���������������  �����   const0 �P
�

  

�  ��$��������  ����������  �������   Bi
�

,  � . � . 

OB

OA
O P

R
�

� ,           (1) 

���   OBP  – $����&�!  �������   OP
�

  ��  ���  �  �� -

��(   Bi
�

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

�"��  $�����������  �  ����  �!��  ($��  
����� -
���#�'�!  �"�
 ����"'  ��������!'  �����   �  
[1]): 

� � � ��
�

��� ���� �������
��

222

1
jM

R ,        (2) 

���   ��  – ���������"�  ������"  ��������� ;  

�M  – 2����������"�  (���"  ���� ;  ��  – ��2� -

��&����"  ��($��������! ;  12 ��j . 
����  $���������  �����$�����"(�  ���� -

(�  ( �� = 0, �  = 1, 2, …, � ), ����(������!  $� -
����������  ���������!  ������������"(  ��� -
��( , �  $��   �  = 0  ���  (� ��  �"��  �������  ��� -
��������  $�����������+ , � . � . 

� � �
�

�� �� �
�

1
2

1
0

M
R .     (3) 

)����������!  ��������  �������"  ����� -
������  $�����������  ������
�&�� , $��
��� -
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�"�  $�  ���(
��(  (1) �  (3), �  ������������  ��  
����
+4��  (�������� : 

– �������!  ������� -2��(�����!  (�����  
������
�&��  ��  ����  �"�������������  ��( -
$�����  ANSYS; 

– �"$���!���!  ��  (������"�  ������  �  
�$�����!+��!  $���"�   �   ���������"'  ������  
��������� ; 2����������"�  (���"  ������
�&�� , 
����������
+4��  2��(  �������( , ��!  ������ -
�"'  
����  ����
 ����!  �  ����+����! ; ����� -
�����!  $�����������  ������
�&��  �  2��'  
���' ; 

– �"$���!���!  �����������  ������  �  �� -
$����������(  ���(
�"  (1) �  �&��������!  ��� -
�������!  $�����������  ������
�&��  �  ��'   �  

���' ; 

– ��������+��!  �������!  �����������  
$����������� , $��
����"�  ��  ������  (����� -
����  �  ������������  ������� , �  �$�����!+��!  

��"  ������� -2��(������  ����� , �  �����"'  �� -
�
�����"  ��������  �����������  ������+��!  
(�"����+��!  2��(���"  ������  �������� ); 

– $����  �"!�����!  ����'  2��(�����  �����  
��!  ��'  ��
4����! , ���  $�����!��  $��"����  
��������  �������� . 

5��  (�������  �"��  �$��������  ��  ��� -
������  �����$�����(  ��
��  �  ���(�  $�!(� -

��������  $��������$�$���  [2]. ���  ���(��" : 
1,2� 0,05� 0,01 ( 3. 

)��  �������  $���(�4���!  &�����  �! � -
���  ����  $��  ��������(  �������&�������  $��!  
$�  �����������(  ���(
��(  ��$���������!  (� -

��������  �"��  $��
���� , �  ��������� , ������ -
��  1,697�10 – 4 ( . �"�������!  ��  ������  ��( -
$�����  ANSYS $��  ������(  ���(���  2��(����  
�����  0,003 (  ����  ���
�����  1,700�10 – 4 ( . /� -
����  �  2��(  ���(���(  2��(����  $����(�����  ��  
2������
+ . 

�����!  (�����  �(���  �����  ��
$�"�  2�� -
(���"  (��  0,1 ( ) �  �����(�����  $�  �����  ��� -
��� . *�$����������  ���
�������  �������  ��� -
��������  $�����������  2��������  �  ������  
(�����  $������� , ���  2��(���"  ������  ����� -
���  ��'��!��!  ������  �������  ��
�� . 

�����!  (�����  �(���  ��
4����  �����  
������  ������� . *�$����������  ���
�������  
�������  �����������  $�����������  2�������� , 
������  �  �������  (�����  $������� , ���  �  �� -
�
������  ��
4���!  �����  $��"������  ��������  
�������� . 

6�  ������  �$��������  �"#�  $��'���  ��  
,	,  «6),  «*��
�� » (� . %"����� ) �"��  ��� -
���"  ��($�+����"�  $�����(("  ((�����" ), 
$�����!+4��  �"!����  �������  ������� -
2��(������  ����� , �"�"��+4��  ����������
+  
$����#�����  ��������  $���(�����  �����&��  

$�
����  ����  [3]. 

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

 

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

 
,�����"(  2��(����(  $��  $���������  

(�����  �"�  �"����  2��(���  SOLID45. ��!  
(�����������!  ��$����  ��$�����������  2�� -
(���"  MASS21. ����������  2��(�����  (�����  
�"��  �����  19721, ����������  
����  – 25582. 

�������  �"��  �$�������"  2��(���"  �  
������  ��������+ . )��  �������  �� ��(
  2�� -

(���
  (�����  $����������!  ��(��  (����� ) ��� -
����� , �����"�  ����������!  $��  ��$������� -
���  ������  ������� -2��(������  (�����  �   
�������'  $���(�4����  �������"'  
����  $��  
��������(  $���!���  2��������  �����������  
����
��� . 
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1������!  $����#������  �$��������!  $� -
��(�4����  �  �������"'  
���'  ����(������� -
(��  (�����  �"��  ��������"  ��  10 ���������� , 
�� ��(
  ��  �����"'  $����������!  ����  ��(�� . 

6�(��  1 ��������������  (���(�����(
  ����� -
��+  $����#����� , ��(��  10 – (����(�����(
  
��!  �������  ������ . ��������"  �����������"'  
$����#������  $�������"  �  ���� . 1. 

 
�����&�  1 

��������"  �����������"'  $����#������  

 ����������	  
���	��	  ��
�	������  �����������	  
���	��	  ��
�	������  
1 2,89� -07 1,29� -03 
2 1.29� -03 2,58� -03 
3 2,58� -03 3,87� -03 
4 3,87� -03 5,16� -03 
5 5,16� -03 6,44� -03 
6 6,44� -03 7,73� -03 
7 7,73� -03 9,02� -03 
8 9,02� -03 1,03� -02 
9 1,03� -02 1,16� -02 
10 1,16� -02 1,29� -02 

 
6�  ������  ��������  �"��  
���������� , 

���  ��  ������!������  ��
$���+  ������  ���$� -
�� ��  
������  ���� , ��  ������(  2��(���"  
�(�+�  ����
+  �������� . 

*  $�(�4�+  $�����((����  ��($�����  
ANSYS �"��  ���������"  �����������  ������"  
���4���!   ������ . )���"�  ���  �����������  
������"  ���4���!  ������������  �  2��$���(�� -
�����"(�  �������!(� , $��
����"(�  $��  �� -
$"����!'  ��������! . /����(�����!  $����# -
�����  $��  �$���������  ����������'  ������  
���4���!  ���������  10,3 %. 

��!  $��"#���!  ��������  �$��������!  
����������'  ������  ���4���!  �"��  
��������  
$��������  �����  ��  ������#�(  
������  ����  ��  
������!������  ��
$���+ . ����������  2��(�� -
���  (�����  ��������  ��  21261, ����������  
� -
���  – ��  27406. �"��  ��� �  ���������"  ����� -
������  ������" . 

%��
�����"  ��������  $���"'  ���'  ����� -
�����'  ������  ���4���!  ��������������  ���� -
��  $����������"  �  ���� . 2. 

�����&�  2 
%�����  ����������'  ������  ���4���!  

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

�� ./���  
������� , 
�� ./���  

��
�	������ , 
% 

������� , 
�� ./���  

��
�	������ , 
% 

1 14820 13767 7,1 14043 5,2 
2 28800 25815 10,3 26022 9,6 
3 38100 41078 7,8 40386 6,0 

 
��������  ��������  �������� . 
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���  621.83 

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

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

�������  �	
����
����  ��������	���  ����	�	�  �����  ��������  �����	�	��	���  �  �����	�
� -
����
 . ����  �
����  �����
��  �
��	  ������  �  ����������  �  ����	�  ����	�� , �	  ��	�	�  – �  ����
���	����  
�
�
�	����  ��	�
��	� . �	��  �����	�	��	���  (� , �  – 1) ����	��  	�����
�  ����
��
  ����
�	�  �  �����  ��� -
�	�� , �  ��
���
��
  �����	�
������  (� , � ) – �	
�� 
��
  ����
���	���  �
�
�	����  ��	�
��	� . �
�
��
  �	 -
�����
��	�  ������  ���	��  ������  ��
�������  ��
���  ��  ����  ���	���	�����  
��
�����
����	�  ��
��  
������	�	  �
��
�	�� . 

%
������ , ��

����	
���	�� , �
���	��  ����� , �����
	�
  ��	����	����  
 
 
��  ��'  $��  ���������+  ��� ���!  (��� -

������(�����  ��  ���'  �����  �����"'  (�'��� -
�����'  $������  ��������  $����  
���������!��  
$��������"�  $������� , ������+4���!  (��"(�  
��������(�  �  (����� . 5��(
  �$�������
��  �� -
$����������  (����$���������  �  ��
��������  
��&�$����!  [1]. 6������#��  2�����  ��� ���!  
$����������  (���"  $������  ��+�  ��($���� -
�"�  ������
�&��  �  ����  (���� -���
������  ���  
���
�����"'  2���������������� . 

6�  ���������  ������������  $����������  
�  ���
�����'  ��4�$��("#�������  $��(��� -
��! , $�����������  �  ����  ���(!  ������(  �� -
�
������������!  =6���(�# , �������#�!  $� -
���������  ����������
��  $����������(
  ����
   
i = 40,  $����(  60 % �������!+�  ���
����"  �  
$���������"(�  �����(�  �  ���������  ��������  
18…56 [2]. )����������  �  ���
�����'  �  $��� -
������"(�  �����(�  ��  10 �  �"#�  70 ����� -
������  �� � . 6������#��  �����  ���
������  
�"$
������!  ��!  �����"  �  ���$�����  (�4�����  
1 – 10 ��� . 5���  ���$����  �'���"����  ����� -
�
+  $����������  �  ���
�����' , $����(  (���� -
(
(  $����������  ����������
��  (���#�(  
(�4����!( . 

��!  ��
4��������!  $���������"'  �����  
��  10 ��  $��������"'  $������  ��$����
+��!  
������
$�����"�  $�������  ��$�  2� -6  �  ���� -
���&��"(�  ���������(� . ;���"  $��
����  $� -
��������"�  �����  �����  10, $��'�����!  �� -
$���������  $�������  �  ����#�(�  ����"(�   
��������(� , �  ��������� , $������
  ��$�  2� -6  �  
��
'���&��"(�  ���������(� , �  $�(�4�+  �� -
���"'  (� ��  $��
����  $�����������  �����  ��  
25. 6�������  ���$����������"�  ���$����  $� -
��������"'  �����  (��  18 ��  56) ������
���!  �  
$��������"'  $�������'  ����
+4�'  ��$�� : 

– ��
'��
$�����"�  �'�("  2� -6  �  ���� -
���&��"(�  ���������(� ; 

– ������
$�����"�  3�  ( b
eai � ) ���  3�  ( e

bai � ). 
6�������  ���$������������  !��!���!  

��
'��
$������!  $�������  ��$�  2� -6  �  ���� -
���&��"(�  ���������(� . 

�  ��($�����"'  $������'  �  $����������  
�'�(��  ��������!  #������!  ���$��������!  ��  
���
  2��������������!  �  $�������  ���������(  
�"���
+  ������
  ���4���! . *����#�!  $���� -
������  ��� ����  �  �"�����  �������� , ������� -
�"  �  �'  �$��"  �����+�  ����������"�  &����� -
�� �"�  ���"  �  (�'����(� , �����"�  ��$���� -
������  ����
 �+�  $������
  �  �$�������
+�  ��  
$��"#����(
  �����
 . 5���  ����������  ��  $� -
����!��  ��$���������  �"������������"�  ��� -
������ , ������������  ������
  ���4���!  ����� -
��!(�  5000 – 6000 (��  – 1 [3]. )��������"�  �� -
�
�����  ������+��!  ��� �"(�  ���$
��"(�  
�����!(� , �  �����"(  $���0!��!���!  ��($����  
����������  $�  ��������  �����������!  �  $��� -
����� . )�(�(�  ��(���  ���$
��  ���
�����  �  
��(  �����!��!  �  ������ , ���
4��  ��������" . �  
��4�(
  ���������
  $��������"'  ���
������  
(� ��  �������  �  ����  ������!  �������'  ��� -
�����"'  ����� , ���  ��  $�����!��  $�����
  ��� -
$����(���  ����#��  ��������"�  ���#���  �� -
��
��� . 

���4����  ����#�'  (��� , 
�����
+4�'  �  
$���������(  ��� ���� , ��  ����#�(  ����
��  
��  ���  $�������  ��� �  �  ������+  ����#���  
(�(����  ����&��  (�'����(� . )��������  ��� -
������!  $�������  ��� ���!  �"�����������! , 
���  !��!���!  ����������(  ��!  ��$���������!  
$������  �  ��������  2��(����  ��(��
�"'  �����(  
����(����������  
$�������! . 
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*�'���!!  ���  $��� ��������  ((����$� -
�������� , ��
�������  ��&�$����� , (��"�  ���� -
���" ), ���  ����  $���������!  �'�(� , ����(
�� -
�
�(  ��$�������!  �����#����������!  ���
� -
�������  $������ . 6���'���(� : 

– ��������  �"����'���
+  ��
$���  ��  
$�����������  ��� ���!  ���������� ; 

– ��$���������  ���"  ������  �  ��$���� -
�"(�  �$���(�  �  ���$
��  ���
����� ; 

– $��(��!��  ������
�&�+  �"'������  �� -
��  �  ���������"(�  �$���(�  �������������  �� -
$�  �  �����
 ������  ��  ��
������'  ��� ; 

– ��$���������  ���(
  ���  ���4���!  ��!  
���'  ������� , ���+��!  ���$
��"� . 

,������(����  ��#���  ���  $���������"�  
�"#�  ������  ������(  
������  �  ��(��'  �����  
�'�("  ���
�������  �
������  $������� , ���� -
�
+  ���  �������  �����$���������  [4]. ,��� -
�����(  ��!  �������!  $���
 ���  �� , ���  �  
$���&�$�  �����"  
���������  $���
����
��  !� -
�����  ��������  ��!�� , ������������  ������� -
�������(  
���������( , �  ��� �  �����(� �����  
�������  
���������  �  �������"(  ��$�( . 

����(��������!  �'�(�  $��������(���  
�����$�����������  ���
�����  $�������  ��  
��� . 1. 

 

 
��� . 1. �����
������
�  ����
  ������

���
�����  ��������
  

 
�����$��������"�  �
����"�  ���
����  

����� ��  �'�����  ���  1 �  #��������  2 �  ���  
$���������"'  ����  3, 4, 5, ���$��� ���"'  $�  
���
 �����  $����������  &���������(
  �" -
'����(
  ���
  6 �  ����(��������  ��!����"'  �  
�'���"(  ����(  1 �����  �����(
  �(���"'  �
� -
���"'  �����  7, 8, 9 �  ������
$�������  ���  
(������
$�������  $������� , ���
4�'  &����� -
��������  #�������  10, 11, 12. �  ������  ���
� -
����  �'����  ��(�����������!  �
�����!  (
���  
13, ��
���  �������  �  �$���(�  ��  &���������(  
�"'����(  ���
  6 
���������  ����������  ��� -
�����&���  14, �  ������  ��������  �'��!�  ���� -
������  ������  15, 16, ��������"  17, 18 �  ���� -
��  19. ������  �����������  ��������&����  19 
 �����  ��!����  �  &��������"(  �"'���"(  �� -
��(  6. 

=�������������  �
������  ������  ��
� -
�������  ��&�$����!  20 (����  ����&  ��(���� -
��������  �
������  (
��" ) ��'�����!  �  ��&�$ -
�����  �  &������������(�  #������!(�  $��� -
������"'  �����  ���
�����  10, 11, 12, ��'��! -
4�(��!  �  ��&�$�����  �  &������������(  �
� -
���"(  ������(  21, �(�+4�(  ��4
+  ��
$�&
  �  
����(  ���������(  ������(  ��������&����  15. 

������  ����&  ��(������������  �
������  
(
��"  22 �����
��  �
������  ����������  �  &� -
�����������(  �
����"(  ������(  23, �(�+4�(  
��4
+  ��
$�&
  �  ��
��(  ���������(  ������(  
16 ��������&���� . 

���4����  ��  �'������  ����  1 �����  ��� -
��(
  �(���"'  �
����"'  ����� , $���������"(�  
$�����(�  $�����<��!  ��  #�������  10, 11 �  12. 
)�������
  #�������  ��'��!��!  �  ��&�$�����  
�������(����  �  �  ������(  21, �  �  �
����"(  
���&�(  20, ��  ��� ����  ����
  $��������!  ��  
���  ������  15 �  16 �����������  ��������&�� -
�� , ��  �  ����"(�  $���������"(�  �����(�  
(�������(�  ���4���! ). 6�$�������!  ���4����  
���������'  �����  ��������&����  ����"� , $� -
2��(
  ����������!  ���
�&�!  ������"  ���4���!  
�'������  ���� . ,�  ������  ��������&����  
��� ����  $��������!  ��  �"'�����  ���  ���
� -
���� . 

�  ��!��  �  $���
������(  $��� ��������  
��������  ��!�� , ��  #������!'  10, 11 �  12 $�� -
��'����  �
((��������  ���4�+4�'  (�(�����  
�'���"'  �����  �  (�(����  �
������  (
��" , $� -
2��(
 , �������(����  �  ���
�&���  ������"  
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���4���! , ��������������  ����������  ��� -
4�+4��  (�(���  ��  �"'����(  ���
  ���
����� . 

�����  �"$�������  ���
�����  ��  ��<�  �� -
�� , ���  �  �<(  ��$���������  ��
�����!!  ����� -
��!  ��!�� , $�����!��  ����+����  �
4���������  
���!���  &������� �"'  ���  �  ����"����  ��� -
(� �����  �������!  ���������� , ����(������  
����������������  ������
�&�� , 
(���#���  
�������"  $��  ����#�(  $����������(  ����#� -

��� . �"'�����  ���  ���
�����  ���$��������!  ��  
��
'  ���������"'  �$���' , ���  �
4��������  
$��"#���  ���   ��������  �  $�����!��  ���$�� -
��(���  ����������"�  ��������"�  
����! . 

/���(���������  �$������  �����$���� -
�������  ���
����� , ���������  ��  ������  ����� -
��  ���  �
��&����������! , $��������  $��
����  
����(�������  ���
��
��"�  �'�("  
���������  
(��� . 2). 

 

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

� ) ��  ������
���
���  ��
�
�����  ������
 ;  
U0 – �����
������  ���
�  �������  �����
��  �����   

��������  2 �  ����
����  ��
��
��  7, 8 �  9; 
U�  – �����
������  ���
�  �������  �����
��  �����   

����������  10, 11 �  12 �  ��
����  21 (����
�  �����
�
 ); 
UOC – �����
������  ���
�  �������  �����
��  �����  ����������  10, 11 �  12  

�  ��
����  �����������  �
!��
����  20 (���
��
�  ����� ) 

 
��  ����  $��
����"'  ���
��
��"'  �'�(  

��  ��� . 2 ����
+�  ���  �� �"'  �"���� : 
1) ���
��
��"�  �'�("  $�  $���������� -

��+  ������"  ���4���!  (��� . 2 � ) �  ���4�+4� -
��  (�(����  (��� . 2 � ) �
4��������  ������+��!  
�����  ������
��&��� ; 

2) ��!  ���4�+4���  (�(����  �  �'�(�  $�� -
�
����
��  $��� �������!  �������!  ��!�� , ����  
���  ��!  ���
��
����  �'�("  $�  $������������+  
������"  ���4���! . 

����(�������  ���
��
��"�  �'�(" , ���  
��������  ��  ������  ����(����������  
$����� -
��!  ��!  ������"'  �����( , $�����!+�  ��$�����  
���(
�"  ��!  ����#���!  �"'���"'  �  �'���"'  
$���(���"' . ,���#����  
����"'  ���������  
�"'������  �  �'������  �����  $�  �'�(�  ��  
��� . 2 �  �(���  ��� : 

2
1

U
1

U
1

U
1

���0��

��� ���
�

�
��
�

�
��	






.   (1) 

���(
�
  ��!  ����#���!  ���4�+4�'  
(�(�����  �"'������  �  �'������  �����  ��$� -
#�(  $�  ���
��
����  �'�(�  ��  ��� . 2 �  (���  
�� -
��  $�����  ��  ������ ). *�������  ������  ����(� -
���������  
$�������!  ��!  2��(����  �����(" , 
�'���������  $��� ��������  ��������  ��!��+ , 
�(��(  

2

U
U

1

U
U

T
T

��

�

�
0

��

��� �

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�	 .          (2) 

,�(���( , ���  �������"�  �"�� ���!  �� -
+�  ����(��  ������"�  �������" , ���  '������� -
��  ��!  ���'  ���
�����"'  $������ , �  �'  $���� -
�������  (���  
����  �)� ) ������  �����  �����&� . 
�  $��������"'  ���(
��'  ������"�  ��2��� -
&����"  1/2 �  2 �����!��!  �  ���������(
  ��� -
�����&���
 . 
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��!  �$"�����  �����&�  ���
�����  �"��  
�"����"  ����
+4��  $���(���" : U0 = 1, 
U�  = 3, U��  = 5. )����������  2��'  ��������  �  
�"#�$��������"�  ���(
�"  ����  ��������  ��!  
��2���&�����  $�������  ���
�����  $�  
������  
��������   i = 1/15,  �  ��!  ���4�+4���  (�(����  
��2���&����  $�������  �����  15. 5��$���(�� -

������  $������!��  $��������  �������$���� -
�����  �����$����������  �'�("  ���
����� , 
��������  �  �����  
������!  �������!  ���4�+ -
4���  (�(����  $�  &�$�  ��������  ��!�� . 

���������!  �$"�����  �����&�  ���
�����  
�  ���  �������"'  ������  $�����������  ��  ��� . 3. 

 
 

  
��� . 3. "�����  ���
��!  ��������
 : 

1 – ��������  ��  �����  �������  ������ ; 
2 – ����������
��
�  ����
�
�  ��#�
 ; 

3 – ���������  ��##����!�

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

 
�  '���  ������������  �����$�����������  

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

���������( , �"��  �"!�����  ���  �������$� -
�������� . )������ ����  (���(��������!  (� -
����  �  ����  ��
'  ���
��
��"'  �'�(  $�������� -
����!  �'���"'  $���(���"' . ����  ���
�&�!  

������  ��������  �������!��  �����  15, ��  
�� -
�������  �"'������  (�(����  ��  ���������  2���  

�������"  �� -��  $����� , ��
��������+4�'  
�)�  (�'����(� . 

����(  ������( , $����������!  $������� -
��!  �'�(�  �
�������  ���
����� , ������+4���  �  
����  $���(
4�����  $��������"'  $������ , ��  
����"��+4�!  ���"�  ���(� �����  �  ��#����  
�����  �����  ����(��������  ��������  $������� . 

 
/�����
�����	���#  ������  

1. '���	�����	  �	�	%��� : ����������  / '�%  �	%.  . ! . 0�%���,	�� , 1 . ! . 0��%��	�� . – � .: ������ -
����	��	 , 1977. – 535 � . 

2. 0��#�	�  $ . 2 . 3%	���
��  ��������������� . – � .: ����������	��	 -1, 2003. – 384 � . 
3. 0�����
 . �	%������ , ����� -�	%������  ����	�����	  ��%	���
��������	  / !����� -�	"���	���#  ,	���  

«�	%����� ». – �'� ., 2004. 
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�  �����!4��  ���(!  ��!  �������  ��$�! -
 ���� -�����(����������  �����!��!  �������  �  

����  .��  #�����  ��$����
���!  
��������� -
�"�  ������� -2��(����"�  $�����((�"�  ��( -
$����  ANSYS. ����"�  $�����((�"�  ��($����  
��������  ��#�����  �����������  ������"'  
2��(�����  (�����  100 ��$�� ) �  ����#�(  ���� -
������(  ��#������  �����(  
�������� , $���� -
�!+4�'  (�����������  #������  ��
�  �����  
$�������� .  

,���(  ��  �����������  $�������  
����� -
���������  !��!���!  �� , ���  ��!  ��#���!  ��� -
�����"'  �� �����"'  �����  ���������  ����'� -
��(����  ���$��&��  �������  $�����((����  
��($����� . )��  ���$��&���  $���(����!  �"���  
��$�  ���������  2��(���� , $��������  ������� -
2��(������  ����� , $�����  �������"'  
������  
�  �$�����  $���� ���!  ����
��� .  

=���+  ������  �����"  !��!���!  ������� -
�����  ���!��!  ��$�  ���������  2��(����  �  
$��������  ������� -2��(������  �����  ��  ��� -
�����  �  $�����������������  �������  $�������  
��$�! ������  �����!��!  �������"'  (������  �  
$�����((��(  ��($�����  ANSYS. 

���!���  ��$�  ���������  2��(����  ��  
��������  $��
�������  ���
������  �������  ��
 -
��������  ����
+4�(�  '�������������(� : 

– ���(��  ���������  2��(���� ; 
– ����������(  
����  �  �������(  2��(���� . 
��$����������  (������  �  ��
$���  ������  

(� ��  ������  ���
�����" , ���� ���"�  $�  
��������+  �  ������������"(�  �������!(� . )�  
�������"(  ����"(  ��������  (� ��  ���������  

20 – 40 % [1]. )�������
  $��(������  ��
$���  
�����  $�������  �  ���� ���"( , ������������� -
�"(  �&����(  (� . � . ��  ��
4�(  �  ��$�� ), ��  �  
$��
����"(  ���
������(  ����
��  ���������!  �  
������ �����+ . 

�(���#����  ���(����  2��(����  ��  ���� -
������  $���(��(���  
����!  ����$�������  $� -
�
�����  ���������"'  ���
������� . ,�����  
����  ����������  
����  �  2��(�����  �  (�����  
�"�"����  
���������  ���(���  ����<��  �  ��� -
�
��  ����#�'  �"����������"'  ���
���� . �  �� -
�����"'  ��
��!'  ������"  (�#������  ���(���  
�������  ����"��+��!  ������������"(� .  

�  ������  ������  ������
+��!  ��$���"  
��&����������  �"����  ����'���(��  ������� -
2��(������  �����  ��!  �������  ������  �  ���&�� -
�������(  ��$�! ����  �  ����  ������� . ���&�� -
������"  ��$�! ����  $��������  ��$�  �����  
�������+��!  �  (�#�������������"'  ����� -
�
�&�!'  � , �  ��������� , �����'  �����
�����"'  
����������  (.�� ). �  �!��  ��
����  �(����  ���  
!��!+��!  �����  ������  ����
#���!  �  ����(  
������(  �$�����!+�  $��������  ������
�&��  �  
&���( .  

%���(�����  ����!�
�"�  $������  ��
$�� -
���"�  ���� ���  �  ��((������"(�  ������!(� . 
%�������!  �'�(�  $�����������  ��  ��� . 1. ��
 -
���"  ��������  ��$���"�  ��!  ������  .��  ��� -
����  �  ����
��(�   R = 1 (( ,  R = 2,5 ((   �   
R = 4 ((  �  �������"(�  ���(���������(�  ��� -
�"(�  ��!  �'����  �����  #�������  ���$�����   
r / d  �   D / d.  %��(��"  $����������"  �  ���� . 1. 

 

D

d

r

P

h

 
��� . 1. ����
  �

�����  �  ���!����
�����  �
�������  

�����&�  1 
 

3�"�%��	  
%����	  

D, 
��  

d,  
��  

h,  
��  

P,  
�
  

r =1 ��  6 4 2 300 

r = 2,5 ��  20 10 5 1000 

r = 4 ��  22 14 6 2500 

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

��������  (����(����"'  ����"'  ��$�! ����  
��$����
���!  $�����������������  ����<���  $�  
#����  �����(��������  
�
�#���"(  ������� -
2��(����"(  �����(  ���'(���"'  (������  
���� �! , '���������
�("(  ����������(  2�� -

(�����  ��  �
��  ����
��(   r.  ��!  ���'  $���! -
�"'  ����
���  �'  �����  �����  4, 6, 9, 12, 24, 36. 

)��  ��������  ������� -2��(����"'  �����  
�  ����  ���&�����&��  ��$�! ����  
���"������  
������"�  ���������! : ����(���  ������#����  
������  ���������  2��(����  ��  $���"#���  1,5, 
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��"  (� �
  �������(�  ���������  2��(����  
��'��!��!  �  $������'  45 – 135� , ��$������� -
����  ������"�  2��(���"  ������  �
��������  
���(" . 

*  
����(  $���!�"'  �����������  ��� -
�(�����"  ����
+4��  ��$"  2��(����� : 
SOLID45, SOLID95, SOLID185, SOLID186 [2]. 

�  ��������  $��(���  ��  ��� . 2 $�������  
������� -2��(�����!  (�����  ��!  ���� �!  �  12 
2��(����(�  ��  ����
��  2,5 ((  �  ��$�(  ����� -
����  2��(����  SOLID45. 6�  ��� . 3 ��!  ���   �  
(�����  $��������  �������  ��$�! ������  �� -
���!��!  (�  ��������  ���"  �������!  (���� -
(����"'  ����"'  ��$�! ����  (/)� )). 

 

 
��� . 2. $�����  ������� -	
�������  �����  

 
��� . 3. �
����
  �
������
����  �
����

����   

������  �
�������  
 
��!  �&����  ��������  $��
����"'  �� -

�
�������  ������(  �������"�  �������!  (���� -
(����"'  ����"'  ��$�! ����  �  ���������"(� , 
$��
����"(�  $��  ��#����  ����(��������  �� -
����  (�����(�  ������  
$�
����� . 

�������������  (����(����"�  ����"�  �� -
$�! ���! , �������+4��  �  �����(  �����&� , 
�������"��+��!  $�  ���(
�� :  

tx K���� ���
max ,   (1) 

���   dhP ��� /���  – ��(������"�  ��$�! ���! ;  
Kt – �������������  ��2���&����  ���&����� -
&��  ��$�! ���� , �$�����!�("�  $�  ������
  ��  
��� . 65 [3, � . 93], $��  �������"'  ������#���!'   
r / d  �   D / d. 

1������!  (����(����"'  ����"'  ��$�! -
 ����  ��!  �� ����  ��
��! , ����������"�  $�  
(1) �  
����(  ����"'  ���� . 1, $�������"  �  
���� . 2. 

 

�����&�  2 

3�"�%��	  
%����	  

� ���  , 
�'�  

Kt 
max
x� ,  

�'�  
r = 1 ��  375 1,74 652,5 

r = 2,5 ��  200 1,84 368 
r = 4 ��  296,7 1,7 506 

 
%��
�����"  $��������"'  ��������  ��!  

���'  $���!�"'  ��
����  $����"��+�  ������� -

�
+  ������&�+  �"������  $����� ���!  ����� -
���  (����(����"'  ����"'  ��$�! ����  �  ��� -
����������  ��������  �  
���������(  $��������  
������� -2��(������  �����  ��  10 – 12. �  ���� -
����  $��(���  ��  ��� . 4 $�������"  �������  �� -
����(����   max

x�   ��  ����������  2��(�����  ��!  
���� �!  �  ����
��(  2,5 (( . ���  �  ��!  ��
��'  
��������� , ���'
�#
+  �'���(����  ����  �� -
$����������  2��(����  SOLID185 (�����!  3). 
,������"�  2��(���"  ��(�������
+�  $��(�� -
��  ��������"�  ���
�����" . 

6�  ��� . 5 $�������  ������������!  $� -
���#�����  �$��������!  (����(����"'  ����"'  
��$�! ����  �  ������(����  ��  ����������  �  �� -
$�  2��(�����  ��!  ���� �!  �  ����
��(  2,5 (( . 
)������!  ������(����  !��!���!  ��$�����  ��!  
���'  �������"'  ��
���� . 

6���
�#��  $����� ����  ����  ��$����� -
�����  2��(�����  SOLID95 �  SOLID186 (��� -
�"�  2 �  4). ,�����������!  $����#�����  $��  
$��������  �����  �����  10 2��(�����  �������! -
��  2 – 3 %. 5��  ��0!��!���!  ��( , ���  ���  $��� -
�����!+�  �����  20-
����"�  2��(���"  �  '��� -
#��  ���$��&���  �  ���������������  ����
�� . 
6�$��'��  ���
�����"  $�������  $��(������  
SOLID45 – ��  3 – 4 %. ����������  �����  2�� -
(�����  ��"#�  15 ��&������������ , � . � . ��  ����  
�
4����������  $��"#���!  �������� . 
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��� . 5. %
���������  ��������
���  �����������  ��  �
�������   

������� -	
�������  ����� : 1 – SOLID45; 2 – SOLID95; 3 – SOLID185; 4 – SOLID186 

 
)�(�(�  $�������  ��������  $�������� -

("'  ��������  $����������  �&����  $�������� -
���������  �� ����  �������  $
��(  ��������!  
������������  ���(��� , ����������(���  ��  ��� -
��� . )���(���"  �"������������  (�#��" : ��� -
����!  �������  $��&������  3000 MHz, �$��� -
�����!  $�(!��  2048 /� . .�����  ������(����  
������������  ���(���  �������  ��  ����������  �  
��$�  2��(�����  ��!  ���� �!  �  ����
��(  
2,5 (( , '��������"�  ��!  ���'  $��������"'  
�������� , $������  ��  ��� . 6. 5��  ���
�����"  
������������
+�  �  $��(����  ���������(  �" -
������������  $��  ��$����������  ���'  ��$��  
2��(����� , ��  ����+�����(   SOLID186. 

)�  ���
������(  $��������"'  ��������  
(� ��  �������  ����
+4��  �"���" . 

1. �  ����  ���&�����&��  ��$�! ����  
$���$�����������  ��$���������  20-
����"�  
������"�  2��(���"  (SOLID95, SOLID186),  
$�����!+4��  �$��"����  �����������"�  
$����'����� . 

2. ��$����������  2��(����  SOLID186 
�
4��������  
����������  ������"  (�#������  
���(���  $�  ��������+  �  ��
��(�  ��$�(�  2�� -
(����� . 

3. ��$����������  2��(����  SOLID185  
����  ������������  ����#
+  $����#�����  �$ -
��������!  ��$�! ����  (10 – 12 % $��  �����  
2��(�����  10 – 15).  

3 

1 
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2 

4 

1 3 
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4. %�����"  �  $�(�4�+  $�����((����  
��($�����  ANSYS ��+� , ���  $������ , ���� -
 ���"�  �������!  ��$�! ���� . 

5. ,$��(������  ����������  2��(�����  ��  
�
��  – 10 – 12. /����(�����!  $����#�����  ��� -
����  $��  2��(  �������!��  3 – 5 %. 

6. *  �����  �����!  �$��(���&��  $�  ����� -
��!(  ��������  �  $�����������������  �������  
��!  $�������  ��$�! ������  �����!��!  (� ��  
����(��������  ��$����������  ������"'  2�� -
(�����  SOLID95, SOLID45.  
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/�����
�����	���#  ������  

1. ���������� , � . 	 .  ����  �	��"�%���"  �����	����  ���	��� -*�	�	����"  �	���  ���  ����	��"  ��  ���� -
�����  �������  ����%��
��	�	#  [)	��� ] / $ .  . -	�	�	��	� , $ .  . '	����  // $���,����� -������	����  
�	"����  �  �	"����
�� . – 2004. – �  7. 

2. ANSYS Structural Analysis Guide. Release 9.03.  
3. 
������
 , � . 0�*���,�	���  ���,	����,��  �����4	��#  [)	��� ] / � . '	�	���� . – � .: ��� , 1977. – 301 � . 

 
 

���  621.452.32.001.2 

	 . � . / ������  

������  ������	���
  ������  ���
	���   
����	��  «�����  – ����� » 

������	���  �
�	�  	��
�
�
���  
�����
�
��  ����	�  ����
��  «�	�	�  – 	�	�� » ���  ���
�����   

�����
�
��  ����	���  ��� 
���  �  �	����
����  "	����  
	�
�����  �	�	�� , 	��	�	��#��	�	  	�  	�	� .  
$������	  ����	��	
  �����
��
 , �  
	�	�	
  �	������	���  	�	�  ��	��� , 
�
  �����
��� . %	���
��  ��� -
����#���
  "	�����  ���  	��
�
�
���  
�����
�
��  ����	�  ��� 
���  �	�	�� . 

. �����  	
�
	 , �	���������  ����
�
  �	������ , �
	�
  �
�������  
 
 
6��< �"�  ����<�  ����������'  ������  

���4���!  �  ���������  �'  ��  ������'  ������  
$��"#���  �������$���������  ��������! . ,� -
�������  ����������'  ������  ���4���!  ������  
����+�����!  �  ��(������  ������
�����"'  $� -

��(�����  ������  ����(  ������( , ����"  ����� -
������  ������"  ���4���!  ��(��<�����  ������  
�"#��  ��  ���������  ������'  ������ . )����  
�� ����  ��(�����!  $���(�����  ������  $���� -
������!  ����<�  ���  ����������'  ������  ���4� -

4 

2 

3 
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��!  �  �"$���!���!  $�������  $�$�����!  ����� -
������  ������"  �  �������  ���$����  ������  
��������! . )��  2��( , ��(  ����#�  �
�
�  
���� -
�"  �����������  ������"  ���4���!  ������  ��  
�����&  ��������  ���$�����  ������ , ��(  �
�
�  
(���#�  ��$�! ���!  �  �����(�&��  $��  ������  
��������!  ��  ���(!  2��$�
���&�� , ���  ����� -
$��!���  ����"�����!  ��  ���  ���
���  �  ���< -
����� . 6���'���(����  �  ����� ����  (���� -
(������  
���<������  ����������'  ������  
���4���!  ������  ��  ������'  ������  �"�����  
��� �  �������(  ������ ���  $����#�����  ��� -
�<���  ����������'  ������  $�  ��$����
�("(  �  
�����!4��  ���(!  ��($�+����"(  ��'������!( . 
6��(���!  ��  �������
+  ����'���(����  �$�� -
(������  ���������  ������  ������ , �  ������"'  

�����!'  ���  �����  ��  ������  ��  ����������! , 
��  �  ��  $��������!  $��  $�������������  ����� -
���! . )������  – ����#�!  ��
��<(�����  ����� , 
�����"�  ����
+��!  ��!  �< ����� ���! . )��  
������
��������  �  �������  ��������  �����("  
�����
��������  ��������!  ��������  ��&�� -
�����"(  �$�����(  ���������  ���  ����������'  
������  !��!���!  ��(������  $�����������  �$��  
[1]. �  �����!4��  (�(���  $��  ���������  ����� -
�����'  ������  ���4���!  (����������  $������ -
����!  ������  2��'  ������  $��  �������"'  $� -
���������!'  �$��  �  $��  ����(���"'  $���(�� -
��'  ������ . �������"�  ��($�+����"�  ��'�� -
�����  �������  ����������'  ������  ���4���!  
��������  �����("  ��  $�����!+�  
�����  ��� -
��������  ���
�&�� , ����+��+4���!  �  ��( , ���  
��  ���'  $��������("'  ����<��'  $���(���"  �� -
����  ��  ��(��!+��! . 5��  ���"#���  ���(!  ��� -
�<��  ������  �������� , ���  �����������  
��� -
�!��  �����
  �$��(�������  �"����  $�������� -
����  �$��  ��������  �����("  $��  ���������  
����������'  ������  ���4���! , ��  $�����!��  
����(������  ����#��  �����  ��(����&��  
�������"'  �$�� . 

��  ���� ������  �"#�  ����
��  ���
��� -
�����  ����������  
$��4���"'  (������  �$�� -
������!  ����������'  ������  �����("  «�����  –
�$��" » $��  �������"'  ����������'  �������'  
���4���!  �  ���������"'  ���(�'  ���������  
������ , ������ �<�����  ��  �$�� .  

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

�����
��!  ���  ������  – �  
������  ��������+  
$��&�����   ��� . 

)
���  �����  �$��  ������  �����   N.  )� -
����������  �$��  ��������(  N 2 1 ,,, ��� � .  
�
��(  �����������  �����"  ��(�����!  ����� -
�����'  ������  ���4���!  ������  

N 3 2 1 
~,,~,~,~ �����  �  ��(������(  $������������  

���  �$�� . )��  2��(  �
��(  ������� , ���  ��
���  
'�������������  ������  ����+��!  $����!��"(� . 
�����  �����������  ������"  ���4���!  ������  
(� ��  ����(��������  ���  �
��&��  $���(�����  

N 2 1 ,,, ��� � : 

.),,,(~~
.....

),,,,(~~
),,,,(~~
),,,,(~~

 2 1 

 2 1 33

 2 1 22

 2 1 11

Nnn

N

N

N

�������

���������

�������

�������

�������

          (1) 

�(�+4���!  �  �����!4��  (�(���  ��($� -
+����"�  ��'�������  ����<��  ����������'  ��� -
���  ���4���!  �������  $�����!+�  �$��������  
�������"  n��� ~,...,~,~

21  $��  ������"'  $������ -

����!'  �$��  N 2 1 ,,, ��� � . ��!  �����  ���< -
���  ���������  ����������'  ������  ���4���!  
$�����������  �$��  N 2 1 ,,, ��� �  ����'���(�  
�"�����  ����(  ������( , ����"  �����������  
������"  �"��  (����(�����  
�����"  ��  �����&  
���$�����  ������'  ������  ��������!  

],[ 21 pp �� . ��!  ��#���!  ������  �$��(�������  

�"����  �������  N 2 1 ,,, ��� �  ����'���(�   
�"$������  ����+  ����<���  ����������'  ������  
���4���!  ������  $��  �������"'  �������!'  

N 2 1 ,,, ��� � . ,����������  ��#���!  ������  
������  ����+�����!  �  ��( , ���  $��  $���'���  ��  
������  2��$�  ����<���  �  ��
��(
  ��(��!+��!  
������  $�����������  �$��  N 2 1 ,,, ��� � , �  $� -
��(���"  ��(���  ������  (� . � . ������ , ������ -
�<�����  ��  �$�� ) ����+��!  ����(���"(� . *
 -
4����
+4��  �  �����!4��  (�(���  ��($�+��� -
�"�  ��'�������  ����<��  ��  $�����!+�  
�����  
2�
  ����������� . )��  �'  ��$����������  �  ��� -
�(�������(��  ������  �$��(���&��  ��  �� ��(  
2��$�  ����<���  ����'���(�  
���"����  ��  ���� -
��  ��(������  �������  N 2 1 ,,, ��� �  ��  �  ���� -
��  
���"����  ������
�����"�  �����������  �� -
���� , �  ��� �  ���$���������   <�������"'  �  
(�����"'  '������������  ������  �����  ���  ��� . 
,������� , ���  �����!  ������  �$��(���&��  �
 -
4��������  
$�������! , ����  �
�
�  ������"  �  
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!���(  ����  �
��&��  (1) ������(�����  ����� -
�����'  ������  ���4���!  ��  $������������  
�$��  N 2 1 ,,, ��� �  ���  �
���  ����������  ��� -
������  
��������  ��!  �$��������!  ������� -
���'  ������  ���4���! , $���(����(�  ��������  
!��!+��!  ������  �������"  N 2 1 ,,, ��� � , �  ���  
'�������������  ������ , ������ �<�����  ��  
�$�� , 
 �  
����"  ��(�(  
��������( . 

�����!  �����!  $���!4���  �$��������+  
�
��&��  (1) �  $��
����+  ����(�������(���  
����������  
�������! . 1����  ��������"�����!  
(����  ����<��  ����������'  ������  ���4���!  
������ , 
�������������  ��  �$���' , $��  ������ -
�"'  ����������'  �������'  �  ���������"'  
���(�'  ���������  ������ , ������ �<�����  ��  
�$�� . 

/�����  ������ , �(�+4���   N  �$�� , 
$�����������  ��  ��� . 1. 

 

xN 

x2 

� 2 � k 

2 k N 1 

xC 

C 

x1 

xk 

� N � 1 

l 
 

��� . 1. �����	  
�����
������  ������ : 
l – �����  ������ ;  xC – ����������  ���  ������  
��� ; 

x1, x2, …, xN – ����������  �
��  

 
�
��(  $���$������� , ���  
 �  �$��������  

����'���(��  �����  ����������'  ������  ��� -
4���!  n���� ,,, 21  �  ���������"'  ���(  ���� -
�����  ������ , ������ �<�����  ��  �$��  (� . � . 
��������  $����+4���  ������ ). 5��  $�����!+�  
�������  �������"�  ��($�+����"�  ��'�������  
����<�� , #�����  ���$�������<��"�  ��  $��� -
$��!��!'  ����&�������  $�����! . 

1�(���( , ���  ����� , ������ �<��"�  ��  
�$�� , ���   �  ���  �  �+���  ���������  ���� , �(� -
��  $���
+  ���������
+  ������
  ��������� , 
����
+  �
�+ . 5��  �������  ����������
��  ��� -
��������  ���(�  ��������� , $��  �������  �����  
$���(�4����!  ���  �����+���  ��<����  ���� . 
1����  �  �  �������#�(  $��  ��������(�  

n���� ,,, 21  �
��(  $���(���  $���"�   n  ���
 -

���"'  ����������'  ������  ���4���!  ������ , 
������ �<�����  ��  �$�� . 

%���(����(  ��������!  ������ , ������ -
�<�����  ��  �$�� . ��!  2����  ��������(  �����(
  
�  ����(����(  ��� ����  ������  $��  ��������(  
��� , $���� ���"'  ��  ������"  �$�� . %����� -
�����!  �����(�  $�����������  ��  ��� . 2.  

 

1F�  2F�  kF�  
NF�  

N k 2 1 

� N � k � 2 � 1 

F1 F2 Fk FN 

 
��� . 2. ������������  �����
�  «�����  – �
��� »:  

NFFF  ,, , �21  – ���� , �����������  ��  �����  ��  
�������  �
�� ;  

NFFF ����  ,, , 21  – ���� , �����������  ��  �
���  ��  
�������  ������  

 
,������� , ���  �(�+�  (����  ���������  

NN FFFFFF �������  ,, , 2211 . 
,$������(  $���(�4���!  �������  ������ , 

�  �����"'  
���������"  �$��" . )���(�4����  
������  ������!  �  �����������  kxx �  (� ��  
$����������  �  ����  �
(("  ��
'  ������("' : $� -
��(�4���!  2����  ������!  ������  ���  �����+� -
��  ��<�����  ����  �  $���(�4���!  ������! , �" -
��������  ������(  ������ . 

��  ����  $�����  $���(�4����  ������!   k  
�$�����!���!  �"�� ����(  

� � � � � � Nktytyty kkk  , ,2 ,1   ,���� ���� ,     (2) 

���   � �tyk
��  – $���(�4���!  k-��  ������!  ������  

���  �����+���  ��<�����  ���� ;  � �tyk
��  – $��� -

(�4����  k-��  ������!  ������ , �"��������  �� -
����(  ������ ;  k – ��(��  �����  ���$��� ���!  
�$��"  �  �����������   � k . 

����  ����(��������  �����  ���  �����+���  
��<����  ����  (��� . 3), ��  ��������&�����"�  

�������!  ���  (��"'  ���������  �(�+�  ���  

�
�
�
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�
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JxxFJ

Fym

      (3) 
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���   m – (����  ������ ;  yC – $���(�4����  &�� -
���  (���   C  ������ ;  JR – (�(���  ����&��   
������  ������������  ��� , $��'��!4��  �����  
&����  (���  �  $��$�����
�!����  $��������  �� -

������� ;  �  – 
���  $�������  ������ ;  
��

��

�

�
��  – 

��2���&����  $��&����� ;  JD – �
((�  ���(�� -
�����"'  (�(�����  ����&��  ���'  ������ , ��� -
$��� ���"'  ��  ������ . 

 

2 
k 

Fk 
F2 

C 

�  

yC 
N 

1 

F1 

FN 

 
��� . 3. ��������	��  �
�
��  
�
  ���
���	
   

�����
�
  ����  

 
1�  $��� ��������  ��$��������  ����<��  

���������"   yC  �  �����(�  
��������  (3) $�� -
�!��  ��$��������  ����' , �  ��  $��� ��������  
��$��������  ����<��  
���  $�������  �������  
������   �  – ��$��������  $�  '��
  �������  
������� . *�����(��  ���� DJ2

��2  ��  �����(  


��������  �����("  (3) $��������!��  �����  
�
((
  �������$������'  (�(����� , ������
+ -
4�'  ��  ������"  ���'  ������  ������  ��  ��� . 
)�������
  �  �����(  ��
���  �����  ����(���� -
�����!  ���  �����+���  ��<����  ���� , ��  ����� -
���  2��'  (�(�����  2�����������  �������+  �� -
����  (�(���� . 

��!  ����������!  ����������  
�������!  
�
��(  $���$������� , ���  �����  �����#���  ��� -
(���������  ��������!  $��  ��������(  ���(� -
�������'  ��� , ��(��!+4�'�!  �  ��������  $�� -
&����� , 

� � � � NjtFtF jj  , ,2 ,1  ,sin
~

�� ������� .    (4) 

*����(�  (3) $��(��  ��� :  

� �

� �
�
�
�

��
�

�

����	
������

����
�

�

�

�

��

�

��

. sin)(
~

2

; sin
~

1
��

2
��

1
��

N

j
jCjDR

N

j
jC

txxFJJ

tFym

 (5) 

%�#����  �����("  (5) �4�(  �  ����  

� �
� ���

�
�
�

����	
	

����


. sin~
; sin~

��

��

t

tyy CC
         (6) 

)�������!!  �"�� ����  (6) �  
��������  
(5) �  �����4�!  ��  ���(�����  (�� ����� , $� -
�
���(  �����(
  
��������  ������������  �( -
$���
�  Cy~  �  �~ : 

�
�
�

��
�

�

����	
	����

�	���

�

�

�

�

. )(
~~2~

; 
~~

1

2
��

2
��

1

2
��

N

j
jCjDR

N

j
jC

xxFJJ

Fym

 (7) 

%�#�!  �����(
  (7), ��'���(  �~ ,~
Cy : 

�
��

��
N

j
jC F

m
y

1
2
��

~1~ ,      (8) 

2
��

2
��

1

2

)(
~

~
����

�
��

�
�

RD

N

j
jCj

JJ

xxF
.       (9) 

���  ���  
��

��

�

�
�� , ��  �"�� ����  (9) (� ��  

��$�����  �  ����  

�
�

�
�
�

�
�

�
	

�

�

�
�

R
D

N

j
jCj

J
J

xxF

2

)(
~

~
2
��

1 .     (10) 

)���(�4����  ������!   k  �$�����!���!  $�  
���(
��  

� � ����� )(��
kC�k xxyty .        (11) 

)��������  �  ���(
�
  (11) �"�� ���!  (6), 
(8), (10), $��
���( : 

� �

� � . sin

1
2

))((~
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1
2
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�
�
�

�

�

�
�
�
�

	




�
�

�
�

�
�
	


 �
�

�

��

 �

�

t

m
J

J

xxxx
Fty

N

j
R

D

jCkC
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 (12) 

%���(����(  ��$���  $���(�4���!  �������  
������ , �"�����"�  ���  ������( . 
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)���(�4����  ������! , �  ������(  
��� -
�������  �$���   k,  �  
��������#�(�!  �� �(�  
(� ��  $����������  �  ����  [2, 3]: 

� � � �
� �,sin

)(,

~

��
1 1

22
�� ����

��

�
�
�

�	

�


�

���

� � �

�

�

�

t
jkM

F
ty

N

j i ��ii

j
k

 (13) 

���   � �jkM i ,  – 2�����������!  (����  ������ -
�<�����  ��  �$��  ������ , ����������
+4�!  ��� -
��������  �������   � i  ,  �����  ����+����!   k  �  
�����  ����
 ����!   j (k, j = 1, 2, …, N; i = 1, 2, 
3, …). 

�"�� ���!  ��!  2����������"'  (���  
� �jkM i ,  ���4�+4����!  ������  �"��  $��
���"  

�  ������  [4] ��  ������  ����(������!  ����(��� -
����  $�����������  ������ . ����"��!  ����
+  
�� �����  '�������������  «����(������!  $� -
����������  
$�
����  ���� », ��!  �������#�'  
������������  ����(  �$���������  2���  '���� -
��������� , �  ��� �  �������"�  �< �������� . 

%���(����(  
��������#���!  �"�
 ��� -
�"�  ��������!  �����   �   ������  �  $��� ����� -
��(  ��$��������  ���  �  $��  ��������(  ����� -
����������  ���(���������  ���" , $���� �� -
���  �  �����   �   �  2��(   �  ��$�������� . ��� -
$����
�(�!  (�����(  ��($�����"'  �($���
� . 
1�����(  ���(
4�+4
+  ���
  �  ����  

tjePtP �� 0

~
)( , 

���   �  – �������  ���(
4�+4��  ���" ; 
const

~
  ,1 0

2 ��� Pj .  

)���(�4����  )(tyA  ������!   A  ������  �  
2��(  ��
���  !��!���!  ��� �  ���(���������  
�
��&���  ���(���   tj

AA eyty �� ~)( ,  ���   Ay~  – 
�($���
��  ���������  ������  ����� . ����(� -
�����!  $�����������  ������ , ����������
+4�!  
������+  ����
 ����!  �  �  ������+  ����+�� -
��!  � , �$�����!���!  �"�� ����(   

� �
0

~
~

)(
)(

,,
P
y

tP
ty

BAR AA ��� .       (14) 

)�������
  $���(�4����  �+����  ������!  
������   ),( txy   �����"�����!  ��  $���(�4���!  

2����  ������!  ),(�� txy , $��  $������������   
������  ���  �����+���  ��<�����  ���� , �  $��� -
(�4���!   ),(�� txy ,  �"��������  ������( , ��  
����(�����
+  $�����������  (14) (� ��  $��� -
�������  �  ����  

),,(),,(),,( ���� BARBARBAR ����� ,   (15) 

���   ),,(�� BAR �  – ����(������!  $����������� , 
����������
+4�!  $�����������+  ������  ���  
�����+���  ��<�����  ���� ;  ),,(�� BAR �  – ���� -
(������!  $����������� , �"������!  ������(  
������ . 

)��  ���
������  �����$�����"'  ���  �� -
��(������!  $�����������  ������  !��!���!  ��� -
�����������  ��������� . �������� , ���  �  2��(  
��
���  �< (� ��  $����������  �  ����  �!��  [4, 
5]: 

� ��
�

� ����
��

1
22�� )(,

1
),,(

k kk BAM
BAR ,   (16) 

���   � �BAM k ,  – 2�����������!  (���� , ������� -

���
+4�!  �����������  �������   k� ,  ������+  
����+����!   �   �  ������+  ����
 ����!   �  
(k = 1, 2, 3, …). )��  2��(  �  ���(
��  (16) ��� -
�(������+��!  ������  ������"�  ���("  ������ -
��� , � . � . ���(" , ����������
+4��  ���
���"(  
���������"(  �������( . 

����  ��������  �������������  �"�� ����  
��!  ����(�������  $�����������  ),,(�� BAR � , 
��  2����������
+  (���
  ������  (� ��  �$�� -
������  ��  ������  $����������  $���'���  [4]: 

� � � � .))(,,( lim,
1 22

��

�

���
����� kk BARBAM

k

 (17) 

1�������  ����(�������  $�����������  
$��   �  = 0  ���"�����!  �����������  $�������� -
���+ . ��!  �$��������!  �����������  $������ -
�����  ������  ����������  �����  $���(�4����   

�y0   ������!  ����+����!   A,  �"�������  ���� -
��(  ������  $��  ����������(  ����
 ����  ����  
�  �������  B ���������������  �����  const0 �P . 
�����  

0

0
�� ),,0(

P
y

BAR A� .    (18) 

���(�  ��������������  �"�� ���!  (18) 
�
4����
��  $������������  �����������  $���� -
�������  �  ����  �!��  

�
�

� �
�

1
2��

1
),,0(

k kkM
BAR .       (19) 

,$�����!!  �($���
�
  ���������  ������!   
k  $��  ��������(  ���(���������  ���" , $���� -
 �����  �  �������   j,  ����(�����
+  $������ -
�����  ���4�+4����!  ������ , ����������
+ -
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4
+  �����  ����+����!   k  �  �����  ����
 �� -
��!   j,  $��  �������(  ��2���&�����  $��&�����   

��

��

�

�
��   (� ��  $����������  �  ����  [4, 5]: 
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1
22�� �
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� ����

�
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i ii
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A

xYxY
jkR   (20) 

���   

� �� � dxxYxIxYxMA
l

iii  )()()12()()( 
 

0 

2 22 � ����������

(21) 
)( ),( xIxM  – (����  �  ���(�������"�  (�(���  

����&��  �����&"  ����"  ������ , #���'�(  ��� -
�������  $���������!  $�  ����������  $�$���� -

����  ������!  ������ ;  )(xYi  – ����������!  
���(�  ���������  ������ , ����������
+4�!  
�����������  �������  ���4���!   � i .  

�"�� ����  (20) (� ��  $����������  �  
����
+4�(  ���� : 

� �
� ��
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� ���
��

1
22�� )(,

1
,,

i ii jkM
jkR , 

���   � �
)()(

,
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i
i xYxY

A
jkM

�
� � .      (22) 

)��������  �  ���(
�
  (22) �"�� ����  
(21), ������������  $��
���( : 

� �
� �� �
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dxxYxIxYxM
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� � .          (23) 

����<(  �������"   

� �
� ��

�

�� ��
�

1
2,

1
,,

ni ii jkM
jknK .          (24) 

)�����! , ���  �  �"�� ����  (13) $��   
i = n + 1  ���������   2

���   (� ��  $���������  �  

���������   2
i� ,  $��
���(  �"�� ����  ��!  $� -

��(�4���!   � �tyk
�� : 

� � � �
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(25) 

�  �����(  $����� <���(  �"�� ����  
$���"�   n  ���(  ���������  ������  
���"��+� -
�!  $�������+ , �  �������"�  ���("  – $����� -
 <���  ��������(  �������  (24). 

)�����  $���(�4����  ������!   k: 
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��!  $��
����!  
�������!  ������������  
����������'  ������  ���4���!  ������  (������ -
����  
�������! ) ���$����
�(�!  
�����!(�  �� -
$�! ���!  ������  �  �$���(� : 
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�  $���"'  ����!'  ��������  (27) $��������  
����  (��
� , $�������
  $����&�!  ���   FN  ��  
���  $���(�4����  y ����&�������  (�( . ��� . 2). 

)�������!!  �  �����(
  (27) �"�� ���!  
(26) �  ���!  ���  �����  $��
����"'  ��������  ��  
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*����(�  
��������  (28) !��!���!  ���� -
������ . ,��  �(���  ���
�����  ��#����  ������  
�  ��(  ��
��� , �����  �< �$����������  �����   
�
�+ . 

)���������!  �$����������  (N-��  $��!� -
�� ) 2���  �����("  �  �
�+ , $��
���(  ���������  

�������� , ����������
+4��  ��
��+  
�<��   n  
���(  ���������  ������  

0

...

............

...

...

21

22221

11211

�

NNNN

N

N

aaa

aaa

aaa

.       (29) 

5��(���"  �$���������!  �����" : 

� �jk
J

J

xxxx

mjkM
jknKa

D
R

jCkC
n

i ii
kj �

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
	

		



�
	

�	�

� �

�

   ,
2

))((11
))(,(

1
),,( 2

��1
2
��

2
; 

� �jk
J

J

xx
mkkM

kknKa k
D

R

kC
n

i ii
kk ���

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

	



�

�
�

�
�

���
�� �

�

    ,
2

)(11
))(,(

1
),,(  

2

2
��1

2
��

2
. 

)��
����  ���������  
��������  ��!  �$�� -
������!  ����������'  ������  ���4���!  ������  
�  
�<��(  $�����������  �$�� . )��  2��(  $���� -
�������  �$��  N 2 1 ,,, ��� �  �'��!�  �  
��������  
���  $���(���" . 5��  �����!��������  $�����!��  
$����������  (����������  ����<�"  ������� -
���'  ������  ���4���!  ������  �  
�<��(  $���� -
�������  �$�� , ��$����
!  ���
�����"  �������� -
����  ����<��  ������ , ������ �<�����  ��  �$�� , 
$�  #�����  ���$�������<��"(  ��($�+����"(  
��'������!( . ������������� , �  ���������  

��������  (29) $�(�(�  $������������  

N 2 1 ,,, ��� �  �'��!�  ������  �������"   � i  �   

� �jkM i ,  (i = 1, 2, 3, …). ��  �"�� ���!  (23) 

����� , ���  2����������"�  (���"   � �jkM i ,   �$ -
�����!+��!  �����  ���������"�  ���("  ������ -
��!  ������ . ����(  ������( , ��!  ����������!  
����������  
�������!  (29) ����'���(�  $��� -
����������  �$��������  ������  �����������  
������"  ���4���!  �  ���������"�  ���("  ���� -
�����  ������ , ������ �<�����  ��  �$�� , ���  
$�����!+�  �������  �������"�  ��($�+����"�  
��'������� , ��$����
�("�  ��  $���$��!��!'  
����&�������  $�����! . 

%��
�����"  ����<���  $����"��+� , ���  $� -
���#�����  ��$���������!  $��
�������  ��� -
�������  
�������!  $������� �(�  (��" . ��  
(����'  ��
��!'  ���  �������!+�  (����  1 %. 
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�����������  	��
�����  �  

���
����������  

���  621.1.001:621.438 

	 . / . ) ����� ,  * . 	 . � �����	 ,  	 . 	 . , ���
��   

���������	��  
��������  	�
�
��	��  
�������	��  �  
�������	��  �����  �  ���
��  ���  ��  ����������  �� -961 �   

�
 -609�  �  �����������  ��  �������	����  ��������  
��
������	��  	�
����	��  �  ��
��  	������	��  

�����������	��
  ���
������  �����������������  ������������  ���
��
  ��������  ����������   
�  ������������  
��������
  ��  ����������
	  �  ��������
	  ���������  �����  �  ������  ���  ��  ����������  
 ! -961 �   " -609#  ���  ��������
��  400 � $ . !�������
  �����������  �  
�����
�  ������������ , ������� -
�����  �  �������� -������������  ����
%���
  ��  �����������  �&������  �  �����  ��� . 

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

 
 
*  &���+  $��"#���!  2��$�
���&����"'  

'������������  ��  ,	,  «6),  «*��
�� » $�� -
���!��!  �����"  $�  (��������&��  ������"'  
����������  � 30�) . ��!  $������ ����!  ��� -
(� �����  ��$���������!  ������"'  �������  ��  
����'���("�  ���
��  $��  �����������  ����
 -
��� , ����������
+4�'  ������  �  �������  (���� -
�������������  ��������! , $�����!��!  2����� -
������ -&����������  ��$"����!  ��  �$�&���� -
�"'  
��������' . �  �����!4��  ���(!  �� �("  
��!  2����������� -&���������'  ��$"�����  �" -
��������
 ���"'  �������  �������+�  �  ���� -
��������  �  ����(����&�!(�  =�	/  $�  (����� -
�� , 
���"��+4��  ���(������  ���!���  (��� -
&�������  
��������  �  ����������  $��������  
��  ������  ���������  �
((�������!  ������� -
����  �  &����������  �������!+4�'  $���� �� -
���  �1, 2�. %��
�����"  ��������  $�  
��������  
(�������  $����"��+� , ���  ���"  �
����"  ��� -
����  �������!  (�6� ) ��!  ����������  � 30�) -2 
������+�  $��� ���"(�  ��$���(�  $�������� .  

�  ��   �  ���(!  $�������  $����"���� , ���  
�������  $�  ���
  �6�  ��  ����&���������  $��� -
��  2��$�
���&��  ����������  ��(������  
� 30�� /�) /�� -154 ��  �"�� . *
((����!  ���� -
�����  �����  $����  ����������  ��  01.05.07 � . �  
������  2��$�
���&��  �������!��  �����  
48,3�106 � . 5��  �������  �  ��$���������"'  �� -
�����'  $��������  �����  � , ������������� , ��  
�������(  �� �(�  ��!  �����  ����������  (� ��  
���������  �����  �"�����  $�  ��������+  �  ��� -

����"(  
������  ����
��� . �  ������  [3] �� �  

���"�����! , ���  2��$���(��������  
������ -
����"�  ���
��  ������  ��($�������  .��  ��  �� -
�����"'  �$�����  �����  ��(  �  6 ���  $���"#���  
���
�� , �$�����!�("�  �������"(  $
��( . ,�� -
����� , ����
���!  
��������  �������"'  (��� -
���  ��!  ������� , ������+4�'  �  
�����!'   
(���&�������  
��������  �  ����������  $��� -
����� . ,  ����'���(����  
���"����  �'  ���(� -
�����  ���!���  ��  �������������  �������  
�� -
�"�����!  �  �  ������  [4]. *  2���  &���+  �  ��$" -
�������"'  ����������!'  ,	,  «6),  «*��
�� » 
$�������  �!�  ������������ , ���  ��  �$"��"'  
���������"'  �����&�' , ���  �  ��  ���
��"'  �� -
���!' . ��$"����!  ��
'  �����  �6�  ��  (������ -
��  5� -961-7  (��� . 1) ��  ��
�����  $����������  
��  �$�&�������  
��������  ��� -2 (��� . 2), 
$��#��#��  �������&�+  �  &�����  ��������� -
&��  «�������� ». 

%�����"  ��$������  �����!��!  (������� -
&��  ��������!  $������� , ���  ��  �������(  �� -
 �(�  ���  ��������  �  �����   �����'  
�����!'  
����
 ���! : ������  
�����  � ��  = 90� 10 �6 , 
��
�!4��  (�(���   � ��  = 43,67 �6 ·( ,  ��($��� -
�
��  �  ����  �
����
+4�'  ���������  
�  = 500 � *   $��   t��  = +30 � * . 

=���+  ��$"�����  �"��  $������ �����  
$��������  �  &����������  �������������  ����  
�6� . ��!  ��$"�����  �"��  $�������"  ���  ����  
�  $�������������  ����������  ����������  �  
2��$�
���&�� : ���  ��� . 3  789 – 7877 � , 
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2042 &����� ; ���  ��� . 3  12 – 6058 � , 2567 &�� -
��� . )����  ��$"����!(�  ���"  �"��  ����(�� -
�������"  $�  ��������  ��'�������  �  $��#��  
�������� . *
����
+4��  ��������!  �  ������ -
��(  ����������(  ������� , !��!+4���!  ��� -
&���������(�  ��$�! ���� , ���������"  ��� -

����"�����(  �  ����+�����(  ��������  �� -
(������  ��'������� . �����������!  (�'����� -
���'  �������  (��������  ����'  �����  $�������  
$�������������  ��������"�  
������ , 
����� -
����!+4��  ���������!(  ��  041-0038.  
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1 4 5 

��� . 2. ������	
�  ��
  ���������  	���	  ��� -2: 
1 – ����
�  ���������  – 	��  ��� ;  2 – ���
� ;  3 – ���
  ����	����
  ������������   

�����	���
  	���  ��  ����  ������
� ;  4 – ��������  ��
  
������
  
���
����  ������� ;  
5 – ������������� , �� ��!���  
���
���  ������ ;  6 – 
���������  ��
   �����  ����   

 �
���
�  	��� ;  7 – ������������  ��
  �� ����
  ���	���  �����
  

 
 
)�������
  �  ������  ��������  ��  ����� -

��������  �� ��  ��$�����  �  �������(   �
((� -
�������  $���� ����� , ��  �"��  $���!��  ��� -

�
+4�!  �'�(�  ��$"�����  ����  3  789:  1 2��$  – 
��$"�����  ��  /=� ;  2 2��$  – ��$"�����  ��  
��������
+  $�������� . 

     3          2             1 

��� . 1. ���  ��	
���  ��
����  ��������  
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%� �(  ����
 ���!  ��  1 2��$�  $��  ��$" -
����!'  ��  /=� : $����!���!  �����!  ����   
� ��  = 120 �6  (
�����  ����! ���!  $��  ��$"�� -
���  �����  
��������  �  &���+  ��($����&��  
���!��!  ��  ���"  ������+4���  (�(����  ��  
����&����"'  ���  �  �������$��������  (�(����  
��  �������  ���������  2����������"'  ��$�! � -
��� ), &���������  ��(��!+4���!  ��
�!4��  
(�(���   � ��  = 43,7 �6 �( . 

���(�  &����  ����
 ���!  ����  3  789 
������  �  ���$�&���������  (��� . 3) �  $������(  
�  = 11 �   �  �"��� ���  ��  (����(������  �  (� -
��(������  ����
���'  ��������������   
�� max = 6 c  �   �� min = 2 c. ����������  &�����  
����
 ���!  ����������������  ��������(  &�� -
��� . %��$���������  ��($����
�"  ����  �  ����� -
��  ���'  �
����
+4�'  ���������  $�������  ��  
��� . 4. 

 

 
 

 
 
)��  ����  ��$"�����   N = 7000 &�����   

��������  �����  (�����(  &������  ������� -

���$��  $��������!  $����  ���������  5000 �  
7000 &����� . )��  2��(  ��������  �  ��(������  
$�  �����!��+  ����  ��  �"�� . 

)�����
+4��  ��$"����!  ����  3  789 ��  
��������
+  $��������  $����������  �  &���+  
$������ ����!  $��������  ����  �  
�����!'  �� -
 �(�  «����� »: $����!��"�  ��
�!4��  (�(���   
� ��  = 43,7 �6 �( ;  $����!���!  �����!  ����   
� ��  = 120 �6 ,  ��($����
��  �  ����  �
����
+ -
4�'  ���������   �  = 500 � * . 

;����  �� �"�  ���  $����������!  ��� -
�����  �������"  ��
�!4���  (�(����  �  
���   
����
���  �  ��$���+  �  $�������  ��$"����� .  
*����!���  ����  �  $��&����  ��$"�����  �&��� -
������  $�  ��(�����+  
���  ����
��� . �  ���
�� -
����  ��$"�����  ��  ����  90 �  ���  ��  $����!�   
���
4��  �$��������� .  

1�����(����  ��������"'  
����  ����
���  
����  ��  ������������  ����
 ���!  (����(��� -
���  ����
����  $������"  ��  ��� . 5. 

��  ������(("  ����� , ���  ��  1-(  2��$�  
$��  &�����������  N = 7000 &�����  (�
((�� -
��!  ������������  ����
 ���!  (����(������  
����
����  ���������  �  = 11,6 � ) ���������!  �� -
���(�&�!  ����
������!  ����  $����������  �� -
�
����
��  (~ 0,08� ). 6�  $��  �������#�(  �� -
��
 ����  �����������  ����
����  ���������!  
�����(�&�!  ����
���  ��$���"���  ������  �  $��  
�  = 90 �  �������!��  ~ 6,5� . �  ���
������  $�� -
����������  ����
������!  ����  $�����#��  ��� -
����&�!  ���������  �
���������! , �������#�!  
��������  �������  ��  ��������!'  ��������  �!��  
���������  ��  0,1 ��  0,7 (( . )�����
+4��  �" -
��� ������  ����  $��  ����
����  $�������  �  
��$���"���(
  
��������+  ��������  $����� -
�������  ����
������!  ���� , �  $��   �  = 166,6 �   
�  ����� ����  �����(�&��  ����
������!  ~ 38�  

���  ����
#���! . 
*  &���+  �����������!  ����(����  ���! -

��!  &�����������  ����
 ���!  �  $���
�����  
�� �(  ����
 ���!  ����  3  12 $��  ��$"����!'  
��  /=�  �"�  �"����  ����
+4�( : � ��  = 120 �6 , 
� ��  = 43,7 �6 ·( . 9�������������  &����  ����
 -
 ���!  (��� . 3): �  = 100 � , �� max = 80 c �  
�� min = 18 c. 6�����  ���"  3-��  �!��  ���������  
��  �  = 500 � * . ����  ��$"�����  N = 7000 &�� -
��� . )����  ���������  ���"  ��$"�����  ��� -
�����  ����  (�����(  &������  ����������$��  
���4��  ��  �"!��� . �  $��&����  ��$"�����  ��� -
 �  ��
4�����!��!  ��������  ����������  �� -
���(�&��  ����
������!  ���� , ������!  �  ���� -

' ��  

+����  � , �   

�  

T 

max 

� � max 

� � min 
0 

��� . 3. �����  ������  ���	������  

��� . 4. ����	��������  �����	���	�  ����  �  
�
�����  �����	�����  ����	����  

     500 � �    445 � �      335 � �  
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���  $���"'  500 &�����  (�  = 11,1 � ) ��������  ~ 1,5�  (��� . 5). 

 
 
)��  
���������  �����  &�����  ����
 � -

��!  ��  N = 9900 &�����  �  �
((����(  ���(���  
$��  (����(������  ����
���   �  = 220 � ,  �� -
�(���!  ��  �����  �! ��"�  
�����!  ����
 ���! , 

��������!  ����������  �����(�&��  ����
�� -
����!  ����  ��  ����+������ . %���
#����  ����  
$�����#��  $��  N = 10250 &����� ,  �  = 222 �   �  

���������  �����������  
���  ����
������!  ��  
~ 3,5� . %������"�  �������!  �������������  �� -
���  ���������  ��!  ����'  �����   �  = 88,5 � .  �  
������������  �  ��$������  �  �������(  ����$ -
�����  $���� �����  ���  ����  ��� �"  ����� -
����  $����������  �����!��!  $�������������  �  
��������"'  
�����!' . 6�  $�������  ����+�� -
���!  ������������  ��������  $�  ��������"(  
� -
��(  ����
������!  �  ���'� �����  �������"'  �  

2��$���(�������"'  ����"'  $�  ������������� , 
�����"�  (� ��  ��0!�����  ��� �"(  ����(� -
���!���(  &�����������  ����
 ���!  �  $���
 -
����� . ,������� , (�'����(  ����
#���!  (��� -
�����  $��  ��������"'  ��$"����!'  ��  ������� -
�
+  �  &��������
+  $��������  �  $��  ���(��� -
��(  ��������  &���������'  ����
���  �  $���
 -
�����  �
4��������  ���������! . �  $��&����  �" -
��� ��  $��  ��������(  ����
���  �  (��������  
$������+�  $��&���"  $���
�����  �  �������&��  
��$�! ���� . 5��  $������ ��+�  $��������"�  
��(�  ��$"����!  ���������"'  ��
��"'  ����� -
&��  ��  (��������  5) 6097  ��  ����! ����  $��   
�  = 400 � *   �  �"��� ���  ��  �� ���  ��
$���  
����
 ���!  �  �������  120 c (��� . 6). 
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��  ������(("  ����� , ���  ��������  �� -

��������  $��&���"  �������&��  $������+�  �  
�������  $���"'  20 � . �����  $��&���  ��(���!�� -
�!  �  ����������
���! . *������������ , ������� -
&����"�  $��&���"  �  �������  �����  ������� -
�"'  $�
�  $��  ����
���  �  �����
���  $�����!�  �  
��(�����!(  �������  (��������  – ���  
$����� -
��+  �  
(���#���+  $����������'  �����(�&��  
�  (���&�������  ������� . 

�����  ��������  
������"�  �"#�  $��&�� -
�"  ����
#���!  �"��  ����������"  ��  ���� -
�����"'  ��
��"'  �����&�'  ���(����(  7,5 ((  �  
$�����������  $����'�����+  ��  (��������  
5) 6097 , �����"�  ��$����
���!  ��!  ������� -
����!  ������  ��($������� , ������+4�'  $��  
��($����
��   �  	  400 � * .  %� �("  ��$"�����  
��  �����&�'  �"��  ��
�������"  ����
+4�(�  
�������(� . 

1. ��'��!  ��  $��������"'  '������������  
(��������  $��  ��($����
��  ��$"�����  400 � *  
(
 ��  = 600 /)� , 
 0,2 = 686 /)� , 
 �  = 743 /)� ) 
�"��  �"����"  ����
+4��  
�����  ����
 ���!  

 max: 600, 660, 686 �  712 /)� . 

2. ��$"����!  ��  /=�  �  ��������
+  
$��������  $��������  � �������  �  �������  �� -
���  �������  �(��" . )�2��(
  �"�
 ����"�  
$����"�"  �  ��$"����!'  ���!�
  �  
��������"(  
��  200 �  $������(  &����  ��$�! ���� , (� ��  
������� , $����� ���  ��$"����!  �  
�����!(  
�����"  ��������!  �  ������"'  
�����!' , �  �� -
$"����!  ��  ��������
+  $��������  �  $����" -
��(�  (� ��  �������  $�������  ����������(� . 

3. 6�  ���������  ������(("  ��$�����  
�� �(�  ������  �  �"'���  ��  �����������  $��<�  
��������!  � 30�)  (��� . 7) �  ��������  ���������  
�"�  �"����  &���  ����
 ���!  �����&��  (��� . 3) 
�  $������(  �  = 200 �  �  �"��� ���  ��  (���� -
(�����(  �  (���(�����(  
����!'   
�� max = 120 c  �   �� min = 60 c. 

4. ��!  �����������"'  ��$"�����  ��  (� -
��&�����
+  
��������  ��$���������  ����
+ -
4��  &���"  ����
 ���! : 

� ) �  $������(   �  = 2 �   �  �"��� ��(�   
�� max = �� min = 0,5 c; 

� ) �  $������(   �  = 60 �   �  �"��� ��(�   
�� max = �� min = 20 c. 

 

���
���

�
�
�

, �
��

 

0
10
20
30
40

50
60
70
80
90

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
+���� , �  

+���� , �  

�  

-8

-6

-4

-2

0

2

4

-80 -40 0 40 80 120

900 
800 
700 
600 
500 
400 
300 
200 
100 

���
���

�
�
�

, �
��

 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

                                                �                                                                                            
  

��� . 6.  �  – ����	����  	���������  �
	�
���  �
  �� . "# 609$ ;  
  – ����	����  	���������  
���	������  �  �� ����  120 �  �	�  ����	���  ���  ���	�
���  
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,&���
  $���� ����� , ����$����+4�'�!  
�  �����&�'  �  $��&����  ��$"�����  ��  /=�  �  
����������'  ��$"�����  ��  ��������
+  $��� -
����� , ��
4�����!��  ��  ���������  ��$����"  �  
�������(  �
((��������  �����������  �  &�� -
��������  �������!+4�'  [2, 5]:  

1�� �� �� .                        (1) 

����"��! , ���  ���  &���"  ��  �� ��(  2�� -
$�  ����
 ���!  ��������" , (� ��  ��$����� : 

 

 

*�

*max*�

�

��

�

����

i

i

i

i

i

i

N
N

�

t
N

t
t

�

               (2) 

���   *
it  – ������������  �"��� ��  $��  ��$�! � -

���(   
 i  ��  ����
#���! ;  Ni – �����  &�����  
����
 ���!  ��$�! ����(   
 max = 
 i ;  Ni

*  = N�  – 
$���������  �����  &�����  ����
 ���!  ��$�! -

 ����(  
 max = 
 i ,  �$�����!�(��  (�����(  
�� -
��������"'  ��������  $�  (�����&���������  
���(
��  /2����� : 

� �
N

t
N

tE
6,0

�

6,0

12,0
�

m��

)(1
1

ln
)(

5,3 �� ���
�

�
��
�

�
�	


�
�	�

�
� , 

(3) 

��  – �������������  ���(�'��  �����(�&��  ��  
&���  ����
 ���! ;  
 	
   �   
 m – ��������������  
$�����  ����������  $��������  (��������  �  
�������  ��$�! ����  �  &���� , /)� ;  � (t) – (� -
�
��  
$�
�����  (��������  ������ , /)� ;  � (t) – 
�������������  �
 ����  (��������  �  
����(  
������������  �����"  �  ��($����
�" .  

�������������  ���(�'��  �����(�&��  
�$�����!��  $�  ���(
��  

 

� � � � � � � � 2
1

222222

2
3

3
2

��
�

��
� ��	��	��	
��
�	
��
�	
��
��
� xzyzxyxzzyyx ,    (4) 

���   ?@x , ?@y , ?@z – ���(�'�  �������!+4�'  �� -
������  �������������  �����(�&�� ;  ?
 xy , 
?Ayz , ?Azx – ���(�'�  �������!+4�'  ������ -
�������  �����(�&��  ������ . 

��!  �$��������!   � �   �  ����������  �� -
��������  &�����   Ni

*   �  ������������  �  '���� -
���������(�  (��������  $��  ��($����
��  

� ����� , 
���	
�	   
�	�	�  

��	���  

0 

���  

5" 
0,42  Ne 

��  
2' 

2' 

0,9  Ne 

0,6  Ne 
0,7  Ne 

Ne 

1 �   57 ��
  

���	� , 

����  
�����  

���
���

�
 

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

2' 2' 

5" 5" 

1' 

19' 

44' 

2' 

��� . 7. 	�
���
  �����  ������  �  ������  ��  ���
������
  
����  ������ � ��  � 30�� .  
��������  ������ ����  ������!����� :  � � – ���"�� ;  � �  – ���"��� ;  N�  – �������!��
   

�����  ������  ��������� ;  ��  – �����  ������  ���� ;  �#$  – �����  ������  
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400 � *  �"��  $���!�� : 
 	
  = 700 /)� ,  
� (t) = 1,6�105 /)�   �   � (t) = 0,70. 

6�(���  �����&�� , �� �("  ����
 ���!  �  
���
�����"  ��$"�����  $�������"  �  ���� . 1, �  
��� �  ��  ��� . 8 �  9. )��  �$���������   � �   �   
��������  $�������"'   *

it   ��$��������"  �� -
�
�����"  ��$"�����  ��  ��������
+  $��������  
�����&��  3  2, 10 �  11. �� -��  ���
�����!  �� -
�����"'  $������� -����������'  ��$"�����  ��  
��������
+  $��������  �  ��$�! ���!(�  600 �  
660 /)� , ��!  �$��������!  ����������
+4�'   

*
it   ��$���������  ����4���"�  ������(����  

:������  – /������ , ��  
���"��+4��  ������  
$����������  ����
 ���� : ��!  600 /)�   

*
)60(it  	  4300 �   �  ��!  660 /)�   *

)66(it  	  140 � .  

*
((����!  $���� ���(����  $��  2��(  ������� -
��   � �  = 0,888.  )�������
  $��  $�������(  �� -
��
 ����  �������������  $��� ����!  [6], ��  
(� ��  ������� , ���  $��
�����!  ��������  
� � �  = 1 – 0,888 = 0,112 '���������
��  ���!���  
$����������  ����
 ���! . �  ��!��  �  ���
����� -
�(  ����"'  :������  – /������  ��  
�����  �� -
$�! ����  686 �  712 /)�  �  ��������  �������"'  
$���!�"  �������"  ������������� , $��
��� -
�"�  ��  2��$���(����  ��  �����&�'  3  10 �  11.  

 
	�����  $��
����"'  ���
�������  

1. )��  &���������(  ����
 ����  ��$�! -
 ���!(�  686 /)�  �����&�  3  9 (��� . 8 � ) (���  
$��������������  «���������� ») �  �"��� ��(�   
�� max = 120 c  �   �� min = 60 c  �������������   � �  
(�
((�����  ���(!  &�����������  ����
 ���!  
(����(����"(�  ��$�! ���!(�  ��  ����
#� -
��! ) �����������  – �  7,3 ����  $���"#���  ���(!  
��  ����
#���!  $��  $������� -����������(  �� -
��
 ����  (� �� ) ��!  �����&�  3  10, ��� . 8 � . 5��  
������������
��  �  �
4����������  «2������  
&�����������  
$�������! ». ,�(���( , ���  ��� -
������"�  &����������  ��$"����!  ��  
�����  
712 /)�  �����&�  3  6 (��� . 8 � ) $�������   
� �  = 24,89 � ,  ���  �  13,6 ����  ����#�  �������� -
�����   � ��  = 1,83 �   �����&�  3  11 (��� . 8 � ), ���  
��� �  $������ ����  ���!���  
���������  2� -
����� . ��  ���'  ����(������"'  �"#�  ��
��!'  
$����'����  ����������������  ����
#����  $��  
�
4�������"'  $����������'  �����(�&�!'  
(�  = 68…71,5 %, �( . ���� . 1) �  �����������(  
#����  (��� . 9 � ). 

2. ��  ��� . 8 �  ����� , ���  $��������������  
$������� -�����������  ����
 ����  – «����� -

����� » ��  
�����  600 �  660 /)�  (������&  3  2, 
���� . 1) $��  ��$"����!'  ��  ��������
+  $��� -
�����  ��  
�����  ������'  ��$�! ����  686 /)�  
$�������  ��  �  
��������+ , �  �  
(���#���+  
(������&  10, ���� . 1) ���(���  ��  ����
#���! :  
� 2 = 11,38 �   �   � 10 = 16,25 � . 

3. )�������������!  «���������� » &���� -
�����  ��(��!+4�(��!  ��$�! ���!(�  600 �  
660 /)�  $��  ��($����
��  400 � *  (������&  
3  6, ��� . 8 � ) $�������  �  �����������(
  
$ -
�������+  (�������� . ����  $��  &���������(  
����
 ����  �����&�  3  9 ��$�! ���!(�  
686 /)�  ����+�����!  ����$�����  $������� -
���'  �����(�&��  �  (�������"(  
���������(  
��������  ����$����!  ��  0,08�10 – 3 �  –1 ��  
0,48�10 – 3 � –1 $��  � �  = 100 �  (N = 3000 &����� ), 
��  $����  $��������������  «���������� » &�� -
��������  ����
 ����  �����&�  3  6 ��  ��(   �  

�����  ��$�! ����  �  �������  � �  = 114 �  
(N = 3455 &����� ) ��  $�������  �  ����(
 -����  
��(����(
  ����$����+  �����(�&��  (��� . 8 � ).  

,������� , &����������  $�����������  �� -
���(��������  (��������  $��  $��"#�����  
��($����
��  �  ����������  �"��� ��  $��  �� -
��
����  (�� max = 120 c), �  ��� �  $�����
+4��  
��������"�  $�
�"  $��  �����
���  (�� min) $���� -
�!�  �  �����������(
  
��������+  $��������  
�������&�� , ����������+  �������"'  ������� -
&����"'  ���
��
�  �  ����#�'  ��
������'  (�� -
������"' ) (���� -  �  (������$�! ���� . ��� -
����"�  ������"  $��  &���������(  ����
 ����  
$�����!�  �  �����(�&�����(
  &���������(
  

$�������+  (�������� , $��  ������(  ���#���  
��$�! ���!  
�������#���+��!  ��
������(�  
��$�! ���!(� . 5���  2�����  ����+�����!  ���  
$��  ��������  ������  (��������  ������  (���  
��$"�����  �����&�� ), ���  �  �  $��&����  $����� -
���������  «���������� »: 
$�
���  ��������  
(��������  – $�����"  $��$��&�����������  �   
���
�����  – $��  &���������(  ����
 ����  
�� -
������+��! , ���  $�������  �  �
4��������(
  

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

4. =���������  ����������  �����!���  (� -
�������  �����&�  3  6, ��
����������  ���(��� -
�"(  ��������(  2�������  ����������  �  &���� -
�������  
$�������! , ���
#����!  ������  $��  
�
4��������(  
���������  ����
 ���!  ��  �� -
$�! ����  
 max = 712 /)� , $����� �+4�'�!  �  
$�����
  $��������  
 �  = 743 /)� . �  2��(  ��
 -
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���  $����'����  ����$�����  $����������'  �� -
���(�&��  ��  ��������+  �����  0,70�10 – 3 �  –1 �  
����
#����  $����'����  $����  ���������  
747 &�����  ����
 ���!  �  � �  = 24,89 �  (���� . 1). 
*����������"�  &����������  ��$"����!  $��  

 max = 712 /)�  �����&�  3  22 ���  $������� -
�������  ����������  $�������  $��� ����  &�� -
��������  �������������  $�������������  �  
12,5 ����  (��� . 8 � ), � . � . ������&  ����
#���!  

$����  60 &�����  ����
 ����  $��  � �  = 2,0 �  
(���� . 1). 6���+���("�  �  ����'  ��������'  ��$  
����
#���!  ��������!  �  ���������������(
 , 
� . � . $�����������  (��������  
(���#����!  �� -
����������� : �  � ���  = 71,5 % �  ��'����(  �� -
���!���  ��  � 6 = 68,56 % �  � 22 = 71,41 % 
(���� . 1), �  ����
#����  �����&�  3  22 $����'� -
���  �  �����������(  �����������  #����  
(��� . 9 � ).  

�����&�  1 
%��
�����"  ��$"�����  ���������"'  �����&��  ��  5) 6097  $��  &���������( ,  

$������� -����������(  �  ����������(  ����
 ����  
��������	�  
����	  �
��������  �  ������������   

�
�
�����  �
  �
�
����  ���	���   � max,  
N / �  ,  
����	 /�  

��������	�  ��	��������  
�  ���
�

  

�  ���   
�
��������  

������������   
�
��������  
�� max  / �� min , 

�  600 ��
  660 ��
  686 ��
  712 ��
  

��  
����  
��������	�  

����	  �   

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

N / �  ,  
����	 /�  

"����� - 
�������  

�������  	  
!����   

���
�

  
� , % 

#��� . 
� �  

��
� . 
� �  

������  
�  = � � + � �  

6 
���
�
�����  120 / 60 536 / 16,87 407 / 13,57 3455 / 114,16 747 / 24,89 5145 / 171,49 68,56 0,115 20,727 20,842 

9 
���
�
�����  120 / 60 – – 3560 / 118,64 – 3560 / 118,64 67,88 0,083 7,301 7,384 

22 
���
�
�����  120 / 60 – – – 60 / 2,00 60 / 2,00 71,41 0,002 1,093 1,095 

12 
���
�
�����  0,5 / 0,5 – – 48345 / 6,71 – 48345 / 6,71 31,63 1,121 0,413 1,534 

13 
���
�
�����  0,5 / 0,5 – – 45224 / 6,40 – 45224 / 6,4 30,56 1,049 0,394 1,442 

14 
���
�
�����  20 / 20 – – 14600 / 81,11 – 14600 / 81,11 69,36 0,339 4,991 5,330 

2 
�������� -

�����
�����  
– 7 / 30,83 5 / 25,76 3 / 11,38 – 15 / 67,97 71,39 – 0,891 0,891 

10 
�������� -

�����
�����  
– – – 4 / 16,25 – 4 / 16,25 71,54 – 1 1 

11 
�����
�����  – – – – 1 / 1,83 1 / 1,83 71,46 – 1 1 

���
�����  
	�����  – 98720/4300 54060 / 140 43130 / 16,25 34820 / 1,83 – – – – – 
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��� . 8. ���"�!����  ��
�����
  �����������  �����%��  &  2, 6, 9, 10, 11, 12, 13, 14 �  22 

��  '� 609(  ��  ������!�")  �  %���� ���")  
�� ����! . 
*����� ����  ��
������
 :   �     600 ��� ;          660 ��� ;         686 ��� ;      712 ���  
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*���
��  ��(����� , ���  
��������  �  $. 1 

$��"#����  �������������   � �   �����&�  3  6 �  
13,6 ����  $�  ��������+  �  �����&�(  3  11 ��
 -
��������  ���(����"(  ��������(  2�������  
&�����������  
$�������!  $��������������  
«���������� ». )��  ���
������  «���������� » 
2�����  &�����������  
$�������!  $��  $��" -
#����(  
�����  ����
 ���!  (712 /)� ) $��� -
�������  �������� : ��!  �����&��  3  22 �  11 
(60 &�����  �  1 &��� , ���� . 1) �������������  �  
����'  �������!��  2,00 �  1,83 �  �������������� . 

5. �������������!  �&����  $���� ���(� -
���  (��������  $�  ���(
��(  (1) �  (2) $����"�� -
�� , ���  ��  ���'  ����(������"'  �"#�  ��������'  
$����������  ����������!  �������!+4�!  $� -
��� ����� , (����������  $���"#�+4�!  1 
(���� . 1). )��
����"�  ���
�����"  ���(����"'  
��$"�����  ��  &��������
+  �  ��������
+  
$��������   $������ ��+�  �������!���������  
��$����"  �  �������(  ����$�����  $���� �� -
��� , �  ��� �  �$�������+�  ���������  $��� � -
���  [7] �  ��( , ���  ���  (�������"  �  
 �  / 
 0,2 �  1,2 
$��  &���������(  �����(��������  ���
$��� -
�!+��!  (�  ��#�(  ��
���  ��!  5) -6097  

 �  / 
 0,2 = 1,08). 

6. =����������  ����
 ����  �����&��  
3  12 �  13 ��$�! ���!(�  686 /)�  $��  ��($� -
���
��  400 � *  �  �"��� ��(�  �� max = �� min = 
= 0,5 �  �  $������(  �  = 2 �  $����"���� , ���  

(���#����  ������������  &����  $�  ������ -
��+  �  �����&�(�  3  6 �  9 $�������  �  ����� -
������(
  ����
  ����������  &�����  ��  ����
 -
#���!  $��  �������(����(  
(���#����  �
( -
(������  ���(���  � �  ��  ����
#���!  (� � 12 = 6,7 �   
�   � � 13 = 6,4 � ), ���  �
4��������  (���#�   � �   
�����&��  3  6 �  9. )��  2��(  ��$  ����
#���!  
$����� ����!  �  
���������(
 , � . � . ����+�� -
���!  ��� ����  $����������'  �������  (������ -
��  (� �  ~ 31 %, ���� . 1), �  ����
#����  �����&��  
$����'����  �  ������������"(  �����������(  
#����  (��� . 9 � ).  

7. ,������  ���(���!  ����
 �����  ���� -
��#����  ��$��  ����$����!  $���� �����  (� -
�������  �  ������(����  ��  ������������  &�����  
����
 ���! : $��   �� max = 0,5 c  $����������  
&���������!  �������!+4�!  $���� �����  – �� -
������������  73,1 �  72,7 % 
  �����&��  3  12 �  
13 (���� . 1), ���  $������ �����!  
��������"(  
'��������(  ����
#���! . ����������  �  &����  
��$�! ����  ������������  �"��� ��  $��  �� -
��
����  ��   �� max = 20 c  $�������  �  ����� -
������(
  ����
  (��  93,7 %) �����������  �� -
�����!+4��  $���� ����! . �������#��  
���� -
�����  ������������  �"��� ��  ��  �� max = 120 c  
$�������  �  ����
  ����  �����������  ������ -
�!+4��  $���� ���(����  ��  99,4 �  98,9 % �� -
������������  
  �����&��  3  6 �  9 (���� . 1). 
*������������ , �  &���+  �����4���!  ������� -
�����  ��$"�����  $��  $���������  ��������� -
�
+4�'  ������������  ����������  ��$����� -
����  &���"  ����
 ���!  �   �� max  �   �� min  �
4� -
�������  (���#�(�  120 � . 

8. *��������  ���
�������  2��$���(�����  
��!  �����&��  3  6, 9, 12, 13, 14 �  22 (���� . 1) 
$����"���� , ���  ����������  &�����  ��  ����
 -
#���!  �
4��������  �������  ��  ������������  
$�������  ����
 ���!  �  ���"'�  – �� max  �   
�� min .  ,�����  ������" , ��������"�  ��  (��� -
��&���������  ���(
��  /2�����  (3), ��+�  

���������������"�  ���
�����"  ������  $��  
(����  ������������  ����
 ���!  �  &���� : $��   
�� max = 0,5 c  ���'� �����  �  2��$���(����(  
�������!��  �  ������(  �����  7,8 %. )��  
���� -
�����  ������������  ����
 ���!  �  &����  
�#����  �������  $�  ���(
��  (3) ���������!  �� -
��$
���(�  ����#�� : $��   �� max = 20 c (������&  
3  14) ���������  ����������  &�����  $���"#� -
��  �����������  �  3 ���� , �  $��   �� max = 120 c  
����������
+4��  �#����  �������!+�  ��!  �� -
���&�  3  9 – �����  ��(  �  12 ���  �  ��!  �����&�  
3  22 – �  580 ���  (���� . 1). *������������ , ��(  

�                                                                                            �  
 

��� . 9. *����������  +�
��  �  �����%��  
��  ����"+���� : 
�  – ������%  &  6; �  – ������%  &  12 
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����#�  
������  ����
���  �  ������������  �'  
�������!  �  &����  ����
 ���! , ��(  ����#�  $� -
���#�����  ��������  $�  ���(
��  (3). ����"��! , 
���  �  ������"'  
�����!'  $��  ���<��  ������� -
�����  �������!  (����(����"'  ����
���  �� -
�����!��  �����  2 (��  (��� . 7), �&����  ����� -
��������  (�  &����' ) ������"'  �������  ����� -
�����  $�  ���(
��  /2�����  (� ��  ��������  
����#��  $����#�����+ . 

 
�"���"  

1. )��&���"  ����$����!  $���� �����  �  
����
#���!  (���������  $��  ���(�����(  �  ��� -
������(  ��$"����!'  ��  &��������
+  �  ��� -
�����
+  $��������  �
4��������  ������+��! , 
�  ��$�����  �  �������(  �
((��������  ������� -
����  �  &����������  �������!+4�'  $���� �� -
���  ��  $������ �����! . 

2. *���������!  �  &���������!  �������� -
�����  �������  $��  $��"#�����  ��($����
��  
�
4��������  �������  ��  ������������  ����� -
��!  (����(����"'  �  (���(����"'  ��$�! � -
���  �  &����  ����
 ���!  – �� max  �   �� min .  )� -
2��(
  $��  ����������  $�����((  2����������� -
&���������'  ��$"�����  (5=� ) �  $���������  
��$"�����  ��  /=�  ����'���(�  
���"����  
������������  �����"  �������  ��  
�����  (�� -
��(����"'  ����
��� . ����������  ��������� -

���   �� max  �  0,5 ��  20 �  120 �  $�������  ��  
������  �  ��� ���+  �����  &�����  ��  ����
#� -
��! , ��  �  �  �����������(
  ����
  �����������  
������������� , � . � . $��!�����+  «2������  
&�����������  
$�������! » (�  �������  ��  2� -
�����  $����������  ����
 ���!  $��  ��$"���� -
!'  ��  ��������
+  $�������� , �����"�  $��� -
 ���  �������������  [6]). )��  
���������  

����!  ����
 ���!  ��  $������(  ���
�����  
(
 0,2 �  
 max �  
 � ) ��������  2������  &������ -
�����  
$�������!  
(���#����! . 

3. )��������������  &����������  ����
 -
 ����  – «���������� » (��������  �  ���$�����   

 ��  �  
 max �  
 0,2  �
4��������  $��"#���  ��� -
�����
+  $��������  �  &��������
+  �������� -
�����  �������  �  (���&�������  ������� . )��  

���������  
����!  �  ������������  ����
 � -
��!  (����(����"(�  ��$�! ���!(�  �  &����  
���!���  2������  «���������� » (��������  
�� -
���������! . 

4. /����  
����������"'  ��������  ((� -
����&��������!  ���(
��  /2����� ) ��  
���" -
����  ������������  �������!  (����(����"'  �  
(���(����"'  ��$�! ����  �  &����  ����
 � -
��! . ��!  �$��������!  �������  $��(�����!  
2����  (�����  ����
���!  $���������  ��$���� -
�����"'  ������������ . 
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)��  ��������  �%��  ����<�����  � , ��� -
����� , $!����  $��������  ����(  ��  ������"'  

������  �"����  $���(�����  ��������!  !��! -
���!  ����$������  �$��(������  �������&��  
�����("  «���������  – :��������"�  	$$���� » 
(�  – :	 ) ���  �  �����  �����!  ����
�#���  2� -
����������  
��������  ���'���  ��$����  �   
2����������  �!�� , ���  �  �  �����  �����!  ��� -
(���#���  
����!  #
(� . 9����������  ������ -
�����+  ������!�����  �����(���"'  �%��  !� -
�!���!  $����!���  
(���#�+4���!  
������  
(����(����"'  ���
 �"'  ��������� . )�  $�� -
�����"(  �&����(  �  ��� ��#��  ���!�������  
2��  ��������  ��� �"  ��������!  ��  
����!  
380 – 400 ( /� . �  ����'  
�����!'  $�!��!���!  
���(� �����  ��$���������  �  (���(���������  
(�����  ������!����  '���#�  ������(������� -
#��  ���!  �$����  ����<��  $�����  �  ��$�����"'  
���&�'  $�  $���(���
  ����
��������  :���!� -
�� . �(����  �����  $��'��  �  $����������!  �  
������  ������ . 

 
���	
�����  
  �����������

�  �
����  

��������
��  

)��  ��#����  �����  �������&��  «����� -
����  – :��������"�  	$$���� » ����
���!  �" -
$������ : 

�  �&���
  ���(� ������  ��������!  ���� -
$�����  ���������"�  �$$����  ����
�("(  
��� -
��(  �!��  �  ��($�(  ��  ��(�����!  ��  ���'  ��� -
(� �"'  
�����!'  $��<�� ; 

�  �&���
  �������$���������  
����  $��  
��������  ����
�("'  �!���"'  '������������  �  
�������  �$�����������  ��$�  :	 ; 

�  �&���
  ����(��������'  �  �������� -
(������'  $���(����� , �$�����!+4�'  
�����  

#
(�  ��������!  �  2��������"�  $���(���"  �� -
�����  
�������� . 

�  ��!��  �  
������"(  �"#�  ����'���(�  
���$�������  �����(�&���  ��  ��(������  �����  
$��������  �����  ��������!  ����������
+4�'  
$���(�����  ��������  $��&���� , �����"�  �(�+�  
2��$�
���&����"�  ����������!  $��  �������"'  

�����!'  �  �� �(�'  �����"  ��������! . ��!  
$��������!  �������  ��$
���(����  $���(�����  
�������  �  ����
�(�(  ���$�����  ��(������  
� -
�����  2��$�
���&��   ����'���(�  (������� -
����  ���������"�  �� �("  �����"  �������"'  

����  ��������! . 1�����  $���(�����  ��������!  
��  ���������"'  �� �(�'  $�������  �&�����  $� -
���&�����"�  ���(� �����  ��������! , �����"�  
�$�����!+��!  ����������(  �  ������(�  ���� -
��������  �$$����� , � , ������������� , �"$�� -
����  �����  ��#���
+  �$��(���&�+  $�  ����� -
������+  '������������  ������������  �$$�����  
�  ��������! , 
���"��+4
+  '�������������  
$��&����  �  ��$�����"'  (�#���' . 

���$����  ������'  $���(�����  ��������!  
��� ��  ���������������  $������(  �������$� -
��������  ���  
���� . *����#����  �������� , ���  
��!  $�����  �������  2��$�
���&������  ������ -
�$���������  ��������!  $��  �$��(�����(  

�����  '������������  ���  
���� , ����'���(�  
�(���  ���(� �����  (�����������  ��(������  
������'  $���(����� , �  ��(  �����  ��  
�����  
���������'  $��&�����  �  (� ��$������(  ���� -
��  ������!���� . �  2��'  
�����!'  '���������� -
����  �����
  ��$�������  (�#��"  ����
��  $
 -
��(  �&����  ��  ���(���������(������'  �  ���� -
(��������'  $���(����� , 
�����  �����"'  
��� �"  
���������!��  ���$�����(  2��$�
��� -
&����"'  ����������� , �����"�  �$�����!+��! : 

�  �� �(�(  �����"  ��������  ������ ; 
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�  �� �(�(  �����"  ��$����!+4���  �$ -
$����� ; 

�  �2������(�������  ����
 �������+  
$�����!  ��$���� ; 

�  
�����!(�  ��������!  $�����!  ��$�� -
�� ; 

�  $����!(�  �  ��
$��� ; 
�  
�����(  #
(� . 
/���(��������!  (�����  
���  ((��
�! ) 

��������!  ��$���� ����  ���  �  �������  �����  
 ���������  &����  [1] �  ��� �� : 

�  ����$�������  (���(���������  (��� -
���������  $��&�����  ��  �+���  ������   �� -
�������  &����  ��������! ; 

�  �&�������  ���!���  �!���"'  '������ -
������  ��������!  ��  
$����!�(����  :	 ; 

�  ��#���  ������  �"����  �������  
$��� -
����!  �%�� ; 

�  $�����!��  ��  ������  $�2��(������  
���(���������(�������  (�����  �������  (� -
����  �  ��(������"(�  $���(����(� . ,������ -
��!  $���(�����  ��  ��(������"'  ��������  $� -
����!�  ���������������  ��(������  '�������� -
����  
���  �  ��������"����  (���$��!��!  $�  �� -
�����  ����������  $��  �������"'  ��$"����!' ; 

�  �&�������  #
(��"�  '�������������  
:	  �(����  $�  ���
������(  (�����������!  �� -
������  $��&����  �  ��$�������  (�#���  �(����  
�&���� , �����&�����  �����("'  ��  ������  
(
����$��������"'  (������  
������  #
(�  
[2]. 

6�  ���������  ����(
��������"'  ����� -
�����  �  (���(���������  (�����  �"��  $����� -
����  ������ : �����������  (�����  ������!���� , 
$�����!+4
+  �&�����  ���  ��������(�������  �  
����(���������  $���(���"  ��!  ���(� ����  
���$�����  ��(�����!  �� �(��  �����"  ����� -
���! . �  �����!4��  ������  ���������!  $��'��  �  
$��������+  (�����  ������!���� , �����"�  �� -
$����
���!  ���  �!���"�  �������  ��!  ����$��� -
��!  ����
�(���  
����!  '������������  �  ����� -
(�  �������&��  «�  – :	 ». )��������(�!  (�����  
�$��"����  �������  $��&���  ��  
�����  ��$� -
������  (�#��" , ���+��!  �������"�  �  ����� -
����"�  �� �("  �����" , ��  �����"' , �  ������ -
��� , �������  $���(���"  ����(������+��!  �  �� -
������  ������"'  ��������  ������&��  #
(� . 
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�
���  �����������

�  

�
����  

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

1. )������"�  $���(���"�  – �������!  
���'��� , ���(����!  $������  $����� ���! , $� -
��������  2������������  &����  �  ����  ���� -
4���"'  '������������   � �����.

**  ,, nGf vvv ���  ��  

��������(  �� �(� , �������("�  ��'��!  ��  �$" -
��  $������������! . 

2. �����"�  $���(���"� , �$�����!+4��  
�� �("  ������!  ����  �  $��������  �����  ��
$� -
��  (��������(�������  �  ����(���������  $��� -
(���" ). 

3. )���(���"  �$��(���&�� , ��������� -
���  �����"'  $�����!��  ����$�����   �"$���� -
(����  ������#���� , (������
+4�'  $��&���"  
�  ��
$���  (
��"  ��������!  �  �"'���  $����� , 
$�����  �  �� .). 

����(  ������( , ������  �$��(���&��  �� -
 �(��  �����"  ������!����  (� ��  ��#����!  �  
����
+4�(  $��!��� . 

,$�����!+��!  ���(����������  '������ -
�������  �  
������  $�����  ������!����  ��!  
���(� ����  ���$�����  ���  �����" , �  $������'  
��������  ����������!  (���(������  �������� -
�������  (� �
  ������"(�  ����4���"(�  '� -
������������(�  � �����.

**  ,, nGf vvv ���  �  '������ -

�������(� , �����"�   ����$�����+��!  �  ���
�� -
����  $������������!  $��������  ����� , $���� -
��������!  ��$����  �  (�����������!   �����"  
������!����  ��  ���������"'  �� �(�' : 

� �2*
mod.

*
mod.��.��.

**  ,) ,(, min vvvvvv nGf� ������� ; 

...) , , ,( iiiY ���� . 

/���(���&�!  �
��&������  �  $������� -
�!  $��  ����������!'  ��  $���(���"�  ��������  
$��&����  Y, �����"�  ����+��!  �  ����  (���(� -
�������'  ������#����  �  2��$���(�������"'  
����"' , �$�����!+4�'  ��������
+  ������
� -
(����  $��&�����  �  $��������  �����  ������!�� -
�� . ,���������!  ���+��+�  �  ���!  (����� , �� -
���"�  �$��"��+�  �� �("  ������! , $�����"  
��(�����!  ����(��������' , ��������(��� -
���' , ���(���������'  $���(���"' . 1�����  $� -
����  �$��(�������  ��#���!  !��!���!  �������  
�����������  $�����((�������! , ���������  
���  
�����!  �
��  – ������� : 
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 0�� i  – (�� �����  :����� � . 
,$��(���&�!  '������������  ������!����  

��  ����<���(  �� �(�  �������!  ��  ��#����  �� -
���  �$��������!  �$��(����"'  ���(���������'  
$���(�����  �  ��������(������'  $���(���"' ; 
�"����  �$��(����"'  $�������  ��$���� , 
��� -
������!+4�'  $��������"(  �  ��'�������� -
���(  ����������!( ; �$��������!  �����"  ��
 -
$���  ������!����  �  
�<��(  $����� . 

1�����  �$��(���&��  ������!����  ��  �� -
�������"'  �� �(�'  ���+����  ���  ������"'  
2��$� : ���(���������(�������  ������  $����� -
���  �����  ������!����  ��!  ��������  �� �"'  
���������"'  �� �(��  �����" ; �$���������  

����!  $�����  ��!  
����  ��������!  $����� , �� -
���"�  ������  ������+��!  ��  ��������  ��!  ��� -
�������  �� �(� ; $���������  ������(�����  $� -
����  �  �
��&��  ���(���������'  $���(�����  �  
&���+  (���(���&��  
����!  $�����  �  ���$��� -
��  ���(� �"'  �� �(��  �����"  ������!���� . 

���� ����!  (���������!  ����������  (� -
����  ������!����  $���$�������  �������&�+  
����
+4���  �������(� . 

1. )��
�����  ����"'  �  ��������'  ���� -
��!  �!�����  ����  �  $��������  �����  ����  ���  
���
�����  ��#���!  �����("  
��������  6���� -
*����� , ���� , ���  $���$����������� , ��  ���� -
�����  2��$���(�������"'  ��(������ . 

2. ,$��(���&�!  ���(�����  $��������  
�����  ��!  ����$�����!  ���������  
����!  2� -
�����������  ��$�������  (�#��"  ��  ������ -
��(  �� �(� . 

3. /������������  ���������"'  �� �(��  
��$�������  (�#��"  $��  $��
������  �  $. 2 

���(�����  $��������  �����  ������!���� . /� -
�����������  $��������!  �  $����������(  2�� -
$���(�������"'  '������������  ��!  ������"'  

������  2������������  ��$�������  (�#��"  
��������  �"�������  ����4�����  '�������� -
����� . 

4. ,$��(���&�!  ��  ������  ����(���"'  

��������  '������������  ��$�������  (�#��"  
$�  �������+  ����$�����!  ����
�(���  
����!  
�!��  �  ����(�������(�(  ���$�����  �� �(��  
�����"  ��������! . 

5. ,&����  ������"'  ���(���������(��� -
���'  �  ����(��������'  �������� , �$�����!+ -
4�'  
������  #
(�  ������!���� .  

�����  �������(  $�����!��  ��$���������  
�����������
+  (�����  �  ��������  ���"  
��� -
����!  �  
��� ����!  ������  �  &��!'  $��
����!  
�����  �����������  (�����������!  '�������� -
����  ������!����  $�  (���  ����$����!  �$"��  �  
2��$���(�������"'  ����"' : �  ��������  ���� -
�
(����  $��������!  ������  ���!��!  ������ -
�"'  ��������  ��  '�������������  ��$�������  
(�#��" ; �  ��������  ��������  $��"#���!  ��� -
�����  �$��(���&��  ���$��������!  �����"  �  
��
$��� . 
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���������  (�(����  ����������  ��� ���!  
��!  �����������  $����'����� , ������������  
������!(�  �'���  �  �"'���  $�����  ��  ��#���� , 
�  ��� �  ������!(�  2�����������"(�  $����' -
����!(  $�������  ��$����  (��� . 1), ���������  �  
������  ��$�����"'  (�#��  ���  
��������  5� -
���� , ��$����
���!  �  ���(�  ��$���  (1), $���� -
(�������  �������  ��������  �  [3]: 
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��� . 1. ��������	  �
���  �  
�������
�  ����
�  �  �������������  
�����  

�  2��(  
��������   ��   ���"��+�  ����� -
��������  
�������  �������  (��$���( ) ��
$��� , 
������!  �$�����!���!  ���  
�<��  �����"  �����! . 
�  �������#�(  (�����  $���
�(��������  
�<�  
$�����  �����!  �  $���$��� ����  ������"��� -
���  ������!  �  (� ��$�����"'  ������' . 

���������  2������ , ��$�������  �  ��$�� -
���  ���(�  ��!  ������!���� , �(���  ��� : 
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2
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)��  �������&��  (���(���������  (����� , 
�������(����  ��$����
+4��  ����<��"�  �  
2��$���(�������"�  ������#���! , ��$������� -
�����  $����������!  �"�� ����(  (2) ����� -
(� �� , � . � . ���  ����� ��  �����������  ��($� -
���
�" , �����"�  ��  $���� ��  ��(�����+ . ,� -
����  ��  ���������  $���"'  ������  
��������  (1) 
�  (2) ��$������������  $��
�����!  ��!��  ����� -
�"'  ���(�����(������'  �  ����(��������'  $� -
��(�����  ��
$��� : 

p
ww c

uu
TT

2

2
1

2
2*

1
*

2

�
�� .       (3) 

�"�� ����  (3) �������� , ���  ��(������  
$�����  ��($����
�"  �  ������������(  ��� � -
���  $����'����  ��  ����  ��(�����!  �������� -
����  2������  ����
'�  �  ���
 ��(  ��$��������  
�  $������'  ��������  ������ . 

����������&�!  $�����  �  ��$�������  (� -
#���  [4] �����  ����������  
�����"�  '������� . 
��!  (����'  $�������"'  �����  !��!���!  ����� -
����"(  
���"����  ������  ����������"�  $��� -
������  ���'  �����  $����� . ����(  ����������"(  
$���������(  !��!���!  �)�  ��$�������  (�#� -
�" . �� ��  $�������
�� , ���  ��������  ����� -
����"�  ����"�  ��  �����������(  ��������   
$�����  �  ��
$���  ��$�������  (�#��"  (� ��  

$��
����  ��  �������"'  ��$"����� , �����"�  
$�����!+�  $��������  '�������������  ��$� -
������  (�#��"  �  ����  ������(����� : 

� �����.
**  ,, nGf vvv ��� , �  �����"'  $�����  2������  

'���������
+��!  �������������(  �)� . �  ��� -
�������������  $��&���  $��"#���!  �������!  �  
��
$���  ��($�������  (������!���� ) $����'� -
���  $�  $������$�  �  '���������
���!  $������ -
$������(  �)� . *�!��  (� �
  2��(�  ��
(!  �� -
��(�  �)�  �  (�����  ������!����  
���������� -
���!  ������#����(  

� � � �
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�
�	


��
�

�
��
�

�
	��

�
�

*

1
*1

** 1
1lnln

pl

k

k

vk
k

vad
.     (4) 

%���(���������!  ������!���  ���  �'���� -
��  ��$����!+4���  �$$����� , (�����  ��������  
����'���(�  ��������&�������  �  ������"(  
$��&����( . ,������!  ���!  ����������&��   
��������(�������  (�����  ������!����  ����+ -
�����!  �  ����
+4�( . ��2���&����"  (����� , 
�����"�  �"�� �+�  ��������  ������!���� , !� -
�!+��!  $���(����(�  ��������  $��&����  �  �$ -
�����!+��!  ��  2��$���(�������"'  ��������� -
��� . )�2��(
 , ����"  $��������  (�����  ����� -
����  ������!���� , �'��!4���  �  ��������  $�� -
(�����  �  $�2��(����
+  ���(���������(��� -
��
+  (�����  �����  ��������! , ����'���(�  ��� -
��  ��#����  ������  �2������(���  ��#���� . 5��  
��#����  ����+�����!  �  �$���������  $����� , 
�����"�  ��!  ��������  ������
��&��  ��#����  
����������
+�  �$���������(
  ���
�������
  
��������� . )��  2��(  ������ , �����#��(�!  
$������(  ��$���� , ������!  �"�� ����!  �����  
����(���������  $���(���"  
�������!  (1), 
��� ��  ���������������  ������ , �����#��(��  
������!����( , ������!  �"�� ����!  �����  
��������(�������  $���(���"  $��&���� . )� -
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2��(
  ����'���(�  ��$��������  ����"�  �  $��� -
�!'  �  ������  ��  '�������������  ������!���� , 
$��� ����  �������  �$�����!���!  �����#��(��  
������!����(  
�������  ������� :  

� �
*

1
*

*
* 1

1
1

v

k
k

v
�

v

k
k

TR
L

��
�

�
�
�

�
�	

�



�
�

.               (5) 

)��  (������������  ��������  $��&����  �  
������!����  $��(��!+��!  ����4���"�  '���� -
���������  ��#����  (��� . 2), �  ������������  �  
�����"(�  ���!���  �
����"  ��#<���  $�������  
��  �$�����!+4��  ����(���������  $���(���"  
��
$���  ����<��!  �  ���� : 

btc
w

a

u

/5,11
55,1

�
�

�
.      (6) 

,��
������  �  �����(  �"�� ����  
���  � 1, 
�����"�  $���
����
��  �  ��������  ���
(����  ��  
����4<����  '�������������  (��� . 2), ��0!��! -
���!  ��( , ���  ��������  �����(�  

��������   
�2������(������!  ����
 �������  $�����!  �$ -
�����!���!  ������#����(  

m
y

a

u

t
b

c
c
w

�
�

�
sin2

1
. 

 

 
��� . 2. ������		
�  �


���
�����
   

������  �����	��  

 

�  2���  ������(����  ��(������   � �  
(��� . 1) ����������
��  ��(�����+   � 2,  ��  $��  
2��(  �  �����   �  ���$���  ��(��!���!  ��2��� -
&����  $��0�(���  ���"   cy .  )�2��(
  �  $��� -
��+� , ���  �"���  �
����"  ��#����  (� ��  �� -
����  ��  ������  2($���������  ������(����  (6).  

%���<�  $�����  �  ��$�����"'  ���&�'  ��
 -
$���  ������!����  ��
4�����!���!  $�  $���(�� -
�
  ����
�������� , $����� ����(
  :���!� -

��(  �  ����  
11

2 5,01
w
w

t
b

w
w

Diff u�
���  5��$��� -

(���������  ����4����  $�����  �  ��$������(  
���&�  $�  $���(���
  :���!���  $�����������  ��  
��� . 3. ������!&�����!  ������(���� , ������� -
���
+4�!  2��(
  ����4���+  ���� ���  �  (��� -
(�������
+  (�����  ������!���� . )��  2��(   
$�����  �  ������(  ������  �  ��$����!+4�(  �$ -
$�����  �$�����!����  �������������� :  

1
*
1

*
2

*
1

�� pp
pp

w

ww

�
�

�� ,     
2

*
2

*
3

*
2

�� pp
pp

�
�

�� .         (7) 

)��  �$���������  $���(����  ����
��� -
�����  :���!���  ��������  ��(�����!  ���
 -
���  �������!+4��  ��������  $�����  �  ��$���� -
��(  ���&�  uw�  ��  ������<��"'  �� �(�'  ���� -
�"  ������!����  �$�����!����  �  
�<��(  ��(� -
����!  �������  
����  �����  �  ���������!  $��� -
��  ������������  �'  ����<��"'  ��������  �  �� -
����������  �  2��$���(�������"(�  ����"(�  
�����"  � �5 . 6�  ��� . 3 $������"  �����  ��(��� -
��!  $�����  �  ��#<��� , �  ��� �  �&����  ���'���  
�  �� ���  �����&"  �����������"'  ���������� . 
�"�������!  �������  ����������  �����&" , 
��
���  �����"'  ����(�����  $�����  ��$���� -
���  (�#��"  ��
4�����!���!  �  
�����!'  ��� -
���"�����  ������! . )�����������"�  �$����  
�$��������!  $�����  !��!���!  �������  ��!   
$��������!  
��������  (�����  ��$��������  
���&� . 
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��� . 3. �
���������  ����
�  �  ���
���	��  ��	��  ��  �
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  �������
	����  

���2����$�������  �$�  ��������  ������  �  
��
$���  �  &���(  $�  $���"(  $���(����(  (� ��  
�$��������  ��  ������  �"�� ����  [4]: 
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�!  �  (8), �  ������  
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��!  5����� , $�������
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   (9) 

��!  ��$����!+4���  �$$�����  ������!�� -
��  
��������  (7) �����  $��������!  �  ���
  

0))](1(1[ 2*
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*

�������
�
�
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v .          (10) 

1�("��!  �����(
  
��������  (8), (9), (10) 
��
(!  
�������!(�  ������"������  (11), ��$� -
����"(�  ��!  ���������"'  �������  ��$���� -
�"'  ���&��  ��
$���  ������!���� , $�����!+ -
4�(�  ����������  �$�����!��  $���(���"�  �$ -
��(���&�� , $��
��(  $�������+  �$�����<��
+  
(�����  ������!����  ��!  �&����  ���  $���(�� -
���  ��  ����<��"'  �  ������<��"'  �� �(�'  �� -
���" : 
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��������	  
���
���
�����  
�����  
������	����  

��!  $����������  (�����  �  ��������  $� -
��(���"'  �����������!  $����(����� : 

– ���$���  $��"#���!  �������!  �  ������(  
������   *

��
*
�� ��� ; 

– $�����  �  ��#����  ��������  ������  

1
*
1

*
2

*
1

�� pp
pp

w

ww

�
�

�� ; 

– $�����  �  ��#����  �$�!(�!+4���  �$$� -

����  
2

*
2

*
3

*
2

�� pp
pp

�
�

�� ; 

– 
���  ��������!  $�����  ��  ��#���
   � 1. 
)���(���"  ������!����  �  ����<����  ��� -

��  $����(�����  ����
+4�(� : (�����"�  ��� -
'��  ����
'�  645 �� /c; ���$���  ��
'����
������  
4,19; ���$���  $��"#���!  �������!  1,845; $� -
�����$�������  �)�  0,845. ,�����"�  ���
�� -
���"  ����<��  ����(��������'  $���(�����  �� -
$�����"'  ���&��  ������!���� , 
���������!+ -
4�'  $���(����(  ������!����  �  ����<����  ��� -
�� , $�������"  �  ���� . 1. ,$��(���&�!  $��� -
(�����  ������!����  ��  ����<���(  �� �(�  $�� -
��������  $�  $���(���"(  �����������! , $�� -
������"(  �"#� . �  ���
������  �"$������!  
2���  $��&��
�"  �"�  $��
���  ������  �$��(� -
��&��  �  ����������(� : 

� ��  = 1,89162;    � ��  = 0,030907;     
� ��  = 0,021051;    � 1 = 32,366. 

,&����  ��2���&�����  $�����  ���  ���
�� -
���  ��#���!  ������  �$��(���&��  ���!���  ��� -
��("  
��������  (�����  ������!����  ��  ����� -
�<��"'  �� �(�'  $�������  ��  ��� . 4. 

 
������  

����(  ������( , 
���"��!  
�����!  ����� -
�"�����  ������!  (��� . 3) ��  ��$������(  $�� -
����  (� ��  ����$�����  (������������  ��
$� -
��  ������!����  ��  
�����  �����������!  ���� -
������"'  '������������  �  �� �(��  ������!  
��$�������  (�#��" , ���+��!  �������"�  
( 1�n ) �  ���������"�  ( 85,0�n ) �� �("  ���� -
�"  (��� . 5). �  &��!'  ����$�����!  ��������  
�&����  $���(�����  ������!����  �  $���$��� -
���(�(  ���$�����  ���  �� �(��  �����"  
 �  ��  
2��$�  $������������!  &������������  ��$��� -
������  $��������(
+  (���(�������
+  (�����  
������!����  ���(�����  �  �
4����
+4�(�  3D-
(����!(�  ������!  �  (� ��$�����"'  ������' .  

 
 
 

�����&�  1 
%��
�����"  ����<��  $���(�����  ��$�����"'  
���&��  �  ����<����  �����  '�������������  

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

�������  

Diff  0,472 Diff  0,417 �c  0,475 

� 1 = � 1�  � /	  224,6 c2 � /c 232,7 �  0,837 
w1 � /c 422,8 c2u � /c 152,1 
 �  0,266 

w2 � /c 297,5 c2a � /c 176,2 ��d  0,390 

w1u � /c 358,2 c3 � /c 190,5   
w2u � /c 239,8 � 2 …�  48,6   
� 1 …�  32,1      
� 2 …�  36,5      
b / t  1,15      
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��� . 5. �	��
�
��  	��������
�  	������  ��	����	������  ��
�����
	�   

�
  ������������
�  �
����  (��
���	
��  ��
��  1 �  2) �   
�����	���
����

�  ��	����	�����
�  (���
�
��  ��
�� ) 

 
���������	�
��
��  �����
  

1. ������
  � . � ., ��������  � . � ., ���������  � . � . ���������������  ����������  �������  �������
��  ��� -
�����������  �������� . – � .: �������������� , 1993. – 304 � . 

2. �����  � . � . ���� �����!  �
����
� . "  2-# 
 . – � .: �������������� , 1986. 
3. ���

��  � . � ., $�%��&���  ' . $ . �  &�. (����!  ���
����)#  &��������� . *�����
�)�  �����) . – � .: ���� -

&����������  �%&���������  ���������  ����)��������� , 1956. 
4. +��,����
��  $ . " ., -���  � . . ., �����#��  " . ( . (����!  �  ���
��  ���� ����)#  ������
�)#  ����� . – 

� .: �������������� , 1986. – 432 � . 
5. $������  . . �/��&�����
�  
����������� : '�� . �  ���� . – � .: ��� , 2000. – 688 � . 
���  621. 438 

� . 6 . � �������� ,  	 . � . � �����  

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

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

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

��!  �����4���!  �����  ��
$����  (���� -
��
$�����"'  �
����  �������  �������  �������!  
����'���(�  �'  ���$�������  ��  (����(�����  
���(� ��(  ���(���� , ���  ������
���!  ����� -
���!  $��(�����+  (� �
�����"'  $���'���"'  
������� . 	�����  ����"'  �  ���!���  ��(�����!  
��2���&������  $�����  �  2��(����'  $��������  
�����  �����
��������  ��������!  (.�� ) $��� -
�"���� , ���  ��������(�������  �����#������  
����'  ������� , �  ��� �  '�������������  $����� , 
�"'��!4���  ��  $���'������ , ����"��+�  �
4� -
��������  ���!���  ��  ��������(�������  '���� -
���������  �
����"  �������  �������!  �  ����� -
�"�  2��$�
���&����"�  $���������  ��������! . 

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

*��
��
��  $�����  �  ����'  ������'  !��! -
���!  ����������  ��� ��� , ���  ����
��!��  �'  
�������������  ������ . )�2��(
  ���������
+  
�����(�&�+  �  ��������(�������  2��������� -
���  (� �
��������  $���'������  ������  (� ��  
$��
����  2��$���(�������"(  $
��( . ,�����  
$���������  2��$���(����������  �����������!  
����
��  ����������"'  (���������"'  ������  �  
���(��� . ;������"�  (����"  �������  �!�����  
������!  �  ����'  ������'  �
 ��+��!  �  ������� -
�����  ��  �'���"'  ������' , ���$��&��  ������ -
���  ����� , �"����  ����������  (�����  �
��
 -
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���������  �  ��������  ��#����!  �  ����
+�  
$���������!  ����������"'  �"����������"'  
���
����  �  ���(��� . 6�  $�������  ��� �  �� -
$����
+��!  �������"�  2��$���(�������"�  
����"�  $�  $����!(  �  ����&��"'  ����
����"'  
������' . ,�����  2��  ����"�  ������  ������ -
����"  ���  $�  ���(���������( , ���  �  $�  �� -
 �(�"(  $���(����( . �  ��(
   �  ����#������  
��  ��'  $��
���"  ���  ��������������!  $�����  �  
�&����"  ��2���&�����(  $���"'  $����� , � . � . 
���  
����  ������������  2������  $�����  ��  �" -
'��� , �  ��  ���(!  ���  ��!  (� �
�����"'  $��� -
'�������  ��������(������!  2������������  
�$�����!���!  ��2���&�����(  ��
������'  $� -
����  $������  �������! . )�2��(
  �����  $��'��  
��  $�����!��  �������  ������������
+  �&���
  
��
������'  $����� , �  ������  ����  ���(� �����  
$�������  �'  ����������"�  ������ . 

6���'���(�  ��(����� , ���  �
4����
+�  
���������  $��
2($��������'  (������  �������  
$�����  �  ����&��"'  ����
����'  (��� . 1). 6�� -
�����  $������  �  ���$����������"�  (����  – 
(����  2�������������  ����
���� , ������  
����������  ���  ������  ��������  ��  ��  $��(� -
��(  ��!  �&����  $�����  �  (� �
������(  $��� -
'������ . /����  	 . * . .��������� , ��������"�  
��  ����������"'  '�������������'  $��������� -
��  ���! , �����������  ������ , ������  2���  (����  
$��(���(  �  ������"���(
  ������+  $��  �
4� -
���������  $����&��������  !��� , � . � . ��  �� -
������(  
������ , �  $�2��(
  ��  $�������  ��!  
�������  $�����  �  (� �
������(  $���'����(  
������ .  

 

 
��� . 1. �����  �
�����
�
  ������
	�   
�  �	��
��
��
���  
 	���!"���  

��!  �&����  2������������  �����"   
����
�����  �  ���������(���  ��$����
+��!  
�������"�  �������� . )��(���������  �  (� -
�
�����"(  $���'������(  ��������  �� ���  
'��������������  !��!���!  ��2���&����  ��
� -
�����'  $�����  $������  �������! , $������� -
�!+4��  �����  $�����  $������  �������!  �   
������ , ��������"�  �  ���������(
  ��$��
  ��  
�'����(  ������� : 

2

~
~~

2
1

*
2

*
1

W
PP

�
�

�� ,             (1) 

���   *
1

~
P , *

2

~
P  – ���������"�  $���"�  �������!  

��  �'����(  �  �"'����(  ������!'  ��������� -
����� ;  �  – $��������  ���� ;  1

~
W  – ����������!  

��������  ��  �'����(  ������� . 
��2���&����"  ��$���������!  ����
�� -

��� , ���  �  ���
��
��  $�����  �  ��' , �����!�  ���  
��  ���(���������' , ���  �  ��  �2������(������'  
$���(����� . ��!  ����&��"'  ����
�����  �  
$�!(�������"(�  �����
+4�(�  ��2���&����  
��
������'  $�����  �  �������(  �������  ��  
���  
$�������  $�����  � , 
���  �����"��!  $��������  
�����  � , �������������  ����"  L , ���������� -
����  ���(����  ��
���  d  �  �����  Re. ��  �� -
���!4���  ���(���  ����"�  $�  2��$���(������ -
��(
  �����������+  ����&��"'  ����
�����  
����+��!  ����(�  ����������"(� . ��� , 2��$� -
��(�������"�  ����"�  $�  ��
������(  $����!(  
$������  �������!  �"��  $��
���"  � . � ����� -
��(  [1] �  * . � . 	���(�����(  �  : . . . ������� -
�"(  [2] �  ����  ������(�����  ��  
���  �����"��!  
� . )��  $�������������  (� �
�����"'  $��� -
'���"'  �������  ����'���("  ������(����  
���!��!  ��
��'  �������� , ����'  ���  
���  $� -
������  $����� , �����������"�  ���(���  ��
��� , 
������������!  �����  $��  �������"'  �����'  
Re, ��  ��
�������  $����� . 

%!��(  ��
��� -����������������'  �  ��� -
���
�������'  ��������&��  �"��  $�������"  
2��$���(�������"�  �����������!  ����&��"'  
����
�����  �  &���+  �����#����������!  �" -
'���"'  $���
����  �
���(�#��  [3]. 6
 ��  �� -
(����� , ���  $��  $�������������  ����'  
�� -
������  ����(!��!  �"'���
+  ����������
+  
2�����+  (����(�����  $������������  �  ����� -
��� . )�2��(
  �����������! , �  &���+  ��� ���!  
��
�������� , �"��  �"$�����"  ���  ���������� -
����!  $�����  ��  �'����(  �  �"'����(  ������!'  
������
�("'  ������� . )��
����"�  '�������� -
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�����  $��������!+��!  �  ����  ������(�����  �� -
2���&�����  $���"'  $�����   � �   ��  �������"'  
���(���������'  $���(����� . ��2���&����  
$���"'  $�����  �$�����!���!  ���  

2

~
~~

2
1

2
*

1
� W

PP
�

�
�� .              (2) 

,��
������  �������(�������  $�����  ��  
�'���  $�����!��  $���!��  ���������"�  ����� -
���  �  ��������  ��  �'����(  �������  ����"(�  
�'  �������!(  �  !���  $�����  ( *

1
*

1

~
�� PP , 

11

~
�� WW ), �  $��  ��������(  �"'���  �  ��(���� -

�
  �����������  ��������  ��  �"'���  ��  ����� -
�
�(���  ������  �����  ��(�������(
 : �2

~
PP � .  

��  
�������!  ����
���  ��!  ��� �(��(��  
 �������  �  
�������!  ������"������  ����
��  
$�����!  ��!��  (� �
  ��2���&�����(�  ��
� -
�����'  $�����  $������  �������!  �  $���"'   
$����� : 

2
1�

2�
�

1
qN

N
����� ,      (3) 

���   q = F2 / F1 – ���$���  ����
�������� ;  N� 1  
�   N� 2 – ��2���&����"  ���������  ��  �'����(  
�  �"'����(  ������!'  �������������� : 

� ���
2,1

2,1

3

2,12,1
2,1

2,1�

~1

F

dFWW
F

N .   (4) 

��!  �&����  ��
������'  $�����  $������  
�������! , $���������!  �'�����  �  �"'�����  
�������(�������+  $����� , $����(�+� : 

12�1� �� NN .   (5) 

)�2��(
  ��!  �&����  $����#�����  $��  
�$���������  ��
������'  $�����  $������  ��� -
����!  $�  ���(
��  (3) $��  
������  (5) $������ -
��  ���������  3D-(������������  �!�����  �
� -
�
��������  ������!  �  ����&��"'  ����
����' , 
��!  �����"'  �(�+��!  2��$���(�������"�  ��� -
�"�  $�  $���"(  $����!(  [4, 5].  

*
4����
+�  3 ������"'  $��'���  ��!  
����������  (�����������!  �
��
��������  $� -
���� . )�!(��  ���������  (������������  (Direct 
Numerical Simulation, DNS) $���$�������  �� -
#����  $���"'  
��������  6����  – *����� , ���  
$��  ���
������  �������"'  �  ��
����  ����  
�#����  $�����!��  $��
����  (�������"�  '� -
������������  �  �����#���  ���  (��#���"  �
� -
�
��������  $����� . )��$!�����!  �  #�����(
  

��$���������+  DNS ��!���"  �  �"����(�  ��� -
������!(�  �  ��������"(  �'�(�( , 
�������� -
�����(  �������"'  �  �������"'  
������ , �  
��� �  ����������"(�  ���
���(�  �"����� -
�������  ��'���� . %�#����  ���������"'  $�  
%��������
  
��������  6����  – *�����  (Rey-
nolds Averaged Navier – Stokes, RANS), ���  ��!  
��("����!  �����("  
��������  ��$����
+��!  
$��
2($���������  (�����  �
��
��������� , 
����
��  ��(����  (���#�'  �"����������"'  
���
���� , ��(  DNS �  
�$�#��  $��(��!���!  ��  
$������� . /������������  ��
$�"'  ��'���  
(Large Eddy Simulation, LES) !��!���!  ��($�� -
(����"(  ��������(  (� �
  DNS �  RANS. �  
(�����  LES ��
4�����!���!  ��#����  ������� -
����"'  $�  $����������
  
��������  6����  –
*����� . ��
$�"�  ��'�� , ��'��!4���!  $��  
$�!("(  �����������(  �������"'  
������  �  
���
4��  �  ����  (����(
(  �����������"'  �� -
$�! ���� , �������"��+��! . /�����  ��'��  
�(�+�  �����  
����������
+  ���
��
�
  �  (� -
�����
+��!  �  $�(�4�+  (������  $�����������  
(��#���� .  

���  ��������  ������"�  ��  ����"�  (� -
(���  �  $���(��("�  �  �����  �����!  �"����� -
�����"'  ���
����  �"�  �"����  (���� , ������� -
�"�  ��  ��#����  ���������"'  $�  %��������
  

��������  6����  – *����� . ��!  ��#���!  ������  
��$���������!  ��((��������  ��($����  �"��� -
���������  ��������(���  CFX-TASCflow. ��� -
�"�  $�����((�"�  ��($����  
�$�#��  ������ -
&������  ��  ,	,  «6),  «*��
�� » ��  ������'  
��������!  $�����'  ��#���� , ��$�����"'  ��� -
&��  �  ��
$����  �
����  �  ��($��������  .�� . 
���(�  ���� , $��  (������������  ������!  �  
����&��"'  ����
����'  $����������  �&����  
��������  ��������  ��$����������(  �  2��$��� -
(�������"(�  ����"(�  $�  $���"(  $����!( . 
��!  ��("����!  �����("  
��������  �"��  �" -
�����  ��
'������!  (�����  �
��
���������  
SST, ������!  ��(�����
��  $���(
4�����   k – �  
�   k – �   (������  �  ��������  �����  $�������" -
����  ����
  $���'���  �  �������
  ���"��  $��� -
�� . ,�����  2��  (�����  ����
��  ��  $��!���  �� -
���  $��������  �����  ������  ������ , ���  $�� -
����  �  ����'���(����  ������!  ���������  �� -
�����  �  ����  �������  �  10� , ����������  ������ -
��������  ���
����  5�/ . 6�  �����"'  $����' -
����!'  ����������  
������  $������������ . 
%�����"  $����������  ��  �����'  $��!���  
(2…7) � 105 
����  ��  ��
4����(  �  ������( . %�-
������"�  ���(��  $���������"'  !����  ������ -
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�!�  (2…5) � 10 – 6 ( . �  ��������  �������"'  
� -
�����  ����������  �����������  ��������  ��  �" -
'���  �  $����!  ��($����
��  ��  �'��� , ����"�  
���������"(  ��(������"(  
�����!( , $�����  
��������  ��  �'���  $����������  ��!  ����$��� -
��!  �����  Re, 
������"'  �  2��$���(���� . %��-
���"  ���������  ��#��#�(��!  $��  ����� ����   
��������  (����(����"'  ���!���  �  10 – 4 �  
������'  ���!���  �  10 – 5. ���(!  ��������   
�������!��  ��  24 ��  140 � . )�����  �  ������   
�$�����!����  $�  �������!( , ���������"(  $�  
���'��
  �  
������"'  ������!' .  

%��
�����"  3-(���"'  ��������  �
��
 -
��������  ������!  �  ����&��"'  ����
����"'  
������'  �  $�!(�������"(�  �����
+4�(�  '� -
��#�  ������
+��!  �  2��$���(�������"(�  ��� -
�"(�  $���"'  $����� , $��
����"'  
* . 	 . ��� ���( , 	 . � . /������"(  �  
/ . ) . �(�����( , � . 6 . 	(��+#���"(  (��� . 2). 

��!  ��'   �  2��$���(�������"'  ����"'  
[4, 5] $�  ���(
��  (3) $��  
������  (5) �"��  
���������"  ��
�������  $�����  �  $��������  
���������  (��� . 3) �  ����"(� , $��
����"(�  
�������"(  (������������( . 6�  ��� . 3 ����� , 
���  ��$����������  ���(
�"  (3) $��  ��$
4� -
���  (5) �����(� ��  ��!  �&����  ��
������'  
$�����  ����&��"'  ����
����"'  ������� . 

��!  ����������  ��
����!  ������!  $�����  
�  ����&��"'  ������'  �  
��������+4�(�!  
������(  ���(����(  �"��  �$������������  2�� -
$���(��������!  
��������  ��  ����  ������� -
$������  ������!���� , $�����!+4�!  $��������  
�����������!  $�����  �  (����(����"(�  ����� -
��!(�  ��  �'���  $��!���  50 ( /�  (���  ��������� -
�
��  $����������  ��������  0,14), $��  �����'  
Re = (2…3,5) � 105. ���������  (��� . 4) �������  

��  ��
'  ������"'  ������ : �'������  
������  �  
������
�(���  ������ . 

�'�����  ����&����  
������  ��
 ��  ��!  
���(�������!  �'������  $�����������  ���! . 
)�������!  �����  �"$������  �  $����!��"(�   
�"�����   h1 = 50 ((   �  ������(  ���(����( , �� -
���������"�  ���(���  ��
���  5,0�d . *  &���+  
$��������4���!  ���"��  $�����  ��  �'���  ��  
�'�����  
������  �"�  
���������  ����&����  
��(�������"�  $������ . ��  �'����(  
������  
��� �  �"��  ���(�4��" : $���(�(����������  
����  ��!  ��(���  �'������  $������  ��$���  �  
!���  $�����  �  ���  $���(����  ������������  
�������! , �����(����  ���$��� ���"�  �  �� -
�
 ��(  ��$�������� . )�������!  $��$����� -
����  $��  ��(������  ������������  �������!  
�����  ������
�("'  ������� . ��
�����!  �����  

��������  �����$����  �  ���$
��  $��  $�(�4�  6 
#$����  ���(����(  5 (( , ���$��� ���"'  �  
��
'  $�$�����"'  $�������!'  �'������  
������  
�  ������������  ��  �'�(�� , �����"�  �����+�  
�'���
+  ���
 �
+  �������(�������  $�����  
��  �'���  �  ������
�("�  �����" . ��!  �������!  
��$�����������  ���
 ���  �������(�������  
��  �'����(  
������  
���������"  12 ��$��� -
�!+4�'  ��$���� . )������������  �"��  �$�� -
�����"  �2������(�������  '�������������  $� -
����  ��  �"'���  ��  �'������  
������ . )������ -
�"  �������"�  ��(��"  $����  $������  �������!  
��  �"'���  ��  ����  $��  �������  �  ���
������  
��$����!+4�'  ��$���� . 1�(��"  $����������  �  
���
 ��(  ��$��������  ��  ������(  ���(����  
�����  �� �"�  5�  �  $�  �"����  �  '��������"'  
������!'  (�  ��
���  ���  ��$����!+4�'  ��$����  
– 4 ������! , �  ��
���  �  ��$����!+4�(�  ��$�� -
��(�  – 5 ������� ) �  (����(����"(  #���(  
2 (( , �  �  $���������"'  ������!'  0,25 (( . 
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��� . 2. �������	
����  ��
�
�  ������ , ��
�����
�   

������������
���  [4, 5] �  3D-���
���
�  
����
���	�����  	  ��
���	
�  ����������  �  

�����
�����
��  �����������  

��� . 3. �������	
����  	���������  ������  ��
����  
��	
���� , ��
�����
�  �����  ��
�
�  ������  ���  
���������  N� 1 = N� 2 = 1 ��  ������������
��
�  

����
�  [4, 5] �  ��
�����
�  	  ����
�����   
3D-���
������  ����
���	����  

 

 
��� . 4. �����  ������������
����  ������	��  

 
6�  ��� . 5 $�������  ���$���������  ���� -

���������  ��������  maxWWW �  �  ���
 ��(  
��$��������  ��  ������(  ���(����  ��  �"'���  
��  �'������  
������ . ������������  $������ -

����  ��  2 (����!'  ����&��"'  �������  �  ������ -
��+4�(  ������(  ���(����( , �(�+4�'  ��� -
(����������  '������������� , $��������"�  �  
���� . 1. 
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��� . 5. ��������
����  ��������
����  ��������  	  ���� ���  �����	
����   

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

  

 
�����&�  1 

���  ������  L, �  D1, �  h1, �  D2, �  h2, �  �  �  

	
��
���
�����  0,25 0,2 0,05 0,29 0,029 12,3° – 4,9�  
�������
  0,25 0,2 0,05 0,29 0,05 10,1° – 0,4�  
 
��!  �$��������!  �2������(������'  '� -

�����������  �������  $��������  ���������  ��� -
������������  $�����  ��  �"'���  �  ��������� -
�
+4�'  ������!'  �  �����  ������  �  $�������� -
�"'  ������!'  ��
���  �  $�������� . %��
�����"  
��������������!  $�������  ������"������  �� -
������!  ������
�("'  ������� .  

����������"�  '�������������  �"��  $� -
�
���"  $
��(  ���������!  $����  �������!  $�  
���'��
  �  
����(  $�$�������  �������"  ���� -
��� .  

6�  ��� . 6 
�����"  2��$���(��������  $� -
�
����"�  �������!  ��
������'  $�����  ����� -
�
�("'  �������  $��  ��
'  �������!'  �'�����  
���
 ���  �������(�������  $�����  �  ����"� , 
$��
����"�  3D-�������(  ���  
����  �'�����  
���
 ���  �������(������� . *�$����������  
2��$���(�������"'  �  ����������"'  ����"'  
$�������  �
4���������  ���!���  �'�����  �� -
�
 ���  �������(�������  ��  $�����  �  ����
 -

�����(  ������ . %������"�  $�����  �  ����
����  
�����������  �� � , ��(  �  �������������(  ���� -
�� . 5��  ��!����  �  ��( , ���  $��  ������"���(  �� -
�����  �  
���������(  ���$���  ����
��������  
$�����  ��� �+��!  ����������  ��� ���!  $� -
����  �����! . ��  2����  (��  �"  ���������  �"��� , 
���  �  ��������  (� �
�����"'  $���'���"'  �� -
�����  ����'���(�  ��$���������  $������"��"�  
����
���" . ,�����  $��
����"�  2��$���(�� -
�����"�  ����"�  $����"��+� , ���  �������  
�'�����  ���
 ���  �������(������� , $���
 -
4��  (� �
�����"(  $���'������( , $�������  �  

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

,��
 ��!  �������(�������  $�������  �  
������������+  ��$���������"'  (����"'  
����
��������� , ���  ��!����  ��  ����(�����(  
$�����  �"����!���! . )�2��(
  ��  �����&�  �� -
�����  
����������  �  �����(� ������  $�����  
�������+�  (����"�  
��������!  $����� . 
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��� . 6. !
�����  	������  ���� ���  ����	����������  ��   

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

 
5��$���(���  ��� �  $������ , ���  �"��� -

����+4�!  �$���������  �������  $��  �������  �  
���
������  $����������  $��� ���������  ��� -
������  �������!  �  ���������  �'�����  ���
 -
���  �������(�������  ���������  ���������  
(���� . 2). 6������#��  �"����������  $�����  
$����'�����  �  �������������(  ������  $��  
(���#��  �'�����  ���
 ���  �������(������� . 
�  ����
�����(  ������  �  �����   �  ���
 ���  
�������(�������+  �"���������!  $�����  $��� -
�������  ��  ����+������ , �  $��  $��"#�����  
�'�����  ���
 ���  �������(�������  ��  �"'� -
��  ��  ������  ���
 ��!  �������(�������  ��� -
����� . 

 

�����&�  2 

 N� cp1 N� cp2 / N� cp1 N� 2 / N� 1 
1,01745 0,9854 1,0235 	
��
���
�����  
1,01953 0,9875 1,0171 
1,01745 0,9964 1,0883 �������
  
1,01953 1,0287 1,0953 

 
������  ��  ��	�
�  

%��
�����"  ����������  (�����������!  
�
��
��������  ������!  ��  ������  ��#���!  

��������  %���������  �  ��("�����(  �����("  
��
'�������  (SST) (�����+  �
��
���������  �  
����&��"'  ����
����"'  ������'  $��  ���
��� -

���  �'�����  ���
 ���  �������(�������  '� -
��#�  ������
+��!  �  2��$���(�������"(�  ��� -
�"(� .  

/�����(  ����������  (�����������!  
�
��
��������  ������!  �  ����&��"'  ����
 -
����"'  ������'  
���������� , ���  �$���������  
��
������'  $�����  $������  �������!  �����  
$���"�  $�����  ���  
����  ����������  ������� -
(�������  $�����  $�������  �  �
4�������"(  
�#����(  �  ��  $��(���(�  �  $�������������  
(� �
�����"'  $���'���"'  ������� . 

5��$���(��������  �����
 ��� , ���  
�'����!  ���
 ��!  �������(�������  $�����  
$�������  �  �����������(
  
��������+  ��
� -
�����'  $�����  $������  �������!  �  ����&��"'  
����
����"'  ������'  $�  ��������+  �  ������ -
(�  ���  �����"��!  $��������  ����� . )��  2��(  
��� ����!  �"�������+4�!  �$���������  ���� -
�� , �  ��!  ����
�����  2��  (� ��  $�������   
�  
��������+  �"'�����  �������(�������  $� -
���� . 

*��������  2��$���(�������"'  ����"'  �  
����"(� , $��
����"(�  �  3D-�������'  ����&� -
�"'  ����
�����  ���  (�����������!  �'�����  
���
 ���  �������(������� , $�������  ��&��� -
������������  �&����  $�����  ���  (��������� -
��!  �'�����  ���
 ���  �������(������� . 
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���  621.431 

� . 6 . � �������� ,  � . 	 . ) ������	� ,  	 . � . %
�����  

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

��������������  ����� ����  

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

. ���
��������  �����

�� , �
�
���
�� , �

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

������  

������� , �����������
  �����

���  
 
 
)��  $�������������  �
�����������"'  

��
'����
��"'  ����������  (�%�� ) �����  ��  
�� ���#�'  �����  !��!���!  ����$������  ��� -
�
�(��  ���$���  ��
'����
������   m,  �$���� -
�!�(��  ���  ����#����  (��������  ���'���  ��� -
�
'�  �����  ������  ����
�  �  (������(
  ���'��
  
����
'�  �����  $���"�  ����
�  �%�� . *��$���  
��
'����
������  �%��  ��������  ������  ���! -

��  ��  �����  �� �"�  2��$�
���&����"�  $��� -
(���"  ��������! , ���  
������!  �!�� , 
�����"�  
���'��  ��$���� , 
�����"�  ���  ��������! . ,$ -
�����!+4�(  ���(���������(  $���(����(  ��� -
�����!  �  �����  �����!  ����$�����!  ����
�(��  
���$���  ��
'����
������  !��!���!  ���(���  
��������  ���������������  ���$
��  D�  (��� . 1). 
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��� . 1. ����"����   Dom  �  �����������   Do  ��
� ����  ��������  �����
���
�����  �������  #�$$  
)�(�(�  2���� , ���(���   D�   �$�����!��  

���(� �����  ���(�4���!  �
����"  �������  
�������!  ��  $��������  ����#�(  ���(���� . 
*������������ , ���(���   D�   !��!���!  ����(  ��  
������"'  $���(����� , �$�����!+4�'  ������ -
�$���������  �
����"  ������!����  �  
�����!  
�����������!  $���(�����  $��  ���(������  �� -
����  �
����"  �  ������!����  �  �������  �������  
�������  �������!  �%�� . 

�����  ����������  �������
   D�   (� ��  
������  ����� , �����  �������"  ���(����������  
$���(���"  $��������  ����� , �  ��� �  ���(��� -
��(�������  �  ����(���������  $���(���"  $� -
����  ����
'�  ��  ������(  ������(  ������!����  
(��� . 1). �  2��(  ��
���  

�m
DmD�

D
�

���
�

2
��

2
�

o ,                (1) 

���   �  – ��2���&����  �������(�������  $�����  
��  ������!����( , �������"���("�  $�  ������  
�������� , �������+  �  ��($����
�� , ������<� -
�"(  $�  $��4��!(  �'���"'  �������  $������  �  
�������  ����
���  ��������! . 1������!  2����  
��2���&����� , $�  �&����  ������� , ��'��!��!  �  
���������   �  = 0,9…1,5,  $���<(  (���#��  ��� -
����!  �����!��!  �  (������
$�����"( , �  ���� -
#��  �������!  �  ������
$�����"(  ������!�� -
��( ;  D�   �   D��  – ���(���"  ������!����  $�  
���&�(  ��$����  �  $�  ��
��� . 

� �  ��  ������  ������  $������������!  
��������! , ����������
+4��  2��$
  �"����  �  

�!���  $���(�����  
���� , ����'���(�  $���!��  
������"�  ������
�����"�  ��#���! , �  ��(  ��� -
��  �$���������!  �  ���������  ���(����  ����� -
���������  �������� . 6�  �  2��  ���(!  ���$���� -
�����  $���(�����  $�����  $�  �"����  $��������  
�����  ��  ������!����(  �4<  ���������� , � . � . 
��(  ������!���  �4<  ��  �$����������� . )�2�� -
(
  ����������  �������
  ��2���&�����   �   �  
���$����������!  ���(
���  (1) �����(� �� . �  
2��'  
�����!'  $���������4���(  ����<��!  
�����������!  ���(� �����  �$��������  ���� -
("�  ���(���  $�  �������"(  $���(����(  ����� -
���! , $��
���("(  
 �  �  ���
������  ��(���  
$������  2��$�  $������������!  �%�� . 

��
�

�
��
�

�

�
�

�	



2
��

2
��

o 11
14

d
d

m
F

D m ,            (2) 

���   F – �����!  $��4���  $��������  �����  ��  
�'���  �  ��������� ; ��d  – �����������"�  ��
 -

����"�  ���(���  ��  �'���  �  ������!��� ;  m – 
���$���  ��
'����
������  ��������! . 

,������� , ���  ��������   D� m ,  ������ -
�����!  $�  (2), �
���  ���������!  ��  ���������� -
��  �������!   D�  ,  $��  ������(  ������
���!   
����
�(�!  ��������  ���$���  ��
'����
������  
��������! . �������������  2��  �������   
(� ��  �'��������������  ��2���&�����(  

mD DDk ooo
� .  6�  �������
   

oDk   ����"��+�  

���!��� : �������(�������  $���(�����  $�����  
$�  �"����  $��������  �����  ��  �"'���  ��  ��� -
���!���� , � . � . $���(���   � ;  ���(�  $��������  
�����  ������!����  �  (�������������  $����� -
��� , �$�����!+4�!  ����(���  ���$��� ����  
�'������  �  �"'������  �������  ������!���� . 
�����(�&�!  �  ���$���������  $���(�����  ��  
������!����(  $�  ����  �"����  $��������  ����� , 
�  ���(��������  (�����������"'  �������  ��  
��
������  �  $�����������  ������!'  ��"���  
��������!  �  ����!�
  «��
 -'�
 » ���("  �  $� -
2��(
  ��  (� ��  �"��  ��$���������  �  $������ -
���  ����4�+4��  ������(����  ��!   

oDk .  �  

��!��  �  2��(  �����!��������( , ������(�  ������  
�"��  $���$���!��  $�$"���  $��
����  ���
+  
������(����  ��  ���������  ��"���  $
����
� -
("'  ��������  ��  ����������"'  $���(����'  
������!����  �  ��������! , ����'  ���  ���$���  
$��"#���!  �������!  �  ������!����   �� �   �  ��� -
$���  ��
'����
������  ��������!   m. 

,�����"�  $���(���"  ������!�����  �� -
���(���"'  �  $���$������"'  �%��  $�������"  
�  ���� . 1, $���<(  �  $��������  �����  
�����"  
���������  �����(�&�� , ����� �4��  $������ -
�"�  ������  ��������! . ���������  �����(�&��  
�  $���(����'  ������!����� , $�����<��"'  �  
�����&� , ���������  �����������"  �  ��#���" , 
���  $�������  �'  $�������+  �  ��(��'  ������  
������  ��  $��������!���!  ���(� �"( . ����� -
������  ��������  ���(����  ��������  ������� -
��������  ���$
��   D�   ��(��!����  ��$������� -
�����  $�  ����� 
  $����������  �������  ����� -
���! . )�2��(
  �  ��(������(  ���(����   D�    
�������  �
4����
+4���  ��������!  �$������ -
�����  $���
����
��  �����(�&�!  ��  ����!��  
«��
 -'�
 » ���'  (����"'  �������  ����&����� -
��  ����������������! . %���<����  ($�������� -
������ ) ��������  ���(����   D� m  �$�����!����  
$�  ���(
��  (2), $���<(  �������!  $���(�����   
m  �   ��d   $����(�����  $�  ���� . 1, �   F  ������ -
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�"������  $�  �$
����������(
  ���  ��(������ - (
  $�  ����� 
   D�   �   ��d . 
�����&�  1 

)���(���"  ������!�����  �%��  

�  ���� (� ) �� �  z ��d  m  �  ���� (� ) �� �  z ��d  m  
1 PW4098 1,81 1 0,29 5,8 8 27 JT8D-217C 1,88 1 0,31 1,7 7 
2 PW4168 1,75 1 0,35 5,1 8 28 JT8D-219 1,91 1 0,31 1,7 7 
3 PW4052 1,65 1 0,38 4,9 8 29 PW2043 1,73 1 0,31 5,3 7 
4 �� -64 1,64 1 0,31 4,1 3 30 PW4156A 1,71 1 0,36 4,9 7 
5 �	 -90
  1,66 1 0,35 4,6 1 31 PW4158 1,73 1 0,36 4,8 7 
6 �� -44 1,70 1 0,32 6,1 3 32 PW4173 1,84 1 0,35 4,8 7 
7 � -18�  1,60 1 0,29 5,6 1 33 PW4090 1,74 1 0,25 6,3 7 
8 V2500-A 1,74 1 0,33 5,4 2 34 �	 -90
 76 1,69 1 0,38 4,5 8 
9 CFM56-7 1,76 1 0,32 5,6 7 35 �	 -90
 12 1,61 1 0,36 4,9 8 
10 CFM56-5 1,69 1. 0,34 5,5 7 36 �	 -90� 12 1,60 1 0,36 5,1 8 
11 CFM56-5 1,67 1 0,34 6,6 7 37 �	 -90
 154 1,42 1 0,38 4,4 8 
12 CFM56-3 1,70 1 0,38 5,0 7 38 �	 -90
 154 1,67 1 0,38 4,5 8 
13 JT9D-7F 1,53 1 0,37 5,1 5 39 �� -6 2,05 2 0,37 2,0 3 
14 JT9D-7R 1,55 1 0,38 4,8 6 40 �� -8-2�  2,15 2 0,35 1,1 3 
15 RB211-2 1,50 1 0,30 4,8 5 41 �� -86 2,00 2 0,36 1,2 1 
16 RB211-5 1,68 1 0,31 4,4 5 42 
�
� RT172 2,50 2 0,37 0,8 5 
17 PW2037 1,63 1 0,34 6,0 8 43 JT8D-5 1,93 2 0,36 1,1 5 
18 PW6020 1,68 1 0,31 4,9 8 44 CRISP 1,24 2 0,26 2,6 1 
19 PW4084 1,70 1 0,32 6,4 7 45 �� -93 1,27 2 0,22 16,6 8 
20 TF34 1,55 1 0,43 6,2 5 46 F100-PW 2,90 3 0,39 0,7 4 
21 CF6-6D 1,56 1 0,37 5,7 5 47 � -30��  2,10 3 0,39 2,4 8 
22 CF6-80C 1,50 1 0,36 5,2 6 48 
� -25 1,74 3 0,38 2,2 4 
23 EEE-GE 1,65 1 0,34 6,8 5 49 �� -144
  2,40 3 0,36 0,6 3 
24 GE90 1,51 1 0,29 8,4 7 50 � 53-5 2,60 3 0,34 0,34 5 
25 � -36 1,39 1 0,30 5,6 8 51 F-404-400 3,60 3 0,43 0,34 7 
26 JT9D-7Q 1,63 1 0,39 4,9 7 52 
� -31�  3,55 4 0,41 0,57 8 

 
%��
�����"  ����4���!  �������"  ����� -

����!  ������������  ���(����  ��������������  
��������   D�   ��  ����<�����  ���(����   D� m  
$����������"  ����������  ��  ��� . 2 �  ����  �� -
����(����  ��2���&�����  

oDk  ��  �������"  

�������  ���$���  $��"#���!  �������!  �  ��
$� -
�!'  ������!����   �� �� . .  ��!  ������
$�����"'  
������!�����  ����!  ������(����  �"��  �$���"�  
$��
����  � . 	 . )���(��<�"(  �  ���$�������� -
��  ��  (������
$�����"�  ������!���"  
	 . � . %�(����"( . 6�  ��� . 2 ��!  ������
$���� -
�"'  ������!�����  $���������   �� .�� = �� � ,  �  ��!  
(������
$�����"'  ������!�����  $����(�����  

��$
4����   �� .�� = z �� � ,  ���   z – �����  ��
$����  
������!���� . �  ���
������  ������  ����4���!  
$��
���"  ���"��  �<���� , ����������"�  ���" , 
�� ��!  ��  �����"'  ����������
��  ���������
  
��
$����  ������!���� . 9�������  (������
�� -
&�! ) 2��'  ���  
  ������
$�����"'  �  (������
 -
$�����"'  ������!�����  �������"� , ��  ��  ��0 -

!��!���!  �  ����'  ��
��!'  ����(  �������(  – 
$��� ����(  ��������������  ��������  ���� -
��������  ��
�������  �  $������������  (��� -
��������"'  �������  $��������  �����  ����� -
�!���� .  

��!  ������
$�����"'  ������!�����  �" -
$���!���!  
������  

oDk �  1,05, �������  ������ -

�� , ���  �����������  ���(���  ��������������  
��������   D�   ��� ��  �"��  ����#�  ���(����   
Dom ,  �������������  $�  (2), $���<(  2��  ����� -
���  
�����������!  �  �����(  ���$���  $��"#� -
��!  �������!  �  ������!����   �� �   �  ���$���  
��
'����
������  ��������!   m.  ���!���  ��� -
$���  ��
'����
������  �����  ������� : $��   
m �  8  ����������!   

oDk �  1,25.  �����  '�������  

��(�����!  
oDk  ��0!��!���!  ����
+4�(�  $�� -

����(� . �� -$���"' , $��  �"����'  ���$��!'  
��
'����
������  ��������! , �����  �  $��(��! -
+��!  ������
$�����"�  ������!���" , ������� -
������!  ��������  ��'�����!  �  ��$���������� -
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���  ��������  ��  $����
����"'  �������  ����� -
�!���� , �  �����"'  ��������  ������  (���#� , 
��(  �  ������'  �  $���������"'  ������!'  
(��� . 3). �  ���
������  2����  
�����"�  (���� -
�"�  ���'��  ����
'�  �����  $���"�  ����
�  ��� -
�"�����!  ���� ���"(  ������������  ����<����  
�������" . ��!  ��($����&��  2����  !�����!  
��
�  ��  
���������   D� .  �� -����"' , $��  
�� -
�������   �� �   
���������!  (�������������  

$�� ����  $��������  �����  ������!���� , ���� -
���  ��
4�����!���!  �  �������(  ��  ��<�  $��0< -
(�  ��
���  ��������  ������ , �"$���!�(���  �  
&���+  
�
�#���!  �������$���������  ��
��� -
�"'  �������  ������!���� . )��0<(  ��
���  ��� -
���!����  �"�
 ����  ���(�4���  ����������� -
�
+  �������
  ��  
���������(  ���(����   D� ,  
�����"�  ��������
��  ����
�(
+  ���$���  ��
' -
����
������ . 

 

 
��� . 2. ��������	
�  ��
����	�

���  �����	
��  ����	���	�

��  ��	�����  
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��� . 3. �����	�	�	
�	  ���
���  ����	
��  ��  �	
��������� : 

�  – ��
�����	
�����  � d��  = 0,35;  �  –��	 ����	
�����   � d��  = 0,5 

 
1��"  (������
$�����"'  ������!�����  ��  

�(�+�  ������  ����#���  �������  $�  ��������   

oDk , ���  ����  ������
$�����"'  ������!����� , 

�  ���$��� ��"  �  ����������'  ��� . 2 ��(  �� � , 
��(  ����#�  ����������  ��
$����  ������!���� . 

5���  ����  (� ��  ��0!�����  ����
+4�(  ���� -
��( . )��  �$�����<���(  ��������  ���$���   
$��"#���!  �������!  �  �����  ��
$���   �� �� .   
�
((����!  ���$���  $��"#���!  �������!  �  
������!����   �� �   
�����������!  �  �����(  �����  



2008.   �  2 (14) �������  	
���  	�
���� : 	
���  
 

 94 

��
$���� . 6�  ����   �� �   $�  
�����!(  ��������� -
��!  $���(�����  �%��  ��������  ����'���(����  
�(���  ����
+  ���$���  ��
'����
������ , ���  
$����$�����!��  �������  ���$��� ����  ����� -
���������  ��������  �  $��������  $��������  
�����  ������!���� . �  ���
������  �'��  ��  ��� -
���  ����
�  �%��  $�$�����  �  �������  $��� -
 ������  
��������  ($��'��!4����!  ��  ����� -
&
 $��4���  $��'������  ������!  $��������  
����� ) (��������  ���'���  ����
'�  �� -��  ��� � -
��!  �������!  �  $�����������  �������  ����� -
�!����  ����������  �������!  $�����������  ���!  
��  $����������(  (������������(  ������  
���$
��  ������!����  �  ������!  ��������"'  
�������  ���  ������(�  ��$����(�  ������!���� . 
;���"  $���������  2��  !������  �  ����$�����  
����'���("�  ������  ���'����  $�  ����
��( , 
������������
+  �������
  �(�4�+�  $�  ��$��� -
����+  �  ��
���  ������!���� . )���<(  �����  
�(�4����  ��� ��  �"��  ��(  ����#�  �  �������  
��������   

oDk �  1,  ��(  (���#�   m  $��  ���� -

#�(   �� � . 

)��  
(�������  ���$���  ��
'����
������  
��������! , �����  ���'��"  ����
'�  �����  ���  
����
��  �������������  ������+��!  ��
�  ��  
��
�� , �  �������������!  ��������  ��'�����!  
$��(����  $���������  (� �
  ��
����"(  �  $� -
��������"(  ������!(�  $��������  ����� , ��� -
&��"�  2�����"  ��+�  $����  ��((��������  ��� -
$���������  �������!  $�  �"����  $��������  
�����  (��� . 3). )�2��(
  ����������  ��(������  

�����"'  (�����"'  ���'����  ����
'�  �����  
$���"�  �  ������  ����
�"  ��  �"�"����  ����'� -
��(����  ��(�����!  $��� ���!  ��������������  
��������   D�   ������������  �������������  $�  
(2), �  �<(  ������������
��  ��� . 2. 

����(  ������( , $�����������"�  ����� -
���������  ����"�  �  ���$��� ����  ������� -
�������  ��������  �(�+�  
�����������  ���� -
������  �����������  �  (��
�  ��
 ���  �  ������ -
��  ��'���"'  $���$��"���  $��  $�������������  
�  �������  ����������
+4�'  ������
�&�� . 
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 ��!��""#�  $��
�%"#�  ��&�'
���""#�  � ���'��� : 
�%��$  / ���  ��� . � . � . (������ � . – � .: �&� - �  
���  	'�"���'�&�!�� , 1989. 

2. ��&��  
 . � ., ���#��"�  � . � . ����   V2500. )�"� "#�  ��""#�  �  ��"�'�
�'� "#�  �����""��'�  // ��* . 
�'�+'  (�
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�����  ����	
��  ������
� . �  '���  
�$"��"'  ��$"�����  $�������(���"'  �����
� -
����"'  ����������  (.�� ) �������"��+�  ��� -
�
�("�  �  ��'�������(  �������  $���(���"  
��������!  (����  �!�� , (�4����� , 
�����"�  
���'��  ��$����  �  �������"�  ��
��� ). 6�  ���� -
��  2��'  $���(�����  �������"��+�  ��2���&� -
���  $��������  �������!  (�)� ) ��������! . ��  
[1] �������� , ���  ��������(�������  $���(���"  
��($�������  .��  ��� �  �  ������������  ���$� -
��  ���!+�  ��  �)� . 6�������  ��������  ��  
�)�  ���!+�  ��������"�  �����"  (%1) (� �
  
���&�(  ������'  ��$����  �����  ������!����  �  

���$
��(  ��($������� . ����������  ������ -
��������  %1 (����#����  %1 �  �����  ��$���� ) 
��  1 % $�������  �  
(���#���+  �)�  ��($��� -
����  ��  3 %, ���  �"�"����  
���������  ���'���  
��$����  ��  10 %. 5��  ��0!��!���!  ��( , ���  $��  
����#�'  ������'  
�����������!  $����������  
����
'�  ��  $�������  �  ����#�(  ��������(  �  
$������  �  (���#�(  ��������(  �  
(���#����!  
��$�������  ��($������� . )�2��(
  ����(!��!  
�"�����  (���(����"�  %1 ��!  ��("'  �! ��"'  

������  �����" . 6�  ��� . 1 $�!��!���!  ������ -
���!  �
4�����  %1 ��!  ��($����������  �����  
.�� . 

 

 
��� . 1. ������

�	  ������  �����	����
���  ��	
�  !"#  

 
/�������  �������  %1 ��!  �� ���  ��
$���  

��($�������  �$�����  �  [1]. 1�������  %1 ��$� -
���  �� ���  ��
$���   � , (( ,  (� ��  �"��  �$�� -
������  $�  ����
+4��  ���(
�� : 

1000
)...(�

D
ba� ,    (1) 

���   a, b – �������#��  �  ���(���#��  
���� -
�"�  �����" , (( ;  D – ���
 �"�  ���(���  ��
 -
$��� , (( . 

1������!  �������#�'  �  ���(���#�'  

�����"'  �������  �����"  ��������  �  [1], �  ��� -
����!  ���
 ����  ���(����  ��
$���  �������!  
$��(���������  �  ���������(
  �����&
  ����� -
���! . ��$����
!  ����
+  (������
 , (� ��  �� -
��+���� , ���  �������!  %1 $���"'  ��
$����  
��� �"  �������!��  1 – 2 (( , �  $�������'  ��
 -
$����  – 2 – 4 (( .  

�  ���$
��  ��($�������  �������+�  �� -
���(�&�� , �"�����"�  ��������(  ����
'�  �  �� -
��������( . ��($����
��"�  �����(�&��  �"�" -
��+��!  ������������  ��($����
���  ������  
���$
��  $�  �����  �  $�  ������+ , ������  ����� -
����  ������������  ���  ���#������ . ��($��� -
�
���!  �����(�&�!  �"�"�����!  ��� �  ����� -
�������   ��������+  ���$
��  ��($�������  �  
��������"'  ������!' , �"�������  �������(  
����&��  �  ���0�(��(  ���$
�� . ���������  ��( -
$����
���!  �������&�!  ���$
�� . �����(�&�!  
������  ��($�������  (������'  ��$���� , ������ ) 
�"�"�����!  &������� �"(�  ����(�  (���  ��(  
����#� , ��(  ����#�  �������  ���4���!  ������ ) 
�  �������  ��  ��2���&�����  ��($����
�����  
���#�����!  �  ��  ��($����
�"  �������  ������� . 
���(�  
������"'  $����� , ��������  %1 �������  
��  
����!  �����&�� , ��������  ���$
��"'  �� -
����� , ���������!  ���(�����  �������  �  ���$
 -
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���  ��  &�������������  ���("  $��  ��������� -
���  �  ������ . ����"�  
���  ���'  2��'  ��������  
�����(� �� , $�2��(
  %1 �$�����!+��!  �  ���
 -
���
+��!  2��$���(��������  $��  �������  ��( -
$������� . 

��  [2] ��������  $!��  �������  �$������  
���
��������!  %1: ������
�����"� , ��$���"� , 
(�'��������� , ����������������  �  ��(������ -
����"� . 6�  �����!��  �  $����������  �� ����  
�$����� , ��(���( , ���  �����  �"  �$����  ��  �"�  
������ , $�����(�  ��(�����!  %1 �  �"����   
(�����  ��(�����!  !��!���!  ����������  ���
 -
������ .  

=���+  ������  ������  !��!���!  �$������  
#�����  $��(��!�("'  $��  ��(������  %1 (��� -
��� : �$��������� , ���
��������  �  �(�������� , 
�  ��� �  (����  ���$����������"'  (�'����� -
���'  (������ . ���(�  ���� , ��� ��  �"��  ����� -
��  ������������!  '�������������  2��'  (������  
$�  ����(  $���(����( , ���  �"������������ , 
��($����
���!  ������������  �  �������� . 6�  
���������  ��������!  ����'���(�  �������� , 
���  �(�������  (���� , $����� ���"�  ������(  
$��  ��(������  %1 ��($�������  ��������!   
$!����  $�������! , ��������"���(���  ���
4� -
(�  �������������������"(�  ��($���!(�  %�� -
��� , �  ��(����&��  �  (�'��������(�  ������� -
������(�  ������!  ��$���� , !��!���!  ��������  
�$��(����"( .  

�"������������  (�����  ��(�����!  ��� -
��  �"��  ���������"( , ����"  ���������������  
��������  %1 ��!  �� ���  ��$����  ������!����  
$�  $�������  �  ������  ���(�� . ��!  �������"'  
��
$����  ��($�������  ����'���(�  ��(��!��  
�������  ��������  %1 ��$����  �  �$����������  
�����  ��  ����  ������  ������ . ���
�����&�!  
��(�����"'  ��������  ��� ��  ��
4�����!���!  
�  �� �(�  ���������  ���(��� , ��$������������  
�  '���  ��$"����! .  

��($����
���!  ������������  $���$����� -
��  
������
+  �����
  $���������  ��(������� -
����  $�������������!  (������� ) �  ���$�����  
��($����
�  $��!���  100 � *  ��!  ��
$���  ����� -
�!����  �  $��!���  300 – 400 � *  ��!  $�������'  
��
$����  ��($������� . 

��������  (�����  ��� ��  �"��  ��  '
 �   
±0,01 (( . 

��	������	���  
������  ��
���
��  �� . 
6�  ���������  �������
�"  [3, 4] ������(  �� -
��������  ����������&�!  (������  ��(�����!   
%1 ��($��������  .�� . /����"  �������+��!  
���������(�  $���&�$�(�  �����"  �������� . 
	�'�����
��  ��(��������� -�"����������"'  
��($������  �  $���&�$"  ���������  ��������"'  
��������  �  ��������  ���  ���(����������  ��!  
2��'  (������  �'� � . ����������&�!  $������ -
��  ��  ��� . 2. 

 

 
��� . 2. �������������  �	�����  ���	�	
��  ������

�  �������  �����	�����  !"#  

 
����������  
����� . 7������  ���$�� -

���������  �$��������  (����"  $��  ��(������  
%1 $��
����  ��������!  �����  �"�����  ����� -
���  ��(�����! . �'  ������
+�  ��  ������  ���� -
����� -�$�������'  ���������(�����  �  ��  ���� -
��  ������"'  ���������(����� . 

��  [5] �������� , ���  �  ��������� -
�$�������(  ���������(����  ����� -)���  �� -
��������&�!  $����'����  ��  ��������  ���� -

 �+4�(  �����  �������  �  ���#��(  ���� �����  
(��$���� ). %��(��  �
�������������  2��(����  
�������  $���(�4���� , �����������  ��  2��(  
$���&�$� , ��$������(  �  ���(����(  ������� -
����  ��������� , �����  0,1 (( , �  ���  �
����� -
���������  (� ��  ���������  �����  �������(� . 
)��  2��(  ��(  �
����������"�  2��(���  $�(� -
'�
�������  �  ���#��(  2������(������"(  �� -
�����( . *��
��
���!  �'�(�  ��������� -
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�$���������  ���������(����  ����� -)���  ��� - ��� ���  ��  ��� . 3. 

 
��� . 3. $�������
��  � 	��  ������

� -�����	�����  �
�	��	���	���  %���� -&	��  

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

��������"�  ��������  �  �����  �����������  $� -
�������!  ��  ������� . )��  2��(  �����  ���
�� -
��!  ���� ����!  ��  ���&�  �����������  ������� -
�� , �  ��
��!  ���  �����  �"����������!  �  ����
' , 
���� ����!  ��  ���&�  $���  ��$����  �  ������4� -
���!  �������  �  ��������"�  �������� . :
� , �� -
�� ���"�  ��  ���&�  �����������  ��������� , 
����������
��  �  �
��( , ���� ���"(  ��  ���&�  
$���  ��$���� , �  ��  ����$���(����  �������� -
�
���!  �������������  ��
����! , ��(��!+4�! -
�!  $�����������  �  ������(����  ��  ������!��!  
(� �
  ���&�(  ���������  �  ���&�(  $���  ��$�� -
�� . 

�������������  ���
����!  ��  ����$���( -
����  I, �� /( 2, (� ��  �"��  �"�������  $�  ��� -
(
��  

��
�

�
��
�

�
�
�
�

�
�
� ��

	



�� 000

4
 cos12 xII ,  (2) 

���   I0 – �������������  ���
����!  ���������  
����� , �� /( 2;  �  – �����  ����"  ���
����!  �� -
�������  ����� , (�( ;  x0 – ��������"�  ����� , 
(�( ;  � 0 – ��������!  ����  ����"  ���
����!  �� -
�������  ����� , ��� . 

6������  ������"�  ��������  �$���������  
���
����!  ��  !��!���!  ��������  (���'��(��� -
�����( , �  ������������� , ��  �(���  ��������� -
�
+  ����
  ������������� . �  ���
�����  ����� -
����  �����  ��"���  $���
����
+�  ���������  
(�� , �  �
((����!  #�����  �$����������  �����  
�����  $��(����  3 – 5 �( . �����  �������������   
lc  ��!����  �  #������  �$�����   ��   ����
+4�(  
������( : 

��
�

�
2

cl .         (3) 

:
� , ���� ���"�  ��  ���&�  �����������  
���������  �  �
� , ���� ���"�  ��  ���&�  $���  
��$���� , �(�+�  ����"�  ���" . ,&�����  ��� -
�����  ���  2��'  ������"'  �
���  (� ��  �  $�(� -
4�+  ��2���&�����  ���"   �   $�  ���(
��  

cl
l

��� .         (4) 

���   l �  – ��������  '���  ��
'  ����������
+4�'  
�
��� , (�( . 

���(
��  (2) �$��"����  $���
+  ������� -
���&�+  ��
'  �
���  ����������  ���������� -
��� . �  ��4�(  ��
���  �'  �������������  (��
�  
�
4��������  ����������! . �  ��������� -
�$�������(  ���������(����  �
� , ���� <��"�  
��  ���&�  ��������� , ����"�����!  ��  $��!���  
�����  ����"( , ��(  �
� , ���� <��"�  ��  ���&�  
$���  ��$����  �  $�$��#��  �����  �  ������� . �  
��4�(  ��
���  $��&���  ���
����! , ���� <��� -
��  ��  ��$����  �  ������4<�����  �  ������� , �� -
�����  ��  %1. 5��  ��!����  �  ��( , ���  ���� , ��'� -
�!4��  ��  ������� , ���'�����!  $��  �������"(  

���(  �  ��#�  �����  ��� , ���� <���!  ��  ��$�� -
�� , $�$�����  �������  �  �������  �  
�����
��  �  
����������&�� . ���(�  2���� , �����  ���
����!  
$����4����!  $����'�����+  ��$����  �  ��  ���� -
 ����! . *������������ , ��$����������  �������  
(�����  $��  ��(������  %1 ��$�! ���  �  ����� -
������  ��  2��$���(���������  
�������� . 
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*  
����(  ��(������ , ���(
��  (2) ��!  �� -
�����������  �����  ��  ����$���(����  (� ��  

�"��  ��$�����  �  ����  

��
�

�
��
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

	
	


�
�� 011
2

110

4
 cos

sin
)1 (2)1 ( xRRRRRRII ,          (5) 

���   R1 – ��2���&����  ���� ���!  ���&�  ����� -
���� , R1 = 0,04…0,08;  R – ��2���&����  ���� -
 ���!  ���&�  $���  ��$����  (�������  ��  (������  
�  ���������  $����'����� ). 

,$"��"(  $
��(  
���������� , ���  ��� -
�����  �������  (�����  ����������  �"����  $��  
��(������  %1 ��  1,5 (( . *  
���������(  %1 ��!  
$����� ���!  �"�����  ��������  ����
���!  �" -
����!  (�4�����  ���������  $����� , �  2��  ���� -
���������!  $��$
�����  �$���������+  �$���� -
���������  ��������� . ������  �����!��������  
��  $�����!��  $��(��!��  (����"  ��  ������  �� -
������� -�$�������'  ���������(�����  $��  �� -
(������  %1 $�������'  ��
$����  ��($�������  
.�� , ���  !��!���!  ����������(  (����� . �  ��� -

��������(  (����� , ���!�
  �  �"�����  ����� -
���+ , (� ��  �������  ���������  �  2������(�� -
����"(  ���
����!( .   

,$��������  (����"  ��(�����!  ��  ������  
������"'  ���������(����� , ��� �  ���  �  �$� -
����"�  �"#�  (���� , �����!��!  �  ����������� -
(
  �����
  [6]. ,������  ����+�����!  �  ��( , ���  
�  ������"'  ���������(����'  $����(��("�  
�$��������  ������  (� ��  �(�#������!  �  ��� -
����(  (�������  ����������  (���������� ), �� -
����+4����!  $�  ������� . 5��  $�����!��  ��� -
����  ����#��  ��������  ��(�����! . *��
��
� -
��!  �'�(�  ���������  ���������(����  $������ -
��  ��  ��� . 4. 

 

 
��� . 4. $�������
��  � 	��  ���	�
���  �
�	��	���	���  

 
%���(������!  $���&�$"  �  (����"  ��(� -

����! , ���
�����  ������  �
��(  �������  ��� -
������  $������  ������ . ���������(��� , �� -
���!4��  ��  ������������! , �$������  ���� � -
���!  �  ��(�����������  ���� ����!  (���&�  $���  
��$���� ), ��������  ��  ����������  #����
+  
$����
 . �������������  ����������&�������  
�������   I, �� /( 2,  ��  ����$���(����  ��(��!�� -
�!  $�  �����
  

�
�
�

�
�
�

�
�

	
 0
~0

4
cos

x
III ,       (6) 

���   I0 – $����!���!  �������!+4�!  ������� -
���&�������  �������  ��  ����$���(���� ;  I~ – 

$���(����!  �������!+4�!  ����������&����� -
��  �������  ��  ����$���(���� . 

���  �  �  ��
���  ��������� -�$���������  
(����� , ��$����������  �������  (�����  ��$�! -
 ���  �  ����������� . )��  
���������  %1  
(�4�����  ���������  $�����   I,  $������(�!  �  
����$���(���
 , 
(���#����!  �  �������� . �" -
$�����  ���������
 , (� ��  $��������  $����� -
(�����
+  ������(����  �"'������  �������  ��  
�������"  %1. 

����"�  (���� , $�  ��������+  �  (�����(  
��  ������  ��������� -�$�������'  ��������� -
(����� , ��������  ����#��  �
��������������+  
�� -��  �"�����  (���'��(���������  ���������  
���
����!  ������ . ���(�  ���� , $��(������  �$ -
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��������  �����("  $�����!��  ��$���������  
(�4�����  ���������  $����� , ����'���(
+  ��!  
��(�����!  �����  ���$�����  %1. 

�  ����������(  �������  (�����  (� ��  
�������  �
��������������  �  ������"(  �  2��� -
���(������"(  �������(  �� -��  ���
�����!  �$ -
���������  �������  �  ������!  (���������  �$ -
���������  �$$����� . 6������  �$���������  �$ -
$�����  ��� �  ����
��!��  $��$����������  .��  
������"(�  ���������(����(� . 

�  ��4�(  �����������(  ����(������"'  
�$�������'  (������  ��(�����!  %1 ��� �  ���� -
�!��!  ��������������� , ������&��������  �  
���(� �����  $����������  ��(�����!  ���  �  
����������( , ���  �  �  ����(������(  �� �(�' . 

�
������
��  
����� . ���
�����"�  
(����"  ��(�����!  %1 �(���  (����  $��  ��$" -
����!'  ����������  $���#����
+4�'  $����� -
���  ��������!  $�������  $��$���&�� . ��  [4] �� -
������ , ���  ���
�����"(  ���"��+�  �����  $�� -
������������ , �����"�  $�������
��  ��������  
��(��!�(��  ((�'��������� ) �������"  �  ����� -
���  ���
��������� . ,�  $��������!��  �����  �� -
�
#�
  ���
��������� , $�����  ��$����������  
�������  ��(��!���!  $��  ����(��(  ���������� -
��(  $���(�4����  2��(�����  (������$������ . 
�  ��#�(  ��
���  2��  �
���  (������$�����   
) -��������  ���(" , ��  �����"�  ������  ���
# -
��  ���
��������� . %���  $���� ���  �����   
(������$������  �"$���!��  ��$���� . %1 x0 
$��������!���!  ������(  (� �
  ���(���  $���  
��$����  ($���� ���  �����  (������$������ ) �  
(������$������(  ) -��������  ���(" . ���
� -
��������   L, .� ,  ���
#��  (� ��  �"��  �"�� � -
��  ���(
���  

Q
x

R
L

0

0
���

2

2
�

�

�
� ,    (7) 

���   	  – �����  ������  ���
#�� ;  R��	  – (����� -
���  ��$����������  
�������  ���������� ;  
 0 – 
(�������!  $����&��(����  ����
#����  ������ , 

 0 = 1,26 � 10 – 6 .� /( ;  Q – $��4���  ����
#����  
������ , ( 2. 

����(  ������( , 
  �������  $���������� -
���!  �'�����  ���������  !��!���!  %1, �  �"'�� -
���  – ��������  ���
���������  ���
#��   L.  
��(������  ���
���������   L  �����  �  ��(��� -
��+  ��  $������  ��$���������!   Z, ,( ,  �  ��� -
������  �
��&��������!  ������(����  (� �
  
���������  %1 x0 �  2�����������(  ��$������� -
���(   Z: 

� �0xfZ � .           (8) 
6�  $�������  ��� ��  �����  �$��������  

�������"   R��	   �   Q  �  ���(
��  (7), �  ������ , 
�����(� ��  ����������  ������(���� , �$��" -
���(
+  ���(
���  (8). )�2��(
  $��(��!+�  (� -
���"  ����������  �  ����!�  ������(����  �"'�� -
����  �������  ���(���������  ��  %1. 6���'��� -
(����  ����������  �4�  ��
�����������!  ��( , 
���  ����'���(�  ��($����������  ���
���� -
�����  �����!  ��!��  �������  �  ���(���������  
������� .  

��(�����!  %1 ��� �"  $���������!  �  �� -
 �(�  ���������  ���(��� , $�2��(
  ���(����� -
���"  �������  ���
��������  �������  ����!��!  
$�  $���&�$
  ���������  (��
�!����  ���(��� -
�������  ������� . 

6���������(�  ���
��������  (�����  �� -
(�����!  %1 !��!���!  �����!  ��������  ������� -
���  $����� �������  ���!��+  #
(��  �  2��� -
���(������"'  $���� . ����"�  (����  ��������  
��� �  ������  ��($����
����  ������������+  
�� -��  $����� �������  �  ��(�����+  (������� -
��  ��$���������!  ������� .  

�
����
��  
����� . �(�����"�  (����"  
��(�����!  %1 �������"  ��  $��(������  �(�� -
���"'  �������� , �(�����  �����"'  ��(��!���!  
$��  ��(������  %1. �  ��������  �(��������  ��� -
����  #�����  ��$����
+�  $������  �����������  
[4], �(�����  ��������   � , � ,  (� ��  �"��  �" -
�������  $�  ���(
��  

0

0

x
ESE

C � ,           (9) 

���   E0 – ��2�����������!  $����!���!  ����
'� ,  
E0 = 8,85 � 10 – 12 � /( ;  E – ������������!  �� -
2�����������!  $����&��(����  ����" ;  S – $�� -
4���  ��������  ������������ , ( 2. 

��(��!�(�!  ��������  %1 x0 ��!����  �  �( -
�����+  �������  �  ��������  ������(����+ . 
*��
��
���!  �'�(�  ��(����������  �����("  
������ ���  ��  ��� . 5. 

6�  �����!��  �  $���������� , ��(���( , ���  
�
4����
��  ���  ������"�  �'�("  $����+����!  
�(�����"'  ��������  �  ���(��������
  ������� : 
�����������! , $�����������������!  �  ������� -
�����! . 6�  ��� . 5 ������ ���  ������������!  
�'�(� , ������!  ��������  ����
�#�(�  $����� -
���!(�  ��������  �  #�����  ���$���������� .  

���(
��  ��!  �(�����  (9) �����  �  ��(  
��
��� , ����  $��4���  $�����"��!  �������  �  
&���  �����  $��4���  2��������  ������� . �  ��
 -
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��(  ��
��� , ���  $��  ��(������  %1, �
 ��  �$� -
&������!  ���������� .  

��(�����!  %1 ��� �"  $���������!  �  �� -
 �(�  ���������  ���(��� , $�2��(
 , ���  �  ��!  
���
�����"'  (������ , ���(��������"  �������  
�(��������  �������  ����!��!  $�  $���&�$
  �� -
�������  (��
�!����  ���(����������  ������� . 
*��
��
���!  �'�(�  �(��������  ��(������!  
������ ���  ��  ��� . 6. 

6��(��������  �������  �(��������  ��� -
����  ��
4�����!��  (��
���������  �������  �� -
�
4��  ������" , �  ������������  �  ������(  �� -

(�����!  �(�����  ������� . 1���(  ��
4�����! -
���!  ��������������  �  �������&�!  (��
���� -
�������  ������� . )������  ��������  �"'������  
�������   U�
�   �������  ��  �������"  %1. �  �'�(�  
��� �  $���
�(���������!  �
���!  ���
�������  
��($����&��  �������
����  �  �������  ������ -
�!+4��  $����#������ , �����("'  ������  ��! -
�� . %��
�������  ��
4�����!���!  $����  ������(  
��(������  �  $��&����  ���������� . )��&���  
���������  �������  �(��������  �������  ��� -
��� ��  ��  ��� . 7. 

 

 
��� . 5. $�������
��  � 	��  	�����
��  ���	���	�

��  ����	��  

 

 
��� . 6. $�������
��  � 	��  	�����
���  ���	���	��  ������

�  �������  
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��� . 7. &���	��  ���������  ���
���  	�����
���  �������  
*  �"'���  ���(���������  ������  $���
$� -

��  ��  ��(��������� -�"����������"�  ��( -
$���� , ���  $����������!  $������������ . �$��� -
�����  $��&����(  ��(�����!  %1 �  ���
�����&�!  

���
�������  ��
4�����!���!  �  $�(�4�+  ��( -
$�+���� . )��&���  $������������  �������  ��!  
������!����  ��($�������  .��  $��  �����  ��$� -
���  24 ������ ��  ��  ��� . 8. 

 

 
��� . 8. &���	��  �������������  ���
���  
������������   

���  �	
��������  �����	�����  !"#  

 
�  $��&����  ����������  ��(����������  

�����("  ��  2��$���(���������  
�������� , 
���(�+�  ������(����  �������"   U�
�   ��  ��� -

����!  %1 x0 �  �$$�����(��
+�  ����
+  ���� -
��(����  $�����(�( , $��  2��(  �  ����  ���
(�� -
��  �"��
$���  ��������  U�
� : 

 

OFFSET
���

2
���

3
���

4
���

0

1
D

�dU� UbUaU
x �

����
� ,                (10) 

���   a, b, c, d, �  – ��2���&����"  $�����(� ;  
DOFFSET – �(�4����  ��(����������  $��������  
�(��������  �������  ��  ��
�������  $����'�� -
���  ���$
��  ��($������� , (( . 

�  �����!4��  ���(!  
���������� , ���  �( -
�����"�  (����"  ��(�����!  %1 ������+�  �!��(  
$���(
4����  $�  ��������+  �  ��
��(�  (��� -
��(� : 

– (����  $����������  2������ ; 
– $�������  �����������!  �(�����"'  ��� -

����� ; 
– ���������������  (����� ; 
– �"����!  ��������  �  �
��������������  

��(�����! ; 
– ���(� �����  ��(�����!  %1 ��  ���!�"'  

�����&  ��  ���������'  (����(����� . 

�  ����������(  �(�����"'  (������  ��� -
�
��  �������  �"�����  ���������!  �  ��$����� -
����+  ���$� �"'  ������
+4�'  �������  ��� -
�����  �  ����'���(����  �����"  ��  $��"#�� -
���  ($�  ��������+  �  50 .& ) ������� . 

���	
�������  
����� . /�'���������  
(����"  ��(�����!  %1 �������"  ��  ��������  
�������������  ������!  �  �������  %1. )��  ���� -
���  ��$�����  �������������  ��("�����!  �
'��  
������� , �  �����(�  ������
��  ��������  %1 $�  
(�'��������(
  ��������(
  
��������
  �  ��� -
����(  ������"'  $���(�4���� . *�����������  
(� ��  �"��  ��������  ��  ���
+  �������
  %1, 

(���#����  �������  �����  ����$
���(� , � . � . 
$�������  �  «���
�"����+ » ��$���� . ��$����� -
�����  �������  (�����  �  ����(  ��������  ���� -
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(���
���!  ������(  $��  �������  ��������!  $! -
����  $�������! .  

����"�  (����"  ������+�  �!��(  ����� -
����� : �"����!  ��($����
���!  ������������ , 
2������(�������!  
����������� , $�������  �� -
�������  �"'���"'  �������� .  

6����!  �������� , �����(� �����  ���� -
(�������  ���
�����&��  �������"  ������  ���� -

������+�  �  �����!4��  ���(!  $��(���(����  
(�'��������'  (������ . 

 ����� . *�����������  �� ����  ��� -
�(���������  (�����  �����������(
  $������
  

�����  $����� �������  �  ������  �  �����&
 . 
*�����������!  '�������������  (������  ��(� -
����!  %1 �������  �  ���� . 1.   

 

�����&�  1 
*�����������!  '�������������  (������  ��(�����!   

��������"'  �������  ��($�������  �����
��������  ��������!  

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

�����!"��#�  
������  �������"  $%����� -

��!"����"  
&����� -
��'�����  

���(����%���  
���
�!"����"  

����)� -
%���'������"  ��������"  

��  ������  
��!������ -
�(�������)  

�����*���������  

������  
(��  1,5 �� ) ������  �������  ������  ������  ������  

��  ������  
!������)  

�����*���������  

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

������  

���%�������  +���"  �����  �����   �������  +���"  �����  �����  �����   

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

��)���������  �����  �����  �������  ������  +���"   
������  �����   

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

���� . 1, (� ��  ����+���� , ���  �(�����"�   
(����"  ��(�����!  %1 ��($��������  .��   
!��!+��!  ��������  �$��(����"(�  ���  $�  ��' -
�������(  $��������!(  ��������  (�������� , 
�
�������������� , �"������������ , $�(�'� -

����������� ), ���  �  $�  ����(����"(  '������ -
�������( . ���(�  ���� , �  �����!4��  ���(!  �
 -
4����
��  ����������  (����  ���( , �"$
���+ -
4�'  ���(��������"  ��������  �(�����"'  ��� -
�����  �  ����$�����+4�'  ������"�  ������  �  
��'������
+  $����� �
  �  �����(  ��$����� -
��� . 	����"  ����(���
+�  ��$���������  �(�� -
���"�  (����"  $��  ��(������  %1 ��($��������  
.��  $!����  $�������! . 

�  �����!4��  ���(!  �  ��!��  �  ��������(  
CALS-��'�������  �  ����(�����(  �  (���(��� -
&��  ������  ��  $����� �
   ���������  &����  
$���
�&��  ������������  $�����  ��(��!��  �  
��'���������  ����"� . 6���'���(�  ����(����!  
�  ��(
 , ����"  ����"�  (������
�������!  ���
 -
(����&�! , �
(� �"�  ���
(���" , $�������" , 
����"�  ��$"�����  �  �� .) �"��  ���&�$�
�����  
����" , � . � . �
4���������  ����  ������  ��  $��� -
$��!���  �  ��������������(  ����"'  �  (�4���  
�����(��  ������&�� . ����"�  $�  ��(�����!(  
%1, �����  ���  �  ��
���  ����"�  ��$"�����  
��������! , ��� �"  $�$���!��  ���
  ������ , �  
$��  ����'���(����  ��$����������!  2��$��� -
���  �����(��  ��!  $���!��!  ��#����  ������ -
�����  �"����  ���  �$�&�������(� .  

 
���������	�
��
��  �����
  

1. �
���
���
��  � . � . �����������  �������������  ��������� . �������
���  �  ���
��  ������� . – ��� . 5-� , 
������� . �  ��� . – � .: �������������� , 1981 – 550 � . 

2.  ������������  ������!��"  �������  �  �����
�"  �#$ : %
�� . �������  / &. ' . ������� , � . � . ��(
�� ; 
%	�)�
��  ����� . �� -� . – %	� , 1990. – 73 � . 

3. *���+�
  , . � . ��)������!���  ��������������� : %
����
  ���  ����� . – ���� : -�+�  �
��� , 1981 – 296 � . 
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4. ������  �  ��������  ��)������ : %
����
  ���  �����  / � . � .  ����� , � . * . #������
� . – ��� . 3-� , ���� . – � .: 
�������!�
��  �����  «�
���)�� », 2006. – 336 � . 

5. .�������  �������  �������������  
�������  �  ��
����  ����������������  / / . 0 . 1�������� , 
&. / . 1�������� , � . 1. ������
�� . – � .: �������������� , 1995. 

6. �����
���
  - . * ., 2����  - . � . �����)�����  ��������  �����	���)���� . – '���������
 : '��
� , 1985. – 
181 � . 

7. Kozin G. I., Kuznetsov A. P., Bashutin O. A., Vovchenko E. D., Savjolov A. S. Novel active double-channel 
laser interferometer // Journal of Technical Physics, 40, 3 1, 407-409, 1999. 
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���������  �  ��	
�����
  ������������  
����������  

���  65.011 

) . � . � ������  

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

�����������  ��	�����  

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

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

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

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

	 ���������	���

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

�
  ��������  
 
 
	���(�����&�!  $�����������  ��  ����� -

(����(  2��$�  !��!���!  ���
������  $�����(��  
�������!  $���$��!��� . �  $��&����  2���+&��  
����(�����������"'  �����(  �"��  ��������� -
�"  (�����������"�  �������"  $��������!  
$�������������"'  ����� , 
������� , &�'��  �  
&���(  (�  ��(  �����!�  ������  ����(������� -
����"�  ����� , ������  $�������������"�  ��� -
��(" , ����(���������  �����  �  �� ). )�(�(�  
�����(  ����(�����&��  ��'�����������'  $�� -
&����� , $����'����  ��������  �����(  $������ -
����!  �  
$�������!  $���$��!���( . 6�������  
�������"(�  ���������(�  !��!+��!  MRP, ERP, 
SCADA, MES.  

)��  �����"�����  #�����(  ��$������� -
���  �����(  ����(�����&��  $�����������  �  

$�������!  �  ���������  ����'���(����  �'  
��������!  ����(  ��  ���(����  $����������"'  
��$�����  !��!���!  ����������  
������"'  �� -
$��������  ����(�����&�� , � . � . 
�����������  
��!��  (� �
  
�����(  
$�������!  $���$��!�� -
�(  �  
�����(  ���$����������!  ��'�������� -
���'  $��&����� . 6�  $�������  �����!  ������  
(� ��  �"��  $���������  ���  �������&�!  �����(  
ERP �  SCADA �������������� . 6����������� -
�����  �
��&����������!  $�����"'  �����(  
��(������!  �  ������  [1] ���  ���������!  ������ -
&�! , '���������!  ���  ��!  ���������' , ���  �  ��!  
���
�� �"'  $���$��!��� . 

	�������
!  
������
+  $�����(
 , [1] �  
��������  ��������  $�����"  �"���!��  ������� -
���������� , �������������  ����"' , ��$��� -
�
�("'  �����(�&����"(�  �����(�(� . �  

����#������  ��
����  ����"�  �  ��'�������� -
���'  $��&����'  $����������"  �  ����  ���(�� -
����  �!��  ���  �������  «���(!  – �������� » �  �  
��
��(  (��
�  �"��  $�����������"  �  ���
  �" -
����� . �  $������$��� �����  �(  ��!  
����!  

$�������!  '���������  ����#�!  ���$���  ��� -
�������� , �$���&��  ��� �"  ��
4�����!���!  �  
������������"(�  ��������(� , �����  ��  ��� -
����"'  ���������� , �  ���(� �����  ��
4���� -
�!��  �����  $�  �������"(  �������!(  !��!���!  
��+�����  ��!  $���!��!  
$�����������'  ��#� -
��� . ��(  ��  (���� , �  �����!4��  ���(!  
 �  
�������� , ���  $��&���  
$�������! , �  ���������  
��#����  �����  �������� , $��"#���!  ��0<(�  
$����������� , ����
���  (�4������ , ��� ���!  
��������(���� , �����(� ��  ��
4�������  ���  
�������  ��'�����������'  ����"' , �  ������� -
������ , $�����(�  �������&��  ����(������� -
����"'  �����(  
$�������!  �  $�����������  
$����������  ����
+  ���
�������� . 

�  ������  [2] ��(������!  ��
���������� -
�������  �����!���  �������  ��(���  (� �
  
�� -
����"(�  �����(�(� , ���  �  �����������  ������ -
�!  �$����������  ����(��������! . 	����  
�� -
�"����  $�� ��  �����  ��  �� , ���  $�����((���  
����$������ , ��$����
�(��  �  	*�)  (����(� -
����������"'  �����(�'  
$�������!  $���$�� -
!���( ) �  	*��)  (����(�����������"'  ����� -
(�'  
$�������!  ��'�����������(�  $��&���� -
(� ), �  �������  �����������  ���(���  ������� -
����  ��������(� , �  �����������&�!  �������  
��(���  (� �
  ��
(!  �����(�(�  ��  $���
�(�� -



� . � . ������   2008.   �  2 (14) 
 

 105 

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

�  ���   �  ������  [2] �"�����"  �������"�  
��  ����"�  (�(���  $��'��"  �  �������&��  

����"'  �����( : 

– ��$����������  ���  ����"'  �  ��������  
�
����  ��!  ��(���  �  ������ -$���� ���!  ��!  
��������&��  $�������  ����"'  (� �
  ��
(!  
$�������(�(� . ���(� �����  $��(�����!  ��� -
����  $��'���  ��������  ��  ��( , ���  *���  (��� -
��("  
$�������!  ����(�  ����"' ) !��!+��!  
�� �"(  ��($������(  ����'  ��$��  �����( . ��!  
$���������!  �����  
������"'  ��
�������  (�� -
��'���(����  ���������  ����#�'  ��0<(��  
���(���"'  ���  $�����������'  ����"' , ��$�� -
�"'  ��!  $�������������"'  �����( ) �"�  $��� -
�� ��  ���"�  �����  $���
����  – ���"  ����"'  
���������  ���(��� . �  ������(����  ��  ������� -
���  ��������(��  �����("  ���(� ��  ����  �� -
$����������  ������  ���!&����"'  ���  ����"' , 
����  ������  ���  ����"'  ���������  ���(��� , 
����  $���������  ��(�������������  ��#���! , 
$���$�����+4���  ��$����������  ���  ����"'  
���������  ���(���  ��!  ��'�����������'  $�� -
����"'  ����"'  �  �����&  ���!&����"'  ���  ��!  
�������"' ; 

– ��$����������  �����"'  ��#���� , ���� -
�
�("'  $��  ��0��������  ��($���� -�������� -
�����  $���
����  	*�)  �  	*��) . %���  ��<�  �  
��( , ���  �����("  ��������"��+��!  ��!  �����  
$������("  �  ����������  2����  $����� ���+�  
����������
+4��  ��'�������  (� $�����(( -
����  ����(��������! . ,������  �������&��  

$�������(  �  �����(  ��
���  (��
�  �����  ���� -
�����"�  $�����((�"�  $�������"  DDE, OLE �  
OPC; 

– $��(������  ������  $���
���� , �($�� -
���
+4�'  �  2��$�����
+4�'  ��0���"  ��  �� -
���  $�������("  �  ��
�
+ . )�����"�  $�� -
���((�"�  $���
��  �������
��  �����"  ��!��  �  
$���� ���!(� -���������(�  (��$��(��  �$��� -
�
+4�(�  ��'�����������(�  ����"(� ), $���� -
�����  ����'���("�  $������������!  ���  $��� -
����"(�  �(�  ��0����(� , $����  ����  $�������  
��0���  &�����(
  $���� ���+  (��$��(��  
	*�) ). 

��!  $��������!  ���������������  ����� -
("  
$�������!  $���$��!���  ��� ��  ���$���� -
����  ����� -����  ��  ����"'  $��'����  ����  �'  
���������  �  
�<��(  ������������  �  &����  ��� -
��  ��!��������� .  

,�0����(  ��#���  �����������!  !��!���!  
����(������������!  �����(� , $��(��!�(�!  �  
������
�������'  �+��  $������������!  ��'�� -
����������  �������� . �
��&�����������  �'  
��
4�����!���!  ��  ������  ������� , ����(
�� -
������"'  ��'������(�  &�'�� -$�����������  �  
������������  �  �$���&������  ��'�������� .  

)�������������  �  ������������  ��'���� -
��������  ��������  ���!�
  �  �����������  (�� -
#�
����  �  �$���&������  ��'�������  !��!���!  
����(  ��  2��$��  ��'������������  $���������  
$�����������  �  (� ��  �������!��  ��������� -
�
+  (�����  60 – 70 %) ���+  ��
��<(�����  ��� -
��  $������  �������!  ������  ������! , ���  $��� -
��������  ��  ��� . 1. 

 

 
��� . 1. &���	��  ����	
��  
����  ��������� : 

�&&  – ��
������������  ����������  ������������ ; 
"&&  – �	 
������	����  ����������  ������������ ; 

'"$  – ���	�����

� -�	 
��	���	  �
���	
�	  

 
��  ����(���!��  �����  ����� , ���  ��'�� -

���������!  $���������  (� ��  �"��  ��
4���� -
����  ������  $��  �������  ��'�������'  �  ���� -
��'  $�������  ������! ; �  ��
��� , ������" , ��  
��������!  ��'������������  $���������  ��  �� -
����+�  ��������  ������! . ��
���  ��(��  ��� -

���  2��$"  ����
+�  ��$������������  ��
�  ��  
��
��( , $����������  ��  $�����"��!��  ��  ��� -
(��� , $�������
  !��!+��!  �����  ��!����"(�  
[3]. 

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

���  
,������'  (�����  
��)�������'  (�����  
	�
���'  (�����  
-��%�����.�  

���  
���/�%���  ��)��!�#�  
+(���.�����  ��)��!�#�   
��������������  ��������  
��#����!����  ��������  
+�!����  ��)��!�#��  

���  
0����  �  (���
�������  
����������)  ����!�'  
����
�������  �
��% -
������  
����
�������  ���" , 
�������!��  
 

�� � ��� -��  
+�������  
0�#������ . 
�����  
+
��
���� . 
�����  
�
������  
�� � ��  
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�����  ������������  $������������!  �  ������� -
����!  �������������  �������� , ����"����  
����(�  �
4���������  ���!���  ��  ��4
+  ��� -
���������  $����������������  &���� . 6�2���� -
������  �< ��
4���������  ��� ���  ����
����� -
�$���������  $���$��!��! , $�������
  ���  �  
(���#��  ���$���  ����"�����!  �$�����"(  ��� -
��������  ��  ��$���"  $����������� , ����� � -
��!  ��
��� -��'���������  $�������� , ������� -
��!  ����������������  �  �������  �'���"  ���
 -
 �+4��  ����" , ����$�������  ��
��  �  � . � .; �  
��
���  ������" , 2��  ���������  ����"�����!  �  
��  ���������(  �����!���  $���$��!��!  ����� -
�����  ��!�"����!  �������"'  ������� .  

)��  ����������  
�������  $��&���"  ��  
�����(  2��$�  �������  $��(������  ����(��� -
��������"'  �����( . %���(����(  $��&���" , 
�������+4��  ��  $���$��!���  ��  2��$�  «)�� -
�����������  �������� ». %�� . 2 $��������!��  
����"�  �
��&�������"�  ����  ��������  (��� -
�������  IDEF0 [4]: 

I1 – �����(�&�!  ��  ������!' , ��  �����"�  
����
���!  �������� ; 

I2 – �����(�&�!  ��  �(�+4���!  ��������  
�  �
(� ��(  ���  2���������(  ��'��� ; 

I3 – �����(�&�!  ��  ��(�����!' , $����� -
#��#�'  �  ��
��'  $�������(�'  (&�'�' , �����
 -
(��������(  '��!����� ), ����&��  ��  ���������!  
�  �"$������� ; 

I4 – (���������"�  ���
��" ; 
/ 1 – ������
����� ; 
/ 2 – 
$����!+4��  �������"'  
������  �  

$������������  ��'������������  $���������  
$����������� ; 

, 1 – ���
(����&�!  ��  ���
+  �������
 ; 
, 2 – �����(�&�!  ��  ���������!' , $�� -

���#��#�'  ��  ���(!  �"$������!  ������� ; 
* 1 – ���
���������"�  �  ��������"�  

��������" , ��������"  $���$��!��!  �  ���!  
�$�������!  �����(�&�! ; 

* 2 – �����" , ����(
��������"�  ��  ���� -
��  �����������"'  ��'�����������'  $��&����� ; 

* 3 – ��"�  ���������!  ��'������� , ��  �� -
�� <��"�  �  ������  ����  ������#��  $������ . 

 

 
��� . 2. %�
����
��

��  ����  ����	��  

 
�����  $��&���  (� ��  �������  ����
+ -

4�(  ������( : 
– 
$����!��  $�������������(  �������� ; 
– ��
4�����!��  ��$������������  $���� -

���������  �������� ; 
– ��
4�����!��  ��((
����&��  �  ������� -

��(�  ��������  �  $����������!(�  ������
���� -
����  ���
(����&��  ��  �������
 . 

��!  ����(�����&��  ����"'  $��&�����  
��$����
+��! : �����("  ����(��������������  
$������������! , ��������  ����(�����&��  
$ -
�������! ; ����������  ����(�����&�!  $���� -
�������  �����  ��  $���
����
�� , ������  $��  

$�������������  ����
���!  
�<�  ������  ��   
��$����
�("'  ��������'  ����(�����&��  ���� -
�������!  �  �������! . �  �����(  ��
���  ����'� -
��(�  ��
4�������  �������&�+  ����(������� -
������  �����("  $������������!  (��"(�   
�����(� , �����(" , ������!  $����� �����  �� -
������  $��&��� , ��
4�����!�("�  �  �����(  
$������������ ) �  �����("  
$�������!  $����� -
�������( , �
��&�!(�  �������  ��� �"  �"��  
$�����������  ��!���������  ������ , ����<�  
��
��<(�����  �����  �  ��������������  ������� -
���  $���" , ��������  ��  �������(���"(  ����" -
���(  ������� . �����!  ������  $��������!���!  

 

+1 

+2 

 

I1 

I2 

I3 

I4 

� 1          � 2          � 3 

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

� 1                � 2 
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�����"(  ��
���(  $�����("  ��0�������!  ��� -
��("  
$�������!  �  �����("  $����� ��  ��'�� -
�����������  $��&���� , $�������
  ��������  
������
�������'  ���
(�����  �  �����(  ��
���  
������  ����  «��'�������������  $��&���� », �  
���
������  ��������  �����<��!  ��  $���
�&�! , �  
�< $����� . 

)��&��� , ����������"�  ���  «
$��������  
$�������������( », ��
4�����!���!  ��&�(� , 
����(�+4�(�  
$����!+4��  ��� ����� , �  
$�����
(�����  �"$�������  ����
+4�'  ����� -
��� : ����������  �����  �"$������!  ������ , �$ -
���������  �������������  ��  ���  �"$�������  
������" , �����  (��  
�����  ������" ) – ������� -
����  ��$�������! , ����� ������  �  �������� -
�����  ���������� , �������+4�'  �  $��&����  
�"$������!  ������  (���
#��  ���� , ��  $��
�� -
�"  ����'���("�  �����������!  �  � . � .), $���! -
���  (��  �  ��
���  ��(�����!  ����������  �  ���� -
�
  �  $��&����   �����" , ��
4���������  ���(
 -
���
+4�'  (���$��!���  (���� ����  ����&�� ). 
*�������  ����(�����&��  �������  $��&����  
�������" : ���$������(  ���<��!  ����  ����"'  
������� , ��������"  �  ����#������  ��
����  
$����
+��!  �"�����(�  ���
(�����  �  2��� -
�����"(   
�����( , �����������"(  �  $�����  
Microsoft Excel, ����"�  �  �����"�  �����!�  
��
��
+  $���(
4��������  ��  ������  �
(� -
�"'  ��������� .  

1�  $��&���  «$������������! » ��������  
������
���� , �  �����(  ��
���  $��&���  �'���" -
����  �"���  ��$�  $�����((����  ����$�����!  
($���������!  ���  ��<'(����!  (����� ), $����  �  
������  �����������  ��������  �  ��'��� , ��$� -
�����������  ��
4���������  $������������!  
�����  ���  ��(�����!  �
4����
+4��  �������� . 
��!  $���$��!��!  ��������  ��������������!  
�����(� , ������!  $�����!�� : ��
4�����!��  
��
(�����  �  ��<'(�����  (������������ ; �� -
��4����!  �  ��#�����  �$��������  �����(� -
&�� , �  ��(  �����  ��$���������  ���������
  
���������"'  2��(����� , ����(��������  ��� -
����"����  ��$
���  �  $������ , �����(�������  
������ , ������������  ������ ���!  ������� -
��� , ���(�������  ��'��������  ���������! , 
����(�!��  ����<  �  ������������  �  ������� -
��!(�  �*��  (������  �����("  ������
���� -
����  ���
(����&�� ). )�(�(�  2���� , �����(�  
$���������!��  ���(� �����  ��'���!��  ����� -
(�&�+  �  ����  ����"'  �  ��
4�����!��  $����  $�  
��� , �  ��� �  �����  2��������"�  ���
(���� -
������ . 

«,�
4���������  ��((
����&�� » (� ��  
���+����  ���  $��
�����  ��!�������"'  ����� -
�������  ($�� ��  �����  &�'� -��������� ), ���  �  
�"!������  ���'  ����'���("'  ��!  ��
4������ -
��!  $������������!  �  
$�������!  ��$����� : 

��������  ������ , ����������  �  ��(
 , ���(� -
�����  ���  �"$������!  �  �����
(��������(  &�-
'�  �  � . � . ,$�����!+4�(  ��!  ��
4��������!  
���'  $��&�����  !��!���!  ��(��  �����(�&���  �  
&�'�(� -$���������!(� . )�  ����+����!(  ��  
�����(��  ����� , ���  $��������  ���������
+�  
��  ��<  ��������� : ��$�����  ����� , �  ������� -
#�(  ���  ��  $���������!+�  �������  ��$���� -
�������  �����(�&��  ���  ��$���� , ���  �����  
$�������  �  ����'���(����  $���������  $���� -
��������! . ��!  
�������!  ��((
����&��  ��� -
���
�����(  $���������!���!  ����
$  �  ��'���� -
��������  ���
(����&��  &�'�� -���������� , 
�
��&�����
��  ���������!  �  2��������"�  �� -
'��  $���� . ��(  ��  (���� , ��4�  ��$����
+��!  
�����&����"�  ��������  ��((
����&�� : ���� -
��� , ������  ����(��������� . 

)��  ����(�������  �
4����
+4��  ���
� -
&��  ��(����( , ���  2������������  �< �
��&�� -
��������!  (� ��  �����������  $��"����  $��  
����#��  �������&��  $��&�����  $���������� -
��! , 
$�������!  �  ��((
����&�� . 

%���(������!  $����������"�  �  ������  
�����"  (����"  ��0�������!  �����( , $����� -
 ���+4�'  ��������  $�������������"�  $�� -
&���  �  $��&���  
$�������! , (� ��  ����+���� , 
���  �  �����(  ��
���  �������&�!  ���(� ��  ��  
����  $������  �������� : $���������  ���"  ��� -
�"'  ��  ������  �
4����
+4�'  �  �����������  
(��
�! -$���� ���!  ��!  ������&��  
$����!+ -
4�'  �������� . )������(�  2����  !��!+��!  ��� -
����������  ��$����
�("'  $�����(( , ������ -
������  ������#��  ��0<(  �����(�&�� , $���
 -
$�+4��  �  ���
  ����"'  � �������  ($��!���  
���������'  ���!����  ��$���� ). 

��!  �����������  $������������!  ����� -
����������  �����("  ����'���(�  �"�����  �� -
������  ��0���  ����������! , �����
�"  ��������  
�
�
�  �$����"  �  ����  ����"'  �  ��  �����"�  
��� �  �
�
�  ��$������"  �������! , ��
4���� -
�!�("�  $���� ����( . 

�  �����!4��  ���(!  ������"(  �  2��� -
������(  ��'���  !��!���!  «���
(��� », ������ -
���
�("�  ��  ������  
����������  ����������!  
(#���� ) �  ����(��������  $���������(���  �� -
(���  �  ��'��� . «���
(���
 » ����������
+�  
����  ���  ���������  «,�0����� » – ������� , 
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�������"'  �����&  �  � . � . 9�������������(�  
«���
(���� » !��!+��!  ���  ��$  (����< , ��<' -
(����!  (����� , �'�(� , �$�&�����&�! ), ����
�  
(��'�����!  �  ��'��� , ��!�  ��  ��������������  
$�����������( ), ���(��  �  � . � .; '����������� -
��(�  «,�0���� » – (������� , (���� , �������� -
���  ���
(����  �  �� . 

��!  �����#����������!  ������  �����("  
������(  ����'���("(  ������  
������ , ��  �� -
����(  �  �
���  ��
4�����!���!  ��!��  $��&�����  
$������������!  �  
$�������! . �(  !��!���!  
«1���� ». �"���  ��� , $�� ��  ����� , ��
�������  
��( , ���  $��  2��(  $����'����  �������(���"�  

�<�  «��'�������' » '������������  $�����<� -
�"'  ���
(�����  �  ��0�����  (������������  ��$
  
�  ����  ����"' , (�������  �  �� .) �  «��������&� -
���"' » (����  ��$������! , $�������� , ��$�� -
������ , $�����!+4�� , ���(��������<�  �  �� .). 
��������!  �����������  
����!  �  $�����!��  
��
4�������  ��������
+  ����(���!��  ��
'  
�����( : ����(�����&��  $������������!  �  �� -
��(�����&��  
$�������! . *��(����"�  ������  
��'�������'  �  ��������&����"'  '�������� -
����  ������  (� ��  
�$�#��  ��
 ���  �����  ��!  
$���!��!  �!��  
$�����������'  ��#���� .  

 
)��(��"  ����(����  ���!��!  ���������"'  $�  

�
��  '������������  

	����
�  «������ » (������ , ��  �����
+  
$�������
���!  �������� ) (��'�������� ) – ���� -
�
�  «$�������� » (��������&����"� ): $�  #�� -
�
  ������  (� ��  ����������  �$��������  ���� -
��� , �  ������(
  ���  ��������! , �  ��������� -
�����  ���������  �����
  $��������  �  ��������� -
���  �  $����(�  $���$��!��! . 

*���  ��$������!  (��������&����"� ) – 
����(����&�!  ��
4�������  $�����  ���  ��(� -
�����  �
4����
+4���  ���
(����  – ��$���  �  
����  ����"'  $�  ��'�������(  '�������������(  
��0���� . �����!  �'�(�  (� ��  
�$�#��  ���� -
���� , ����  �����  !��!���!  �����"( . 

6��(��������  ���  ������!  ��'�������!  
'�������������  (���  ��
$$"  �  � . � .) – ����� -
������  (��������&�����!  '������������� ).  
)�����!��  
���"����  �$�&������&�+  ��$���� -
����� . 

���(�� , ��$���������"�  �  ���
(����  
(��'�������! ) – «����������  ���(���� , ��� -
����"'  ����"(  ��$��������( » (��������&� -
����! ): $�����!��  �����  �  �"����  $��
����  
�������!  ��!  ����<��  ��
��<(�����  �  ���(
 -
���
+4��  �����  ����������  $���" . 

)�(�(�  2���� , �����  !��!���!  (���(��� -
���  �����&�� , 
�����
+4��  �  $��&����  ��( -
(
����&��  �  
$�������! : ��  ������������  �  

���� �����  (� ��  �"��  ��$������  ������  
����  ��($����  ���
(����� . ��"(�  �����(� , 
��&������������  ��(��!��  ���(!  $��'� ����!  
�������"'  ���
(�����  �  �����(� , $�������
  
���  ����������  ���(!  (��
�  ��'������!  
  ��� -
���
�����  �  � ������  ��($�����&�� . �������  
«1���� » ��  ��<�  ��0�������!  �!��  ���
(�����  
�  �$�����<����  (���  ����$�������  &����� -
�����  �����(�&�� , 
$��4���  $����  �������� -
�"'  ��0����� , $�����!��  
�����!��  �#����  
$��  �����  �����������  �  ��!����"'  ���
(�� -
��' . 

���� , ����  ����"'  �������  ���+����  ���  
��
$$"  �����& , $��������!+4��  ��'��������  
�  ��������&����"�  '������������� , �  $��$�� -
���((" , ����$�����+4��  �'  ����(��������� . 
)�(�(�  2���� , ����
��  �����������  ��������  
�$��(�������  �
��&����������!  &��������  
�����("  �  �����������  �'  �  ����  
$����!+4� -
��  (��
�! -$���� ���! . )��������(  �' , �"�� -
���  ����������� . 

��������	  
������	 . )���$��!��+  �" -
�����  ���������  ���(!  $��'� ����!  �������  �  
�����(� , $�������
  �������!  ������&�!  ���� -
�����  ����"�����!  ��  ���  �����!���  $�  
����� -
�"(  �  ������  �����"  $������( . �  (���(����� -
����  $���������  ������  �  ��� ����  �������  
2��  ����������
��  &������  �
��&��  

� � minit , 

���   ti – $��(� 
���  ���(���  ��  $���
$����!  
������  �  ������
��������  �+��  ��  
���� �� -
��!  ���'  �����!4�'�!  �  ��(
  ���
(�����  �  
��$�������!  �'  �  �����
(�������"�  &�' . 

����
+  �
��&�+  &������������  
��� -
����  ������("(   � ��

jt ,  
���"��+4�(  ���� -

�
  �+��  ���  ����4���!(�  ��  ��(������  ��� -
���
��������  ���
(����&��  (
���������  �#� -
��� , 
��������  ����� � ), ��  ����+�����(  ��
 -
���� , �����  ���  �$����"  ��$������������  �  
����� . 


����������  �����������  ������  �� -
�������� . ��������  ��
�������  ��( , ���  �� -
$����!  ���  �������!  �����(�&�!  $�������  
����  �  �����������(
  
��������+  $����� � -
���������  &����  $������������!  �� -��  ������ -
���  ��  $���"�
4��  2��$"  �����������!  ���� -
��! , ����  �  
'
�#���+  ��������  �������  $�� -
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�
�&�� , ����$
���(�(
  �  ����&������  $�� -
("#�������� .  

=�����!  �
��&�!  �(���  ���  

� � �� minjjii lpnp , 

���   ni – ����������  '������4  �����(�&�� , 
$��'���("'  ������( ;  l i – 2��$���  �����(�&��  
�  ��
���  '������4� , �  ��(  �����  ��  ��
���  �� -
�����  (���� ;  pi , pj – ����!������  $�����  ���  
���� ���!  �����(�&��  $��  '�������  �  $��� -
����  �������������� . 

������������  �����������  ���
����� -
�������  �������  �����  �����������  �  ����� . 
��� ��  
���"�����!  $��������  ������� . �  
���������(  $������  $��"#�����  ���(����  

���!���!  ��
(  – ��<(  ������!( , �  ������  �  
����(
 .  

� �� minii tf , 

���   fi – #������!  �
��&�!  ��  $���"#����  
�����  ��$������!  ������ . �<  �������!  (��
�  
���������!  ��  0 (�����  ���(����  ���� ��  ���  
���
������� ) ��  1 (��������  �"����!  ���� -
����� ). 1������!  �
��&��  (��
�  ��(��!���!  �  
$��&����  �����"  �����(" , ���  ���� ���  ����� -
�
+  ���
�&�+  �  $������������ ;  � ti – $���" -
#����  �����  ��$������! , �������"���(��  ���  
��������  ������������  �  $��������  ������ . 

)��  ��������(  ����"���  ������  (�� �����  
�����  0. 

�  ������  �����������!  �$���&��  [5] �� -
���"�����! , ���  �����(� ��  �������  (���(
 -
(�  ���������'  &����"'  �
��&�� , $�2��(
  �� -
��  ��  ��'  ��� ��  �"��  �"�����  �  ��������  �� -
������ , �  �������"�  !��!+��!  ��$�������� -
�"(�  ����������!(� . �  ��������  ��������  
�"����(  $������++  ��  ����(������"'  �
�� -
&��  ����������  ���������'  $����� . ��!  ���� -
��� , ��  !��!+4�'�!  $���������"(� , ����(�� -
���  �  (���(���&��  ���(���  ���$�������� , 
$�������
  ���"#���  ������"  $���$��!��! . 
��������  �������  �������!  $�����!��  $���� -
������  �����
 , $���<(  ���  ��  
�����  ������" , 
���  �  ��!  �����������  ��$�������! , �  ��� �  

(���#���  ���(!  � �����!  ���
(�����  �  ��( -
$�����&�� , ���  �  ���+  �������  ��� ���  ����  
�'  
����"  ���  $���� ����! . 6�����& , ������ -
�����!  ��  $�����<��"' , ���  
���"����  ���� -
(�������  �����(" . 

��!  ��'� ����!  �$��(�������  �������!  
&������  �
��&��  (��
�  �"��  ��$��������"  
�����  (����"  �����������!  �$���&�� , ���  �� -
����  �  (����(�����(  $����� , �����!  ���$��� -
���  [5]. ;<����  ����������  ����(���!��  �����(  
$������������!  �  
$�������! , �����������"�  
�����  ��������  �������  ��$� , �  �������#�(  
(��
�  �"��  ����������"  �  ����  $�����((�"'  
(��
��� . 

 
���������	�
��
��  �����
  

1. ��������� , 	 . iHistorian – 
��
  
  ����������  ERP �  SCADA [���
�������  ������ ] / ������  ���  ��� -
������
��
��  ���������  – ���  �����  ���������� . –  �!�"  #������ :  
http://www.osp.ru/os/2000/09/064.htm, �����#��� . 

2. 
�����
 , � . $��������%  ����  �  �����  [���
�������  ������ ] / ������  ���  ���������
��
��  ��� -
������  – ���  �����  ���������� . –  �!�"  #������ : http://www.osp.ru/os/2000/09/062.htm, �����#��� .  

3. &�����'���%  �  ������������  ����'��#����  ��  "�(�����������)��"  ���#���%���  [��
�� ] / ��#  ��# . 
���	 . * . � . +����
� . – � . : *��(�%  (
��� , 1972. – 604 � . 

4. �������� , � . � . �  �� . ����
������  �����'  �����" : IDEF-����������  [��
�� ]. – � . : ,������  �  ����� -
���
� , 2001. – 207 � . 

5. ����� , � . � ., ����������� , � . � . ����"���
��
��  "���#�  �  "�#���  �  ����������  [��
�� ] : �
�� . �� -
�����  #�% ��'�� . – � . : -��� , 2000. – 438 � . 
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���  621.923 

� . � . : �����  

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

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

. ����		
�  ����
��	�� , 
�
����	
�  ����
��	�� , 
��������  �
	�  �
	�����  
 
 
,$���&��  #��������! , !��!!�� , ���  $�� -

���� , ����+�������"(�  2��$�(�  (�'���������  
��������� , �����  �����  �����������"  ��  ���� -
����  �  ���� �����  $��������(��  $���
�&�� . 
���(������������  ��� ��$�������"'  $� -
���'������  �������  #���������(  �(���  ��� -
����#��  ��'������������  ���(� ����� . ��!  
$���$������"'  ������� , ����'  ���  ��$����  
.��  (��� . 1), ��0�(  ���������  (�����(  $�� -
��������  ��
�������  #��������!  ����������  
$�  (���  $����� ���!  ���(���  ���������  �  
���(���(  �������  ������ .  

 

     
��� . 1. �����	�  
��  

 
������  ��  ��� ��$�������"(�  $����' -

����!(�  (�  ���������  ��$����  .�� ) ������+� -
�!  $���(�����  ��������� . %������  $����'�� -
���  ����'  �������  ����+��!  �������"(�  ���� -
��!(� , �����
+4��  �����"'  �(�+�  ������� -
����"�  $������  $���(�����  �������"  ���  $�  
#����� , ���  �  $�  �����  (�"���� ) ������ . %��-
����"�  ������!  ��"���  $�����
�"  ������ -
������  ���  ������  �  �����
+�  $���(���"�  

���  ����
���  $�  �����  ������ ; ���  (��
�  �"��  
�����"  
��������(  ���  ����������(�  �����  �  
� . � . )�2��(
  ����$������  ������"'  ��'���� -
���'  
������  $��  �"�����  $�������������� -
���  $��&����  ����
��  �������������  ������� -
����!  �  
����������!  ����(���!��  ������  –
 �����
(���  �  �$��(����"'  ���(������
+ -
4�'  $���(����� . )��  ���(������������  

��� ��$�������"'  $����'������  �� ���  ��' -
������������  �������  !��!���!  ����$������  
$��������  �����  $�����!  ������ . ��'������ -
������  ����$������  2����  ���������!  �  ��� -
�����  $�����������  ���  �"$������!  $������� -
�!+�  ����������"�  ��'��������  ��
������  [1]. 

*
4����
��  ���������  (������  #���� -
����!  ������� , �(�+4�'  ��� �"�  $������ : 
$�������"(  #���������"(  ��
��( , �  $�(� -
4�+  
$����!�("'  ��� ����  #������������  
��
��  ���  �������"���(��  ������ . 7������ -
���  $������������"(  ��
��(  ��
4�����!�� -
�! , �����"(  ������( , $
��(  ��������  #���� -
����! . �  2��(  ��
���  ��  #����������(  ��
��  �  
$�(�4�+  
����������"'  ���  �$�&�������� -
����"'  $���$���������  ���  ��$��������"'  
$�������
+4�'  �$$������  $�������
���!  
����
� , ������"�  ����
�
  �������"���(��  �� -
����  [2, 6]. *$����  
$����!�("'  $���(�4����  
�(���  ���  ������"�  �������������  – ����(� -
��������  ���$�����������  $�����!  �  ���$�� -
���������  $�����!  $��  $�(�4�  ��$��� . *$� -
����(  ����(����������  ���$����������!  #�� -
�
+�  ������"�  $������ , �����!4��  ��  
$�!(�������"'  
�������  �  �
�  ���
 �����  
[4]. 

)��&���  ���(�����������!  $����'�� -
����  �������  ��$�  ��$����  .��  �  (����'  ��
 -
��'  ��� ��$�������"'  $����'������  �������  
��  ����(�  ��� �"'  ������'  ��� ���� , ����� -
������  �����"�  ���  $���������!  (������"'  
$������������  �����(� �� . )�2��(
 , ����"  
$��
����  $������������  ���$����(��(��  
$������������  �  ����� ����  2��'  $��&����� , 
�'  ����'���(�  ���(���������  (�(������� -
���� ). =���  2���  ���(�����&��  ((��������� -
��! ) �������  �  ��( , ����"  �$�����  ����� ����  
$��&�����  ���(�����������!  $����'������  �  
���(���������  ����!���(  �  ����(��������  
�"����������(  ���� , �  ��� �  �"!����  ������ -
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����"�  2��(
  ����� ���+  �����  $���(���"  
������'  ��� ���� , �����"�  ���
�  ���(� -
�����  �  ������������  �  �$��������!(�  ���(� -
���  ��0�������  ����(
��������  $��������
  
��$����  �  2��$���(��������  $��������  �� -
�
�����"  ���  ��#���! . 

�  ��������  �����
(����  ��!  (��������� -
��!  ��������������  $�����!  �  $��&����� , 
$����'��!4�'  $��  $��������(  #��������� , 
���(� ��  ��$����������  �$�&�����"'  ��($� -
+����"'  $�����((  (��$��(��  Unigraphics 
NX), $�����!+4�'  ���(�������  ����������  
��� ���!  �����
(����  �  ����������
+4�'  �� -
$�'  ��������� , ����$�����!  ���� �"�  ����� -
(�����������"�  $��'��  �  �������+  �  $����� -
��  ���(�����  ������!  �  ��!����"'  �  ���  $�� -
&�����  (��� . 2).  

 

 
��� . 2. 
�����������  ������  �����	�  
��  

 
)��'��  �  ��$����������(  �(���&����"'  

�����������"'  (������  !��!���!  
��������� -
�"(  �  $�����!��  ���
�����  �����������  ���� -
�������  (�����������  $��  #���������  ���� -
��� , �$��������  ���!���  ��  ���  ���(��������  
'������������  ��
��  �  $���(�����  �������  $� -
���'����� .  

��!  
$��4���!  (���(��������'  (������  
$��&�����  #��������!  �  $��������!  �'  �  �� -
�
 , $���(��(�(
  ��!  �� �����"'  ��������  �  
������� , $���������+�  �!��(  $��&�����  �  �
 -
4����
+4�'  (� �
  ��(�  ����(���!��� . 6� -
$��(�� , $��  (���(��������(  �$������  $�� -
&����  #��������!  ���  ��0����  
$�������!  �  
$�����!+4�(  ����#������  ��
����  (� ��  
$���������  ��!��+  (� �
  
$�
���  �����(��  
������  �  $��&����(�  �����! , �  ��  ���(!  ���  2��  
����(���!��  �(�+�  �
4���������  ��������  
��!  ����(���  ��� ���!  
����  ������  �  ��$�� -
(����  
���"��+��!  $��  �������  ���  ����� -

����������� . �  �!��  ��
����  (� ��  $����� -

����  �
4�������"(�  �����������!(�  ��$�  
«�+�� » �  (�'����(�'  $�$�������  �  $������ -
���  $����  ����������  $���������������  ���! -
�� , �
4����
+4���  �  ����(���������  &�$�  
������  �  $��&����  ���  �����" . ��������!  ���� -
(
  ��$
4���+ , ����"�����!  ���(� �"(  $�� -
�����  ���������&�+  
��������  ��� ���!  ��0 -
���� , �  ������������� , �  ������������  ��0����  
�  ��4�(  ���� . )������� ����  ��(�  ���  ��"(�  
$��&����(�  �  ��4��  ���
��
��  ��0����  
$��� -
����!  ��� ��  �"��  ����������  ��!  �� ����  
�����������  ��
��!  �  $���!��  ��#�  $����  
� -
���������!  ������������  �  ��������������  
�&����  '��������  �  
������  2��'  ����(���! -
��� . 

�  ������  [3] $���$���!��  $�$"���  ��� -
����  (�����  ���"  ��������  $��(���������  �  
$��������(
  ��
�����(
  #��������+ , �� -
����"(�  �����������(�  �������  !��!+��! , �� -
$���"' , 
�����������  ��!��  '�������������  
�����������  �����
(����  �  $���(����(   � v,  
'���������
+4�(  $��������  ��������"'  �����  
�  $���'����(  ���� , �� -����"' , ���(������  �� -
#����  
�������� , �$��"��+4�'  ����!������  
$�!�����!  ���#��  ��������"'  �����  �  $��� -
'����(  ���� , �  ����(��������'  
��������  
��� ���!  �����  �  (��������  ������  �  $��&����  
#��������! , ���  $��������  �������  ����!��� -
���
+  (�����  ���"  �������� , 
���"��+4
+  
'������������
  �����������  �����
(����  �  
����(����
  $��&����  #��������! . 	������� -
��!  (����� , ������+4�!  
�������!  ����!��� -
���  �  ����(����� , $����� ���  �  ������  [5]. 
,��  
������"�  (�����  �(�+�  ����  �
4��� -
����"�  ���������� , ��� �+4��  �'  �������� . 
%���(������!  ����(����
  ��� ���!  �����  �  
$��&����  ���4���!  ��
�� , �����"  �"�
 ���"  
$���$��� ��� , ���  �  ���������  $��������  ���  

���(  ��������  �����  ��� 
��!  ��
�  ��  ��
 -
��( , � . � . ����  $�  ����
  ��
���� . �����  $��&���  
�������������  ������  �(���  (����  $��  ���4� -
���  ��
�� . ,�����  ����  ���  ������������  
����������!  #����"  
���������  ��������  $� -
$"�����!  $��������  ������"  ���
�������  �����  
$������  (�����  ��  ����  ��
� , (� ��  ��$
�����  
����#��  $����#�����  �  �$���������  $����� -
���  ������"'  �� 
4�'  �����  �  �������  ��
�� -
�"  ������!  ����� . 

�  $��&����  ����(��������!  �������"'  
�����  ��
��  �  �������"���(��  $����'�����+  
$����  $������  $��'���  ���(��
���!  ������ -
�"�  (����$������ . )����  ������!  �������  �  
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$�����
+4�'  $�������  ����������  ��  ���  
�����  �������  ����(�������
+�  �  �������"(  
$������( , � . � . �������"�  �����  $�$���+�  �  
$������ , $��
����"�  ��  �����  ����������  
$�����! , ����  �����(  ��  $�$���+�  �  ���
  ��� -
�����  �  �������"���(��  $����'�����+ . 

���  ������"�  $���(���"  $��&����  #�� -
������! , �  ��(  �����  $�����������������  �  
��������  ������ , �$�����!+��!  �����!���(  �� -
�����  $����'�����  �����������  �����
(���� . 
�����������!  ���"  ��������  ���������  ���� -
���  ��!�
+4��  �����  (� �
  ��$���"(� , (�'� -
�������(�  �  �����(�&����"(�  $��&����(� . 
���(��
+4�!�!  �  $��&����  ���������  ����  
��������  ��  !��!���!  �$��#��� , � . � . ������!  
$����'�����  �����
(����  $��������!��  �����  
�����
$�����  ��
����"(  ������(  ���$��� -
 ���"'  ����� , �"��
$�+4�'  ��  ��!���  ��  ��� -
�
+  �"���
  �  �(�+4�'  ���(��������
+  ��� -
(
 . ���(�  ���� , ������!  $����'�����  ��
��   
$����!���  (��!���!  $��  �����������(  ���"  
������! , ��($����
�"  #��������!  �  ��
��'  
�������� . ,$���������  $���(�����  ���"  ��� -
�����  $��������!��  �����
 , ��#����  �������  
$�����!��  ����������  $��'��  �  �������(  ���"  
������! , ��($����
�" . 

:+��!  ��� ��$��������!  $����'�����  �  
$��&����  ���������  �����
���!  �  ��4�(  ��
���  
��  ��
'  '����������������'  ����� . ,���  ��  
2��'  �����  ������ ���  ���������+ , ��!����
+  
�  ����(������  ������! , �  ��
��!  ���������  �  
���
������  ��������  �����
(����  �  �������" -
���(��  $����'�����+  ($!���  �������� ). ��� -
 ����  �� 
4���  �����
(����  �����  ������� -
��� , ��!������  �  ����(������  ������! , ��   
���������  ��(�$���������� , �  ����4����!  �� -
��������
+4��  ��'������������  (�#���� . 
����(���������  �'�("  ������!  �  ��'������ -
������  (�#��"  �  ��4�(  ��
���  ��  �� ���� -
����" . /���(���������  (������������  $���
 -
�(��������  $��
�����  ��0��������  ������"  
����(���!���  2��'  �'�(  �  $��&����  ���(��� -
��������!  �������"���("'  $����'������  [1]. 

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

����  ���4����   � max ,  �����  ��������  (��
�  
$��  �$��������"'  
�����!'  ����
���!  ������ -
�"���(���  (��������  (��� . 3). 

� (� ) = � v � � ,   (1) 

���   � v – ��������  $��������  �����  �  ������(  
���� ;  �  – ������!���  ��  $����'�����  ��
�� . 

,�����  $�!������  ���#��"  �+����  �� -
���������  �����  �  $������'  �"���������  ���!  
(��� . 4) ��  !��!���!  ���������"(  
������(  

�����!  �����  �  ������� . �  $������'  �������� -
��  
�����  ��������   � � ,  �  ������(  �����  (� -
��  �������  ��� 
4�(��!  ��
�  ��  ��
��( , ���� -
��  ����  ��������  �"��
$�+4��  �����  ��!�� -
������  
�����
��  �  ������� , 
������   �  �  ���� -
���  ��
��'  ����� , ���$��� ���"'  �  ��������   
� �   �  
������"'  ��  $����'�����  ��
��  ��  ��� -
���������  ������!��� , �$�����!���!  ����(� -
�������(�  
�����!(�  �  �'  �������������+  
(�����  �� 
4��  �����  �
��(  �������  $����� -
�� �4�(�  ��  ������  ��
$$� ). �����  ��4��  �� -
��������  �� 
4�'  �����  ��  $����'�����  ��
��   
N�   (� ��  �$��������  ����
+4�(  ������( : 

N�  = N� 1 + N� 2 ,  (2) 

���   N� 1 – ����� , $������� �4��  �  $�����  
��
$$� , �����
+4��  ��(����!�����"�  �������   
� � ;  N� 2 – ����� , $������� �4��  ��  ������  
��
$$� , �� 
4��  $�  ����
  �$��������!4���  
����� . 

�  �������(  ��
��  �� 
4��  �����  ���$� -
�� ��"  ��  �������  $����'�����  �������"(  
��
����"(  ������( , �  ���������  $����'�����  
��
��  ��  �������"  !��!���!  
�����"( , � . � . 
�����  (��
�  �"��  ���$��� ��"  �  ��  �����&��  
�������� . 

)��  ���(�����&��  ���(�4���!  �����  
$���$��������! , ���  �� ���  �����  ���$��� � -
��  �  &�����  $����������� , ������(���  ��!  ���  
���(�4���! . ����  �� ��(
  �������
  ������ -
���   � �   $��������  �  ������������  ����  �� 
 -
4��  �����  ��  $�����  ��
$$" , � . � . ��������  �" -
��
$�+4��  �  ����(  �������� , �  $������  �  (� -
��(���������  �&����  ����!������  $�!�����!  
���������  �����  �  ��������  �������������+   
yi ,  ��  �������
   � �   (� ��  $����������  ���  
(���(���������  � ������  ������!��!  (� �
  
�������(�  �� 
4�(�  ���#���(�  �  ��$����� -
��� , $����������(  ���  ��
�� . %������(  �"�� -
����"�  �������  ����  ���4����   � max  ��   n  
����"'  �����  ���������   � . 
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� max = �
�

��
n

i

i
1

,    � max = �  � n.        (4) 

 
 

��� . 3. �������  �����������  �����������  	����  ��� . 4. �����  ����������  �����  �  i-�  ����  

 
,$������(  ����!������  $�!�����!  ���� -

��  ������  �����  �  i-(  ���� . 
������������������� ivki yCxD

ivki eyCxDP1 ,     (4) 

���   yi = �  � (i – 1/2) – ������!���  i-��  ���!  ��  
$����'����� , $���!���  ��  ������  ������� ;  Dki 
– ���(���  #������������  ��
�� . 

��!  �$��������!  ix~�  $����������&��
 -

�(  �"�� ����  (5) $�   � � ,  $������!�(  $���� -
����
+  �
�+  �  �����#�(  $��
������  �"�� � -
���  ������������   � � .  �  ���
������  $��
��(  
�������  ������!���  (� �
  ���#���(�  ��!  i-��  
$�����!   

������
��

ivk
i yCD

x
1~ .       (6) 

����������  �����  $�!���#�'�!  �����  �  i-
(  ����  (� ��  �"��  �$��������  ���  

i

i
i x

B
N ~�

� ,          (7) 

���   Bi = B – Si – $�����������  ��!  ���(�4���!  
����� . 

��������   Si  �$�����!��  ������������  
$�����������  ��!  ����������  ���(�4���!  �� -
��� . ,��  �������  ��  $����(��(��  ���("  ��� -
#��"  ����� . 

��������   Si  ��� �  �������  ��  �������� -
��  ����� , $�!��!+4�'�!  ��  $���"�
4�'  
��� -
�!' , �  (� ��  �"��  �$��������  �  ����  �
(("  

�
�

�

��������
1

1

 tg)(2
i

m
mi miNS ,           (8) 

���   Nm – �
��&�! , �$�����!�(�!  �"�� ����(  
(7);  m = 1, 2, …, i – 1. 

,�����������  �  
����(  �"�� ����  (3) �  
(8) ����������  ����� , ���(�4�+4�'�!  �  i-(  
���� , �
��� : 

� � ��

�
��

� ��	��
����	����� �
�

�

1

1

2 )(  tg22/1
i

m
mvki miNBiCDN ,  

(9) 

�"�� ����  (9) $�����!��  �$��������  �� -
��������  ����� , 
�����
+4�'  �  ������� , ��!  
�� ����  i-��  ���! , �  ��4��  ����������  �� 
 -
4�'  �����  $�����  ��
$$"  �$�����!���!  �
( -
(��������(  ����������  ����� , ��'��!4�'�!  �  
�� ��(  ���� : 

�
�

�
n

i
ip NN

1
1 ,          (10) 

)��  $��������(  ��
�����(  #������ -
���  '���������  ��$����  �
����"  ��  $����(  
$��'���  �  (�(���  �������!  $!���  ��������  
$���������������  ��
��  �  ����������  $��� -
�����!��  �����  3 ���"  (��� . 5). �� �
+  ���
  
�������(  ��  �$����������  ����������  
���� -
���  ��!  ���� , ����"  �����  $�������  ��
����  
��(�����!  $���(����� , �����"�  $����'��!�  �  
2���  ���� . 

��!  �� ����  
������  �"����!�(  ����� -
��! : 
t – ��
����  ������!  ��  �����(  
������ , (( ; 
N – ����������  �����  ��  $����'�����  ��
�� , 

�����
+4�'  �  $��&����  #��������!  ��  ��� -
��(  
������ , #� .; 
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�  – $��������  �����  ��  $����'�����  ��
�� , 

�����
+4�'  �  $��&����  #��������!  ��  ��� -

��(  
������ , #� /(( 2; 
az – ���4���  ������(���  ���! , (( . 

  
��� . 5. �����  	���
	�
  �  ���
��  ��
�
���  �
  �
����  ������
  

 
���  �"�������!  $��������(   �  $�(�4�+  

��($�+������  $�����((" , �������������  �  
�����  MathCAD 2001. ��'���"(�  ����"(�  
��!  2���  $�����(("  !��!+��! : 

���  – �����!!  �����  �������� , (( ; 

�  – #�����  ����(�������(���  
������ , (( ; 
Dk – ���(���  #������������  ��
�� , (( . 

	�������
!  $��
����"�  �������  ���� -

��(�����  t(� ), P(� ), � z�� (� ) (��� . 6, 7, 8), (� ��  
�������  �"���  �  ��( , ���  �� -��  ���(���������'  
������������  ���"  ��������  ��  �������'  �(� -
+��!  2�����(
("  �  ������!' , ����������
+ -
4�'  �$�����(  «�������� » '���������  ��$����  
�
����" . ����  2��'  ������������  $�������  
$��������  ���������  �� �("  ������!  �  �" -
�����  '�������������  �����������  ��
�� . 

 

 
 

��� . 6. ��
��	  �
���������  t(� ) ��� . 7. ��
��	  �
���������  � (� ) 
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��� . 8. ��
��	  �
���������  � z�� (� ) 
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���������	� , 
���
���������  �����	�  
�  �
������	�  

���  621.317:669  

	 . � . � ������  

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

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

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

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

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

� ������	
���� -
����

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

���
�  ���
�
�  
 
 
�  �����(�����  (�����
���������  $�� -

("#��������  #�����  $��(��!+��!  �����(� -
&����� -��(��������"�  �����("  (��* ). ,��  
��
4�����!+�  ����  �  ��������
  �����(�&��  �  
��("'  �������"'  $���(����'  ��'����������� -
��  $��&���� : ��($����
�� , �������� , 
����!'  �  
�� . �  ������  ����'  ��* , ���������
+4�'  �� -
���
  $������"'  ������ , ����(����  �'��!�  �  
��(�������  ����"  $������  (��) ). �����&� -
���"�  (�������&��  ��)  [1] '���������
+��!  
&��"(  �!��(  ����������� : ��  ����#���  ���� -
������  ��������  $��� ���!  $������  �  ��� �� -
���  $�����������  �������&��  ��  �
4������ -
�"'  ��������  $����#�����  ��(�����! . 

,�(�����"'  �����������  
�����!  ���� -
 ���  �  &������(  ��)  [2], �
��&��������!  
�'�(�  ��������  ������ ���  ��  ��� . 1. �  ������  

���������  �'��!�  ���  �������  $��� ���!  
$������  1 �  2, ���  �'���"'  ���(��������!  3 �  
4, ���  2��(����  �  5 �  6, �������  �������  ����"  
7, �������  $�����  ����"  8, ��������  $����!� -
����  ����  9, �������  $�(!��  10, &�������  �� -
�������  11, ���  RS-��������  12 �  13, ���������  
������"'  �($
�����  14, ��������  ������"  15, 
�"����+4��  �������  16, 2��(���  �:�  17 �  
���  ���(��������!  �($
�����  18 �  19. 

=�������  ��)  ��������  ����
+4�(  �� -
����( . )
���  �  ��'����(  �����!���  ���  ����� -
�"�  ��������  �($
�����  (7, 8 �  16) ���
���" . 
)��  ��� ����  $������  (��  $���  ���
���  – 
����'
  ���� ) �������  ������"����  ������  $� -
�� ���!  1, ����������
!  �  ������  ����"  $�� -
���� . �  (�(���  ������"����!  �������  1 �'�� -
���  ���(���������  3 ��  ����(  $����(  �"'���  

���(��
��  ��������  �($
��� , �����"�  ���� -
���  RS-�������  12 �  �����!���  ����������  «1». 

;����  ���������  ���(! , ����������
+4��  
$��'� ����+  ������(  $������  �������  ����"  
– ������!��!  (� �
  �������(�  $��� ���!  1 �  
2, ���$��� ���"(�  ��  
������  �����  ��  ���  $� -
�������  �����+ , – ������"����  ������  $��� -
 ���!  2. �  ���
������  2����  �'���"(  ���(� -
��������(  4 ��  ���  $����(  �"'���  ���(��
�� -
�!  ����
+4��  ��������  �($
��� , �����"�  �� -
�
�!��  RS-�������  12 �  �������  RS-�������  13 
�  �����!���  ����������  «1».  

)�  (���  �������#���  ��� ���!  $������ , 
�����  
 �  ���  ����&  $��'����  (�(�  �������  
$��� ���!  1, $��������  �����  ������"���� , �  
��������������  ��  �����(  �"'���  �'������  
���(��������!  3 $�!��!���!  ��������  �( -
$
��� , ���
�!+4��  RS-�������  13. )��  ��� -
�� ����  ���&�(  $������  �������  $��� ���!  2 
��  �����(  �"'���  �'������  ���(��������!  4 
$�!��!���!  �����   �  ��������  �($
��� , ���� -
�"�  �����  ���
�!��  ��������  7, 8 �  16, $���� -
�������!  �'  �  �����
  ����
+4���  &����  ��(� -
����! .  

���  ��  ���(! , ���  RS-�������  12 ��'���� -
�!  �  �����!���  ����������  «1», �����  2��(���  
�  5 ��  ������"�  �������  �������  ����"  7 ��� -
��#����!  $��$
��  ������"'  �($
�����  �  ���� -
������  14, �������  �����"'  $��� ���  ������ -
��(  ������"  15 �  10, 100 ���  1000 ��� . ;����  
������"'  �($
����� , $�����������  ��������(  
�������  ����"  7, ����������  �$�����!��  ��� -
(! , ��  �������  ������  $������  $���������  ��� -
���!���  (� �
  �������(�  $��� ���!  1 �  2. 
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��� . 1. ���	����
���
�  ��
�
  ���������  ���
���
��  �����  ���	
�
  
 
5��  �����  $�!(�  $��$��&��������  ��� -

����  ���������!  ������"'  �($
�����  �  ������ -
����  14 �  ������!��+  (� �
  �������(�  1 �  2 �  
�������  $��$��&��������  ��2���&����
  �� -
����!  �������!  ������"  15 �  ��������  ��� � -
��!  $������ . )�������
  �������" , �������("�  
����������  �������&���  &��������  ��) , �  
$��&����  ���  2��$�
���&��  ��  ��(��!+��! , ��  
������
�(��  !��!���!  ������  ��������  ��� � -
��!  $������ , �  ����(�������"�  ��������(  �� -
�����  ����"  7 ������"�  ���  ����������  
��������&��
��  2�
  �������� . 

)�  $���$��
  �"'������  �������  RS-
��������  12 ��  «1» �  «0» ���(���������  18 �� -
�����
��  ��������  �($
��� , �����"�  $��'� -
���  �����  2��(���  �:�  17 �  ��
4�����!��  �� -
$���  
 �  ����(����������  ����  �  �"'���  
��������  �������  ����"  7 $�  �'���(  $����� -
���������  
��������  �  �"����+4��  �������  
16. ,������(����  ���   �  ��������  �($
���  �  
���(��������!  18 $���������  ���������
+  
�$���&�+  ��$���  ����  �  ���������  $����!��� -

��  ����  9 $�  �'���(  $��������������  
������ -
��  �  �������  $�����  ����"  8. )����!��"�  ���  
���������  9 ��������  �����  10, 100 ���  1000 �  
�$�����!���!  ��2���&�����(  ������!  ������ -
�!  ������"  15. 

1�  ���(!  ��'� ����!  RS-��������  13 �  
�����!���  «1» �����#����!  $��$
��  �����  2�� -
(���  �  6 ��  �"����+4��  �'��  ��������  16 
������"'  �($
�����  ��$������������  �  ���� -
������  14. �'  �����  ����������  �$�����!��  
������������  $��(� 
���  ���(���  ��  (�(����  
$��'� ����!  ������(  $������  �������  $��� -
 ���!  2 ��  (�(����  $��'� ����!  ���&�(  $�� -
����  �������  $��� ���!  1. )��  2��(  �� �"�  
��� , �����  �"����+4��  �������  16 ������"�� -
��  ��  �
�! , � . � . $����'����  ���  $���$�������  
$�  (���(
(
 , ��  ����������
+4�(  ��
 ����(  
�"'���  (�  0) $�!��!���!  ��������  �($
��� .  

����"�  �($
���"  $���$������!  �"�� -
��+4���  ��������  16 $������"��+��!  ������ -
��(  $�����  ����"  8, �����"�  �
((��
��  �'  �  
�����  ��$������(
  ����
  (10, 100 ���  1000). 
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��� �  2��  �($
���"  $���$������! , $��'��!  
�����  2��(���  �:�  17, ���
�!���  ���������! -
+�  ��$���  ����  �  �"'���  ��������  �������  
����"  7 $�  �'���(  $��������������  
��������  
�  �"����+4��  �������  16. ����(  ������( , $� -
�
�����! , ���  $�  ���������  $���"����!  RS-
��������  13 �  �����!���  ����������  «1» ���  ��  
�"'���  ��������  $�����  ����"  8 ����������
 -
��  ����
  ������!���  (� �
  �������(�  $��� -
 ���!  1 �  2, 
�� ��#�(
�!  �  ��(��!�(
+  
����
  $������  �  
(�� ����(
  ��  10, 100 ���  
1000. 	����������  $��(������  �"����+4���  
��������  ��!  �������&��  �"�������!  ����#� -
��!  ��
'  �������  �$�����  �  [3]. 

*  
����(  2����  ��!  �������  ����������  
����"  $������  �  $��
�����(  ���
������  ���� -
'���(�  ���!����
+  ��$!�
+  �����
��  ���� -
����������  ��  1, 2 ���  3 ����!��  ����� . �����  
$��  ������!���  (� �
  �������(�  $��� ���!  1 
�  2, ��$��(�� , �  1 (  ���
�����  ��  &������(  
����������  11 �
���  ������"�����!  ��� �  �  
(����' , ��  �  1, 2 ���  3 �����(�  $����  ��$!��� , 
���  �$�������
��  �
4��������(
  $��"#���+  
��������  ��(�����!  ����"  $������ . 

)�  $���$��
  �"'������  �������  RS-
��������  13 ��  «1» �  «0» ���(���������  19 �� -
�����
��  ��������  �($
��� , �����"�  ��
4� -
����!��  ��$���  ����(���������  �  ������� -
���!�����(  ����  ��(����������  �����(�&��  �  
�����  $������  ��  ��������  $�����  ����"  8 �  
�
����"�  �������  $�(!��  10, $����  ����  ���  
������ ����!  ��  &������(  ����������  11. )��  
�����  ��������&��  (����$�����((����  
$��� -
����!  &�����"(  ��)  �����(�&�!  �  ���
���� -
��  $���������  ��(�����!  ����"  $������  ��  
&������(  ����������  11 ��'������!  �  $����  
�������#���  ���
����!  ��������  $�����  ��� -
�"  8 (�(����  �  ��
��(�  ��������(� ) �  $��&�� -
��  $���������  
���������  �  ����
+4�(
  &���
  
��(�����! . 

)����#�����  &��������  ��)  ��
���� -
���"  ���(!  ������"(�  �������(� : ������� -
���+  � /���  ��������������+  ��  ���(���  ��� -
���"  ������&��  ������"'  �($
�����  �������� -

��  14, $����#�����+  ������������  $��  ��(� -
�����  �������������  ����������
+4�'  $�� -
(� 
����  ���(���  � , ������& , $����#�����+  
�"�������!  ����#���!  ��
'  ����� . /���(� -
��&�!  ���!��!  $������  ���������  $����#�����  
����������!  $
��(  ����&����  ���������&��  
������"  ����������  14, �  ��� �  ���  ���(���� -
���������( , ��������!  ��(
  
�����!  �������  
�����������
+  ��������������  ������"  ���� -
������  ������"'  �($
�����  ��  �������  $��!� -
��  10 – 9. )����#�����  ������������  (� ��  
�"��  �
4��������  
(���#���  ��  ����  ������� -
���
+4���  
��������!  ������"  ����������  14, 
��� , �$����( , ����
��  
��������!  ����!������  
���������  7 �  16. ;��   �  �������!  ��������  �� -
�������  $����#����� , ��  ���  ���!���  (���(� -
���
���!  ��������(  ��  1, 2 ���  3 $��!���  ��� -
���  �($
����"'  �������� , $���
$�+4�'  ��  
��������  7 �  16. ��������!  2��(
 , &�������  
��)  �  $�����!��  ��(��!��  ����
  $������  �  
(����'  �  ��������+  ��  3 ������  $����  ��$!��� . 
)��  2��(  ���  ��������  �����  ��  �������  ��  
���(� ����  $��������"����!  ��(��������"'  
������� , ���  '���������  ��!  �����&����"'  
��������"'  ��)  [1]. 

)����������!  �������&�!  ����(������� -
��  &��������  ��)  (� ��  �"��  ��
4��������  
��  ����  ����������"'  (�����'�(  (����  �  
�������  ���$���  �������&�� , ����'  ���  
521*	 3 �  �%1533	. 3 (�'���"�  ���(������� -
��  3 �  4), 1533:	 3 (2��(���"  �  5 �  6, ������ -
���  ������"'  �($
�����  14, 2��(���  �:�  17 �  
���(���������  �($
�����  18 �  19), 1533�� 2 
(��������  ������"  15), 1533�� 5 (�������  ���� -
���  ����"  7), 1533�� 7 (�"����+4��  �������  
16), 1533�� 6 (�������  $�����  ����"  8), 
1533�/ 2 (RS-�������"  12 �  13), 1533�/ 8 (�� -
�����  $�(!��  10) �  �� . �  ��������  ��������  $� -
�� ���!  $������  1 �  2 ����(���
���!  ��$��� -
������  �����������"�  $
���"�  �"��+������  �  
$�����+������ , ��$����
+4��  ��(������  �� -
�
��������  ��$���������! , ���  �(�����"�  
�������  $��� ���! , ���  �������� . 
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1. ����������	 , 
 . � . $������  ��������
��
���  
������(  �  �����������  [0�
�� ] : ������
��
  / 
� . � . '������!
�� , +.  . /��
���
�� . – � . : ����������( , 1979. – 296 � . 

2. � . 
 . 1348635 ���� , 
�� 4 G 01 B 7/04.  1���������  %�( ��������(  ��������  ��������  ����������  
%����2���(  ��3�
���  [0�
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3. ����
�� , � . � . #�����������  ����%�  ��������(  ��
�����  !�	�����  
�����������  [0�
�� ] / 
# .  . �������  // +�����
  )�����
��  ����%����������  ����!������  ���������
��
��  �
�%����  �����  
$ . # . ���������  : ������
  ���
���  ���%�� . – )�����
 , 2003. – 4  1. – � . 95 – 99. 
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��
	��
  ����
�� -

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

��  
��������

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

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

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

 
 
,$��(������  $�  (����(  $��������!(  ��!  

(������(������  ���$��������  ������������  
�$$�����  (�:	 ) !��!���!  ���$������(����!  
����&������!  ������&�����!  �����(�  (��6* ) 
[1]. ��6*  �(���  $����  ��
��(�  ������&� -
���"(�  �����(�(�  �� �"�  $���(
4�����  – 

��������������  $��(�����! , ���(� �����  
�$��������!  ������"'  $���(�����  ��� ���!  
(���������"  (������'� ����! , �������� , 
� -
������� , ��$��������  ��� ���! , $��������� -
�����!  �������&�!  �  � . � .), ������(�����  
�������! , $�(�'���4�4<������ , �"����!  ��� -
�����  $��  �����������(  ���(���  �������! . 
5��  ��������  �$��������  ��6*  ���  ��������  
$���$������
+  ������&����
+  �����(
  (6* ). 

,�����  ��6*  �(���  �
4�������"�  �� -
��������  – �����������  $����#�����  �  ������ -
�(  ���(��� , ���  ������������  ���(� �����  
��$���������!  ��6*  ���  $��(�����!  ������ -
���
+4�'  ������� . ��$���"�  $����#�����  
����&�������  ������&��  ��(��<��  ��  ���(!  
$��<��  ����
�  �  $������'  ��  1,8 ��  18 �( /� . 
���(! , ��  $���! ����  ��������  ��'���!���!  
$���(��(��  ��������  ��#���!  ������  ���� -
��&�� , ������!���!  ���!���(�  ���
�� . ������ -
�"�  ����������  (� ��  
��������  $
��(  ��( -
$�����������!  ��6*  �  ��
��(�  �������(�  �  
�����(�(� , $�������!  �����"'  ��
 ��  ��!  
������&��  ����&�����"'  6* . �  ��������  �� -
��'  ��������  $��(��!+��!  �2��(���������� . 
/��
�  ��� �  ��$����������!  $�������!  ���� -
����(�"'  6* . 

6�������  $��'��!4�� , �  �����  �����!  
��������  �  ���(� �����  ���(�4���!  ��  ����
  
�:	 , !��!���!  �$
�������!  �����������&��� -
��!  �����(�  (*%6* ). *%6*  �$������  ����$� -
������  ��������  $���&����������!  6 – 10 (  �  
��������&������(  �� �(�  [2]. )��  2��(  
�����(�  ��������  (��"(�  ��������(�  �  
��������"(�  ��������(�  ��$�! ���!  �  5�/ . 
)��(������  ������  �����("  $�����!��  
������(��  ��#���  ������&����
+  �����
  ��  
����
  �:	 . *����(�  ��������  �"�����  
���$���+  ���< �����  �  (��"(  ���(���(  
����������  �  ������ . 1�(��  ���������'  �����  
����������  �����  �$�����<��"�  $��(� 
���  
���(���  (1 – 3 � ) $�����!��  ������������  ��� -
������+  ��� ���!  �:	 , �  ��� �  �  �$�����<� -
���  ����!������+  �  (����
+  ��������� . 

����"�  ���  ��0����<����  6*  ��!  (��� -
��������"'  �:	  $��������!���!  $���$����� -
�"( . ,�  ��������  �  ����  (��"�  (���
  �  
�������" , �"���
+  �������� , �"���
+  ���$���  
����������  �  ������ . ����  $��<�����  ������!  �  
��� ����  $�  (��#�
�
  ��
4�����!���!  �  
������(��(  �� �(� , ���  $��"#���  ��������  
$��(�����!  $�����"'  �����( . 

��!  $������ ����!  $���(
4����  ��( -
$�������������  �����("  $�����<(  ������  
��0����<����  ��6* /*%6*  ���
��
�" . 

9��!  *%6*  �"��<�  ����������  ����
+  
�����(�&�+  $�  ����������(  �  �������� , ���  
�(���  �������"�  ���������� . *����  ��'  ��� -
��!  ��������  $�������  ����"'  (��"���  1 .& ), 
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���$���(�������  �  $�(�'�(  (�� �  $��  �� -

("#�����(  ���� ���� ) �  ���
������  ������  
�����(�&��  ��  �������&��  ��0���� . 

��������  �$��������!  ���������  *%6*  
����������  ��������������+  $��������(���  
�������  �  $����#����!(� , �������+4�(�  �� -
��  $���!��!  ���� <��"'  �������� . /�����
 -
�<�����  – ����(�� , ����+��+4���!  �  ��( , ���  
���������  ����� ���"'  ��$��  �������  $��'� -
�!�  �  �������  $����  ���� ���!  ��  ������ � -
4�'  $����'������ , ���  !��!���!  ���������(  
����������������  #
(� , ��������  ��!  $��� -
(�4�+4�'�!  ��0����� . )����#�����  �$���� -
����!  ���������  $���� ����  ��0����  ��� �  
�����!�  ��  ���(���������'  ��������  ��$��� -
�
�(���  �  ������  ������&��  ��������!  ����� -
����("'  ������&����"'  ���(������'  �$$��� -
���  (6�	 ) �  ��
�������"  $����#����!(�  
2��(�������  �����(�&�� , $����(��(��  ��  

6�	 , �  ���(���"(�  $����#����!(� . 6�  �����  
���"����  �  �  $����#����!'  ��(������  �  ���� -
��&������  �$$����
��  $���������! . ��(������  
��������  *%6*  $����'����  ��� �  �  �#����(�  
�� -��  ��(�����!  
����!  ������� , 2������  (�� -
���
�<�����  �  ��������������  ���(���  $���� -
�����! . 

*  ��
���  ������" , ��������(���"  �  
��6*  ��(��!+�  �� 
4���!  
�������� . ,��  
������+�  ������������  �����  �����(�  #
(� -
�"(�  '�������������(�  $�  ��������+  �  
*%6* . ,�����  2��  ������"  ��� �"  �"��  
���($���������"  �  
�<��(  �������&�������  
$��!  �  ��� �"  $��������������" , ��!  ����  
����"  ����$�����  �$���������  ��������� , �� -
��  ����  $����'����  ����$�������  �#����  �  �� -
�����(  ���(��� . 

6�  ��� . 1 [3] $������"  #
(  ��������(�� -
��  ��6*  �  ���  $���"�  2 ��������� . 

 

 
��� . 1. ���  
	�
�
���
��
  �  
��  �
���
  ��
  ���
��
�
 : 

Accelerometer Noise – ���  
	�
�
���
��
 ;  
First Integral – �
����  ���
��
� ;  Second Integral – ������  ���
��
�  

 
)�������!  �  ��������(����  ����"������  

�� �"�  20 (�  �  �������  20 � . 6�  ���'��(  ��� -
����  ������ <�  ���������"�  #
(  ($����# -
����� ) ��������(����  (( /� 2). 6�  ������(  ��� -
����  $����������"  � ����("�  $����#�����  
��������  (( /� ). ������  �������� , �� ���  ��� -
��� , $����"����  ����  $����#�����  �  �$���� -
�����  $��� ���!  ��0����  (( ).  

6�  ��� . 2 $����������"  #
(���!  ������ -
�!+4�!  ($����#����� ) �$��������!  ��������  

$��<(����(  *%6* , $����!  $���������!  �  $�� -
�"�  ��������  ��  �������� . 

*������  ������  $����"���� , ���  ������ -
��������������  ����������  ��(�����!  ����� -
���  �������!��  0,01 ( /� , ���  ��$����  ��!  '� -
��#���  $��<(����  *%6*  $��  ������(  �������  
�  �����$��!��"'  
�����!'  ���
 �+4��  ��� -
�" . ��������&��������  ������  �������"  
$�������  �  �$��������+  $����#������  ��(� -
����!  
�������!  (( /� 2) (���'���  ������ ). 
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6� ���  ������  $����"����  �#����  �  �$���� -
�����  $��� ���!  ��0����  (( ). �����(�  ��(� -

���"  �������!  $����#�����  $����  �� ����  �� -
����&�������  ��#���! . 

 
��� . 2. ���  ���
�
���  �	������  �� �  �  
��  �
��
�  ���������
�  �  �
����  ���
��
� : 

First Derivative – �
��
�  ���������
� ; GPS Velocity Noise – ���  �	������  GPS;  
First Integral – �
����  ���
��
�  

 
���� , (� ��  �"!����  �
���(�������
+  

�����&
  (� �
  �����������&����"(�  ��(��� -
��!(�  *%6*  �  ����&�����"(�  ��(�����!(�  
��6* . *$
������"�  �����("  �  ����&�����"�  
�������  ���(�4�+��!  $�  ��
(  $������(  – '� -
������  �'  $����#������  �������"� , �  ���  �� -
(��!+�  �������"�  $���(���" . *%6*  ����$� -
������  ��(������  ���������  �  �������� . 	��� -
����(���"  ��6*  ��(��!+�  �� 
4���!  
��� -
����� . .������$"  ����$�����+�  ��(������  
$���(�����  �������&�� , �  $����  ���������  
�"������  ���  $�����!+�  $����������  ��(��� -
��!  ��������(�����  �  ��������(
  ��������� -
��(
  �����
 . 

��6*  ��������  ������������  �����(�  
$����#����!(�  ��(������ , ��  �(���  ������ -
&�+  �  ����$������+  �#����  �  �������  ���(� -

�� . *%6*  ��������  ��  �������  ���������� . *� -
�(������  ��$����������  ����'  �����(  ��<�  
�
�#��  ���
�����"  $�  ��������+  �  ��$����� -
�����(  �� ���  ��  �����(  �  ����������� . ��( -
$������������  �����(�&�� , $��
������  ��  
�� ���  �����(" , $�������  �  ������&������  
�����(� , ������!  ������
��  $������  ��6* , 
���������  ��  ����$������!  $�(�' . 

,�0������  ���  ����"�  �����(" , ("  
�(� �(  ���$����������!  $���(
4�����(�  �� -
 ���  ��  ��'  – #������  $������  ������  �  ���� -
��(�����+  ����&�����"'  �����(  �  �������� -
(�����  ��������+  *%6* . 

�  ���� . 1 ������"  $���(
4�����  �  ����� -
�����  ����&�����"'  �  �$
������"'  ������ -
&����"'  �����( . 

 

�����&�  1 
)���(
4�����  �  ����������  ��6*  �  *%6*  

 ������������  ����������  
�	��  �����������  ������ ���  ��!��"  �������#  $����� �  �����%  

&���������  ��'����(��  �
  �������(��  �
)����  
���$���� �����#  �  $���%��  (����*�����  �   

������*����� ) 
+���  ������"  �������#  $����� �  �����%  

��'����(�"  �  $�*�,����  �  �������(��  �  $�����������  
�����������#  (�����$���� �����#  �  $���%�� ) 

����$*������  $����������-  
���
%�������#  !����"  �������(�������  $�*"  
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���(�  ���� , ���  (� ��  ��($����������  
����������  �����  �����("  $���(
4�����(�  
��
���  $��  ��0��������  �����( , �(����!  ��� -
(� �����  ���$����������!  $���(
4�����(�  
�������� , �"���!�(��  ����
+4�(�  �$��� -
��(� . 

1.  ,�0��������  ��
'  �����(  $�����!��  
���������  2��������
+  $����
  ������  $����� -
��  ����"'  �� �  $��  ����<��"'  (��<���'  :	 , 
� . � . 
�
�#���  �$���������  $��<(����  $���� -
(���  ������"  �  �����  �  $�(�'�(�  $��  ���
��� -
�����(  ��������  $�(�' . ;�(  �����  �����  
����&������!  �����(�&�! , ��(  �����  
���!  
#�����  $����"  $��$
�����!  ��!  $������  ��� -
�"'  (� ��  ��$����������! . �  �����  �  $�(�'� -
(�  2��  $�����!��  �:	  $��'�����  �����  ������  
�  &��� , ��4�4<����  $������������(  $�(�'  
$����  $������  ������  �������  *%6* . �  ����� , 
���������  ��  $�(�' , ����"�  ��6*  ����$��� -
��+�  �"���
+  ��������  ������&��  �  $�����! -
+�  �����"(  $�����(  ����"'  ��(������  *%6*  
������  ����  ���
�����"'  ������&����"'  �� -
#����  ($�$����� ). ,��  ��� �  ����$�����+�  
����"�  ������&����"�  $���(���"  �  ���
�&�� , 
�����  *%6*  �����(�  ���������$������  �� -��  
�"'���  ��  ����!  ���  ��������!  ������" . 

2.  ������  ��6*  ����$�������  �:	  �� -
����&������  �����(�&��� , �  ��  ���(!  ���  
������  *%6*  ������
$�� . �����  �����(�&�!  �  
(����$��� ����  �  ��������  (� ��  
(���#���  
���(!  $����� , ����
�(��  ��!  $���������  �� -

'� ����!  �������  *%6*  $����  ���� , ���  ��  
�"�  $����!� . 

3.  ��  ���(!  $��<��  �����(���������  $� -
���#�����  ����&�����"'  ��������  (��
�  ��� -
������������!  ��(�����!(�  *%6*  �  ���� -
�������(  ������&�����(  ������� , �����"�  
��0����!��  ��(�����!  ��6*  �  *%6* . ��� -
����� , ��������(�!  ��0��������(  �����(  
*%6*  �  ��6* , ��� ��  $���"����  ��������  
���������  *%6*  �����(" . 

4.  6������  ����&����"'  $�������  �  !� -
��  ������&������  �����("  $�����!��  �+��(
  
���������
  �$
������  ������  ����  �  $���!���  
��#���! . 

)��
����"�  $���(
4�����  ��  (����(  
�
�
�  ��������  ��  ���$���  ��0�������!  �� -
���(�&�� . /� ��  �"������  ���������  ���� -
�����  $��������!  ��0����<��"'  �����( , 
���+��!  �������!����
+  ������
��&�+ , ��� -
���
��&�+  �  �������  ��!��+  �  ��
��������� -
��������
+  �����(
 . 

.����!  �  ���$���  �������&��  �����( , �� -
��'���(�  ��(����� , ���  $��  ��� ����  ��  ��� -
����!������  �����("  �  �����(�  �  ��
�����  �� -
�����&���  ��  (����(  �����4�+��!  �$$�����"�  
������" , ����  ��0<(  �"��������  �����������  
���������� .  

����"��! , ���  (����  �  �������"  – 2��  
����  ��  ��("'  �� �"'  $����������  �:	 , �  
��#�(  ��
���  ����'���(�  $��(������  ��
�� -
�����������������  �����(" . ,���4<���  ����!  
���
��
��  $�������  ��  ��� . 3. 

 
 

��� . 3. !"�"#
��
�  ����	���
  �"$
���%����  ����
��  &' � /�� �  
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)��<(���  *%6*  �"��<�  ����"�  �  (���� -
$��� ����  �  ��������  �:	 . �������  ��6*  
�"$���!+�  ��(�����!  �������  
�������!  �  
�����+����  
������  ��������  �:	  �  ��! -
������  �����(�  ��������� . �����  �  ������  
��6*  $��'����  $���"�  &���  ���������  �� -
���(�&��  �  ������
���!  ������&������  ��#� -
��� , �������  ��0����!���!  �  ����"(�  *%6*  �  
�����������(  ������&�����(  ������� . 

����������"�  ������&����"�  ������  
��
 ��  ��!  �"�������  ��4���  ������&�������  
��#���! , �  ��� �  ���������
4�'  �����������  
��!  ������  ���������  �����(�&��  �  ��������  
��6* . *  &���+  $����� ��  $��<(����  *%6*  
��$����
+��!  �"'���"�  ����"�  $�  ��������  �  
����������(  �:	 , ������  �����"'  $�����!��  
���������  ���(!  ����� �����!  �������  ��  
�$
����� . 

/� ��  ������� , ���  ����"�  *%6*  (��
�  
$����� ������!  �  ��
'  ���  ��<'  �$
������ , 
����  �������  ����  ��$
4���� : �"����  �:	  $� -
���!���  ���  ��������  ��  ��
����  ���������  
(��$��(��  �����"����(��� ). 

%���(����(  ���(��������  ���
��
����  
�'�("  
���������  �$��(������  ��($�������  
���������  ��������  ��6* /*%6*  ��  $��(���  
�����  �&����  $���(�����  �������������  �� -
���� . 

*��
��
���  �����  �&����  !��!+��!  
�������(� , �����"�  ��($������
+�  ��(��� -
����  �  $�(�4�+  (�����  (���������  ������� -
���  �������&�� . 

�"'���"(�  $���(����(�  �����  �&����  
$���(�����  �������������  ������  !��!+��! : 

– �����������!  ��������  gyV
�

; 

– ������������  
��������  gya
�

; 

– �"����  �����+���!  H
�

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

�������(�  �  $��������!+�  ����� : 
– �"����  ����(���������!  bH ; 

– �"���� , ��(������!  *%6* , sH ; 

– �����������!  ��������  *%6*  ysV ; 

– ���  �������!+4�'  �������  
�������!  �  
��!������  �����(�  ���������   � � , � y, az; 

– ����������"�  �  $�(�4�+  �����  ����� -
����  
��"  �����  �

�
 �  ����� �  �

�
. 

)�  ���
������(  ���������  ����"'  «��� -
����  !4��� », $��
����"'  �  '���  ����"'  ��$" -
�����  �:	 , $����#�����  ��(��������  (� ��  
�$$�����(�������  ����
+4�(  ������( : 

– �"����  ����(���������!  

)(
2

� tn
N

HHH
b

b
H

H
bb ��� ,  (1) 

���   )(tn
bH  – ���"�  ��
��������  #
(  �  �
�� -

�"(  (���(��������(  � ������( ;  2
bHN  – 

�$���������!  $��������  2����  #
(� ; 
– �"���� , ��(������!  *%6* : 

)(� tHHH ss �� ,    (2) 

���   )(� tH s  – ��
�����!  $����#�����  *%6*  $�  
�"���� , ������!&�����!  �
��&�!  �������  

$�����������  ���(
���  ���
� �� sH

sHs
eK H

2 ;  
sH�  – 

�������������������!  $����#�����  *%6*  $�  
�"���� ;  

sH�  – �������� , �������!  $����!����  

���(���  ������!&��  $��&���� ; 
– �����������!  ��������  *%6*   

)(
2

tn
N

VV
ys

ys

V
V

gyys �� ,        (3) 

���   )(tn
ysV  – ���"�  ��
��������  #
(  *%6*  �  

�
���"(  (���(��������(  � ������(  $�  ��� -
���������  �������� ;  2

ysVN  – �$���������!  

$��������  #
(�  *%6*  $�  ������������  ��� -
����� . 

)��&���   sH�   (� ��  �$�����  (���(��� -
������  (�����+  

)(2
)(

tnH
dt
Hd

ssss HHHsH
s �������

�
,     (4) 

���   
sH�  – ���&��������  ��������  ���$�����  

$��&����  sH� ;  )(tn
sH  – ���"�  ��
��������  

#
(  *%6*  �  �
���"(  (���(��������(  � ��� -
���(  $�  �"���� . 

���  �������!+4�'  �������  
�������!  
�:	  �  ��!������  �����(�  ��������� , �  ��� �  
����������"�  �  $�(�4�+  �����  ���������  
� -
�"  �����  �  ����� �  ����'���(�  ��$���������  
��!  $��
����!  �������������  
�������!  

���������� )sincoscoscossin( gaaaa zyxgy
�����

.  (5) 

����(  ������( , ��'����!  (�����  �����  
�&����  ����������"'  $���(�����  �(���  ��� : 
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���   gya�  – �����(��������!  �������!+4�!  

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

)(tn
bH�  – ���"�  ��
��������  #
( , ��
������� -

�"�  ��
����"(  ��(������(  ��������  ��0���� . 
1�$�#�(  $���"�  ������  �����!��!  ��� -

��(" : 

) , , , , , ,()( sysbbgygy HVHHaVHt ���TZ .     (7) 

/� ��  $�������  [4, 5], ���  $��&���   Z(t)  
!��!���!  (��������( . 

�  ������������  �  ���(
��(�  (1) – (6) �� -
�����"�  '�������������  $��&����   Z(t)  �(�+�  
���  [6]: 
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��!  �������  �����!��!  (6) $�  �������+  (��� -
(
(�  ���$�����  �#����  �&�������!  (� ��  
�"��  $��
����  �  $�(�4�+  �$�����������  
$��������  ����!�������  � �)( , tZtp , ������!  

���������!��  
�������+  *�����������  [5] 
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����"��!  '�������������  (10), $��
��(  
�������!  �$��(�������  �&�������!  �������  �� -
���!��!  (6). 
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d

����         (13) 

���������  (13) �������  $��!���  (
����� -
���  %������ ) ��#����!  �������"(  ��������� -
�����( . 

����  �&����  $���(�����  �������������  
������  (� ��  $����������  ���
��
����  �'� -
(�� , ������!  �������!  ��  ���������  
�������!  
(11) (��� . 4). 

)��
������  �$��(������  ��($�������  

���������  $��������!��  �����  ��������"�  
������  �  ���������(�  �'���(� , �  ������  ���� -
����  �'��!�  
�������� , �
((����"  �  ������" . 
,�(���( , ���  $��  �������������(  
���������  
�������������  #
(�  ��  ����( -����  ��  �'����  
�$��(������  ��($�������  
���������  ��'�� -
�!��  �������$���������  ��  ��<�  ���������  
��
����  ����+����! . 

)��  ��$����������  �������������  ��� -
$�����  �#����  $��  ��($�������  ���������  

�����(�&��  2
��  �  �������������  ���$�����  

�#����  ����($�������  ���������  ����+����!  
2
���  [6] ����
�� , ���  2

��
2
� ��� , � . � . �$��(������  

��($������������  ��(��������  ������  $���� -
�!��  $��"����  ��4
+  ��������  ��(������ . 

	��������"�  ������"  (� ��  �"$������  
$��  $���������  ��
��'  �������  ��(������� -
����!  ��6* /*%6* . 

����(  ������( , 6*  (�����������"'  �:	  
(� ��  �������  ��  ������  ��6*  �  *%6*  �  
��������&������(  �� �(� . ,�����  �  2��(  
��
���  �������(  
$�������!  �:	  �
���  ����� -
 ���  ����#��  ��0<(  �"�������� . �  ��!��  �  
$�!������(  (�����������"'  �"����$������ -
�������"'  5�/  $��������  �����������  
��$���&�$������ . 
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���	���  ����������  

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

���  ���	� .  

/ ����	����

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

���  
����
��  
 
 

1. �������  ��	
��	�  �
���

���  
	
����  

��$���!  ���
��
���!  �'�(�  (����$�� -
&��������  �����("  
$�������!  (/)*� ) ���� -
�"(  ���������(  $��������  ��  ��� . 1. �  ������  
/)*�  �'��!�  2��������"�  ���� , ��$���� -
�����"�  2������(�'���������  2��(���"  �  ��� -
���� . ��  �$
����(  ����������  ��������!  ��
� -
�������  �������!  (��* ) $��������������  �  
�
�����($�������(  ��  
����������  �������� -
��!  ��������  �1 , $���(�4��(�!  ������"(  
2������(������"(  2���������������(  �:5/ . 
��!  ��(�����!  (����������  $��� ���!  ���� -
�������  ��������  �  �:5/  �������  ������  $� -

�� ���!  ��������  �)1 . %��
���������  ���'� -
��  ����
'�  $��  '������(  '���  ��*  ($��  $�� -
�����+  ����"���  �����������  �������� ) ���� -
$��������!  ���
�!����(  �����������  ����
'�  
%�� , 
$����!�("(  ��  $������  ���
�!����  �� -
���������  ����
'�  )�%�� . ���(�  ���� , ��  
�$
����(  ����������  
���������"  ������  (�� -
������  ���'���  ����
'�  �/%�  �  �������  ��� -
����!  ����
'�   � �   �  ���  ��($����
�"   � �  .  ��!  
�$��������!  ��$������  �����!��!  ��*  �  ��� -
��(�  �'�� ����!  
���������  ������  ��($��� -
�
�"  �'�� ��+4��   �������   � ��  . 
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��������	�  
	�����
  ������
  ����  �  �� -
���
  
	�	���  ��	������  ��������������  
�����������	����	  �������	  ��������	  ��� , 
��  �����  �������  ���������  ���  �  ������	�� , 
�����	������  �����������	����  �������  �� -
���
	�����  ��������  ���� . 

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

��������	�  -,#�  ���	����	���  ��	  
�����	  �����	  ��������	�  ,� , ��������  
�	������  ������
  ��������  �����	���'���  �� -
�����	�  �����	   � �  ,  �������  ��������  �  (���  
�������  ����	����  ��������	��	� . .�  �����  
(����  �������  ��������  ��������	��	�  /�,0  
�������1�  �	�����  ����	���  �����������   
�������1��
  �	�����	  (+2 )  � ��  ,  ������� -
����  �������  ��  ��������  ����������   � �   	  
�������  ������	�   � .  "  ���	�	����	  ��  	��� -
������  ����������  ��  �������  /�,0  &���	 -
��1��� : ��������  ��������  ������	�  ���&&	 -

	����  	�(����  �������   �

�� ;  ��������  ����� -

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

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

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

��  ��(��������  �������   �
���� ,  �  �����  ���� -

�	���'���  ���������  �������	�  �����	  ����� -
���	�  ��	  ��������  !"#   �� ��  .  

/���  �������  ����	����  ��������	��	�  
/�$0  �  ���	�	����	  ��  	���������  ������	
  
�������	�  �����	  ��������	�   � ,  �������  
������	�   �   	  ����������  �	�����  ����������  
�������  ������	�  �$"  &���	����  ��������  
������	�  �������  ������	�   � �  ,  �  ���  �	���  	  
��������  ������	�  �������  ������	�  ��  ���� -

����  ����  ��	������  �  ���	�	����	  ��  ����� -
������  �������1��
  �	�����	 . �����  ���� , 
��  ������  /�$0  &���	��1���  ��������  ��� -
���	�  ���&&	
	����  	�(����  �������   � �   	  
��	����  ��(���  !"#  ��  ��������  ����  00 . 

*�������  ������	�  �������  ������	�   � �   
�����	������  �  ����������  ������	��   � ,  	  
�)	(��  ��  �������  ������	�   �  = � �  – �   �� -
�������  ��  ����  ����������  �������  ������	�  
�$" . "������
  �	����  �$"  ������
	������  
�������  �������	 , ��	���������  �  ����  !"# . 
����  �	����  ���������  �  ��	���  �!"  (�  ���	 -
��  ���������  ���� ) 	  �����  (���  �����	���	�  
/+  &���	����  �������
  ������  �������   ��G .  
���������	���  �������'��
  �������	  ����� -
���  ���������  ��  �������	1 , ���  ���������  
	����'�����'  ��������	�  ����	��������
  �  
��	�����'  ��  �������	1  �������� , �  ��  ��  

	�������  ��������	1 , ��	  ������  !-�" . 
,�	  	������		  ���������  ������	�   ��G   ��� -
	����	�  �����������1���  ���������	�  (���� -
��� ) �������'��
  �������	  	  ���  �����  
	���������  ���	������  ������� , �������1����  
��  �������
  ��������� , 	  ���	������  ������� -
��)��
  ����	 , �������1��
  
	�	����  !"# , 
��� , �  ���1  ������' , ��	���	�  �  	������	1  
���������  ������� , ����	�������  !"# . 

/���  �����	���	�  /+  &���	����  ����	 -
���'���  ������	�  ���������  �������  �������   

max
�G ,  �������  �����	��������  (�����  �������  

���)�	�  ����������  ��������	��	�  /�"#0  �  
&���
		  �	������  ����	���   � , � �  , � �  , � ��  , � �   
	  �����������  ������	  ��	������  (��������� ). 

+��������	�  ���������  �������  �������  
�  -,#�  ���	����	���  ���������  �����(��  	  
��  �	�����  ����	��  ���������  �������  �������  
!-�"   1

�G .  !��  �������  �������  �������  �  
�����������  �(�������		  ������������  (���  
�������  ���������  �������  �������  /�-�" , 
������
  ��  	���������  ����������   � , � �  , 
� �  , � �   	  ���������  ������	1  ���&&	
	����  
	�(����  �������   � �   ����������  ���������  
������	�  ���������  �������  �������   �

�G .  +� -
�������	�  �������  �������  �����  �������	  
���������  	���1�	�'  �����)����'  !-�"  ��	  
����	������		  ��������  �����	
  ��	���	�  
�������  ��  ��������  ����������  	  �(�����	�� -
��  ������	���'��1  ����������'  ��(���  !"#  
��	  ������  !-�" . 
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������  
	�����
  �����	  ����   q�   ���	� -
���	���  (�����  �������  
	������  �����  
/�3, . .�  ����  �����  (����  �  ���	��  ������� -
��  ����  !"#  ���������  ��	����  ���������  �� -
��  00 , &���	�����
 , ���  ���  ���  ���������' , 
/�$0 , ��	  ����   � �  = 1  	  �����	�����	�  
	� -
����
  �����	  ���	����	�  ��  �	������  ����	��  
	�(��������  �	�������   � .  ,�	  ��(���  ��  ��� -
�	����  ���������  	  ��  ���)��
  ���������
  
��������	��	��  ("#0 ) /�$0  ������  ���	���' -
���  ���  �����
  �(����	  ��(���  !"#  ������	�   
� �  ,  ��  �������  �����	��������   q�  .  !��  ��� -
����  
	�����
  �����	  ����  ��  �����  /�3, , 
�����  ��	������  ���������� , �������1�  �	� -
����  �

�G  (	�	  1
�G ) 	   � �  .  3	������  ������  ����  

��	  �����  !"#  ������������  ��  ���������  
���������  ������	1   �

�� .  ,�  ����������  ��� -
���	1   q�   (�����  �������  ����  ���������  �� -
�����	�  ���   /�  �   ������������  ����  ����� -
����  �������	�  ���  �   	  ����  ������  �����	  
���� . !��  ��	�  ��������  ��  �����������1�	�  
�����  (����  �������1�  �	�����  �  ����	���  
�������  ������	�   �   	  &���  ��������  ����� -
������  ����  %. "�������  �	�����   /�  �   �����  
��	�	���	  �������1�  ���1���	��  �(�����  
���  �  ����������		  �  �	�������
  ��(���  
!"# . 

����  ��������	�  ���	���	�  �����	���� -
����  (�����  �������  �����  ��������	�  ���	�� -
�	�  /��+*  �  &���
		  �������  ������	�  	  �� -
���	���'��
  �������	 , ��	�������
  �  ����  
!"# . "�������  �	�����  /��+*  �����  ���� -
�������1�	�  ��	�	���	  ������	��1�  ����) -
�	  ���	���	� . .�  �	� . 1 �������  6 ����)��  �� -
�	���	� , � . � . ���  �������  
	�	����  !"#  �� -
���������  ����  ����)�� . ����  ���	���  	����' -
�����  ���  �������	�  ����	���'��
  �����		  
	���� . ,�  �����'�����  	���������	
  �����  
(��'  	����'�����  ���	���  �  �����  ����)���	 , 
������'��  �	�������  ��(���  6-
	�	��������  
!"#  ���������  ������������1  ������  	����  
�  ���  
	�	���� . ,�	  �����  !"#  ��  ����  
/��+*  ���������  ������	�  ���������  ����  
��������	�  ���	���	�   � �  . 

/���  �������  ���������  ������	�  ����  
/�*!  ��  �������  ������	�  	  ��	���'����	  	� -
���'��  ������� , ��	�������
  �  ������
  &�� -
�� , �������	����  ��������  ������	�  ����   � �  ,  
�������1���  ��  ����  ���� , ���	�  �(����� , 
���(�  ���(���	���  ���	������  ����	��  �� -
�������  �  ��	�����'  �  ������	���  �������  	� -

�������  ��������  �����������  ���� . ,�	  �����  
!"#  �����  /�*!  ��  �����  ����  ��������	�� -
����   �

�� PP � . 
�����������	���
  ������
  �����
	�� -

��
  ������  ����  ������������  ��(�
  ����� -
��1  ������������	�����1  �	����� , ������ -
��1  	�  �����
����  �������	�  ���������  ��� -
���	�  ����   � �   �  �����	�  ������	��   � �  ,  �� -
����������  ��	  �����	  ����	��  ������	�   
����  !!� . +)	(��  �	�����  �����	�����	�   
� �  – � �   �����  ���������  ������	�  ����  �!�  	  
)	����� -	����'���
  ���������  (��  �����  ��  
������� ) ���������  �(������	  ��� , ������	� -
���	  �������� , �������������  ��  !"# . 
#������  ������	�  ����  �  ���	����  �  	  ��  ���� -
��  ����  ������
	����'��  ������	  ���������  
�������	�  ��� . ,�	  ����������  (��')��  �� -
�&&	
	����  �������	  �!�  �)	(��  �����	�� -
���	�  �����	�� , 	  �  �������	�)����  ���	��   
� �  	  � �  .  !��  �������  ��������	  ����  �  ���	�	 -
����	  ��  ���  �����������  �  ����  ����������  
����	�  �����������  ����   � �  .  ,�������	�  �� -
����
  ���	�����	  �(�����	������  ��������	  
�����������	����	  ��������	  +� , ������� -
������	  ��  �����  	  ������  ���� . ��	  ����� -
��  �������1���  ��	  �������������  !"#  	  
��	  ����	������		  ����	
���  ���	���  �� -
(��� . 

 
2. ����������  �  ��	�
��	����
�  


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

2.1. /���  �������  ���)�	�  ����������  
��������	��	�  (/�"#0 ) 	  (���  �����	���	
  

(/+ ) 
/�"#0  �(�����	����  �����	���	�  ��� -

�	���'����  ������	�  ���������  �������  ���� -
����  !"#  �  &���
		  ������'�	�  ���������� . 
"������
  ���������
  (����  ��������  ����� -
�	�  ����	���'����  �������  �������   max

�G .  "  
��������  �������
  ���)��
  ���������
  ����� -
���	��	�	  ("#0 ) ��	����  ���	�	����'  ����	 -
���'����  �������  �������  ��  �������  ����� -
�	�  	  �(���1�����  ������	�  �������  ��  ����� -
���  ����������  !"# , ��	��������  &���
	�
  
����  ����������  ) ; ( �

max
� PG � . "  �	�����  

��������	�  ���  &���
	�  ��������������  �	 -
��
���  	�������������  &���
		  ����  ���� -
������ , 	�������  ������  ���  ��������  ���� -
1���  �  ��(�	���
  &���� . 
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�����  ��	������  &���
	
 , /�"#0  
�(�����	����  ���	��  ��	������  ��	  ����)� -
�		  �����������  +2 . !��  �����  ������������  
���&&	
	��� , ���	���	
  ��  �����������  +2  
	  �������  ������	�  ) ;( ��� ��K . 

/+  �(�����	����  �����	���	�  ���������  
�	�����  ����������  �������  ������	�  	  ���� -
�������1���  ���  ����	���'���  �������	�  !*  
��  ������   max

�G ,  �����	������  /�"#0 . 
 

2.2. ���������  �������  ������	�  (�$" ) 
.�  ����  �$"  ���������  �)	(��  �����	 -

�����	�  �������  ������	�   �  = � �  – � ,  ����� -
��
  �	����  �$"   *

�G�   ������
	������  �� -
�����  �������	 , ��	���������  �  ����  !"# , 	  
����������  �������	�  !*  	  �!" . 

,�	  0*
� �� G  !"#  ��(�����  �  ���	��  �� -

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

���� ,  �(�����	��1����  ��� -

���	
  ������  !"# , ����������
  ��  ������ -
���	�  �	�  ����	�  	  ��	���  ��(��������  ���� -
����� . ,�  ����  ����	���	�  �������	 , ��	�� -
�����
  �  ����  !"# , �!"  ����	�	����  �����	�  
�����)����  ������ , ���  ��	���	�  �  �����  ��� -
������  ������� , ���'��
)��  ��������	�  ��� -
���	�  ��������  !"#  ���	����	���  !* . #�	 -
���	�  �������  �������	  ��������  ������
	� -
���'���  ����')��	�   *

�G� ,  ���  ��	���	�  �  
������	1  !* . ,�	  �����		  ��  �����'  ����� -
���	�  �!"  &	��	������ . 

,�  ���	�  �	���	����	�  ���
�����  �$"  
������������  ��(�
  ������
	����'�� -
	�������'�� -�	&&����
	��1���  ����� , ��	 -
��������  �����������
  &���
	�
 : 

pT
pTK

p
pG

pW
��

���
�

�
�

�
2

10
*
�

��� 1
)1(

)(
)(

)( , 

���   )(*
� pG�  – 	��(�����	�  (��  4������ ) �� -

�������  �	�����  �$" ;  � (� ) – 	��(�����	�  
�)	(�	  ��  �������  ������	� ;  �  – ��������  
�	&&����
	�����	� ;  K0 – ����	����	
  ���& -
&	
	���  �������	  �$" ;  � 1, � 2 – ����������  
������	  �$" . 

!	���	����	�  ���
����  !"#  ���  �(5����  
��������	�  �������	�����
  �	�����  �����	 -
�����	�  �������  ������	�  �����������  ���	 -
���  ��  �������  ������	�  ���  ���� , �������   
�������	  	  �������  	���
		 , ��	��������  �  
���� . !��  �(�������	�  ����������	���'���  

����������
  ��������  ����������  ���
�����  �  
�	�����  �����	�����	�  �������  ������	�  �� -
�������  �����������
  &���
		  �$"  ���	��
 -
��  	�����1���  �  &���
		  �������  ������	�  
!"#  	  �����	���'��
  �������	  ��  ���  ���� , 
���  ���  �������  ��������  ��  �	� . 2. ,�	  ���� -
��
		  �	�����  ��������	�  �  !"#  ��	  ���	�	 -
����	  ���	����1���  �  �����'  (����  ������� -
�	� . 
 

0
����xx�

1

K���

*��

�

 
��� . 2 

 
2.3. /���  �������  ���������  �������  �������  

(/�-�" ) 
6����	���  ��(���  �����  (����  ��	���� -

��  �	�� . 
+(5����
  ������  ���������)��
  ����	  

���	�������  /�-�"  �����1�	�  �(����� : 

,31012604
3600 ���

��

PiLD
Q ��

�
�

���
���� � , 

���   
 �  – ���&&	
	���  ��������	�  
	�	����� ;  
D�  – �	�����  
	�	���� ;  L�  – ���  ���)�� ;  i – 
�	���  
	�	����� . 

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

��Q ,  ����1�����
  �  ����  �(5��� : 

t

t

K
QK

Q
����
����

�
�

���
����� 55,91

55,9
, 

���   
�

�

15,273
15,273

T
T

K t �
�

�  – ���&&	
	���  ������� -

�����
  ������
		 ;  � �  – ��������  ������	�  �� -
�&&	
	����  	�(����  ������� . 

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

������
�
� QG ��� , 
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���   
�

�
� 15,273

485,3
T

P
�
�

��  – ��������'  ������� . 

 
2.4. /���  �������  
	�����
  �����	  ����  (/�3, ) 

6����	���  ��(���  �����  (����  ��	���� -
��  �	�� . 

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

���
�

�
i

G
G

3
105�

��
���� � . 

3	�����
  �������
  ������  ������� , �� -
���������
  ��  !-�" : 

���
�

�
i

G
G

3
1051

��
����� . 

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

��

�
�
�

�
���� .����	
��
�	�
�����

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

�
��	
��

�
G

G
G  

���������  
	������  ������  ���� : 

�

�
��

�� 1,17 ��
��

G
Kq , 

���   �
3�

� 1070,1963,0 �K ���� �  – ���&&	
	���  
������������
  ������
		  
	�����
  �����	  
���� . 
 

2.5. /���  �������  ���������  ������	�  ����  
(/�*! ) 

*�������  ������	�  ����  �  ��(����  ���	 -
��  �����	��������  	�����  	�  ��	���'����	  
	����'��  ������� . 7��	  �����  �������  �  �� -
����
  &����  (��')�  ������
	������  ������� -
��   � max ,  ��  ��������  �����	�  ��  ����	���	�  
������	� , ���	  ���')�   ������
	������  ���� -
�����   � min – �����	�  ��  ����')��	�  ������	� . 
,����  	������	�  �����	�  ������	�  	�	
	��	 -
�	������  ��������  ��  ����(���� . -���	���' -
���  	  �	�	���'���  ������	�  �����	�  ������	�  
�  ����  �����	�	��1���   �  ������
	�����  �� -
��������   max

�P   	   min
�P   �������������� . 

��

�
�
�

�����

�	��

�

�

�

.���

;���

min�
�

�

max�
�

��
�

PP

PP
P  

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

��

�
�
�

�
.����������	��


��
�� ;������

�

�

�
�

�
P

P
P  

�
�

�
�

�

�

��

�

�

.���

;���

;���

max
��

max
�

max
��

min
��

min
��

min
�

�

PPP

PPPP

PPP

P  

 

2.6. /���  �������  ����	����  ��������	��	�  
(/�$0 ) 

!��  �����������������  �������� , �(��� -
���������  �������	�����
  ����(��
  ��������  
������� , 
������(�����  ��	�����	�  ����� -
�	�����  ����������  �������  ������	� . .�  
�	� . 3 ��	������  ����������  ����
����  ���� -
��������  ��������	��	�  ��	������  �  ����� -
�	����  ����������� , �����������  �  �����	 -
���'���  �����	����� : �����

* /MMM � ; 

���
* /nnn �  	  ���� / ����  (���  ���������  ; ; �nM  

– ���	���'���  ������	�  ���������  ������� , 
�������  ������	�  	  �������	�  ������  ����� -
���	�  �������������� ).  

 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2
1

2

���������� ��� ��� ��	 ��
 ��� ���

�M

�n

 
��� . 3 

 
4	�	�  1 ��  �	� . 3 �������  ������������  

���)�11  ���������1  ��������	��	��  ("#0 ) 
��	������ , � . � . ���	�	����'  ����	���'����  
���������  �������  �	����  ��  �������  ����� -
�	�  ��	  ����	���'���  �������		  ������  
��������	� , �  �	�	�  2 – ���	�	����'  ������ -
����  �������  �	���� , � . � . ���	�	����'  ����� -
��  �����'  (�������  «��������	 » �	����  ���) -
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�	�  �����1�	�  �������� ) ��  �������  ��� -
���	�  ��	  ����1�����
  ������  ����	�� .  

%���	�����	�  "#0  �������������� , ���  
���  ���������' , �����	���	��  ���������  �	� -
����  �$" . "	�  	  ���������  ���)��
  ������� -
��
  ��������	��	�	  ��  ���	���  ��  �	��  �$"  	  
��������1���  �������	����	�	  �����������	  
!"#  	  ���(����	��	  ��  ����	�����	  ����(� -
���)	�  ����� . 

,�	  ��(���  ����	���  ������	�����   
����������  �������  ��	�	���'  ��  ��	���	�  
�����1�	�  �(�������'���� . $���	����  ����� -
���	��	�	  ����������1�  ��(�
  ����
����  
�����	����	  ��������'���  �	�	
 . #���������  
��������	��	��  ��	  ����	���'���  �������		  
�����	  ��������	�   �  = 1  ������  ������	�' , 
���  ���  ��������  ��  �	� . 2, �����  �����  ���	 -
���'��
  �������	  �  �����	�����	  
� �������  ; Mn . ,�	  ����  �������  ������	�  ��  
��������  ����  !"# , � . � . ��	   � �  = 0,  ��	  
(��')	�  �������������  ������	��  ����	���   
S��   �����  �����������  �����)��'   � ���  ,  ���  
��������	��  ��  �����	��  �����	���	�  ����	 -
���'��
  �������  ������	� . 

#  �����
  ������� , ��  �	�	���'���  ��� -
�����  ������	�  ���(�1���  (��')	�  ������	�   
S��  ,  ���(���	���  ���  ��(���  �������	�����
  
����(�	  �������  ������(	�� . "  ��	�  �����	��  
�  -,#�  ��������  &���	�����	�  ����	����  
��������	��	�  �  ����������  �������� , 	��� -
��1�	���  �  &���
		  �������	�  �����	  
��������	� . "  ��������  ������  	������	�  �� -
������  ������	�  ����	���  ������	�����  ���� -
������  �  ����������  ����	����   1

��S   �  &��� -


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

� � ���
1
�� SSSS ����� , 

���   S�  – ��������  ������	�  ����	���  ������ -
�����
  ��������	��	�	  ��	   �  = 1;  S�  –  
�����'���  ������	�  ����	���  �����������
   
��������	��	�	  ��	   �  = 0. 

8����  �  /�$0  ��������  ����������'  
&���	�����	�  �������
  &����  ���	�	����	  
����������  �����	���'����  �������	�  �����	   
�   ��  ���  ��
���	���'����  �������	�   � �  .  .�  
�	� . 4 ��	������  ���������  ���	�	����	   
� (� � ).  ,�  �������	1  �  �	�����  �����������  
�	��
���  ���	�	����'   � (� � ) (������  1). ,�  
�����	1  ���	����
  ��	  ������
��  �	�����  
�����  (��'  �����������  ���	��
���  ���	�	 -
����	 , 	��1�	�  &����  ��	���  2 	�	  3. ��	 -
���  3 �(�����	����  �������  ��������	�  !"#  
��  �����'���  �������  ���������	�  �����	   
� �  ,  �  ��	���  2 – ��  �������� . 

 

��

1.0

100 %

�

1

2

3

0
 

��� . 4 

 
���������	�
��
��  �����
  

1. ��������� , 	 . 
 . �����  ��������  �  ��������
��
��  �����������  
������  ��������  �������������  
�������  [��
�� ] : �
�����  �������  / � .  . ���!����� . – "��������  : "���� . �������� . �� -� , 1988. – 85 � . 

2. ��������� , 	 . 
 . #�����  ������  ��������
��
���  �������������  �������������  �������  [��
�� ] : 
�
�����  �������  / � .  . ���!����� . – "��������  : "���� . �������� . �� -� , 1989. – 95 � . 

 
 

�!�  621-316.722 

" . " . 9 ��� ,  : . 6 .  �����  

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

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

� ���	
������
� , ��	����
�  ��������
	
  ����������  
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,�	  ���
	�	�����  �����	�����		  ��� -
��������  �����  �(�����	�'  ������������'  
���
����  �������	  ������	�����
  �����		  �  
�������� .  

.�	(��')	
  	������  ��	  ����  �������� -
����  ����������������  ��������	������  ���� -
�	�����	�  (""� ), �������'  ��������  �����	�  
��  ��������
  ���	�
		  ���&&	
	����  ������ -
�	  ���������������  
	&������  �����	�������  
�������� , ��������	��1������  �����������'1  
	�  N ���&&	
	�����  �������	  ��������	�   
K = {k1, k2, …, kN}, ���  �������  �����������  
�����	�   

k1 �  k2 �  … �  kN. 

��������	�  ���	�  ���������  �������� -
������  
	&�����  ���	����  �����   G,  ����� -
���	�  ��	  ����������   Z, Y 	  X: 

)( XYZG� , 

���   � �1      ... 11 ��������� mpnmpnmp gggG ;   

� � � �1111             zzzgggZ ppmpnmpnmp �� �������� �� ;  

� � � �1111             yyygggY ppmpmpm �� ����� �� ;  

� � � �1111 ...... xxxgggX nmnm �� �� . 
%���	�����	�  ���	��	�������  �	����� -

����  	��������  ���	������  �  �����'1  ����� -
������   X  	   Y.  ���������   Z  ����	�  ���  �� -
���	�����	�  ������  ���&&	
	����  �������	  
��������	� . ���	������  �	��������  ������
  
�(����  �������1�  �  ���  ����������'1  	  ��	 -
�	��1�  ������  

nN 2� . 

""�  ��������  ���	�  �����	����� , ���  �� -
�����  �������'  �����	�����	� , )	���	
  �	� -
����� , ����������'  ����	��
		  �������  ���� -
�	����  ��������	� . +�����  ���  ��	���  ���' -
����
  ���������� . ,�	  �����	�����		  &���  
�����	  �������  �������	���  ��  ����  	����� -
�	�  ����������   X  	����  �����  ���������� -
����'  ��	�����	�  �����		 .  ��������  ����  
���
���  �����(�� . 

��������	�  	�����	�  ������	�����
  
�!#   tEe �sin� ,  ���   �  – ��������  �������  
(�������  �  ���	����   �   	������	�  �!#  ���� -

��)��	��   
T
�

��
2

), �����1�����
  �  ���	��� -

��   R.  
!��  �����������
  �������	  	����  

� �t
R

E
tp ��� 2cos1

2
)(

2

. 

 �  �����������  �������	�  ������� , ���  
������������  �������'  ������	�  ���  ����� -
����� : ���������1  ��������1��1  	  ������	 -
�����1  ��������1��1 . ,�	  ����  	��1�  �����  
�����1�	�  ���(������	 : 

�  ����	����  ������	�������  �������� -
��  �����  ���������
  ��������1��
 ; 

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

+������	�  �����	1 , ���������1  �  �� -
������  ��  	�������  ������	   [t1, t2].  "�����  
���  ���  �(�������	�   W(t1, t2).  .������������ -
���  	�����	�����	�  �������	�  ���  �������	  
����  

 

� � �
�

�
�
�

�
�
�
	



�
� 


�





���� � 1212

2

21

4
sin

4
sin

42
)() ,(

2

1

t
T

t
T

T
tt

R
E

dttpttW
t

t

. 

"�����  �  ����������	�  �������  	�
��
 -
�
�
����  ����
���
��
�
  ��
�
��� , ������ -
�����1  �����1�	�  �(����� : 

�
�

�
�
�

� �
�

�
	�
�
�

T
T

E
R

Ww
4

sin
4

2
),0()(

2
. 

0�������  ��  	������	�  ��  ������	  	����  
�	� , ���������
  ��  �	� . 1 ���  �	������  ����� -
�	
  ���
  &���
		  �  �	�������  	������	
  �� -
�������  [0, 4] ��	  ����  ������	��  ���������  
T = {� /2, � , 2� }. 

%���
	�  �(������  �����1�	�	  ���
�� -
���	 . 

1.  .�	(��')	�  ��������	�  &���
		   
w(� )  ��  �	��
��
  ���	�	����	  	��1�  �����  �  
�������  ������	 , �����������1�	�  ��������  
������	��  ���'��
  ����	  ���	��� .  

� � ,
8

21
T

ktk ��    (k = 0, 1, 2, …). 

2.  *�����	�  &���
		   w(� )  �  �������  
������	 , �������  �������	  ���	��� , �����  
������	��  ��  ��������� . !�
���	���'�� , ���  
�����  ������	�' : 

...,
4

3
4

3,
4

2
4

2,
44

TT
w

TT
w

TT
w ��

�
�

�
�
���

�
�

�
�
���

�
�

�
�
� , 
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� . � . 

,
44
T

k
T

kw ��
�
�

�
�
�    (k = 0, 1, 2, …). 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

- T=�

T=2�  -

T=�  /2 -

w(T,t)

 
��� . 1. �����	
�����
�  ����	��
���	�	  
�	�����  

 
3.  �����	� , ����������  ��  	�������  ��� -

���	   [t1, t2],  ������������  �����  &���
	1  
�����1�	�  �(����� : 

� �)()(
2

),( 12

2

21 twtw
R

E
ttW �� . 

4.  ,�	�����	�  &���
		  ��  	������� , 
������
  �������	  ���	��� , �����  ��	���'�� -
��	  �����  	�������� , � . � . 

4
)(

4,

T
itw

T
itwi ���

�
�

�
�
� �	 . 

 �  4-��  ���
����  ������� , ���  ��	  �	� -
����	��
		  ��  ������	 , ������
  �������	  �� -
�	��� , �(�����	������  �����������  �������� -
������ . 

,�	  ���')��  	��������  �	�����	��
		  
������������'  ����)����� . ��������	�  ���  
�������	�  ���
���  �������������	  ��	   
�  = 2� . 

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

tUu sin� . 

�����	� , ����������  �  ��������   R  ��  
���	����'��
  	�������  ������	   �   ��  ������  
�������	��� , ���������� : 

�
�

�
�
�

� �
��		� �

�

2
2sin

2
)(

2

0

2

R
U

dt
R
u

w . 

!��  �����		 , ���������
  ��  �������'  �� -
�	��� , 	���� : 

R
U

wW
42

2�
��

�
�

�
�
� �

� . 

+(�����	�  �	������   N  ���	������  	� -
��������  �	�����	��
		  �������	  ���	��� . "  
����  ������  ���  ���	�	��  w�  �����		 , ���� -
�����
  ��  ��	�  	�������  ��	  ����������
  
�������������� , �����	� : 

RN
U

N
W

w
4

2�
��� . 

+������	�  �	��������  �������  ����� -
�	 , �(�����	��1�	�  �����������  ��	�����	�  
�������	   � i (i = 1, 2, …, N). "  ����  ������  ���  
�����		 , �����������1��
  �������  ������	   
� i,  (����  	���' : 

RN
U

iwiw i 4
)(

2�
���� . 

#  ������  �������	�  ���  �����		 , ���� -
�����
  ��  ���	����'��
  	�������  ������	 , 
�����	� : 

RN
U

i
R

U i
i 42

2sin
2

22 �
��

�

�
�
�

� 	

	 . 

 �  �����������  ������)��	�  ��
���   
�����	�  ����������
  �������������	  ����� -
�	�������  ���
����  ���  ����  	���������  �	� -
����	��
		  

N
iii

�
���� 2sin2 . 

!�����  ������)��	�  �����  (��'  	����' -
������  ���  ���������	�  	���������  �	�����	 -
��
		 . 

������	������  �����  ����������  ����� -
��	 , ����	��1����  ��������
  ��	�
	�  �	� -
����	��
		 , ��	������  ��  �	� . 2 [4]. +��  �� -
����	�  �����	��1�	
  �����  1 �	���������  
��
���	� , ������� -
	&����
  ����(���������'  2 
�  ��������  �����   �  = (x1, x2, …, xn + m),  ���� -
����������  �����   V = (v1, v2, …, vn) = (x1, x2, 
…, xn)  ����)	�  ��������  	  �����   Y = (y1, y2, 
…, ym) = (xn + 1, xn + 2, …, xn + m)  ����)	�  ����� -
��� , &���	�������'  3 �	����	����'��� , �� -
���	���'  4 ������� , &���	�������'  5 	����' -
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��� , �����	�  6, ����������  7 �  �����  n-
���������	  ������	   H = (h1, h2, …, hn)  	   
V = (v1, v2, …, vn),  ��������  8 �  �����  ������	   
W = (w1, w2, …, wm)  	   Y = (y1, y2, …, ym)  	  �� -
�	�  �������   Z = (z1, z2, …, zm)  ��	������
  
�������� c�	   m,  	�����	�  9 �	������  «��� . 0» 
�  (m – 1)-���������  �������   L = (l1, l2, …,  
lm – 1),  ����(���������'  10 �����  �  q-���������  
������   G = (g1, g2, …, gq)  	  n-���������  �� -
�����   H = (h1, h2, …, hn),  �  �����  �����
  �� -
)	&�����  11 	  �����
  ��)	&�����  12. 

 

 
��� . 2. �����	�
�����  �
���  	�������	�  ��������  

 
�����	��1�	
  �����  1 �	���������  ��
 -

���	�  ��������  ��  �����&�������� , ����	����  
�(�����  ��������  ���
	��	������ , ��	���  
�	���  �	����  �  ����	����  ���
	��  ���������  
���  
����  �	���  ������	  ��� . ,�����������'��  
�  �����
  ���
	�
  ���1���  �������1�	
  ��1�  
�����
  ������ , ��������'��  
������  	�  ����� -
�������'��  ���1������  ���
	
  	  �������� -
���  ��1��
  �����
  ������  �������	����  
�����������  ��1�	  �����
  ������ , ����	��� -
���  �����  ��(�
  ������������'�� . 

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

�����������  ��1�	  �����  (��'  ����� -
����  ��  �	�	������  	�	  �	�	������  �  ������ -
��
  ��������
 , ���1������  �  �	������	  �� -
����	���'���  ������ , 	  ���(����  ��������
  
���'���	�����
  ��������
 , 	��������  – ��  
�	���������  153346* . 6������ -
	&����
  
����(���������'  2 �����  (��'  ��������  ��  

�	��������  572, B1, &���	�������'  3 �	� -
���	����'���  	  &���	�������'  5 	����'���  – 
��  �����������  554#6 3. 

,���(���������'  10 ����� , ����������  7, 
��������  8 	  	�����	�  9 �	������  «��� . 0» �� -
���  (��'  ����	������  ��  �	��������  �	��� -
�����������  AT90S1200. 

.�  �	� . 3 ��	������  �	������� , ��  �� -
�����  	��(������  	������	�  ����������  ��  
������	  �  �����	�  ������  �������	���  ����� -
���	�  ���	 .  

 

 

 
��� . 3. ���������  ��	����	��  ��  �	�����  �  ��
����  

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

 
�����
����  ��(�����  �����1�	�  �(�� -

��� .  �  ��������  ��������	�  ���	  (�	� . 3 � ) 
�����	���'  4 �������  &���	����  ������	�� -
��	
  �	����  �  �������
 , ������
  �������  �� -
������	�  ���	  	  �����)�1��
  ��  �   2q  ��� , 
���  q – ����������'  �����	��  6.  �  �����  �	� -
����  &���	�������'  5 	����'���  &���	����  
���������'���  	����'��  (�	� . 3 � ) ��
  ��  
������� . 

#����	�  6 ������������  ����(�������	�  
������������'����	  	����'���  �  ���	���
  
���  G. ����  ���  ����(�����������  10 �����  
����(��������  �  ���   � ,  ������
  ��������� -
���  7 �����	������  �  �����   V  ����)	�  ��� -
�����  ������� -
	&������  ����(����������  2 
(�	� . 3 
 ). #	�����	��
	�  ��(���  �����	��  �  
��������	��  ���	  �(�����	������  �	����	� -
���'���	  (�	� . 3 � ), &���	������	  &���	�� -

� ) 

� ) 

� ) 

� ) 

� ) 

� ) 

� ) 

� ) 

	 ) 
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�������  3 	�  ��������	�  ���	 . ��	  	����'�� , 
��������  ��  �����������
  ������
  ����  ���� -
�	��  6, ����������1�  �(�����	�  ���  �  ������  
�������  �������	���  ��������	�  ���	 .  

,�	  ��������		  �����	�  ���������  �� -
���  H 	  V ����������  7 &���	����  �	����  
«��� . 1», ������
  ���������  ��  ����)	
  ��� -
���  �������  �����  W ���������  8 (�	� . 3 � ). 
+����'���   m – 1  ��������  ��	�  ������  ��� -
������  8 �����������1�  �����	  «��� . 0» ����  
L, &���	�������  	�����	���  9 �	������  
«��� . 0». 

#�������  8 ������������  &���	�����	�  
m-����������  ����  Z ��������	�  �����	��1 -
�	�  �������  1 �	���������  ��
���	�  �����  
����	�����	�  m-����������  ����  Y �  �����  W, 
�(����������  �����������  �(5��	���	�  ����  
L, �&���	���������  	�����	���  9 �	������  
«��� . 0», 	  �	�����   r,  �&���	���������  ��� -
���������  7, � . � . 

Z = (Y + [Lr]). 

,��  ��
���	��  	�����1������  �  �����	�  
�������  �������	���  ��������	�  ���	  ����  G 
���	����	�  �	��������  	������	�  ���&&	
	 -
����  �������	   k  �����	��1����  ������  1 �	� -
��������  ��
���	�  (�	� . 3 � ). -�����  �	����� -
����  	������	�  ������������  ��������  ����� -
����  �����  H = V, �  ���	�	��  �����  	������	�  
– �	�	���'���  �	��������  �������  ; k, �� -
����������  ����	���'���  �������  ���&&	 -

	����  �������	  kmax 	  ����������'1  m ����  
��������	�  Z �����	��1�	�  �������  1 �	� -
��������  ��
���	� : 

m

k
k

2
max�� . 

"�������	�  �����  ��������  ��������	�  
(�	� . 3 � ) �  �����	�  �������  �������	���  ��� -
��  ������������  �������(������  	������	� . 

!�
����1���  ������	�  ���������  ��������	�  
���	�	�  ���  ��  �������  ������  	������	� , ���  
	  ��  ����  ������  ���&&	
	����  �������	  ���� -
�	��1����  ������  1 �	���������  ��
���	� , 
�����	���'��  ��������  ���  	������	�  ��� -
	��)�� . 

 ������	�  ���	�	��  �������1����  �	� -
����   x  ��	���	�  �  	������	1  ����   � .  ,�	  
����  ���   V  ����)	�  ��������  ����������  �� -
����  �������(�������  	������	�  ���������  
��������	�  (�	� . 3 � ), �  ���   Y  ����)	�  ����� -
���  – ���	�	��  �����'����  ������ . $	���  �	� -
�������  ��������  �������(�������  	������	�  
���������  ��������	�  ����������   NT = 2n,  �  
�	���  ������
  ���&&	
	����  �������	  ���� -
�	��1����  ������  1 �	���������  ��
���	�   
NK = 2m.  8��	�  �(����� , �(���  �	���  �	� -
�������  ������
  ��
����1����  ������	�   
���������  ��������	�  ����������   
N = NT NK = 2m+n. 

,���(���������'  10 �����  ����������	 -
�����  ���	�  �(����� , ���(�  	��������  ����� -
�	  �����  �������	  ��������	  ������1�� -
�	�  �����	��1����  ������  �	���������  ��
�� -
�	�  ����')��	�'  ��  ����  ��	(�	���	�  �� -
������  ������1���	�  �  �����	��  �������  �� -
�����	���  ��������	�  ���	 . ,�	  ����  ���  
�(�������	�  ������������  ��	�����	�  ��
�� -
��1����  ������	�  ���������  ��������	�  �� -
�����  ������1���	�   � i  ������  ���������'��  
	�  ������)��	�  

3

22 qi

iT
�� , 

���   �  – ���	��  	������	�  ��������	�  ���	 . 
+�	������  �����  ���������  ��)	�'  ���� -

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

 
���������	�
��
��  �����
  

1. ���������� , 	 . 
 . �����	��������� -
��
����  ��������������  ����
����  ����������������  ���� -
�������  ����������  [��
�� ] / � . � . ���
���
�� . – ����  : ���
���   ��
� , 1983. – 216 � . 

2. �����
���� , � . � . !��
������  �������������  �  	������������  ����������  [��
�� ] / " . # . $���� -
����� , � . � . $������ . – $ . : %����������� �� , 1986. – 248 � . 

3. ���� , � . � . &�	�����  ����������  �����������  ���������� : '
�����  �������  [��
�� ] / " . " . ( �� . – 
)�����
  : )*��� , 2003. – 116 � . 

4. ��� . 2246745 ����������  ��������� , ��	  G 05 F 1/14. )��������  �����������  ����������  [��
�� ] / 
� . " . ( �� , � . � . *������ , � . " . �����+�� ; ���������  �  ����������� �����  ,,,  «%
����� -&���� ». – 
-  2003106017 / 09; 03.03.03; ����� . 20.02.05, ��� . -  5. – 7 � . 
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�����  ������	
  ��
��  �  �������  

�!�  5.004.12 

" . %. / ���������� ,  7. " . < 	
��
  

���������	
��  ��
��������  �
	
�	�
��  �����   
���
  �  ���  9000 ���  ���	���
��  ����	��
� -���
���������  

��
�	����  �  �����
�  

�����������	��
  ���
������  ������������  ��  �����������	  �������  ��������  ��������� -
��������������  
��������
  ��������  ��  �������	  «��������  �����  ��������
 » �  
�����  �����������  
����������  �����  �� !  �  " �  9000 ��  �������	  �  ��������	  ������  �����������  �������� .  

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

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

������  ,���	�	����  6�����		  ���(���  �� -
������  �%  ���  =�����������  ���	����'����  
�������	� , ����������  ��  (���  ��(	����
  �� -
������������
  ��	�
	����
  ��������	�����
  
������		  	���	  , . 6 . #����'��� , ��������  
�����(����  ���������		  ��
	��'�� -������	 -
�������  ��������	�  ��  ��	���	1  «��������  
�	��	  �������	� ». !�����  ���������	�  ���� -
���������  ���(����	��  	����'�����	�  ����� -
���  �������	
  ��  ��������	1  ���������  ��  
���'��  �  �&���  ���	�������� , ��  	  �  ��
	��' -
��
  �&��� . 8��  (���� , ���  �  &	����&����  �� -
�������		  ��������  ����������  ���  «������ -
������  �������������'  �������� , �����	�  	�	  
���
���� , �  �	��  ������
  ��  ��������  ������ , 
�  ��  	���  ��������� , �����	��  	�	  ���
�� -
��� ». 8��  ���  �	��'  ��������  – ���  ���
��� , ��  
���  ���������  �	��	  �������  ���	���'  ���� -
�������1  �������������'  (��	� , �������  ��� -
��������  �����  �����(����'  ������������'  
���������1  �����������'  �����(�����
  ���� -
���	�  �1(���  ���	��� . ����)��	�  ��������  
�	��	  �������	�  �  ���������  �����  ������ -
���)���  ���	�  	�  ��	��	������  ���������	
  
������'����	  �����������  �%  �  �(����	  ��
	 -
��'�� -������	�������  ��������	� . 

�������	�  «��������  �	��	 » ����������  
�	�������  �����	�  �1��
  ��  ���'��  �  �����	 -
��'��
 , ��  	  �  ������� -���'�����
 , �������
  	  
����	�  �&���� , 	�����	���  �  ��(�  ���	�  ���� -
����  ������������	�  ����������	�  �����(�� -
���
 , ���  ������  ������1��
  ����� ; �(���� -
���	�  &	�	�������  	  �����'����  ������'�   
�(������ ; �����)���������	�  �����	
  ����� ; 

����)��	�  ��������  �������  	  ����	�  ��
	 -
��'���  ������� . 

,������	�  �������  ���������	�  	���� -
�����	
  =�����������  ���	����'����  ������ -
�	1  ��  ��������  �����
��� . "  =���������
  
�(����	  ���������  ������	���  
��������� -
������  ������'����'  ��  �������	1  ��	�
	���  
��������	�  ���������  ��  ����  �&����  ����
�� -
�����	� . #  2001 � . ��(�����  !����������  ���� -
������������  �����	�����	�  ����
�������
  
������'����	  6��	�	����
		  =���������
  
�(����	 , ������
  ������
  ��������  ��������  
�����	��
	�  ��(��  ��  �������	1  �����������  
��������  ��  (���  ����������   #+  9000 �  ��� -
���'����	  ���	�	����
		 . "  �(����	  ������� -
��  ��
����1�  �������������  ���������   
«�������� », ����1�	���  �����
  ��������
  
����'1  ����������
  ���������  ��
	��'�� -
������	�������  ����	�	�  «+�  ���	���	�  �  
(���������	1 ».  

��������	�  ���������  ������
		  ���� -
����  ��������  ��	�����  ����	�	�  	  ����� -
)���������	�  �&���  ���	��������  �������  	  
����� , �  ��������  	��	�������  ��
	��'�� -
������	�����
  �	���
		  �  �(������  ��������  
��������  �	��	  �������	� . ,�	  ����  ����� -
�	���  �����	��  «������'  �������� », «�����  
�������� » 	  «�����)������ », �����������  ���  
��������  ������
		  	  ����� , �������	�  «���� -
����  �	��	 » ��������	������  ���	�	  ������ -
���	��	 , ��� : 

–  «������'  �	��	 », ��������1�	
  �  �� -
������  �����	��'��1  �������  (��	� , &	��� -
�����  ������  �������  �	���� ; 
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–  «��������  �	��	 », ��������1���  ���  
�����	��'��� , ���  	  ��������  
������	  	  
����������'  �(�����	�  	�	 ; 

–  «��������  �(����  �	��	 », ��������	 -
��1���  	��	�	����'���  ����)��	�  �������  
��������  �  �����1  	  ��������  ����
  �	��	  �  
�(������ . 

+(5���	����  �
����  �����  (��'  ������ -
��  ���'��  �  ������  �����������	  ����  ����   
�������	
 . 

=��������	�  ���	����'���  �������	��  
6,�  ��  (���  �����������  	���������	
  ��� -
��(�����  «-����	��  �
���	  ��������  �	��	  
�������	� » [1] 	  «-����	��  &���	�����	�  
��������  ��
	��'�� -������	�������  ����	�	�  
���	���  ��  ��	���	1  «��������  �	��	  ������ -
�	� » [2]. ,�����  �����	��  ����������  ��	�� -
�		 , ���������	  ��������  �	��	  	  �����	  ��� -
����  ����������
 . #����	���  ���	����������  
��������	��	�	  ����������
  ��  ������� , �� -
�	���� , �����'���  ��
����  	�	  �����  �� -
���'���	  �������	  �������	� , �����  �
��	�'  
	  �����	�'  	�  ������'  ��������  �	��	 , ���  
�����  ����'  ������
  ���  ��������	�  ������ -
���  �	��	 . "�����  �����	��  ������	�  ���� -
�	��  ��(���  ��  &���	�����	1  ��������� , 
���������
		  ��  ��������	1  ��������  ��� -
������ , �������������  &����  ����������  ��  
��������  ��������� . 

"  -�����  ���������  ����������  ������ -
�	
��	�  	  �������������  ������ -�����	��� -
�	�  ���&����
		 , ��  �������  �(�����1���  
��������  �������  �����'����  ��(��  ��  ����� -
���	1  ���������  �	��	  �������	� . .������  
	���������	�  =�+  6,�  �������  �����������  
�������	�  �  	�������  ����������  ���&� -
���
	
 .  

�  	���������	��  )	����  ��	�����1���  
��������  ��(	����
  ��������������
  ��	� -

	����
  ��������	����	
  ������		  	���	  
, . 6 . #����'��� . ���  �������  �  ��� , ���  �  
1999 � . ������	�  �����	�  ���
	��	����  ��  �� -
��
  ���  -	�	��������  �(�������	�  	  ����	  �%  
���
	��'����	  220501 «��������	�  ������ -
��� ». # ������  �����	��
		  ���(����  ���
����  
��  ���
  ���
	��'����	  �  ���(���  �����  ��  
����  &�����  �(����	�  (����� , ���� -�������  	  
������� ) ���1����  �	�
	��	��  «��������  
�	��	 ». ,�	  �����(����  ���(����  �����  	  �� -
(���
  ���������  (���  ����������  ������ : �� -
���	�'  ���
	��	����  )	������  ���&	�� , ��� -
��(���  ��)��'  �������  ��������	�  ��  ���'��  

���������  �������  	  ����� , ��  	  ���������  
�	��	  �������	� . *�����  ����������'  ��� , ���  
��  �����
  �	�
	��	��  ������������	  �����	 -
����	�  �����	��� . "  ���
����  	�����	�  �	� -

	��	��  ��  ���
	�����  	  �����	����	�  ���� -
�	��  ��������  	����1�  ����  ���������  ����� , 
������	����	�  �������  �
���	  ��������  �	� -
�	 , ��  �����	����	�  �����	��  �������1�  �  ��� -
��(����  �������	����	�  ������
  �������  �� -
��������
  ��������  �	��	 , &���	�����		  �	 -
�����  ���������
	
  ��  ��������	1  ������ -
���  �	��	 . ,�	  ���	����  �����		  ���������  
�����(�����  �(�  �	�����  �����	�	 . 6���(� -

	�  �����(���������  �����	����  ������	���  
��  ��	����  =���������
  �(����	  	  ��(	���� -
��  ���	
	���'����  ������ . -����	��  �������  
����������
  ��������  �	��	  	����'������  �� -
�	�	����
	��	  ����	�  ���	����  �% . ,��� -
������  ������  ����������1�  �(5���	�����'  
�����(�������  �����	���� . 

"  �����(������
  �����	��  �
���	  ���� -
����  �	��	  �������	�  �  ����������		  �  ���� -
�����
	��	  ++.  	  �������������  ������  �  
��������  ��	���	�� , ��������1�	�  ��������  
�	��	 , ��	���� : 

1)  (�����������	� , �
��	������  �������  
&	��������  �������  	  �������  ��������	  �� -
�����	� ; 

2)  ������'� , �
��	������  ��  �������	 -
���'����	  �	��	  �������	� , �����1  ��(��� -
�������	  	  �����1  ���	�������������  ������ -
�	��� ; 

3)  �(�������	� , �
��	������  ��  ������  
�������	�  ����	  &�����	  ������������  �(�� -
�����	�  ��  ��)���'����  ��  ���)���  �(���� -
���	� . 

4)  �	�	����  �����	� , �
��	������  ��  
�(�����������	  �������	�  (��������������  
�	�'��  	  ��  �����1  (���������
����  ����� -
���  ����	���	
 ; 

5)  ��������  ������
		  	  ����� . ,�	  
�
����  ��������  ������
		  ��  (���  �������	�  
��	����  ����  ������	��	
 , ��  �������  ����� -
����  	�	  ������	���  ��(���  ��  ����	&	��
		  
�	����  ��������  �  ����������		  ��  ����������	  
���		   #+  9000, �  ���  ��������  �����  – ����  
����	&	
	��������  �����  �  �(���  �(5���   
����� ; 

6)  ������	� . !����
  ��	���	
  �
��	�� -
����  ��  ���	������  ���(  ���� , �������  	  ��� -
��  �  �����)��	��  ������'��  ������	���  
���
�����
	
  �������  �������  �  �(����  �	� -
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��  ���(  	  ��  ���	�	��  ������	  ����	���		  
���	��� , �����������
  �����
���	1  ��	  ���� -
����
���  �	���
	�� ; 

7)  ��������  ���	�������' , �
��	������  
�������  ���	��  �����	��
	�����  ���� , ���� -
���  �����������	  	  �������  �������������	  
����������	
 ; 

8)  ���������' . !�����  �������	�  ������ -
��  ��	(����  ������
 , � . � . ������  ��	�����'  
��(5���	����  ���(������	  �������  �������� . 
,�����������  �
��	���'  ���������'  ��  ���	  
�����������  �  �(�������		  �������	�  ����� -
���	��	  ���'����  	  ������  	  ��  ����)��	1  
�������	� , �����������  �����  ������'  ���� -
�������	  ��	�  ��������	
 . 

,�	  �����(����  �������	����	�  ������
  
�������  ����������
  ��������  �	��	  �������
  

��'1  ����	���'  ����������'  ��	�����	�  
����	��	����	�  ������ , 	����'������  ���� -
���	  ��  ����	��	�� , 	  �	�����  �����	�  �� -

	����	����	�  	���������	
 . "  �	����1  �� -
���	��  �������  ����������
  ��������  �	��	  
���1����  28 ����������
 , ��������1�	�  �� -
������  ��	���		  �	��	  �������	� .  

������
  ������
  ������	���  	�������� -
�	
  ��������  ��  �
����  ��������  �	��	 , �  ��� -
��(����  ���������		  ��������	�  ���������  
�	��	 , ���  �����
)	�  	�����������  ��
	 -
��'�� -������	�������  ��������	� .  

,�	  �����(����  �����	�  	����'������  
��������  ��	�
	��  �����������  �������� , 
������������  ����������	  ���		  �+#8  �  
 #+  9000 – 2001 �  ��������  ���������	�  ���  
������'����	  ��  ����  �&����  ��(���  �  ������ -
��� . 

1.  +�	����
	�  ��  �����(	���� . "  ������ -
��  �����(	����
  ��	  �����	��
		  ��(��  ��  �� -

	��'�� -������	�������  ��������	1  ���	� -
���  �������1�  �	���	  ���	��� , 	  ���	�	�� -
��
	�  �  ����
  ������'����	  ������  ���	���'  
	�  �����	�  	  (����	�  �����(����	 , ����� -
���'  	�  ���(����	�  	  �����	�'��  ������
�	  	�  
��	���	� . 

2.  4	�������  �������	���� . �������	 -
���'  ���	���  ������  �������	�'  
��	  	  �� -
�������	�  ������'����	  ���	�	����
		 , ��� -
�����'  	  �������	���'  ��������11  ����� , �  
������
  ���	�	����
	�  	  �������	�  �����  
(��'  �������'1  ���������  �  ��)��	�  �����  ��  
����)��	1  ��������  �	��	 . "����
)�
  ���� -
��
  �������	����  ��������  �(�������	�  ����� -
���	  ����  �	���  ������	���  ��(�� . $����  �� -

)	  �������	���	  ������  �����	�  �����	  �  
����
  ��(��� , ��  �������������  ��������	 . 
���  ��	���	�  �  ����������	1  ������������  

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

3.  "�������	�  ��(���	��� . "��  �	���	  
���	���  ������  (��'  ���������  �  ��(���  ��  
����)��	1  ��������  �	��	 , 	  �����(����	  
�������  �	����  ������  (��'  	����'������  �  
������
  ���  �(������ . 

4.  ,��
�����
  ������ . 6����	��  ����� -
���	�  ��(��  ��  ��
	��'�� -������	�������  
��������	1  ���	����  �����(����  �  ������  
��������	�  �������  �����  ����������  ��� -
��������	�� , ��(���  ��������  �����	������  ��  
�������������  ���
���� . ,�	  ����  �����
  
���
���  	����  ���������
  	�&����
	����
  
���� , �������  ���  ��������	� , �������������  
���(����	�  �  �������� . *�����	������  ���
���  
��������  �����'����� , ������
  ��������  ��� -
���  ���  �����1����  ���
���� .  

5.  #	������
  ������  �  ����������� . 
,������������  ������  ���������	�  &���
	
  ��  
	�����	�����	  ���
����� , ��������	����� -
����'  ���
����� , ����������  ��������	�  ��(��  
��  ���	��  	  �����)���������	1  �����	��
		  
	  �����'���	�����	  	�����  ���  �������	�  �� -
�	��� . 

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

��'1  ��(���  ���	�	����
		  ���	���  ������  
(��'  ����������  ����)��	�  ��������  �	��	  
�������	� . 8��'��  �����  �����	��
	�  ��(���  
�(�����	�  �����	���  �����	 . 

7.  ,�	���	�  ��)��	
 , ����������  ��  
&����� . "����
)�
  ����'1  ��(���  ��	  &�� -
�	�����		  ���������  ��
	��'�� -������	��� -
����  ����	�	�  ���	���  ��������  �����(����  
������	��	
 , �(�����	��1�	�  ����)��	�  
��������  �	��	  �������	� . -�����	��	�  �����  
(��'  ���  ����	����	� , ���  	  �����	��
	����� . 
������  ������	��	�  ������  ��������'  ����� -
����	 , ����������  ��	  ����	��  ��������1��
  
�	���
		  �  ���������  �	��	  �������	� . �& -
&���	�����'  ������	��	�  ������  �
��	���'��  
��  ����  ��	���	�� : ����)��	�  �������������  
����������  ��������  �	��	  	  ������'  ������  
��	�  ����������� . 

8.  "��	����������  ����)��	�  �  �� -
�����	���	 . !��  �������	�  ���	���  �  ��������  
�������	���  �������		  «��������  �	��	 » �� -
�����1�  1�	�	����	�  �	
�  (�����)������  
������	��	� ) 	  ���	�	����
	� . "��  ���	����  
������'����'  �������	���  	  �����(	����
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������  (��'  ����������  ��  �(�������	�  ��� -
	���
  ������ . !��  �������	�  ���	���  – 
����)��	�  ��������  �	��	 , �  ���  ���	�	���� -

		  – ����)��	�  ��
	��'�� -������	�����
  
�	���
		  �  ���	��� . 

!��  ��������  ��  �
���	  ��������  �	��	  �  
����	�����	1  	  ��������	1  ���������  �	��	  
�����(�����  �	�����  �
���	  ����	����	� , �� -
���	��
	�����  	  ��
	��'���  ������	��	
 , 
��	�1�	�  ��  	������	�  ����������
  ��������  
�	��	 . ,�	  �
����  ������  ��	�����'��  ���  
�����	���'���  ��	��	�  	������	�  ������ -
�	(�  ���������� , ���  	  ���������  ���	
����' -
���  ��	��	� . 8�� , �������  ����	���	�  ����(�� -
��
  �����  ������  �  ����	���	��  �������  ��  
�������  �	����  �����  ��	����	  �  	�&��
		 , 
�����  ���	�	��  ����	�������  �	�	����  	 , �  
	���� , �  ��	���	1  �(����  �����	��'����  (�� -
�������	� . ����	���	�  ���	������  ��(��	�  
����  �����	���'��  ��	���  �����  ��  ��	  ���� -
������ : ������'  �����	��'���  ������� , ��� -
���'  ��������	  	  ������'  (����(��	
� . +
����  
�������  ������	��	�  ������  ���	�'  ���
��
  
�������� : ���	����������  – 	������	�  ������ -
����
  ��������  �	��	  �������  ��������  – 	  �� -
����������  – )	����  ������  �������	�  ������  
������	��	�� . 7���������� , ��	��	���  ������  
(��'  �����  ������	��	�� , ��1�	�  ��	(��' -
)	
  ���	���������
  	  �����������
  �&&��� . 

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

*���	���'��
  �&&���  �����  ���'  ����� -
�����	�  
��  ��  ���������  	  ����	�  ���	
	� -
��	�  ������ , �������  �����	����	  ����	  �� -
��������  (��')	�����  �������	� , ���  ��	����  
�  ��	���	1  �������	���'����	  �	��	  ���� -
���	� . 

,�	  �
����  ����������  «������'  ������ -
��	  �������	� » ��������  ��������	�  ����	��  
���  ���������
  «������
  (����(��	
� », �����  
�1�	 , ��  	��1�	�  ��(��� , ��  ����1�  ��  ����  �  
����(�  ��������	 , �  	��1�  �����
��
  ������ -
��
  ����� . ����  ���
  �������		  �������	�  
����)	�  ���������'  ������  ��������	 , ��  �� -
����	�  �(5���	����  �
��	�'  ������'  ������ -
������	�  &	��������	  �������	 .  

,�	  ����	��  ����������
  �(�������	�  
�����  (��'  �������	�	������  ����������'  	  
��	��������'����'  �(����	� , �������  �����  
�
��	�'  ��  ��	���	�� : 

–  ����������'  ������
  &����  �(����	� , 
���  �������1  �������  �  �����������  &	����� -
���  ������� ; 

–  ����������'  )����  ��  �����  �	���' -
����  (���  �����'����  �(�������	� ); 

–  (����������'  )���'�	���  ��  ���	  ��  
����  ��  )����  	  	�  )����  ����
 ; 

–  �������	�  �	�
	��	��  �  )����� ; 
–  ������������'  ������  ����	
  ���  �� -

�������	�  �  �(���������'���  ��������	�  ��� -
��1����  ������  	�	  ���  �����
����  ��  ��(���  
��  ���
	��'����	 . 

,�	  �
����  ��������  ������
		  	  �����  
�����  �
��	���'��  ���	������  �������	
  �� -
��������
  	�	  ���'��������
  ������
		  	  �� -
��� , ���	������  ����)��	
  ������ , ������� -
���  	������	��1�	�	  �������	 . 

"  ��������  ������	���'����  &������  
� -
�����(�������	  ���1���	�  ������	��	�  �  �� -
�	����'��1  ���������  ���(���	��  ��	�����'  
������'  ������  ������  ������	��	��  ������ -
������  �������	
  �������	� . 

%�����  ������  ��	��������  ���  ������ -
����  «�������	�� », �����������������  ���'��  
��  ��(���1���  �������	� ; ���  ����������
  �( -
�������	� , � . � . ��	  ������������1���  ��  ����
  
�������������  ��������  	  ��  ���  ����	�  ���� -
������
 . 

��(���  ��  &���	�����	1  ��������  �� -
���  ������	�'��  ���  ����'  �(��
  ���	����' -
��
  ���������  «�������� », �  ������
  ���	�  
	�  ��������  ������  (��'  ������  «��������  
�	��	 », 	�	  ��  �������		  ���
	��'��
  ��� -
������  ����)��	�  ��������  �	��	  �������	� , 
	�	  �  &����  �����'��
  ���������  ��
	��'�� -
������	�������  ����	�	�  ���	��� . "��'  
	��  
��(��  ���	���  ��  ��	  ����� : 

1)  ��������	�  �
���	  ��������  �	��	  
�������	�  ���	��� ; 
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2)  �����(����  ���������  	  ��	���	�  ��  
�  ����	��
		 ; 

3)  ����	��
	�  ��������� . 
,��������  ��
	��'�� -������	�������  

����	�	�  ���	���  
������(�����  �����(������'  
��  ���	����	
  ���� . 8��  ���  ��	���	�������  

	��  ��(��  ��  �����(����  ���������  ������ -
����  1 – 1,5 ���� , ��  ����  &���  ������  ��	�� -
���'��  ��	  �����(����  ��������  �����	��
		  
��(�� . +������	��  ���  �����(���	  ���������  
�����  ����	�'  %������'���  �����������  ��� -

������ , �����������	�  ,���	���'����  ����	
 -
���
  %�����
		  	�	  	�	
	��	��  �������	�� -
��
  ���	��� . 

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

		  ��(��  ��  ��  ����	��
		  ������  (��'  ��� -
����  ��(����  ������  	�  ���
	��	����  ����	� -
���  ���������	
  ������'����	 , ���1���  ���� -
����	����
  ,���	���'����  ���	��� , ���
	��	 -
����  ��������  ������������� , ���
	��	����  
��  ��������  	  ����	&	��
		  ������
		 , ���� -
����	����
  =�+  6,� , ���	����  ��  ����	��	�� .  

 
���������	�
��
��  �����
  

1. ���.���
���  " . / ., �������  " . � ., ������  � . � ., 0��
��  1. " . $��� �
�  �+��
�  
�
�����  �����  ���� -
����� . – )�����
 : )*��� , 2007. – 10 � .  

2. ���.���
���  " . / ., �������  � . 2 ., 0��
��  1. " . $��� �
�  	�����������  ��������  ��+������ -
3
�����
��
���  ��������  �������  ��  
�������  «��
�����  �����  ��������� ». – )�����
 : )*��� ,  
2008. – 49 � . 

 
 

�!�  621.311; 621.432 

" . " . - 	���
�
 ,  6 . . . - ��	� ,  " . 6 . %	���	�  

����
��	���

	�  ��
	
���	  
	  �	��  ���  

�����#����  ��������  �����$���������  �����������  #������� , ���	��	%��  �  ��#
  
�������
  ���� -
�������  �  �������������
	  
�������
  ��  #���  &'  �  ��������������  ��������  
��������
  �  �������
 . 
(��������
  �����������������  ������������  ��#���  �������������������  

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

(	������ , �����(������
  �  ��(	����
  ���� -
����������
  ��	�
	����
  ��������	�����
  
������		  	���	  , . 6 . #����'��� , ����������  
��������
	����
  ���������
 , ����������1��
  
��'������	���
  	�����	�  �������
  	  ������	 -
�����
  �����		 . 

��������
	�����	  ����������	  (�� ) 
������1���  ��������	 , ������������  ����(� -
����1�	�  ������	�����1  	  �������1  ���� -
�	1 . +�	  �������  	�  ��	������  (�	���� , ���� -
���)������  ��	������ , ������
  ���(	�� ), �� -
�������� , ������(����	��� , ������	��
	�� -
���  �	���� . ,��	���������	  ��  ����1��� : 
�	���� , ��  �������	1  �  ���	&��	  
������	�� -
������  �	���� , ���	����'  �	������ -���� , �  
�����  ����������'  	����'�����	�  ����  ��� -
�	�����  ������� , �  ���  �	���  	  (	����� . 

"  ��(� . 1 ��	������  ��������  ������� -
��
	�����  ��������	��	�	  ��  �  �������)�� -
���	 , �������(	����	  	  �	���'���	  ��	���� -
���	 , ��	  ����	��  �������  ������� , ���  �  �� -

������  ���	��  ��(���  ��	(����  ������	�� -
��	  �&&���	����	  ����1���  ��  �  �������) -
�����	  ��	�������	 , �������  	��1�  �	��	�  
���������
	�����  �������  	  (��')�
  ������ -
����  ��  ���	���'����  ������� .  

"  ���������  �����  ��  �����1  ��(�����  
�������  �������  �������)�����  ��	�����	  
�����������1�  �����  �>���	�  ������
��	�  
���������� . ,�	  ����  ���	����'  1 �"�  ���� -
��������
  �������	  ��������  �(���
��  ��  �  
�������)�����  ��	�������  ��	����	��  �  ��� -
����������	  ��  �  �������(	����  ��	������� .  

#�(����	����'  ������������		 , ����(� -
�����
  ��  �  �������)�����  ��	������� , �  
9 ���  ���')�  ��(����	����	  ������������		 , 
����(������
  ��  �  �	���' -����������� , �  
1,7 ���  ���')�  ��(����	����	  ������������		 , 
����(������
  ��  �  �������(	����  ��	���� -
��� , 	  ��  55 % �	��  
���  ������������		 , 
�����������
  
������	��������	  �	������	 . 
+�������  �����������  ��	�  �	����  ��������  
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�����	������  ��	�	����  �������'  ��������	  (��  5 -"� ).  
8�(�	
�  1 

#����	���'���  ���������
	�����  ��������	��	�	  ��  �  �������)�����	 , �	���'���	 , 
�������(	����	  ��	�������	  

������������  
��  �  ������	
��
���  
������
����  
JMS 320 GS N.LC 

��  �  ����������  
������
����  
P 1000 

��  �  ������	�������  
������
����  
���  0,9 

�������� , ���  922 800 800 

���������  1 ���  ������
������  
�������� *, 	  

16 240 5 796 15 680 

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

60 000 25 000 25 000 

!��"��  �����
� , � 3/  191 � 3/�  226 � 3/�  320 � 3/�  

!��"��  ����� , �� /  0,3 1,8 0,2 

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

1 960 000 15 400 000 2 800 000 

�������������  1 ��� � , 	  0,23 2,14 0,4 

 

*       	��������  ���������  ���� !�����" : !��#����� , #�������� , �������   ����$�%�� . 
**      &������  ��$   ����  ���������  !�#�����  ��  ���������  ���� '������ . 
 
�  ��������
	�����  ���������  �  ������� -

(	����  ��	�������  ����	���'��  ��)�  ������  
����	�� , ���')�  ���������� . ���  �  ���(	��  
������  �������'��  ���  ������	��  ��	�����  
12 – 15 (�� , �  ���  ������	���'���  ���	���� -
������	� , ������  �����		  	  ���	����'  ����	 -
�������  �(����	���	� . �����  ���� , �������  
���(	��  ���	����  �����'  �������'  ��	  ����� -
������  ������1����  �������  ��)�  15 � #.  

#������  ��	�����' , ���  ���	����'  ��  �  
�	���'���  ��	�������  �  2 – 2,5 ����  �	��  
���	����	  ��  �  �������)�����	  	  ������� -
(	����	  ��	�������	 , ��  �����	�  ��������� -

	�����  �������  ����1�  ��(���  ��  �  �	���' -
�����������  ������	����	  ���&&���	���
 .  

8��	�  �(����� , ��  ���	�  ����	�� -
������	����	�  �����������  ��  �  �������)�� -
���  ��	�������  ���������	�  �����	������  
�(���
�  �(��������	�  	  ��	������  ��	(����  
��������	���'��
  �  �	������  �����������  
���������(���	� , �  �����  ��������  ���	�  	�  
��	(����  �&&���	����  	�����������  ���  �� -
��(���	  ������	�����
  	  �����	�����
  ���� -
�		 , �������1�	�  �������  ��	�	�	�����'  	  
	����'�����'  ����� , ����������  �  ��	������  
�����������  ������	� .  

���&&	
	���  	����'�����	�  ��������� -
��
  �����(����	  ����  ��  ��	�  ����������  ��� -
�	����  89 – 90 %, �  ����	���'���  ��	(�	���	�  
	�  �  �(5�����  �����(���	�  ����(������
  
�����		  ���������  	�(����'  �����'  ��  ����� -
����	����� , ���  ���  (��')�  ����)���  	�  �& -
&���	�����' . .�  �	� . 8 ������������  �����  
����������
  ��	�	��
		  ����� . 

+(����  ��	�	������  �����1���  ������ -
�����	�  �����		  ������	�  ���� : 

–  30 – 35 % ����(��������  �  �����	�� -
���1  ��(���  (������������	1 ); 

–  30 % �����	���  �	�����
  ��������	�  
��	������ ; 

–  30 % ����	�  �  ���������	  �����	 ; 
–  5 – 10 % ��������  �  �	��  ���������  	� -

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

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

!��  �(�������	�  �������	  ��  ����  ��	�� -
����  ����������  ��>�&����
  ����������������  
2. !�	�����'  	  ����������������  �����	���� -
��  ��  ����  3 	  ����	����  ������
  ��&��
  ���  
�������	  ���������  ������� . !��  ��	���	�  
������  �	(��
		  ��	�����'  ����������  ��  �	( -
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�������	�  ������ . #�������'  ���������  �(�� -
���	������  ��  ��>�  ���������
  ����	�����	  
����  ��	������  	  ������'��
  ����	�����	  
�����  ����������������� . !��  �����	�����	�  
�������
  �������	  ��  ��	�����'  	����'������  
������(����	�  �	�����' -������  4. ,������ -
���  ��������  ������(����	��  ��������  �(�� -
���	������  ��  ��>�  ��(���  �������  ����	������  

5. !��  ��������
		  ���������  ���)	���	�  �� -
������	����  (����� ) �	�����  �	���������  �� -
������	�  ��	������  ��  ������  ����������  
���)	�	���'��
  (����  6. "����������'���  
�	�����  	  �(��������	� , ���(���	���  ���  �� -
(���  ������ , ����	��1���  ��  �����	  7. +(�	
  
�	�  ������  �  ���'���  ��������	�  �������  ��  
�	� . 2. 

 

 
��� . 1:  1 – ���������  ��� -21083;  2 – ���
	�����  ����	���	  EG.300.4;  

3 – 	���  ��������� ;  4 – ������ ������  �������� -�����
 ;  5 – ������  ���������	 ; 
6 – 	��!�	��������   �
�� ;  7 – ������  �������  ��������������
  ���	�����  

 

  
�    

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

 
*�����  ��	������  ��������������  ���� -

��������>���  ��  �������������
  (�����	  �� -
������	��  12 " . ,�	  	����'�����		  ���� -
������
  �	�����  ���	���	�  ��	������  ��  �� -
����������  �����  ���	���  ����������  ���	�� -
�	� , ����)��  ���	���	� , (���  ��������	�  
�����������	����  ��������  ���������  ���� , 
�����������	���
  ������  ���������  ���� , �� -

��  ���	���	� , ����  �����>�� , ����	�  0���� , 
�������'���  ����� . 

,�����'��  ���1�	�  ����  (����� , ������ -
(��������  ����' , �����������
  ��� ) ����1���  
�����	���'��  �	���������������	  �	�	�� -
��	�	  ����	���	�� , ��  ���  �	�  ����������   
�������  ����
�	����'  �  ����	�������  ����� -
���	1  [1]. ��	�  &�����  �(���������  (����  
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�����	�  ���������  �	���  	  �����������  ��� -
��������	�  �������  ����	�  ��  �������	1  �  
�	��	�	  ��������������	  ����	���	 . .� -
��	��� , ���������  �	���  ������  ��  ���������  
������  ����������  100 – 110 ��	�	
 , �  ����� -
������  �����������	�  �����  650 – 700 � # (���  
(���	���  70 – 98 	  350 � C) [2]. 8�������'  ��� -
�	�������  ��������	�  �������  ����	� , �  �� -
��
  ������� , ���������  	�(����'  ������
		  
����	  ����  ��	  ��������  ����	�  12 – 13 	  ��� -
�	�	�'  �,!  
	���  ���)������  ��	������  
��	�����  ��  6 %. # �����
  ������� , ��  ���>� -
��  ��(	�'��  ���������������	�  ����	  ����  
��	  ��������  ����	�  �����  15, ���  ��	���	�  �  
���(���	����	  	����'�����'  �����������  
�����������	� , �(����  ������	�����
  	����
 . 
,�	  ���	
����'���  ������������  ������'  �� -
��	���
  �����  �������1  ���(��  ��  ���>��� , 
���  �����	�	����  �����(	���'��	�  ���
����  
�������  ��	������
 . 8��	�  �(����� , 	����'�� -
���	�  ����	
	����
  �	�����  ���	���	�  ��  
���������  �  ��	�����	��  �  ��������  ���1����  
�������������  ���� .  

!��  ��)��	�  �����	  ����
�	����  ��� -
��������	�  ����	  �������������  ����  	  ����� -
��  �  
	�	����  !"#  (���  �����(�����  ���� -
������  �	�����  ���	���	�  �  ������������ , 
�(�����	��1�	�  �����	�����	�  ��	���'����	  
�������  	  ����  ���	���	�  ��  �������  
	�	�� -

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

 ������� , ���  �������  �����������	�  
���1��
  ����	  �����  (��'  ���)	����  ��  
���'��  ��  ��>�  ��	(�	���	�  �������  �  ����	� -
����	�������  ������)��	1  	�	  ��  ��>�  ��� -
�	���	�  �������	  ������� , ��  	  ��  ��>�  ��	 -
���	�  �������	  ������  ����	  �(�	�	  ������� -
��� . 8���
  �&&���  �����  (��'  ����	����  ��	  
������		  ���)����  ���������  ����	  �  �	��  
����	 , ���������
  ��  �	� . 3. 

 
2    r    �     

R    
�     �     

h 
   � 
   

 

��� . 3:  
�

2
�

2
�

�� 2h
hr

R
�

� ;  � �2
�

2
�� hrF ���  

 
 ���������	�  ���������  �����	�  �  �&� -

�	����	�  ������  ��������1� , ���  ��	  �(���� -
�		  �������  �  �����  &���	������  ����������  
�����	�  ��������  �	� . 4.  

 

   
�    �  

��� . 4. "�	����  � �������  �#�	�
�����  �����  [6]:  � ) �����  ����  ��  ����	
�����  �����   
(�����  ��������  �����  ���	��� );  ) ���������$��  ��
	����  ��	����	�  ��
����  �  ����� ;  

� ) 	���	��������  �����	��  ���	����  �  ����	�
���  ��
����  ����� . Re = 2,35 �104;  h�  / d�  = 0,22 

 
,����  «�������	���� » ������	
  ����  �� -

��(���	� , ���  ��  ��>�  ����
		  ����������  �( -
����'  ���	������  ������	
 , 	  ������	���  ��  
������  ����� , ���  ��	���	�  �  ����)��	1  ��� -
���	� . ,��  ��
���	��  ��������  ������	�  ����'  
������  ��	�����  ��  �������  �����  �  ���������  
(����	�  ���������  ������ ) 	  &���	����  �	��' . 
-���	���'���  	�����	�����'  �	�������  ���� -
�	�  ����	������  ��	  �����	���'��
  ���(	��  
����	  0,2 �  h�  / d�  �  0,5. -���	���'���  ��� -

����'  ������  �  �����  ����������  20 – 24 % ��  
�������	  ���������  ������ . +����  ��  ���	�� -
�	1  ������  ����	�������)��
  ����	  ����� -
��1�  ���������' , ���  	����'�����	�  ����	  
��	  ��
  ��  �������	  	����  	  ������  �����  
����������	  ���������  �  1,5 – 1,7 ����  ���)	 -
�	�'  ����	
�  ���	���	�  ��  �������	  ����	 . 

"  ����������		  �  ���������
	��	  [3, 4] 
(���  �����(�����  ��������
	�  ����	  ���	�� -
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�	�  �  ���'
����  ��������������  ������� , ����������  ��  �	� . 5. 

 
�  
 

    
  

��� . 5:  � )– � ���  ���  ���
�  ��������� ;  )– �
���  ���
�  ��������� . 
1 – ��	��� ;  2 – ��	���
�����  �������	 ;  3 – $���	������  %����	�� ;   

4 – 	� �
��  ��	�$  ���
� ;  5 – �#�	�
�����  ���� �����  (����� );  
6 – ���  ���
� ;  7 –  ������  ����	
�����  ���
� ;  8 – ����	����  �	������ ;  

9 – #�	����	� ;  10 – ����$����  ���	����  ����	  

 
!��  (��')�
  ��������	�����	  	������ -

���	�  �&��	������  ����(���	�  5 (���  ������ -
��  ���	����	� . +������	�  8 �  (�����
  ������  
7 ���������  1 �������1�  ���������'  �������  �  
������'  ����	 , ���  �����(������  ����)��	1  
��������	�  	  ��	����  �	��  ��������	�  ���� -
������ . 

,���������  �	�����  ���	���	�  ���  	� -
�����	
  �  �������  ��	������  "6* -21083 ���� -
����  ������������
 . +�����	����  ��������	�  
��������  ���	���	�  ��  �������	1  ������� -
����  ���� , �������'  ��	���'����	  �����	�  ���	  
����������1���  ��������	������  ������� -
�����  ��  ������  ������ . "����
  ������'  �	� -
����  ����������  ����'1��� , ��������
  �  ��� -
���������  �����  ����  RS232. #	�����  �������  
������  ������>�  �����������  �����'���  ���� -
����	 , � . � . ����  ��������	�  ���	���	�  	  ��	 -

���'����'  �����	�  ���	 . 8����  ����������� , 
���  ��������  ������	  ���(������	�  �	����� , 
���������  �  ��(���
  �����������  	  (����  �	 -
���	�  �	�����  ���	���	� , ����������  0,8 ��  	  
��  ���	�	�  ��  �	���  �(������  ��	������  	  ��	 -
���'����	  �������  ��  ����� . ���  ��������  ��	 -
�������'  ��	  ���������  �����'����  ����  ��� -
�����	�  ���	���	� . $�����������'��
  	���� -
�	�  �	���	�  �	�����  ���	���	�  �����������  
��  �	� . 6. 

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

��	  �����������  ����  ��������	��  12 – 28 " . 
��������	�  �������  ������  	  ��	���'����'1  
�����	�  ���	  ���������  ���>�  �����	  , -
�(�������  ��������  �	�����  ��  �������
  ��� -
������  �����	����� . *��	���	�  ���	  ���	��� -
�	�  ��  ���������  &�����  �	����� . !�	���' -
����'  �������������  ��	���'����	  	����'�� . 
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"��  ������  ������  	�����	��  �	���	�  ����� -
��1���  �����	�	�� . !�	���'����'  �����	�  �� -
�	  �����  ���������'  ��  1 ��  ��  (�����������	 . 

!��  ��������	�  ��������  ���	���	�  	  
��	���'����'1  ���	���	�  (��  �����(����  ��� -
�������  �	�����  ���	���	�  ��������  �	� . 7. 

 

 
 

 

��� . 6 ��� . 7 

 
����������  �����	�  	�  ����  ������
 . 
�����������	  
���
� . 
"  ���
��������  �	��  (�	��������  D1) 

��������������  ��)��	�  �����1�	�  ����� . 
�  "�������	�  �����	���  ��  ������� -

�	1  )������  ��	������� . 
�  *��	�'  ���(���	���  ����������  	  

������  �������1�	�  �����
���	
  ��  (���  
���	���	� . 

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

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

�   ������	�  �����������  ���1��
   
����	 . 

�   ������	�  �������  �������  	  ����	�� . 
�  6���	�  ������
		  !"# . 
�  ,�������  ���(���	���  ����������  �  

����'1���  ��  	����&�
��  485.  
!	�����  �(���	  VD1 – VD6 ������  ���  

���	��  ������  ���
������  ��  �����)��	�  
������  884 . ��������	�   ������������  ��� -
�����������  �  �����'1  ���1  	  ��  ����'1�� -
��  ��  	����&�
��  485. .��(���	���  	�&���� -

	�  �����	���  ��  �����  �	�����	�����	����� -
��  	��	������  HL1, ��������	�  ������������ -
��  �������	  SB1 – SB5. 

����
�  ����� -������ . 
 ����'������  ���  ����������	�  �	������  

����	����  ����(����������
  �  
	&�����  
�������  �	������  ���
������  D1.  

�  ��������	�  )������  ��	�������  – 
�������  U2, U7, U8, U12, U14, U16. 

�  +��������	�  ���	
		  �������	�  �� -
�������  – U3 (�����'  ����������� ), ������  U1. 

�  ,�����  �������1�	�  �����
���	
  ��  
(���  ���	���	�  – �������  U20 – U22. 

�   ������	�  �������  �������  	  ����	��  
– �������  U6, U15. 

�   ������	�  ����	�����	  ���������  
�����  – ��	�	���'  U3.  

�   ������	�  �����������  ���1��
  ��� -
�	 , �����������  ���������  ����  – ��	�	���	  
U4, U5,U11 (��	�  ��������
 ).  

�  6���	�  ������
		  !"#  – ��	�	���	  
U17, U18. 

�  #���'  �  ����'1�����  – U9, ����(�� -
�������'  U10. 

/���  �	���	�  �	�����  ���	���	�  ��  ���	  
��������  	�����	���  ���� . ��� , �  ����
  ����� -
�� , ���������  ���(	�	�	�����'  ���������  ��� -
���� , �  �  �����
  ������� , �����	�	����  ����� -
���	�  ����  �  �����'��
  &���  ������� . ,�	  ��� -
���  ������(�������		  (�������
  ��	�����' , 
(��')��  ���	������  �	���
  &���  ����	�� ) 
����')����
  ���  �������  ��	���	�  �  ����	 -
���	1  ������	  �������	  �����������	� . ,� -
�����  ���  ����
�	��
  ��(���  ��	������  ���� -
��(	���'  �����	�'  ����  ��������	�  ���	���	�  
��  ��������  ����  ��	������  ()�����  800 –
850 �( /�	� ) ��  ������	
  7 – 10�  ������  4� . ,�	  
��	�������  &����  ���������������	�  ���  ��	 -
���	�  �  ��	)���  ��	���'����  ������	  ���(� -
���	�  ����	  �  
	�	�����  ��	������ , ���������  
�������  ��������  	  ���	�'����  ���	���	1 . 
8����  ������	�  ����  ��������	�  ���	���	�  
��	���	�  �  ����	���	1  ���
�����
		  ����� -
���)	�  ������������� . ����)	�'  ���������  
���	���	�  �����  ��  ��>�  ����	���	�  	���� -
�	�����	  ���	����
���	�  ��������  �������  �  
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�������  ����	�������)��
  ����	 . !�
���	 -
���'�� , �  ������  �  ���������
  �	�����
  ���	 -
���	�  ��������  (����  ����
�	���  ��(���  ��	 -
������  ��  ������  ����
  ��������
		 .  

#��������  ����������  �	�����  ���	�� -
�	�  !"#  	����  ����������'  ������
		  �  �1 -
(��  �	���  ���
	�������  ��	������
  ������ -
�����  ������������	�����	�  �����������  
��������	� . �����  ���� , �  �����  �����������  
��������  ������	���'���  ����������	  ��  
���	����
		  ����������  ��	������  	  ������� -
�	�  ���)�	�	  �����
�����	 . ���  ���������  �  
���'��
)��  ��	  ���(���	����	  ���)	�	�'  
&���
		  �����������  ��  ��������	�  ��	���� -
���  �����������  ������	� . 

"���������	  ��������	  �������1�  	� -
��������'  ��(���  ��	������  ��  ���
	�������  
���	���  �  �	�������  ��������  ��  0 ��  30 �"� . 
#����	���'���  	������	�  ����  �	���  �����
  
���	���	�  ��	  ��(���  ���  ��������
  (��	  
���������  ��  �������  ��	������  =-*  831.10 
��  ������  +6+  «6����	���' ». +(���  ����(�� -
��  �����
  �  ����  	������	
  ������	��  ��  
45 �	�  ����������
  ��(��� . +���(�����  �� -
�	��  ��  ���������  ����  ��  ���	���'��
  
�������	  (160 � . � . ��	  1500 �	�  –1). ,�	  �� -
(���  ��	������  ��&	��	�����  ��	����  ����� -
��	  ��  5 % . 

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

��  ��������		  �  ���������  ������	�  ����	� -
���  �����������  (�	� . 8) 	  �	������� . ,�	  
����  �������� , ���  ��������	�  ���	��  ������ -
��  �  ���������  �����  ��  	����	���' . 
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4

 
��� . 8:  1, 4 – �����  �����	��$��  ���
�  ��������� ;   

2, 3 – ������	����  ���
�  ���������  

 
"  ����  ����������  ��(��  (���  	������ -

����  ��(���  ��������	  ��  ��>�  �	�������  ��� -
������  ���	���  ��(��� . !��  	��1����
		  
�����������
  	����	���'��
  �	�����  ��	�� -
�>�  ����'  ���&	���  (�	� . 9, 10), ��������	 -
��1�	�  ��(���  ��������	  ���  ������������ -
����
		 . .��(���	��  �����	�' , ���  �������� -
������  ���	�	����	  ��������  ��	  ��(���  �� -
������	  ��  (���	�� . 

 

 
��� . 9. &�������  	��
��  �������  �  �����������  ��   
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��� . 10. '�����!����  �����  ��	� ���������  ��������  �  %����	�
�����  ��������(  

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

����	���'��
  ��������
  �,!  	�������� -
��
  ��������	  ����������  55 – 60 %. 

 �  ���&	���  ���	�	�����
  ������	����� -
�� , ���������  	  ����������  �,!  ��  �������	  
����	��� , ���  ����	���  ����������  �,!  ��� -
�	������  �  ��
���  �������� , ������  15 – 16 �"� . 
#���������  ������  ����)��	�  ����������  
�,!  ��  ����  ��	�	��
		  �������  ����(���� -
)	�  �����  ��������	 . �������  �������	 , ���  �  
����  ������  ����	���'��
  ��������
  �,!  
���������  ��  10 – 15 %.  

,�����������  	������  ���  &��� , ���  ��	  
����	���		  �������	  ��(�1������  ����  ���� -
��	�������  �,!  �  �������������  ��	���	��  
���������  �,! . ,�	  ����  	�  �����  ��������  
�����	����	  ���������
 .  

!�����  ������	������  ��������1�  �� -
�(���	����'  ��	���  ���	���'����  �����(�� -
�	�  �������
  	  ������	�����
  �����		  ��  ��� -
�	����  ���	���  	  �����(���	  ������  ���	 -

���'����  ��������	�  ����(���	  ����������	 . 
*��	�	����'  �,!  ��������	  ��  �������	  ���� -
��������  ��  �	� . 11. 

,�������'��  �  �
����
  �������	�����
  
�&&���	�����	  �����������'  ��������	�  ��� -
�	����  �����������  (#+  	  #. ) �  ����(���� -
)	�  �����  ��������	 . �����'����  	�������� -
�	
  ������������  ��  �	� . 12 – 15. 

 �  ���&	���  (�	� . 12 – 15) �	��� , ���  
����	���'���  ������	�  ��������	�  ��(�����  
#+  	  #.  �  ����(����)	�  �����  ��	������  ��	 -
�������  ��  ���	�  ���������  ����  ��	������ , 
� . � .  n = 800…900 �( /�	� , ���  �(5��������  �� -
���������	  ���  ��	�  ���	���  ���(�����	  ��  
������(�������	��  	  ������	��  �  ���(1�� -
������  ��	������� .  

#  ������  �������	  ��  2 ��  16 �"�  ��	  
�������  ������	�  3000 �( /�	�  ��(���  #+  
����')�����  ��  0,2 ��  0,1 %vol, ��(���  #.  
��	  ���  ��  ����������  ����	�	������  ��  30 ��  
140 ppm.  

 
  

��� . 11. �����������  %����	�
������ , ���������  �   
�����	����  ")*  ��  ���	����  N% 

��� . 12. �����������  ����	�����  '+  �  ��	� ����!�
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��� . 13. �����������  ����	�����  ',  �  ��	� ����!�
  
����
  ��  
������  �	������  �����
�����  ����  

���������  (
�������  
�� ) 

��� . 14. �����������  ����	�����  '+  �  ��	� ����!�
  
����
  ���������  ��  ���	����  

 
 

��� . 15. �����������  ����	�����  ',   
�  ��	� ����!�
  ����
  ��  ���	����  

 
+����	���'��  ���������  ������	�  ���	 -

���'��
  ��(���
  �������	  (8 – 10 �"� ) �(5�� -
������  ��� , ���  ��	�����'  "6* -21083 	����  
����	���'��
  ������	
  ������  ��	  �������  
������	�  �����������  ����  3400 �( /�	� , �  ��  
�����  ���  ��(����  �������  ������	�  �������� -
��  ��  �����)���  3000 �( /�	� . 

�����(�������  �������  ���������  ���� -
�	����  ��(���  ����������������
		  ��  (���  
!"# . #	�����  ��������  	  	������	�  ������� -

�	  �������1�  &	��	�����'  ���  ��(��	�  ���� -
�����  ��	������ , ���	�����	  ��������(���	� , 
������	�����
  �������	  	  ���������  ������ -
���  ������	� .  

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

,���������  �  ���������  �����  �����'�� -
��  �������1�  ��������	�����'  ��(���  �� -
����'�	�  ����(���  ���������  �  �������  ���� -
��  �������	�������  ��������� . 8���
  �������  
���������  �����	�'  ����	���'��
  �,!  �����  
���������  ��	  �	�	���'���  	�����  �(����� -
���	� , ����	���'���  ������	����	�  	  ����� -
�	����	�  ����������  ��	  ��(���  ��  ���	���' -
���  ���	���  �����
  	�  ��������� , ���  ��	�� -
���  �  ��	���	1  ������  ��  �(����	���	�  ���� -
����� , ��  �������  ��������  �����
 , ���1�� -
���������  �����	���� , ���������  �������� -
����'  ���������������  �  
���� .  

 
���������	�
��
��  �����
   

1. *�������  � . * . 4�����  ��� ��������5  ���+�����  �   ��������5 . – � .: �*' , 1970. – 181 � . 
2. 1��������  " . 1., ������  2 . / . ��������������  3
�����
��
�  
�����  �� �  ������   ��  ����������� . – 

$ .: ,,,  «2� ���������  ������� », ,,,  «2� ���������  �6� », 2004. – 128 � . 
3. ��������  � . 2 ., ,�������  " . " ., !�����
��  1. " . 6�7�����  ��5������  �������	�
�+��  �����������  ��  

�����5�����  ��  �	���
��
���  ����
���  // 2�������  )�� : %�������
� . – 2002.– -  2. – 6 . 117 – 135. 
4. 2����  6 . � ., ��������  � . 2 ., �������  # . � . 8��������  ������  �������  ��  ������������  ����������  

�������  �	���
��
��  ���
�  ��  ����
��  ����
�  // 2/9 . – 2003.– � . 76.– -  1. – 6. 52 – 59. 
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���������  

�!�  658.562 

" . 9 . 7 ������  

��
������������  ��
�����

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

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

��	�  – ���  ������	�	��������  ������'����'  ��  
�����������  	  ��������	1  �����	��
	�
  �  �( -
����	  ��������		 . -�������	����	
  ������ -

����  	����  �  ����
  ������   ���'  ��������1�	�  
(��	��� : ������ -�����	����	
 , �����������' -
��
 , �����	��
	����
 , ����	����	
  	  ����� -
�	����	
  (�	� . 1). 

 

 
��� . 1. '��������  ����	�����  ���	�����
������  �����������  

 
������  ��������1���  ��������  ���	�  	�  

�����	�  «�	��	�	��� » &���������  ������� -
�	�������  �����������  �1(���  ��)	������	 -
���'����  ������	��	� .   �  ���  ������ , ���	  ��  
����
 -�	(�  ��	�	��  �  ����������  ���	������ -
��  (��	  �������  ������	�  ��  &���	�����	1 , 
����	�	1  �1(�
  	�  ���	  ��������1�	� , ��  
����������  ��������'  �(��)��	�  �����  «��� -
�	� » ��������	�������  ����������� , ������ -
��  ��  ��  ���  �����'���  ��������1�	�  (���  
�������  �����������  ��	���	� .  

������ -��	�
����
��  ������  ������  ���  
�(�������	�  �&&���	�����	  ����  ��������	 -
����	�  ���
����  	  ������	��1�  ������������'  
����������  �����'����� . �����'����  �������  
��������	����	�  	���������	
  ����1�  �(5�� -
�	����	  ��(��  	  ����	��
	1  ��������	����	�  

��	�������  �������  �  ����������  ���	���� -
���� . ��� , �  ���1  ������' , ��	���	�  �  ����
 -
�	����  &���
	��	�����	1  ��������	����	�  
�	���� , ����(���  ��
���	�  ����	����  ��(5�� -
�	����  &�������  (����	���  �)	(��  ��	  ��� -
�����		  	������	
  	�	  �����)�����
  ��	(� -
��� ). 8��	�  �(����� , �������  ������  ����1� -
��  (������  &����������  ��������	�������  
����������� , �������  �1(��  �����)������ -
���	�  ��������	�����
  ���	�����������
  �	� -
����  ���(���	��  ���	���'  	�����   �  �������  
	���������	
 . 

��
���
�	������  ������  ������  ���   
����������	�  �(������'���  ���(����	
  ��  
��	�����	1  ��	�	
  &	�	����	�  ���	�	� , ��� -
����� , �������  	  �������  	������	
 , ������ -
������  ��  �(�������	�  ��	�����  	������	
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���(���	��
  �������	  �  ���	�������� . ��	  
���(����	�  ��������  �  �����������1�	�  �� -
��������  – ������� , ���������� , 	������
	�� , 
– 	  	�  ����)��	� , ���  ����	�� , ��������	�� . 
,�	  ����  ��������	������  ������'����'  – �� -
��  	�  �����  ���������	����  �&��  ���	������ -
�� . /������  ������  ��������		  �  ��	���')�
  
������	  ��������1���  	������	1  	 , �����	�	 -
��  ��  ����
  &���
	����'��
  ��	����������	 , 
����	����  ����
  
��	  – �(�������	1  ��	��� -
��  	������	
 . 8����  ������	������  �������	�  
������� , ��  ���(�1�	�  ���������'���  	  ��	 -
���������  (��������������	  	  �(������'�� -
�	  ���  ���� , �  ��������		  ����	���'  	����	 -
����	  	  �����  �����'�����  ������������  
�(�(���	�  	  ������
  �(��(���	  (��')	�����  
������  �  ����	�����		  �������	  ��)	�� -
����	���'���  ������	��	
  ������  ����� . 
8��'��  ��(�1���	�  ��	����  �������  �  	��� -
���	��  ������	����  ���	�����	���	� , ��� -
�������'  ��	&	��
		  	  ��������	��
		  ���� -
���  	  �������  	������	
 , ���	�����  ��	����	�  
�����'�����  	������	
  	  	������	
  ������ -

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

8��  ��  ����� , ����  ���  �������  ������� -
�	�����
  ������'����	  �����  ��  �����  ���� -
���'��  ��	������
 . ,�	�����	�  �����  ���� -
���  �����(����  �  �(����	  ��������		 , ������ -
�	�  ����
)	�  �������  	  �������  	������	�  
(����	���  �����	������  �������  	������	
 , 

	&�����  �������  �������� , ����	��	����	�  
�������  �(��(���	  ������  	  � . � .) ���(���  ��� -
���	�  	  �����������1��
  �����������'��
   
(��� .  

#������  �����	�' , ���  ���������������  
������  ��������	�������  �����������  �	�'��  
���	��������� , ��  �����	��  ��  �����������' -
��� . 41(��  �����	��
	�����  ������'����'  ��  
������	��		  ������������  ��  �����������1 -
�	�  ���������� . #�������������'  ��	���	�  
������������	�  ��)��	
  ���	�	�  ��  ��������  
����������(����� . ,��
���  ��������������  
�(�������	�  	  ��������	�  �����)�����
  ��� -
	��������  �����  (��'  �����������  ���'��  ��	  
�(������'���  ��������  �������  ���	������ -
�������  ����� . .���)����
  ���(����
  ����'  
��������  �������������  ��������  ����������  
�����
  	  ����������
  	�&����
		  �  ���	� -

�����������  ��������  
����  �������������	�  
����(��  	  ����������� . ,�����  	�	  	������	�  
	�&����
		  �  ���
����  ��  �������	  ��  ���	�  
������	���  ���	�������������  ���
����  ��� -
�	�  ��	���	�  �  ��	���	1  �)	(�����  ��)� -
�	
 , (���� , �����  ������  ����	  ������
		 . 
��)��	�  ���
  �����	  �����  (��'  �(��������  
��  ����  �������	�  	�&����
	�����  ������� -
�	
  ��  ���	�������� . 

8��	�  �(����� , ��  ������  ����)�	  �  
	�������
��  ��������1��
  ��������	�������  
����������� . "  ���������  �����  ���  ��	��	 -
��  	�����	�����  ����	�	�  	�������'���  ���� , 
�	������
��������  �����
���  	  �������
  
��������		  ���	��)��  ��������  ����(������ -
�	�  	  ����	���'���  ���)	���	�  ����	�	 , ��	 -
�������
  ���  	������	�  �������� . .����  �� -
����������  ��)��	�  �����  �  �������	1  �����  
������	������
  �������  	������	� . ,��� -
)�����  ���(����	�  �(�������	�  �������� , 
������	�  	�&����
	�����  ��������	
  �  �&���  
��������	�����
  ������'����	  �����(����1�  
����	�	1  
	&����
  ����	�	  	������	� . ���  
��
���  
	&�����  	����	���'���  ������  �� -
��1���  ��������	  ��	  ��)��		  ���������� -
���  	����	���'���  ����� ; �  (�	��
)��  �����  
��	  ������  ������  �(����	�����	 .  

,���
 , ������	����	
 , (��	�  �������� , 
��  ���	 , ��	���	�  �����	���� , �����	���� -
���  ����	�	�  �1(�
  ������'����	 , �  ���  �	���  
	  ��������	�����
 . ,�	  ����  �������  ��	 -
����' , ���  	�����  �
��������
��  ������  ��� -
�����	�������  �����������  �  ���������  ��� -
��  ��	(����  ���(�  	������ .  

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

�����  �����(���	 , ���	��������  	  ��������� -

		  	����	���'���  ��	(����  	  �	���� , ��� -
����	���'  �  ���	���
  	  ����'��
  	��������� , 
�(�����	��1�	
  ������	�  �&&���	����  ��� -
�����	����	�  ���
����� , ��	�����	�  ������ -
���	����	���'����  �(��������	� , �������	�  
�	����  �������	�	���������  ������	�����	� , 
��������	� , �
����  	  �������'  ��������  ��� -
	������������  ���
����� . 
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�!�  658.338.26 

6 . " . . ��������  

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

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

�	��
��
���
���
���  ���������
�	  

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

, ������	
���

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

���  �����������  �������	���'����'  
���	�������������  ���
���� , � . � . ����������  
������	 , 	��������
  �  �������  ���������	�  
��  ������	��	�  ��������  �����	���� , 
���������  	  ��������  ���������1�	�  �����
 , 
���������������  ���  	���������	�  ������ -
�	(�  	����	� , ��  �������  ������  �����  
	����	�  �  ����	���		  ������	��	� . 

,��(����	�  	�������������  	����	�  ��  
������	��		  �  �1(�
  ����		  ���������	  �� -
������������  ������������	  ��������	  	  �� -
�����	 , ���	��������  �������  ����1���  �� -
������  �������� . ,�  ��)	�  	���������	��  
�����
  ����������
  ���'  ���	�������������  

	���  �  ��)	��������		  ��	���	�  �  �������  
��������	�  	���(	�	��
		  �������  	  ��������  
��  ��������	�  ���	�����������
  ������	 , 
��������1�	�  10 �  13 % �(�������  ������� . 
!��  �������	�  ��	��	�  	������	
  ���������  

	���  ��  ���  ���	�	��  ���(���	��  	����	&	 -

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

	��� . 

,��	�����������
  
	��  �  ��)	������� -
�		 , ���  	  �  ����	�  �������� , �����	�	��  ��  
���������  ��������  �����	�  	�  ������	  �� -
������	�  ���	������������  �����
	
  	  ��� -
���	  ���������  �  ��(��� . "����  ��������	�  
���	������������  �����
	
  ������������  	�  
������	  �����������	�  ��������  �����
	
 , 
������������  ��  	������	�  &���� , �������� , 
���
���  	��������  �����	���  ��	  �������		  
�������� , 	  ������	  ����	��
		  �������� -
���'���  �����
	
 , �(�����	��1�	�  ������� -
����	�  �������� . +�������  �����
		  �  	��� -
������	�  ���������  	  ������
 , �(����  �����' -
���  �����
  	  ���
  ��)	�� , 	������	� , ���� -
��� , ��������
	�  	  �������� . ��	  �����
		  
�����  (��'  ������������	 , �����������	  �  

	����'�����	��  ���'��  ��������1�	�  ��	 -
������  &������� , ����	���  ��)��  ������� -
�������  ������	� , 	  	������������	 , ����	 -
������	  �  	����'�����	��  ���
	��'���  
������� . �  �����������'���  �����
	��  ���� -
�����  �������'��� , ���������� -������������ , 
������������ . ,�������  �  ��(���  ����	��1�  
��  �����1�	�  ��	�	��� : 

1) ������	���	�  ����&�(�	�����  �����  
��������	�  �����
		  �  ��	���		  ����(���� -
�	�  ��(�����  ����� , ��  �������  (����  ����� -
���'��  �������1���  �����
	� , ��������	�  �� -
�	�����	��
		  (�����������  	  ����������	 ) 
�������	���'����	  ��	�  �����
	
 ; 

2) ������	���	�  	����	
  ��  �������  ��  
��	�	��  ����������������	  ��������	�  
�������  ������  ���	�������������  ���
���� , 
����	���  	���������	�  ������
  	  �(���	 , 
�(���	  	  	������	�  	  �� .; 

3) ���������������  �(�������	�  ��(��	�  
����  ��������
 ; 

4) ������	  ��������	�  ��������  ����� -
���  	  ���������  �������  �(��������	�  (��� -
�	
 ); 

5) ������������  ��������  (��(���  ��  �  
��	 , �  �  ���  	�	  ����  ����� ). 

 �  	����������  ������� , ���  ���	������ -
�����
  
	��   � �   	����  �����1��1  ��������� : 

� �  = � ��  + � ���  , 

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

� ��  = � ���  + � ���  , 

���   � ���  – �����  ��������	�  ��������  ��� -
��
	
 ;  � ���  – �����  ��������	�  �������� -
���'���  �����
	
 . 

� ���  = � ��  + � 	
  + � ��  + � ��  + � 	�  , 

���   � ��  – �����  ������	���	�  ���������  ��� -
��  ��������	�  ��������	  �������1�	�  ��(� -



� . � . ������   2008.   �  2 (14) 
 

 153 

�	�  ���� ;  � 	
  – �����  ��������	�  	����	
  ��  
�������  ��  ��	�	��  ����������������	  ������  
���	�������������  ���
���� ;  � ��  – �����  
������	���	�  ���������  �����  ��������	�  �� -
��������������  �(�������	�  ��������	����	�  
���
�����  ��������
 ;  � ��  – �����  ������	�� -
�	�  ���������  �����  ��  ��	�	��  ��������  	  
�����������  ��������  �(��������	� ;  � 	�  – 
������������  �������� . 

� ���  = � ��  + � 
  + � ���  , 

���   � ��  – ��������	���'�� -����1�	���'���  
����� ;  � 
  – )������  ����� , ������	������  ��  
��������	�  �����
		 ;  � ���  – �����  ������� -
�	�  ������������  �����
	
 . 

� ���  = � ��  + � ���  + � 
��  , 

���   � ��  – �����  ��������	�  ������������  
�����
	
 ;  � ���  – �����  ��������	�  �������� -
�� -������������  �����
	
 ;  � 
��  – �����  �� -
������	�  �������'���  �����
	
 . 

� 
  = � � �
�

�
�
�

� �
��

100
1 ������

BO

�a
KTT

Bt
, 

���   � �  – ��������  (��������	������ ) ����� ;  
� �  – �����������'���  ����� ;  

Bt
K  – ���&&	
	 -

��� ;  a��	  – ���&&	
	��� , ��	����1�	
  ��� -
�� , ������	������  ��  �����	��
	�����  	  ��� -
�	������  �(����	���	�  ��(�����  ����� ;  a���  
– ���&&	
	��� , ��	����1�	
  ����� , ����� -
����������  ��  �����  	  �	����  ����(����	 . 

���&	������  	��(�����	�  ���������  

	���  ������������  ��  �	� . 1. 

 
� �  

� ��  � ���  

� ���  � ���  

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

��� . 1. '
���  ��	����	�  �	���������������  $����  

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


	��  ��	�1�  �������  ����  ��������1�	� , ��  
�������  ����')	�'  ���  ���  ����)��	�  ����� -
�	�����	  ���	��������  �����  �����  ����	 -
����  ��	���	�  �	)'  ���������  	�  �	� . ��� -
�����	�  ���	����  	����'�����	�  ��	�  ��� -
��������
  (��  ����(�  ���  ��������  	����	
 . 

*������  ���������  ������	   � �   �����  
��	�	�'  �����  ��������	�  ���������  �  ����� -

		 , �����  ��	  ����	���  	�	  �������'1  ���� -
�����1�  ����  �����  ��  ������	 , ����	���  ��	  
	����'�����		  �����	�����������'���  ���� -
��� , �  �����  ��������	
	�����  ������� , 	�	  
�����  ��������'����  ��������	�  �����
	
 , 
����	���  ��	  �(���� . 

"����������'���  �����   � �   �����  
����')	�'  ������'�	�	  ��	����	 : ������� -
�	��  ���  ��������  ��������  ��  ����  �����	�� -

		  ���������������  �(����	���	� ; ��	���� -
�	��  ���(	�	���������  ��������  	�������� -
�� ; 	����'�����	��  (�������
����1�	�  ��	 -
�����(���	
 ; �����	��
	�
  �����������'���  
��
���	
  ��(��	� . 

"����  ��  �(����	���	�  ��(�����  �����   
� ��	   �����  (��'  ����')���  �����	��
	�
  
�����������'���  ��
���	
  ��(��	� . 

*������  ������	  ��  �����  	  �	����  �� -
���   � ���   �����  (��'  ��	����  ��
	����'��
  
����������
  
���� , � . � . ��
	����'���  ��� -
	����  ��������	��  ���	������������  ��� -
�����  	  �(����	��1�	�  �������	
 . 

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

	
   � ���   �����  (��'  ����')���  ������
  �� -
����������  ���
�����  (����  	�����	����	  
	������������	 , � . � . ��  ����  	������	�  ��� -
�����		 . 

"����  ��  ���������	�����	�  ���������  
�����   � ��   �����������  ���	�	��
	�
  ����	 -
����	  �(��������	�  	  ��(��	�  ����  �  ������ -
���		  	�  ��������	�  ������  �  ������������' -
����	  ��������	�  �����
	
  ��������	����	�  
���
����� , �  �����  ����	���	��  �������	  
��	���	�  ������������  ������� . 

*������  ������	  ��  ���������� -������ -
������  �����
		   � ���   �����  ��	�	�'  	����' -
�����	��  �����������1��
  ����  	  ��������� -
���  ������� , �(�����������  �����
�����	 , 
������1�	�	  ��������  	  ��������� , ����	���  
�������  �  ���5�����	  ����&�����	 . 

"����  ��  ��������	�  �������'���  ��� -
��
	
   � 
��   ����')�����  	�  ������  	�	  ��� -
�	����  ��������	��  �  �����
	��	  	������ -
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���	�  	����	
  	  ��	�����	��  (�������
�� -
��1�	�  	����	���'���  �����
��� , �  �����  
�����
��� , 	�����1�	�  ������������  �� -
����'��  ��������� . 

-���	���'��  ������	�'  ������	���	�  
���������  �����  �  ��	���		  ����(�����	�  
�������1�	�  ��(��	�  ����   � ��   �����  �����  
��������  ��  ������������'����  	�	  ����� -
���'�� -������������'����  	�  ��	���	�  ��  �� -
(��	�  ������  �  ��������'���� , � . � . �	�����	 -
�	�����'  �����  �����
	
  ��������	�������  
���
���� . 

����')	�'  �����  ��������	�  ���������  
�����  ��  �������  ���������1�	�  �����
  	  
�������  �������  	����	
   � 	
   �����  ����� -
)���������	��  ��(���  �	�����  ������	�����  
����	�����	�  �  ���)��(��  �����  ������ . 

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

��������	�  �����'  ���	�������������  
������	  (� �� ), ���������  ����	
���	  	  ��� -
�����	  ����������	  ���	�������������  �(� -
�������	� , ��������	��  ��  ����  ��������	�  
���(����	
  	  ����  �	�����  ������� -
���������	���'����  ������� . 

4	��	�	�����'  ������������  ��������   
� 	�   �����  �����  ��������  ��  ����������� -
��
  ���&	�  ��(���  ���������  ���	�������� , 
���  ������	���  ���������  ��	  �����
  ������ -
��  �(��������	�  	  ���  �������	��
		 . 

  �  ����1���	�  �������  �����	�' , ���  
��
��������  ���������  ����	���'����  ��	 -
���	�  ���	�������������  
	��� , �����  	�	  
��������  ��	�1�	�  ��  ���  ���  ��������1�	� , 
��������  ��������	�  ���	���������  ��  ��	� -

	���  �	�����  «�����  ������� ». +�����  ���  
�> 	����'�����	�  ���(�1���  �������  ���	���� -
��������  �	�
	��	��  	  �������  ����	&	��
	�  
��(���	��� . 

 
���������	�
��
��  �����
  

1. ,�������+�� , ������������  �  ����������  ��:���������������  ������� �����  / � . � . )� ����� , 
� . � . 6�������� , � . * . ,�� 
��  �   � .; #�  ��7��  �� . � . � . )� ������  – $ .: $�:����������� , 1989. – 
328 � . 

2. ,�������+��  �  ������������  ��:����������������  ������� ���� . #������ ��������  ���� �����  / 
#�  �� . ( . " . 6
���+��� , � . � . ��
������ . – $ .: "��:��  :
��� , 2003. – 470 � . 

 
 

�!�  621.44 

" .  . / ��	�
�� ,  6 . " . � �������  

�����

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

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

����	
����  

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

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

��  ��

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

�����	����  ��	������
  �  ���'�	��1�	�  ��(� -
�	�  ���
�����  ��������  ����)�����  	��� -
������  ������	�  ���	 . ,����)��	�  	������ -
��
  ���	  ���  ��  ���������  ����	���
	�������  
������	�� , ������������  ��  �����	��	�� -
���'���  ���������� , ��	  ���	���'���  ���� -
���		  ����������  ��(��	�  ���'��
	
  �����  
������	�'  (����  100 % [1], ����  (��  ������� -

����  ��	�	����  ���	 . ���  �(5��������  ����� -
���  ��	����	���	��  �  ���'�	��1��
  ������
  
�����  ������	���'��
  �����  ���  ���)��
 , �� -
���&������  ������� , ���  	  ����(�������  ����  
����  �  ����(����'���  ���
���� . 0�������	��	 -
�	  ������  ���
����  ��	����	���	�  ������	 -
���'��
  ����� : �,! , ���&&	
	���  ��	����	 -
���	�  (����
		 ) – ������  �
��	�' . 6  ��	  �� -
������1�  ����������  ��������	��	�	  ��	���� -
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�� . �����  ����� , ���'�	��1���  �������  �����  
���������  ��	��	�  	  ��  ���)���  �(�����	�  
���������  �����
���� , ����������'�� , ��  ���  
������	����	� , �������  ������  	�	�	�����'  �  
���������  �����	�� . 

#  ������  ��)�	���������� , ���������� -
��  	������	�  ���	  ���'�	��1����  ��	������ , 
�
����  ���  �������  ��������	��	�  �  ������  
��������  �����	
  ������	�'  �����1�	�  �( -
����� . 

1.  ���������  «����	���
	������� » ����  
��	������ , ������������  ��  �����	��	�����' -
���  ����������  ((��  �����  ��	����	�����
  
����� ) �  	����'�����	��  �������	
  ���
	� -
�����
  �����	���	�	   R��  ,  ��	�	������  ��   
(�����1 . +����	���'��   R��   ������������  ��� -
�	���	�  ���	  ��  ����  ��	����	���	�  ������	 -
���'��
  ����� . 

2.  ,�  �����'�����  	������	�  ���	  ��  
������   R���  ,  ��	����1����  ��	����	���	�  
������	���'��
  ����� , ������������  ���&&	 -

	���  ��	���	�  

��

���
� R

R
K � . 

3.   ���������  	  ������������  �������'  
	������	�  �����	���
  ����	  	�  ���������  ��� -
��
����   u���  .  *����  ������������  ���&&	
	 -

���  ��	����	���	�  �����  (������  ���&&	
	 -
����  ����
		 ) ��  &������ , ���������
  ����� -
�����  ��)��	��  �������	
  �����		  	  ���	�� -
����  ��	���	�  [1]: 

1�
���

�� ��
u
u

K � ,  

���   u��  – �������'  	������	�  ������
  ����	 , 
�����������1���  ��������
  «����	���
	���� -
��
 » ����   R��  . 

4.  .�  (���  ����������  ������  ��  	� -
������
  &������  ������������  �,!  ���
����  
��	����	���	�  ����� : 

�1
�

2
�

�
�

K
. 

5.  ����������  ������	  ��  � , � , u���  , �� -
���������1�	�	  ���������  �����	�� , �  ��� -
���  ��	(�	���		  ��������1���  ����������  
��������	��	�	  ��	������ . ��	����� , ���  � , � , 
u���  ���	���  ��  �������	  ������ , �  �����  ��	 -
�	���  ��  ��	���	�  �����	�  ���)����  �(���� -
�	�  ���������  �����
���� , �  ���������'���  
�	��  ����������  ��������	��	�	  ��������1� -
��  �  �����'1  �����������  �	�������  ���� -
���  �  ������'���  ���������	��  ����	����  
�����	
 . 

 
���������	�
��
��  �����
  

1. ��� ����  " . 2 . "����� �������  ����  �  ����
��  ���+����  ���������7�5  ���
�����5   ���������  
�
  
��� ����  ����:����  �5  �������  3		�
��������  // 2/9 . – 2006. – � . 79. – -  3. – C. 85 – 90. 

 
 

�!�  621.44 

" .  . / ��	�
�� ,  # . " . 6 ���
���  

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

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

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

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

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

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

����	����  ����	������  ��������1���  �����	� -
��
  ���	 , ������������  	�(�������  ������	 -
��  ��  �����  �����  	  ���  ������'1 . ,�	  ����  

����  �����  ���')� , ���  ��	  ������  ���)	�� -
�		 . 

,�	  	������	��  ���������  ������	��� -
���'���  �����	����  ��	������
  �  ���'�	��1 -
�	�  ��(��	�  ���
�����  (��	  ��������  �� -
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��)�����  ������	�  ���	  ��	  �����	���'��  
��(��')�
  �������	  	������	�  ����  [1], ���� -
���  	�����  ����  ����	�����	�	  �������  �� -
������	� . ��	  �����'����  �(5�����	�'  ��� -
(��������	  ���'�	��1����  ��(�����  ���
�� -
�� , ����	���  �������&&���	����  ������
	 -
�����  ������	�� , ��	  �������  ����������   
����	������  ��������1���  ���	 .  

#  ���	
		  ������  ��������	�  ���	������  
��	���	�  �
����  (���  ����������  	  ������  
�(5�����	�  ����)��	�  ������	
  ���	  ��  ��>�  
������	���'��
  ��(��)����
  ����� . ���  ��� -
�����  �  ���
����  ���	����
���	�  ���� , �����  
����  	  ��  ��  �����  ����  �  ����(����'���  ��� -

����  �������  ����  �������  ���  ���	���� , �  �� -
���  ���  ��	����	�>����  	�	  ��	  ���	����
�� -
�		  ���	���
  �����  �  ���)��
  �����
  (���� -
�&���
 ) [2, 3]. ,�	  ����  �	���	������  �����	�  
����	  ����	������  �  	����'�  	  ����>�  ����	�� -
����  ��������1���  ���	 . +�����  ���  ������	 -
������'����  �����������	�  �����  ���(�����  
(��')�
  �(5>�  	������	
  �  	����'�����	��  
������������
  ���������� . 

,������  ������������  ���  ���������	�  
�����	���'��
  ���	�	��  ����	�����
  ������ -
��1��
  ���	  ,�"�! , ��	�	�  �> ����	����� -
�	�  (��	  (��')	�  ������	�� ) 	����'�����'   
�����'����  ����>�����  	���������	� . #  ���
  

��'1  ��	  �������		  «����	���
	��������	 » 
���
����  	������	�  	�  �����  ���������  ��� -
�>����  	���������	�  �  	����'�����	��  	����� -
���  ������)��	
  ���  ���������	�  �������  
��������	��	� , ����������  ��  (���  ������  �� -
������	�  ���	������  ��	���	�  �
���� . 

!������	�  «����	���
	��������	 » ��� -
�����������  ���'��  ��  ���������������  (��  
�����  200 �
 ) ��	�����	  	  ��	�����	  �  ������ -
�����
  ���(�
  �  ����������
  ������
  �����
 . 

����'���  ����  ��	  ��������  ���)	���		  
����  �  �����  ������������  	�  	���������  ���� -
��)��	�  

)( c
c

c�� HPP
G
F

�R ��� , 

���   G – ������  ���� ;  cc – �������'  	������	�  
	�  ����� ;  Fc – ������'  �����  ����� ;  Pc – ��� -
�	������  ������	�  ����  ��  �����  ����� ;  PH – 
�����&�����  ������	� . 

#���	������  ��������1���  ����'��
  �� -

�	  )( c
c

��.�� HPP
G
F

R �� , ��	  ������  ���)	���		  

)( c HPP � , �����  ���1 . ����>�  ���������  ��� -
)	���	�  ������	�  ���  ����1������  ����� , �  
�������  ����	������  ����	���'���  �� .��R  	  

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

� .��c PP � . 

,����������  �  ������)��	�  ��R  

*

c
*

c )(
 

T

qFP
mG

���
� , 

1

*
c

� .��

1
2

 
�

�
�
�

�
�
�

�
�

k
k

kP

P
, 

�� .���

1

*
c

�*
c 1

1
2

R
P
P

TR
k

k
c

k
k

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

��
	



��
�



��

�
�

�

  	  ��������  

�����  ����(�������	
 : 

 

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�	




�
�



�
���

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

		



�
��



�
��

�
�

�

�

�

k
k

k
k

kqm
T

P
P

TR
k

k
R

1
1

2
)(

1
1

2 1*
1

*
c

�*
�� , 

���   
�
�

�

�

�
�

�

�

�
�	



�

�


�

���
�

�

�

k
k

kqm
T

R
1

1
2

)(
 

1*

�� .�� ;  k – ������ -

���'  ��	�(��� ;  �  = 0,0396;  q(� ) – ��������'  
���� ;  � n – ������  ������'  ���	���	�  ������	�  
����  �  ����� . 

,�	�	����   k = 1,33; R = 288,3 !� /(�� �� );  
� 2000 ,� 288* �T ;  ��� 325,101�HP ;  q(� ) = 1. 

����>����  ���	�	����	  ��������1�	�  
����'��
  ���	  ��   � n  ��	������  ��  �	� . 1, 2. 

6���	�  �����'�����  ����>�����  	������ -
���	� , ����������  ��	  �������		  «����	��� -


	��������	 » ���
����  	������	�  ����  	�  �� -
��� , ���������  ������'  �����1�	�  ������ . 

1.  +����	���'���  ���	�	��  ����	�����
  
��������1��
  ����'��
  ���	  ���  	����'����  
����1������  �����  ��  �����)���  73 % (���  
� n �  10) 	  ��  ���	�	�  ��  �����������  ���� . 

2.  -����  �������' , ���  ���	  ����	������  
��������1���  ����'��
  ���	  �����)���  ���� -
������  ����>����  ������	�  ���  ���������   � n, 
��  ����������  ����	��������  ��	����	�>����  
����� , ���  ���)���  (�����&����
  ������ ), ���  
	  ��(�������� , �������1���  �  ������		  ���	  
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�������  ���  ���	���� , �  �����  �  ����(����'���  ���
����  ���  ��	����	�>���� . 

 
��� . 1. ���������	�  
��
����  	���  �	  �	�����  ���������  ���
����  �  ���
� : 

R�� .����  (T* = 288 � ), 
R�� .������  (T* = 288 � ), 
R�� .�	
	  (T*  = 288 � ), 

R�� .����  (T* = 2000 � ), 
R�� .������  (T* = 2000 � ), 
R�� .�	
	  (T*  = 2000 � ) 

 

 
��� . 2. ���������	�  �	����	�
����  ��
�����  �	�	�������  ���	��
�����   

��
����  	���  �	  �	�����  ���������  ���
����  �  ���
� : T* = 288 � ,  2000 �  

 
���������	�
��
��  �����
  

1. ����� , � . � . ���
���� -�
���������������  ������������  ������  �������������  ��������������  ��� -
������  [��
�� ] / � . � .  ���� , ! . " . #��$�� , � . %. ������� . – & . : '�������  / %� -�  ��$���
�  &!( , 1998. 

2. �	
���	� , � . 
 . �)������������  ����  �  ����
��  ��������  �����������$  ���
����*$  ����������  
�
  
��������  ���*+����  �$  �������  �		�
�������� . [��
�� ] / � . %. ��������  // %,- , 2006. – .  23. – � . 79. 
– #. 85 – 90. 

3. �	
���	� , � . 
 . /�  ��������  �������������  ��������������  ����
���  ��������  �  ��������������� -
�*$  �������
�$  [��
�� ] / � . %. ��������  // %)������  ��0 . 1�������
� . – 2007. – .  2. – #. 76 – 82. 

� n 

R�� .��  / R�� .��� , % 

� n 

R�� . 
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�!�  532 

" . 6 . . ��������	  

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

������  ������� , 	  
����
���  �����  ���������  �	����� , 
������
����  ����
�  	  ������  ��
��	���� -
�����  �����
�	���� , �  ������ , ���������  �
��������  
	��������  ��
����� , �������  ���	����  «��	��� -
��� ». �������  ����	��  	�������	����  �  ���������������  
���������  !����  
������� . 

� 
���

�� , �
����
 , �
���

����
�  ������ , ��������
  �����
  
 
 
=����	�  ���	��
		  �  ������
  �	�����	  

����	����  �  ���  ������� , �����  ����	������  
������	�  �  ����
 -�	(�  �(����	  ������  ������  
�	��  ������	�  �����������  ����  �����
  
�	�����	 . ����'���  �	�����' , ���  ����	�� , ��  
�����  �����	�	���'  ������	��1�	�  ��	�	
 . 
��	  ������	��1�	�  ��	�	�  ����	��1�  ��	  �� -
���		  ������	�  �  �	�����	  �	��  ������	�  �� -
��������  ����� , �������  �  ���������  �(��� -
���  ���	����	�  �> ���	���	�  	  ����)�����  
����)����'  ������  �  �(�������	��  ������	� -
������  �������  �����'���  	  ����
�	���  �� -
���� , ��	����1�	�  �  ������� . .�  ���	�����  
�����  «cavitas» – ������� ; ���1��  ���	����	�  
	  ������	�  «���	��
	� ». 

���  ���'��  �������  �����'�	 , ��	�� -
�	���  ������  �  �������  �	�����	 , ������1�  �  
�(����' , ���  ����	������  ������	�  ��)�  ��� -
���	�  ����������  ����� , ���  �������	������ , 
	  �����'�	  	�����1� . 

"  ��
���  	���������	�  �����'��  ���	� -
���	�  �	�'��
  �	�����	����	
  ���� , �  �����' -
����  ��������  ����������  �������  ������	�  
�����  ����	���'  ������'��  ��������  ������ -
�����
 . ,�����'��  ��  ����	�  �������  �	� -
����'  ������	�  �  ��(�  �����������
  ��� , ��  �  
�����'���  	  ��������  ������  �  �����  ��	��� -
������  	  �����	�)	
��  ��� . /������  ����	�  
����  �  �(����	  	���������	�  �����'���  ��  ����  
����������	  ���  �������'1  �������	�'��  �  
�	�����	  ����'  	  ��	���	�  �  ����)��	1  ���  
�����������  �  ���
�  ����	�  ��  ������'�	�  ���  
��������  3��'�	� . 

"��'  ���
���  ���	��
		  �(����  ����� -
���������  )����  	  �	(��
	��	 .  

7��	  	���������	�  �����'���  ���	��� -
�	�  �(�	�	  �����	 , ��  �����1�	�  �  (��')�
  
�������
  �������  �	�����	����	�  �����  �����  
���������  �����  ���	��1�  �����)��'  ������ -
������
  ���
  �����	 , �(�����  �	�����	����	�  
��	�'�  �  �����'����  ����	������	�  ����	
  

�	�����	  �  ���'��
)	�  ����  �����	���  ���� -
�	 . ,�	  ����  �  ����������	  �����	  �����  ��� -
	����	�'  ���  �	�	����	� , ���  ��������  	  
������	����	�  ���
���� , �����(��1�	�  ��� -
��)	���'���  ��
���	�  ���	��
		 . ,����� -
����'  �����	  ��	�(������  ����������
  «	�5 -
��������
  �	� ». 8���
  �	�  �����)��	�  ���� -
�	���  �����	�  ������	�  «������������	   

����	 ».  

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

 

 
��� . 1. �����  �������������  ����	����   

�  ���
�  ���	
 �  

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

�	�����	  �����	�  ������	�  �  �����  �����  
���(�	  ������	���'�� , �����  ������  ������ -
��� , 	  ���	��
	�  ����������� . ,�	  �������� -
���  ����	���		  �������	  �	�����	  �  ���(��  	  
���	����	�  �����	�  �(���1�����  ������	� . 
,�	  ���������  ��	�	������  ������		  �����  
������	�  �  �����  �����  ���(�	  ����������  �� -



� . � . ������   2008.   �  2 (14) 
 

 159 

����	��  �	�	���  ����  ���	��
		 , �������� -
��1���  ��(�
  �(����'  ��������  �	���	�  �	� -
����	  	  �������1��
  ��������
		  ����� . 
�������  ����  ���	��
		  ��������1�  ��  ����  
���'��
)���  ����	���	�  ������� .  

,�	  ����	������		  ���	��
		  ����	 -
���'��  ����	�	������  ������	����	�  ���(� -
��������  	 , ����������'�� , ����')�����  	�  
����������  �����(����' , ������  ���  �����'�	  

����  	  ����  ����')�1�  �	���  �����	�  ���� -
��� , �������'  �  �������  �����  ���������� . 

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

���	��
	�  �����  ����	����'  	  �  �����  
���	�������  ������	�  ��	  ������  ��������  
������  	  ������  ���  ��  �(�������
  �������� -
��	  (�	� . 2). 

 

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

 
+(����1�	���  �  ������  ���	��
	�����  

����  ����
�	�� , �  	�  �������  ��	  ��	�������  
���	��  ��(���  �	�����	�����
  ��)	��  ���� -
�	���'��  ���(	�'�� . ,�	�	��
  ����	������	�  
���	��
		  �����  (��'  	  �����
	�������  ���� -
�	�  �  ������  ��	  ���������	�)	���  ���	���  
��(���  (����� , ��������� , ����	�  	������	��  
���	��  	  � . � .). "���	������	�  ���	��
		  ��	  
���	�  �������  ��  ������  �����  ������'  �  ���� -
�	��  ������	�  �	��  ��	�	������� . .�(�1�� -
1���  �����	 , �����  ���	��
	�  ���������  ��	  
�����	���'��  �������  �(���1����  ������		  �  
������  ��������	�  (��')	�  ��������	
  ���	 -
��  	�	  (��')	�  ����	�����  ������	� . �������  
���	��
	�����  ��� , 	�  ��������	�  �  ������ , 
���	��	�����'  ����	������	� , �������	���' -
����'  �����������	�  (����  ���������'��  �� -
�	�	��
  	  ����������  ���'��
		  ������	�  	  
�������	 . 

 ������	�  ���������  ������ , �������� -
��  ���	��
	�
 , ��	���	�  �  	������	1  ���	��  
��(���  �����
  �	�����	�����
  ��)	�� . ��	  
	������	�  ��	����  �������'  ���������	��	  
���	��
		 .  

,��������  ����'  �	�����	����	�  ��)	�  
������������  ��(�
  �������	�  ��������1�	�  
�����������
 , ���������������  ���  ������� -
�	�  �������  �	�����	 . "���	�)��  ��  ����
  
����������	  ���	��
	�����  ����  	�������  �> 
�&&���	���1  &����  	 , ����������'�� , 	��� -
����  ���'  ������ . 

���	��
	�  �����  	���'  �����  �  �	��� -
��)	���  (�������  	  �	������(	��� ), �  �����  

��  ��������  (�����  �����1�	���  ���(���  
�	���� . "  ��	�  �������  �������	��  ���	��
		  
��������  ������  ��	���	�  ���&&	
	����  �� -
�������  ��
���	�  ��)	��  	  �����  �����������  
�����)��	�  ��  ������
 , ������������  �����
 -
���	1  ���	��
		 . 

+(�������	�  ���	��
	�����  ���  �  ��� -
���������  �������  �����  �	�����	����	�  �� -
)	�  	  ����������  	�	  	������	�  ��������	  
��(���
  �����  �����  ��	����	  �  ����	����� -
�	1  �	�(������ , �  ��&����
	��  ����  	  ����� -
���������  	���)	���	1  ��������1�	�  ��� -
)	��	��� . "���	��1���  	� -��  �����  ����	�� -
�	�  ������  �����  �����1�	���  �������  	   
������	����	  ���������	  �������  ����	�	 -
��1�  �(5�����  �����	  	  ��	��1�  �������	�� -
��	�  ���������  ��)	�� .  

"  �������  �	�����	����	�  �	������  
(��')�
  ������������	  ���
���  �(�������	�  
	  �����)��	�  ���	��
	�����  ���  ��	���	�  �  
����	������	1  �	�����	�������  ����� , ��	  
�������  ����������  ������	�  �����  �  �� -
����'��  ���  ������	�'  ��������
  ���  �����
  
�	����	�����  ������' .  

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

	����
  ����		 . -����	����	�  ���������	�  
��(��	�  �������  �	�����	����	�  ��)	�  �  �� -
���'����  ���	��
	����
  ����		  �����  ��  ���� -
�	���'��  ������	
  ����  ����	����'  �������� , 
��������1�	�  	�  ������'��1  ���������
	1  
	�	  ����1�	�  �> ����������
 . 
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1. 2������  � . 3. 2����������*�  �������  �  ��������4�*$  �  ����*$  ������$ . – 2-�  �)� ., ������� . �  ��� . – 
& .: &�+����������� , 1975. – 335 � . 

2. !�������
� , �������+��*  �  �����������*  / � . & . ��+�� , #. # . ������ , � . � . 0�
�����  �  �� . – & .: &� -
+����������� , 1982. – 423 � . 

3. �������  � . � . !����������������  ����
�� : (
�����  ������� . – �*����
 : �!��� , 2007. – 130 � . 
4. '�����  � . %., 5������
��  � . , . 2��������  �  �*��
��������*$  �������*$  ������$ . – & .: &�+�������� -

��� , 1982. – 192 � . 
 
 
�!�  658.5 

6 . # . 2 ����  

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

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

- ������
������  ��������
��� , �������  �
�������  ��������
��� , ��������  
 
 
��������	�  	����'�����	�  ���������  

������	����	�  �������  ��  �	������  ���������  
�(����	���	�  (#-+ ) ���  �����	��
		  ����� -
����������  �(����	���	�  (-+ ). 

-+  	����'������  �  ������  ��������  ��  
�����  «1 ������  – �������� » �  �(����	���	1  
������'�	�  �������  ���	�  ���������� . !��  
����	�� -������	����	�  ��������  	����'������  
���&&	
	���  -+  – Km = 0,5; 0,33; 0,2; …, �� -
����
  ������������  �����  ����)��	�  – ����� -
��� /�	���  �(����	������  ������� . 

-+  ����	������  ��  ������� -���������� -
��� , ���  �������
  
	��  �(��(���	  �����������  
(��  �����	�  �������� , �  ��������  �����  (��'  
�����  ����	��  �����	 , ����������
  (������  
�����������
 , ���������
  ��������	  	  �> �� -
�����
 , ��������	��  ������� , ��������� , �  
�����  ��(�1���	��  ��  ���
����� , ���(����  �  
������  �(��(���	 . ,������ , ���  �����
  ���� -
���'  ��(��  ���	������  ���  ������
  �����
  ��� -
���	  ��������	  	  ����	�  &������� . 

-+  ��������  ������
  ���  ��(���  ����� -
�	���  �  �����	��  ���	
����  	  ���������  ��� -
	�������� , �  �����  ���  �������  ��  ������
   
������
��
  (�����	  �  $,� , ��(��(��(�����1 -
�	� , …). 

"  �	�������� , ����������  ����������  
�������  ��1���  ���������
		  �  ���������  
-+  ��  ���	�	��  )�������  ������	   � ��  .  .� -
��	��� , ���  ���  ������	�  ���������  ������	 -
��  ������1�   � ��  �  3…4 �	� . ,�	  ����  ���� -
������  ���	������'  �����   � ��   	  ��������   

�(����	���	�  ������  ����������  (������	 -
��� ) – � ��  . 

���������  ���	������'  ����������  ���  
#-+ . +������	�  ���������  ���������  #-+  
���  �����	��
		  -+ : 

1) �(����	��1���  �����
����  – ����� -
��� ; 

2) 	�����	�  ������  – �����	 ; 
3) ������  ���������	�  �����	  – ������ -

�	�  ��(���  ������  ���  �����'1 ; 
4) 	�����	�����'  ���������	�  ������  ���  

������  ������  

��

1
T

�� ; 

 ���  m �������    

��

1
T

mm �� ,            (1) 

���   � ��  – �������  )������  �����  ���  ����	� -
���  ������
 ; 

5) �	�����  ��������  ���������	�����
  ��  
�������	  	�����	��  ������ , � . � . ����  ������  
��  �(������ , ��  ��  �����  �����'  ����
  ���� -
�	 ; 

6) 	�����	�����'  �(����	���	�  ���  -+  
��  ���	�	�  ��  ���	������  �������  	  �������� -
����  ��  &������  

��

1
t

�� ;         (2) 
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7) ��������  �	�����   

m
�
T

��
�
�

��
��

�� .  (3) 

.��(���	����'  	����'�����	�  �������  
#-+  ���  ��������  -+  ������������  ������  
�����  ����(��	��	  �  ���	�	���   � ��   	   � ��  .  
8���	�  #-+  ���������  �������	�'  �����	�   

 

������	�  �������
 , ������	  ��������	�  ��� -
���  �  �	�����  	  � . � . +�����  (����  ������  �� -
���'����  �����  �����	�'  ��	  	����'�����		  
������	����	�  �
���� . 

��������	�  
��'  �������	
  �  #-+  	�  
����  �������  (�	� . 1). 

 
��� . 1 

 
.������  �������	�  – ���  �����	  ��(��� -

1� , 	�����	�����'  ������  ������   2� ,  ���   �  – 
	�����	�����'  ������  ��  1 ������ . 

,�����  �������	�  – ��	�  	�  �������  �� -
(����� , �  �����
 , ������	�  ��(���  ���  �����'1 , 
�(����	������  ���������� . 

"�����  (�������� ) �������	�  �������� -
���� , ���  ��	��  ������	���  ��  �����	1  �����	  
����	����  ��������  ������  	  �������	�  ��(��  
��������  �������	�  ����  ������  ��  �(����	 -
���	�  ������������ . 8����  ��	�  	�  �������  
(����  �(����	���'�� , ���  	��1���	������  	� -
������
  �������
  �  	�����	�����'1   � ,  �  ��� -
��
  ������  (����  ������	���'  �  ��	���		  �( -
����	���	� .  

"���������'  ��������	�  �����
  #-+  	�  
����  �������  ��  ������  �������		  (����  �� -
���'��  ������
  ���  �������  ���������  �����'  
	� -��  �����	��
		  -+ . 

 ������� , ���  ����������'  ��������	�  
#-+  �  k-�  �������		  �����  [1] 

k

k
k PP

������
������

� �

�
�

21

110
0 ,            (4) 

���   P0 – ����������'  �������  �(����	��1�� -
��  �����
����  

1
0

�� k

k

P .         (5) 

8����  ���  #-+  	�  ����  ������� :  

���
���

�
2

02 PP ;  
�
�

�
2

01 PP . 

 �  �������	�  (5) �����	�   � 0: 

)1(21
1

1 210 ����
���� PPP .           (6) 

# ������   � 0  ������	�   � 2  	����  �	� : 

)1(21
2 2

2 ����
�

�P .               (7) 

!��  #-+  ��������	�������  �	��  (����  
�(����	��1���  �����
���� ; ���������� , ��  
��������  �	���   m  	�����	���  ������ ; ����� -
���
	��'���  �����������	� ) �(�	
  �	�  ���� -
���	
  �����1�	
 :  

)!(
!

)(0 km
m

PP k
k �

��  ,    0 �  k �  m (8) 

)!(
!

)(

1

0

0

km
m

P
k

m

k �
�

�

�
�

.          (9) 

�&&���  ��  �����	��
		  �������  ��	���'  
����� , �����  ������	�  ��  ��������  ���������  
(����  �����)��'  �����	  ��  ����������  ��� -
����  ������  (4). 8����   

C�  � t �  C�  � � t,          (10) 

0 1 2 

2�  �  

�  

�  
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���   C�  , C�  – ���	�	��  �������� , �����'  
(� ./�� . �� );  � t – ��	�����
  ������
  ��  �����   t 
(�� .�� .). 

2
�

3 P
t
t

�
�

�
�

� ,           (11) 

���   P2 – ����������'  ��������	�  �	�����  ��  
������  �������		 . 

)1(21
2 2

�

3

����
�

�
�
�

.  (12) 

"��	�	��  �����'   � �   	� -��  ����������  
�������  �(��������	�  ������������  ��������	  
��  ����(����1  �����  (� �), �����	��
	�����	  
���	����	��	 , ��������  	  �(����	���	�� . 

!��  �������  ����	���
  ���	����	  ���� -
)��	�   �  = � �  / C�   ��������  �  ��������  ��  0,2 
��  0,5. 

.�  �	� . 2 ������������  ������  ����>��  �  
	����'�����	��  �������	�  (12), ���  ���  ��� -
�	����  ������	
   �   ��   � ��   ����  ���������  
������	�   � ��  ,  ���	���  �  �������  �����  �� -
���	�������'  ��������������  �(����	���	� . 

 
� ��  , 
���  

   40 

   30 

            �  = 0,2 
   20 

            �  = 0,5 
 10 
         � ��  , ���  
     0              5    10 

��� . 2 

 
�������	
���
����  ������  

1. ��
��	��  � . �
�	��  �
�������  ��������
���  / �
	  �  
��� . – � .: �
������	�
��
 , 1979. – 670 � . 
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��������	
  �  ����

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

"  "����	��  ������������  �����1�	�  ��(�	�	 : 
- �������  )����  	  �(���������'��
  �����
	��  ������		 ; 
- &	�	�� -�������	����	�  ����	  	  �����	�� ; 
- ��	�
	�����  ��	�����	  	  ��������������	 ; 
- �����	���  	  ��������	�  ���	��������  ��	������
 ; 
- 	�&�����	�� , ���	��	���'���  ����	��  	  �������	�� ; 
- �����	������  	  ��
	��'�� -������	����	�  ����	 ; 
- �(�	�  ���(����  ����	  	  ����	�	 ; 
- ���(���	� . 
#���'	 , ��������������  �  "����	�� , ������  	���'  �(5��  �����  10 �����	
  ������ , ���(�� -

�	�  – 3 �����	
� . 
,����  ����'�
  �  �����  �������  ����  �����������  	�����  �!� . !����  �  ����
  �����	  
����	 -

�������  �  ��	�����	��  �����  ����	����  (���  ��	�������  	�	
	���  (�  �����	�	  ���(����	  �� -
���  ����� ) 	  &��	�		  ������� . !����  
����	�������  ����	����	  (�����	  ��	���	���  ������	�  
����'	 . #  ����
  �����	  ��������	  (�����	  ����	���  ������  ������
	�  ����'	  (��  (����  500 �� -
������  ������ ). 

,����  ������
		  ��1���  ��1�����  �����  �  ��	�����	��  �����  ����	����  (���  (���	������  
����  5 – 7). 

#���'�  ������  (��'  ���	����  �  ���������  ���������  Word 2000, 2003, ������������
  	� -
������  ��	�����
  	�	  � 1,12, ����	����  Times New Roman, ������  )�	&��  (�����  ����� ) 14 �� , 
�(��
��
  ������  1,27 �� . ,��� : ������  2,5 �� , ��	��  2,5 �� , �����  2 �� , ������  2 �� . 

#���'1  �&������'  �������� , �  ��������	 , �������  �����  ���	���'  �	��  	  �	���  (–) ��  ��&	��  
(-) 	  ��	�����'  	�  �  ����������		  �  ����	���	  ��������  ����� . 8	��  ��(	���'  ����	)��	  
Ctrl+Shift+�	���  ��  
	&����
  ����	����� . #���	�'  �����	�  ���(���  (Ctrl+Shift+���(�� ) �����  �� -
���  �  ��������	��  (	  � . � ., � . � ., �  ��  	  � .� ., � .� .), �����  	�	
	����	  ( . , . #	����� , �  ��   ., . #	 -
����� ), �����  �	����	  	  ��	�	
��	  	������	�  (5 �� , 20 � # , 10 �"� , 25 %, 1 ��6 , 750 ��  �� . �� . 	  
� . � .), �����  ������  ������  	  �	����  (?  5). "  ������  	  ��(�	
��  	����'�����'  �������	����	
  �� -
�����  ����  (#���	�  – =���  – �����������  ���������  – ������	�'  &�����  ��  �������  6������	�� -
����  �����������  ��������� ). ,������  ����  �  ����������  ��  ����������� . 

%������  ������  (��'  ��(����  �  ���������  &�����  Microsoft Equation 3.0 ������  Word.  
,�	  �&������		  &�����  �������  	����'�����'  �������	����	
  ��	�' , ��������  ��������  

��	����1���  �����1�	�  ��������	�  �	������ : 
- (����  ���	������  	  ��������  ��&��	��� , ��	��������  �  ��������  �	������  &	�	����	�  �� -

�	�	� , �&�����1�  ����	��� ;  
- ������	�  &���
	
  (sin, ln 	  � . � .), �	���  ����(	�  	  ��	���	�� , ����	��� : -�  (-��� ), Nu 

(.�����'�� ), Re (��
���'��� ), �	�����  ���� , 	���������  	  � . � ., �������	�  �	����� , 
	&�� , ���( -
�	  �&�����1�  ������  )�	&��� ; 

- �  	�������  (����  ���	������  ��&��	��  ��(	��1�  ����	��� , ���	  ��	  ����1���  �����'���	  
(�����	  �(�������	
  ���	�	�  	�	  ����������  ������� ; 

- �  �����'���  �������  �  	�������  (����  ���	������  ��&��	��  	  (����  ��������  ��&��	��  �� -
(	��1�  ������  )�	&��� , ����	��� , NA – ����������  6������� , Mr – �����	���'���  ������������  
�����  (r – relative), Pmax – ����	���'���  ������	�  (max – maximum), P�  – 	�(�������  ������	�  (	  – 
	�(������� ). 

������  &������  ������  (��'  ��(����  �  �����  ����  ���������  &����� . "  &������  ��  ����� -
������  ���(	�	�������
  ��(��  �	������  �  ���������  &�����  	  ���  ��� . 

 ��1�����	���
  �����	��  �����������  �  ���������  Word (�  ��������  ������	 ) �  �������  	  
������	��  �	����� , �  �����  �  ����	�������
  ����	�'1  (������  )�	&��  ����	�������
  ����	�	  	  
������	�  �	�����  –12 �� ). 

/	(�	����&	����	�  �����	  (��	���  �	�������� ) ��1���  �  ����������		  �  �+#8  7.05–2008.  
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#���'�  ��������������  ��  �	������  3,5", &�����	��������  ��  �(5��  1,44 -( , 	�	  ��  ��� -
���� -�	���� , ���������������  ���  IBM PC �  �����  WINDOWS. 

"�����  �  �	�����
  ������������  	  �������'��
  ���������  ����'	 , ����	�����
  �������	 , �  
����������  ����1���	�� . !��  ����	  �  �������	  ������  (��'  �������  	�  ����)�	�  	  ��(��	�  �� -
����  	  ����&��� . 

"��  ��)����������  �����	���  ����������1���  �  �����
	1  �������  (��� . ��������  ������� -
��  #�������  � .  ., ��� . � -415) �  ��������  ������ , ��  �	
���
  �������  ��������  �����������  
%.  . + . �������  	  ������	�  ����'	 . 

,����  �  ���	������  ��  ��(�	��
	1  �����	��
  ��  ��	������ . 
 
 

� �����  ���������	  ����
�  

,�	  ��	�����		  �������  	������	�  �����������  ������	�  �������  ��������	��1�  ����� -
�	����	
  ���	��	����	
  �	���� , �(�	
  �	�  ��������  ���	��������  ��� : 

    � ������ tbax sin ,       (8) 

���   a – ����������  ��������1��� ;  b – ����	����  �	����� . 
,��	��  	�  	������	�  �������  �����)���  ���	�	��  2� /� 0, ���  � 0 – ����������  ��������1 -

���  &���
		  � (t). 6���	����  	  ����������  ��������1���  ��	  ����  ����� : 

a = (xmax + xmin)/2 ;  b = (xmax – xmin)/2, 

���   xmax  	   xmin – ����	���'���  	  �	�	���'���  ������	�  �	����� . 
+��������	�  ���������
  �������  ���	������  ��  �����1�	�  &������� : 

���  	��������  �(����	�   [� max, � min] 

�
�

�
�
�

�

�
��

�
	


� �

minmax

minmax2
arccos

1
xx

xxx
;              (9) 

���  	��������  ���������	�   [� min, � max] 

�
�

�
�
�

�

�
��

	



�� �

minmax

minmax 2
arccos

1
xx

xxx
,           (10) 

���   x�  – �������  ������	�  �	����� , 	����������  �  ������  	 . 
#��'  ������  ���
����  �	&&����
	�����	�  �����	�  �  �����1��� . ,����  �	&&����
	���� -

�	�  (8) ��
���  

x' = a' + b' sin(� t + 
 ) + b �  cos(� t + 
 ).      (11) 

,�����	  �����  ���������	  �  (11) �����(����� , ���  ���   a  	   b  ���������  	�	  	�����1���  
����'  �������� . ,�	  ����  �����	�  

x' = b �  cos(� t + 
 ).      (12) 

"�����	�  ���������  �	&&����
	�����	� : 

x'' = b' �  cos(� t + 
 ) + b � ' cos(� t + 
 ) – b � 2 sin(� t + 
 ). 
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� �����  ���������	  ������  
�����  

�!�  621:658.62.018.012 

" . " . . ��������� ,  7. 6 . - 	
����	  

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

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

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

��������
	
 , ����)��	��  ���(����	
  �  ��������  	  ����	�� -������	����	�  ��������	��	���  �� -
���������  	����	
 . +�����  ������	�  �����  	����	
  �  ����	���'��
  ����  �����	������  	��1 -
�	���  �������  ��������		  	�  	���������	� . 0���  ��������1�	�  ��������	����	�  ������  	��� -
������	�  ������
  ���������  �����)������1��� , ��  ����  ���
���  ���������  ����������  �������� , 
����1
	���� . "  ����	  �  ��	�  ���(���	��  �����  �������  �  ��)��	1  ���(����  ����)��	�  ���� -
���� . +��	�  	�  �����
)	�  ����������  ��������  ������
		  ��������  ��  ���	�(��'����' , ������ -
������  ���	�	��
  ����  �������	�  ���������  ��������  [1]. 

,��
���  �(���	  ��������  �����)�1�	�  	  ��	(����  �������������  ������  ���	��������  �1 -
(���  	����	� . .��������'  	����	� , ���  �����
)	�  ���������  �  ����	���'��
  ������	  �������� -
1���  �������  ��������		  	  ���������  ���
�����  �(���	 . 

,��
���  �(���	  ���	������  ��������'1 . ���  �(5��������  ��� , ���  �  ���	�	�  ��  ����)��� -
��1�	�  ��������	����	�  ���
����� , ���������	  �������  ����1���  �����	  	  ��������	 , �(5���� -
�	  �(���	  ����1���  (����  �������  ���
	&	
	��������  	����	� ; ����������  �	���  ��������  �� -
�������� , ��������	�  �������1 . 
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delinquent crime prevention have been suggested.  

DELINQUENT, CRIMINAL, DEVIANT, SOCIAL CONTROL 
 
 

UDK 658.562 

N. V. GORYACHEVA 

TERMINOLOGICAL FUNDAMENTALS OF THE QUALITY MANAGEMENT 
SYSTEM DATA SUPPORT 

The terms «Quality information» and «Quality information system» have contensively been defined and con-
sidered. Their structure has been represented. 

SYSTEM, QUALITY INFORMATION , QUALITY MANAGEMENT , TERMINOLOGY 
 
 

UDK 658.336:371.26 

V. A. GOLKINA  

ENTERPRISE PERSONNEL COMPETENCE EVALUATION BASED ON  
THE RESULTS OF QUALIFICATION UPGRADING 

The article considers the issues of the enterprise personnel competence evaluation based on the qualification 
upgrading results. Expert competence evaluation procedure applying the fuzzy logic and the fuzzy set has been of-
fered. 

PERSONNEL, COMPETENCE, EVALUATION , FUZZY SET, LINQUSTIC VARIABLE 

 
 

PHYSICOMATHEMATICAL SCIENCES  
AND MECHANICS 

UDK 624.07:534.1 

A. L. MIKHAILOV ,  S. V. KRYUKOV 

EXPERIMENTAL ELASTIC CONSTRUCTION VIBRO DIAGNOSTICS BASED ON 
THE EIGENVIBRATION DEFINITION 

The method of vibro diagnostics of technical condition of the elastic bodies based on the eigenvibration 
study has been offered. Data of the numerical and natural experiment in elastic body defect definition by the 
method offered are given and compared. 

VIBRODIAGNOSTICS, EQUIVALENT MASS, EIGENVIBRATION, SIGHTING POINT 
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UDK 624.07:534.1 

A. L. MIKHAILOV ,  V. M. KOYRO,  V. M. VOINOVA 

GTE ROTOR FINITE ELEMENT MODEL RESEARCH FOR VIBRATION 
PARAMETER CALCULATION ACCURACY INCREASE 

The article offers the definition practice for the finite element of diverse accuracy in the mathematical con-
struction model by means of ANSYS computing system. Its practical application is considered. 

GAS TURBINE ENGINE, ROTOR, FINITE ELEMENT METHOD  
 
 

UDK 621.83 

V. V. TRUSOV,  S. M. GOLOVKIN  

DRIVE DYNAMIC PROPERTIES OPTIMIZATION BASED ON  
THE CYBER-PLANETARY REDUCTION GEAR UNIT CHART 

The important machine drive dynamics parameters are the specific speed and the performance. The former 
parameter is closely connected with the drive dimensions and the mass, the latter relates to the transient duration. 
The drive specific speed increase (� , c – 1) means the drive dimension and mass decrease, the performance rise (� , 
c) implies the transient duration reduction. The authors suggest finding the solution to the given task in the appli-
cation of the cyber-planetary reduction gear unit chart. 

REDUCTION GEAR, CYBER-PLANETARY, FEEDBACK, DYNAMICS INCREASE 
 
 

UDK 624.07:534.1 

A. V. VOLGIN,  A. A. BIRFELD 

STRESS CONCENTRATION CALCULATION ACCURACY  
AND EFFICIENCY EVALUATION IN ANSYS 

The consideration is given to the problem of finite element type rational choice as well as that of finite  
element pattern density from the point of view of accuracy and minimal time consumption during calculating of 
machinery with stress concentrators with computing complex ANSYS by the example of the two-dimensional stress 
state. 

STRESS CONCENTRATION, FINITE ELEMENT METHOD, COMPUTING SYSTEM ANSYS 
 
 

UDK 621.452.32.001.2 

A. E. MATVEEV 

«ROTOR – BEARING» SYSTEM CRITICAL SPEED CALCULATION 

The method for determination of the «rotor – bearing» system critical speed by the given critical speeds and 
rotor eigenvibrations free of bearings has been worked out. Frequency equation involving bearing yielding as the 
parameter has been recorded. Approximation formulas for rotor critical speed determination have been obtained. 

ELASTOMERIC ROTOR, CRITICAL SPEEDS, MODE SHAPES 
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AIRCRAFT ENGINES AND POWER PLANTS 

UDK 621.1.001:621.438 

A. M. PORTER,  S. A. BUKATY ,  A. A. OKRUGIN 

RESEARCH OF DAMAGE ACCUMULATION AND PROCESS DESTRUCTION OF 
THE GTE SHAFTS AND DISKS MADE OF EI-961 AND EP-609SH MATERIALS  
IN DEPENDENCE ON THE MAXIMAL STRESS ACTION DURATION IN THE 

LOADING CYCLE 

The paper gives consideration to the results of the experimental research of the training effect impact as well 
as that of the cyclic strengthening on the low-cycle and long-term strength of the GTE shafts and disks made of EI-
961 and EP-609SH at 400 � C. The tests have been carried out under conditions of cyclic, static and repeated-static 
loading on the standard samples and GTE shafts.  

LOW-CYCLE STRENGTH, DURABILITY , CREEP, STRESS RELAXATION, GTE SHAFTS AND DISKS 
 
 

UDK 621.431 

L. L. KARTOVITSKY,  A. E. REMIZOV 

TFE FAN MATHEMATICAL MODEL FOR PARAMETER EVALUATION IN 
DESIGN AND OFF-DESIGN OPERATION CONDITIONS  

The article deals with the consideration of the mathematical model structure permitting definition of the TFE 
subsonic and transonic fan parameters subject to the operation parameters optimization under off-design condi-
tions in order to the integration task «Engine – Vehicle» to be solved more precisely.  

FAN PARAMETERS, FEATURE, OPTIMIZATION, MODEL, BLADES, GENERALIZATION, DIFFUSION, FLOW 
 
 

UDK 621.438 

E. N. BOGOMOLOV,  A. V. KASCHEEV 

INTERTURBINE TRANSITION DUCT LOSS EVALUATION 

The analysis of the evaluation methods of the annular diffuser duct losses as applied to the interturbine ducts 
is accomplished. The impact of the circumferential face distortion on the air-dynamic properties of these ducts has 
experimentally been studied. 

ANNULAR DIFFUSER, LOSSES, NUMERICAL SIMULATION , EXPERIMENT, CIRCUMFERENTIAL DISTORTION 
 
 

UDK 621.431 

E. N. BOGOMOLOV,  V. A. PONOMAREV,  A. E. REMIZOV 

MERIDIAN POSITION OF THE INLET PART  
OF THE TFE SEPARATING CASING. STATISTICAL GENERATION  

The consideration is given to the issue of the required bypass ratio support for the TFE on the early design 
stages when the distribution of the flow parameters behind the fan is not determined. Statistic data on TFE fan pa-
rameters as well as those of the actual separating casing position are suggested. Physical foundation of the shown 
statistic regularities is given. 

GAS TURBINE ENGINE, FAN, BYPASS RATIO, SEPARATING CASING, PARAMETER COORDINATION 
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UDK 006:621.438 

A. V. PECHATKIN,  D. G. PENKIN 

DEVELOPMENT TEST GTE COMPRESSOR  
RADIAL CLEARANCE MEASUREMENT 

The paper deals with the measurement methods of the GTE compressor radial clearances applied while de-
velopment testing. The comparison of the optical, capacity, induction and mechanical methods in accordance with 
the quality parameters is given. Reasoning from the analysis accomplished the conclusion can be made that the 
capacity method is the most optimal for the compressor radial clearance measuring of the 5-generation GTE being 
developed by the leading plants of the branch.  

GAS TURBINE ENGINE, DEVELOPMENT TESTS, RADIAL CLEARANCE, MEASUREMENT METHOD, COMPRESSOR, 
BLADE, SENSOR 

 
 

MATERIALS AND ENGINE PRODUCTION  
TECHNOLOGY 

UDK 65.011 

P. E. EFIMOVA  

AUTOMATED TOOL SET PRODUCTION PREPARATION SYSTEM  

The article considers the issue of establishment of the automated system providing the tool set production 
beginning with order formulation to the design documentation set approval permitting management solutions in the 
process planning and controlling to be taken. Characteristic of the approaches to the establishment of such systems 
as well as the foundation of this activity are given; fundamentals of establishment of its mathematical model are 
formulated.  

AUTOMATED SYSTEM, TECHNOLOGICAL PREPARATION, ORDER MANAGEMENT 
 
 

UDK 621.923 

V. V. LESCHEVA 

STUDY OF THE CURVED SURFACE PROFILE CREEP FEED GRINDING  

The article considers characteristics of the curved surface profile creep feed grinding method, contact zone 
solid body simulation method, contact zone parameter definition. 

CREEP FEED GRINDING, PROFILE GRINDING, CONTACT ZONE PARAMETERS 
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INFORMATICS, COMPUTER ENGINEERING  
AND AUTOMATICS 

UDK 621.317:669 

A. I. DVORSON 

ROLL STOCK LENGTH DIGITAL GAGE 

The paper deals with the consideration of the functional circuit and the description of the functioning mode 
of the roll stock length original digital gage including integrated circuits of small and middle scale integration and 
designed to control the technological process in metallurgy. Gage inaccuracy is analyzed; ways of its minimization 
are stated. Recommendations on the practical gage implementation are given. 

DATA-GAGE SYSTEM, ROLL STOCK LENGTH MEASUREMENT, DECREMENT COUNTER 
 
 

UDK 629.7.05 

S. V. PANOV,  D. M. KARABASH,  A. T. KIZIMOV ,  D. P. BEREZIN 

STRAPDOWN INERTIAL NAVIGATOR INTERCONNECTION WITH SATELLITE 
RADIO NAVIGATOR TO PILOTLESS VEHICLE CONTROL 

The essential advantage of a strap-down inertial navigator is operation autonomy, however in the course of 
time coordinate definition inaccuracies are accumulated. Interconnection of the strap-down inertial navigator with 
the satellite radio navigator provides for the navigation task solution accuracy increase.  

STRAP-DOWN NAVIGATOR, SATELLITE RADIO NAVIGATOR, INTERCONNECTION 
 
 

UDK 004.415.2 

N. V. BURTSEV 

GAS ENGINE CONTROL SYSTEM MICROPROCESSOR STRUCTURE 

Compact and trusted microprocessor device operating in a wide range of ambient temperatures allow sub-
stantially change the internal combustion engine operation control system structure, particularly that of gas en-
gines. The paper considers the routine structure chart of the GE control microprocessor system and its program 
block. 

MICROPROCESSOR, CONTROL, STRUCTURE, INTERNAL COMBUSTION ENGINE 
 
 

UDK 621-316.722 

V. V. YUDIN,  I. A. IRISTU  

DIGITAL POWER REGULATOR WITH EVEN POWER SUPPLY 

Power transfer process in electro thermal plants under precise power regulation is regarded.  

POWER TRANSFER, ALTERNATING VOLTAGE REGULATOR 
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GENERAL ISSUES OF SCIENCE AND ENGINEERING 

UDK 5.004.12 

V. F. BEZYAZYCHNY ,  E. V. SHILKOV  

GOST P ISO 9000 STANDARD SERIES PROCEDURE APPLICATION  
FOR SOCIO-ECONOMIC SITUATION CONTROL IN THE REGION 

The paper deals with consideration of the research results in standard procedure establishment for socio-
economic regional control as per the criterion «Life quality of population» subject to the GOST P ISO 9000 stan-
dard series procedure providing establishing and implementation of Quality Management System.  

PROCEDURE, SOCIO-ECONOMIC CONTROL, REGION, QUALITY OF LIFE 
 
 

UDK 621.311:621.432 

V. V. MIKHAILOV ,  A. N. MUKHIN ,  A. A. FIGURIN 

CO-GENERATION PLANT ON THE BASE OF INTERNAL COMBUSTION ENGINE  

The thermal biomass gasification complex including gasification plant and co-generation plant on the base 
of ICE with an automatic control system is worked out. Experimental research of the co0generation plant is dis-
cussed.  

CO-GENERATION PLANT, GASIFICATION, BIOMASS, AUTOMATION 

 
 

REPORTS 

UDK 658.562 

V. Y. EROSHKOV 

ENGINEERING PLANT METROLOGY MANAGEMENT 

 
 

UDK 658.338.26 

A. V. NIKIFOROV 

PRODUCTION CYCLE REDUCTION POSSIBILITIES RESEARCH AIMED AT THE 
ECONOMIC EFFICIENCY INCREASE OF THE ENGINEERING PRODUCTION 

The engineering production cycle analysis has been accomplished. Impact of the cycle reduction on the pro-
duction economic efficiency has been shown up. 

PRODUCTION CYCLE, CYCLE REDUCTION METHODS, PRODUCTION IMPROVEMENT 
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UDK 621.44 

V. I. BOGDANOV,  A. V. GAVRILOV  

THRUST MEASUREMENT SPECIFIC AND THRUST PROPERTIES  
EVALUATION SUBJECT TO THE PULSOJET FLIGHT CONDITIONS 

The pulsojet thrust property evaluation procedure subject to flight conditions has been worked out based on 
the results of numerical and experimental research. 

PULSOJET, ATTACHED MASS, FLIGHT CONDITIONS 
 
 

UDK 621.44 

V. I. BOGDANOV,  S. V. ALEKSEEV 

PULSOJET THRUST STATIC COMPONENT 

Calculation research evaluating maximal possible values of the thrust static component in the jet nozzle in 
different modes of stationary efflux has been carried out. The results obtained allow defining the pulsojet attached 
mass process presence increasing thrust due to the increase of its static component.  

JET, VIBRATING PROCESS, NOZZLE, SPECIFIC THRUST, MASS INTERACTION 
 
 

UDK 532 

V. A. NEPOMNYASCHY 

HYDRAULIC EQUIPMENT CAVITATION 

«Cavitation» as a phenomenon occurring sometimes while operating hydraulic equipment and implying 
moving fluid discontinuity is briefly explained. Conditions of occurrence and undesirability of this behavior have 
been shown up. 

CAVITATION , CAVERN, CAVITATION EROSION, FLOW STRUCTURE 
 
 

UDK 658.5 

A. S. ZHOGIN 

MULTIPLE-MACHINE MAINTENANCE ORGANIZATION 

The practice of calculation and criterion choice for the multiple-machine maintenance using mass service 
theory conclusions is represented. 

MULTIPLE-MACHINE MAINTENANCE, MASS SERVICE SYSTEMS, CRITERIA 
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