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	��� ������ ��� ���
�������	�, 

���
������7�� � ���
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� �.�., �.�.�., ��#. 9�&����� ... 
;��"������� �������"��� ����
��� ���������� ���� ����, �. ;��"��� 

 
)
� ��
���	�����	, 
	�����
����� � 
	����	 ������ � ���
�!	��� 

����������� 
����� �� ��	���	��� ���
�#� �	���� � �����. (���	 
����� 
����������� �
� ����	�	��� ���������� ��������� �	������ � 
!	�	���	������ �����
�����, ����������	��� � ���	�	��� �� #���
���� � 
���0�#�
����. � �	��� ����'	��� ��	��	��� � ��	���	��� �
������� 
��	���	��� ���
�#� �	���� � ����� � ����	��		 �
	�� �������� �
��	�	��	 

�������	 �����	
��	 ��	� � ���������� [1-3]. ��	���	��	 �	����� 
��
������� ��	��� ��		� 
�� �
	���&	��� �	
	� ������������	� ��� 9��� 
�	�	� �
�#�� ��		�. ��� �� ��#	������� � ��#	������� ��������� �	 
�������� ��&	�����&�� (���
��	
, 9���������), �� �������� ���'��� 
�	�����#��	����� ���������� � ����� �	'	��	 ��������� �� 16-24% [4]. 

� E�
�������� ������������ ����	��� #�
�����#� ��������� 

��
������� �	�����#�� ��	���	��� ���
�#� �	���� � ����� ��
������� 
��	���, ����
�� �
	������	�� � ���
���� ������� � 
������ [5-7]. 

4��
�����	 9��� �	�����#�� �
	�'	������� �����	�� 
9���	
��	�������� ����	�������, ����
�� �������: ����	��	 �������� 
������� ���	
������ ���
�#� �	���� [6], � ���!	 �	������
������#� ������� 
���	�	��� ��
�����#� ��	� �� ���#�����	���� ���	
������ �	���� [7].  

� ����� � ������������	� ��������� �	�����#�� � ��
���	�����	 ���� 
�
��	�	�� 9���	
��	�������	 ����	������� �
������� ��	���	��� ���
�#� 
�	���� � ����� ��
������� ��	���. )
� 9��� ��������������� ������	 �� 
�
������� ��		��� ��	���	��� �	�����#��	���� 0����
��, ���
���� 
����#� �	����, �
	�	�� ���	
!�	��� ��		� � ��
����	����� �	��	
���
 
�
� �	����
������. ��
���� (40x40, 70x70, 100x100 � 150x150 ��) 
���������� �
� ����	������ 
����#����&��, ����#��&�� (�
� �!����) � 
��#����&�� ������. 

)
� �	����
������ ��������� �����
����� (���
��	
, 0�����	����) 
�������� ��	�� �	��� �	�����#��	���	 �	
	
��� � �
������� ���
�#� 
�	���� � 9��� �	
��� ���	��	��� � �������� '�
���� �
	�	���. )�9���� 
���� �
��	�	�� 9���	
��	��� �� ��
	�	�	��� ������� �����#� 0����
� �� 
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�	��&�� ����������� ��		��#� ����� �� ��
������ ��		. :�������� 
�
��������� �
� ����	������ 
����#����&�� ������ �� ��
���� ��		��� 
��	���	���. 4	�������� ��������� �� 
����!	��	 ��
����� ��		��� 
��	���	��� � ���	
	���� �	�	��	� 70x70 �� � ����������� �� ���
���� 
���
�#� �	���� ������ �30 �
��	�	�� � ����. 1. 

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

����#����&�	 ���
�!	��� ���
������ � ��	���	��	� ���
���� ����#� 
�	����. 4�����
������� ��		��#� ����� �	������ ��
����� �����#�	���, 
������� � 5-�������#� ���
����. 

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

����!	��� � ����#� �
� �!����. ��
���� ���	
	���� �	�	��	� 70x70 �� 
��#���������� �� �	���� ������ �10, �20, �30. :�������� �
��������� 
�	
	� 28 ���. ���	
!�	��� �	���� � ��
������� ��������. 

 
1�����  1  

/�������" �

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

	�5� ,% ,% ��3� 
�)%�� , ,!%. 

� 5���, '�)6)��#$ 
,�-��%�'/)��*, ��  

��)&�)) 
5� ")��), 

��  

� � �%)�  
� 5�!1)��4 

0,20 0,70...0,95 0,82 �� �������� 
��	�-�	��� 

1,00 1,32...1,51 0,41 ��	'����	 

5,00 1,70...1,90 1,79 �� �	�	���  
�	���� 

28,00 2,34...2,55 2,43 �� !	 
 

4	�������� ��������� ��
����� ��		��� ��	���	��� �� ��	��	 

����!	��	, ����# �
� �!���� � ����# �
��	�	�� �����	����	��� � ����. 2, 3 
� 4. 

 
1�����  2  

/�������" �

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

�/ ,, �)%��  � 5���, 
& ��#$ 
�),!()* 

,-�,����,%� 
�  

� ,%42)��), 
��  

��)&�)) 
5� ")��), 

��  

� � �%)�  
� 5�!1)��4  
,�)&��)��* 

-��)�%-
�#* 

. �%�-
"),��* 

�10 �8 0,75...0,95 0,85 �� ������ �	���� 
�20 �18 1,65...1,80 1,73 �� ������ �	���� 
�30 �32 2,50...2,70 2,60 �� ������ �	���� 
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1�����  3  

/�������" �

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

�/ ,, �)%��  � 5���, & ��#$ 
�),!()* 

,-�,����,%� ,&'�3 
�  ,2 %�), ��  

��)&�)) 
5� ")��), 

��  

� � �%)�  
� 5�!1)��4  
,�)&��)��* 

-��)�%-
�#* 

. �%�-
"),��* 

�10 �8 2,40...2,75 2,57 �� ������ �	���� 
�20 �18 6,60...6,90 6,79 �� ������ �	���� 
�30 �32 11,90...12,55 2,60 �� ������ �	���� 

 
1�����  4  

/�������" �

�	� ��
���
��  �
����� ��� �����
  

�/ ,, �)%��  � 5���, & ��#$ 
�),!()* ,-�,����,%� 

�  ,&'�3, ��  

��)&�)) 
5� ")��), 

��  

� � �%)�  
� 5�!1)��4  
,�)&��)��* 

-��)�%-
�#* 

. �%�-
"),��* 

���	����
 �������� �
�
��
� 40 � 40 �� 
�15 �14 6,7...7,5 7,1 �� ������ �	���� 
�20 �20 7,0...8,4 7,7 �� ������ �	���� 
�30 �33 8,8...9,6 9,2 �� ������ �	���� 

���	����
 �������� �
�
��
� 70 � 70 �� 
�15 �14 2,9...3,62 3,26 �� ������ �	���� 
�20 �20 3,23...4,97 4,1 �� ������ �	���� 
�30 �33 4,91...5,97 5,44 �� ������ �	���� 

 
4	�������� ��������� �� ��	��	 
����!	��	 (����. 2) ����	�	�������� � 

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

4��
�'	��	 ��
����� �
� ��������� �� ����# �
� �!���� (����. 3), 
�
�������� ���!	 �� �	�	��� ����#� �	����. )
� 9��� ������	 �� ���
��� 
��������	� ��
����������� ��	��	 �
	&��� ����	 �	#� ����� �	��� 

��
�'����. 

4	�������� ��������� �� ����# (����. 4) ��������, ��� �� ��	� 
������� 
��
�'	��	 ��
����� ��		��� ��	���	��� ���!	 �
��������� �� 
�	�	��� ����#� �	����. 

�� ��
	�	�	��� 
����������#� 
������ ��
�����#� ��	� 
�	�������� ���� �������� ����������� �	��&	� ����������� ��		��#� 
��	���	��� �� ���&��� ��		��� �
�������. :�������� �
��������� �
� 
��	��� 
����!	��� � ����#	. (��&��� ��		��� �
������� ���������� 3, 4, 5, 
8, 10 � 16 ��, ���	
	���	 �	�	��	 �	������ ��
����� 40x40 � 70x70 ��. 
4	�������� ��������� ��
����� ��	���	��� �	���� ������ �20 ��
������� 
��	��� �� 
����!	��	 � ����# � ����������� �� ���&��� ��		��� �
������� 
�
��	�	�� � ����. 5 � 6. 
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1�����  5  
/�������" ��
���
��  �
����� ��� �������  �����
 �

���� ���  

(������
��
) 

��/(��  
�/))'�* -��,-
/�*��, 66 

� 5���, 
6 �,�6 /0�#$ 
� -�42)��* -�� 
� ,%42)���, ��  

��)&�)) 
5� ")��), 

��  

� � �%)�  
� 5�!1)��4  
,�)&��)��* 

3 10,3...11,0 10,6 �� ������ �	���� 
5 9,8...11,0 10,4 �� ������ �	���� 
10 9,8...10,5 9,9 �� ������ �	���� 

 
/�� �������� 9���	
��	���, � ����	�������� �
	�	��� ���&��� 

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

1�����  6  
/�������" ��
���
��  �
����� ��� �������  �����
 �

����  

��� (�����) 

��/(��   
�/))'�*  

-��,/�*��, 66 

� 5���, 
6 �,�6 /0�#$ 
� -�42)��* �  
,&'�3, ��  

��)&�))  
5� ")��),  

��  

� � �%)�  
� 5�!1)��4  
,�)&��)��* 

���	����
 �������� �
�
��
� 40 � 40 �� 
4 7,0...8,4 7,7 �� ������ �	���� 
8 7,5...8,7 8,1 �� ������ �	���� 
16 7,9...9,1 8,5 �� ������ �	���� 

���	����
 �������� �
�
��
� 70 � 70 �� 
4 3,23...4,97 4,1 �� ������ �	���� 
8 4,8...5,6 5,2 �� ������ �	���� 
16 5,7...7,1 6,4 �� ������ �	���� 

 
)
� ��������� ��
����� ��		��� ��	���	��� �� ����# �
��������� 

����	������� �
��	���� �
	&�����
�������� � ������������	� 
����
��������#� ���������#� �	���� [8] �� ���� ��
���� ��
�����: �	
��� – � 
���	 �
��� � ���	
	���� �	�	��	� 40x40 ��; ���
�� – � ���	 �
��� � 
���	
	���� �	�	��	� 70x70 ��, ���		���� �	!�� ����� ��
������ ��		� 
(
��. 1). ,�������������� ������	 �� �
��	�� �
	&�����
�������� �
������� 
�	���� � ���&��� ��		��#� ����. 
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&��. 1. (�
�� ���	����� �������� �

�	� ��
���
��  �� �����:  
1 – �
����	
 ������	; 2 – �

��  ���; 3 – !"�����!���	
 ��
���������
� 

 

 
�) 

,���
��������	 
�
	��
������	�� 
������#����� �� 
�
���������!��� #
���� ��
�����. 
+� ��
��		 ��
	�	�	���� �
����� 
��#
���� 0����
������� ��
��	�
� 
��0�
��������#� ����
��������#� 
��#����, �� ����
�� ����
�	�� 
#
�0���, ����
�!	���	 �� 
��. 2. 

)� ����	������� �	
��#� 
�����	
���� �@, ��������	 2 � 
�
	�	�� 
���
���
��	��� ����
�-
�������� ���	����� @ ��!�� 
�
���	���� �
��	�� �
	&���-
��
��������. 

7����� �����	���� ������ 
�������, ��� �
��	�� 
�
	&�����
�������� ������� �� 
�
������� �	���� � ���&��� ��		��� 
�
������� δ�. (�� ���  �	
���  
��
���   �
��	��  �����- 

16
0 

(3
00

) 

&/2 &/2

40 (70) 

10
(2

0)
 

 
10

(2
0)

 

40 (70) 40 (70) 

3 

 2 

 1 

Δτ 

2 
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�) 

 

 
 
�) 

&��. 2. 9���������" ���
"����� �
����� ��!�
����� (�), �����!�	 (�) � 
��
�
�� �����������
��� (�) !"�����!���	� ��
����  �� �����
���   

����!���: I – ������	 � �������� �
�
��
� 40�40 ��; II – ������	 �  
�������� �
�
��
� 70�70 ��; 1, 6 – δ� = 4 ��, �
��� ����� )20;  

2, 7 – δ� = 8 ��, �
��� ����� )20; 3, 8 – δ� = 16 ��, �
��� ����� )20;  
4, 9 – δ� = 4 ��, �
��� ����� )15; 5, 10 – δ� = 4 ��, �
��� ����� )30 

 
����� �
� (0,4...0,5)&����, ��� �
� �����	 �	���� �15, �20 � �30 � δ� = 4 �� 
��������	� �����	����	��� 12; 15 � 18 �+ � �
� δ� = 4; 8; 16 �� � �����	 
�	���� �20 ��������	� �����	����	��� 15; 18; 21 �+. 

�� ���
�� ��
��� ��
����� �
��	�� �
	&�����
�������� ���������� 
�
� (0,3...0,4) &����, ��� �
� �����	 �	���� �15, �20 � �30 � δ� = 4 �� 
��������	� �����	����	��� 18; 24 � 30 �+ � �
� δ� = 4; 8 � 16 �� � �����	 
�	���� �20 ��������	� �����	����	��� 24, 30 � 36 �+. 

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

)
� �����	�'	� ����'	��� ��	'�	� ��#
���� ���
��
	&��� 
�	
	
������ � ���
��
	&��� � ����	���&�� 
��
�'	��	� ��
�����. 

)
��	�	���	 9���	
��	�������	 ����	������� ��������, ��� ��
�����	 
��	� ��	��	������ ����������� ������������ ��	���	��� �	������ � 
!	�	���	������ 9�	�	���� ��� �� �
��	�	��� �
� ����	�	��� � 

	�����
����� ������ � ���
�!	���. D�� ��@����	��� �������� 
��#	�������� � 0�����-�	�����	����� ���������� ��
������ ��		�. 

 

τ 
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