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���
	�	���	 ���
	������ �#
��
���'�	���#� �����	��� 
�
	������
����� ������������	 ���
	�	���� �	�����#�� � ���	
����� � 
�#
�
��� ��
���	�����	, ��� �������� �������� 900	��������� 
��������	���� �	��	������� �
	��
����� ��
���. )�9���� ���������� 
��������� ��
���	������ �	
���
�����&, ������	���� �� �	������	���� 
�����
����� �� �������� ��	���	����, ��� ��&	���	��� ���
�&�	� �
��� 
��
���	������, ����'�	� ���?!����� 9����������� ����
�	���� ���
�!	���, 
����������	� 9������� �
	����. 4	'	��� 9��� ���
���� ����������	� 
��	�
	��	 ������������� �	�����#�� � �
���������� ���
�������� �� 
��
�����	 � �
��	��� �	
����� �
������� � �
��	�	��	� 
���������	���	���� �������� �����
����� ��	�	���	���#� � ��
��	!��#� 
�
����������.  

����/)6�* �����!��� �
��	���� �������� ���������� ����'�	 
�
�����	 � 9�	
#	���	���	 ���
��� 
������, ���	����������� �
� 
������	��� �	� ��� ���� ��	
����. ��	������ 
����� �����!�����, ������ 
��&	�
������ �������	�	� �	�����#�������, ����� ��� �
���	������, 
�	�	��������� � �
����!��	�������, �
	���#�	��� � �� 9�	
#	���	���� 
���
���� 
������, ��� ���� �
	���!	�� � ���������� � [5]. 

�'450 , � !"�#6� � -� �%�"),��6� 5 & ��46� �  � /�5 -�,/)&��$ 
�,,/)&�' ��* � -!�/�� +�*. 7����������� � �	�	����
������� 
��
���	������ ����� �	
���
�����& � ���
����� ������0�����	� � 
�������� �������� �	����� ����	�	��� �	������	���� �������� ��
����� � 
��������	� ������	��� �����!��� 
���� ���
�&�����	� 
��		 ���� 
�
��	�	�� � ��'	� �����	 [4].  

� 
���������	 [2, ����. �� �.15] �
�������� �	������ �����	�� � 

	���	������ �� ��	��	 9�	
#	���	���� ���
�� 
���������, � ���!	 
�����	���	���	 �������	�� 9��� ���
�� �
� ������	��� ���	����� 
�	�����#����� ��	
����. ������  �	
	�	�� ��	
���� �	 ������ � � �������� 
������-�	����	���#� �
�#
	��� ��&	���	��� ���	�����, ��� !	 ��� � 
�	�����#�� �
���������� �����!��� 
����.  

7)/0A ������&	� 
����� ����	��� ��	��� 9�	
#	���	���� ���
�� 

������ �
� ������	��� ��
���	����-�����!��� 
���� ��� 
���	
'	���������� �
�#
	������� �	�����#�� ����	�	��� �	������	���� 
������� ���	����� �	����� ���
�&������. 
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�5/�2)��) �,��'��3� 6 %)�� /  �,,/)&�' ��*. )
	���
��	����, ���
 
�	��������� ���������	���� ��0�
����� ���������� �� ������ 0�
�-
���
�������, ����
�	 ���&	������� �����!��	 
����� �� ����	�	��� 
�	������	���� �	
���
�����& �	����� ���
�&������, �� �����
��� 
�����	������&	#� ���
�������� � ����
��	���, ��������	��#� 
�	���
	����	��� �
� �
���������	 
����. 

+���
��� 9���	
��	�� ��� ������	� � ����
	-�	���
	 2010 #��� �
� 
��
���	�����	 �	
	#
������#� �	
������ � ��#
����� �	
����� � 
����	������ ������
 �� 
	���� �
�����
� � #�
��	 /
	�	���#	 )��������� 
�������. 4����� �
����������� �� ������ �
���	�'	#� �	
���
	��	
� 
,�
���� – ��� �) «+:*,B�+», 0�
��-���
����� �� �����!� ������ –
��� «1�
���
���	
���». ���&	��������� ���	��@	���, �
����	�
�! � 
���	
� ������ �������	�
��� �
� ����	�	��� �	������	���#� 
�	
���
�����&� ��	��������� 5,5 ���. ���� �	
�� ����	�
�� 22,15 � � 
�����	����� ���
����	��� �
���� 15 '��� �� 1,14 � ��!���. 

� ��&	� ���	, ���
��	���� 9�	
#�� ��� ���#������ � ���
������ 
�	
��	#� �
��� ����
����������� �	������	���� ������� �� �������� 
��	���	���� ��!�� �
	�������� � ���	 0�
����: 

I;VIIIVIIVIVIV<III 222222222+ ++++++++= ,          (1) 
#�	 7I =  7�
�� + 7
.!.. – 
�����, ��������� � ���
������� �	
��#�, 

�	
��	#� �
��� ������, ����
�� ������	� � �	�� �
	�	���	 ���
	��	��	 
�	������	���� ���	�	� �� �	
	������� ����� � ���	
����� ��� ������, 
��������������	 �	�� ��	���	��� ���	�	� #	
�	�����, �����������	 ������ 
� ����&�� �	������
������#� ����
��	��� (#�����	
��) � 
����� �� 
���
������ 
	�	
 !	������� �� ������ ��� ������
�������, ��	
	���� �
��	; 
7II = 7�	��� – �� !	, � ���������� �	
	������� �	������	���� �	���, ��� 
�
	�	���#� ���
	��	��� � �	� �
��� �	���� ����;  7III = 7����� – �� !	, �� 
���
������ ������#��	����� �	��
������ �����, ��� ����	�	��� ��
���� 
�
���� ������; 7IV = 7�
����   – �� !	, �� ���
������ ���
���� �������� 
�
���� ������
��	���#� ������, �� �������� ��	���	��� �	������
������� 
����
��	����; 7V = 7'	�
 – �� !	, �� ���
������ #
������@	���#� 
���
�������� ('	�
�), #�	 ���
	��	�� 
����� ���@	���� ��������� � 
�
������ �	�������� (����); 7VI  = 7«#»0	
�� – �� !	, �� ���
������ «#»-
��
����� 0	
�� �� �	
��	�
� 0�����	���; 7VII = 7������ – !	����� 0������� 
�	
��	� ����� '	�
� � «#»-��
����� 0	
��� ��������; 7VIII = 7���@	� – 
����� 
�� �
�� ���@	��, ��������� � �
���!	��	� ��
	�	�	���� 
����� ������ �� 
���������, ���	�����	 �	#� �����
����� ��������� �� �������� ������ 
(�1,14 �), 0����
�� � ����	'	���� �
��	!������� ���������; 7IX = 7�	�����! 
– 
����� ��������� � �	�����!	� #
������@	���#� ���
��������. 

)���	 �	#� ���� ����	�	���, � ��	��� 
����� 7I,, 7II, 7VIII, �����
����� 
� �����#����� ��
���� ��	����	� 9�	
#����
��� �� ���
������ 
����	���&�� �
����, �������� �������� ���#������. 

� �
�#�� ���
���, 9�	
#	���	���	 ���
��� 
������ ��!�� ��	���� ��� 
0����	���� ��!	��� �
��� [3], ������	����� �
��	
�	� ��� ����
�� 	��� 
��&����� 
����� � �	������ ������	���#� ������. %�	�� �������	��� �	� 
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�������	��#� #
���, 
��������	 	#� �	
	�	&	���, ��
���	
 
������ 
���!	���, �����&�� �� ��	�	�� ���
�!	��� 0������#��	���� 0������. 

��
������� 9���	
��	�������� ������ ��� ��������	� ��
���	
 
���	�	��� ������ �
��������	��� 
������� �����!������ ��� ���@	�� 
�����
����� � ��
������	� ������. 7 ������, ����'�	��� � �����	���� 
���
�����	��� 9�	
#�� �� �����! ��!��#� ����	���&	#� �
���. )����	���� 
� 
	�������	 ���	
�� ��0�
����� ����	
#���� ���	�����	���� ��
�����	 �� 
�
�#
����� ���������	���#� ������� � ���	�	 STATGRAPHICS plus for 
Windows [1]. � 
	�������	, ���� �����	�� ��������	���	 ��
�!	��� ��� 
����� ���� �	
	�	����. )
���� �
��	��
� �
����#� 
	#
	�������#� �������, 
�����	�� 
����		 ���	 �� ���������	���� ������� �����	������&	� ���	��. 
;
�0��	��� ����
�!	�� ����������� � ������� ���	�����	��� 
�
������	��	 �������	�� ����	���� ��
��������� 
����. 

� 
	�������	 ��
������ ������ ���� �����	�� ����������� 9�	
#�� 1 
(�!), ���
�����	��� 
�������-�����!������ �� ���@	� � ���
������	� 
������ �������	��� ����� ������ +� (�) � ���	 ��
������	���� ���	�� 
(
��.1) 

Hc

E

8 11 14 17 20 23 26
0

1

2

3

4
(X 10000)

 
&��. 1. 8��'��
���
 �������
��
 �
�!"����� �
��
��������� ������ 

 
(���#� 
��� ����������� ��������� ��'� 9�	
#	���	���	 ���
��� 

9���	
��	������� �����	���� ������ 
�������, ���	����������� �
� 
���@?�	 9�	�	���� �
��� ������, � �	 �������� 9�	
#����
��� ��� ��	� 
��������� ���������&�� ���	�� (1). � ����� �
	��� �����
��� 
9�	
#	���	���� ���
�� �����!����� �� �	�� ���� 
���� �� ����	�	��� ������ 
�	����� ���
�&������, � ����&�� �	���� 
����� ���	� ��!�� 
��������� 
�� 0�
���	: 

�
=

=

××=
15

1

n

n
et�+     , (2) 

#�	 n  - �����	���� ���������� �
���� (15 '�.); �  - �����	���� 
�����
��&���� ��	
���� �� ���
	��	��� � ������������ ������, '�., 
������ � �	
	�	�	��	 �������� ���	�	� �� �	��� �����!�, '�. � �.�.; t  - 
9���	
��	������� �����	���	 �
����	�
�!	� 0�����	���	 �
	�	���	 
���
��� �� ������	��	 
����#� 
��� ��	
����, ���.; 
  - ���
	��	��	 
����
�� � ������ �
� 
�������� ����� ��
���	����� 
���� �� �������� 
�
�0	���
� B	���� [6, 2], ����/���. 

, �

!

 

, � 
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:����� �� ��'	 �
��	�	���� �
	��������, �
����	��
����� ��	 
9�	
#����
��� 
������ ���	����������� �
� ����	�	��� ������ ����	�
�� 
22,15� �	����� ���
�&������ (����. 1). 


�,!2&)��) �)5!/0% %�'. /�� ��	��	� �� ������ �������, 
�����	
!��	��� #����	�� � ���
������� ��!	��� �
��� 
������ �����!����� 
� �
��	��	 ���
�&������ �������#� ��
����. 1��� ��!	��� �
��� �
� 
�����!	 �	
���� �
���� ������ ��������� � ���	#�
�� I� ( �	#��� �
�� �� [3]) 
�� ���		 �����! ������� �	
	����� � ���	#�
�� 
���� �
	��	� ��!	���, � 
������� � 6-#� �
��� �� 15-#�, 
����� �	
	����� � ���	#�
�� ��!	��� 
0����	����.  

)���	 ������� 
	��������� 9���	
��	�������-�	�
	���	���� 
����	������� '#')&)�  ����� ������0������ 
����� �����!����� �
� 
����	�	��� �	������	���� ������� �� �������� ��	���	���� �	����� 
���
�&������. 	 & /0�)*1)6, ����	 �
��	
�� �����	���� ������ �� 
�
�#�� ��@	���� � �����!��� ��

	���
����� � ����� �	������ 
����	�������, �����	���	 
	�������� ��!�� ������������ � ���� 
���
���	����: 

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

	���
����� �� �	
	 
���
������� ������ ������
������� ����� ������, ��� ��� ��!	��� ����� 

����� �����#� ����'	; 

- �	�����#�� � �
#�������� �����!�, �
	!�	 ��	#� �	
��	� ����� 
������ �
� ����	�	��� �	�������� ���	
'	���������, ���
��	
, ���	� 
���	�� ��� ���	�	��� ��������	��� #
������@	���� �	�������� (� 
����'	� �
�������� ���������� ��� 
	�����
�) ��� !	 ��	���	��	 �� 
�����	���� � �����	������&�� ��	���	��	� �����!����&	#� �	
������. 
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