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/��(�/0#$$% -#0 ��� -�3��   �)

�3�-�$���)$$% ��$��$ + �)-)�#�-�� �- ��/��

��3�(.$ + ')$)�$ +  (����-)$���-�$ +

���)$���'

��/��������# ��!��� %�!������6�� ' /��!���� ')���� *� ' ��3�#
���+��, ��� � �� �������) &������, 2� ������� %�!�����!&�����
'!������� 7 "-"������) ��!�6�) &"������/� ����!&���', *��#
��#6�%�3" ���&�����7 !'��!��) "��%�/����) �� ���'!����%���)
��)�/�). (����� 7 ����) �� ��#6�%�3 !�%����� �� ���&�����%����
"%")"����, ��� *��/� ��%"8��� ����#��!�� �� ���&���� �"���%�/�����
�&"��$�# �!�7+ �������+ '!�������. 9�!%��8"��* ��6��� ��������
%�!�����!&������ '!������� ' ����6����� ')���� [1] &�����%�, 2�
)���7�" �'!�%%* � �*/���)' �� �*/���-�����8�&���#)�%���)' �������
&������ )�8" &"�"��2'���� ��/' ����!&��������/� �����8' � 1,2–1,7 

����. 1&�!�"�"8"��* ��6��� �������� '!������� &�����%� ����8, 2�
+��* &�������� �����8�&���#)�%���!�� )�8" ��*����!� ��8��4 ��
&�!&����' �"�"� �"��!����4 &��'8��!�� ���/'�� &�� ��6��� &������
�� �"����� ������ ������ [1]. ��)' ���'�%���4 7 ������ ��!%��8"��*
�"8�)�� "�!&%'���$�+ &������� �� �6E�'��'����* +� ���!��'�������
&���)"����  �� ����'����*) �!�6%���!�"# ��6���.  

 �/%*�' �� &�������-�%�)������ ')���, �"���%�/���� !�")�
�����6%"��* %�!�!�� �� !'��!��# !��� )"�"8� %�!���� ����/ &��
%�!���/����%� ������!���'4��!*, � �!�����)', )�6�%���
%�!�����!&����� '!������� �� 6��� �!�'4��+ ���������+ �"�����. (��
$��)' &"�"���� ��'���/� )�)"��' �� &�������� 6���6����
���#!�47��!* 3%*��) �’7�����* ��%� ���6��' &��'8��!�� 6�����+
)�3��� �� ��&�)�/�4 ��������+ &"�"���� �� )"�����)�)� &������. 

����) ����), "%")"��� ����!)�!�+ 6�����+ )�3��� 7 ��!����4 &������
%�!�����!&�����+ �������+ '!�������. �� %�!���/����"%����
&��&��7)!���� ����+�� � *��!�� 6������ )�3�� *� �%* �������*���, ���
� �%* ���'6�8��� )�6�%���� �������� '!�������, ������!���'4��!*, �
�!�����)', ��%�!�� �������� 0� -80, 0� -82 ��   �-150�. 9%*
�������� ��������� !��������) �!�����%"�� ��� �"8�)� ��6��� ��%�
���6��' &��'8��!�� (��(): �� ��!����4 �6"�����*  540 ±15 �6/�� ��
1000 �6/��. 9%* ��6"�&"�"��* $�� �"8�)�� ����!)�!�* ��������� )�!����
���&������ �"�'�����. ��)' �"�6����� ��!%����� �6���� �"8�)�
!&�%���+ ��6��� 6�����+ )�3��� �� &������ �������+ '!�������. 

9%* ��6"�&"�"��* ���)�%���+ ��6��� '!������� �"�6����� 2�6

&��'8��!�� �'3�#��� !�% PCN , *�' �������7 ���/'� 6�����+ )�3���
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6'%� �" )"�3�4 ��8 !')� &��'8��!�"#, *�' �������4�� !�%� �&��'
ÇÂ
CON , ��"�"�� �� ��%' ���/'��: 

��

PC CON N≥ .                  (1) 

� &��$"!� ��6��� �������� %�!�����!&������ '!�������
��'���# )�)"�� !�% �&��'  �� 6���6��� &������ � 3�����!��
����!&���'����* �����8' �)��44��!*, � ��%"8��!�� ��� ���)"���
��)��'����* �*/���-�����8�&���#)�%���/� ������ �� 6���6�� �, *�
��!%����, �)��47��!* ����"��* &��'8��!��, *�' �������4�� !�%� �&��'.  

9�!%��8"��* !&�%���+ ��6��� &������� �������+ '!������� � 6�����+
)�3��� !%�� &�������� &�� )��!�)�%���)' ����"��� �'!�%%* � �*/���-

�����8�&���#)�%���)' ������, ��6�� ' -��� !��&�����* ���"��� ��
�����8") &�� ��)��'����� �����' �� �"����� ������. 

(��'8��!��  ���/'�� ��'���3���/� �/�����* 6�����+ )�3���
&�� �!�����%"��# ��!���� �6"�����* ��%����!��/� ��%' )�8��
��������� �� -��)'%�4 1.�. �"#�"�)��� [2]:   
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,   (2) 

�" �,b,c – ��"-�$�7���, ����"��* *��� ��%"8��� ��� ��&' � ���!��'�$�+
���/'��; nN - ��!���� �6"�����* ��%����!��/� ��%' ���/'��, *��
�i�&��i��7 )��!�)�%��i#   &��'8��!�i ���/'��; n - ��!���� �6"�����*
��%����!��/� ��%' ���/'��. 

(��'8��!��, *�' �������4�� !�%� �&��' �� ��%' &�������/�
6���6���,  )�8�� ��������� �� -��)'%�4: 

�� �� ��

C# "# !� "#

n
N $ $

30

π⋅
= ⋅ω = ⋅ ,         (3) 

�" !�
ω – �'���� 3�����!�� &�������/� 6���6���; 

��

"#
$ –��"�"��#

)�)"�� !�% �&��'. 

 �"�"��# )�)"�� !�% �&��' 7 �)����4 � ��!� �"%�����4, 

�!��%��� !�%� �&��' ��%"8��� ��� 6�/����� -�������. 9%* &���%�3��
������'���� ������!���'7)� )��!�)�%��" ����"��* )�)"��', *��# ��7
�� &�������# 6���6�� ' -��� !��&�����*. 
� ����'����*)
&"�"����%���� ��!"% �� ��9 &������� 6�����+ )�3��� � �������+
'!������� ��"�"��# )�)"�� �&��' )�8�� ��������� �� -��)'%�4:

max
�� "#
"#

�� �� �� ��

$
$

u u
=

η ⋅η ⋅ ⋅
,                             (4) 

�"  �� ��, uη  – ���&������ ��9 � &"�"����%��" �����3"��* )"�����)��

����!)�!�+ 6�����+ )�3��� , *�� &��#)�4�� '��!�� � &"�"���� ��'���/�
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)�)"��' ��� ���/'�� �� )"�����)�� &������ �������+ '!�������; 

�� �P, uη  – ���&������  ��9 �� &"�"����%��" �����3"��* )"�����)��

&������ �������+ '!�������; 
max

ÑÎÌ – )��!�)�%���# ��'���# )�)"��

!�% �&��', *��# ��7 �� &�������# 6���6�� &�� !��&������ �����8' ��
�����8��4 ���"���4.  

0��!�)�%���# ��'���# )�)"�� !�% �&��', *��# ��7 ��
&�������# 6���6��, ��%"8��� ��� ��"-�$�7��� ����)����!�� &��
!��&������. ��"-�$�7�� ����)����!�� ��%"8��� ��� ����� -������� *�
3�����!�� ��)��'����* ������, ��/� �����8' �� ����������
���)�2"��* ���"��� � &��%����.  /���� �"�'%������ "�!&"��)"���%����
��!%��8"��, ���"�"��� ' ��6��� [3], !"�"��7 ����"��* ��"-�$�7���
����)����!�� &�� !��&������ �����8' ������47 1,9.  

�� ��!.1 ��6��8"�� &���%��� /��-���� �)��� &��'8��!��
���/'�� �� &��'8��!��, *�' �������4�� ��"�"�� !�%� �&��', �
��%"8��!�� ��� ��!���� �6"�����* ���/'��. .��-��� &�6'������ �%*
)�6�%���+ �������+ '!������� �� 6��� �������� 0� -82, 

�����8�&���#)�%���!�4 16 �� &�� ����"��� &"�"����%���/�
�����3"��* &"�"���� &������ 16 � �"%����� ��"-�$�7��� ����)����!��
1,9. ���%�� ���"�"��� /��-���� &������, 2� &�� ��!���� �6"�����* ��%'
���6��' &��'8��!�� 1000 �6/�� ��&'!��)� ��%���!�� 3����
��)��'����/� �� 6���6�� ������ ������47 4. (����)' �� �"��"���)'
3��� ��)��'����* �����' ��6��� &������ )�8%��� ��%��� &�� ��!����
�6"�����* ��%� ���/'�� � )"8�� ��� 900 �6/�� �� 1600 �6/��. 
�  
/��-���� �� ��!.1 �����, 2� "�!&%'���$�* )�6�%���+ �������+ '!�������
&�� ��!���� �6"�����* ���/'��, *�� ���&�����7 #�/� )��!�)�%���#
&��'8��!�� ( 2100 - 2200 �6/��.), �" ���8�� 7 �&��)�%���) �"8�)�)
��6���, &�� *��)' 6'�" �����'����!� ')��� (1). ���"�"�� /��-���
&����"��8'4�� �"�6�����!�� &���%�3�/� E�'������/� ��!%��8"��*
���!��'�������  &���)"���� �� �"8�)�� "�!&%'���$�+ &�������
)�6�%���� �������� '!�������, � ����8  �����6�� ���&�������
�"��)"���$�#  �%* +� ��6��'. 

9%* ��6��' &"�"����%���/� �����3"��* &������ �������+
'!�������, &�� *��)' 6'�" ��6"�&"�"�� ��������* ')��� (1), �� ��!.2 

&�6'������  /��-��� ��%"8��!�� )���)�%���/� ����"��*
&"�"����%���/� �����3"��* &������ ��� �����8�&���#)�%���!��
)�6�%���� �������� '!������� �� 6��� ��������� 0� -82 �� �-150�. �
�"�'%����� �&���!�)�$�+ ���"�"��� �� ��!.2 /��-���� &�%���)�)
��'/�/� !�"&"�* �� &��)�8�' Q [ 0 ;70 ]∈ �� ����)��� ������ �%*

&"�"����� ��6��' &"�"����%���/� �����3"��* &������ &�� ��8"�"����
������'����. ����)��� ������ �%* ��8"�"���� �6��!%"�� ���"�"�� �
��6%�$� 1. 


� ������� (3) ��  (4)  �����, 2� �� �"%����' ��"�"��/� )�)"��'
�� &��'8��!�� !�% �&��' ��#6�%�3" �&%���4�� &"�"����%��"
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�����3"��* &������  �������+ '!������� �� ����'! ��)��'����* ������. 

(���" &�� ��6��� �������� ���!��'������� &���)"���� �"�6�����
������'���� �" ��%��� ��)�/� 2��� ��������* ')��� (1), �%" # ��#
-���, 2� &�� �)"�3"��� ���)"��� 6���6���  �6�%�3'4��!* �/���%���
��&�'8"��* � ��)��'����)' ������  � ���8'7��!* #�/� ���/������!��. 

 � �"�'%�����)� ��'����� ��!%��8"�� [6] �!�����%"��, 2� )���)�%���#
���)"�� 6���6��� ������47 15..20  ���)"���� ��)��'����/� ������, 

��6��, ���) ')��� (1), &������ �����'����!� 2" ��!�'&�� ')���: 

� �d 15 d≥ ⋅  .                                       (5) 


� ����'����*) ������� (1–5), ')���, �� *��+ �"�6����� ��6�����
���)"�� ��)��'����* ������ �� &�������# 6���6�� )���)" ��/%*�: 

e �� �� �� ��
� H

max N

2N u u
15 d d

S

⋅ ⋅ ⋅ η ⋅ η
⋅ ≤ ≤

⋅ ω
,                 (6) 

�" Nω – ����"��* �'����+ 3�����!�� ��%����!��/� ��%� &��

)��!�)�%���# &��'8��!�� ���/'��. 

�� �!���� �����' (6) 6'%� &���"�"�� ������'��� �� &�6'������
/��-��� ��%"8��!�� )��!�)�%��� ��&'!��)�/� ���)"��� ��)��'����*
������ ��� &"�"����%���/� �����3"��* &������ )�6�%���� ��������
'!�������, �)��������+ �� 6��� �������� 0� -82. .��-��� &�6'������
�� ����'����*) �����8�&���#)�%���!�� �������� '!������� �� ��!����
�6"�����* ��%� ���6��' &��'8��!�� (��() 6�����+ )�3���. �� ��!.4 

���"�"�� /��-���� ��%"8��!�� �%* )�6�%���� �������� '!������� ��
6��� �������� 0� -82.  ������'��� &���"�"�� �%* !���������� ����"��
&"�"����%���/� �����3"��* &������ � ���"���%� [1;40]

��
u ∈ . 9%*

&��������/� ������!����* ����)���� �"�'%������ ��&��&�������
������ �%* ������"��* ��&'!��)�� ����"�� ���)"��� ��)��'����*
������ �� &"�"����%���/� �����3"��* &������ )�6�%���+ �������+
'!�������.  

9�!%��8"��*)� [3], �!�����%"��, 2� �%* �!��2"��* &�������
�������� '!������� �*/���)� � �*/���-�����8�&���#)�%���)�
������)� �"��)"������� ������!���'���� &�!)��� ������ ��&�� ���
.�1� 2688 � ��� .�1� 3077 (

� 1900...2000$��σ = )  �� ��&�!�)

)�$��!�� 3…3,5. �� ��!.4 ���"�"�� /��-��� ��%"8��!�� )��!�)�%���-

��&'!��)�/� ��!%� 3���� ��)��'����* ������ ��� &"�"����%���/�
�����3"��* &������ �������+ '!������� �� 6��� �������� 0� -82, &��
*��)' 6'�" �����'����!� ')��� (6).  .��-��� &�6'������ �%* �������
��&' ��� .�1� 2688 �� ��"-�$�7���) ��&�!' )�$��!�� 3.  



(��<")��-����!&�����* �"�����

��!'��� 1 – .��-�� �)���
*�' �������4�� ��"�"�� �� ��%' ���/'��
��!���� �6"�����* ��%�  ���/'��
������. 

��!'��� 2 – .��-���
&"�"����%���/� �����3"��* &������
)�6�%���+ �������+ '!�������.

����!&�����* �"�����, :2, 2013� ���

.��-�� �)��� &��'8��!�� ���/'�� �� &��'8��!��, 
��"�"�� �� ��%' ���/'�� !�%� �&��',  � ��%"8��!�� ���

��%� ���/'�� �� ��%���!�� 3���� ��)��'����*

.��-��� ��%"8��!�� )���)�%���/� ����"��*
�����3"��* &������ ��� �����8�&���#)�%���!��

�
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7
��!'��� 3 – .��-��� ��%"8��!�� )��!�)�%��� ��&'!��)�/�

���)"��� ��)��'����* ������ ��� &"�"����%���/� �����3"��* &������
)�6�%���+ �������+ '!������� �� 6��� �������� 0� -82: � – &�� ��!����



(��<")��-����!&�����* �"�����, :2, 2013� ���

�6"������ ��%' ���6��' &��'8��!�� 540 �6/��;  6 – &�� ��!����
�6"������ ��%' ���6��' &��'8��!�� 1000 �6/��. 
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7
��!'��� 4 – .��-��� ��%"8��!�� )��!�)�%��� ��&'!��)�/�

��!%� 3���� ��)��'����*  ������ (��� .�1� 2688) ��� &"�"����%���/�
�����3"��* &������ )�6�%���+ �������+ '!������� �� 6��� ��������
0� -82: � –  &�� ��!���� �6"������ ��%' ���6��' &��'8��!�� 540 �6/��;  

6 –  &�� ��!���� �6"������ ��%' ���6��' &��'8��!�� 1000 �6/��.  
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��6%�$* 1 – ������  �%* ��6��' ���!��'������� &���)"����
&������� )�6�%���� �������� '!������� �� 6��� ��������   0� -82. 
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�� ��!���� �6"�����* ��%' ���6��' &��'8��!�� 6�����/�

�������� 0� -82 

540 �6/�� 1000 �6/��

231 Q 0 189 Q��u 0,00 ,≥ ⋅ + ⋅
20,0076 Q 0,2575 Q

��
u ≥ ⋅ + ⋅

Q=8 

��
��minu 2=

��d 0,106 u≤ ⋅

min 2,24
��

u =

��d 0,057 u≤ ⋅

Q=16 

��
min 4

��
u =

0,053
��

d u≤ ⋅

min 6,3
��

u =

0,029
��

d u≤ ⋅

Q=32 

��
min 9

��
u =

0,027
��

d u≤ ⋅

��minu 16=

��d 0,014 u≤ ⋅

Q=64 

��
��minu 25=

��d 0,014 u≤ ⋅
– 

�"�6����� ���������, 2� ������!����* ���"�"��� �� ��!. 3 � 4 

/��-���� &�� ��6��� ���!��'������� &���)"���� &�������� 6���6����
��6"�&"�'7 ��������* ��%���  ')��� (6). (���", &�� &��"��'�����
����� &������� &"�"� �����6����) &�!��7 ��6�/��� 6�%�3" ��)�/, ��8
�� *�� ��������� ' ������ (6).  ���")�, ��8%���4 ������"��!����4
�"���%�/����!�� &������ 7 #�/� /�6������ ���)���. ��)' &��
�!�������)' ��6��� ���!��'������� &���)"���� &�������/� 6���6���
�"�6����� �"�'����!�, � &"�3' �"�/' ��)�/�)� �� ��)&��'����*
�����"���/� &������ �� #�/� ���")�� �'�%��, � /��-���, ���"�"�� ��
��!.3 � 4 )�8�� ������!���� �%* &���%�3�+ &"�"����� &��#�*���
����"��. 

�� �!���� ���%��' ���"�"��� �� ��!. 1–4 /��-����� ��%"8��!�"#, 

� ����8 �"�'%������ ��!%��8"�� [4,5,6], )�8�� ��&��&��'���� ��!�'&��
�"��)"���$�+ �%* &��"��'����* �� "-"������+ "�!&%'���$�+ &�������
)�6�%���� �������� '!������� �� 6��� ���������+ �"�����:   

– ���!��'������ &���)"��� &������� )�6�%���� ��������
'!������� &������ ���&������� ')���), *�� ���"�"�� � ��6%�$� 1; 

– �����8�&���#)�%���!�� 64 �� �%* )�6�%���+ �������+ '!�������
�� 6��� �������� 0� -82 ' ���&����� ����"�� &"�"����%���/�



(��<")��-����!&�����* �"�����, :2, 2013� �	�

�����3"��* &������ (
� �u [ 1; 4 0 ]∈ ) )�8" 6'�� ��!*/�'�� ��%��� &��

��6��� ��( �� ��!����4 �6"�����* 540 �6/��, 2� ������ �)"�3'7
"�!&%'���$�#�� )�8%���!�� '!�������. ��)' )����8 � "�!&%'���$�4
�������+ '!�������, �����8�&���#)�%���!�4 64 �� ��$�%��� &��������
��%��� �� 6��� ��������� �-150� �6� &���6��/� �%�!'; 

–  )"��4 ��$����%���/� ������!����* "�!&%'���$�#���
)�8%���!�"#  ������� 0� -82 �"��)"������� ������!���'���� �
*��!�� 6�����+ )�3��� �%* �������� '!������� ��
�����8�&���#)�%���!�4 8–32 ��, � ������� �-150� – �%* ��������
'!������� �� �����8�&���#)�%���!�4 32–64  ��; 

– 9%* ��6"�&"�"��* ����!&���'����* �����8', ��/� *��/� 6%�����
�� )��!�)�%���+ �����8�&���#)�%���!�� '!�������, &���#)���* �
!��&�����* �"�6����� ���#!�4���� &�� ��!���� �6"�����* ���/'��
(1400–1600 �6/��), *�� 7 �"2� )"�3�4 �� ��!���' �6"�����* &��
)��!�)�%���# &��'8��!�� ���/'��. (����� 6�����/� �������� &��
$��)' &����"� &��$4���� �� &"�"����, *�� ���&�����7 ��6��� ��( ��
��!����4 �6"�����* 540 �6/��. 
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