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*#���:������ � ������������� &����)���:� ��	������ 

���������� ���������:� ��	 & ����������	� �������� � �
�� 
������ ��&�������� 	���� &�������� ��	�����. 

)������� �������~.  <��������
� ���
������ ���+�
, ����3 
 
����+��
� ������������, �������� �	��� ���3� �������� ��
 
������
����

 7�����7�����
��3� ���
�, ��������� ��
 ����&��� �
����� 
����
�3�
 7�������
 �����
����(
����� �����	�
. / ��	�
 ����
� �����- 
 
�����
����(

 ��������� 
���� ��� 
 ����
 �
�
������ ���+�
. "� � 
��	�
 ����
� 7�����

 7�����
	����� 7����

 � 
������������ ����+��
� 
����+��
� ��������3 ����������3 ����E�� ���+�
. /�������
� 7�
� 
����
����	
�3� �������
� �����3 ���+�������� ����3 �� ����+��
& 
����+��
�. � #��
�� – 7�� B$" �.2.5-28-2006 [1]. <���� ����
� 
� 
��
�����
�  �����, 	�� ��
 
��&� ��� ��+�������3� ����������, �����3� 
����E�
 
� ���� ///) [2] 
 �������&+
� � �������3� ����� /"@ 
���������������3� ����
�����3� ���� �� ������������� ����+��
& [3]. � 
2008 �. �3�� ��
���� �������
� \ 1 7�
� ���� [4], ������� ������ �
E� 
���	���
� �����
��3� ��������� ����+������
 ������3� ����+��
� 
��+�������3�, �
�3� 
 ������������3� ���
�. ��� 
������
� �� 
����
�� 
�
��(
&, , �������, ������ ������
�� ��, �� �� ��
���3� ��3E���3� 
��	��
� �����
��3� ��7��
(
����� ������������� ����+��
� (!�<) ��� 
��� ����+��
� �� ����
 �3�� � ����
�� ����
����3.  

� ����
 � �����3�
 ��������������
, � �
����
��� #��
�3 �3�� 
��
���� ��E��
� � �������� �������
� \ 2 B$" �.2.5-28 [5], ������� 
�����
�� � ������
� � 1 �������� 2012 �. ��
 ����� �� 
������
�� ����
�� 
�������
����� �����E��������
� �������
	���
� ����� ��	�� 
 
����
����
� !�<   

&��
� ������~� 
��������
�. � ���(
����� �
������� ������	�� 
E
���� ������&��� �������3, ������3� � ������
����
��, ��	���� 
 
����
����
�� ������������� ����+��
�. <����������3� ��
� ���
�
� 
��
��������� ��������

 � #��
�� 
 ������
���� ������3� �������
� 
�������&+
� 
��������
� � 7��� �����
 �����3 � [6]. ����� ������� 
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�����+��3 ���� 
 ����
� ����3, ����
 �����3� �����
� [7-9]. %����3 7�
� 
���� ��
�3 � ���, 	�� ����3 ����&��� � 
������
��. ��� ������ �� 
����
����
� ������������� ����+��
�, �� 
 ������� ��� ��	��.  

)������� ��	
. <�������
� �������
����
 
 ������3� 
�������
� 
������
� B$" �.2.5-28 �3�
 �������
����3 � [10]. <���� 
��
 ����� �� ����	������� ����(
�� �������
� \ 2 7�
 �������
� 
�3�
 ��+�������� ���	���3 
 ���������3. ����& ����
 �������� ��
� 
�������
	���
� ��	, ����
�E
� � ���(���� ����3. 

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

 !�< ��
��
� ������
 
���, ������ ��
�
� �� ������
	����� E
���3 
 ��
���(

 ���, 
�	
�3����� ��7��
(
����� ��������� ��
�� mN [1]: 

 

                                 NN mee �� � ,                                                 (1) 
 

��� eN –  �����
���� ��	��
� !�< ��� ������
������ ����+��
� ��
 
��	���3� �����
��, %; �� – �����
���� ��	��
� !�< ��� ������
������ 
�
� ����+��
� ��
 �������3� �����
��, %;  

���� ��7��
(
��� ����E� ��� <������� ���. 
 !�3� 
 ����E� ��� ���� 
�������� ����
���

 #��
�3 (��
��
� E
���3); ����E� ��� &����� ��� 
 
����E� ��� ��������� (��
��
� ��
���(

). ��
��
� �� ����� ������
 ��� �� 
����
��
 �	
�3����� � ������E
� ��	��� ��7��
(
����� q. ��7����, ��� 
����������, ��
���
�������� � ���
�, mN  ����� ��
�
��� �� ��	��
� 
�������� mN  ��� ����
����3� ���������� (�� 7�� 
 �3�� ������ � [2] ). � [1] 
��	��
� mN  ��� ���
��3� ������ ��
���3 �����
���� – ��
 �	��� ��
���3, 
	�� ��
���
� ���	� � �����(���� 
� �������� ��
�����
 
, �� �������
�, 
�������������� �����E��
& ���+�
 ���
��3� ������ � ������� (����� 	�� 
� 10%). 

!���� ����, �	
�3�� 	�� � 
���� ������ �3��������� �����
� 
                                              Nee �� ,                                                     (2) 

��� �� – ��	����� ��	��
� !�< �� �������
������� �
����3 ������������, %, 
������
���+
�
 �����
	���
 ��
�
�&� ������� ��� ��� ��� � �	����� 
��	����� ������
 ��� ���� ��5�����, �����3� �
��3 	���� 7�� ���� 
� ����+��
�. 
"�, ����, ���
�, ������� ������� ����, 
���� �����&, 	��� ����
���������& 
��
���(
& 
 ��� ���� ����� ���� ������ ��	��
� mN .   

��7���� �3�� ��E��� ��������
 �	�� ��
��
� ������
	����� E
���3 
 
��
���(

 
� ����
����
� !�< � ��� ��	��, ����� ����� 

                                              
Nm

m 1
�                                                     (3) 


 ��
�
�� �����������&+
� ��	��
� m �������� ��� ��� 
 ��� 
����
����������� ���
�. ��� ����+�� 
 ����� ����� ���
	�3� ����
����
� – 
���� ���
	�3� ��	��
� ��, �����3� ��
��� �� ������ ��
������� ����3 � 
����+��
�� (�
�
����
	���
� �������
�) 
 �����3 �3�� ������	��3 � �&�3�  
��
��
	���
� �����
��. % ��	 ������
���+
� – �������
����� �� 
����+��
�, 	�� �3 7�
 �����
� �3������
�� � ���������� �������
��
	����� 
����� 
 ��
 ���������� ��
���(

 ������������. 
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� 7��� ���	� ������3 ��� ��	�� !�< ��
�
�&� �
� 
) ��
 ������� ����+��

:  

              
�

0
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 ��

1
��

�
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rmRmqe
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i
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��
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#
9
9� ��

��
;                           (4) 

�) ��
 ������� ����+��

:  
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�
�
�
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��
�
�
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9�
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�

��

1
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�
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�

N

mRmq

K
Kre

N




J

j
jj

I

i
i ji                                   (5) 

��� 
j ���� , 99 – �������
	���
� !�< � ��	����� ��	��, �	
�3�&+
� 

�������������� ������ ���� �� -�� �	��� ��� 
 ����, �������3� �� j-�� 
��� ����
������+
� ���
�; q – ��7��
(
���, �	
�3�&+
� 
�����������& ������� -�� �	��� ���	���� ���; Rj – ��7��
(
���, 
�	
�3�&+
� �����
������& ������� j-�� ��� ����
������+
� ���
�; m, 
mj – ��7��
(
���3 ��������� ��
�� �������������� ��	������ ���������� 
 
j-�� ��� ����
������+
� ���
�; I, J – �������������� ���
	����� �������3� 
��	���3� �	����� ��� 
 ����� ����
������+
� ���
�, ���&���3� 	���� 
���������� 
� ��	����� ��	�
; r1, r2, – ��7��
(
���3, �	
�3�&+
� 
���3E��
� !�< � �	�� ����, ���������� �� ��������
� ������������ 
����+��
�; �� – ��+
� ��7��
(
��� �������������
� ����������; K�  – 
��7��
(
��� ���; K� – ��7��
(
���, �	
�3�&+
� �
� �����; N – 
���
	����� ��	���3� ��	�� �� ���������� ������ ����+��
�.  

� ���
	
� �� �����
�
 [1], ������ (5) ��������� �	
�3��� ������
� 
�����&+
�
 ���
��
 ��
 ����������� �������� ����. 

<��
� 
� �
����� ��+�������3� ���������� [1] �������� 
������������� �������
� ����
���

 #��
�3 ������ � 2 
�������
��
	���
� ����: ��
� ���� ���&	� <������& ������ 
 !�3�, 
������ – ��& �������& ����
���
& #��
�3. ������������ ��
 ���� 
�������
��
	����� ����
����
� ����
���

 #��
�3 [11] �3�� ��������� 
� ������, 
��&+
��� � �� ����� ��
��
	���
� ���3�. / ������
�� � 
������
� [12] 7�� ����
����
� �������
�� �3�� ���	�
��. 

� ������ ����
����
� �3�� �������� ����+��
� � �������� 
7��
������ ����� ��	��
��
 7������
	����� 
 �������� ����+������
, 	�� 
����
	���
 ����� ������� ��
 �������
��
	����� ����
����
� � �
�� 
��������
� 
������
� ����+������
 � ����������
	���
� ���(
�� 
 
������.  ��� ������
�� �������������� ���3�
 ���. 8 [12], � ������� 
��
������� ��	��
� 7������
	����� ����+������
 ����
����3� 
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���
��������� ���������� ��
 �����3� �����
�� ���	����
 � ������3� 
(����� #��
�3.  

/������
��
	���
� ����3 ���������
�� � ��
�
����
 �� ��	��
� 
�������� ����+������
 ���
��������� ��������
. ��� ������
�� �	���� 
��
��
� ������
	����� E
���3 
 ���	����
. ��
��� ��	��
� ��7��
(
��� 
��������� ��
�� � /
��������� 
 <����� mN = 1, �3�
 ����	��3 ��	��
� �N  
� ����
� ������ �� ������� 

                                          
i

iN E
Em O� ,                                          (6) 

��� g< – ������� 7������
	���� ����+������� ���
��������� 
��������
 � /
��������� 
 <����� (g< = 4472 �B�/�2);  gi  – ������� 
7������
	���� ����+������� ���
��������� ��������
 � i-� ������. 

���������(
�� �������� �� ����
���
�� #��
�3 ����������� 
��	��
� mN 
 ����	��3 ���
(3 	��3��� �������
��
	���
� ������ (�
�. 
1). @��
(3 ������ �������� �� 
���
�
�� m = 1.08, 1.16, 1.24 (��
 ��	��
� 
����� � ���3� 	��
 ������� ����� ���
����3� 
 �
�
����3� mN). B�� 
������� ���������� 
 �������
��&+
� ������, � ����	������� ��
���, 
���
(3 �������
��
	���
� ������ �����+��3 � ��
�
����
��3�
 
���
(�
 ������� #��
�3. ��
 7��� ��
����, 	�� ������ �����
��� � ���� 
�����, � ������� ����
��� ����E� �� ���+�� (�
�. 2). 

��
 ���������

 ��
��
� ��
���(

 ������������ 
���������
�� ��� 
��	��
� 7������
	����� ����+������
 ����
����3� ���������� ������ 
�������3� ������, �� �� ��
 ��	��� !�< �� �	
�3����� ������ 
�����	�3� ����.  

�� �������
& �
�
��
����, �3�� ��
���� � �	����� 
�������� 
��	��
�  ��7��
(
��� ��������� ��
�� ��� ��� &���� ��
���(

 � IV 
����� IV&�,Nm = 0,75. |�	��
� iNm &�,  ��� ���� � ����
����3� ����� 

&���� ��
���(

 � ����
� ����� ����	��3 �� ������� 

                                    
IV

IV&�,&�, m
mmm i

NiN �� ,                                 (7) 

��� i – ����� ����;  
��
 7��� ��	��
� ijNm , ��� ������������ � ���3� ����� ����	��3 

�� �������  

                                             
ij

i
iNijN E

E
mm

,

&�,
&�,, �� ,                                     (8) 

��� j – ��
���(
� ���.  
     g – ������� 7������
	���� ����+������� �����������&+�� ��������
 

B�� ���
��3� ������ ��	��
� iNm �, ����&��� �����
�
 ��	��
��
 

ijNm , � �����������&+
� �����.  
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)
�. 1 . ����������� mN 

)
�. 2. /����+��
� ���
( ������ 
� �
�. 1 � ����� #��
�3 
 

INm  = 1.29, 
IINm  = 1.20, 

IIINm  = 1.11, 
IVNm  = 1.02 
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|�	��
� ��7��
(
��� ��������� ��
�� m ��
 �������� ��� 
� 
����
����
� � ��	�� ����	��� �� ������� (3) 
 ����������� � ���. 1. 

 
������$. 1. 

|�	��
� m  
+�����-
�����
	�
� 
���� (�
�. 2) 

;�	���# ���J�"����� ��������$� ������ m ��# �������������� 
����
��!�
� ���������
� 

� ����� )� )�+ + )�+ )� )�; ; )�; 
? 0,95 0,98 1,02 1,04 1,05 1,04 1,02 0,98 1,01 
?? 1,00 1,04 1,09 1,11 1,12 1,12 1,10 1,04 1,08 
??? 1,06 1,11 1,18 1,22 1,24 1,22 1,19 1,12 1,16 
IV 1,15 1,21 1,29 1,32 1,33 1,32 1,30 1,22 1,27 
 
�+� ���
� ��+�������3� ���������� �����
���� �����
�
 ��	�� !�< 

�3� ����������3� �	�� �����
������� ������
 ����
����������� ���
�, �&+
� 
��
������� ��E��
� ������ ��� ����
����������� ���
� ������������� 
��������� ���� ���	
�3������ ���
�. 

� ������ ���������� � �������

 \ 2 �����
�
 ��	�� �����
������� 
������
 ����
����������� ���
� �3� ������� �����, ����������3� � [13] 
 
���
�����3� ��� 
���������
� ��
�3	���� ��� ���������� 

����������
�. /	
�����, 	�� ����
���������� ���
� ����+���� ������ 
������ ��� (��� �	�� ����, ���������� �� ������ ����������
 
 ����� 
������
� ���
�). ^���, � ���	�, ���� ���� ������ 2 ���
� – � ������� 
���	
�3����� ����+������� 
 ����
����������, ��	��
� �����
������� 
����+������
 g� �	��� ��� ����
����������� ���
�, �
�
���� 
� 
��	����� ��	�
 ()^) ����� 

                                     G
9

��
�
 

!
"
# 

G

� 1
��

� 1009
4

67
9 qE  ,                                  (9) 

���  9�� – �������
	���
� !�< (���� ������
 �	��� ��� ����
������+��� 
���
�, ���&������ 
� )^ 	���� ����������, �� 	��
 ���, ��������� 
���
��, � ������� ���	
�3����� ����+�������; q – �����
������ ������� 
	��
 ���, �� ������� ���	
�3����� 9�� ; 

/������ ����� =�����, ������� �	��� ����
����������� ���
� 
��� 

                                                                              
G

�
� ��E

R ,                                             (10)  

���   �� – ����������E���3� ��7��
(
��� �����������
� �	��� ��� 
����
������+��� ���
�, �
�
���� 
� ��	����� ��	�
. 

����� ���������
 (9) � (10) 
 ����+��
� ������ (10) ��
�
��� �
� 
                                               R = (0,396 – 0,019��q)��.                                  (11) 
@������
	���
� !�< 9�� ����� �3�� ��������� �� �������  

                                         
//
2

//
1�� 01,0� nn�                                      (12) 

��
 ����+
 ���
��� B�
�&�, �� ������ � �
�. 3.  
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B�� ���	�, ���� ��� ����
������+��� ��� ��������� �� ������ 

���
��, � ������� ���	
�3����� ����+�������, �� 
 ����
�
 ����
, 
��7��
(
��� R ������� ���������� �� ������� 

                    ,��01,0396,0 �
1

 �� �
�
 

!
"
# �� �

�

K

k
kk qR

                              
(13) 

��� K – ���
	����� ���
�, �����&+
� ��� ����
������+��� ���
�. 
!���� ����������3� ��������, �������
� \ 2 ������� ����
� ���3� 

�������
�, ����
 �����3� �����
� �����&+
�: 
� ���	���� ����
����
� !�< � ����+��
��, 
��&+
� ��������� 

������������ ����� ��
���(

; 
�  ���	���� ����
����
� !�< ��
 ������3� �����������; 

 
 

)
�. 3. <��������
� ���
	���� ��	�� //
1n 
 //

2n  ��� ��	�� �����
������� ������
 
����
������+��� ���
� 
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� ������E�������� ��	�� ��7��
(
��� �������������
� 
������������; 

�  �����3 ������3 ����
����
� 
 ��	�� ������������� ����+��
� � 

�����(
�� 
 ����(��+
��� ����+��
�; 

�  �������3 ����������
 ��
�����
� ��� ������������� ����+��
� 
���(
���3� ����&+
� �
���� 
 ���3� ����������. 

�~���~ 
 ��������
�~ ��!���_
� 
��������
�. ������
� � 
������
� �������
� \ 2 B$" �.2.5-28-2006, 	��
	�� 
�������� ��
����& 
�����
�� ����
����
� 
 ��	�� ������������� ����+��
�, �� �� ���
����� 
��E�� �������� ���
������� ������
����
� ������������ ��� ����+��
� 
����+��
� � 7�����7�����
��3� ���
��. 

"
����� ��
�������3� ��
���
�� �(���
 ������������� 
 
�����+������ ����+��
� �������� �������� ���
	�������3� 
 �	�������3� 
������
��
�, �����3� ���&	&� ����
	����& ����+�������, �������� ������ 

 ������������ ����+��
� [6,7]. �������
� ��
���
�� ����
����
� 
������������� ����+��
� �������� � ���������

 
� �������
�3� ��	��
� 
 
������ ����3 �����
���� �����
�
 ��	��. ��� ������� ������E
� 

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