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1. ������	�  

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

�7����	�3  (�#% ) ��  7���8�5�  2�	����  ���  ��  	�77����	����9  ��  ��1����5�  

�������9��9�  9	�9��79  6���  ���	�����9  3��������5�  �  ����1� -7������5�  

�7�5����8 .  

&�  6����  3��������5�  �7�5����8  ���	��9�79  �21�����9  �7��	�5�  

����1����	 , ����:�4;��  7�7��9���  �	������9 , ��  �<��3�  �  7���	��7�	��  

2�����51  2������91 . ��7��  ���    �����1���79  ��=����  �  ��������   �	������9  

2�3�2��3� . &�  7����4;�1  6����  ��  �����������8  ������11�  	  ���7��7�	��  

����7��	�����8  2�3�2��3�  ���	��9�79  ����1� -7������5�  �7�5����9  ��9  

����	��:����9  ��2�������	  3��������5� .  ��  ��2�������1  6���  �7�5����8  

���	����79  ����13�   �	������9  2�3�2��3�1 . 

�  7�	1�7���1  ��77�873� -�3����73�1  �������9���  �!�  “��2�����7��	�7 ” 

��  ����9:����  ��73���3��  ��7������  ���  	���7�  �����7�	�5�  �����5  ��  

7�2����4  �  �7����2�	���4  �7�5����������  7�����  ��9  ���	�����9  

3��������5�  �  ����1� -7������5�  �7�5����8  ����1������	���5�  �	�������8  

*" 59�  �  *- 59, �7����2�4;��79  ��9  ���	���	  ��2�����3���	�4;��  ��������	  

(��! ).  &����5  �����5  ��  7�2����4  	������  7�����  ��9  ���	�����9  �7�5����8  

�	������9  *� 90.  

"�����4;�8  7����  �7��;��  7�	��1����8  7�7��1�8  �	��1�����73���  

����	����9  (
!% ), 7�7��1�1�  	����<�������  �  ����1������73���  3������9  �  

������7��3� . 
�2���  �����  3������9  �  ������7��3� , ���7����	�4;�8  

637������<�4  7�����  �  ���	������  �7�5����8 , ��2	����  7�7��1  7�����  �  ���  

�������	���9 , �������	3�  ������11  �7�5����8 , �������3�  �������15�  

��2�������	 , ��2	����  �	��1���2���	���5�  7�7��1  	����<�������  �  

����1������73���  3������9  �  � .� . "�����8  6����  ������  ���7����	�4�79  ��  
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����3�  ��:�5  �������9��9 , ��  �  7�2����79  ����;�8  2����  ��9  �7����2�	���9  

��������5�  ��2�������	  �  ��2������3  637��������4;�1�  ������2�<�91� .  

����=��  	�21�:��7��  �7�5����������  7�����  �  ���  7�7��1 , ��3������5�  

2� 	��19  637������<��  7�����  ��2������5 , ��2	�����  ������ !�!"  # ���$#!"  

% $&'  (!��!)*#'  +� $),)%#-  (!)%, $./  #(+.!�%#0  +�#$ , $  �
� .  �  

�7��	�  6��8  7��������  1�:��  	5������   7����4;��  �7��	�5�  ����:���9 : 

·  ��  ��2�  7�7��1  7�����  ���	������  ������������  �����2�   

�������73���  7�7��9��9  	�77����	����5�  �	�������8 , ��  �2��	  �  

������8  ��9  	59	����9  ��>�3��5�  ���  3������73��  3 637������<��  

�2��	  �  ������8 ; 

·  	59	�����  “7���5� ” 1�7�  	  �����������73��  �  ����2	��7�	���5�  

���<�77��  <���	  �������9��8  7 <���4  ��	5=���9  3���7�	�  �  

7��������7��  ����2	��7�	� ; 

·  7����	�:�����  	�77����	����5�  �	�������8  ����	�������51�  

�������73�1�  ����51�  ��9  �7����2�	���9  ��  3�1���77���5�  

7���<�9�  ���  637������<��  ��  �������73�1�   7�7��9��4 ; 

·  ��2	����   1�����	  �  7���7�	   �������73�8  ������7��3�  ��9  

3������9 , ������7��3�  �  ������2���	���9  �������73���  7�7��9��9  

�	�������8 , 3�3 	  �7��	�9�  �������9��9 , ��3  �  	  �7��	�9�  

637��������4;��  ������2�<�8 ; 

·  ����17�	����7��  1�����	  �  7���7�	  	�����9  3������9  �  

������7��3� , �7����2�4;��79  ��  �7�5�������5�  7������  �  

3�1���77���5�  7���<�9� ;   

·  �7����2�	����  7�����	  ��9  ���7������9  �������9��9  ��=�	�8  

6��3���6������8 . 

"����2�<�9  	5=�������7����5�  ����:���8  	  ��13��  ��2�����5	��1�8  

7��������  ������������  ��������1�7��  �7��;���9  7�����	  ��1����5�  

�������9��8  ��2	��51�  7�7��1�1�  3������9  �  �������73�8  ������7��3� , 3 
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3����51  	  ���	�4  �������  ����  ����7��  (#(!)1&  �$! 1�!#2)(3 *  

&+��$4)%#-  (��� ), �  !�35)  (!�6# %��%.)  (#(!)1.   $#���6# %% 0  # 

+���1)!�#2)(3 0  ,#�*% (!#3# .  


!%  �����7��	�9��  	�21�:��7��  �������  ����	����9  ������8  �	������9  	  

���<�77�  �7�5����8  	  7���	��7�	��  7 �7����	����51�  ������11�1�  

3��������5�  �  ����1� -7������5�  �7�5����8 , �������	����  3������9  

����1����	  �  7	��	��1������  ����9��9  ��=���9  	  7�����  ��2��������	���5�  

7����<�8 .    


�����9  1�����  
!% , �7����2��15�  	  3���7�	�  7�7��1  ���������8  

�	��1���3�  3�1���77���5�   7���<�8  1�������  �7������  �  ��  ��	���4�  

7�	��1���51  �����	���91 . ���  �1�4�  ��23�4  ����:��7�� , ����������5�  

	�21�:��7�� , ��  ��2	��94�  ��=���  ���7��3��	�5�  2�����  	  ��7��  637������<��  

��!  ��  �������73�1�  7�7��9��4 . �  7�	��1���51  �  ���7��3��	�51  
!%  

����?9	�9��79  ����=��  3�����7�	�  ��2������2�5�  �����	���8 , 	  ��1  ��7�� , ��  

>��3<�������51  	�21�:��7�91    [34], [47].   ��1�1�  3������9  �  ����	����9  

���  ���:�5  ���7����	���   ��������	����  ��2����5�  7�7��1  �	������9 , 

����:���  ���  ��3�;��  7�7��9��� , �������  6��  ��>��1�<�4  	  ����	��  ��  

	��1��� , ��=���  	����75  7�1�������7��3� , 	2��1���87�	�	���  7�  

7��<������51�   ������7����73�1�  3�1���37�1� , ��������79  ���3�7��4  3  

��2	���4 , ��������  ��7������51  “�������3��1 ”, �  ��  �����	���  ��  ���7�����  

	57�3�8  3	���>�3�<��  ��9  	2��1���87�	�9 . 
�����	5�  
!%  �  
!%  ��9  �
 , 

��71���9  ��  ��2����5�  <��� , 3����5�  ��7����4�79  ���  ��  ���1������ , 7�����9  

7����	9�79  ���23�1�  ��  �7����2��1�8  ���	����8  ���������� , 6��1�����8  ��2�  

��9  �������3�  7������	  7 �����3�	 , ������3����  �����������   �  ������11����  

���7������9 , �����>�87�1�  �  � .� .    

 &�������1�  ��1�����  ��3:�  7���1�����  ��2�������3�	  
!%   ��2	�	���  

������7����73��  	�21�:��7��  ��3��  7�7��1 , 	  ��7���7�� , �����9��  
!%  

	�21�:��7�91�  7�7��1  	����<�����8  �  ����1������73�8  ������7��3�  



 
7 

 
1�������73���  �������	���9 , 3����5�  7�����9 , 3�3 ���	��� , 7�;�7�	�4�  

��2�	�7�1�  ��  
!%  [22, 26].   

���1������  7��<������5�  7�7��1  	����<�����8  �  ����1������73�8  

������7��3�  1�:��   ����  7	��	��1����4  �  ���	�����4  ��>��1�<�4  �  

�������73�1  7�7��9���  ��2��������5�  �	�������8  7 <���4  ����9��9  

7���	��7�	�4;��  ��=���8 .  �  �7��	�9�  �������9��9  – ��9  �<��3�  3���7�	�  

���	��������  ��1���� ,  	59	����9  �  ������7��3�  	�21�:�5�  ��>�3��	  7���3� , 

����9��9  ��=���9  �  ��������  �	������9  2�3�2��3� , 	59	����9   ����=���8  	  

�����������73�1  ���<�77�  	�77����	����9  �	������9  �  � .� .   �  �7��	�9�  �
  - 

��9  �<��3�  �������73���  7�7��9��9 , ����9��9  ��=���9  �  7�9���  �	������9  7 

<���4  ���  ��1���� , ���	�����9  	���������5�  �����1����5�  ����� , 

	�21�:��7��  ������:���9  637������<��  ���  ��������9  ��7��7�   �  � .� . 

  
�����9  6��  ��7�����5  ���3����73�  ��  �  3���  ��  	525	�4�  7�1����9 , 

����3�   7�2�����  �  ���1������  7��<������5�  7�7��1  	����<�����8  �  

����1������73�8  ������7��3�   	  "�77��  ��  7�;�7�	�  �������79  ����3�  	  

��������8  7����� . ��=�  ��1�����  7����5  (	  �7��	��1  �	��<����5�  

�	�������7���������5�  �������9��8 ) �7��;��5  7�	��1���51�  7�7��1�1�   

3������9  	����<�8 . ���  6��1  ������7����73�9  ��7��  6���  7�7��1  (	����<�����9  

������7��3� ), 3�3 ���	��� , ��2	���  9	��  ����7������� . �����75  3������9  

���1���2�����1���73��  ����1����	  	  �7��	��1  ���7����	�4�79  7�����	51�  


!% ,  7��<����2���	���5�  :�  7�7��15  ����1������73�8  ������7��3� , �7��  �  

7�;�7�	�4�  	  7�����	�1  	������� , ��  ��=�4�  ��7�������  �23��  2�����  

�������9��9 -��2�������3�  ���  ����2	������9 .   ��1���37�5�  7�7��15  

	����<�����8  �  ����1������73�8  ������7��3�  	  7�����	5�  �7��	�9�  7�����9  

���7��  ��  7�;�7�	�4� , ���9  ������75�3�  ��9  ��  ��9	����9  ��	��  ��2���� . 


�����9  ����=��  ��7���7��������  ��������  7�7��15  	����<�������  

3������9 , 	  7�7��	  3����5�  	���9�    ������5   ��9  �������  3������9  	����<�8  

(�������	�5�  ������5 ) [1], [4]. ����7�������9  ��=�	�2��  (��  7��	����4  7�  
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7��<������51�  7�7��1�1� ), 	�21�:��7��  ��������  7�������8  ��>��1�<��  ��9  

������������  �����2�  	  7���	��7�	�4;��  ������115  - �����2����5  2���7���5�  

7������	 ,  	�21�:��7��  ��3������9  ��>��1�<��  ��9  ��7����4;���  ������	���  

�����2�  �   ������7��3�  ������  ��  ��7�������   �����9��51� .  �1�7��  7 ��1 ,  

��7�1����� , �  �� , ���  6��  7�7��15  ��  ���7����	�4�  �����<������  1����������  

�������73���  7�7��9��9  �	�������8  [13], [14], [20], [24]. �  ���	�4  �������  6��  

7	92���  7 ��7��7�	��1  7��<������5�  	����<����5�  �������2�	�����8 , 

	�21�:�51�  ������91�  	  ��:�1��  �����5  �	������9 , ��  3����5�  ���	��9�79   

2�1��5 , 2���������51�  ���1�:��3�1�  	��1���  1�:��  3��������51�  

�21�����91�  (��  1�79<�  �  ����� ) �  � .� .  �  ��1�  :�   2�����5  ��:������ -

�������73��  <�����	  ("#+ ) ��   ���	������  	5�2�����  3������9  ��7�������  

	57�3�  [4].  

��7��9��58  1���������  �������73���  7�7��9��9  ��2��������5�  

�7����	�3  ��  ��2�  7��<������5�  7�7��1  	����<�����8  ������7��3� , 3�3 

���2����79  	�  	7�1  1��� , ��1����  6>>�3��	���  “������� ” 3������9 , ���9  7�1�  

7�7��15  2����������  ����:�  [ 37], [60].  

77����	���91�  �9��   3����5�   �  ��������  “����	����5� ” 	  

�����������73�1  ����=����  ���7�����5�  3�1����8  ��3�2��� , ���  3�:�58  

������ , ���������58  ��  7�2�����  ������7����73��  3�1���37�	 , 63���1��   

3�1�����  ��  7 ��  35 �������	 . 0��  ������5�  ������ , 3����5�  1����  �5��    

��������5    ��  �������������4   �����3<�4 , ������  ����� , ��2	����  

����2	��7�	� . ���1�  ���� , ��1�1�  63���1��  ����� , �����  6>>�3��	��  

�7����2���79   �������	����  �  ���7���� . �������	����  7��:��  ����=� ,  �   

	���5�  �  ������  71��5  	1�7��  7 	�73��7�51�  �	����1�  ��9  ��1����  �  

��7��:�	���9  �������	���9  7����	9�79  ���7��  ����:�51� . 

&�2��������	���58 , 7����58  �7����	  �������������  	7���7�	��  

���7���	��7��   ���	����  3 ������  ����=��  >����7�	5�  7���7�	 , �  ��3:�  

���7��  ��9  ������4;���  ��  7���<��  ���7����� . 
���1�7��  	��1������  �7����	�  
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������  �������������   ��9  ���	�����9  �������73���  �71����  �  ��7��3<��  

7�7��9��9  ��5���  ���	5=���  $ 100.000, ���9  6��  ��>��1�<�4  1�:��  ��������  

�   ��2  	5	���  ��������  �2  1���7����� .  ��2	���  7���7�	 , 2��������5�  ��  

������������  7�7��15 , ��5���  ����7�����  ���  ���	�1  ������	��;����  

���7���	��7�� .  ������	��;����  ����3�  ������  ��2��������	������  ���7��9  

1�:��  	  �	�  �  �����  ��2  �3�����  	��:���9  	  ������7����73�8  3�1���37  ��9  

637������<��  �������������  ��  �������73�1�  7�7��9��4  (��  ����51  >��15  

Bently Nevada, USA). 

��  �<��3�1  >��15  Bruel&Kjaer (Denmark) 637������<�9  �������������	  

��  ��2�����3���	�4;��  7���<�9�  ��2  �7����2�	���9  ������7����73��  

3�1���37�	 , ��2	��94;��  ������5	��  �<���	���  �������73��  7�7��9���  

��������	 , ��7��9���  ���	����   3 ����=�1  �����91  �����  �  �����3<�� . 

�����	5�  ��  	��1���  3��������5�  ��1���5  �<���	�4�79  	  7�115  ��  $100.000 

2����� , ����5  ����3�  ��1������	��� , ��7��	���  3 1�7��  ��1����  �  

�����7��3����	���  ��2��������58  �	�������  (�#* ), 3����  6��  7�	7�1  ��  ��:�� . 

��2	���  :�  2��������5�  7���7�	  ��  	��������  7���7�	  ��9  637������<��  �#*  ��  

�������73�1�  7�7��9��4  ����7�����  ���  ������	��;����  �:�   ���	�8  

�	���8��8  7����<��   [60].  

.����1��������8  ������8  	  ��2	����  1�����	  	����<�����8  

������7��3�  ��2��������5�  �	�������8  9	���7�  ������   ����7�	�  � .! ., 

��37�1�	�   .� .,  
������3�  � .� . [25] (1978). �����5 , ��2	��5�  �	����1�  ��9  

�	��<����5�  �#* , 7�����9   �����7�	��  �7����2�4�79  �  	  ������7��3�  

1�������73���  �������	���9  ��9  ����7�������	3�  ��2� , ��9  ��2�������  ����  

6������7����	�3  �  � .� . [18], [32], [48], [49], [52].  


����  2�����:�5�  �77����	�����8  ��������1�  	5������  
�4����  [59] 

(1976), ���7�	=���  3�����7�	���5�  7��7��5  ��7��2��	���9  ��>�3��	  �2  

	����<����5�  ����3����7��3 ,  
1���    [58] (1980), ������:�	=���  7��7��5  

�7����2�	���9  ��������5�  7������	  ��9  <���8  ������7��3� , �  �9��  ������  [53], 
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[ 54], [ 55], [56]. 
����  ��77�873��  ����5�  ��������1�  	5������  �����5  

����<3���  [5], �������  [10], 
������3�  [36], 
�������  [37] �  �� . 

����1�  �2  ���	5�  ������5�  =���  	  "�77��  	  ��2	����  �  �7����2�	����  

7��<������5�  7�7��1   	����3������9  �  ������7��3�  7������  �������9��9  

�&�!/  (7�7��1�  “!&#�
 -�!
�!* ” [35]) �   #+  “������������7��3� ” 

(7�7��15  !
* -36
# , “
*�� ”, “ 
�* ” [23], [24], [21]).    


�7��1�  “!&#�
 -�!
�!* ” 	  ��  ��2����5�  �7�������9�  ���7����	���  

>��3<��  7������2�<�� , 2�;��5  �  ���15=�������  1����������  ��! .  

����7�	��9  637������<�9  7�7��15  ��  ��?�3���  �!�  “
�	����2���1 ” ��3�2���  

��  ����:��7��  �  ��7�������  	57�3�4  6>>�3��	��7�� . *�   82% ��>�3��	 , 

	59	����5�  	  ���<�77�  ������7��3�  7�7��1�8  �5��  2���1  ����	��:���5  ��7��  

	73�5��9  ��!  ���  	5	���  ��  	  ��1���  [17]. 

!	��1���2���	����9  7�7��1�  	����2�;��5  �  ������7��3�  

��2�����3���	�4;��  ��������	  “
*�� ”  7�;�7�	���  3�3 	  	  7��<�������1 , ��3  

�  ������7��1  �7�������� . %��	��7�����7��  3��7���3<��   �  ������11�5�  

7���7�	  ���7������  ��  	�7�����	����7��   �  ���  “
�������2���1 ”, 

“ '1������2���5�� ”, “ #41�������7��2 ”, “ ���������7��2 ”. 


�7��15  ����1������73�8  ������7��3� , ��  7��� , ��7=��94�  	�21�:��7��  


!%  �  ��4�  	�21�:��7��  �<���	���  6>>�3��	��7��  3�3 �#%  	  <���1 , ��3  �  

�������5�  >��3<�������5�  �2��	  – 3�1���77���	 , 3�1��  7������9 , ������ .  

����������   ����1����	 , ��  ��2�  3����5�  1�:��  �������9��  1�;��7��5�  

����3����7��3�  �#% , 3�6>>�<����5   �������73���  7�7��9��9 , 7�����9  9	�9��79  

	�:��8=�1  �����	�����1  	  ��2	����  ������7����73��  3�1���37�	  [12], [39] 

������������8  �7������7��4   7�;�7�	�4;��  �  ��2�����5	��15�  7�7��1  

����1������73�8  ������7��3�  9	�9��79  �7����2�	����  1���1�������  ������  

�21��9�15�  ����1����	  �  ���>�3�<�9   1�����	   ��9  �4�5�  ����	  

��2��������5�  ��! . �  �7��	�  ��2������3 , 3�3 ���	��� , ��:��  �2	�7��58  1����  

�<��3�  ���1�����1���73��  ����1����	  – 1����  1��5�  ��3������8  [46], 
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��������	���58  3 3��3����51  ����1  ��! , �  �����4;�8  ������9  6������5�  

����3����7��3  ��9  3�:����  �	������9 .  ��7������  �������  ���7��9  

�������9��8 -�2����	�����8  ���  ��1����5�  �������9��8  ���  �������	3�  ��3��  

����3����7��3  ���  7�����	5�  �7�5����9� . 

"�2������5  ��5���8  637������<��   7�7��1   	����<�����8  �  

����1������73�8  ������7��3�  ��2	��94�  7������  	5	��5  ��  ��  	57�3�8  

6>>�3��	��7�� .  ����3�  	��������  6���  �  ������5�  7�7��1  	  ��;�1  ��7��  �
  

��2���������� . ��1�1�  	57�3�8  7���1�7��  7�;�7�	�4�  �  ������  ������5  

��3���  ����:���9 . �  ��7���7�� , 7�����  ��2	����  ������7����73�8  ��7��  7�7��1  

	����<�������  ���  ����1������73���  3������9  �  ������7��3� , 	7���7�	��  ����  

���7��7�	���  ����������58  73����<�21  �   637��������4;��  ������2�<�8 , 

���	��9;�8  3 ��2�<��  	5:�����9 .   

"�=����  ������15  	�  1����1  2�	�7��  ��  ���	�9  	2��1���87�	�9  

�������9��8 –����2	�������8  �	�������8  7 637��������4;�1�  ������2�<�91� , 

������9  7����	�:����9  �	������9  	  637������<�� , �  ��3:�  ���7��9  

�������9��8  	  7�2�����  7�7��1   �������73�8  ������7��3�  ��9  �7����2�	���9   

��  �
 . 


�����9=�99  7����<�9  1�:��  �5��  �����3����2�	���  7����4;�1  

����2�1 : 

·  	2��1���87�	��   �������9��8 -�2����	�����8 , ��1����5�  �  

637��������4;��  �������9��8 , 3�3 ���	��� , ��7��7�	��� , ����  

����7��	����  ��2���������� ; 

·  2�	��5 -����2	�������  �  ��1����5�  �������9��9  ���3����73�  ��  

2���1�4�79  	����7�1�  7�2����9  7�7��1  637������<��  ��  

�������73�1�  7�7��9��4  ��9  ��! , 	5��;���5�  10…20 ���  ��2��  �  

�����9;��79  	  637������<�� , 2�����  ��=���79  7���1�  

����������5�  <�����	 ;  
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·  	��:����  7���7�	  	  7�2�����  7�7��1  	����<�����8  �  

����1������73�8  ������7��3�   	����79  ����3�  ��9  	��	�  

7�2��	��15�  ��2��������5�  �7����	�3 , ���  6��1  3��8��  

��2���������� ; 

·  3��7���3<��  ��	5�  ��!  (	  ��7���7�� , ��2��������5�  ���	���	 ) 

����7�������   ����������5  7 ��2�<�8  ���1�����9  7��<������5�  

7�7��1  637������<��  ��  �������73�1�  7�7��9��4  (��7��7�	�4�  

�����3�  ����1�;���8  ��  ������  ������	 , >�2�	5�  ��1����3� , 

�����3�  ��1�������5  ��  3����7��  ���=����3�	 , 2�1��5  ��	����8   

�  � .� .);   

·  �  ����������5�  ��:������ -�������73��  <�����	  ��  637������<��  

3�1���77������  �������	���9  ("#+ ) ����7�������  �4��8  �  

7���7�	  ��9  3	���>�<���	������  ��=���9   ������1  ��  1�7��� ; 

·  7�;�7�	�4;��  7��<����2���	���5�  ������7����73��  <����5  ��  

��2�  �������9��8 -����2	�������8 ,  ��2	��94;��  �57���  ��=���  

	�2��3�4;��  	  637������<��  ������15 , ������4�  	  �7��	��1  ��  

7��7�	���5�  ��:�5 ; 

·  ����<�  1�������2�<�9  �������51�  ������ -����2	��7�	���51�  

������2�<�91�  �!�  ”��2���1 ” 7>��5  ��2������3  7�7��1  

637������<��  1�������73���  �������	���9  �
  ��  �������73�1�  

7�7��9��4 . 

�  �����	�	�7  73�2����1�  - 7����	��79  7�	��=����  97�51 , ���  

7����	�:�����  �	�������8  	  637������<��  ���:��  �7�;�7�	�9��79  ��  ����3�  

7���	��7�	�4;�1�  "#+   “#���7��2�	 ”, ��  �   �������9��91� , ��7��	�	=�1�  

�	������� .  ��5�  �����5   �!�  “��2�����7��	�7 ” ��3�25	��� , ���  	  7��	�  

“7����	�:����� ” ��9   ��1�������  �������9��9  ���  �������9��9 -����2	������9  

�����������  7�	��=����  ��	58  7157� .  �  7����	�:����4  1�:��  ����7���79 : 
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·  �������	3�  ��9  3�:����  	�77����	�������  �	������9  ���  

	����<�������  ��7�����  �  ����	�������5�  3�������	  �<��3�  

�������73���  7�7��9��9 ; 

·  �������	3�  ��9  3�:����  	�77����	�������  �	������9  ���  

����1������73���  ��7�����  	1�7��  7 7���	��7�	�4;�1�  

����1������73�1�  1����91�  ��9  �<��3�  ����1����	  

6>>�3��	��7��  	  ���<�77�  637������<��  ��  �
 ;  

·  ��2	����  ��  ��2�  ��2�������	    7�����	5�  �7�5����8  1�����	  

	����<�����8  �  ����1������73�8  ������7��3� , �������1�	 , 

������11  �  �����������  ���7������9 , 3�3 7��7�	����  ��9  ��:�  

�������9��9 , ��3  �  ��9  637��������4;�8  ������2�<��  – �
 ; 

·  ������<�9  7�����	5�  7�7��1  	����<�����8  �  ����1������73�8  

������7��3�  3 �7��	�91  3��3�����8  637��������4;�8  

������2�<�� ;  

·  ��2	����  1�����	  �  7���7�	  “��������8  ������7��3� ” �	�������8 , 

��9  �������	��8   ��1�;�  637��������4;�8  ������2�<��  �  

3��3����51  �
  	  ����9���  ��=���8 ; 

·  ���	������  �7�5����8  �	�������8  ��7�����  7�9�5�  �2  

637������<��  �  �����������  ������  ���7���	��7��8 ; 

·  7�	1�7���  7 637��������4;�8  ������2�<��8  7�	��=��7�	�	����  

1�����	  ��7��:�	���9  �  ���	�����9  �����1����5�  ����� ; 

·  ��1�;�  	  ����9���  ��=���9  �  	5	���  	  ��1���  ���  ���������  

��7��7� , ��  ��2�������1   �����������  1���������� ; 

���9��� , ���  ��9  ��=���9  ��3��  2����  �������9���  ���:��   �1���  

7���	��7�	�4;�4  7�����	�4  ��2� . 
����5  ���:�5  �5��  �7��;��5  7�7��1�1�  

�	��1�����73���  ����	����9  (
!% ), ��2	��51�  �21��������51�  7���7�	�1� , 

7�7��1�1�  	����<�������  �  ����1������73���  3������9 , ������7��3� , ��2�8  

����5�  7 ����3����7��3�1�   	�77����	����5�  �	�������8  � .� .  
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&�7�1����� , ���  ��92������51  �7��	��1  ��9  	5�������9  	7���  

3�1���37�  �3�2���5�  �����  9	�9��79  ��������1�7��  ������9   	  �7�5��������1  

<���  �������9��9   ������   ������7��3�  7 	57�3�3	���>�<���	���51�  

7��<����7��1� .   
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2. ���������  �	�����  ���   	�
����	�  
	�����  �
�   

2.1. ��7#)  /���3!)�#(!#3#   


����  �7��	�5�   7�7��1  7����� , 3���������4;��  7�7��9���  �7�5���1���  

�	������9  1�:��  	5������  7����4;�� : 

·  7�7��1�  �	��1�����73���  ����	����9   �7�5����������  7�����  (
!%  


 ); 

·  7�7��1�  	����<�������  3������9  �  ������7��3� ; 

·  7�7��1�  ����1������73���  3������9  �  ������7��3� . 

�  ��7��9;��  	��19   	  ���3��3�   ����=��7�	�  �������9��8 , 	���;��  

637������<�4  �������	���9  ��  �������73�1�  7�7��9��4 , ���3����73�  	�  	7��  

����7�9�  ���15=�����7�� ,  �7����2�4�79  1�������	��	5�  7�7��15  �������3�  

����5� . �������5�  ����7��	����9  �  ��5�  ��3�8  �������3�  ����:��5  	  

7���	��7�	�4;��  7��������� , ��3�1����<�9�   �  ��3�	��7�	��  ��  637������<��  

[13], [31], [34], [41].   

�  ������3����  7�����	5�  7�7��1  �!�  “��2�����7��	�7 ”, ������4;��  3�3 

��9  ���	�����9  3��������5�  �  ����1� -7������5�  �7�5����8 , ��3  �  ��  

7����	�:�����  �	�������8  	  637������<�� ,  ��3:�  1�:��  	5������  7����4;��  

=�7��  �7��	�5�  ���	��8  ��������9  �  �������3�  ����5� : 

·  ���	��� , ��  3�����1  ����2	����79  (� �  (#*%�4 $   (  ,�!2#3 $ , 

3���������4;��   ������  �	������9 , �7������ , >������<�9 , 

��������  �������	5�  7������	  ��  ��77��9��� , �������2�	����  

7������  	  <�>��	��  ����7��	�����  -  ����5� ;  

·  ���	���  +)�$#2% 0   ���� !3#  ����5�  	  �������1  1�7=����  

	��1��� , ��  3�����1  ���	����79  	5���3�  ��������5�  7������	  	�  

	��1����8  ����7�� , ��  2���7�  	  ��2�  ����5�  (�* ), 7:����  �  

����	�<�9  ����5� , �������2�	����  	��1������  7������  	  ��7����58  
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�����2�� . *���5�  1����  �5��  �������5  �2  1���1�����73��  

1�����8 ; 

·  ���	���  1 %#! �#%*�  �������73���  7�7��9��9   ����1  7��	����9  

��������5�  2������8  ����1����	  ���<�77�	 , �����3�4;��  	  

�	�������  7 �:����151�  	�������1�  ���    ��  ��������51�  

2������91� , �������94;�1�  ����7��15�   ���  �	���8�5�  2������9  

����1����	 . ��������5�  �<��3�  1����  �7����2�	���79  ��9  

����������9   �������73���  7�7��9��9   	  �������	��1  ��:�1� ; 

·  ���	��� , ��  3�����1  �7����2�4�79  7��<�����5�  �������15  

,#�*% (!#3# , 7 ��1�;�4  3����5�  �������9��79  ��������  

�������73��  7�7��9���  ���  ���  ��5�  ������8 , �2��	  ���  �	������9  	  

<���1  7 �3�2����1  �  ���:���	����1  3��3�������  ���2��3� ,  

>��1���4�79  ����1������73�8  �   	����<����58  ��7�����  

�	������9 . &�  6��1  :�  ���	��  ���	����79  �<��3�  7�	��=��7�	�  

�����������73��  ���<�77�	  ��1����  �  	�77����	����9  �	������9 ; 

·  ���	��� , ��  3�����1  ������79  +� *% �  �������73���  7�7��9��9  

�	������9 , �������5�  �2��	  �  ������8 . &�  6��1  ���	��  1�:��  �5��  

��������  �<��3�  �  ��1 , 3�3 �����  ��2	�	���79  ��>�3� , 7�����  

������2  �7���������  ��7��7�  �������	���9 ; 

·  #%!)�8)0(%.0  &� $)%" , �����7��	�94;�8  	�21�:��7��  

��:����� -���������  	�2����2���	���  ��>��1�<�4  	7��  ����	 , 7�  

	7��  ���	��8 , 2������3�����	���  �� , ��������  ��	��  ��  	����7 , 

����1�  7�7��15  7�����  ��7��	���  ��3�8  ������2  ���  7������  

������2 . 

��:�58  ���	���  ����2�5	��  7	92��  7  ����5��;�1�  ���	�91�  �������3�  

����5� . �����  	57�3��  ���	��  �7����2�4�  ��>��1�<�4  ��:���  ���	��8 . 

&����1�� , 7��3������5�  ����3����7��3�  	����<����5�  7������	  �7����2�4�79  

��9  �������	��8  �<��3�  ��3�;���  7�7��9��9  ��  ���	��  1���������� , 
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����1���5 , �������94;��  6>>�3��	��7��  ���<�77�	  	  �	�������  �7����2�4�79  

��9   ������7��3�  7�7��9��9  	  ������	�1  �����2� . #�3�;��  7�7��9���  �	������9  

�7����2���79  ��9   ������2���	���9  	�21�:����  ��2	���9  ��>�3��	  �  � .� . 


�7��15  7�����  ��1���	�4�79  1�:��  7���8  ����51� . #�3 , 7�7��15  

����1������73���  3������9  �  ������7��3�  ��������  ����5�  �2  
!% . 
!%  

��������  ������������5�  ����5�  �2  7�7��15  	����<�������  3������9  �  

������7��3� .   

���	���1  �7��	�5�  	��5  �7����2��15�  ���������8   ��  ��2����5�  

���	�9�  �������3�  ����5� . �  ���1��������  7��������  OSA/CBM [57]  6��  

����������  1����  �5��  ����7��	���5  7����4;�8  1����<�8  ���������8 , ���� . 

2.1. -���51  ��37��1  	5�����5  ���������� ,  ��2��������5�  �  	  ��7��9;��  

	��19  �7����2��15�  ���  7�����	5�  �7�5����9�  ��2��������5�  �	�������8  

*" 59�  �  *- 59� . �7�����5�  ����������  �����9�79  	  7�7��9���  	�������9  ���  

�����4�  �7����	3�  7��<������5�  7�7��1  3������9  �  ������7��3�  ��  �
  

(���7��3��	�5�  ��2�����3� ). 

���	���1  3���3��  ���7����  �7����2��15�  ��  7�����  7�7��1  3������9  

����1����	  �  ������7��3� .  

2.2. �#(!)1�  �$! 1�!#2)(3 *  &+��$4)%#-  #(+.!�!)4"%.1  (!)%, 1  

(���  	� ) 


!%  
  (“��!&# -
 ”) - 7�	1�7���9  ��2�����3�  �!�  “��2�����7��	�7 ” �  

>��15  “���� -�!/ ” (� .  ���3�	 ) - ������2������  ��9  �	��1���2�<��  ���<�77�  

���	�����9  �7�5����8  ���  �����23�8  ��2��������5�  �	�������8  *" 50� , 

*- 50� , *� 90, ���=��=��  3��������58  ��1��� , �  ��3:�  ��9  3������9  2� 

7�7��9���1  7�7��1  "%-10 3�  �  	7��1�����������  �������	���9  �7�5����������  

7�����  [41]. �  3���7�	�  �����23�  ���  �7�5����9�  �	�������8  �����71����	���79  

��������������  ����  #-12-2"0  %3.  
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#����<�  2.1 

 
�� $)%"  

 
���  	�  


���1)!�#2)(3#0  
3 %!� 4"  #  

,#�*% (!#3�  

�#���6# %%.0  
3 %!� 4"  # 

,#�*% (!#3�  
 

*����3�  
21��9�15�  
����1���5  

��$4)%#-  
�)1+)��!&�.  

�3()4)� 1)!�.  
��(! !.  $��7)%#-  

� ! � $  
94)3!�#2)(3#)  

+���1)!�.  
*)%)��! ��  

�()  +���1)!�.  #�  
���  

�!1 (8)�%.)  &(4 $#-  
��$4)%#)  %� $/ ,)  – 
(!�!#2)(3 ) , + 4% )  

 

�3()4)� 1)!�.  
:��  !1)!2#3#  

 ��(! !.  $��7)%#-  
� ! � $  
��!2#3#  

+)�)1)7)%#0  

���	����9  
�������3�  

�)3! �  +���1)!� $  

���1)!�.  

;88)3!#$% (!#  

�)3! �  +���1)!� $  
�(/ ,  $ �,&/�  
�� (()4"%.)  

/���3!)�#(!#3#  

���1)!�.  

;88)3!#$% (!#  
�!�!#(!#2)(3#0  

�%�4#�  

�)3! �  +���1)!� $  
FFT, +� 2#)  1)! ,.  

… 
�#%)0%�-  ,#%�1#3�  

(1 ,)4#� $�%#) ) 
&�����8��9  ����1�3�  

(1�������	���� ) 
�!�!#(!#2)(3#0  

�%�4#�  
����������  
 � * $.0  3 %!� 4"  
 � * $.0  3 %!� 4"  
 � * $.0  3 %!� 4"  
*�����7��3�  

7�7��9��9  

 � * $.0  �%�4#�  

 
��)%, $.0  �%�4#�  
�������58  �����2  - 
�����5  ���	��  ��9  
�<��3�  7�7��9��9  


����7����73�8  �����2  


 � * $.0  �%�4#�  
 ��)%, $.0  �%�4#�  


�#2#%%.0  �%�4#�  - 
%�� �.  +��$#4  ,4-  
 6)%3# ( (! -%#-  
�!�!#(!#2)(3#0  

�%�4#�  
�%�4#�  $.�)*�  
&�7��<������58  

�����2  
������2  

7�7��9��9  
 �)1+.  (%#5)%#- 

+���1)!� $  
;88)3!#$% (!#  

���>�3  ��7��:�	���9  

�)1+.  #�1)%)%#- 
3�#!)�#)$  ( (! -%#-  
���>�3  ��7��:�	���9  


����	�:�����    �)�1 ,#%�1#2)(3#)  
1 ,)4#  


���1)!�#2)(3#)  
+�(+ �!�  

� ;88#6#)%!.  
$4#-%#-  

!������15  
������7��3�  

%�������9  ������7��3�  

�#���6# %%.)  
+�(+ �!�   

�4* �#!1.  
,#�*% (!#3#  

%�������9  ������7��3�  

����7��	�����  �#�&�4#��6#- , 
+� ! 3 4#� $�%#) , 
;3(+)�!%�-   6)%3�  

�#�&�4#��6#- , 
+� ! 3 4#� $�%#) , 
;3(+)�!%�-   6)%3�  

�#�&�4#��6#- , 
+� ! 3 4#� $�%#) , 
;3(+)�!%�-   6)%3�  
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�  7�7��	  ��?�3��  �	��1���2�<��  	���9� , ��7 .2.1: 

1. ��2��������58  �	�������  (*" 59� , *- 59� , *� 90) 7 7�7��1�8  

1�7��7���:���9  �  �����	���������4;�8  7�7��1�8 . �  3���7�	�  

�����	�  ��9  �	������9  �����71����	���79  �������58  ��2 . /����23�  

�	������9  	  ����  �7�5����8  ������������79  6��3�������������1  #-

12-2"0%3.  

2. 0��3���7������ . 

3. "���3��� . 

4. ���������  #-12-2"0  %3 1�;��7��4  12 ��� . ��1���3���  7 

����������1  ��7��	�9��79  �7���87�	�  �����8  7�������2�<��  �  

7���<�9  ����	����9  	�2��:�����1 . 

5. ��7��7�7��1�  ����3����  �  ���������� . 

6. 
�7��1�  ����:����9  ���������� . 

7. �7��1����������  �����������73��  �������	����  7����� : 

·  7�7��1�  "%-10 3� ; 

·  7�7��1�  �������	3�  �����	����  ��2� ; 

·  7�7��1�  ��:���������:���9  �  ��:�����=���9 ; 

·  7�7��1�  3������9  2���2�	����7�� . 

%���	�����  ��������1  �7�;�7�	�9��79  7 ��1�;�4  7���7�	  ������:���9  

��>��1�<��  �  ������	  ����	����� , �7����	����5�  ��  ������  
 , ��7 . 2.2. 


4��  	���9�  1������5 , ��  3����5�  ������:���79  	�7�  ���  �7�5����9 , 

����1���5  3������9  �  ����	����9 ; 3��	������  �  1������9���5  ����  «15=� », 

>�2���73��  3���3�  �  ����3�4������ .   
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"�7 . 2.1 ��;�8  	��  ��37�  7�����  7 �7����	����51  �	�������1  

 

"�7 . 2.2  ������	�9  7 63����1�  
!%  
 , 7�7��15  	����<�������  3������9  �  
������7��3� , 7�7��15   ����1������73�8  ������7��3� , 7���7�	�1�  �������  

3������9  �  ����3�4�����91� . 
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�  3���7�	�  �������73�8  ��25  
!%  �7����2�4�79  ������11����15�  

������73��  3���������5  >��15  GE Fanuc , ������4;��  �9��1  ��7����7�	 : 

- ����	��:�����9  	57�3�9  637������<�����9  ����:��7�� ; 

- =���3�9  ��1��3������  ����>���8�5�  1�����8 , ��2	��94;��  

���	�����  ���3�4�����  ���	����8  ���������5  	7��  �2	�7��5�  7������	  �  

�7����������5�  1�����21�	 ; 

- �������  ��<��2�������  1���1�����73���  ���7������9  – 7��������5�  

��3��5  7�7��1����  �  ��7���1����������  ��2������9 ; 

- ��2	���9  7�7��1�  ������7��3�  ��������5�  �  ������11�5�  7���7�	 . 

���  	�   �)(+)2#$�)! : 

- ��	5=����  3���7�	�  �<��3�  �������73���  7�7��9��9  �������5�  �2��	 , �  

�	������9  	  <���1 ; 

- 	�21�:��7��  �������3�  ��2�������	  �7�5����8  �	�������8  �  ��������9  

7�7��1���2���	����8  ��>��1�<��  �  7�7��9���  �2��	  ��9  ��7����4;���  

1����������  �	�������8  	  637������<�� ; 

- �����2  ����1����	 , �������15�  ���  �7�5�����  �	�������8 , 7 <���4  

������>�3�<��  �  ��3���2�<��  	�21�:�5�  ��>�3��	  �	������9 ; 

- ����7��	�����  =���3���  7��3���  �������	��8  �  �����7��3��	��8  

��>��1�<��  �  7�7��9���  �	������9  �  	7���  �����������73���  �������	���9  

7����� . 

���  	�   �)(+)2#$�)!  $.+ 4%)%#)  (4),&'7#/   (% $%./  

&+��$4-'7#/   8&%36#0: 

- �	��1�����73�4  ���	��3�  ����	��7��  �	������9  3 ��73� ; 

- �	��1�����73�4  ���	��3�  ����	��7��  ����������  3 ����1�  �����23� ; 

- �	��1�����73�4  ���  �����	��1�����73�4  ���	��3�  3�����	  2�;��  7 

��1�;�4  3��������� -��	������8  ���������5  �  7��<�����5�  ��7��	5�  

������11 ; 

- ��6����58  ��73  	  ������  ��73� -��������5�  ����� ; 
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- �������4  ���3���3� ; 

- �	��1�����73�8  ����1������73�8  ��73  �	������9  7 2����23�8  ���  ��2  

2����23� ;  

- �	��1�����73�4  ���1�����4  �7����	3�  �	������9 ; 

- �	��1�����73�4  �	���8��4  �7����	3�  �	������9  ��  7������1  

7�����5	���9  2�;��  ���  ��  3�1����  ��������� ;  

- 637������4  �7����	3�  �	������9  ��  3�1����  ���������  ���  ��3�2�  

�������73��  7���7�	  7�7��15  ����	����9 ; 

- �	��1�����73�4  2�;���  �	������9  �  ����������  ��  	7��  ��:�1��  

�7�5����8 ; 

- �	��1�����73�4  7������2�<�4  2��������  ��:�1�  �	������9  �  

���������� ; 

- ����	�����  �����9����1  ������  �����	�  7 63����  ������8  7���<��  ���  

7��<������  �7����	����51�  3���3�1� : «�5=� », «&�:� »; 

- ��7���<������  ����	�����  �������51�  ��:�1�1�  �  �7����������51�  

1�����21�1�  �	������9 ; 

- ��7���<������  ����	�����  �������51�  ��:�1�1�  �  �7����������51�  

1�����21�1�  ����������  �  ����79;���79  3 ��1�  �������	���9 . 

���  	�   �)(+)2#$�)!  $.+ 4%)%#)  (4),&'7#/   (% $%./  

#%8 �1�6# %%./   8&%36#0: 

- 7���  �  �������3�  	����5�  �������	5�  7������	 ; 

- 7���  �  �������3�  	����5�  ��73����5�  7������	 ; 

- ��1��  ��>��1�<��8  7 ��3����51�  7�7��1�1�  �	��1���2�<��  (7�7��15  

��:�����=���9 , ������:���9  2���2�	����7��  �  �� .); 

- ������5	���  ������:����  �������	��8  ��>��1�<��  �  ��3�;��  

2������9�  �����������73��  ����1����	 ; 
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- ������:����  ��  2����7�  ���������  ���������	��8  ��>��1�<��  �  

��3�;��  2������9�  �����������73��  ����1����	  	  <�>��	�1  �  ���>���73�1  

	��� ; 

- ��7���  	  �������1  1�7=����  	��1���  �9��  ����1����	  (7����99  

��1��������  �����3��	  7������9 , ��7���  �����	����  ��2� , 3�����7�	�  ��73�	  �  

�� .); 

- �	��1�����73��  ������5	���  ����7��	�����  ��>��1�<��  �  

���������������5�  �  �	���8�5�  7����<�9� , 7	92���5�  7 	5����1  

�����������73��  ����1����	  2� �7����	����5�  ������5  ���  7�����5	����1  

2�;�� ; 

- �	��1�����73��  2���1������  ���	�������5  7�����5	���9  �	���8��8  

7������2�<�� ; 

- ���<����	�5�  7���;���9  �  ��	5�������5�  �����<�9�  ��  	7��  6�����  

�����5  �	������9  �  ���������� , �  ��3:�  �  ���7���	��7�9�  
!%  
 ; 

- 7���	����4  ��>��1�<�4  ��  
!%  
 ; 

- �	��1�����73��  >��1���	����  1�77�	�	  �����7��3��	��8  ��>��1�<��  

�  =����5�  �  �	���8�5�  ��:�1��  �����5  �	������9 , 	3�4��9  ��87�	�9  

��������� ; 

- ����7��	�����  ��  3�1����  ���������  ��7=�>��	����8  ��>��1�<��   �  

��������  ��	5�������9  ������73�	5�  �7��	�8  �  ����=���9�  ��  	7��  ��:�1��  

�����5  �	������9  �  �����������73���  �������	���9  7����� ; (��#��  �  �%
�% , 

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

�
#!&���! ); 

- >��1���	����  ����	�	  �	���8�5�  7��5��8  7 �3�2����1  	��1���  ��  

	�2��3��	���9 ;  

- ����  3�����7�	�  ��73�	  �  �������3�  �	������9 . 

�   �<)1  , 3&1)%!#�&)1 0  #%8 �1�6##   $/ ,-! : 
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- ����1���5 , 	  ��1  ��7��  	5��7�9�15� , �����:�;��  �����9���8  

���������73�8  ����7���<��  7����7��  ��87�	�4;�8  ��7���3<�� ; 

- ���������������5�  7�����5 ; 

- �	���8�5�  7�����5  7 >�37�<�8  ���	�������5  �	���� ; 

- 7��5��9 , 7	92���5�  7 �21������1  7�7��9��9  �����������73���  

�������	���9  ��  >�3�� ; 7��5��9 , 	2��1�7	92���5�  7 7������1�  

�	���8��8  2�;��5 , �����<5  ��  �21�����9  (�����5 ) 	  �����	���   

- ����1���5  2 1�� . ��  �	����  �  3 1�� . ��7��  �	���� . 

- ����	5  �	���8�5�  ����1����	  ����9�79  ��  7��3<������	������  7���7�  

���  ��  1����  �����  7���3  7 1�1����  �	���� . 

!���	���	����  �������	5�  ����1����	 , �����2��15�  	  2�;��� , 

�7�;�7�	�9��79  7�  7����4;�1�  <�3��1�  ����	����9 :  

&�  �����  1 7�3���5  -   7����4;��  ����1���5  �	������9 : 

- ��1��������  �����3��	  7������9 ; 

- 	����<�9 ; 

- ��7����  	��;���9  �&* , ��*  �  
# ; 

- ��	�����  1�7�� -71�23� . 

- ��������� : 

- ��1��������  ��  �����<�  :���2� -1��� ; 

- ��1��������  ��  �����<�  1��� -1��� ; 

- ��3  7������ ; 

- ��3  	�2��:����9  	�2�������9 ; 

- ��3  ������ ; 

- ����9:����  ���������� ; 

- 1�;��7��  ����������  �3��	��9 ; 

- 1�;��7��  ����������  ���3��	��9  (�������9�1�9 ); 

- 1�;��7��  ����������  ���3��	��9  (���������1�9 ). 

&�  �����  5 7�3���  -  �7�����5�  ����1���5  �	������9  �  ���������� . 
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�#  �)�4#��6##  8&%36#0 �)*&4#� $�%#-  ���  	�   �)(+)2#$�)! : 

- ����1������73�8  2���73  �	������9 ; 

- ������:����  2������9  �������	  ����������  (
# ) 	  7���	��7�	��  7 

2������1  ���������  (��������58  ��:�1 ); 

- ������:����  �������	  ��* ; 

- �	��1�����73��  ��������	����  ������  �����	� ; 

- �	��1�����73��  ��������	����  ����:�����1  ����������  ��  ��1��������  

����:��4;���  	�2����  ����1  ��	�����  2�7����3  ��<��3��9<�������  

�7���87�	�  ���������� ; 

- �	��1�����73��  ��������	����  �3��	��8  �  ���3��	��8  1�;��7��  

����������  (	  7���	��7�	��  7 2������1 ) ���  ������  ���������� . 

���  �����2�<��  >��3<�8  ��������	���9  �����71������  «7�������9  

	5:�	���9 », ���7����	�4;�9  ��2���7��7��  �	������9   ���  �7��2��	����  

�7����2��15�  	����5�  7������	  ���  7������	  ����	����9  

�7����������51�  1�����21�1� . 

���  	�  !�35)   �)(+)2#$�)! : 

- �	��1�����73�8  3�������  <���7���7��  >�2���73��  3�����	  7	92�  7 

�����3�1�  �  <���8  ����	����9  1�����21�1� , >��3<������4;�1�  	  

��:�1��  �	���8��8  �  637������8  �7����	3� ; 

- ������7��3�  ������11�� -�������73��  7���7�	  !
%  
 ; 

- 3�������  >��3<������	���9  ���3�	  ������9 ; 

- 2�;���  7���7�	  ����	����9  �  ��>��1�<��  ��  ��7��3<������	������  

��7���� ; 

- 7�������7��  ��>��1�<��  �  ���3����5�  ������11  >��3<������	���9  

���  �����1  ��3�4�����  	��=���  �7�����3�	  ������9  (����73���79  

�	��1�����73�8  ����2���73  ������11�� -�������73��  7���7�	 ). 

���  	�   �4�,�)!  (�),(!$�1#  (�1 3 %!� 4- , 2!   �)(+)2#$�)!  , (!#5)%#)  

(4),&'7#/  6)4)0 : 
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- ��	5=����  ����:��7��  �  �����	����7��  �����5  �������	���9  
!%  
  

�  7�3��;����  2�����  ��  ���  ��1���5 ; 

- 1���1����5�  2�����5  ��  �������3�  �  ������<�4  
!%  
  ���  ��  

�7����2�	����  ��9  ��2�5�  ����	  �	�������8 ; 

2.3. �#(!)1�  $#���6# %% *  3 %!� 4-  # ,#�*% (!#3#   


�7��1�  	����<�������   3������9  �  ������7��3�   ����7��	�9��  7���8  

3�1���37  ��������5�  �  ������11�5�  7���7�	 , ��������	���5�  3 3��3����51  

�7��	�91  7�����  �  3��3�����1�  ����  �	������9 . 
�7��1�  9	�9��79  =�����8  �  

�7����2���79  ��9  ���	�����9  3��������5�  �  ����1� -7������5�  �7�5����8  

(�
 ). 

�  3���7�	�  ���	����8  ���������5  �7����2�4�79  �37�����1���5  
! -136 �  

�7�������  2��9��  3�1�����  Vibro-Meter (�	�8<���9 ).   


��1�  ��7����:���9  �����3�	  ��  �	�������  *" 59�  ����7��	����  ��  ��7 . 

2.3  !37�����1���5  7  ���	51  ����37�1   �  	  �1���  �7����	���5  	  	������  

���3�� , �  �1�4�  ����2���������  �����	�����  �21�����8 .  !37�����1���5  7  

����37�1   �   �7����	���5  	  ����2��������8  ���73�7��  �  �1�4�  	����3������   

�����	�����  �21�����8 .   

 

"�7 . 2.3. 
��1�  ��7����:���9  	����<����5�  �������2�	�����8   

(�37�����1����	 ) ��  �	�������  *" 59�  
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*�9  7����  7������	 , ��  ���	����8  �������3� , �  ��3:�  �����2�  �  

������7��3�  7�7��9��9  �7����2���79  7�7��1�  3�1���37��8  ������7��3�   

VibroNET 2.1 [38] - 7�	1�7���9  ��2�����3�  �!�  “��2�����7��	�7 ” �  

��73�	73���  �	��<�������  ��7������ . 
�7��1�  ���������	���  ��  

�7����2�	����  �������73��  7���7�	  >��15  National InstrumentsÒ.  ��;�9  

������3����  �������73�8  ��7��   7�7��15  ��3�2���  ��  ��7 . 2.4. 

 

 

"�7 . 2.4  

 

*�9  7����  �3�7����73�8  ��>��1�<��  �7����2�4�79  ����5   NI - 4472. 

�����  �1���  	�7�1�  ����	��1����  ����=�	��15�  3�����	 . ��:�58  3����  

7����:��  7��7�	���58  24-�  ��2�9��58  !+� . $�7���5  ��73����2�<��  !+�  

1����  �5��  ��  1 ��  102.4 kHz, ���  ��2	��9��  ��	��5	���  ��9  �����2�  ��7�����4  

����7��  ��  0 ��  45..50 kHz. 
  ��1�;�4  6���  :�  ����  1�:��  �7�;�7�	���  

�21������  ����1������73��  7������	  (���  7��7���5  �����1���  	�����	�8  
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7�����  	  �����2���  ±10� ). �7�  �7���87�	�  	  7�7��1�  ������4�  	  �����1  	��1���  

(7�������2���4�79  ��7����8  10 ��< ).  

.������<�9  ��  	����  (���������9 ) �	��7���������9 : ���	�9  7������  - 

�������	58  >�����  (7��2���  ��7���5  	5=�  1�37�1�����8  ��7���5  3	����	���9  

!+� ), 	����9  7������  – <�>��	�8  >�����  (��7����	��158 , �������  ��7���5  

	5=�  ����	��5  ��3�;�8  ��7���5  3	����	���9 ).  

*�9  �7����	3�  ����5  �7����2���79  =�77�  NI PXI 1000� . ��77�  �1���  8 

7����	  ��9  �7����	3�  ��������15�  1�����8  	  7��������  PXI. �  ���	58  7���  

�7����	��	���79  ���15=����58  3�1��4���  PXI-8176 7�  7����4;�1�  

����3����7��3�1� :  Pentium III 1,26 ��< , �/%  256 ��  PC133 SDRAM, 10 ��  

&-�* , �����>�87  100 BaseTX Ethernet, �����>�87  GPIB (IEEE488.2) AGP 

SVGA 11 MB DRAM, 2 ��7����	������5�  ����� , ����������58  ���� , 2 USB, 

������� , PS/2 ��2?�1  ��9  15=�  �  3��	�����5 . �����<�����9  7�7��1�  Windows 

98/NT/2000. ��  	����8  �  ��7����4;��  7���5   �7����	��	�4�79  ����5  NI-4472.  


	92�  7�7��15  VibroNET 2.1 c 
!%  �7�;�7�	�9��79  ��  <�>��	�8  ����� , 

��7 . 2.5. 

 

"�7 . 2.5 
	92�  7�7��15  VibroNET 2.1 �  
!%  
  

 

��;�9  ������3����  ������11����  ���7������9  7�7��15  	����<�������  

3������9   �  ������7��3�  ��3�2���  ��  ��7 . 2.6. 
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"�7 . 2.6 

 

VibroNET 2.1 7�7����  �2  ����  �7��	�5�  ���3�	 : ������115 -

3��>��������� , ������115  7����  �  �������3�  7������	 , ������115 -

�����2����� . 

��������  - ���(��"�����  ���7����	��� : 

·  ��7���83�  ����1����	  7���� ; 

·  ��7���83�  ����1����	  ����1������73��  3�����	 ; 

·  ��7���83�  ����1����	  	����<����5�  3�����	  �  ��  ��������	3� ; 

·  >��1���	����  ������7����73��  ���2��3�	  �  ��   2������8 ; 

·  2�;���  ��  ��7��3<������	������  ��7����  3 >�8��1  3��>�����<��  �  

�7�5����8 ; 

·  �1���� -637����  >�8��	  3��>�����<��  �  ��  �����3�����	���� ; 

·  ���71���  >�8��	  �7�5����8  �  	5����  ��  �����3���	 ; 

·  2���73  ������115  7����  �  �������3�  7������	  �21��������5�  3�����	 . 
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��������  �����  �  ���������  �����	��  ������������ : 

·  �	��1�����73�8  7���  ��>��1�<��  (�����2�<�8 ) ��  7��<������5�  

��:�1��   ��  ������11�  ������� ; 

·  7���  ��>��1�<��  (�����2�<�8 ) ��  ������11�  ��
������  ���  

��  3�1����  ��������� ; 

·  7���  ����8  �����2�<��  (1 ��:� ) ��  3�1����  ��������� ; 

·  7���  ����5�  ��  ��7��<������5�  ��:�1��  – ����1�7��7�� , 1��58  ��2 , 

	5���  ��  ������11�  ����	����:  ��  3�1����  ��������� ; 

·  ��������  ����5�  ��  	����<�91  	  
!% ; 

·  2���7�  ���������8  ��>��1�<��  	  ��2�  ����5� ; 

·  	�2����2�<�4  <�3�����115  637����1����  (��7���5  	��;���9  ������	   �  


�/   ��;���  ���	�9  	����<����5�  7������	  ��  	��1��� ); 

·  	�2����2�<�4  2������8  ��7���  	��;���9  ������	 , ��������5�  7 

����1������73��  3�����	 ; 

·  <	���	�4  7������2�<�4  ���  ���	5=����  ����7��15�  2������8  ��7���  

	��;���9  ������	  �  
�/  ��;���  ���	�9 ; 

·  	5	��  ��3�;���  	��1���  �  	��1���  ��  ������  �����5  ������115 ; 

·  	�2����2�<�4  �7<�������11  ����1������73��  �  	����<����5�  7������	 ; 

·  ���������  ��3�;�8  ��>��1�<��  ��  	7�1  3�����1  – 7��3���	  ��3�;��  

�����2�<�8 , 3�73���5�  ������11 ,  �����4;��  ��7����5�  3�1������  

(�1�������� -��7����5�  ����3����7��3 ); 

·  	5	��  ��������:��4;��  7���;���8 ; 

·  �����2  ��3�;���  7�7��9��9   7 ��1�;�4  ������7����73��  �������1�	  �  

	5	��  ������7����73�8  ��>��1�<�� ; 

·  	5	��  �����3���	  �7�5����8 ; 

·  �������  	  ������11�  – �����2���� . 
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��������  - ���	������  ������2������  ��9  ���71����  ���������8  

��>��1�<��  �  ������������  �����2�  7 <���4  ��������9  ������7����73��  

���2��3�	  7�7��9��9  �  ��  2������8 . ������11�  ���7����	��� : 

·  ���71���  �  3����3����	3�  3��>�����<�� ; 

·  2����23�  ��2  ����5� ; 

·  2����23�  �7�5����9  �2  ��25  ����5� ; 

·  	�2����2�<�4  <�3�����115  �7�5����9  (��7���5  	��;���9  ������	   �  


�/   ��;���  ���	�9  	����<����5�  7������	  ��  	��1��� ); 

·  	5�������  �4��8  �����2�<�� , ���������8  	  637����1����  �  ��  �������3�  

(�7<�������11� , 7��3�� , 7��3��  1�;��7��  7 ������>�<���	���51�  

���1�����73�1�  3�1�������1� , �  � .� .); 

·  ���������  3�73����8  ������115  	����<����5�  7��3���	  �  ���	������  

�����2� ; 

·  ���������  �����4;��  ���1�����73��  3�1������  (�1�������5�  �  

>�2�	5�  ����3����7��3 ); 

·  ���������  >��15  3�������8  �#*  	  1�7���  �7����	3�  �����3�	 ; 

·  ���	������  �����2�  ��7��<������5�  7������	 ; 

·  ��7�������  ������	   ����1����	 ; 

·  ���	������  ������7��3�  7�7��9��9 ; 

·  7����7����73�4  �������3�  ���������8  ��>��1�<��  ��  1����1  

�7�5����91  ��2����5�  �	�������8 ; 

·  	5	��  �����3���	  �����2� ; 

·  �  � .� . 

%��3�����7��  7�7��15  	  ��1 , ���  	  ��8  �����2�4�79  ��  ����3�  >��3<��  

��9  ���	�����9  3��������5�  �  ����1� -7������5�  �7�5����8 , ��  �  >��3<��  

1����������  7�����	���  3�1���37�   “�	�������  – ��������� ”, 3����58  1�:��  

��������  ��73���3�  ���8  ���  ������  ��2  �����5	�  ���  �����23�8  [50]. #.�  
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7�7��1�  9	�9��79  �������2�1  7��<�������8  7�7��15  ��9  �7����2�	���9  	  

�7��	�9�  �
 . 


�7��1�  ���=��  ��5���4  637������<�4  �  	  ��7��9;��  	��19  

�7����2���79  ��9  ���	�����9   7 ��  ��1�;�4  3��������5�  �  ����1� -7������5�  

�7�5����8 .  ������������79  �7��;����  6��8  7�7��1�8  �  ������  7�����	  

�������9��9 , 7�2�����  3����5�  2��������	���  ��  ���:�8=��  	��19 . 

7����2�	����  ����5� , ��3������5�  	  ���<�77�  �7�5����8  �	�������8  ��  

7������  �������9��9  (�������15  �  1����� , ������11�5�  1����� , 

	����<����5�  ��7�����  3��3����5�  �	�������8 , 3�������  ������7��3�  �  ��  

2������9  �  � .� .) ��2	��94�  ��=���  �  �����4  2�����  – 1���������  �  ������7��3�  

�	�������8  ��9  ���7������9  637������<��  ��������	  ��  �
  ��  ��  �������73�1�  

7�7��9��4 . 

2.4. �#(!)1�  +���1)!�#2)(3 *  3 %!� 4-  # ,#�*% (!#3#  

�  ���<�77�  7����  �  �<�>��	3�  7������	  ����  ��������  ��2�����1���73��  

����5�  	  ���3  ����1������73�8  ������7��3�  7�7��15  VibroNET 2.1 ��  
!%  
  

(��1������� , ��	����8 , ��7����	 , 2������8  6��3�����73�8  1�;��7��  �  � .� .).  

&�  ��7 . 2.7 ��3�2���  ������3����  ������11��8  ��7��  7�7��15  VibroNET 

2.1, ���7����	�4;�9  	2��1���87�	��  7 
!% . �  7�7��1�  	3�4���   

������������58  ���3  - 7��	��  ����5�  (DS) �  <�3����58  ��>��  ����5�  ��9   

7�������2�<��  �<�>��	���5�  7������	  7 ��>��1�<��8  
!% . ���3  	����  ����7  

7������	  7 	����<����5�  3�����	  7 2������8  ��7����8 , ��7��9���  ��77���5	���  


�/  �  �����	�9��  6��  ����5�   	  
!% . ����	��1����  7�7��1�  ��������  

��>��1�<�4  ��  
!%  ��  	7�1  ����1����1  ���<�77�	 .  

*�9  ������2�<��  7	92�  1�:��  7�7��1�1�  �7����2���79   ���8	��5  

3�1�����   National Instruments, ��2	��94;��  ������2�	���  ��1��  ����51�  7 

3����������1�  
!%  (Fanuc - Series 90-70 PLS). 
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"�7 . 2.7 

 

��������5�  2������9  ����1����	  �����  �7����2�4�79  	  ���3�  

����1������73���  �����2�  7�7��15  VibroNET 2.1.  

�7��	�5�  2����� , ��=��15�  	  ���3�  ����1������73���  �����2� : 

·  ����1  ����5�  ��  7�����	�8  7�7��15  �	��1�����73���  ����	����9  (
!%  


 ) �  2���7�  ��  	  �*  (��1�������5 , ��	����9 , ��7���5  �  � .� .); 

·  	�2����2�<�9  <�3�����115  �7�5����8  (����1����	  �����5  �	������9 ); 

·  7:����  ��>��1�<�� ; 

·  ���������  ���77����5�  ����3����7��3  �7�5���1���  �2����9 ; 

·  ��7���  �7��	�5�  ��3�2�����8  ���1�����1���73�8  6>>�3��	��7��  	  

�	������� ; 

·  >��1���	����  ����1������73���  (���1�����1���73��� ) ��7�����  

�7�5���1���  �	������9  ��9  �7����2�	���9  	  �7��	�9�  637������<��  ��  

�
 ; 

·  ������7��3�  �������73���  7�7��9��9  �	������9  ��   ����1����1  

6>>�3��	��7�� ; 
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·  7����7����73�9  �������3�  ���������8  ��>��1�<��  ��  1����1  

�7�5����91  ��2����5�  �	�������8 ; 

·  	5	��  �����3���	  3������9 , �����2� , ������7��3� ; 

·  ���������  ������	  ����1����	  6>>�3��	��7��  	  �7��	�9�  �
 ; 

·  >��1���	����  ���>�3�  ���	�����9  �����1����5�  �����  �	������9  	  

�7��	�9�  �
 ; 

·  �  � .� . 
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3. 
������	�  ���������  	�
����	�  ��	�������  � 59�  

	  �� 59�   

3.1. 
� *��11�  #(+.!�%#0  ,$#*�!)4)0  � 59�  # �� 59�  ,4-  

8 �1#� $�%#-  $#���6# %% *  # +���1)!�#2)(3 *  +�(+ �! $  

����8  �2  2���� , 3�����9  ��=���7�  	  ���<�77�  ���	�����9  �7�5����8  

���	5�  ����1������	���5�  �	�������8  9	�9��7�  2�����  >��1���	���9  

������115  7�����	5�  �7�5����8  7 <���4  ��������9  	����<�������  �  

����1������73���  ��7�����	 . 

  ���  	����<����51  ��7�����1  �	������9  ����1���79  7�	�3����7��  

	��1���5�  �����2�<�8  7 �����3�	  	����<�8 , �  ��3:�  ��  ����7��	�����  	  

��7�����8  ����7�� , � .� . 	  	���  7��3���	  	����<�8  �	������9  	  ��3�����1  

��7�����1  �����2��� , ��������5�  ��  ��73���3��  �7����	�	=��79  ��:�1��  ���  

��������5�  ��:�1��    [15].  

*�9  ��1�������  �������9��9  	����<����58  ��7����  �7����	��	���  

7���	��7�	��  	����<����5�  7	�87�	  �2��	  �  ������8  ����1������	������  

�	������9  6������51  ����3����7��3�1 .  

*�9  637��������4;�8  ������2�<��  	����<����58  ��7����  9	�9��79  

��������8 , ���  	����<����5�  ����3����7��3�  �	������9  �3���5	�4�79  	  #%, 

���	�����58  ��1���  9	�9��79  3���7�	���51 . 

  �����<����58  ��7����  >��1�����79  637����1��������  ����1  �21�����8  

	����<�8  ��  �7����	�	=��79  ��:�1��  �����5  �	������9  	  �����2���  ��  

”  ���
#���   �*! ” ��  “&��&!�! ”, �  ��3:�  ��  ��7��<������5�  

��:�1�� . �  ��7��<������51  ��:�1�1  1�:��  ����7��  	7�  ��������5�  ��:�15  

�  	5���  ������	  ��7��  ����7����  ���� .  �����<����58  ��7����  7����:��  

��>��1�<�4 , ���������4  ��9  3�:����  �7����	�������  �����3�  	  ���<�77�  

�7�5����8  �	������9  ��  2������8  ������11� .   
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 ����1������73�8  ��7����  �	������9  7�2����79  	  ���<�77�  �
  	  

�	��1�����73�1  ��:�1� . �3�4����  ��>��1�<�4  ��  3�:��1  ��:�1� , 	5������1  

��9  <���8  ��7����4;���  �����2�  �  ������7��3� . 
����:��  	7�  2�1�����5�  	  

���<�77�  �
  ����1���5 , ��77������5�  ���1�����1���73��  ����1���5  �  

��3�2�����  ���1�����1���73�8  6>>�3��	��7��  �#*  [5], 9	�94;��79  

6������51�  ��9  �7����2�	���9  	  �7��	�9�  �
 . 

������11�  �7�5����8  �7����	��	��� : 

·  ��:�15  �����5  �	������9  	  ��������  ������  �7�5����9 , ��  

3����5�  1�:��  ���	�����79  ������7��3� ; 

·  ����1���5  ��:�1� ; 

·  7��7��  3������9  7��<�������7��  ��:�1�	 ; 

·  ������:�������7��  ��:�1�	 ; 

·  	��5  2�1���	  �  ��77���5	��15�  ��2�������	 ; 

·  �  � .� . 

 ��5�  �7����2�	���9  7�7��15  VibroNET 2.1 ��3�2�� , ���  ��9  7�2����9  

	����<�������  �  ����1������73���  ��7�����	  �	������9 , ��7����4;�8  

������7��3�  ��3�;���  �������73���  7�7��9��9  ����1������	������  �	������9 , 

��3������9  7����7����73�8  ��>��1�<��  ��7�������  ������  �7�5����9  

�	������9  ��  ��7�������  3����3�8  ������11� .  �  �7�����5�  7����9�  7�7��1�  

���:��  �7����2�	���79  ����3�  3�3 7�7��1� , 	���;�9  ��3�;�8  (	  ���<�77�  

3��������5�  �7�5����8 ) 	����<����58  ���  ����1������73�8  3�������  ��  

�1�4;�179  �7��	3�1  (������	58  3������� ) �  3������91  ������7��3�  7 

	5����8  ��������:��4;��  7���;���8 . 

�������94;�1  	  �����������  ������115  �7�5����8  9	�94�79  

�21�����9  ��9  ���	�����9  	����<�������  3������9  �  ��������9  

	����<�������  ��7����� . ����1������73�8  ��7����  1�:��  �5��  �������  

��7�������  ���7��  	  ���<�77�  ���	�����9  	����1������	���9 . 
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�2�����  	����<�������  ��7�����   �	������9 , ��3�������  7����7����73�8  

��>��1�<��  ��9  >��1���	���9  ������7����73��  3�������	 , ���	������  

������7��3�  �������73���  7�7��9��9  �	������9  ������������  �7����2�	����  

����5� , ��������5�  ��  �����3�	5�  �  7��<������5�  ��:�1��  �����5  

�	������9 . !��3	����7��  ��:�1�	  �7����	��	���79  ��  >�2���73�1  �������1  

������  	57�3���  ��	����9  ("�* ).  

�  �����<�  3.1 ���	����5  ����9�5�  	  ������11�  �7�5����8  ��:�15  �  ��  

��3����5�   ����3����7��3� . 

#����<�  3.1 

@ "�:�1  
(N -

��1�������9  
1�;��7�� ) 

����1���5  
��:�1� , 

n"�* , 

�� /1��  

������:�
������7�� , 

7�3 


��7��  
3������9  

������:�����
��7��  ��:�1�  

"�:�1  7����  
��>��1�<��  

1 /���73   - - !	��7���  
2  ���7��8  ���  4800 1000-1500 *�  	5����  ��  

7��<������58  
��:�1  

!	��7���  

3 
���������9  
2����23�  

����������  
0.25N, 0.5N, 
0.75N, 0.8N, 

0.9N 

4800-7080 1500-2000  !	��7���  

4 "�:�1  
�����8  
2����23�  

����������  
1N 

7080 1500-2000 *�  	5����  ��  
7��<������58  

��:�1  

!	��7���  

5  ���7��8  ���  4800 1000-1500 *�  	5����  ��  
7��<������58  

��:�1  

!	��7���  

6 �5���  4800-0 100-260 *�  �����8  
�7����	3�  

����������>  

 

��;��  	��19  �7�5����9  ��  ���:��  ���	5=���  6000–6500 7�3. �  6��1  

7�����  3�����7�	�  ��3������5�  	��1���5�  �����2�<�8  ���  ������  ������115  

VibroNET 2.1 	  ��:�1�  “!	��7��� ” ��  ���	57��  130-140.   
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���  7���4�����  �����8  ������115  �7�5����8  ��9  3�:����  �	������9  

1�:��  �5��  ��������  ��7�������  �����<����9  ��>��1�<�9  (	����<����58  

��7����  �	������9 , ����1������73�8  ��7����  �	������9 ), ��  �7��	����  3�����8  

(3����5� ) 1�:��  �����1���  ��=����  �  7�7��9���  3��3�����8  1�=��5 , �  ��3:�  

��3����	���   7����7��3�  ��9  �������  ����  �	�������8 .  


������  �1���  	  	��� , ���  ��9  ��������9  ����1������73���  ��7�����  

�	������9  �����4�79  ��:�15 , ��  3����5�  1����  �5��  �������5  �  2���7��5  

���77����5�  ����3����7��3�  	�77����	�������  �	������9 . �  �9��  7�����	  

1�:��  �3�2���79  ��7������51  �7����2�	���  ����5�  ���  ���77�����	����  

�	������9  7 =���1   	  ��73���3�  ���<����	 . 

*���5�  �<��3�  	  �����<�  3.1 �������5  �2  ��2�������	  �����  ��  

����������4  ������7����73��  ��:�1�	 , ����7��	����5�  ��:� . 

3.2. �+�),)4)%#)  ,#�*% (!#2)(3#/   �)5#1 $  ,4-  ,$#*�!)4)0  � 59�  

�����������  ��:�1�	  �����5  �	�������8 , ��  3����5�  1�:��  ���	�����79  

������7��3�  �������73���  7�7��9��9 , 9	���7�  ����1  �2  6����	   	  >��1���	����  

������115  �7�5����8 .  �7��	�5�  �����	���9  3 ������7����73�1�  ��:�1�  

�������94�79  ��1�  �������1�1� , 3����5�  �7����2���79  	  ������7��3� .  *�9  

�������1�	  	����<�����8  ������7��3�  ��  7��<������5�  ��:�1��  6��  

�����	���9  ����� : 

·  7��<�������7��  ������7����73��  ��:�1�	 ; 

·  	�21�:��7��  ��2������9  2����15�  ��9  <���8  ������7��3�  

���1�����73��  3�1������  	����<�������  7��3��� . 

�����������  ������7����73��  ��:�1�	  ��9  �	�������8  ����  *" 59�  

���	�����7�  ��   ��2�������1  �7�5����8  �	������9  @  * 00294528. +�3�����11�  

�7�5����8  ����7��	����  ��  ��7 . 3.1. 
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"�7 .3.1 

 

&�  <�3�����11�  �7�5����8  1�:��  	5������   7����4;��  �7��	�5�  

���7�3� : 

1.  ���7��8  ���    n "�*  =  4800 �� /1�� , ��7 . 3.2.  "�:�1  ����7����  ����   

��9  �������  �7�5����9  9	�9��79  ���7����	�	=�179 . 0��  �������	�  	����  ��  

3��	�8  
�/  �����3�  �/  3	� . ���	���� , ���  �	�������  ���:��  ��7�������  �����  

��������79  ��  6��1  ��:�1� , ����5  3��	5�  
�/  ���������  7��<������58  	�� .   
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"�7 . 3.2 

 

"�7 . 3.3 
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/����������  1���=��  3�������9  	  
�/  ��  ��:�1�  ����7����  ����  ��7��  

�����5  �	������9  ��  ��:�1�  �����8  2����23� , ��7 . 3.3. *����4  7����<�4  	  

���	�1  7�����  1�:��  ��?97����   ����7������51  ������	�1  �	������9 .  ��  1���  

������	�  :�7�3�7��5�  ����3����7��3�  3��7���3<��  1��94�79 , ���  	�����  2� 

7���8  �21������  �  ����1���73��  ����3����7��3 .  ��  	����1  7�����  �	�������  

������� , ����3�  	��1���  ����:����9  ��  ��:�1�  ����7����  ����  (�3���  10 

1���� ) ��3:�  ����7������� , ����5  2������  	7�  	�2��3=��   ��������5�  

���<�775 , �  ��:�1  �5�  �����7��4  7��<������51 . 


  �����1  	5=�73�2������   ��:�1  ����7����  ����  �����  �7����	�1  1�:��  

�5��  �7����2�	��  	  3���7�	�  ������7����73��� , ����3�  ����3�  ��7��  ����  3�3 ��  

7�����  7��<������51   (	��19  7������2�<��  �3���  15 - 20 1���� ). 

2. "�:�15  	5����  ��  �����4  2����23�   

 
��������58  	5���  ��  �����4  2����23�  7����	�:����79  �������1  

7�;�7�	���5�  �21�����8  	  3��	�8  
�/  �����3�  �/  3	� , ��7 . 3.4. 

 

"�7 . 3.4 
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"�23��  �21�����9  
�/  ��  �����3�  �/3	�   7	92��5  7  ��2����7�51�  2���1�  

	  ��7�������  �23�1  ��7�����1  �����2��� . &�  ��7 . 3.5. 	5������  2���  ��23���  

�7�����9  
�/  �  7���	��7�	�4;�8  ���7��3  3��	�8   �������	  ������  �* . ����� , 

���  ��2�����������  �21������  �������	  "�*  ���	����  3 7�;�7�	����1�  

�	�������4  2������9  
�/ . 

 

 

"�7 . 3.6 

3. "�:�1  �����8  2����23�  ����������1  n "�*  = ~ 7080 �� /1�� , ��7 .3.7 

*�9  �������  �	������9  ��:�1  �����8  2����23�  ����3����2���79  

��7�������  7�������51�  2������91�  
�/  ��  	7�1  =����51  �����3�1 . �1�7��  7 

��1  7������  ��������  	��1����  ��  ���7��3  	  ������  ��:�1� , ���  	7�  �;�  

���7��7�	�4�  ��������5�  ���<�775 . 
  �����1  6����  ����58  ��:�1  1�:��  

�7����2�	���  	  3���7�	�  ������7����73���  ��7��  5-10 1����  �����5  ��  ��1 .  
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������  ��1�����  ��3:�  ���  ����:������58  >�3� , ���  ��  �����1  ��:�1�  

���3����73�  ��7��7�	���  7�	�������  2����15�  ��9  ������7��3�  ���1�����73��  

3�1������ . �1�7��  7 ��1   7���5�  3�1������5 , �����1��  ���=����3�	5�  

���1���3� , 1����  �5��  2�1�73���	��5  =�1�1 , 3����58  ��  �����1  ��:�1�  

1�:��  �5��  7�;�7�	���51 . *�9  	5������9  7���5�  3�1������  	����<�������  

7������  1����  �5��  �7����2�	��5  ��:�15  	5����  ������	  ���  �7����	�  

�	������9 . 

 

"�7 . 3.7 

 

&�  ��7 . 3.8 �  3.9, 310 ��3�2��5  7���	��7�	����  <�3�����11�  ��������  

�#%  7 ��:�1�  0.9N ��  ��:�1  0.8N 7�  7��������51   �21������1  �������	  "�*  �  

��3����5�  ���77����5�  ����3����7��3�  – �21������  ��7����  	�2����  ����2  

�	�������  �  1�;��7��  7���	�8  ������5  	  2�	�7�1�7��  ��  ���	�����5�  
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�������	  "�* ,  ��������5�   ��  6��1  �������� .  ��:��  ��1�����  ��7�������  

����3�8  ���<�77  �����3���9  ����3����7��3 , ���  ��	����  �  	�21�:��7��  

�7����2�	���9  ��������5�  ��:�1�	  7�  7��<������51�  ���7�3�1�  ��9  

��������9  ���77����5�  ����3����7��3  �#%  �  ��7�������  	57�3�8  �����7��  

�������15�  ��2�������	 .  

#�3�8  ������  ��2	��9��  7�;�7�	���51  ����2�1  7��2���  7��:��7��  

7�����	5�  �7�5����8  ��9  ��������9  ���77����5�  ����3����7��3 , �   �����7��4  

�	��1���2���	���  ���<�77  ��  ��������9 . 

 

"�7 . 3.8 
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"�7 . 3.9 
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"�7 . 3.10 
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3.3. �!�!#(!#2)(3�-  $#���6# %%�-  1 ,)4"  ,$#*�!)4)0  � 59�   

&��15  	����<�8 , �7����	��	��15�  3�3 ��7����7�	���51�  7��������1�  

". , ��3  �  1�:��������51�  7��������1�  
�  [13], �������94�  	  �7��	��1  

�1�������5�  ���  7�����3	��������73��  2������9  (
�/ ) ��;���   ���	�9  

����7��15�  	����<�8   ��  ��	��;�4;��79  ��7�9�  1�=�� , �  	  ��7���7�� , 

��2��������5�  �	�������8  ��2�1����  ���1�����9 ,  ��2  ���	923�  3 3��3�����1�  

1�7��  �7����	3�  	����<�������  �������2�	����9 . 


�	��1���5�  7�7��15  	����<�������  3������9  �  ������7��3�  

�������73���  7�7��9��9 , 3�3 ���	��� ,  �7����2�4�  7��3������5�  �<��3�  

	����<�������  7�7��9��9 , ��  3������91 , �7����	����51  ��  3��3����58  ���  

�	������9 , ����  3������91 , �7����	����51  ��9  3��3�������  �	������9  

(��1��� ). ��21�:�5  7����4;��  3������� : 

·  ����7�	5�  �7��	3�  ��  �1������5  ���  
�/  ��  ���	���  	����<�8  	  ����7��  

��7��� , ���  �����9�79  �������94;��  ���1���3� , 	  ��1  ��7��  	  =���3�8  

����7�  ��7���  ��  ���  �	������9  7 �����1  1�7��  �7����	3�  	����<�������  

�������2�	����9 ; 

·  �7��	3�  ��   2������9   �1������  ���  
�/   ���1�����73��  3�1������  

	����<�������  7��3��� , 7 �����1  1�7��  �7����	3�  	����<�������  

�������2�	����9  [38]. 

#�3�8  ������  ����������4�  ��3�������  ��7�������  ����=�8  7����7��3�  ��  

����7��151  ���	�91  	����<�8  ��9  ��2��������5�   �	�������8   *" 59�  �  *- 59.  


�����9  ��3�9  7����7��3�  ��3������  ��9  ���	�����9  ����7�	���  3������9  

7�7��9��9  [31] �  ���3����73�  ��7��7�	���  ��  3��3����51  7��3������51  

3�1�������1 . 

/�  	��19  637������<��  7�����  �  ���  7�7��1  �5��  ���	����5  �7�5����9  

�3���  200 �	�������8  *" 59�  �  *- 59. �  ��2�������  �7�5����8  ��������  

��=����9  ��>��1�<�9 , 3�����9  �5��  �7����2�	���  ��9  �7����	����9  3�������	  

�������73���  7�7��9��9  �	�������8  �������  ���� .  
  �����1  6����   7�7��1�  
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	����<�����8  ������7��3�  �5��  ���������  >��3<�91� , ��2	��94;�1�  

�	��1�����73�  ����������  ����	��1����  ����=��  ��7��  �	�������8  

(�7�5����8 ) �����9;��79  	  ��2�  ����5�  �  ��������  7���	��7�	�4;�4  

7����7��3� . �  ��7���7�� , ��9  3�:����  	����<�������  3�����  ��>��1�<�4  ��  

2������91  2����15�  	����<����5�  3�1������  	  7��3��� , 3����5�  1����  �5��  

�7����2�	��5  ��9  ������7��3�  �������73���  7�7��9��9 . 

*�9  ��������9   7����7����73�8  ��>��1�<��  �  >��1���	���9  3�������	  

7�7��9��9  �������  ����  �	������9  	5����4�79  ����3�  �7�5����9 , ���	�����5�  

��  7���	��7�	�4;�8  ������11� . *�9  3�:����  �	������9  	  ��2�  ����5�  

7�����9��7�  ����3�  ����  2���7�  3��������5�  �7�5����8 .  &�  ��771����	���7�  

�	�������  ���  ��  �7�5����9 , �7��  �5��  ����=���9  	  �21���������8  

���������� , ����  	  ���������8  2���7�  ��7��7�	�	���  ������7����73��  ��:�15 .   

*�9  �����2�  �7����2�	���7�  �21�����9  8 	����<����5�  �������2�	�����8  

(��7 .2.3), �2  3����5�  ��3�� , �/3	�  �  ��7�  �7����	���5  	  =����5�  1�7���  �  	  

=�����1  �����	����� . "�771����	���7�  	����<����5�  7��3��5 , �2  3����5�  

	5���9��7�  7���	��7�	�4;��  ����75  ���  ���1���3� . 

��3  �5��  	5=�  ��3�2���  ������=�1  7��<������51  ��:�1�1  7 ���3�  

2����9  ������7��3�  9	�9��79  ��:�1  �����8  2����23�  �	������9  1�;��7��4  

����������  n"�*  = 7000…7200 �� /1�� . &�  6��1  ��:�1�  ��7�������  ����=�  

��2���94�79  ���1�����73��  7�7��	�94;�� , ���9  �  	�21�:��  ��2����7���  

�7������  ���1���3�  2 "&* . 

�  �����<��  3.2…3.3 ����7��	���5  1�37�1����5�  2������9  
�/  

���1�����73��  3�1������  ��9  ��:�1�  �����8  2����23�  ��9  ��73���3��  

�	�������8  *" 59� . ����7�	5�  ������	5�  2������9  
�/ , 	  3����5�  �����9�79  

7���	��7�	�4;��  ���1���3� , ���	����5  ��9  7��	����9  �  	29�5  �2  1�����3�  

� 029.002 «
�7��1�  3���7�	� . �����<������  ��7����	����  ���3�  �	�������8  

��������	  ��! -10 (01) 7 �	������91�  *" -59�  (� 1), �����9;��79  	  

637������<�� » [31]. 
���	��7�	�4;��  7����<5  	5�����5  <	���1 . ���	5=���9  
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���1���3�1�    ����7�	5�  �7��	�3  ��  ����7��15�  �  ������7��15�  2������9   

���2�����5  ��1  :�  <	���1 .  
������  �1���  	  	��� , ���  
�/  	  ����7� , 	  3�����8  

�������79  3����������1�9  ���1���3� ,  �����  ��73���3�  	5=� , 
�/  7�1�8  

���1���3� . 
���1  <	���1   	  �����<�  	5�����5  2������9 , �����9;��79  	  =�1�  

(���	���  =�1�  ����9�  ��	�51  0.4 11 /7�3). 

/����51  <	���1  	5�����5  ����75  ��7��� , 7����7��3�  ��9  3����5�  

��7��7�	���  	  1�����3� , ��  �7����2�4�79   	  7�7��1�  	����<�������  3������9  �  

������7��3�  �������9��9 .   

#����<�  3.2 


�7��	�94;��  ��23���7����5�  7��3������5�  3�1�������	  ���������  >���<�  
3�1���77���  ��23���  ��	����9   (��  �&* ) 

                                                              
&�1���  �77����	���5�  �	�������8  

"�3�1�����15�  
������  
�/  
7�7��	�94;��  
	����73���7�� ,   
11 /7�3  

����7�  
3������9 , 
    �<  

   *�73��� -
�5�  
7�7��	�94 -
;��  
7��3���  

&
��1

���
���

 

*�
��7

��1
��

 

&
���

��7
��1

 

   
   

29
45

28
 

   
   

29
52

44
 

   
   

29
84

42
 

   
   

29
31

87
 

   
   

29
42

16
 

   
   

29
45

30
 

  65 -  80   1�"
#  5,1 7,0 11 1,11 1,45 1,03 1,21 1,39 3,84 

  80 –  95   1�"&*   6,0 7,3 9,8 1,11 1,65 1,60 3,11 1,98 3,98 

  95 - 130   1�"�* * 6,0 8,2 13,5 1,94 4,08 0,35 1,50 1,21 0,51 

130 - 160   2�"
# * 2,0 2,4 3,2 1,13 0,89 0,85 0,65 0,61 1,14 

160 - 190   2�"&* * 4,8 5,2 6,8 4,58 4,46 2,79 0,99 0,82 1,14 

190 - 260   2�"�* * 2,4 4,9 6,4 0,53 1,37 0,22 0,41 0,31 0,15 

195 – 240   3�"
#  1.5   1,04 1,30 0,91 0,14 0,21 0,17 

240 – 285   3�"&*  1.5   1,26 1,30 0,92 0,26 0,19 0,18 

285 - 390   3�"�*  1.0   0,27 0,87 0,10 0,18 0,15 0,20 
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  95 – 130 

 

0,5� ("&* + 

   "�* ) 

 

1.5 

   

0,25 

 

0,27 

 

0,84 

 

0,36 

 

0,23 

 

1,06 

130 - 160 1,5�"&*  3.0   0,58 2,73 0,24 1,40 1,15 0,16 

160 – 190 1,5�"�*  5.0   4,58 4,42 2,79 0,71 0,43 0,89 

190 - 260 "�* +"&*  1.5   0,21 1,47 0,23 0,48 0,12 0,14 

260-400-1 1,5� ("&* + 

   "�* )* 

 

2,2 

 

3,6 

 

6,0 

 

0,12 

 

0,44 

 

0,09 

 

0,14 

 

0,12 

 

0,08 

 

260-400-2 1,5�"�*  1.0   0,14 0,47 0,22 0,16 0,20 0,06 

  10 - 400  13  19  23 5,80 6,50 2,20 3,20 2,80 4,20 

   

                                                                                                         #����<�  3.3 


�7��	�94;��  ��23���7����5�  7��3������5�  3�1�������	  2������  >���<�  
3�1���77���  	57�3���  ��	����9   (�/  ��* ) 

 
&�1���  �77����	���5�  �	�������8  

"�3�1�����15�  
������  
�/  
7�7��	�94;��  
	����73���7�� ,   
11 /7�3  

����7�  
3������9 , 
    �<  

*�73��� -
�5�  
7�7��	�94 -
;��  
7��3���  

&
��1

���
���

 

*�
��7

��1
��

 

&
���

��7
��1

 

   
   

29
45

28
 

   
   

29
52

44
 

   
   

29
84

42
 

   
   

29
31

87
 

   
   

29
42

16
 

   
   

29
45

30
 

  65 -  80   1�"
#  5,1 7,0 11 1,22 1,53 1,52   -   -   - 

  80 –  95   1�"&*   6,0 7,3 9,8 1,14 2,01 2,40   -   -   - 

  95 - 130   1�"�* * 6,0 8,2 13,5 1,74 5,10 0,77   -   -   - 

130 - 160   2�"
# * 2,0 2,4 3,2 1,12 0,69 0,28   -   -   - 

160 - 190   2�"&* * 4,8 5,2 6,8 1,12 0,98 0,39   -   -   - 

190 - 260   2�"�* * 2,4 4,9 6,4 1,65 2,05 0,55   -   -   - 

195 – 240   3�"
#  2.5   0,34 2,05 0,23   -   -   - 
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240 – 285   3�"&*  0.5   0,34 0,38 0,43   -   -   - 

285 - 390   3�"�*  1.0   0,63 0,49 0,34   -   -   - 

  95 – 130 

 

0,5� ("&* + 

   "�* ) 

 

1.0 

   

0,32 

 

0,62 

 

0,34 

 

  - 

 

  - 

 

  - 

130 - 160 1,5�"&*  3.0   0,77 2,50 0,16   -   -   - 

160 – 190 1,5�"�*  2.0   0,49 1,50 0,39   -   -   - 

190 - 260 "�* +"&*  3.5   0,58 3,37 0,59   -   -   - 

260-400-1 1,5� ("&* + 

   "�* )* 

 

2,2 

 

3,6 

 

6,0 

 

0,22 

 

0,57 

 

0,20 

 

  - 

 

  - 

 

  - 

 

260-400-2 1,5�"�*  1.0   0,19 0,57 0,59   -   -   - 

  10 - 400  12  17  24 4,70 2,70 8,00   -   -   - 

                                                                                                                   

#����<�  3.4 


�7��	�94;��  ��23���7����5�  7��3������5�  3�1�������	  >���<�  ��������  
	��<�  ������5  ����������9   (��   
# ) 

 
&�1���  �77����	���5�  �	�������8  

"�3�1�����15�  
������  
�/  
7�7��	�94;��  
	����73���7�� ,   
11 /7  

����7�  
3������9  
    �<  

   *�73��� -
�5�  
7�7��	�94 -
;��  
7��3���  

&
��1

���
���

 

*�
��7

��1
��

 

&
���

��7
��1

 

   
   

29
45

28
 

   
   

29
52

44
 

   
   

29
84

42
 

   
   

29
31

87
 

   
   

29
42

16
 

   
   

29
45

30
 

  65 -  80   1�"
#  5,1 7,0 11 5,10 1,72 2,48 4,54 4,67 4,31 

  80 –  95   1�"&*   6,0 7,3 9,8 4,97 1,77 2,48 7,39 5,88 3,99 

  95 - 130   1�"�* * 6,0 8,2 13,5 3,79 3,77 1,93 3,35 3,.04 1,26 

130 - 160   2�"
# * 2,0 2,4 3,2 1,32 0,51 0,62 0,91 0,69 1,42 

160 - 190   2�"&* * 4,8 5,2 6,8 1,32 0,63 0,56 1,50 1,06 1,42 
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190 - 260   2�"�* * 2,4 4,9 6,4 1,77 1,63 0,43 0,75 0,69 0,47 

195 – 240   3�"
#  2.0                                                                                                                                                                  0,52 1,58 0,16 0,53 0,69 0,53 

240 – 285   3�"&*  1.0   0,52 0,46 0,29 0,56 0,49 0,29 

285 - 390   3�"�*  0.5   0,36 0,49 0,31 0,26 0,21 0,25 

  95 – 130 

 

0,5� ("&* + 

   "�* ) 

 

1.0 

   

0,55 

 

0,84 

 

0,54 

 

0,97 

 

0,73 

 

1,14 

130 - 160 1,5�"&*  3.5   0,90 2,74 0,34 3,35 2,64 0,82 

160 – 190 1,5�"�*  1.5   0,97 0,96 0,56 1,31 0,95 0,88 

190 - 260 "�* +"&*  2.5   0,63 2,05 0,59 1,04 1,41 0,47 

260-400-1 1,5� ("&* + 

   "�* )* 

 

2,2 

 

3,6 

 

6,0 

 

0,27 

 

0,39 

 

0,18 

 

0,46 

 

0,28 

 

0,21 

 

260-400-2 1,5�"�*  0.5   0,40 0,39 0,20 0,49 0,26 0,23 

  10 -400  12  16  24 6,50 4,90 3,40 7,10 6,50 4,70 

    

��3  �:�  �5��  ��1����� , 2������9  ��������5�  �1������  ���1���3  ��9  

3�:����  �	������9  �<���	���7�  	  7���	��7�	��   7 1�����3�8   [31].  


������  7������  7����4;��  2�1�����9  ��  �����8  1�����3� : 

·  �7��	3�  ��  2������9  ��;���  ���	�9  	����<�8  	  ����7�  	  1�����3�  

����7��	���5  ����3�  ��9  ��:�1�  �����8  2����23� . #�3�8  ������  ��  

�����7��4  �7����2���  	�21�:��7��  ������7����73�8  7�7��15  

�������9��9 , 7 ��1�;�4  3�����8  1�:��  �<���	���  7�7��9���  ��  

1����1  ��:�1�1 . 

·  	  7���	��7�	��  7 1�����3�8  �������73��  7�7��9���  �	������9  

�<���	���79  ��  
�/  	  7���	��7�	�4;�8  ����7�  ��7��� . ���  6��1 , 

	�21�:�� , ���  	  ����7�  �������79  ��73���3�  2����15�  3�1������ , 

3����5�  1����  ����������  7�7��9���  �	������9 . 
  6���  ��2�<�8  



 
52 

 
�7����2�	����  �7��	�3  ��9  ���1���3  1�:��  �3�2���79  �����  

��������������51 . �  �7�5����9�  ���	���15�  �������9���1  

���	����9  �<��3�  	����<�������  7�7��9��9  ���	����79  ����1  

7��	����9  
�/  ���1���3  7 �7��	3�1�  ��  
�/  7���	��7�	�4;��  

���1���3 , ��������51�  	  ��2�������  �������3�   ����=���  

3�����7�	�  �	�������8 , ���=��=��  3��������5�  �7�5����9 . 

*������������  ��1���1 , ���  	  637������<��  2������9  �7��	�3  ���:�5  

>��1���	���79  ��  ���	51  ��73���3�1  7���91  ��7�	  �����5  �	������9  ��  �
 . 

0��  7	92���  7 ��1 , ���  	����<����5�  7	�87�	�  ��7��	�������  	  637������<�4  

�	������9  1����  1��9��79  7 �������1  	��1��� , ���:��  ��1  7�����  7�������51� . 

���9��� , ���  ��3�8  ������  1�:��  �5��  �����2�	��  ����3�  ���  �7����2�	����  

7��<������5�  7�7��1  	����<�������  3������9  �  ������7��3� . 

*�9  �3�2������  ��:�1�  ��  	7�1  =�7��  ����7��	����51  	  �����<�   

�	������91  �7��  ����3�  ����  ���	5=����  «���1������� » ���	�9  	����<�� , 

�������������  ��3�1�����151�  ������	51�  2������91� , 3�3 ��  
�/  	  

�������8  ����7�  ��7���  10-400 �< , ��3  �  ��9  ������  3�1������ . 


������  ��1����� , ���  �9�  ���1���3  ��  �1���  �7��	�3  �2  1�����3� . %7��	3�  

��9  6���  ���1���3  ��  3������4  &�"�!�)&��   7�7��9���  �5��  	5����5  ��  

�7��	����  �������3�  	7��  �	�������8 , ���=��=��  �7�5����9  ��  7����� .  

���  ��9	�����  ��������1�7��  �7����2�	���9  	  ������7��3�  ��	5�  

3�1������  	����<�������  7��3��� , 1�:��  �������	��  ��������  �   ��  �7��	3� , 

�7����2�9  	�21�:��7��  7�7��15  ������7��3� . 


�����	5�  �7�5����9  ����=���  ��7��  	�77����	����5�  �	�������8   

��2	�����  ��3�����  7���	��7�	�4;�4  7����7��3�  ��  ���1�����73�1  

3�1�������1  	����<�������  7������  	  1�7���  �7����	3�  	����<����5�  

�������2�	�����8 , 	  ��1  ��7��  =����5� .  

*����9  7����7��3�  ��2	�����  �7����	���  ������	5�  2������9  ��  

���1�����73��  3�1������5  ��  3�:��1�  	����<�����1�  3����� , 3����5�  
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�7����2�4�79  �������9���1  ��9  �<��3�  �������73���  7�7��9��9  	  ������	�1  

�����2�  �  3���7�	�  ���	��������  ��1���� . 

 ���	5=����  ������	���  2������9  �������  ���	�����9  ����������8  

������7��3�  �	������9  ��  �1�4;�179  �������1�1 , ���  	  7	�4  �������   

��2	��9��  �7����	���  �������  ��3���  ���	5=���9 . 

��7��7�	��  ���	5=���9  ������  &�"�!�)&��  ��  	7�1  3�1�������1  

	����<�������  7��3���  ��9  	5�����5�  �	�������8  ��	����  �  ��7�������  

	57�3�1  3���7�	�  ����2	��7�	���5�  �  �����������73��  ���<�77�	 , 

�7����2��15�  ��  �������9��� , ��9  	�77����	����9  �	�������8  *" 59�  [49].  
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4. ������  	  ����	���  �	���	�����  �	������	�	  

��  ����	������  ��	���  

4.1. ��7#)  + 4 5)%#-   

&����	�����  	  ��2	����  7�7��1 , ���7����	�4;��  	����<����58  

������	58  3�������  �������73���  7�7��9��9  �	�������8 , 3�3 ���  ����1� -

7������5�  �7�5����9� , ��3  �  	  637������<�� ,  7�����9  9	�9��79  ����1  �2  

����������5�  ���3����73�  ��9  	7��   ��2�����7�����5�  ������2�<�8  [3], [17], 

[35]. �1�7��  7 ��1 ,  ��7�1����� , �  �� , ���  ��3���  3������9  ����7�������  ��9  

�����<����8  �<��3�  �������73���  7�7��9��9  ��2��������5�  �	�������8  �  

��������1�  ��2	�	���  ���3�  ������7��3�  �  ������2� .  


�����9  ��  �5�3�  ��77�873�1�  �  2�����:�51�  ��2�������3�1�  

����������79  ��7�������  ����=��  3�����7�	�  ��2����5�  7�7��1 , 

������2������5�  ��9  �<��3�  �������73���  7�7��9��9  	��;�4;��79  1�=��  7 

�7����2�	����1  	����<����5�  7������	  [22], [39], [40].   !�����3���5  6���  

7�7��1  	  7	��8  ���	�8  ��7��  ��7�������  ����:�  �  	3�4��4�  3��>��������5 ,  

3������	;�3� , 7���;�3� ,  ��25  ����5� ,  �����2����5  	����<�������  7������  �  

� .� . &�3����5�  7�7��15  ��������5  7��������51�  �������1�1�  �<��3�  

7�7��9��9  �  ���73�  ���7���	��7��8 , ����  7���7�	�1� , ��2	��94;�1�  

����2�	����91  7�1�7��9������  7������  �������15  ������7��3�  �  ������2� . &�  

���3����73�  ���  ��  ����8  7�7��15 , 3�����9  �5��  �5  ��7�������  ���	��7�����8  

��9  ��=���9  2����  ������7��3�  3��3����5�  1�=��  �  �����7��4  ��	�����  �5  

2����7�1  ����2�	�����8 .  

0��  ��7��  ���������9  7�7��1  9	�9��79  	  ��7��9;��  	��19  ��������  

������13�8 , �������  ����=���  3�����7�	�  >�3����73���  1��������  �  ���:��  

��������5	���79  ��9  3�:����  ����  �	�������8  7�1�7��9������ . #�3�9  ������  

1�:��  �5��  ���	�����  3�1�����8 -��7��	;�3�1  7�7��15 , ����  
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637��������4;�8  ������2�<��8 , ��  	  �4��1  7�����  ��7��  ��������9  

�����������8  7����7��3�  	  ���<�77�  ���	�����9  ����=���  3�����7�	�  

�7�5����8  �	�������8 . �  ��2�������  ���:�5  �5��  7�2���5  �������15  

������7��3�  �  ������2�  �������73���  7�7��9��9  3��3�������  �	������9 , 	  

���7��3��	� , ����2�4;��  637�����5�  7�7��15  ����9��9  ��=���8  ��9  

3��3�������  ����  1�=�� .  


  ��=��  ��2�<�8  ��������  ����1��158  ����  7�2����9  ��3��  ���3�	  – 6��  

������  7���	��7�	�4;���  �� -��2�������3�  1�=��5 , �������9��9 -�2����	����9 , 

��1�����8  ������2�<��   �  ��  ��7��9����  	2��1���87�	��  7 637��������4;�1�  

������2�<�91�  – � .� . 7����	�:�����  	  637������<��  ��������5�  2�3�2��3�  

1�=�� . 

����1�����73��  ���7����  7	92�  1�:��  7����91�  ��	��:����8  �  

	����<����51  7������1  	�21�:��   ����3�  	  ���3��  7����9� . 
��=3�1  1����  

7��:�5�  3�1����<�8  ��3��3�	  ��  1��94;��79  7	�87�	�  3��7���3<��  �   

	��=���  �7��	�9 . 0��  �  �������9��  7��:��7��  �3�2����8  2����� .  

�7�  ���7���	��7��  �  ��>�3�5 , ���9	�94;��79  ��  �	������9�  1�:��  

��2������  ��  �	�  �7��	�5�  �����5  [47]: 

·  ���7���	��7��  �  ��>�3�5 , 7	92���5�  7 �2����	�����1  ������8  �  

7���3�8  �2��	  �	������9 ; 

·  ���7���	��7��  �  ��>�3�5 , 7	92���5�  7 ��3�������1  ��	��:����8  	  

���<�77�  637������<��  �	������9  (��7��7�5� ). 

�  ���7���	��7�91  �  ��>�3��1 , 7	92���51  7 ���	�8  ������8 , 	  ���	�4  �������  

����79�79 : 

·  ��7�����75  ������	 , 	52	���5�  �����	�����8  �����7���	3�8 ; 

·  	5���  ��21���	  �2  ����73�	 , ���  ���	����  3 �21�����4  :�7�3�7��  

������	 ; 

·  71�;���9  ����  �  ����3�7   ������	 ; 

·  3�7����  ������  �  7����� ; 
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·  ��>�3�5  ���=����3�	 , ��9	�	=��79  	  ���<�77�  ��1���� ; 

·  �����9:3�  �����	5�  7�53�	  ��  ������1 ; 

·  ��2����75 , 7���	��7�	�4;��  3������73�1  ��7����1  ������	 ; 

·  �  � .� . 

�  ���7���	��7�91  �  ��>�3��1 , 7	92���51  c 637������<��8 , ����79�79 : 

·  ��2�����7���	3�  ������	 ; 

·  �21������  2�2���	  �  ���9��	 ; 

·  �7��������  3�������8 ; 

·  ��2��=����  ���=����3�	 ; 

·  ��>�3�5  =�7�����  �  �����5�  �2��	  ���	���	  �  ��������	 ; 

·  ���5	  ������3 ; 

·  ��9	�����  ������  ��  �����3�� ; 

·  ��9	�����  ���;��  ��  �����3��  3�1���77���	  �  ������ ; 

·  ��9	�����  ���;��  ��  	���� ; 

·  ��2��=����  >����1���� ; 

·  �  � .�  

��7��  ��1����� -	�77����	������5�  �����  �	�������  >�3����73�  

�����������  7����7  ��	���  �	������9 , 7�  	7�1�  	5��3�4;�1�  ��74��  

��7���7�	�91� . #�3  ��>�3�5 , 3����5�  1����  �5��  	  �	������� , – 6��  ��>�3�5 , 

7	92���5�  ����3�  7 3���7�	�1  �2����	����5�  �  2�1�����5�  ������8 , �  ��3:�  

3���7�	�1  7������5�  ����� . #.� . ��7��7�	�4�  637�����<����5�  ��>�3�5 , 7��3��  

3����5�  ��7�������  	���3  (��  ��2�����7���	3�  	  ���<�77�  637������<��  

������	  ��  �2��7� , ��9	����9  ���;��   �  ��2��=���9  �������5�  ������8 ).  

�  7	92�  7�  73�2���51  ���9��5  �7��	�5�  �����	����9  	  ��2	����  

������7����73��  �������1�	  7�����	5�  7�7��1  	����<�����8  ������7��3�  7 

��2�<�8  ��1����� -	�77����	������5�  ����� . 
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�  ��7��9;�1  ��2����  ��771����	�4�79  ��3����5�  ������5 , �������15  �  

��2������5  ��  ���1�����9  ��9  ������7��3�  �������73���  7�7��9��9   

����1������	���5�  �  �����9;��79  	  637������<��  �	�������8  �������9��9  

�!�  “��2�����7��	�7 ”. 

4.2. �4* �#!1.  ,#�*% (!#3#   

4.2.1. �(% $%.)  + 4 5)%#-  

�  ���<�77�  �7�5����8  ��  7�����  �<��3�  7�7��9��9  �	������9  ����  ��  

��;�1�  ���	�4  	����<�8 , ����7������15�  3�:�51  �2  8 �����3�	 , 

�7����	����5�  	  	����3�����8  �  ����2��������8  ���73�7�9� , �  ��3:�  ��  

2������91  ���1�����73��  7�7��	�94;��  	����<����5�  7��3���	 , 	5�����51�   

��9  ���	�����9  �<���3 . 

�  ���<�77�  �7�5����8  ������4�  �	�  �����5  �������1�	 : 

- �������15  ������	���  3������9 ; 

- �������15  ������7��3� . 

!������15  ���	�8  �����5  ������2�����5  ����3�  ��9  �7����	����9   

���2��3� , ���  ���7���	��7��  7�;�7�	���  �  ���	923�  ���  3 3��3�����1�  ������ .  

!������15  	����8  �����5  �����94�  1�7��   ���7���	��7�� . 

��3  �:�  ��1�����7�  	  ��2����  2, 	  �7��	�  �������1�	  ������	���  

3������9   ��:��   “�7��	3� ” - ��������5�  2������9  ����1����	  	����<�������  

7������  �  ���  7�7��	�94;�� , 	���9;��  	  	����<����5�  7��3��5  �  9	�94;��79  

�����51�  ��9  ���	�����9  ������8=�8  ������7��3� . �	����5  ���  ���	�9  

2������8  ��;���  ���	�9  	����<�8  �  ���1�����73��  3�1������ : 

·  ���1� ; 

·  ���	���	��������� ; 

·  ���7�� . 
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�  7�����  �7��    2������9  ��;���  ���	�9  	����<�8  ���  7���	��7�	�4;�8  

���1���3�  	5���9�  2� ��  �����<5 , ��  7����<�9  >�37�����79  �  	5����79  

7���;����  �  ��8 .  

!������15  ������7��3�  ������4�  ��������  ��7��  ���	�����9  �7�5����9  

�  �3������9  �����5  ������115  – 7���;�3�  ��  3�1����  ��������� . "�����4�  

����	��1����  	7�  �������15  �����8  �����5 , ���	��94;��  �������  

7���	��7�	�4;��  1�����21�	  (�7�����3�	 ) 	����<�8  �  ��  	3���  	  

	����<������  7�7��9��� . 0��  ��2	��9��  ��  ����3�  ���	�7��  ������7��3�  	  

7�����  ��9	����9  ���	5=���9  ������	 ,  ��  �  ��9  “���1������� ” �	������9 , 	7�  

����1���5  3�������  �����9�79  	  ���1� .   ��9  ��7��	����7��  ������2�  	  6��1  

7�����  2����������  1���=� , ��1  ��  1���� , 1�:��  ��������  ��3�����4  

��>��1�<�4  �  �������1  7�7��9���  1�=�� , 	5���9;��  �2  <���	  �������9��9  – 

�����	��	�=����7��  ������	 , ��3����5�  �������5�  ��7��7��7�9� , 7�7��9���  

���=����3�	  �  � .� . 

���  ��2�����3�  ������7����73��  �������1�	 , �7����2�	���7�  7����4;��  

�7��	�5�  �����5�  1�1���5 : 

- �7����2�	����  ����5�  ��  1�37�1�����1�  ��7��  	����<����5�  3�����	 ; 

- 	5�������  �  �7����2�	����  ���1�����73��  3�1������  	����<�������  

7������  	  ���	����  ����������9  7�7��9��9 ; 

- �7����2�	����  �2	�7��5�  	  ���3��3�  637������<��  	��;�4;��79  1�=��  

7	92�8 3�1������  	����<�������  7������  7 ���9	����91�  ��2����5�  

���7���	��7��8  ���  7�7��9��8 ; 

- �����������  �  �7����2�	����  3�6>>�<�����	  �7�����9  (�7�������9 ), 

�7����	��	�4;��  7	92� 1�:��  �7�����3�1  	����<�8  �  1�7��1  �����3� , 

����7�����4;���  6��  	����<�� ; 

- �7����2�	����  	  ���	����  ������7��3�  ��2�������	  1���1�����73���  

1�������	���9  	����<����5�  ����3����7��3  �	�������8  *" 59�  �  *- 59; 
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- �7����2�	����  1�����	   	���9���7���8  �<��3�    ������7�����1���  

7�7��9��9 ; 

- �����������   	�7�	���  	3����  3��3�������  �7�����3�  	����<�8  	  ��;��  

	����<������  7�7��9���  �	������9 ; 

- ���	��3�  ����9�5�  �������1�	  – ���	������  7��<�����5�  

637����1����	 . 

�  �7��	�  �������1�	  ��:��  7�7��1�  �<��3�  2����1�7��  ���2��3�	  ����1  

����7����9  7���	��7�	�4;��  �����	 , 2�1��94;�9    	���9���7���4  �<��3�  

����������9  ������5  ��	5=���5�  	����<�8 .   

�  3�:��1  �������1�  ��������  ������������  3�����7�	�  �7��	�5�  

���������	 . �7��  �7��	��  	5����9��79  (TRUE), ��  �����1�  ���2��3�  

����7�9��79  3�3 1���1�1  10 �����	 . �7��  �7��	��  ��  	5����9��79  (FALSE), ��  

���2��3�  ����7�9��79  0 �����	 . *�9  ��3����5�  ���2��3�	 , 9	�94;��79  

����3����51�  (����������51� ) ��9  �����8  ���7���	��7�� , 3�����7�	�  �����	  

�	�����	���79 .  ����������58  ���2��3  	  7�����  	5�������9  �7��	�9  

�<���	���79  	  20 ���  �����  �����	   (	  2�	�7�1�7��   ��   	�:��7��  ���2��3� ).  

&���7����5�  ����5  7�11���4�79   ��9  3�:����  �������1� , ��77���5	���79  

	���9���7��  (P) 7�;�7�	�	���9   3�:��8  ���7���	��7��  �   ��  63����  ���������  

	57	���	���79  7���	��7�	�4;�9  ��>��1�<�9  - 7��7�3  	7��  	�21�:�5�  

���7���	��7��8  �   	���9���7��  ��   7�;�7�	�	���9 . 

  2   ���������5   �2	�7��� , ���  	���9���7��  ����������9  ������5   

��	5=���5�  	����<�8  0,8 9	�9��79  �����  ����=�8 , �  	���9���7��  0,6 9	�9��79  

����1��1�8  [61]. ����9���7��  0,8...1 ��  �������5�  6�����  637������<��  

������7����73��  7�7��1 , ��7������5�  ��  	����<����5�  7������� ,  ���3����73�   

��  ��7��:�1� . 0��  2����� , ���  	  	����<�����8  ������7��3�  7�;�7�	���  

	���9���7��  �=��3� . 

�  �9��  7�����	   ��9  ��2�5�  ���7���	��7��8  (������  	����<�8 ) 1����  

�5��  �7����	���5  ��	�5�  (���23�� ) 	���9���7��  ��  7�;�7�	�	���9 . �  6��1  
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7�����  �������79  �������������9  7����7����73�9  ��>��1�<�9 , 3�����9  

�7����	��	���   ��:��8  ������   	���9���7�� , 3����   �����9  �������    �1���   

2����1��  	��9���  ��  ���	���  	����<�8 , ��9  ��  ������8=�8  ��3	���<��  ���  

�������3�  �	������9 . 

  2  	5=�  �2��:������  7������ , ���  �������15 , ��7������5�  ��  6��1�  

����<��� , ��  ��2	��94�  ����2�����  ����������  �������  	�2��3��	���9  

	����<�8 , ��  ��������1�  	5������  �2  ��73���3�� , ���1��99  ������������5�  

�7��	�9 . �  ��  :�  	��19  1����  7�;�7�	�	���  ���  ������5  	����<�8 .  

��3  �:�  ��1�����7� , ��  6����  �����2�  ������4�  	7�  �������15  

������7��3� , 	  ��2�������  ����  ��9  3�:��8  ���7���	��7�� , ��9  3�����8  

��7�����  �������1  ���73� , �7����	��	���79  	���9���7��  ��  7�;�7�	�	���9 .  

��7��  �������3�  ��7�������  �������1�  	7�  	���9���7��  7������4�79  ��  ��  

2������4 . *����  ��������58  ��2������  �>��1�9��79  	  	���  �����3���  

�7�5����9  �  ������7��3�  7�7��9��9 .   

������7�	�  	5�������5�  ���	��  1�:��  ��  9	�9��79  �������94;�1  

>�3����1  	  �����������  1�����21�  	����<�8  (��>�3�� ), �7������  	  7�����  

���1����5�  ��  	����<��  1�=�� . *�9  ��������9  �7����2���79  �������1  �<��3�  

	3����  1�����21�  	����<�8  	  ��;�8  ���	��� . 
������  ��3:�  �1���  		��� , ���  

	�������  	3����  	  ��7��9;�1  �������1�  1�:��  ��  �������9��  ���7��7��  ����  

���  �����  �7�����3�  	�2��:����9  �  ����3����2�	���   �������73��  7�7��9���  

7���	��7�	�4;���  �2�� . �����  ���� , ���3����73�  ��2���������5�  ��  7��	����4  

7 ��;�1  =�1�1  ���9	����9  ���=����3�	5�  ���1���3  ���  ������  ��7����5�  

3�1������  1����  7������2���	���  �  ��2��=����  ������ , ���3����73�  ��  1��99  

��;�8  ���	���  	����<�8 .  

�����������   	3����  �7��	�5�  �7�����3�	  7������	  	  
�/  ��;���  ���	�9  

���	����79  ����2  	�7�	�8  3�6>>�<���� . ��7��  

·  i – ��1��  3����� ; 

·  
�/ i – 
�/  ��  3�����  7 ��1���1  i ; 
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·  K�"&* i – 3-9 ���1���3�  ��7���5  "&*  ��  3�����  7 ��1���1  i;  

·  K�"�* i – 3-9 ���1���3�  ��7���5  "�*  ��  3�����  7 ��1���1  i; 

·  K�"
# i – 3-9 ���1���3�  ��7���5  "�*  ��  3�����  7 ��1���1  i; 

��;��  �7��	�9  ��9  ����������9  	3����  ��2����5�  �7�����3�	  

	�2��:����9  3�������8  	  ��;�8  ���	���  7����4;�� : 

·  
�/  ��77���5	���79  ��9   3�:����  3�����  �  �������������  ��7�������  

�����2���   

·  
�/  �������9��79  3�3 	�3�����9  7�11�  	7��  ���1�����73��  3�1������   

7��3���  	  2������1  ��7�����1  �����2��� , � .�  


�/  i = 
�11�  (A j), 

���   ! j – �1�������  ���1���3� ;  j – ���9��3  ���1���3� .  

*����  	  3���7�	�  ���1���  ����������9  	�7�	���  3�6>>�<�����  

��771����1  �������1 , �7����2��158  ���  ���	��3�  ��2�����7���	3�  ������  

"&*  �	������9  *" 59� . ��3  �2	�7��� , ��2�����7���	3�  ������  7����	�:����79  	  

�7��	��1  ��7��1  ���	�8  �������8  ���1���3�  �  ��2���������51  �	��������1  

2-8 �  3-8 ���1���3 .  

#����  	�7�	�8  3�6>>�<����  	��9��9  �7���������  ��7�����7�   

7���	��7�	�4;���  ������  ��  ��;�8  ���	���  	����<�8  ��9  i –��   3�����  1�:��  

�5��  ��77�����  3�3  

Ki = 1�"&* i / 
�/ i . 

*�9  ��2�5�  3�����	  ����58  3�6>>�<����  1�:��  ��������79  	  ��73���3�  

��2 . *�9  >��1���	���9  ���������4;���  3�6>>�<�����   ��  	7�1  3�����1  1�:��  

	�7����2�	���79  7����4;�1  7�����=����1  

Ki ���  = (K1+K2+….Kn) / n, 

���  n – ��7��  3�����	 . 

!���������  ��9  ������	  	57�3���  ��	����9  �  ������  7���	�8  ������5 . 
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�3���������58  ��2������  	  ������  �������1�	  ������7��3�  >��1�����79  

	  	���  	���9���7�����  �  	�7�	���  3�6>>�<�����	 , ��3�25	�4;��   7�7��9���  

�2�� , ��7 . 4.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

"�7 .4.1 

4.2.2. 
�#%-!.)   � �%�2)%#-  

�79  ��>��1�<�9  ��  ��7����:���4  �����3�	  �  ��  ���2������91  

����7��	����  	  �����<�  4.1, ��  ��7 .4.2 �  4.3. 

#����<�  4.1 

&�1��  

�����3�  

���2�������  ��7��  ��7����:���9   

01 ��  3�� ; ������99  �����  �&*  ���� . ����  

02 �/  3	� ; /���99  �����  ��*  ���� . ����  

03 ����� ; �����7  #&*  ���� . ����  

04 ��7� ; �����7  
#  ���� . ����  

05 ��3	�  ������99  �����  ��*  ���� . ����  

09 ��  3��  ������99  �����  �&*  ��� . ���� . 

10 �/  3	�  /���99  �����  ��*  ��� . ���� . 

11 �����  �����7  #&*  ��� . ���� . 
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12 ��7�  �����7  
#  ��� . ���� . 

13 ��3	�  ������99  �����  ��*  ��� . ���� . 

17 �7�	�8  �����99  �����  ��*  �7�	��  ���� . 

 

 

 

 

"�7 . 4.2. "�7����:����  �����3�	  (�	�������  *" 59� ) 

       �&*                            ��*                          #�*           #&*       
#  

 

 "�7 . 4.3 ����1�����73�9  7��1�  �	������9  *" 59�  

*�9  �7����2�	���9  �����5�  ���1���3   �  ������������5�  ���2��3�	 , 

��������5�   ����1  �������3�  ���7�3�	  7��3��� , 	  �������1��  ������7��3�  

		��9�79  7�1	����5�  ���2������9 , 3����5�  	3�4��4�  	  7��9  ����1���  

���1�����73�8  7�7��	�94;�8 , 	5���9�1�4  ���1���3� , ��1��  �����3�  (3����� ), 

����37  ������ , ��1��  ��3�;���  2�1��� . .��1��  ���7���9   �����5�  ���1���3  

	5��9���  7����4;�1  ����2�1 , �����<�  4.2: 

#����<�  4.2 

�� �%�2)%#)  
*��1 %#3#  

� 1)�  ,�!2#3�  	%,)3(  
� ! ��  

KX 01, 02, 03, 04, 05 1 

��3��  
��7�  �����  �/3	�  

   ��3	�  

��3	�  

�7�	�8  

�����  ��3��  �/3	�  ��7�  
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KS 

 
09, 10, 11, 12, 13,  

17 
2 
3 

 

����1����1   ���1���3�  9	�9��79  �1�������  	����73���7�� , 11 /7�3. 

K – 3�6>>�<���� , �7����	��	�4;�8  ���9��3  ���1���3�  � =1,2,3…; 

X – ���2��3  �7��	��8  �������8  ���1���3� ; 

S-���2��3  ���1���3�  7 ����	����8  �������8  ��7����8 ; 

L – ���2��3 , �7����	��	�4;�8  
�/  ��;���  ���	�9  	  ����7� ; 

01,02,03,04,05 – ��1���  �����3�	  (3�����	 ) 	  	����3�����1  �����	����� ; 

09,10,11,12,13 – ��1���  �����3�	  	  ����2��������1  �����	����� ; 

17 – ��1��  �����3� , �21��94;�8  	����<��  	  �7�	�1  �����	����� ; 

&����1�� : 1 022 – ���	�9  �������9  ���1���3� , 2�1������9  ��  �����3�  02 

��9  ������  7 ��1���1  2; 1S051– ���1���3�  7 ��7����8  0.5 ��   �������8  ��7����8  

��  �����3�  05 ��9  ������  7 ��1���1  1; 3S053 – ���1���3�  7 ��7����8  1.5 ��   

�������8  ��  �����3�  05 ��9  ������  3;  

�  �������1��  ������7��3�  ��3:�  �7����2�4�79  7����4;��  ���2������9  

��9  �7��	�5�  ��7����5�  3�1������  ���=����3�	 :  

F1105– ��7����  FTF ��9  ���=����3�  7 ��1���1  11 ��  �����3�  7 ��1���1  

05; 

B1105 – ��7����  BSF ��9  ���=����3�  7 ��1���1  11 ��  �����3�  7 ��1���1  

05; 

O1105– ��7����  BPFO ��9  ���=����3�  7 ��1���1  11 ��  �����3�  7 

��1���1  05; 

I1105 – ��7����  BPFI ��9  ���=����3�  7 ��1���1  11 ��  �����3�  7 ��1���1  

05. 

������7�	�  ������7����73��  �������1�	  7�7��	�9��  38 �����< . �  

3���7�	�  ���1���  ���	���1  ����3�  ����  �������1  - �������1  ���73�  

��	5=���5�  ��7�����7�	  ������	  � , 	  ��7���7�� ,  ������  #�* .  
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4.2.3. �4* �#!1   +�),)4)%#-   ,#(��4�%( $  � ! � $  

+���  �������   �������1�  -  ����������  �����  �  ��  ���  ��7�� ,  3�����9  

	��7��  �7��	��8  	3���  	   ���	���  	����<�8 .   

�����������  ������  7 ��	5=���51  ��7�����7�1  ���	����79  �2	�7��51  

7��7���1  – 	5�������1  �������8  ���1���3�  �  7��	�����1  ��  �1������5  7 

�����1�  ������51�  ���1���3�1� .   

�����������  ��7��  ������ , ���  �������79  ��7�����7 , ���	����79  7 �����1  

7����4;���  ����������   ����:���9  - 	����<��  ��  ������1����  �2��  ���  ��7��  

������  ���9	�94�79  �������=�1  ���	��1  ������5�  ���1���3  ��  	����<�����1  

�������2�	����� , �����9;�179  ��������  ���23�  3 ��1� .  /��7�  �����2�1�	���79 , 

���  3�6>>�<����  ����1���73���  �7�����9  	  6��1  7����� , 1�37�1����58 .  

�  3���7�	�  ���1���  ��  ��7 . 4.3 ��9  ��:�1�  1N  ��3�2��5  2������9  ���	5�  

������5�  ���1���3  ��  ��2�51  �����3�1 . *�9  ������  
#  1�37�1����5�  

	����<��  	  1�7���  �7����	3�  �����3�	  ��7�  (������99  �����  
# ) �  �����  

(2����8  3����7  #&* ). *�9  ������  &*  1�37�1����5�  	����<��  ��  �����3�1  

�����  �  �����  (2���99  �����  #&* )  �  �����3�1  ��3	�  �  �/3	�  (2���99  �����  

�&* ). *�9  ������  �*  1�37�1����58  ���	���  ��  �����3�1  ��3	�   (������99  

��* ) �  �����  (2���99  �����  #�* ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

"�7 . 4.3 
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���	���  ��  ��77����� , ��3  3�3  ���	���  	����<�8  2�	�7��  ��  >��1  

3�������8  ����1���73�8  7�7��15  �	������9 , �������94;��  7�7��9���  ��  

3��3�����1  ��:�1�  ��  ��7����1  	��;���9  ������	 , ��3:�  �9��  ������  

>�3����	 , �����1�� , ��1�>���4;��  ����3����7��3  3��7���3<�� . 


���	��7�	�4;�9  ���	��3�  �������1�	  ������7��3�  	  ������8=�1  �5��  

���	�����  7 ��1�;�4  1�����	  1���1�����73���  1�������	���9  ����1���73��  

7�7��1  �	�������8  *" 59�  �  *- 59� . *�9  1�������	���9  �7����2�	���7�  

������11��9  7�7��1�  DYNAMICS R3.1 [29], [30], ��2	��94;�9  ��77���5	���  

7��7�	���5�  �  	5��:����5�  3�������9  7��:�5�  ����1���73��  7�7��1  

��2��������5�  �	�������8 .  

�  ��13��  6��8  1�����  ���	�����7�  �����������  3������73��  ��7���  

	��;���9  ������	  (��2����7�5�  ��:�1�	 ), >��1  3�������8  ������	  �  3����7�	  

(	  ��1  ��7�� , 	  1�7���  �7����	3�  	����<����5�  �������2�	�����8 ), 	��9��9  

��7�����7�	  ��  ���	���  	����<�8  	  1�7���  �7����	3�  �����3�	  7 �����1  

��1�>���	���9  3�������8 , 	��9��9  ��7�����7�	  ��  �����23�  	  ������  �  � .� . 

"�����  7�7��9��  �2  ��73���3��  6����	 . &�  ���	�1  6����  1�������	���9  

�5��  ��������  ����8��9  ������ -����<�����9  1�����  �	������9 , 7�7��9;�9  ��  

3����7�  7 ���	�73�8 , ����  ������	  – "&* , "�*  �  
# .   

*����  ��=���7�  2�����  ������>�3�<��  1���1�����73�8  1�����  �	������9 , 

� .� . 1�����  �����9��7�  ��  637����1�������51  ����51 , ��������5�  	  ���<�77�  

���	�����9  3��������5�  �7�5����8  ��  7�����  �!�  “��2�����7��	�7 ”. 

 , ��3���< , ���	�����7�  �77����	���9 , <���4  3����5�  �5�� : 

- ���	��3�  ����������  2�3�4����9  �  ��1 , ���  3�6>>�<����  ����1���73���  

�7�����9  �1���=���79  ���  ��������  �����3�  ��  1�7��  	�2��3��	���9  

	����<�������  	�2�������9 ; 

- �����������  ���������  ��	�����9  2������8  3�6>>�<�����	  

����1���73���  �7�����9   ��9  �	�������8  *" 59�  �  *- 59; 

3����3����	3�  �������1�	  ������7��3�   ��  ��2�������1  1�������	���9 . 
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&����  ���	��  ��9  ����������9  	���9���7�����  3�6>>�<�����  ���	����  	  

�����<�   4.3.  

#����<�  4.3 

�4* �#!1  3 *�7�����7  #�*  
=      �#�*% (!#2)(3#)  

+��$#4�  
	%8 �1�6#-   

 +)��! �&  
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 

1X032>0.50*L03=10 
1X112>0.50*L11=10 

1X032>1.00*1X031=20 
1X112>1.00*1X111=20 
1X032>1.00*1X033=20 
1X112>1.00*1X113=20 
1X032>1.00*2X032=10 
1X112>1.00*2X112=10 
2X032>1.00*3X032=10 
2X112>1.00*3X112=10 
3X032>1.00*4X032=10 
3X112>1.00*4X112=10 
1X032>1.00*1X011=10 
1X112>1.00*1X091=10 
1X032>1.00*1X051=10 
1X112>1.00*1X131=10 
1X032>1.00*1X012=10 
1X112>1.00*1X092=10 
1X032>1.00*1X052=10 
1X112>1.00*1X132=10 
1X032>1.00*1X013=10 
1X112>1.00*1X093=10 
1X032>1.00*1X053=10 
1X112>1.00*1X133=10 
1X032>1.00*1X021=10 
1X112>1.00*1X101=10 
1X032>1.00*1X022=10 
1X112>1.00*1X102=10 
1X032>1.00*1X023=10 
1X112>1.00*1X103=10 
1X032>1.00*1X041=10 
1X112>1.00*1X121=10 
1X032>1.00*1X042=10 

*�����7����73�8  ���2��3  -   1X"�*  
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34 
35 
36 

1X112>1.00*1X122=10 
  1X032>1.00*1X043=10 
1X112>1.00*1X123=10 

 

"���3���  �������1�	 , �7����2��158  ��9  >��1���	���9  �  ���7���83�  

�������1�	   ������7��3� , ���	����  ��  ��7 . 4.4. 0���  :�  ��7���1���  ��2	��9��  

����2�	����4  ��������  ��>��1�<�4  �  ��1 , ����1�   7�����  7���	��7�	�4;�8  

	5	�� . 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
"�7 . 4.4 

 

  

4.3. 
�#1)�  ,#�*% (!#3#   !)/%#2)(3 *  ( (! -%#-  � 59�  , (� 2%  

(%-! *  #�  ;3(+4&�!�6##   

������1�9  ��5�  ���=��  ��77�873��  �  2�����:�5�  

�	�������7���������5�  �  ��1����5�  >��1  �!�  “��2�����7��	�7 ” ��2��������  

������11�  ���	�����9  �7�5����8  �;�  ������7��7���5�  �	�������8 , 7�9�5�  �2  

637������<��  ��  ��2����51  �������1 , ��  ���	�����9  ��1����� -

	�77����	������5�  �����  [48]. 
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#�3�9  ���3��3�  �����2���79  �9��1  �	��<����5�  �������9��8  �  ��1�����  

	  3����3��  7��3�   ��3�����  ��>��1�<�4  ��  	2��1�7	92� , 	59	����5�  	  

��7����4;�1  ���<�77�  ��>�3��<��  �	������9 , ���7���	��7��8   7 ��  	��=��1�  

���9	����91� ,  �����1�� , 	  7��3����  	����<����5�  7������	  =����5�  �  

������������5�  �����3�	 .  0���  ������  1�:��  �3�2���79  �����  6>>�3��	�51  7 

���3�  2����9  �7����	����9  3�������	  ������7��3�  �  ��  2������8 , ��1  

���	������  7��<�����5�  637����1����	  ��  �	������9�  7 2������  	��7���51�  

��>�3��1� .  &�1���	�:��  �  �� , ���  >����7�	5�  2�����5  7 ��3�1  �������1  3 

��2	���4  ������7����73��  7�7��1  7 <���4  ��	5=���9  ��  ��7��	����7��  1����  

�5��  7�;�7�	����  7��:��5 . 

 , ��3���< , ��3��  �7�5����9  ��7<���5   7 ���3�  2����9  7�2����9  7�7��1  

������7��3�  ��9   �7��	�8  637������<��  ��  �
  – 3�1���37�5�  7�7��1  

	����1����������  �  ����1������73�8  ������7��3� .  

&�:�  ����7��	���5  ��2������5  �����2�  ����5� , ��������5�  ���  

�7�5����9�  �	������9  *" 59�   @ * 00290475, ���=��=�8  3��������58  ��1���   

	   7���9���  2000 � . *	�������  ��  ���	�����79  1������2�<��  2� �73�4�����1  

�7����	3�  ���=����3�	  7 �7�����51�  7���������1� . ��7��  ��1����  �5�  

�7����	���  ��  �
 19!  (��=3���9 ). ��;�9  �������3�  ��7��  ��1����    7�7��	���   

4946 ��7�	 , ��7��  ����  �5�  7�9�  �2  637������<��  ��  �������  ��	5=���5�  

	����<�8    30  �3�9��9  2003 � . 

�  �����2�<�4  	5=��2��:���5�  ����:���8  �5��  ����9��  ��=����  �����  

��2���3�8  �  ��>�3��<��8  �7����	���  �	�������  ��  7����  <���  35 �  ���	�7��  

���9��8  2���73  ��  �7����	�����8  ������11�  ��  �
 .  ���������5�  �7�5����9  

���	����5  19 ��9��9  2003 � . *��������7��  ���	���  ���9����  2���73�  7�7��	���  

2 ��7�  30 1���� , ��7 . 4.15.  
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"�7 . 4.15 +�3�����11�  �7�5����8  �	������9  *" 59�   (@ * 00290475) 

 

�7��	�5�  ��:�15 , �7����	����5�  ��9  �	������9  ���  �7�5����9� :  

����7��8  ��� ; ������	  ���������� ; 0.25 ��  ��1�����  1�;��7��  �	������9  

(0.25N); 0.50 ��  ��1�����  1�;��7��  �	������9  (0.5N); 0.75 ��  ��1�����  

1�;��7��  �	������9 (0.75N); 1.0 ��  ��1�����  1�;��7��  �	������9  (1.0N). �  

���<�77�  �7�5����8  ��  ��:�1�  0.75N ���	�����7�  ��������	3�  ��	����9  	  

��2���2���5�  ����7�9� . 

7�5����9  ��3�2���  ��	5=���58  ���	���  	����<�8 , 7�;�7�	����  

���	5=�4;�8  �7����	����5�  ��������5�  ���15 .  

"�2������5  �����5  ������7����73��  �������1�	  	59	���  �7��	�5�  

������5   	����<�8 . ���  6��1  ������7��3�  ���	�����7�  ��  	7��  ��������5�  

��:�1�� . 

�  7��3���  ��  ��7 . 4.16 ���7��7�	�4�  	7�  ���1�����73��  3�1������5  

�7��	��8   ��7���5  #�*   - 0.5X"�* , 1 "�* , 2 "�* , 3 "�* , �  	5=� .   
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 ���3����58   ���2��3  ��2�����7���	3� , ����3�7�	  �7�8  ������  �   

=���3�����7����  	�2��:����9 . 

 

"�7 . 4.16. 
��3��  ��  �����3�  ����� . "�:�1  1N 

 

�  7��3���  ��  ��7 . 4.16 ���7��7�	�4�  	7�  ���1�����73��  3�1������5  

�7��	��8   ��7���5  #�*   - 0.5X"�* , 1 "�* , 2 "�* , 3 "�* , �  	5=� .   

 ���3����58   ���2��3  ��2�����7���	3� , ����3�7�	  �7�8  ������  �   

=���3�����7����  	�2��:����9 . !��������58  7��3��  ���9	��79  �  ��  �����3�  

��7� , ��7 . 4.17. ���  6��1  ����	����9  ���1���3�  ���	57���  3�3 �7��	��4  

�������4  ��7���� , ��3  �  ������  3����5�  ���1���3� .  
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"�7 . 4.17. 
��3��  ��  �����3�  ��7� . "�:�1  1N 

"�2������5  �����5  ������7����73��  �������1�	  ��3�2��5  ��  ��7 . 4.18.  

 

"�7 . 4.18 "�2������5  �����5  ������7����73��  �������1�	  ��  ��:�1�  1N 



 
73 

 

����  ��������5�  ��2�������	  - ��2�����7���	3�  ������  �*  7 	57�3�1�  

	�7�	51�  3�6>>�<�����1� ; ��7��7��7��  ������	  ��*  �  #�* ;  �7��������  

7��������8  ������  ��*  �    3�7���9  "�* . ��7����4;�9  ��2���3�  �  ��>�3��<�9  

�2��	  �	������9  ����	������  �������  7����	  2���	���9  	  ���������9�  7������  

#�* , ���  9	���7�  ��9151�  7���7�	��1   ��2�����7���	3�  ������  	57�3���  

��	����9 ,  ��7 . 4.19. �  7�:�����4 , �<��3�  2��9:�3  �����	5�  7��������8  ������  

#�*  �  ����=���9  7��7��7��  ������	  ��*  �  #�*   ��  �5��  ����2	����� . 

 

 

"�7 . 4.19.  
���5  2���	���8  ��  ���������9�  7������  #�*  

 

*�����7��3�  ��  ������  7��<������5�  ��:�1��  ��3:�  ����	������  

7������5�  	5	��5  �����  ��2���3�8  �	������9 , ��3�2�	  ���������5�  

��2������5 .  
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&��:�����58  ��2������  �	��1�����73�8  ������7��3�  ��  �7��	����  �����  

����7��	����5�  �������1�	  �5�  �������  ��  7��<������5�  ���7�3��  ���  

��������  ��  ��:�1�  025N 3 ��:�1�  0.5N. 
����  ������  	�21�:�5�  ��>�3��	  

��1�����  �������  3�7���9   ������  #&*  7 ����=�1  	�7�	51  	3����1  	  ��;�8  

���	���  	����<�8 , ��7 . 4.20. 

 

"�7 . 4.20  +�3�����11�  ��������  ��:�1�  025N 3 ��:�1�  0.5N 
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"�7 . 4.21 "�2������5  ������7��3�  	��1������  7������   

"�2������5  ��>�3��<��  ��3�2���  �������  7����	  2���	���9   �  ��  3����7�  

#&*  (��7 . 4.22, 4.23) �  ��  ���������91  7������  #&*  (��7 .4.24). 

 

"�7 . 4.22 
���5  2���	���8  ��  3����7�  #&*  
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"�7 .4.23 
���5  2���	���8  ��  3����7�  #&*  (�	������� ) 

 

"�7 . 4.24. 
���5  2���	���9  ��  ���������91  7������  #&*  
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5. �	������	��  �������	�  �  	�
��������	��  


��������  ��	���  - �����  

5.1. �$),)%#)  

&�����5	��9  �<�>��	3�  	��1������  7������  9	�9��79  ����1  �2  

��7���1����	 , 3�����1�  	  ��7��9;��  	��19  ��������  ����9��79  ��7�������  

����=��  	��1����  ��2�������3�1�  7�7��1  	����<�������  3������9  �  

������7��3� . ��21�:��7��  ��������9  ����=��  	��1���5�  �����2�<�8  �  

��9	����9  1�;�5�  1�����	  ��  �������3�  (3�73���5�  ������115 , 7��3������5�  

3���5 , 	�8	���  �����2   �  �� .) ��2	��9��  ��������  ��>��1�<�4 , 3�����9  �����  

�5��  ����7�����  ��2�������3�1  ��2��������5�  �	�������8  �  �������  

	��;�4;���79  �������	���9 .    

!	����1�  �77������79  ����  �2  ��������  ������7�5�  ��:�1�	  �����5  

��2�����������  �	������9  *" 59�  – 	5��� , 3����  �7��	�5�  ���1���3�  

7����	9�79  ��2���������51� , ���	���  =�1�   7��:���79 , ��3�5	�9  ��1  7�151  

��7���  3 	5������4  7���5�  7�7��	�94;��  	  	����<�����1  7������ , 

������:���  3����5�  ��  �7��	�5�  ��:�1��  �����5  �	������9  ��  ����7��	�9��79  

	�21�:�51 . �  �7��	�  ��:��  1����  �7�����9  7�7��	�94;��  	����<�������  

7������  ��  ��2����7�5�  ��:�1��  �	������9 , ����:����  3����5�  �������9��79  7 

�����  	57�3�8  �����7��4  �  1�:��  �5��  ����	��:����  ��3:�  �  ��2�������1�  

1���1�����73���  1�������	���9 .  

�  ���<�77�  �7�5����8  ���	�����7�  2���7�  	5����  ������	  �	������9  	  

��:�1�  1���������>� .   �  ��2�������  >��1�����79  >�8� , 3����58  2����:���79  

��9  ��7����4;���  �����2� . +�3�����11�  	5����  ������	 , ���������9  ��7��  

�������3�  6����  >�8��  ����5�   ����7��	����  ��  ��7 .5.1. 
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"�7 .5.1. +�3�����11�   	5����  ������	  
 

5.2. ��(3�,%.)  ,#�*��11.  

&�  ��7 . 5.2 ��3�2���  3�73����9  ������11� , ���������9  ��   	5����  ������	 . 

��:��  ���3����73�  7��2�  	5������  2��5 , 3����5�  7���	��7�	�4�  

��2����51  ��2����7�51  7�7��9��91  - 22 �< , 37 �< , 59 �< .  ����  �  ���  :�  

��2����7  7�7��15  ��7����	�������  	�2��:����79  ��2����51�  

	�2�������91�  ���  ��7��:����  ��  ��7����8   ��2����7��8  ��7���5  

(��1�>���	����8  ��7���5  7��7�	���5�  3�������8 ). 
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"�7 . 5.2. ��73����9  ������11� , ���������9  ��  	5����  	  ��:�1�  7���=����  

7���� .  �����  ��3�� . �5������  ��7�����9  ����7��  0-130 �<  
 

7����2�	����  7���7�	  7�7��15  VibroNET 2.1  ��9  3D 	�2����2�<��  

3�73����8  ������115  ��2	��9��  	5���9��  ��7�������  �	������  �  7 	57�3�8  

�����7��4  �  �����  7���5�  ��2����7�5�  ��:�15 . 
����  6���  7���7�	  – 

	����3����5�  �  ����2�������5�  73������5 , 	�21�:��7��  	5������9  

��������1���  ��7�������  �����2��� ,  	5������9  ��������1���  �����	���  

	��1���  (3�����7�	�  7��3���	 ) 	�  	7�8  2���7�  	5����  ������	 . 

&�  ��7 . 5.3 ��3�2��5  7��3��5  3�73����8  ������115 , ����:���5�  ����  ��  

�����  7���7�	�1�   3D   	�2����2�<�� , 7 	��1���51�  ��7����1�  ��  50-�8  ��  160-

�8  7�3���5 . 
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"�7 . 5.3. 
��3��5  3�73����8  ������115 , ����:���5�  ����  ��  �����  
7���7�	�1�   3D   	�2����2�<��  

 
&�  ��7 . 5.4 ��3�2���  3�73����9  ������11�  	5����  ������	  	  

	57�3���7�����8  ����7�� .  ��:��  �	������  	5������  ��2����7��4  2���  	  

��8���  1800 �<  ��7����	�������  	�2��:���1�4  ������1�  3���7�1�  ������	  

�	������9 . 
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"�7 . 5.4  �57�3���7�����9  ����7��  ��  	5����  ������	  
 

5.3. �1+4#!&,% -2�(! !%.)  /���3!)�#(!#3#  

*���������1  3 3�73���51  ������11�1  9	�94�79  �����4;��  ���1���3  

(�1�������� -��7����5�  ����3����7��3� ), �������15�  ��3:�  ��  ��2�������1  

������5	��8  �<�>��	3� .  
������  ��1����� , ���  ��  	5����  ��   ����7�����  

����7������  �����4;��  ���1���3  (���1���3�  ��7�������  ����=�  ��2�����5 , 

���9  2� 6��1  ����  ��3:�  7������ ). �  ��2�������   �����4;��  ��7�������  ����=�  

����:�4�  ��2����7�5�  7�7��9��9   ��2�����������  �	������9 , ��7 . 5.5.  

&�7�1�����  �  ���  >�3� , ���  ��  �1�������  ��2����7�  1�:��  7������  ��  

�����7�	��7��  (1�;��7�� ) 1�����21�  	�2��:����9 , 7	92������  7 ��8  ���  ���8  

�������8 . 

 



 
82 

 

 

"�7 . 5.5  !1�������� -��7����5�  ����3����7��3�  
 

5.4. �+)3!��4"%.)  3��!.  

��:���8 , ��������  1�;�51  �  ����51  ��7���1����1  ��9  ��=���9  2�����  

	59	����9  ��2����7�5�  ��:�1�	  ��2��������5�  �	�������8  	�  	7�8  ��  �������  

9	�94�79  7��3������5�  3���5 . ��3��  	��������5�  ��7���1����	   Order Analysis 

Tools ��3:�  ��2�������  	  3�1�����  National Instruments® �  ��������	��  	  

7� c��1�  VibroNET 2.1 [38]. 
��3������5�  3���5  1����  �5��  �������5   	  

��2����5�  7�������9�  ����1����	 , �����1��  “$�7����  – 	��19 ”, ��7 . 5.6. 
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"�7 .  5.6. 
��3�������9  3����   “$�7����  – 	��19 “ 
 
 

&�  3����  3��7�51  <	���1  	5���94�79  	7�  ��2����7�5�  2��5 , 

	�2��:���15�  	  ���<�77�  	5���� .  ��7=������9  =3���  <	����7��  1�:��  

���7����	���79  ���  3��3����5�  ��2����7�5�  ��:�15 , �7���	�9  ���  �7����99  

��  ��  7��3�������8  3���� . *����  �7����2�9  �����  3��7���  1�:��  7 	57�3�8  

�����7��4  �������9��  ��2����7�5�  ��7���5 . 

5.5. )� %�%(%.)  /���3!)�#(!#3#  ,$#*�!)4-  � 59�  

���1������  7���7�	  7�7��15  VidroNET 2.1 – 7���=����  7����  ��  ��:�1�  

1���������>� , 3D – 	�2����2�<��  3�73���5�  ������11  �  �����4;�� , 

7��3������5�  3���  	  ��2�����1  	���  - ��2	�����  ��������  ��7�������  

�����4  ��>��1�<�4  �  ��2����7�5�  2����  �	������9  *" 59�   (@ * 00290475), 

�����<�  5.1.  
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#����<�  5.1 

"�2����7��9  ��7����  ��  ��2����51  3�����1 , �<   

@ �7�	�8  ��3��  ��3	�  ��3	�  �/3	�  �����  �����  ��7�  

1 11 12..13 11 11…12 11 11 11 11 

2 22 17 17 20…21 17 17..18 20 17 

3 26 22 22 29 20…22 22 30 22 

4 37 37 37 36…37 37 35…37 37…38 37 

5 50 47 - 48 47 47 47 - 

6 56 59…60 56…57 59 56 - 57 57…58 

7 67…76 78…79 - 77 71 69…76 65…70 78…79 

8 99 97 90…96 106…107 87…93 92…100 80…106 99 

9 120 115…120 116..120 117…120 113…120 113…120 117…120 120 

10 - 140 132 - - 160 150 140 

11  170 - - 180 175 176 170 

 


������  ��1����� , ���  ��������5�  ��2����75  7���	��7�	�4�  ��7����1  

7��7�	���5�  3�������8  ��9  7�7��15  7 �����  ��23�1�  ��7����1�  	��;���9  

������	 . #.� . ���3����73�  ��7��7�	���  	��9���  ����73�����73��  6>>�3��	 , 

3����5�  1����  �21�����  ����:����  ��2����7�5�  2��  ��  	57�3��  ��7�����  

	��;���9  ������	   – 	  �7��	��1   	  7������  �	�������9  ��7���5 . 

�  �����<�  �����3�	51  <	���1  	5�����5   3����5  ��9  	����<����5�  

�������2�	�����8 , �7����	����5�  	  ����1  ��97�  �	������9  (���������8  

���73�7�� ), ��  �1�4;��  ��2���  �����	�����  �21�����9  	����<����5�  

7������	 . 

��:��  ��1����� , ���  ��9  �������2�	�����8 , 1��94;��  	����<��  	  

	����3�����8  ���73�7�� , 2������9   ��7���  ��9  ��:���  ��2����7�5�  2��  	5=�  

��  7��	����4  7 �����	�����1  ����2�������51 . 0��  �����7��4  7����7���79  7  

�7��	�91�  2�3�������9  �	������9  ��  7����� . -�7�3�9  ���	�73�  	  	����3�����1  

�����	�����  � , ���3����73� , ����	�9  :�7�3�7��  	  ����2��������1  �����	�����  

�  �������94�  ��3��  7�����=����  ��7���  7��7�	���5�  3�������8 . 
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2  �����<5  	���� , ���  �����=��7��  637����1��������  ��������5�  

��1�>���	���5�  7��7�	���5�  ��7���  3�������8  ��7�������  1���  �  ��  

���	5=���  ��73���3��  ���< . ���	���� , ���  �����9  ��>��1�<�9  9	�9��79  	�7�1�  

	�:��8  ��9   ����3����	;�3�	  �	�������8 , 	���;��  ��7���83�  �2��	  �  ������8  

��  ��2����7�5�  ��:�1�	  [32]. 

5.6. 
�#1)�  1. 	(+ 4"� $�%#)  �)5#1�  1�*%#! *��8�  %� $.�)*)  ,4-  

,#�*% (!#3#  ( (! -%#-  + ,>#+%#3 $  


�����5  ��  ���=����3�	  ��:�  7 ��7�������  ��2	��51  ��>�3��1  

������4�  ��2���������51�  �1�������1�  �  ��7��  1�73���4�79  	   =�1� .  


�����5  ��7�������  ����=���  ���	�9 , 	  ��73���3�  ��2  ���	5=�4;��  

=�1  � , 3����5�  1�:��  2�1�����  	  ��5���1  7��3�������1  �����2� , ��;�  	7���  

��9	�94�79  	  �����	���8��1  7�7��9��� , 	�21�:�� , 2� ��73���3�  1����  ��  

�������  ��2��=���9  ���=����3�  7�  	7�1�  	5��3�4;�1�  ��74��  

��7���7�	�91�  – ��2��=���9  ��������5�  ��������	 , 3����7�	  ����  �  � .� .  


�7��1�  VibroNET 2.1 ��2	��9��  	  3�3�8 -��  1���  ��=���  ������1�  

������7��3�  7�7��9��9  ���=����3�	 , �7����2�9  ��>��1�<�4 , ���������4  ��  

	5����  ������	  	  ��:�1�  1���������>� .  �  �7��	�  ������7��3�  ��:��  6>>�3�  

��2����7����  �7�����9  ���1�����73��  3�1������ , 7���	��7�	�4;��  �7��	�51  

���=����3�	51  ��7����1  �   ��   3�����7�91 . �7��  ��9  �	������9  (��	���  ���  

��7��  ��1���� ) �1���79  7���	��7�	�4;�9  ��>��1�<�9 , �� , 7��	��	�9  ��  7 

����������8 , ���������8  ��7��  ��73���3��  �579�  ��7�	  ������5	��8  �����5  	  

���<�77�  ��3�;��  �����1����5�  ����� , 1�:��  ���	�7��  �<��3�  7�7��9��9  

���=����3�	 . ���	����  ��3:� , ���  �7��  7�;�7�	���  ��3�����9  7����7��3�  ��  

��������51  2������91  �1������  ��  7���	��7�	�4;��  ��2����7�� , ��  7 

��3�����8  	���9���7��4  1�:��  ������2���	���  �  �7������58  ��7��7  

���=����3� . 
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*����9  1�����3�  ������������  ���������  ��>��1�<��  ��  	5����  ������	  

(� .� . ���  �7����	�  �	������9 ).  &�  ��7 . 5.7, 5.8, ��3�2��5  �����4;��  

���1�����73��  3�1������ , 7���	��7�	�4;��  �7��	�51  ���=����3�	51  

��7����1   FTF, BSF ���1�:��������  ���=����3�  �	������9  *" 59� , 

��7����	=���  	  ��1���  	  �!�  “��2�����7��	�7 ” �  ����	���������  

�����7����	������  ��  7����� .   

 
"�7 . 5.7. �����4;�9  ���1�����73��  3�1������  7 ��7����8  FTF  	��;���9  

7���������   
 

 
 

"�7 . 5.8. �����4;�9  ���1�����73��  3�1������  7 ��7����8  BSF 
 	��;���9  ���  3�����9  

 
&�  	7��  ���>�3��  ��9  	7��  ��7����5�  3�1������  7�;�7�	�4�  ��2����7�5�  

�7�����9  7���	��7�	�4;��  ��7����5�  3�1������ . ��1�	�8  ���	���  	  �����1  

���1���  �<���	���79  	�������8  0.1…0.2 11 /7�3. !1������5  ��2����7�	  

��7����4�  0.3 11 /7�3. ��9	�����  ��2����7�5�  �7�����8   ���1�����73��  

3�1������  7 ��7����1�  ���=����3�	  1�:��   ��	�����  �  ��1 , ���  7�;�7�	�4�  

�������5�  �21�����9  	  7�7��9���  �������  ���=����3�  (������������79 , ���  

��9  3����<�������  ���=����3�  ��  7�;�7�	���  ������  	�2��:����9  3�������8  

7 �3�2���51�  ��7����1� ).  

��7��  ��2���3�  �	������9  �  �����  ���	������1  ��1����5�  �����  �5��  

���	�����  ��>�3��<�9   �2��	  �  ������8 . '	�5�  ��2��=���8  ��  ���1�:������1  

���=����3�  ��  ����4����7� . ����3�  7���5  ��	5=������  �2��7�  
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7�;�7�	�	��� . �  ��7���7�� , 7���5  ���73���25	���9  ����:��8  ���815  	  

3����7�  (��7 . 5.9), 7���5  ��  �����  3�����9 , �21���	=��  ��  ��������4  

���1����4 , ��7 .5.10.  


��	�����  	��1���  	5����  ������	  (�<��3�  	��1���  	5����  9	�9��79  

��92������51  ���<�����8  ���  ���	������  3��������5�  �7�5����8 ), �  ��3:�  

7��	�����  �7<�������11  	5����  (�����1�� , ��  �����4;�1  	��1������  7������  

	  ��3�����8  ����7�  ��7��� ) ��3:�  1����   ����  3�7	����4  ��>��1�<�4  �  

7�7��9���  ���=����3�	5�  �2��	 . 

  

 

 
 

"�7 . 5.9. &���:��9  ���81�  ���1�:��������  ���=����3�  7�  7����1�  
�2��7�  
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"�7 . 5.10. "���3  ���1�:��������  ���=����3�  7�  7����1�  �2��7�  
  

5.7. 
�#1)�  2. 	(+ 4"� $�%#)  �)5#1�  $.�)*�  ,4-  �%�4#��  + (! � %%#/  

>&1 $ , ��1)2)%%./  $ #(+.!�%##  

�  �����1  ��2����  ���	��9�79  ��2������5  �7�5����8  �	������9  *" 59�  2�	 . 

@ * 00292120 ��  7�����  <���  @35 7 17.11.2004 ��  20.11.2004, ��  3�����1  �5��  

��1����5  ��7��������5�  7����<�� . ���	���1  ���������4  �7�5����8 , 

��7�������4  ��  ����5�  
!%  �  7�7��15  VibroNET 2.1: 

  *	�������  �7����	���  ��  7����  17.11.2004. 

1. /���73  @1- �������9  ���3���3�  ( � ) - ����2	����  17.11.2004 	  12:56. 

��37�1����5�  ������5  n3	� =665 �� /1�� , n3�� =752 �� /1�� . �5���  

������	  �&*  – 4497, ��*  – 3997 	  12:58. ���  	5����  ������	  

��7��������  =�1�	  ��� .  

2. /���73  @2 ��  ������	�  �	������9  (���	58  ���9��8  2���73 ) ����2	����  

17.11.2004 	  13:16. "�:�1  �����8  2����23�  1N. !	���8�58  �7����	  (!� )  



 
89 

 
	  13:21, 	����<�9  ��  =�����1�  1�7��  ��  
#  >17 11 /7�3. �5���  ������  

�&*  – 547, ��*  – 1027, 
#  – 717. ���  	5����  ������  ��7��������  

=�1�	  ��� . 

3. /���73  @3 –  � -  ����2	����  17.11.2004 	  13:33. �5���  ������	  �&*  – 

5087, ��*  – 5147 	  13:36. �����<��  ��  	7�1  ���3�1  	  ���1� . ���  	5����  

������	  ��7��������  =�1�	  ��� . n3	� =794 �� /1�� , n3�� =749 �� /1�� .  

4. ����2	�����  ����9:3�  3�������9  	���������3�	  �  3���=��8��	  

	���������3�	  ��  3����7�  �#* .  

5. /���73  @7 ��  ������	�  �	������9  (�����8  ���9��8  2���73 ) 17.11.2004 	  

19:38. �5���  ������	  �&*  – 587, ��*  – 1177, 
#  – 867 	  09:20, 

18.11.2004. ���  	5����  ������	  ���7��=�	���79  =�1 , ���������73�  

��	���94;�879   	  ��8���  ��  #�*  �  /�  ��* . 

6.  �  ��7����4;��  2���73�  =�1  ��	���9�79  ��  2���73�  @23.  

7. ���  ���	������  2���73�  @24  �   	  11:17   19.11.2004� . (	  ���7��7�	��  

�� . 7��<����7��	 ) ��  ����:�����1  �	�������  =�1  ��7��7�	���  ( �  

����	���  ��  ��������  n3�� =260 �� /1��  ��  �����	���4  ���	�5�  

7��<����7��	 ). 

8. ��  ��=���4  �� . 7��<����7��	  ��  �	�������  ����2	�����  �������3�  	  

�������  11 ��7�	  40 1����  (��  8:30 20.11.04� . ��9  �7����	3�  	  

���7��7�	��  7��<����7��	 ) ��  ��:�1�  1.0N 7 ���19  �7����	3�1�  &�  

(���1����58  �7����	 ).  ��7��  3�:��8  �7����	3�  ���	�����  ��  �	�   � . 

���  3�:��8  �7����	3�  =�1  ��	���9�79 . 

9. ��;�9  �������3�  �	������9  7�7��	���  42 ��7� . 20.11.2004 	  7	92�  7 

���������73�  ��	���94;�179  =�1�1  ����2	����  ��1����:  �	������9  

�  �����	���  	  <��  34 ��9  �77����	���9 .  

10. ��;��  ��7��  2���73�	 :    �������9  ���3���3�  – 28,    ��  ������	�  

�	������9  – 14. ��;��  ��7��  �7����	�	 :   ���1����58  �7����	  – 13,    

�	���8�58  �7����	  - 1. 
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�#1)2�%#) : ���   �  >�3�������	��9  ���1�  	5����  7 700 �� /1��  ��  0 

�� /1��  - ������  �&*  ��  1����   3607�3, ������  ��*  ��  1����  4607�3. ���  

���9��1  2���73�  ���1�  	5����  ������	  7 1500 �� /1��  ��  500 �� /1�� : ������  

�&*  ��  1����  – 567�3, ������  ��*  ��  1����  – 104…1547 

!����2  ��	�����9  �	������9  ��2	����  7������  ��3����5�  ����;���9 . 

���	5=����  �	���8�5�  �7��	�3  ��  	����<��  2�>�37���	���  ����3�  ���  

���	�1  ���9��1  2���73�  �	������9 . ���  ������8=��  �7�5����9�  ���	��  

	����<��  �5��  	  ���1�  #%. ��  ��2�������1  �����2�  	����<�������  7������  7 

�����3�  ��7����:������  	  =�����8  ���3�  @3, 	  1�1���  �	���8����  �7����	� , 

	59	���� , ���  �7�����3�1  ��	5=����8  	����<��  9	�9��79  �����  ��23���  

��	����9 . ���  7�7��	�94;�9  	  6���  1�1���  �5��  ��	��8  14 11 /7, �7�����5�  

7�7��	�94;��  7��3���  1���=�  2,5 11 /7�3. ��73����9  ������11�  7��3���	  

���	�����  ��  ��7 . 5.11.  

!	��1�����73�9  ������7��3�  (��7 . 5.12) ��3�2��� , ���  �7��	�51�  

��>�3��1�  ���  �	���8��1  �7����	�  �5�� : ��7�����7  �&*  7 	���9���7��4  57% 

�   	�7�	51  3�6>>�<�����1   0,7; ��7��7��7��  �&*  ����7�������  #&*  7 

	���9���7��4  51% �   	�7�	51  3�6>>�<�����1   0,86. 
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"�7 .5.11 ��73����9  ������11�   7��3������5�  ����3����7��3  ��  ��:�1�  

1�37�1����5�  	����<�8  
 

 
 

"�7 . 5.12  "�2������5  ������7��3�  	  7�7��1�  VibroNET 2.1 
  

�  ��  :�  	��19  ��7����4;��  ���9���  2���73�  ��  7����	�:����7�  

��	5=���51�  	����<�91� . 0��  ��	����  �  ��1 , ���  ��  ���	�1  2���73�  
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	����<����5�  9	����9  ���	���  �2�5  3��7���3<�� , ���	���������  �1�	=��  

��3������9  	  7���3�  ��  #%, 	  ���1������  7�7��9��� . #.�  ����2�=��  ��3������  

	5��	��	����  �  7������2�<�9  ����:���9  ������8  3����7�	 .   

*����9  ��7���������9  7����<�9   - ��7�������8  =�1  ��  ����:�����1  

�	�������  ��  ����4���79 . �  ��  :�  	��19  ��  	7��  �7�5����9�  ���  ���9��1  

2���73�  ���  	5����  ��9	�9��79  ��7�������8  =�1 . 

���  �����2�  	����7������	 , 2���7���5�  	�  	��19  	5����  ������	 , 

������:���  2�	�7�1�7��  ��7���5  ���9	����9  =�1�  ��  ��7���5  	��;���9  

������	 . ��3  	����  �2  ��7 . 5.13 	  	����7������  ������:�������7��4  1 7�3 

�1���79  ���  =�1�	5�  	7���73�  (��	����5  3��:3�1� ). 2   ��7 . 5.14 	  7	�4  

�������  	���� , ���  ��7����  3 �<  	  6���  1�1���  	��1���  7���	��7�	���  ������  

	57�3���  ��	����9 .  /�	�7�1�7��8  ���9	����9  =�1�  ��  ��7���5  	��;���9  

������  ��23���  ��	����9  	�   	��1���5�  7�������  ��  ������:��� . 

 

"�7 . 5.13  ���1����8  7�����  ��  211 7�3����  2���7�  	5����  ������	  

 
 

"�7 . 5.14 +�3�����11�  	5����  "&*  �  "�*  (�����  
#  7���� ) 
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��7����4;�9  �������3�  �	������9  ��3�2��� , ���  ��7�������8  =�1  

9	�9�79  7���7�	��1  <���9��9  ����3  �������  ������3   	����8  7������  #�*  2� 

���<5  ���3�  7����	5�  ������3 , ��7 . 5.15, 5.16. 

�  3���7�	�  ��;���  	5	���  ��  �����1�  ���1���  1�:��  ��1����� , ���  	5���  

���  �������  7���	��7�	�4;��  7�7��1  3������9  	����<����5�  7������	  �  ��  

�����2�  1�:��  ����  ������5�  ��2������5  	  �<��3�  �������73���  7�7��9��9  

���	���	  ��! . 

 

 
 
"�7 . 5.15. #���<  ���3�  7����	5�  ������3  	����8  7������  #�*  7�  7����1�  

2�����   
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"�7 . 5.16. �57����4;�9  ���3�  ������8  �����3�   	����8  7������  #�*  
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6.  ������  	  �������  
�����	������  �	������	�	  

6.1. ��7#)  + 4 5)%#-  

�  7�7��	  ��2�����5	��15�  7�7��1  ��9  ���	�����9  �<��3�  �������73���  

7�7��9��9  ��2��������5�  �	�������8  	  �7��	�9�  637������<��  ����2�5	��8  

��7��4  ���:�5  	������  7�7��15  ����1������73���  3������9  �  ������7��3� .  

�1�7��  7 	����<�����8  ������7��3�8  ����1������73�8  3�������  1�:��  

7�;�7�	����  ��	57���  ��7��	����7��  2�3�4����8  �  �������73�1  7�7��9���  

1�=��5 .  

"�����  ������7����73��  7�7��1 , �7����2�4;��  ����1������73�4  

������7��3� , �7��	5	���79  ��  7��<������8  �������3�  �  �����2�  2������8  

���1���2�����1���73��  ����1����	 , �21��9�15�  ��  ������4;�1  ��!   ���  

�	�������  ��  7����� . �  7�1�1  ��;�1  7�����  6��  - ��	����9 , ��1�������5 , 

��7���5  �������  ���  (	�2���� , �����	����  ��2� ), ��7���5  	��;���9  ������	 , 

6>>�3��	��9  1�;��7��  (���  �7�5����9�  ��  7����� ).   

���  �������  ��7���������  3�����7�	�  �21��9�15�  ����1����	  1�:��  ��  

����3�  3���������	���  7�7��9���  �	������9  ��  ��  2������91  (3�3 6��  ������  


!% ), ��  � , �7����2�9  �2	�7��5�  ������5 , 7 	57�3�8  �����7��4  ��77���5	���  

�  ���	�����  �<��3�  ����1����	  6>>�3��	��7��  �	������9  – �����	����73��  

������ , 7������  ��	5=���9  ��	����9  	  3�73����  3�1���77���	 ,  3�6>>�<�����	  

����2����  ��87�	�9 , 3�6>>�<�����	  �������73���  7�7��9��9  �  � .� .   


��<�����5�  ������7����73��  �������15  ��2	��94�  ��3:�  �<���	���  

7�7��9���  �������5�  ��7��8  �	�������8  �  �����������8  - 2���92�����  ������8  

��������8  ��7��  3�1���77��� , 6��2�4  �  3����2�4  ��������8  ��7�� , 

����������2�	���� , 7�7��9���  3�1��5  7������9 , 7�7��9���  >��7���3 , 7�7��9���  

������3 , ��22�2���	����  (��2��=����  ���3�  ��������5	��15�  ��3�5��8 ) �  � .� . 
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6.2. �%�4#�  (&7)(!$&'7#/  # �������!.$�)1./  (#(!)1  

+���1)!�#2)(3 0  ,#�*% (!#3#    ���   

      ����1������73�9  ������7��3�   - 6��  7�7��	��9  ��7��  637������<��  

�	�������8  	  7�7��	�  ��!  ��  ��  �������73�1�  7�7��9��4 . *�����7����73�9  

7�7��1�  �7��	5	���79  ��  7��<������8  �������3�  �  �����2�  2������8  

���1���2�����1���73��  ����1����	 , �21��9�15�  ��  ������4;�1  ��!   ���  

�	�������  ��  7����� . �  7�1�1  ��;�1  7�����  6��  ��	����9 , ��1�������5 , 

��7���5  �������  ���  (	�2���� , �����	����  ��2� , ����������  ��2� ), ��7���5  

	��;���9  ������	 , 6>>�3��	��9  1�;��7��  (���  �7�5����9�  ��  7����� ). 

      &�1��3������  �  3�����7�	�  �21��9�15�  ����1����	  1����  

7�;�7�	����  ��������79  ���  7�����	5�  3��������5�  ���  ����1�� -7������5�  

�7�5����9�  �  ���  ������  �	������9  	  7�7��1�  ��!  ��  �
 . ��  	����1  7�����  

�7��;����7��  �21���������8  ����������8  ��:� , ��1  	  ���	�1  � , 

7���	��7�	���� , 1���=�  3�����7�	�  ����1����	 , 3����5�  1����  �5��  

�7����2�	��5  ��9  ������7��3�  7�7��9��9 . 

      �7��	�8  �������1�  ������7��3�  ���:��  7��:���  1���1�����73�9  

1�����  ��?�3��  ������7����	���9 . ���  1�����  �������9��  �������  ��	���  �  

�������  ������7����	���9 , �  ��3:�  �����7��  ������2� .  

���7��8=��  �������15  �����4�79  ��  �������2�	���5�  1�����  ���	���  

���	�9 , �7����2�4;��  ���7����  7	92�  1�:��  6��1����1�  �	������9  

���	����91�  ��2  �����  2�	�7�1�7��  ������13�7��8  	�2����  �  �����3��	  

7������9  ��  ��1�������5  �  7 ��7��9��51�  >��1�����  2�����51�  

3�6>>�<�����1�  ������  ��	����9   	  ��2�	�2��=��1   ���3��  �  3.� .� . �������5�  

�2��	 .  

����1�����73��  1�����  	������  ���	�9  ����3����2�4�  �	�������  �����  

����51�  >�2���73�1�  7	9291�  1�:��  6��1����1�  7 �����1  �21�����9  

������13�7��8  ��������  ����  �  ��7����1  3�6>>�<�����	  ������  	  6��1�����  

�	������9 . 
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     �  �7��	�  ���3����73�  	7��  �7����2��15�  �  ���7���5�  1�����	  

������7����	���9  2���:��  ����<��  7��	����9  �������	��8  ��>��1�<�� , 

�������1�8  	  ���<�77�  �����5  �#% , 7 ��2�	�8  ��>��1�<��8 . 7�����3�  

��2�	�8  ��>��1�<��  1����  �5��  ��2����5 : 

- ��7�����5�  ����5�  �	������9  �  6������5�  ����3����7��3�  

(����3����7��3�  3�1���77���	  �  ������ , ���77����5�  ����3����7��3� ) ��9  ����  

�	������9 , �����7��	�9�15�  2�	���1 -�2����	�����1 ; 

- ����	�������5�  ����1���5  �	������9  �  ����3����7��3� , ��������5�  

���  7�����	5�  2�	��73��  �7�5����9� ; 

- ����	�������5�  ����1���5  �  ����3����7��3�  �	������9 , ��������5�  	  

���	5�  ��75  ���  �����5 . 

      #+  «������������7��3� » *!�  «���6�������2 » 7�	1�7���  7 


�1��73�1  &#�  «*	�������  &� » �1 . &.* .��2��<�	�  ��2�������5  

�	��1���2���	���5�  7�7��15  ������7����	���9  !
* -38
#  �  !
* -36
#  

��2��������5�  ���	���	  &� -38
#  �  &� -36
#  [41].  ����1������73�9  

������7��3�  9	�9��79  7�7��	��8  ��7��4  ����5�  !
* , 	3�4��4;��  ��3:�  

3�������  �  ������7��3�  1�7��7�7��1 , 7�7��1  ��������	���9  �	������9 , ���  

	����7�7��9��9 . ���  ������7����	����  �7����2�4�79  ��1�1�  ��7�����5�  

����5� , 	3�4��4;��  2�	��73��  ��1��� , �������3�  3 1�1����  ������  �����5  

�#*  7 �����8  7�7��1�8  ������7��3� , ���77����5�  ����3����7��3� , ����5�  

����1�� -7������5�  �7�5����8 , �  ��3:�  ��2�	5�  2������9  ����1����	 , 

�������9�15�  ��  �7����	�	=��79  ��:�1��  	  �������58  ������  637������<�� . 

���1�  ���� , �7����2�4�79  �����	3� , ����5	�4;��  ������9  	  ������  �	������9  

��  7�����  �  	  �7��	�9�  �
 .  

������3�  ��3���2�<��  ���7���	��7��8  �������79  ��  ������7����73��  

1�����  �2��	  �	������9 , 	  3����5�  >��3<�91�  9	�94�79  ��3������9  

����3����7��3  6���  �2��	  ��  7���	��7�	�4;��  ��2�	5�  2������8 , �  �1���� : 

3.� .� . �7�	���  3�1���77��� , 3.� .� . 3�1���77���	  ��23���  �  	57�3���  ��	����9 , 
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������  	57�3���  �  ��23���  ��	����9 , 7�11������  ��7����  	�2���� , 

����2	���������7��  �&*  �  ��*  �  � .� . !���1����1�  :�  	  ����5�  1����9�  

7��:��  ��3������9  �21�����5�  �  ���	�����5�  2������8  ����1����	  ��  

7���	��7�	�4;��  ��2�	5�  2������8  ��  >��1��9��51  ���77����51  

����3����7��3�1 . 

*�9  ��������9  ������7����73��  1�����8  ���1��9��79  637����1���  7 

1���1�����73�8  1�����4  �	������9  7 7�7��1�8  ��������	���9 , ���	�����58  ��  

1����>�3����51  �����1  (��7���7����58  �����2 ). 7����2���79  7����8�58  

	5���  ����3����7��3  �2��	  	  ��������  ����7��15�  2������8 . �  ��2�������  – 

7����7��3�  	�21�:�5�  ��>�3��	 , ����1����	  �  	2��1���87�	�9  ����1����	 . *�9  

�������3�  ����5�  �7����2���79  �����77����58  �����2 .  

&�73���3�  ���9  >��1�  �7����2�	���9  ��>��1�<��  ������:���  

" .&.��3�����1  �  ! . ������51  [8], [9]. *�����7��3�  �������73���  7�7��9��9  

�7��	���  ��  7��	�����  ����1����	  �	������9  	  637������<��  �  ���  7�����	5�  

2�	��73��  �7�5����9� . �������94�79  ����7������5�  �21�����9  3.� .� . 

�������5�  �2��	  (�� , #&*  �  #�* , 
# ) 7 �����1  ��3������8  ����1����	  �����5  

��  ��2�������	  7�����	5�  �7�5����8 . ��2�	�8  ��>��1�<��8  7��:��  ���>�3�  

2�	�7�1�7��8  ��3�2�����8  =�����8  7�7��15  �21�����8  ( ,n G � , P � T <�3��	5�  

��2�	  �  � .� .) ��  Ne ���  ����5�  	��=���  �7��	�9� . �5	����79  2�	�7�1�7��  3.� .� . 

�2��  ��  ����1����	  �2  ��3�2���8  =�����8  7�7��15  ������7����	���9  ( ,...2,1 pp  ) 

�  3�1���37�  7�������5�  ����1����	  ( ,...)2,1 kk : 

                  ,...)2,1,...,2,1( kkppf"�	� =h .                                                 (6.1) 

�  3���7�	�  ������7����73��  ���2��3�	  �7����2�4�79  ����7������5�  

�21�����9   3.� .� . �2��	 . &����1�� , ��9  ������������  3.� .� . �7�	���  

3�1���77���  	5	�����  7����4;�9  2�	�7�1�7�� : 

                ( ) .1
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/��7�  *

êp  - 7�11����9  7������  ��	5=���9  ��	����9  	  �7�	�1  3�1���77���  

(�� ), 

           H�� - ���������73�9  ������  �� , 

           �Cpm - �������9  ������13�7��  	�2���� , 

           
10

1
1

ê

ê
ê n

n
n =   �  

20

2
2

r

ê
ê n

n
n =  - ����7������5�  73���7��  	��;���9  �&*  �  

��*  (��  ����=���4  3 ��1������51 ). 

!��������51  ����2�1  	5��:��5  �  ������  ������7�4;��  �	����	  

����1���5 , �  	  3���7�	�  ������7����73��  ���2��3�	  ����������79  �7����2�	���  

��  ����7������5�  �21�����9 . 

      *�����7����	����  �������73���  7�7��9��9  (#
 ) �  ������2���	����  

������	  ����1����	  #
  7����7��  ������	�  ! .� . �  ����8�����3�  
 .� . [51] 

�������79  ��  �����������  ������7����73��  3�6>>�<�����	  ��  �������51  �2��1  

�	�������8 . �  3���7�	�  ��2�	�8  ��>��1�<��  ����������79  �7����2�	���  

��7�����5�  2�	�7�1�7��  �7��	�5�  ����1����	  ��  ���	�����5�  �������	  �  

��7����	  �����	� , �����1�� , *
0�h  �  ),( 000 ����� nGf=*p .  *�����7����73��  

3�6>>�<����5  ��9  �� , �����1�� , 	  6��1  7�����  

- ��  3.� .� . 3�1���77���  ,
0

*

*

=
�

�k
h
h

h                                                                      

- ��  7������  ��	5=���9  ��	����9  

 .
0

*

*

=
ê

êk
p
p

p                                                                     (6.3) 

*�9  3�1��5  7������9  6��  3�6>>�<����5  #
  ��  �����	����73�1  �����91 , 

�������  7������9 , ����	��1����7��  ��1������� ; ��9  ������  - ��  3.� .� . �  

1�;��7�� , ��9  <�������:����  ����������9  (+�& ) – ��  3.� .� . �  7������  

��	5=���9  ��	����9 , �  ��9  �7����	3�  	  <���1  - )��kh  - ��  6>>�3��	��1�  3.� .� . �  

N))�k - ��  6>>�3��	��8  1�;��7�� . 
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   �  ������  [6] ����������79  1����  �<��3�  7�7��9��9  ��!  ��  

���1���2�����1���73�1  ����1����1 , �7��	���58  ��  �����2�  ������<�8  

�21�����9  ��3������8  	5��7�9�15�  ����1����	  – ������7����73��  ���2��3�	  

(*� ) ��  6������5�  (��2�	5� ) 2������8  	  ���<�77�  637������<��  ��  ��2�������1  

�21�����8  3��������5�  ����1����	  (�� ) �  �21�����8  ��3������8  

����7������15�  (�21�����5� ) ����1����	  (� ). �  3���7�	�  ����3����7��3  

�7���	����  7�7��9��9  �����1�4�79  6������5�  ����3����7��3�  7������  ��9  

�������  ����  �#%  (��9  ������7����73��  1�����8  ����;������  ���� ) ���  

����	�������5�  ��9  3��3�����8  �#%  (��9  1�����8  ����	����������  ���� ). 

�����5  ����1������73�8  ������7��3�  1����  �5��  �����2�	��5  	  �	��  	���� : 

1����  ����1������73���  3������9  �  1����  1����>�3�������  ������7����	���9 . 

���	58  �2  ���  ��771����	���  �<��3�  6>>�3��	��7��  >��3<������	���9  ��!  

��  �21�����4  *� , �����������  �<���	�4;�1�  	��9���  	7��  ���7���	��7��8  

��������8  ��7�� . �����>�3������  ������7����	����  ������9��79  

��7��2��	����1  ������  7��:���9  6>>�3��	��7��  �  ���7���	��7��8  ��  

�������94;�� . ����7��	���5  ��2����5�  1�����3�  �77����	���9  �������	���9  

��  #�� , ��  7��	�������58  �����2 . !	����1�  ����������79  ��3:�  1�����3�  

��7��2��	���9  ���7���	��7��8 , 3����5�  ���	��9�  3 7��:���4  6>>�3��	��8  

1�;��7��  �#% , ������4  3.� .� . �  ������  ����������9  	  ������1��:��8  2��� . 

       *�9  �#% , �����9;��79  	  637������<�� , ����������79  �7����2�	����  

«637���77 -1����� » �<��3�  	5����5�  ��3�2�����8  [11]. ������������9  

�7������7��  – �7����2�	����  1���1�������  7�7��	�  �21��9�15�  ����1����	  �  

���>�3�<�9  ��9  �4����  ����  ��2��������5�  ��! . �7������7��  1�����  – 

7�	1�7����  �������	����  ��2�	51  ����1����1  (������>�<���4;�1  

>�3����73�  ��2	�	��1�4  1�;��7�� ) �  ����	�94;�1  ����1����1  

(��>��1���4;�1  �  7������  2����:����7��  �������� ) *�9  �#*  7 �	��3�73���51  

3�1���77���1  	  3���7�	�  ��2�	���  ����1����  ����������79  �7����2�	���  
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2�������  ��7���5  	��;���9  ������  �2  	���	  (	  2�	�7�1�7��  ��  2�3���  

��������	���9 ), �  	  3���7�	�  ����	�94;���  – ��7����  	��;���9  �������  ������ .  

"�2�������4;��  2�	�7�1�7��  1�;��7��  �  ������  ��2�����1���73��  

����1����	  ��  ��2�	��� , ����	�94;���  ����1����	  �  ����:�5�  ��1�7>���5�  

�7��	�8  ������4�79  ���  �7����2�	����  ����	���������  ��77������5�  

3�6>>�<�����	  	2��1����  	��9��9  ��9   7���	��7�	�4;��  2�3���	  

��������	���9 .  

     *�9  �#%  7 �	��3�73���51�  3�1���77���1� , 3��	������	���5�  �2  

�	��<����5�  ���  7���	5�  �	�������8 , 	  3���7�	�  ��2�	5�  ����������79  

�7����2�	���  ����	�������5�  ���77����5�  ����3����7��3� , ��2	��94;��  

�������9��  1�;��7��  �������� , �����1�� , ���  ��������	����  var=� n . 

.�3����73�9  1�;��7��  �#%  	  6��1  7�����  �������9��79  7����4;�1  

���	�����1  
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,

�

�
�
�
�

�

* n
Ne

d
d  

�

�
��
�

�
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Ne

d
d , 

�

�
��
�

�

ap
Ne

d
d  - 3�6>>�<����5  	2��1����  	��9��9  ��  1�;��7��  

��7���5  	��;���9  	���  �* , ��1�������5  ��  	����  	  �� , ��1�7>������  ��	����9  

��9  2�3���  var=* n . 

0�������9  1�;��7��  �#% , �7����2��1�9  ���  �����������  3�6>>�<�����  

�������73���  7�7��9��9  ��  1�;��7�� , ����7��	�9��  7���8  1�;��7�� , 

��2	�	��1�4  ���  ��1�������1  7�7��9���  ��������8  ��7��  �  ��3�;��  

2������9�  ����	�94;���  ����1����  �  �3��:�4;�8  7���5 . �������9��79  ��  

����������8  >��1��� : 
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/��7�  3�6>>�<����5  	��9��9  (	  3����5�  73��3�� ) – ��9  2�3���  

��������	���9  var=� n . ��6>>�<����  �������73���  7�7��9��9  ��  1�;��7��  

.
'�

(
N Ne

Ne
K =                                                                   (6.6) 

�  ���������1�8  ��2�����3�  �5��  ��=���  �7����2�	���  �	�  �7��	�5�  

1���1�����73��  1�����  ��9  ��2�5�  6����	  7�;�7�	�	���9  �	������9 : 

- ���  7�����	5�  �7�5����9�  �7����2���79  �����  �����9  1�����  

“#��1���2�����1�3� –
#�&* ”, ������4;�9  7 ����=�1  3�����7�	�1  

����1������73�8  ��>��1�<�� , �������1�8  7 ������4;���  �	������9 . 


���	��7�	���� , 1�:��  �5��  ��������  �  ��������9  	5�����9  ��>��1�<�9 , 

�7����2��1�9  2���1  3�3 6�������9  (��2�	�9 ) ��9  ��7����	=���  	  637������<�4  

�	������9 . �  6������51  ����3����7��3�1  ����79�79  - �7��	�5�  

���1�����1���73��  ����1���5  ��9  	5�����5�  ��:�1�	 , ��3�2�����  

6>>�3��	��7��  	7���  �	������9  �  �������5�  �2��	 , ���77����5�  

����3����7��3�  �  � .� .; 

- ��9  3�1���77���5�  7���<�8  �7����2���79  1�����  “#��1���2�����1�3�  – 

�
 ”, �7����2�4;�9  ����������58  �����  �21��9�15�  ����1����	 , 

��7����4;��  	  
!%  �
  �  6������5�  ����3����7��3� , ��������5�  ��  �����  

7�����  �������9��9 -�2����	����9 , ����  ��1�������  �������9��9 .  

��;�9  ������3����  	7�8  7�7��15  ����1������73�8  ������7��3�  

����7��	����  ��  ��7 . 6.1.  ��3   	����  �2  ��7��3�  	  3���7�	�  �7����5�  ����5�  

�7����2�4�79 : 

- ����5�  
!% , 7����  3����5�  ���TKB�* BCT* � NQppTTnnn ,,,,,,,, ; 

- ����5�  ��1�7>���5�  �7��	�8  j,, HH pT ; 

- ����5�  ��  2�1���1  7������73���  �  �������  ��	����8  ��  	����  	  

�	�������  ��	�������������� pp , ; 

- ���1�����1���73��  ����3����7��3�  	�2����  �  �����	����  ��2� ; 

- ���1����9  ��������8  ��7�� . 
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�7�  ���1�����1���73��  ��7���5  1����  ���	�����79  ��9  ��73���3��  

	5�����5�  7 <���4  ������7��3�  ��:�1�	  (��7����5�  ����3 ). "�7�����9  ���3�  

�������9��79   ����  ��  �������1  * n ,  ����  ��  1�;��7��  �#% . �  ��8  

�������9��79  	�7�  �����  ���1�����1���73��  ����1����	  �  ����1����	  

6>>�3��	��7��  �#% .  

*��77����5�  ����3����7��3�  �������94�79  	  ���<�77�  ���	�����9  

7�����	5�  �7�5����8  ��9  3�:����  ��:�1�  	  ��	�����  �23�1  �����2���  ��7���  

	��;���9 , ��	��5	�4;�1  ��7�����4  ���3�  ( 1,19,0
0

-==
��

��
�� n

n
n  ).  

���7���5	���79  ��73���3�   ����3  ��  �������1  ���23�1  3 ��7�����8  ���3� , �  

��73���3�  2� 7���  �21�����9  ��1�������5  ��  	����  ���  ��7��9���8  ��7����  

	��;���9  ������  (��������1�7��  6����  ��3�2���  ����� ). 
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"�7 .6.1.  !�����3����  7�7��15  ����1������73�8  ������7��3�

� + 4%#!)4"%.)  ��1)�.  
 

��	�������������� pp ,  

�!1 (8)�%.)  &(4 $#-  
 

j,, HH pT  

���  
 

���TKB�* BCT* � NQppTTnnn ,,,,,,,,  

�(2)!  ��(/ ,�  $ �,&/�  
 

�����B GG ,  

�)�1 *�� ,#%�1#3� - �����  
 

"�7���  ����1����	  ��������  ���<�77�  

)�&4"!�!.  +�-1 *  ��(2)!�  
 

"�7����58  ��:�1  
 

*��77����5�  ����3����7��3�  

�(2)!  $(+ 1 *�!)4"%./  
3 ;88#6#)%! $  

 
: �1#� $�%#)  (#(!)1.  

&��$%)%#0 
 

� ;88#6#)%!.  
$4#-%#-  

�)�1 *�� ,#%�1#3�
-��  

 
"�7���  >�3����73��  
����3����7��3  

*** ,,,,, �* +* +� eeN hhhhh
 

� + 4%#!)4"%.)  
3 %(!�%!.  

 
 ���3����7��3�  	�2����  
�  �����	����  ��2� , 
���1����9  ��������8  
��7�� , … 

���$%)%#)  ;!�4 %%./  # 
8�3!#2)(3#/  /���3!)�#(!#3  
 
� %#! �#%*  !)3&7#/  
�%�2)%#0 
+���1)!� $  
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6.3. �)! ,#3�  #((4), $�%#-   � �&, $�%#-  +  

!)�1 *�� ,#%�1#2)(3#1  +���1)!��1  $ &(4 $#-/  (!)%,�  +�),+�#-!#-  

6.3.1. �(4 $%.)   � �%�2)%#-  

TQ - ��?�1�58  ��7���  �����	����  ��2� , 13/7; 

GT  - 1�77�	58  ��7���  �����	����  ��2� , 3�/7;  

Hr  -  ������7��  ��2�  ���  ���1����5�  �7��	�9� , Hr = 0,69 3�/ 13; 

pQ  - ������	����9  7��7����7��  �����	����  ��2� , 3*: /3�; 

p
HQ  - ��2=�9  ������	����9  7��7����7��  �����	����  ��2� , 33�� /3�; 

,�D  - �������  ��	����9  �����	����  ��2�  ��  1����8  =�8�� , 3�7/712; 

�)�  - ��	�����  �����	����  ��2�  ��  ���7�3�  �21�����9  ��������  ��	����9 , 

3�7/712; 

�)t - ��1��������  �����	����  ��2� , °
 . 

GB – 1�77�	58  ��7���  	�2���� , 3�/7; 

-  -  ����7�������9  	��:��7��  	�2���� ; 

p�� , p��	�  - 7������73��  ��	�����  �  ��	�����  ���1�:���9  	�2����  ��   	����  	  

�7�	�8  3�1���77�� , ��� ; 

F0 -  ���;���  ��  	���� , 12; 

15r   -  ���1�����9  ������7��  	�2����  ���  15 0
 , 15r  = 1,286 3�/ 13; 

� H  �  PH - ��1��������  �  ��	�����  ����:����  	�2����  ��	�����  ��  	����  	   

3�1���77�� , �  �  ��� ; 

� +�  �  P+�  - ��1��������  �  ��	�����  ��7��  3�1���77���  ��23���  ��	����9 , �  

�  ��� ; 

� +*  �  P+*  - ��1��������  �  ��	�����  ��7��  3�1���77���  	57�3���  ��	����9 , 

�  �  ��� ; 

� )  -  ��1��������  �����3��	  7������9  ��7��  3�1��5  7������9 , � ; 

.  -  3�6>>�<����  �2�5�3�  	�2���� ; 

G)  - ��7���  �����3��	  7������9 , 3�/7; 

� �* , � �� , � �)  – ��7����5�  ������13�7��  	�2���� , 71�7�  �  �����3��	  7������9 ,  
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3*:  /3�·� ; 

� �*  - ��1��������  ��2�	  ��7��  ������5  	57�3���  ��	����9 , � ; 

� ��  - ��1��������  ��2�	  ��7��  ������5  ��23���  ��	����9 , � ; 

� ��  - ��1��������  ��2�	  ��7��  7���	�8  ������5 , � ; 

N+� , N+* , N�+  - 1�;��7��  3�1���77���	  ��23��� , 	57�3���  ��	����9 , 

�7�	���  3�1���77��� , �	� ; 

N�* , N��  , N��  - 1�;��7��  ������  	57�3��� , ��23���  ��	����9 , 7���	�8  

������5 , 3�� ; 
** , +* +� hh  - ��*  3�1���77���	  ��23���  �  	57�3���  ��	����9 ; 

*** ,, ���� �* hhh  -  ��*  ������  	57�3��� , ��23���  ��	����9 , 7���	�8  ������5 ; 

Ne, - 6>>�3��	��9  1�;��7��  �#% , ��� ;  

eh – 6>>�3��	�58  3.� .� . �#% . 

N���  - 6��3�����73�9  1�;��7��  ��  	5����5�  3��11��  ���������� , �21������9  7 

��1�;�4  	���1���� ., M�� ; 

+* n   - ��7����  	��;���9  ������  ��* , �� /1�� ;  

+� n  - ��7����  	��;���9  ������  �&* , �� /1�� ; 

6.3.2. � ,)4#  ���  

�����������  1�;��7��  ��  	5�����1  >���<�  �#* . 

��;��7��  ��  	5�����1  >���<�  �#*  N, ���  ����������  ��  >��1��� : 

N    =  
������

���N
hh ×

  ,         

 
#� h  - ��7�����58  ��*  ����3����  (���>�3�  2�	�7�1�7��  ��*  ��  ���N  

����7��	���5  	  �����������73�8  ��7���3<��  #  *" 59-01); 

)��h -  ��7�����58  ��*  ����������  . 

�����������  1�77�	���  ��7����  �����	����  ��2� : 

,
)273(

)033,1(
1 +t

��
+G

�)

��),
T ×+

×+×D
××=

r
e    

���   
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1K  - ��7��9��58  3�6>>�<����  ��9  ���1��9�1���  1������  ���7�3�  (��9  

���>���15  ���1����1  36,438 11  �  ��������	���  ���1����1  96 11  

1K =17140) 

e - 3�6>>�<����  ��7=�����9  �����	����  ��2� ; 

K  - 3�6>>�<����  7:�1��1�7��  �����	����  ��2� . 

���	������  ����1����	  �#*  3 ��7�A��51  ��1�7>���51  �7��	�91  ��  

	����  	  �#* . �  3���7�	�  ��7����5�  ����9�5  ��1��������  ��1�7>������  

	�2����  �
�t =15 °
 , ��1�7>�����  ��	�����  p

HP =760 11  �� . 7�. 

�����������  3�6>>�<�����	  ���	�����9  ����1����	  �#*  

����2	����79  ��  >��1���1 : 

273
273

+
+

= /0�
H

#
H

t
t

a  

 
/0�

H

p
H

P

P
=b  

���    

a - 3�6>>�<����  ���	�����9  ��  ��1��������  ��1�7>������  	�2���� ; 

b  - 3�6>>�<����   ���	�����9   ��  ��1�7>����1�  ��	����4 ;  

�����������  ���	�����5�  ��7���  	��;���9  ������	  ��*  �  �&* : 

a×= /0�
+* 

#
+* nn  

a×= /0�
+� 

#
+� nn  

���  
#
+* n

- ���	������9  ��7����  	��;���9  ������  ��* , �� /1�� ; 

 
#
+� n - ���	������9  ��7����  	��;���9  ������  �&* , �� /1�� . 

�����������  ���	������8  ��1�������5  ��2�	  2� #�*  #t04 , °
 : 

               ( ) 273273 2
0404 -×+= a/0�# tt  

 �����������  ���	��������  �2�5�������  7������73���  ��	����9  2� 

��*  #
+* P  3�7/712: 
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                                  b×= /0�
+* 

#
+* #P                                                                                                                        

�����������  1�77�	���  ���	��������  ��7����  �����	����  ��2�  #
�Q  , 3�/� :  

                                      ba ××= /0�
�

#
� QQ                                                       

�����������  ���	������8  1�;��7��  �#*  ÏÐN , ��� :    

                                    ba ××= NN#                                                                                    

�����������  6>>�3��	����  ��*   �#*  	  �7��	�9�  7�����  �h , %: 

                               
#
�U

#
� QH

N
×

××
=

4106,8
h   

6.3.3. � ,)4"  “ �)�1 *�� ,#%�1#3� -����� ” 

&�  ��7 . 6.2 ��3�2��5  	7�  �����5  ����5� , �7����2��15�  ��  	����  	  

1����� , �  ��3:�  ��77���5	��15�  ����1���5 , 	  ��1  ��7��  �  ����1���5  

6>>�3��	��7��  ��  	5����  �2  1����� . 

 

/���������  ���������  

 

"�7 . 6.2. ������  «#��1���2�����1�3�  - 
#�&* ». 
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 "�771����1  �������1  ����������9  �7��	�5�  ���1���2�����1���73��  ����1����	  

�	������9  �  ���  �7��	�5�  �2��	 . 

#�1��������  ��2�  �����  �������8  	57�3���  ��	����9  1�:��  �5��  

����������  3�3 

.
pBB

+�T
p
H

+* ) CG
GQ

�T
×

××
+=

h                                                    (6.7) 

            &�2=�9  ������	����9  7��7����7��  �����	�  p
HQ  1�:��  �5��  

��77������  �7���9  �2  7�7��	�  ��2�  7����7��  1�����3�  [5] ���  ����9��  ��	��8  
p
HQ = 50056 3*: /3� [45], ������13�7��   

                        ,10769,210694,310355,9031,1 310275 tttCpB ××-××+××+= ---            (6.8) 

���  t – 7����99  ��1��������  ���<�77�  	  �����7��  +���7�9 . 

��21�:��  �  �����8  	������  ��7����  [2]: 

                       
( )

,
1

0

T�)

+* pBTp)T
p
H

) q�

TCTqCqQ
T

+×

×+××+×
=                                (6.9)  

���                                                                     ;
B

T
T G

G
q =  

;000198,09379,0 �Cp* ×+=  

          ,000283,09796,0 �� �) ×+=                                             (6.10) 

�  – 7����99  ��1��������  ���<�77�  	  �����7��  ����	��� . 

��;��7��  ������5  	57�3���  ��	����9    

( ) ( ),+* )p)TB�* )�* ��CGGLGN -××+=×=                                   (6.11) 

���  �)� ��77���5	���79  ����  ��  >��1���  (6.8) ���  273
2

-
+

= +* ) �T
t , ����  ��  

>��1���  (6.10) ���  .
2 

�

�
��
�

� +
= +* ) ��

�  

��;��7��  3�1���77���  	57�3���  ��	����9    

,��!�* +* NN h×=                                                             (6.12) 

���  �����1���79                                .98,0=��!h  

�  7	�4  �������   

( ),+� +* pBB+* �TCGN -××=                                                       (6.13) 
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��74��  1�:��  ��8��  7 �7����2�	����1  �����<�������  ���<�77�  

��1��������  2� 3�1���77���1  ��23���  ��	����9 . 

 /���	�97�  	  ���	�1  ������:����  ��1��������8  �+� �T =)1( , 

���7����	3�8  	  ���	�����  (6.10) ���  (6.12) 7�����8  ��1�������5  	  ��*  

,273
2

-
+

= +* +� �T
t  �����9��79  2�������  ������13�7�� . *����  ��  >��1���  

pBB

+* 
+* +� CG

N
��

×
-=                                                             (6.14) 

��77���5	���79  ��1��������  )2(
+� T  	�  	����1  ������:���� , 3�����9  

7��	��	���79  7 �����  ��������51  2�������1 .  %��������  	����79  ��  

����7�������8  �����=��7��  	  1%. 

*����  1�:��  ��77������  3�6>>�<����  ������������  7:���9  

3�1���77���  

;

ln

ln

1


�

�
��
�

�


�

�
��
�

�
=

�

+* 

�

+* 
�+

�

p

�

T
n                                                             (6.15) 

� , 7����9  ���  ��;�1  ��9  �&*  �  ��* , ��������  7������  ��	5=���9  ��	����9  

	  7���	��7�	�4;��  3�1���77����  

;
1-


�

�
��
�

�
×=

�+

�+

n

n

�

+� 
�+� �

�
��                                                    (6.16) 

;*

�

+� 
+� �

�
=p   ;*

+� 

+* 
+* �

�
=p                                               (6.17) 

�  ��*  3�1���77���	  	57�3���  �  ��23���  ��	����9  

;

11
*

*

�+� 

k
k

+� �

+� ��

�

-



�

�
�
�
�

�
-×

=

-p

h                                                 (6.18) 

.

11
*

*

+� +* 

k
k

+* +� 

+* ��

�

-



�

�
�
�
�

�
-×

=

-p

h                                                (6.19)     

*����  �������9��79  1�;��7��  ������5  ��23���  ��	����9  
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;�* 
��!

�+
�� N

N
N -=

h
                                                   (6.20)    

���  ��!h  �����1���79  ��	�51  0,98. 

#�1��������  2� �������8  ��23���  ��	����9  �������9��79  7 ��1�;�4  

���7������  	5=�  �����<�������  <�3��  ��  7����4;�8  >��1���  

  .
�))

�� 
�* �� �G

N
��

×
-=                                                   (6.21) 

�7��  	  �7��	�9�  7�����  �21�����  1�;��7��  ���������� , ���	���1���  

7���	�8  �������8 , ��  1�:��  ��77������  ��1��������  2� �������8  3�3 

.
�))��!

���
�� �� �G

N
��

××
-=

h
                                                    (6.22) 

��6>>�<����5  ����2����  ��87�	�9  ������  �������94�79  7 

�7����2�	����1  ������������  3�6>>�<�����  ��7=�����9  	  ��������  ���  

�7��	��  �������  ��7=�����9  ���  ���  �2	�7���1  ��	�����  ��  	5����  �2  

7	������8  ������5  3�3  ����=���9  ����3�����5�  1�;��7��8  

7���	��7�	�4;��  ������  3 ����������73�1 . 

;

ln

ln

1

1


�

�
��
�

�


�

�
��
�

�

-

=

��

)

��

)

T

�
p

�
T

n                                                             (6.23) 

�������  ��	����9  ��  �������  	57�3���  ��	����9  

;
1

*
-



�

�
�
�
�

�
=

T

T

n

n

�* 

)
�* �

�
p  .                                                           (6.24) 

��*  ������5  	57�3���  ��	����9  

�* )

k

k

�* )

�* ��

� )

)

-




�

�

�
�

�

�
-×

=

-1
*

*

1 p

h .                                                          (6.25) 


�����=���9  ���������5�  (6.24),   (6.25) 1����  �5��  2���7��5  �  ��9  

�7�����5�  ������ .  

0>>�3��	��9  1�;��7��  �#*  ��	��  1�;��7��  7���	�8  ������5 : 
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,CTe NN =                                                                     (6.26) 

�  ��3:�                                                 .
��!

���
e

N
N

h
=  

0>>�3��	�58  ��*  �#%  �������9��79  

.
p
HT

e
e QG

N

×
=h                                                                 (6.27) 

��3  �:�  ��1�����7� , �������������   ��7  7�����  ���	��9�79  �21�����9   

�������  ��	����9  ��  	����  	  �	������� . 0��  ��2	��9��  ��77���5	���  ��7���  

	�2����  ����2  �	������� .  

�  7�:�����4 , ���<�77  7?�1�  �������  ��	����9  	  ��7��9;��  	��19  ��  

�	��1���2���	��  �  ����5�   ��  ��	����91  7 4-�  �����3  ���� -�������9 , 

��	��1���� -��7����:���5�  ��  �3��:��7��  ��  ����7�������1  �����7�  0.6, 

7��1�4�79  7 	��9�5�  1���1����	  	�����4 .  ���<�77  ��  �����  ������13�8 , 

��  �������  ���7��9  ����	�3�  �   ��7�������8  �33������7�� . 

������4  7��1���79  ��3:�  ��1�7>�����  ��	�����  ��  	����  �  	��:��7��  

	�2���� . �  ��2�  ����5�  (�* ) 7�7��15  ����1������73�8  ������7��3�  

����7���7�	����   �����  �7�5�����1  	�����4  		��9�79  ��3:�  

����3����7��3�  �����	����  ��2� .  

"�7���  	�2����  9	�9��79  ����1  �2  �7��	�5�  ��2�����1���73��  

����1����	 , ����2  3����58  1�:��  ����������  ����1���5  

���1���2�����1���73�8  6>>�3��	��7��  �	������9  	  <���1  �  ���  �������5�  

�2��	 .  �  3����37��  ��;���  ���1���2�����1���73���  ��7����  ����1����	  

6>>�3��	��7��  (1�����  “ #��1���2�����1�3� –
#�&* ”)  ���	��9��7�   ���  

�������1�    ����������9  ��7����  	�2���� . �  2�	�7�1�7��  ��  �7����2��1���  

�������1�  �������9��79  �  	��7�9  �����8  1�����  “ #��1���2�����1�3� –


#�&* ”: 

- � ,)4"  1   –  �7����2���  �������1  ��7����  ��7����  	�2����  ����2  

2�1�������  ������  ��	�����  �  7	�87�	�   	�2���� . 

- � ,)4"  2  – �7����2���  �������1  ��7����  ��7����  	�2����  ����2  

2�1�������  ������  ��	�����  �  ��2�����1���73��  >��3<��   	�2���� . 
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- � ,)4"  3 – �7����2���  �������1  ��7����  ��7����  	�2����  ����2  

2�1������4  6��3�����73�4  1�;��7��  ��  ���������� . 

6.3.4. � ,)4#  ��(2)!�  ��(/ ,�  $ �,&/�   

6.3.4.1. � ,)4"  1 

*���1���73��  ��	�����  	�2����  	  1�7��  �7����	3�  ��7����1��� : 
                                                   .*

����� PPP -=  
������7��  	�2����  

                                     .10486,3 3

H

H
B T

P
××= -r  

��?�1�58  ��7���  	�2����  

                                        .
2

0
*

���
B

P
FQ

r
×

×=  

0F - ���;���  7�����9  	  1�7��  2�1���  ��	����8 . 

��77�	58  ��7���  	�2����  

                                        .BBB QG ×= r  

���	�����58  3 �7��	�51  �7�5����91  ��7���  	�2����  

                         
RBB�� k

GG
w

1
×= ,

288
1013250003,1 H

Hz

T
pk

×××       

���  ( ) 1106,6340 6 +××-= -
Hz Tk - 3�6>>�<����  ������9  ������7��  

���������  	�2����  ��  ������7�� , �������9�1�8  ���	�����1  7�7��9��9  

����������  ��2� ; 
5,0

61,11
1


�

�
�
�

�
×+

+
=

w
w

w
Rk  - 3�6>>�<����  	��9��9  	��:��7��  ��  ��2�	�4  

��7��9���4  	��:����  	�2���� ; 

( )
1

622,0

-
×

=

HS

H

tP
P

j

w  - 	����7����:����  	�2���� ; 

( )HS tP - ��	�����  ��75;������  	��9����  ����  ���  273-= HH Tt  	  °
 ;  

�� . 

6.3.4.2. � ,)4"  2 

7����2�	���7�  7����4;��  2�	�7�1�7�� : 
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( ) 12
*

)
1
1

1( -×
+
-

-== k

k
��

k
k

P

P
llp , 

���  l - ����7�������9  73���7��  	�2����  ��  	����  	  �	������� , 

       *,PP�� - 2�1�����5�  7������73��  �  ������  ��	����9  	�2����  ��  	����  	  

�	������� . 

��������	  ( )lp , 1�:��  ��8��  ����7�������4  73���7�� : 

                   ( ) )
1

1
1

1( k

k

k
k -

×
-
+

-= lpl , 

�����  ��2�����1���73�4  >��3<�4  ( )lq : 

                   ( ) 1

1

1

1

2

2
1

1
1

1
--


�

�
�
�

� +
×

�

�
�
�

� ×
+
-

-×=
kk k

k
k

q lll ,  

�  7 ��  �7����2�	����1  ����������  ��7���  	�2����  ����2  �	������� : 

                   ( ) 06,241 FqG ��* ××= l , 

���  0F - ���;���  7�����9  	  1�7��  2�1���  ��	����8 . 

6.3.4.3. � ,)4"  3 

7�����8  ��>��1�<��8  ��9  �������  ��7����  9	�9��79  1�;��7��  

����������  eN . ���	���������  �������9��79  1�;��7��  �#%   - �����  

1�;��7��  7���	�8  ������5 . 

                   ,
������

e
CT

N
N

hh ×
=  

�  7	�4  �������   

                              
m

OK
���� �* CT

N
NN

h
-= ++ , 

���  ���� �* N ++ - 7�11����9  1�;��7��  ������ , 

�+N - 1�;��7��  �7�	���  3�1���77��� ; 

mh - 1�������73�8  ��* . 

                              )( HKBBOK TTCpGN -××= ;    

                               )()( 3 CT�TB���� �* TTCpGGN -××+=++ . 
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CTKH TTTT ,,, 3 -��1�������5  ��  	����  	  �	������� , 2� 3�1���77���1 , 3�1���8  

7������9 , 7���	�8  �������8 . 

             �������1  7�7��1�  ���	����8  7 �	�19  ���2	�7��51�  3,TGB : 

                  mCTCTãTBHKBB NTTCpGGTTCpG h))()(()( 3 --××+=-×× , 

                     
BB

KCT
p

K CpG
GQ

TT
×

××
+=

h
3 , 

���  pQ - ������	����9  7��7����7��  �����	� , 

KCh - 3�6>>�<����  ������5  7������9  �����	� . 

          "�=�	  6��  7�7��1�  7 �7����2�	����1  �����<�������  ���<�77� , 

��������1���  	  7���  2�	�7�1�7��  ������13�7��  ��������  ����  TC  ��  7�����8  

��1�������5  ���<�77�	  	  �7�	�1  3�1���77��� , 	  3�1���  7������9  �  	  

�������� , 1�:��  ��8��  ��1��������  2� 3�1���8  7������9  3T  �  ��7���  	�2����  

BG . 

6.3.5. )�&4"!�!.  #(+.!�%#0  1 ,)4#  «�)�1 *�� ,#%�1#3�  - 

����� » ,4-  ,$#*�!)4-  � 59�  

&�  7�����  �������9��9  ��9  ��73���3��  �	�������8  �5��  ���	����5   

637����1���5 , 3����5�  ��2	����� : 

 - ����������  1�����3�  �  1���1�����73��  1�����  ��9  �<��3�  

����1����	  ���1���2�����1���73�8  6>>�3��	��7��  3�1���37�  

����1������73�8  ������7��3�  «#��1���2�����1�3�   - 
#�&* »; 

- �<�����  �����7��  �7����2��15�  ���1���2�����1���73��  1�����8   	  

3�1���37�  «#��1���2�����1�3�  - 
#�&* »; 

- ����������  ���3  ����1������73�8  ������7��3�  	  7�7��1�  VibroNET 

2.1 ��9  �7����2�	���9  	  3���7�	�  =�����8  ���  ���	������  3��������5�  �  

����1� -7������5�  �7�5����8 . 

�  7�7��1�  VibroNET 2.1 	7�  ����1���5  �����1�4�79  ��  
!%  7 

��7����8  1 ��2  	  7�3����  �  2���75	�4�79  	  �*  7�7��15 . ��7��  �7�5����9  

�������94�79  	7�  ����1���5  ��������  ����  ��  ���3��  �	������9 , �  ��3:�  

���	����79  ��7���  ����1����	  ���1�����1���73�8  6>>�3��	��7�� , 
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����3����2�4;��  �������73��  7�7��9���  �7��	�5�  >��3<�������5�  

6��1����	  �	������9 . �7�  ��2������5  ��7��  �7�5����9  �	������9  

����7�����4�79  	  �����3��� , 3����58  �  9	�9��79  ����1������73�1  

(���1���2�����1���73�1 ) ��7�����1  �	������9 .  

�  �����<�  6.1 ����7��	���  ���1��  ��3���  �����3���  �7�5����8  

�����������73���  �	������9   (�7�5�����  ��  20 �	��7��  2004 � ). 7�5�����  

�5��  ���	�����  ��  �����������73�8  1�=���  – �	�������  *" 59� , 2�	��73�8  

@ * 00299017. �  3���7�	�  �����5�  ����3  �5��  	5����5  =�7��  ��:�1�	  	  

���9�  ��  ��1�������8  1�;��7��  �#% , �  �1����  0,25 N, 0,5 N, 0,75 N, 0,8 N, 

0,9 N, 1,0 N.  *�9  ��7����  ��7����  	�2����  �7����2�	���7�  1�����  1. 

#����<�  6.1 

���������	���	����	�  
��
��  ��	������  
��!� :     «20» �$*&(!�  2004 
*. 

��$ ,(3 0  =  ,$#*�!)4- : � 00299017 

                                   "�:�15  �����5  �#*    
@ 
 
� /�  

����1���5  �����<5  
�21�����9  0,25 

N 
0,5 N 0,75 

N 
0,8 N  0,9 N 1,0 N 

                                                  
���1)!�. , + (!&+�'7#)  (  ���  
 1     n�*    �� /1��   6593  6904  7160  7214  7283  7355 
 2     n&*    �� /1��   4526  4916  5238  5292  5396  5492 
 3     n��    �� /1��   4800  4799  4800  4799  4800  4801 
 4     GT   13/�   1891  2477  3073  3186  3426  3635 
 5     N)�  ���� .   ���   2,598  5,042  7,536  8,010  9,065 10,038 
 6     N���    ���   2,300  4,600  6,950  7,400  8,350   9,280 
7     )� h       %  14,4  21,4  25,6   26,3  27,8  29,0 
8     � T     0
   21,3  26,3  27,7  27,9  28,0  28,6 
9         #  +*     ���   0,49  0,61  0,72  0,74  0,77   0,81 

 10     �  +*      0
   242,6  272,2  294,2  301,1  304,7  311,7 
 11     �  �*      0
   420,1  469,7  516,4  521,9  533,5  547,5 
 12     � H ��      0
    15,6   15,8   16,0   16,5   16,2   16,2 
                                                  
���1)!�. , �)*#(!�#�&)1.)  $�&2%&'   
 13     #H  11  �� .7�.    747 
 14    j       %     60 
                                                  � + 4%#!)4"%.)  ��1)�.  
 15     # �� .1  11  

	�� .7�.  
   323    325    325    327    327    329 

 16     # �� .2  11     328    330    334    336    336    337 
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	�� .7�.  
 17     # �� .3  11  

	�� .7�.  
   318     326    330    330    332    333 

 18     # �� .4  11  
	�� .7�.  

   326    325    327    328    329    328 

 19     #*
1  11  	�� .7�    590    690    785    802    840    874 

 20     #*
2  11  	�� .7�    595    696    793    812    850    888 

 21     #*
3  11  	�� .7�    591    693    785    807    842    880 

 22     #*
4  11  	�� .7�    591    688    785    805    843    879 

 23     � �� 1    0
     265    281    297    298    304    307 
 24     �  �� 2    0
     256    280    293    296    304    310 
 25     �  �� 3    0
     260    277    296    297    303    306 
 26     �  �� 4    0
     263    281    296    298    302    305 
                                                  ����3!)�#(!#3#  ! +4#$% *  *���  
 27     Q�    33�� /13 7920 
 28     Q�    33�� /13 8790 
 29     r ���     3�/13 0,6861 
                                                  
���1)!�. , + 4&2)%%.)  ��(2)! 1  
 30     GB    3�/7  58,86  68,79  76,99  78,37  81,01  83,46 
 31   *

+� p    2.804  3,208  3,597  3,540  3,513  3,620 

 32   *
+� h    0,858  0,863  0,873  0,869  0,875   0,878 

 33     N+�      ���   7,042  9,454  11,71  11,81  12,02  12,69 
 34     #+�      ���   0,279  0,319  0,358  0,352  0,350  0,361 
 35     � +�        �   404,1  421,1 435,2  434,4  431,9  435,5 
 36   *

+* h    2,113  2,222  2,289  2,383  2,486  2,524 

 37   *
+* h    0,863  0,869  0,880  0,876  0,881 0,884 

 38     N+*      ���   6,956  9,089  10,86  11,70 12,63  13,33 
 39     GT     3�/7  0,362  0,475  0,589  0,611  0,657  0,697 
 40     � 3        �   799,3  858,9  913,0  925,6  942,4  959,3 
 41     #3     ���   0,578  0,696  0,804  0,823  0,853  0,892 
 42   *

�* h    1,872  1,910  1,898    1,945  1,970  1,976 

 43   *
�* h    0,922  0,919  0,921  0,928  0,931  0,931 

 44     N�*      ���   7,098  9,274  11,08  11,94  12,89  13,60 
 45     # �*      ���   0,309  0,364  0,423  0,423  0,433  0,451 
 46    *

�� p    2,143  2,261  2,319  2,266  2,194  2,202 

 47    *
�� h    0,923 0,920  0,923  0,929  0,932  0,932 

 48     N��      ���   7,186  9,647  11,94  12,05  12,26  12,95 
 49     # ��      ���   0,144  0,161  0,183  0,187  0,197  0,205 
 50     � ��        �   582,9  617,4  652,2  659,2  673,3  684,4 
 51 *

��p    1,446  1,618  1,833  1,876  1,980  2,057 
 52     *

��h    0,919  0,917  0,921  0,928  0,931  0,931 
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 53     eh    0,159  0,194  0,232  0,241  0,257  0,267 
 54      NCT      M��   3,003  4,799  7,115  7,642  8,763  9,667 
 55      GB ��       3�/7  60,07  70,20  78,60  80,08  82,74  85,23 
 56      G���       3�/7  0,362  0,484  0,600  0,623  0,669  0,710 
 57      n�  ��      �� /1��   4532  4923  5247  5306  5407  5503 
 58      n*  ��      �� /1��   6602  6914  7172  7233  7298  7370 
 59      Ne ��       ���   3,104  4,958  7,347  7,885  9,045  9,979 
             

*�9  �7����2�	���9  1���1�����73�8  1�����  «#��1���2�����1�3�  - 


#�&* » 	  ��:�1�  ���������  	��1���  ��  7�����  ��������15  2������9  

��7����	  	�2����  �  ��1�������  2� 7���	�8  �������8  (��7������  	  ��7��9;��  

	��19  �21��94�79  �  2�	��9�79  	  
!%  7����� ). 

*�9  3�:����  3��3�������  �	������9  ��  1�:��  �����37�1���	���  

��3�1�  2�	�7�1�7�91�  ��  �7��	����  ����5� , ��������5�  ��7��  ������  �2  

�7�5����8  �	������9 . !����37�1�<�9  1�:��  ����2	�����79  �4�51  

7��7���1 . �  ���7��8=�1  	�������  ��9  �77�����1���  �����2���  73���7��8  

	��;���9  2�	�7�1�7��  ��7����  	�2����  ��  73���7��  	��;���9  "&*  ���23�  3 

����8��8  (��7 .6.7) �  ���75	���79  2�	�7�1�7��4  4.5602546,0 -´= � * nG . 

��3�������  ������5�  2������8  	  �����5�  ���3��  ��  ��7����	 , 

��������5�  7 �7����2�	����1  6��8  2�	�7�1�7�� , ��9  ��3�;���  637����1����  

��  ���	5=�4�  0,5%. 
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          #�3�1  :�  ����2�1  �5��  ���������  2�	�7�1�7��  7�����8  ��1�������5  

2� 7���	�8  �������8  (��������  ��  4-1 ���1�����1 ) ��  ��7����  	�2����  

9,4307857,1 +´= *�� GT  

 (��7 .6.8): 

240
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G � , 	� /��	

T
O
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� 3 ��  ��

� 4 ��  ��

 
"�7 .6.8. /�	�7�1�7��  ��1�������5   2� 7���	�8  �������8  ��  ��7����  	�2����  

��  4 ���1�����1  
                                                                                    

          !��������5�  2�	�7�1�7��  1�:��  ��������  ��  �������1  ������  

	57�3���  ��	����9 , �  ��3:�  ��  ��2����51  ���	�����51  ����1����1 . 

�	������  6���  2�	�7�1�7��8  	  1���1�����73�4  1�����  ���<�77�  ��2	��9��  

��������  ������7�4;��  ��7  ����3����7��3�  	  ��771����	��1�1  �����2���  

73���7��8  	��;���9  ������	  �  1�;��7��8  �#* .  


��������7��  ��3���  ����  2�	�7�1�7��8  ��  �7�5����9  3 �7�5����4  

��7�������  	57�3�9 . 0���  >�3�  ��2	��9��  ��771����	���  ��  3�3 

����3����7��3�  ��9  ��	���  (����1������	������  �	������9 ). �  7	�4  �������  

6��  2�	�7�1�7��  1����  �5��  �7����2�	��5  	  �������1��  ����1������73�8  

������7��3�  3�3 6������5�  	  �7��	�9�  ��7��7�	�9  7���	��7�	�4;��  2�1���	 , 

�����1��  ��  �
 . 

�  �����<�  6.3 ��3�2��5  2������9  ��* , ��������5�  ��  1�����3� , 

2���:����8  	  
!%  �  ��  ��771����	��1�8  1����� , �  	  �����<�  6.4 – 
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���	�����5�  1�;��7��  �#* . ���  6��1  ��7�����  	������	���7�  ������	����9  

7��7����7��  ��2�  p
HQ  – ��2=�� , 7������  �  1�37�1������  2������9 .   �  
!%  

���  ��7����  3.� .� . �7����2���79  1���1������  2�������  ������	����8  

7��7����7��  ��2� . 

#����<�  6.3 

*���5�  ��  
!%  
h �#* ,  20.08.2004   %  14,4  21,4  25,6   26,3  27,8  29,0 

"�77������58  ��*  �#*  ( p
HQ = 51955 3*: /3�) 

h �#* ,  20.08.2004 %  15.9  19.4  23.2  24.1  25.7  26.7 
                                   "�77������58  ��*  �#*  ( p

HQ = 48330 3*: /3�) 
h �#* ,  20.08.2004 %  10,3  13,7  17,5   18,5  19,5  20,4 

"�77������58  ��*  �#* ( p
HQ = 53640 3*: /3�) 

h �#* ,  20.08.2004 %  19.1  22.1  25.5  26.4  27.3  28.1 
#����<�  6.4 

*���5�  ��  
!%  
N�#* , 20.08.2004 ���   2,598  5,042  7,536  8,010  9,065 10,038 

"�77�������9  ���	������9  1�;��7��  �#*  ( p
HQ = 51955 3*: /3�) 

N�#* , 20.08.2004 ���   3,104  4,958  7,347  7,885  9,045  9,979 
                     "�77�������9  ���	������9  1�;��7��  �#*  ( p

HQ = 48330 
3*: /3�) 

N�#* , 20.08.2004 ���   1,856  3,263   5,114    5,610  6,356 7,043 
"�77�������9  ���	������9  1�;��7��  �#*  ( p

HQ = 53640 3*: /3�) 
N�#* , 20.08.2004 ���   3,807  5,791  8,280  8,891  9,886  

10,790 
                      
                 
������  ��1����� , ���  ��9  	7��  ��:�1�	  3��1�  0.25N, ��3������9  

��2�������	 , ��������5�  	  1����� , ��  ��2�������	  
!%  ��79�  ���3����73�  

����8�58  ����3���  �  2�	�79�  ��  	������5  ������	����8  7��7����7�� .  

             &�  ��7 . 6.9 �  6.10 ����7��	���5  2�	�7�1�7��  ���	������8  1�;��7��  

�  ��*  �#*  	  2�	�7�1�7��  ��  ������	����8  7��7����7��  ��2�  �  ���	�����5�  

�������	  ������  	57�3���  ��	����9 . 
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"�7 .6.9. /������9  ���	������8  1�;��7�� , ��������5�  	  
!%  �  	  1����� , 	  

2�	�7�1�7��  ��   ������	����8  7��7����7��  ��2�   - 7�����8  Q 7� , 
1���1�����8  Q min,  1�37�1�����8  Q max 
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"�7 .6.10. /������9  ��*  �#% , ��������5�  	  
!%  �  	  1����� , 	  2�	�7�1�7��  
��   ������	����8  7��7����7��  ��2�   - 7�����8  Q 7� , 1���1�����8  Q min,  

1�37�1�����8  Q max 
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��3  	����  �2  ���>�3�	  ������=�9  7����1�7��  ��2�������	  ��������5�  

	  
!%  �  ���1�����1���73�8  1�����  ��9  ���	������8  1�;��7��  ��������79  

���  �7����2�	����  7�������  2������9  ������	����8  7��7����7��  ��2� . *�9  

��*  �#%  – ���  �7����2�	����  1�37�1�������  2������9  ������	����8  

7��7����7��  ��2� .  

#�3  3�3 ��9  ������7��3�  ��  ���1�����1���73�1  ����1����1  

�7����2�4�  	  �7��	��1  ����7������5�  �21�����9  ����1����	 , 3�3 ��9  	7���   

�	������9 ,  ��3  �  �������5�  ��������	  - �&* , ��* , #�* , #&* , 
# ,  ��7���5   

1����  ���	�����79  7 �4�51  2�������1  ������	����8  7��7����7�� . 0��  

2������� , �7��7�	���� , ���:��  �5��  ����  ��2  	5�����  �  �����  ��  1��9��79 . 

��������5�  ��9  ��:�1�  2������9  	7��  ����1����	  	  ������8=�1  

1����  �7����2�	���79  3�3 ��2�	5�  �  ���  ����7���7�	����8  �<��3�  

3�6>>�<�����	  7�7��9��9  �	������9  �  �������5�  ��������	 , �  ���  ���������  

1����<  3�6>>�<�����	  	��9��9  ��9  ����1������73���  ��7�����  �	������9 .  

7����2�	����  ������5�  2������8  ������	����8  7��7����7��   ��2� , 

�7��7�	���� , ���������������� , ����3�  6��  	�������  �������  ������9  

7��<������8  �����������  �  ���:��  �������9��79  7 	57�3�8  �����7��4 . 

"�7����51�  ��:�1�1� , ��  3����5�  1�:��  ���	�����  �<��3�   

���1���2�����1���73�8  6>>�3��	��7��  �	������9  1�:��  �5��  �4��8 , 2� 

�73�4�����1  0.25N. /���������5�  ��3������9  ��7����5�  ����1����	  ��9  

��:�1�  0,25N 7	92��5  7 �������7��4  ����������9  ��9  ����  ��3����5�  

3��7���� , �7����2��15�  	  ��7�����  �  7�;�7�	����  	��94;��  ��  

���1���2�����1���73��  ��3�2����� . 0��  – 3�6>>�<����5  7������	����9  ��  

���3��  �	������9 , ��*  3�1��5  7������9 , ������  ����9�5�  	  ��7����  

��7��9��5� . #�3  ��9  ��:�1�  0,25N  �5��  ���	����5  ��7���5  ��9  ��2����5�  

2������8  3�6>>�<�����  ������5  7������9  �����	�  	  3�1���  7������9  +�h , 

��2������5  ����7��	���5  	  �����<�  6.5. ���  7��:����  +�h  ��  0,98 ��  0,95 

���	������9  1�;��7��  �	������9   Ne 7��:���79  ��  15,6%, �  ��*  �#*  eh  - ��  

18,2%. 
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                                                                                                               #����<�  6.5 

       +�h        0,98       0,97       0,96       0,95 
   Ne, ���       3,104       2,953      2,798      2,603 
        )� h , %       15,9        15,3       14,5       13,5 

 
          &�  �������  ��:�1��  7 ��7�������  	57�3�1�  ���1���2�����1���73�1�  

��3�2����91�  	��9���  3�6>>�<�����  ������5  7������9  ��  	�������  ��*  

1���=� , ��1  ��  ��:���  ��:�1�� . *�9  ��1���������  ��:�1�  1,0 N 

���������58  ��7���  ����  �21������  N �#*  ��  ��  11,0%, �  )� h - ��  11,6% (��� . 

6.6).  

#����<�  6.6 

  

 

 

*�����  ��2������5  1�������	���9  ��3�2��5  ��  ��7 . 6.11 – 6.14 

2.804

3.208
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3.62

1.872 1.91 1.898 1.945 1.97 1.9761.872 1.91 1.898 1.945 1.97 1.976
2.143
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"�7 . 6.11    
������  ��	5=���9  ��	����9  ��9  3�1���77���  �  ������5  

*" 59�  – 1�������	����  

          +�h         0,98       0,97      0,96       0,95 
    Ne , ���        9,979      9,539     9,166      8,881 
      )� h , %        26,7       25,6       24,7       23,6 
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"�7 . 6.12      ��;��7��  >��3<�������5�  �2��	  �#%  – 1�������	����  
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"�7 . 6.13     ��*   >��3<�������5�  �2��	  �#%  – 1�������	����  
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"�7 . 6.14     #�1�������5  ��  ���3��   �#%  – 1�������	����  
 

6.3.6. �! 2%)%#)  1�!)1�!#2)(3 0  1 ,)4#  “ �)�1 *�� ,#%�1#3�  - 

����� ” 

"�7��:�����  1�:��  ��2�������1�  ��7����  ���	������8  1�;��7��  �  

��*  7 �7����2�	����1  2�1�����5�  �������  �  7������73���  ��	����8  

	�2����  ��  	����  (��7���  ��7����  	�2����  ��  1�����  1, ��:���  2�������  

������	����8  7��7����7��  �����	����  ��2�  Q min) �  2������8  ��������5�  

��  ����1����1  6��3�����73���  ����������  ��7������  20….25%, ��7 . 6.9. 

�����3����	3�  2������8  2� 7���  ������	����8  7��7����7��  ��2�  ��2	��9��  

������2���  �� .   

��7����4;��  �<��3�  ��3�2��� , ���  	�:��8=�1  >�3����1  	  ��	5=����  

�����7��  ��2�������	  9	�9��79  �����7��  1�����  ��7����  ��7����  	�2���� . 

���  ���������  1���1�����73�8  1�����  ��7����  ��7����  	�2����  �5��  

�7����2�	��5  7����4;��  �	�  ������������5�  �������1� : 

- �������1  ��7����  ��7����  	�2����  ����2  ��2�����1���73��  >��3<��  

���  �������  2�1���	  �������  �  7������73���  ��	����9  	�2����  ��  

	����  	  �	�������  (1 ,)4"  2); 
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- �������1   ��7����  ��7����  	�2����   ��  2�1������8  6��3�����73�8  

1�;��7��  ����������  (1 ,)4"  3);  ���1������  �������  �������1�  

��2	��9��  7�;�7�	����  ����7����  ���	������  7�����	5�  

�7�5����9 , 3����  ��915�  2�1��5  �������  ��	����9  ��  	����  	  

�	�������  ��  ����2	��9�79 . 

"�771����1  6��  	������5  �  ����1  �1  �<��3� . 


  �����1  3����3����	3�  ��2������5  �������3�  637����1����  ��  20 

�	��7��  2004 � . 7 ���1������1  1�����  2 ����7��	���5  	  �����<�  6.7.  

#����<�  6.7 
���������	���	����	�  
��
��  ��	������  

��!� :     «20» �$*&(!�  2004 
*. 

��$ ,(3 0  =  ,$#*�!)4- : � 00299017 

                                   "�:�15  �����5  �#*    
@ 
 
� /�  

����1���5  �����<5  
�21�����9   0,5 N 0,75 

N 
0,8 N  0,9 N 1,0 N 

                                                  
���1)!�. , + 4&2)%%.)  ��(2)! 1   
  1     G*     3�/7   66,45  74,03  75,33  78,09  80,58 
  2   *

+� p     2,988  3,289  3,228  3,214  3,321 

  3   *
+� h     0,864  0,874  0,870  0,876   0,879 

  4     N+�      ���    8,468  10,30  10,35  10,59  11,26 
  5     #+�      ���    0,298  0,327  0,322  0,320  0,331 
  6     � +�        �    411,6  422,9  421,8  419,8  423,8 
  7   *

+* p     2,384  2,502  2,611  2,717  2,750 

  8   *
+* h     0,868  0,879  0,874  0,879 0,882 

  9     N+*      ���    9,445  11,40  12,25 13,16  13,87 
 10     G�      3�/7   0,475  0,589  0,611  0,657  0,697 
 11     � 3        �    868,6  924,2  937,0  953,3  969,9 
 12     #3     ���    0,696  0,804  0,823  0,853  0,892 
 13   *

�* p     1,962  1,960    2,013  2,041  2,043 

 14   *
�* h     0,941  0,943  0,952  0,949  0,948 

 15     N�*      ���    9,638  11,63  12,50  13,43  14,15 
 16     # �*      ���    0,354  0,408  0,409  0,418  0,436 
 17    *

�� p     2,007  2,101  2,051  2,007  2,024 

 18    *
�� h    0,942  0,943  0,952  0,949  0,948 

 19     N��      ���    8,640  10,51  10,56  10,80  11,49 
 20     # ��      ���    0,171  0,194  0,199  0,208  0,216 
 21     � ��        �    626,7  664,1  671,4  684,9  695,7 
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 22 *
��p     1,713  1,950  2,002  2,089  2,166 

 23     *
��h     0,942  0,943  0,951  0,949  0,947 

 24     eh     0,219  0,257  0,267  0,277  0,286 
 25      NCT      M��    5,371  7,813  8,417  9,401  10,03 
 26      G*��       3�/7   67,70  75,45  76,84  79,61  82,16 
 27      G�  ��       3�/7   0,484  0,600  0,623  0,669  0,710 
 28      n�  ��      �� /1��    4923  5247  5306  5407  5503 
 29      n*  ��      �� /1��    6914  7172  7233  7298  7370 
 30      N�  ��       ���    5,551  8,072  8,688  9,709  10,64 

 
7�����8  ��>��1�<��8  ��9  ��7����  7 �7����2�	����1  1�����  3 

9	�9��79  1�;��7��  ����������  ���N . "�2������5  ��7���� , �����2�4;���  

����58  �������1 , ��1�;��5  	  �����<�  6.8. 

#����<�  6.8 
���������	���	����	�  
��
��  ��	������  

��!� :     «20» �$*&(!�  2004 
*. 

��$ ,(3 0  =  ,$#*�!)4- : � 00299017 

                                   "�:�15  �����5  �#*    
@ 
 
� /�  

����1���5  �����<5  
�21�����9   0,5 N 0,75 

N 
0,8 N  0,9 N 1,0 N 

                                                  
���1)!�. , + 4&2)%%.)  ��(2)! 1   
  1     G�     3�/7   67,30  74,50  75,79  78,42  80,56 
  2   *

+� p     3,150  3,410  3,360  3,334  3,420 

  3   *
+� h     0,863  0,873  0,870  0,876   0,879 

  4     N+�      ���    9,090  10,80  10,84  11,04  11,52 
  5     #+�      ���    0,314  0,340  0,334  0,332  0,341 
  6     � +�        �    418,8  428,4  427,2  424,8  428,8 
  7   *

+* p     2,260  2,404  2,509  2,619  2,686 

  8   *
+* h     0,869  0,879  0,875  0,880 0,883 

  9     N+*      ���    9,060  11,04  11,89 12,81  13,59 
 10     G�      3�/7   0,475  0,589  0,611  0,657  0,697 
 11     � 3        �    862,0  919,2  932,1  948,9  967,0 
 12     #3     ���    0,696  0,804  0,823  0,853  0,892 
 13   *

�* p     1,920  1,937    1,982  2,014  2,025 

 14   *
�* h     0,926  0,933  0,942  0,941  0,943 

 15     N�*      ���    9,250  11,27  12,14  13,08  13,87 
 16     # �*      ���    0,362  0,415  0,415  0,423  0,440 
 17    *

�� p     1,920  1,937  1,982  2,014  2,025 

 18    *
�� h    0,926  0,934  0,943  0,941  0,943 
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 19     N��      ���    9,280  11,02  11,07  11,27  11,76 
 20     # ��      ���    0,164  0,189  0,194  0,203  0,213 
 21     � ��        �    620,0  658,8  666,2  680,2  692,6 
 22 *

��p     1,646  1,898  1,950  2,042  2,135 
 23     *

��h     0,925  0,933  0,942  0,941  0,944 
 24     eh     0,202  0,246  0,256  0,268  0,281 
 25      NCT      M��    4,886  7,300  7,760  8,780  9,730 
 26      G*��       3�/7   68,6  75,90  77,31  79,95  82,13 
 27      G���       3�/7   0,484  0,600  0,623  0,669  0,710 
 28      n�  ��      �� /1��    4923  5247  5306  5407  5503 
 29      n*  ��      �� /1��    6914  7172  7233  7298  7370 
 30      N�  ��       ���    5,042  7.536  8,010  9,065  10,04 

 

6.3.7. 
 *�)>% (!#  #�1)�)%#0  # ��(2)!%./  +���1)!� $  

�  ��7��9;�1  ��2����  �7����	�179  ��  ��3�1�����15�  2������9�  

�����=��7��  �21�����5�  �  ��77������5�  ����1����	 , �������94;��  

���1�����1���73��  7	�87�	�  �  ����1���5  6>>�3��	��7��  �#%  [45]. 0��  

2������9   ���������5  ��  �7��	�  	7�7���������  �����2�  ��2����5�  1�����	  

�21�����8 , 3����58  7�����  	  ���������� , �  ��3:�  ��  �;�������8  

���3����73�8  ���	��3� . 

 �  �����<�  6.9 ���	����5  ��3�1�����15�  �����=��7��  2�1�����5�  

	������ . .�3����73�  �3�2����9  �����=��7��  9	�9��79  1���1�����  

	�21�:��8  �  ���3����73�  ��7��:�1�8  ���  �7����2�	����  7�	��1���5�  

7���7�	  �21�����9  

#����<�  6.9 

&��1���	����  	������5  �����=��7��  *���7��1�9   	  
!%  

"�7���  ��2�����2����  �����	� , % ±  1.0 0.5 

0��3�����73�9  1�;��7�� , % ±  0.5 0.25 

#�1��������  ��2�  �����  �������1� , % ±  0.5 0.2 

#�1��������  �����	� ,  0
  ±  0.5 0.2 

#�1��������  ��1�7>������  	�2���� , 0
  ±  0.2 0.2 

#�1��������  	�2����  �����  ±  0.5 0.2 
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3�1���77���1� , 0
  

����1������73��  ��	����9 ,  11 .�� .7�. ±  0.5 0.5  


3���7��  	��;���9  ������	 , % ± 0.2 0.1 

*�	�����  �2�5������ , % ±  0.3 0.5 

"�7���  	�2���� , % ±  1.0 0.5 

 

���������97�  ��  6��  2������9 , 1�:��  ���7������  ��7�������4  �����7��  

�  ����:��7��  �����	5�  	������ . ���8���  2������9  �����	5�  	������  ���  

����9��8  	  ���� . 6.9 �����7��  �21�����8 , ���	����5  	  �����<�  6.10.   

#����<�  6.10 

&��1���	����  	������5  &�1������58  ��:�1  "�:�1  ����7����  ����  

0>>�3��	��9  1�;��7��  

��!  

1…1.5 % - 

0>>�3��	�58  ��*  1.9 % - 

"�7���  	�2����  1.1 % 1.1 % 

��*  ������  0.8…1.6 % 2.2…2.5 % 

��*  3�1���77���	  0.5…1.2 % 0.7…1.7 % 

 

0��  �����7��  9	�94�79  	�����  ���	���	��������51�  �  ��4�  

	�21�:��7��  �7����2�	���9  ��2�������	  1���1�����73���  1�������	���9  

����1����	  6>>�3��	��7��  �#%  ��  ��2�  �1�4;��79  2�1���	 . 

 

6.3.8. ���$%)%#)  �)�&4"!�! $  ��(2)!�  +���1)!� $  

!)�1 *�� ,#%�1#2)(3 0  ;88)3!#$% (!#  

&�  ��7����4;��  ���>�3��  ����7��	����  7��	�����  ��2�������	  ��7����  

����1����	  ���1���2�����1���73�8  6>>�3��	��7��   7 �7����2�	����1  

��2����5�  1�����8 . 
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"�7 . 6.15  /�	�7�1�7��  ��7����  	�2����  ��  ���	�����5�  �������	  

  
��:��  ��1�����  ���3����73�  �����4  7����1�7��  ��2�������	  ��7����  

��7����  	�2����  ��  �������1�1 , �7����2��151  	  1�����  2 �  1�����  3, ��7 . 

6.15.  0��  ����	��:����  	57�3��  3���7�	�  ���	���15�  2�1���	  �������  �  

7������73���  ��	����9  ��  	����  	  �	�������  	  ���<�77�  �
  �  	57�3�4  

�����7��  ��7����  ��7����  	�2����  (��  ��1�������1  ��:�1�  �����=��7��  

7�7��	�9��  < 0.5 %).  �=��3�  ��7����	  7 1�����4  1 	  <���1  ��3:�  

��2����������  �  7�7��	�9��  ~ 3.5% ��  	7�1  ��:�1�1 . 
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"�7 .  6.16  /�	�7�1�7��  ���	������8  1�;��7��   ��  ���	�����5�  �������	  
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"�7���  ���	������8  1�;��7��  	  1�����  3 ���	����79  ��  >��1���1 , 

�7����2��151   �  	  
!% , ��6��1�  ��������5�  2������9  �����3�	5 .  "�7���  

���	������8  1�;��7��  �#%  	  1����9�  1 �  2 ���	����79  	  7���	��7�	��  7 

�������1�1  ��7����  �7��	�5�  ���1���2�����1���73��  ��3�2�����8  

6>>�3��	��7�� , 	  3�����1  �<��3�  ��3����5�  3�6>>�<�����	  ��7�������  

�7��	�� .  2  ��7 . 6.16 	���� , ���  ���	������9  1�;��7�� , ���������9   7 

�7����2�	����1  1�����  2, ��  7��	����4  7�  2������91�  1�����  3 (
!% ) 

�1���  �=��3�  ~ 5.6 5%.  �1�7��  7 ��1  1�����  1 ����  �����  ����=�4  

7����1�7��  7 1�����4  3 (
!% ) – �����=��7��  < 0.6 % . ���	������9  

1�;��7��  
!% , �������9�1�9  ��  6��3�����73�8  1�;��7��  ����������  

��77���5	���79  7 �����7��4  ��  0.25 %. 0��  ��2	��9��  �7����2�	���  1�����  3 

��9  ������8=�8  �<��3�  ����1����	  6>>�3��	��7�� . 
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"�7 . 6.17   /�	�7�1�7��  ��*   �#%  ��  ���	�����5�  �������	  

 
&������=��  �������  	  2�������  ��77���������  7�11������  ��*  �#%  

(��7 . 6.17) �  �����������  	  
!%  ����  1�����  1 �  7�7��	�9��  ~ 7 – 11 % 	  

2�	�7�1�7��  ��  ��:�1� .  ��=��  2�������  ����7��79  3 ��:�1�  0.5N.   

&�����=�4  7����1�7��  ����  1�����  2  (�=��3�  <2 %) �  1�����  3 (�=��3�  ~ 

2.5 - 7 %). *�9  ��:�1�  1N �����=��7��  ����������9    ��*  �#%  7�7��	�9��  
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��  �����  1.4 % (��3�1�����1�9  <1.9%) 
������  ����1���� , ���  ��7���  ��*  

�#%  	  1����9�  1, 2 �  3 ���	����79  ��  ��77������51  ��*  �������5�  �2��	  

	7���  �	������9 . 

��������5�  ��2������5  ��3�25	�4�  ��7�������  	57�3�4  �����7��  

��2�������	 , ��������5�  ��  �������1�1  1�����  2 �  1�����  3.   
����9 , ���  

�7��	�51  ����1����1 , �������94;�1  ��2�����1���73��  7�	��=��7�	�  �#% , 

9	�9��79  ���	������9  1�;��7�� , 1�:��  ����9��  ��9  �7����2�	���9  	  

������7����73��  <��9�  1�����  3. 

/�	�7�1�7��  ������7����73��  ����1����	  ��  �������51  

>��3<�������51  �2��1  ��3�2��5  ��  ��7 . 6.18 – 6.20. &�3������  ����=����  

����3�7��  3��	5�  ��  ��*  7	92���  7 �������7��4  �<��3�  �9��  ����1����	  (	  

��7���7�� , 3�6>>�<�����  ������5  7������9  	  �
 ).  #������79  ���	������  

������������5�  637����1����	  7 2�1���1�  ��1�������5  #�  2� 3�1���8  

7������9  ��  �����������73�8  1�=��� . 0��  ��2	����  ��	57���  7�	��=��7�	�  

1�����  �  7����	�������  �����7��  ������7����73��  �<���3  3�3 ��  7����� , ��3  

�  	  �7��	�9�  637������<��  ������  ��  �
 . 

3.208

3.597
3.54 3.513

3.62

2.988

3.289
3.228 3.214

3.321

3.15

3.41
3.36 3.334

3.42

2

2.2

2.4

2.6

2.8

3

3.2

3.4

3.6

3.8

6800 6900 7000 7100 7200 7300 7400 7500

n ���  ��

P
I �

��

��
� !  1

��
� !  2

��
� !  3

 
 

"�7 .  6.18  /�	�7�1�7��  B3��   ��  ���	�����5�  �������	  
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"�7  6.19  /�	�7�1�7��  B3	�   ��  ���	�����5�  �������	  
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"�7 .  6.20  /�	�7�1�7��  C3��   ��  ���	�����5�  �������	  
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"�7 . 6.21   /�	�7�1�7��  C3	�   ��  ���	�����5�  �������	  
 

6.3.9. �#�*% (!#2)(3#)  +�#�%�3#  !)/%#2)(3 *  ( (! -%#-  

+�#$ , $  �
�   

����1���5  6>>�3��	��7�� , ��������5�  ��9  	�77����	�����8  1�=��5  	  

���<�77�  �7�5����8  ��  7����� ,   ��  �1�4�  ���������8  �7����� , �  2�����  ��  

������	58  �����2  �����7��4  �73�4��� .  �<��3�  7�7��9��9  1�:��  ���	�����  

����3�  ����1  7��	����9  6���  ����1����	  7 ��2�	51�  ����1����1�  �������  

����  ������ , ��5���  �����7��	�9�15�  �������9���1  – �2����	�����1  . 

����3�  ��������1�  ����5	��� , ���  ����1���5  	�77����	�����8  1�=��5  

1����  ��������79  ��  ��	�8 . ���1�  6����  ��1����51  �������9���1  ��	��9�79  

��2�������  ����  1������9��9  ��  1������2�<��  1�=�� , ���  ��3:�  1�:��  

�21�����  	  ����������5�  ��������  ��2�	5�  ����1���5 . �  ��3��  �7��	�9�  ��  

��1�����1  �������9���  �����  �������  7�2����  7���	��7�	�4;�4  ��2�  

����5�  ����3����7��3  �  ����1����	  6>>�3��	��7�� , ��9  	7��  ������9;��  

	�77����	�����  1�=�� . 

���	��9  7���	��7�	�4;�4  7����7����73�4  �������3�  6���  ����1����	 , 

1�:��  ����������  ��  ��3�������  ��  ��2�	5�  (����1����	  �������9��9  

�������9��9 -�2����	����9 ).  ���  ��7�������1  7����7����73�1  1��������  
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1�:��  ��7������  7���	��7�	�4;��  ��7���������9  ����1����	  �  ��������  

��������5�   ��2�	5�  ����3����7��3�  �#% , ����3����5�  ��9  �������  

�����������73���  ���<�77�  	�77����	����9  �	������9 . &�2�	�1  6��  

����3����7��3�  6������51� . !����2  ��3������8  ��  6������5�  

����3����7��3 , 3 3����51  ��������1�  7���1���79  	  ���<�77�  

	�77����	����9 , 	  7	�4  �������  1�:��  ����  ��>��1�<�4  ��  ���7�3��  

�����������73���  ���<�77�  	�77����	����9  ��  ��1�����1  �������9��� , 

3����5�   ��������1�  1������2���	���  ���  7�	��=��7�	�	��� . *����1�  

7��	�1�  7����7��3� , ���������9  ��  7������  �������9��9 ,  ��2	����  ��	57���  

3���7�	�  ��1����  ��2��������5�  �7����	�3 . 

*�9  ��=���9  6��8  2�����  ��������15  ������7����73��  ���2��3� , 

�����2  3����5�  ��7�  ��������1�4  ��>��1�<�4  �  7�7��9���  �	������9  �  ���  

�2��	 . �  ������   [2]  3�������  6>>�3��	��7��  �#%  >��1���4�79  ��  ��2�  

7�7��1����  �����2�  7 ���1������1  ������  	���9���7��8 .  7����2���79  

3������8  3���7�	�  �7�	���  3�1���77��� , 2�	�79;�8  ��  �����������73���  

��* , ��7����  	�2���� , 1�;��7��  �7�	���  3�1���77��� , ���	������8  ��7���5  

	��;���9  �  7������  7:���9 . �  ������  ����1����	  ������5  	���9�  

6>>�3��	�5�   1�;��7�� , ��* , ��7���  �����	����  ��2� , 3����5�  >��1���4�  

3������8  3���7�	�  ������5 . ���7�51  7�11���	����1  ��������5�  3�������	  

3���7�	�  >��1�����79  7�11���58  3�1���37�58  3������8  ��9  �#% . 

�  ��=�1  7�����  	�7����2��179  �������1 , ������:���51  	  ������   

[45], 	  3�����8  ��9  �<��3�  �������73���  7�7��9��9  		����79  �9�  

������7����73��  ���2��3�	 , ����5	�4;��  ��3�������  ����1����	  

6>>�3��	��7��  ������5  7 �������3�8  ��  ������5  ��	�8 , �  ��  �7��	����  

3����5�  7�����79  3�1���37�58  3������8  �������73���  7�7��9��9 .  

 �  ��=�1  7�����  ����1  7��	��	���  �������73��  7�7��9���  

	�77����	�����8  ������5  7 �������73�1  7�7��9���1 , ����������51  3�3 

6�������� .  
  �����1  ���� , ���  �	�������  ��7��  ��1����  �����������  7����7  

“ ��	��� ”, 6��  ����1���5  1�:��  ����������  7����4;�1  ����2�1 .  

 1. ��6>>�<����  7�7��9��9  ��   6>>�3��	��8  1�;��7��   
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2. ���	�����58  3�6>>�<����  7�7��9��9   ��  ��7����  �����	����  ��2�  
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3. ���	�����58  3�6>>�<����  7�7��9��9  ��  ��*   3�1���77���  &*  
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4. ���	�����58  3�6>>�<����  7�7��9��9  ��  ��*   3�1���77���  �*  
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5. ���	�����58  3�6>>�<����  7�7��9��9  ��  ��*   ������5  &*  
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6. ���	�����58  3�6>>�<����  7�7��9��9  ��  ��*   ������5  �*  
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7. ���	�����58  3�6>>�<����  7�7��9��9  ��  ��*   7���	�8  ������5  (
# ) 
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8. ���	�����58  3�6>>�<����  7�7��9��9  ��  6>>�3��	��1�  ��*   

��2���������8  �7����	3�  �#%  

12
1
)��

�
)��

)�� par +
+

1
×=

h
h                                                                (6.35) 

�7�  3�6>>�<����5  �������94�79  ��  3��3�����1  ��:�1� , �������9�1�1  

��  ���	������8  1�;��7��  N� .  �<��3�  1�:��  �5��  ����2	�����  �  ��  

��73���3�1  ��:�1�1 . 
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7. ������  “ ���������	���	��  - �� ” 

7.1. �)! ,  1�4./   !34 %)%#0   

�  �7��	�9�  637������<��   ��  �
  3�����7�	�  �21��9�15�  ����1����	   

�������9��79  ��������7�91�  
!% .   0��  ����1���5  	  ���	�4  �������  

������2�����5  ��9  3������9  �����3�4;��  	  �	�������  ���<�77�	  �  

���3����73�  ��  ��4�  ��>��1�<��  ��  6>>�3��	��7��  �2��	  �	������9  �   �#%  

	  <���1  – 6>>�3��	��8  1�;��7��  �#% , ��*  3�1���77���	 , ������ .  

���������1�9  	  �����1  ��2����  1���1�����73�9  1�����  ��9  ��7����  

���1���2�����1���73��  ����1����	  �����������79  ��  2�1��5  ����3�  ���  

����1����	 , 3����5�  ��7����4�  	  
!% , �  ��  �������  ������������5�  

����1����	 , ��3��  3�3, ��1�������5  ��2�	  2� 3�1���8  7������9 , ��1�������5  

��2�	  2� 7���	�8  �������8 , ��7����  	�2����  ���   1�;��7��  7���	�8  ������5  

�  � .� ., 3����5�  	  �7��	�9�  �
  ��������  ������  ���  ��	�21�:�� . �  �7��	�  

1���1�����73�8  1�����  ��:��  1����  1��5�  ��3������8 .  

&�������  �����  ���1���������  3 ��2����51  7��1�1  �	��<����5�  �#*  

6���  1����  ����������  $��3�2�1  [46], �  ��9  �#* , �7����2��15�  	  ��2�1�5�  

6���������73��  �7����	3�� , - �����	73�1  [33]. �����  1��5�  ��3������8  ��  

9	�9��79  ����������	�8  �����1  1�����1  ���1���2�����1���73���  ��7���� , 

��3  3�3 	  7	��8  �7��	�  �7����2���  ����5�  2�1���	  �  ����������  

��2�����1���73���  ��7����  ��9  ��3�������  ��:�1�  (��:�1�	 ) �����5  

�	������9 , 	  3�����1  ���������5  �7��	�5�  ����1���5  ��������  ���<�77� , 	  

��1  ��7�� , ��3��  3�3 1�;��7��   �  ��7���  	�2����  

      
�7��1�  �7��	�5�  ���	����8 , 7	925	�4;�9  1�:��  7���8  1��5�  

��3������9  ����1����	  �	������9 , 1�:��  �5��  ��������  ���  �7����2�	����  

�2	�7�����  1���1�����73���  ����1�  �������2�<��  ������8�5�  ���	����8  

����1  ��>>����<���	���9  �  2�1��5  �7����5�  2������8  ����1����	  ��  

����7������51�  �21�����91� . ��:��1�  �7�����1�  ���	����4 , 2������1�  

���������73�  ���  ���>���73� , 7���	��7�	���  ���	�����  	  1��5�  

��3������9� , 	3�4��4;��  ��3������9  	7��  ����1���5�  	������  �7�������  
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���	����9 . 
�7��1�  ���	����8  	  1��5�  ��3������9� , 7����	������� , 7����  

:�  ��2��=�1� , 73���  �  �7�����9 . 

     %���7�	�  1�����  7�7����  	  ��1 , ���  ��2�	�7�1�  ��  ��7��	�����8  

2����� , ��7��  ����1���5�  	������  �  ����3����  7	92�8 1�:��  ��1� , ��=����  

1�:��  �5��  ��������  	  	���  9	��8  ���������73�8  2�	�7�1�7�� . ���  

������7��3�  �	������9  ��  ��2�����1���73�1  ����1����1  1�:��  

�7����2�	���  ��������5�  7 ��1�;�4  ���������1���  1�����  3�6>>�<����5  

	2��1����  	��9��9  ����1����	 , 	5�����5�  	  3���7�	�  >��3<�8  �  

����1����	 , ��9  �����2�  �21�����9  ����1����	 , ����3����2�4;��  ���  

�������73��  7�7��9��� . 

     
������  ��1����� , ���  1����  1��5�  ��3������8  ������  

�7����2�	���  ��9  ��2��������5�  �	�������8 , ������4;��  	  3���7�	�  ���	���  

	  ��2�1�5�  �7����	3�� , ��3  3�3 ��������  ����1��15�  ��  �����7��  

��2������5  ��  ����   ���  �21�����9�  ����1����	  	  ��  7��=3�1  =���3�1  

�����2��� . 0��  �����7��4  7���	��7�	���  ������  �	������9  ��  7��<�������1  

��:�1� . 

      ���  >��1���	����  7�7��15  ��9  ��7����  3�6>>�<�����	  	��9��9  

1����  �5��  �7����2�	��5  ��2����5�  ����;���9 , 	��94;��  ��  �����7��  

��=���9  �  �7��:�����  2����� , �  ��3:�  ��2����5�  �����5  ��2�	�7�15�  

����1���5�  �  �������9�15�  ����1����	 . 

      *�9  �	��3�73������  �	������9  7 ��������8  7���	�8  �������8  

1�:��  �5��  ����9��  ����;����  �  ��1 , ���  �������  ��  7���	�8  �������  

7��21���1  7 7�11���51  ��������1  ��  #�*  �  #&* . ���  =*
CTp  3…4 1�:��  

7������ , ���  	�������  >��3<��  3�6>>�<�����  73���7�� )( ��g l (	�����  	  

���	�����  ��9  ����������9  ��7����  ��2� ) 	  ���	�1  7����	�1  ��������  

7���	�8  ������5   1���  �21��9��79  ���  �21������  ��������  	  ������� . �  

6��1  7�����  ���  7�7��	�����  7�7��15  ���	����8 , 7	925	�4;��  ����1���5  

�	��	�������  #"*  �  7���	�8  ������5 , 1�:��  ��771����	���  ��������  

�����3�1���77����4  ��7��  – ��  	����  	  �	�������  ��  7����	���  ��������  

7���	�8  ������5 - �  7���	�4  �������  7 	5�����51  ������3�1 . ���  �7��	��  
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constg CTCA »)(l ���<�77  	  �����3�1���77���  ����1  ��  ��������79  ��  ��������  

���<�77�  �	��	�������  #"*  7 3������73�1  ��:�1�1  ������9  	  ���3��	��1  

7���� . 
����	������� , ����7��1�  �7����2�	���  ���������15�  ��9  �������  

�	������9  2�	�7�1�7��  [8], 2�1��99  6��1���5  ���	����8 , 7	92���5�  7 

7����1 , ��  7���	��7�	�4;��  ����3����7��3�  7���	�8  ������5 .   

�  	7��1��������51  3�6>>�<�����1 , ��77���5	��151  ��9  

3�1���77���	  �  ������  ��23���  �  	57�3���  ��	����9 , ����79�79 : 
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7	925	�4;�8  ��	5=����  ��1�������5  	  3�1���77���  7�  7������4  

��	5=���9  ��	����9  �  3.� .� . 3�1���77��� ; 
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����5	�4;�8  7	92� ������9  ��1�������5  7 ��������1  �  3.� .� . ������5 ; 
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5  - 3�6>>�<����  	��9��9  �21�����9  ��7����  

�����	�  ��  ��1��������  2� 3�1���8  7������9  ��2  �����  �21�����9  ������5�  

������13�7��8  	�2����  �  ��2� , 7	92���5�  7 �21������1  ��1�������5 . 

��6>>�<����5  1211101110 ,,,, KKKKK ¢¢  ���75	�4�  7	92�  1�:��  

����1����1� , ���7��	����5�  ����3����7��3�1�  3�1���77��� . 
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 ���3����7��3�  ���  ��7����  �#*  �7����2�4�  ��5���  	  	��� , 

����7��	�����1  ��  ��7 .7.2. 

 

"�7 . 7.2   ���3����7��3�  3�1���77���   

 

 ��  �7�  ��7<�77  ��3���5	���79  ���	�����58  7�3����58  ��7���  

	�2����  *��G , ��  �7�  �������  – 7������  ��	5=���9  ��	����9  *
êp . &�  ����  

���>�3�  ����7��5  ��3:�  �����  ��7��9��5�  ���	�����5�  �������	  

( constn�� = ) �  ��7��9��5�  3.� .� . ( const� =*h ). &�  ����3����7��3�  �������9��79  

��7�����9  (����	�9 ) ���3� , 7���	��7�	�4;�9  ��������51  ��9151  ��7����1  

����1����1 : 0
*
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*
00 ,,, ����*�� nG hp . �7��  �	�������  ��������  ���  ��7��9���8  

���	������8  ��7����  	��;���9 , ��  ��	�9  ������9  ���3�  ���  �21������  

�7�����5�  ����1����	  �����  ��:���  ��  ��8  :�  	��3� , ���  �  ���3�  0. 
	92�  

1�:��  ����1����1�  1����  �5��  �������5  ���>���73�1  1�����1  ���  
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*�9  ����������9  6���  �	��  3�6>>�<�����	  �  :���������  �1���  �	�  

���3�  ���  ��7��9��5�  ���	�����5�  �������� , ��  ���  6��1  1��94;��79  

>�2���73��  �������� , 3�1���7���4;��  �21������  ��1�������5  	�2����  ��  

	����  	  3�1���77�� . 

      �  7�����  �����5  �	������9  	  �����1  ��:�1� , 3����  constn�� ¹ , 

7�	1�7���9  ������  3�1���77���  �  ������5  ���75	���79  ��  ����3����7��3�  

3�1���77���  �����8  �������  ��:�1�	 , 	��  3�����8  2�	�7��  ��  ����  

�	������9  �  ��:�1�  ���  ��������	���9 . ������	  ��  �����  �������  ��:�1�	  

���3�  2, ���23�  ��7����:����4  3 ��7�����8 , 1�:��  ����������  ���>���73�1  

1�����1  7	92� 1�:��  ����1����1� : 
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����9  �������  ��:�1�	  1�:��  �5��  ��������  ���������73�  �2  

���	����9  �����7�  1�;��7��8  3�1���77���  �  ������5 , ���  �9��  ����;���8  

�1�4;�1  	��  
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����������79  	1�7��  �����  �������  ��:�1�	  �7����2�	���  

���77�����4  ����3����7��3� . /��9  ����1���5  ���<�77�  	  ���3� , ��7��9;�8  

��  ��7�����8  ��  �������1 , �����1�� , ��  1%, 1�:��  ��������  ��  

���	�����51  >��1���1  2������9  3�6>>�<�����	  .,, 121110 KKK ¢¢  

*����  	  ��7����5�  >��1����  �7����2�4�79  ��1�1�  	5=�  ���	�����5�  

3�6>>�<����5  lnm KKK ,, : 

( ) ;121010 KKKKm ×-¢=          ( ) ;121111 KKKK n ×¢-=          .111 KKK l -=  



 

 

142  

 

�  ���	����9�  ��9  3�73���  ��23���  ��	����9  6��  3�6>>�<����5  �����  

���2�����5  ��3	�8  A , �  ��9  3�73���  	57�3���  ��	����9  - B .  

���  >��1���	����  7�7��15  ��9  ����������9  3�6>>�<�����	  

	2��1����  	��9��9  �7����2�4�79  7����4;��  	7��1��������5�  ���	����9  	  

1��5�  ��3������9� : 

- �21������  ��7����  	�2����  ����2  �&*  

 ( ) Bm�+� � m*+� T�p�n�G dddpdd ×+×-+×+×= 15,0*
10 ;              (7.1) 

- �21������  ��7����  	�2����  ����2  ��*  

( ) +� m�+� +* * m*+* T*p*nBG dddpdpdd ×+×-++×+×= 15,0**
10 ;          (7.2) 

- �21������  �����5  �&*  

( ) *n+� +� l� n+� T��n�L ddhdpdd ××-+-×+×= 5,01** ;                     (7.3) 

- �21������  �����5  ��*  

( ) +� n+* +* l* n+* T**n*L ddhdpdd ××++-×+×= 5,01** ;               (7.4) 

- �21�����9  �����  #�* , #&* , 
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                                                       (7.5) 

- �21�����9  ��7����  ��2�  ����2  7����	5�  �������5  #�* , #&* , 
#  
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�� �� �* +* +� ����)��
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ddpdpdpldd
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×---++=
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                 (7.6) 

21�����9  ��1������� , 	���9;��  	  	5=�  ���	�����5�  ���	����9 : 
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;5,01

*
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*
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*
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Bn+� +� l� n+� 
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T�����n��T

dhdpdd

dhdpdd

ddhdpdd
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(7.7) 

      ( ) +� n+* +* l* n+* T*****n**T ddhdpdd ×××-+×-××+××= 2
*

2
*

22 5,01  .   

21������  ��7����  �����	�  	  3�1���  7������9  

      ( ) +* )BT �+TKGG dddd ×--×+= 155 ,                                           (7.8) 
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��2  �����  �21�����9  ������13�7��8 . 

  
�1�  7�7��1�  >��1�����79  �2  7����4;��  7�����=���8 : 

1) 2�	�7�1�7��  1�:��  ����=���91�  ��	����8  	  �7��	�5�  7�����9�  

�	������9  

    *****
�� �* +* +� CT dpdpdpdpdp --+= ,                                             (7.9) 

���  �7��	��  ��7��9�7�	�  ������  ��	����9  	�  	�����1  �7���87�	� , 	  

3�1���  7������9  �  	  ���������3��  1�:��  3�73���1�  ��23���  �  	57�3���  

��	����9 ; 

2) ���	�����  �����7�  1�;��7��  ��  ������  &*  

( ) ;5,01 **
3

**
�� �� �* Bn+� +� l� n �TT��nA dhdpdddhdpd +×+=××-+-×+×      

(6.10) 

3) ���	�����  �����7�  1�;��7��  ��  ������  �*  
**
+* +* l* n *n* dhdpd -×+× ( ) ;5,01 **

3 �* �* )+� n *�T* dhdpdd +×+=××-+                (7.11)        

4) ���	����9  ����2�5	��7��  ����3�  1�:��  	����51�  7�����91�  

�&*  �  ��*  

( ) ( ) ( ) ;15,015,01 *
10

*
10 +� m+* * mBm+� � m T**nBT��nA ddpdddpd ×+×-×+×=×+×-×--×  

(7.12) 

5) ���	����9  ����2�5	��7��  ����3�  1�:��  	����51  7������1  �&*  

�  ���	51  7����	51  ��������1  #�*  

( ) ( ) ( ) ;5,015,01 **
10 )+* �* CABm+� � m �qT��nA ddpldddpd ×-+=×+×-×--×           (7.13) 

6) ���	����9  ����2�5	��7��  ����3�  1�:��  7����	51�  ��������1�  

#�*  �  #&*  

( ) ( ) ( ) ;5,05,01 *
4

*
43 �� CA�* CA�* �* qq*BB ldlddhdp -=××-×××-                     (7.14) 

7) ���	����9  ����2�5	��7��  ����3�  1�:��  7����	51�  ��������1�  

#&*  �  
#  

( ) ( ) ;5,0)5,01( *
4

*
43 CTCA�� CA�� �� qq�AA ldlddhdp -=××-×××-                  (7.15) 

8)   *������������9  7	92� 1�:��  ����1����1�  �7�;�7�	�9��79  ����2  

�21������  ��7����  �����	�  	  3�1���  7������9 : 

( ) ( ) .115,0 55
*

10 T+* )BmB+� � m G�+TK����nA ddddddpd =×--×+×+×-+×+×         (7.16) 
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7����2�9  6��  	�7�1�  ���	����8 , 7	92� 1�:��  ��1��������1�  	  

��2����5�  7�����9�  (7.7) �  ����3����7��3�  ������ , 7	925	�4;��  1�:��  

7���8  �������5 , 3.� .� ., ���	�����5�  ��7���5  ��2� , ������5  �  ��1�������5  

(�7����2�9  ������������5�  ���>���73��  2�	�7�1�7�� , ��7 . 7.3), 1�:��  

��������  7�7��1�  ���	����8  ��9  ����������9  3�6>>�<�����	  	2��1����  

	��9��9 .  

  

"�7 . 7.3.  ���3����7��3�  ������5   

 

���	��9  ��������15�  ���7����	3�  �  ������79  	  ��	�4  ��7��  ����5  7 

���2	�7��51�  ����1����1� , �  	  ���	�4  – 7 ����1����1� , �������9�151�  	  

���<�77�  637����1���� , �������1  7�7��1� , 3�����9  	  1�������1  	���  

����7��	�9��79  7����4;�1  ���	�����1 : 

                      ,XMYM XY dd ×=×                                                               (7.17) 

���  Yd  - 7�����<  ����1����	 , 3����5�  ��������1�  ��77������ , 

      Xd - 7�����<  �21��9�15�  ����1����	 , 

      XY MM ,  - 1����<5  3�6>>�<�����	  7�7��15 . 

"�=����  7�7��15  1�:��  �5��  ����7��	����  	  	���  

                       ,XMY dd ×=                                                                     (7.18) 

���  M  - �73�1�9  1����<�  3�6>>�<�����	  	2��1����  	��9��9 . 

�������9��79  6��  1����<�  7����4;�1  ���	�����1  
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                        .1
XY MMM ×= -                                                                        

(7.19) 

������	  ��7����1   ��3������9  ����1����	  Yd  �  ����	�	  3 ��1  

��3������9  �7��	�5�  ����1����	  �#%  

,

,

Tee

CTBe

GN

LGN

dddh

ddd

-=

+=
                                                                    (7.20) 

3����5�  	5��:�4�79  ����2  ����1���5  �2  7����<�	  Yd �  Xd , 1�:��  ��������  

2������9  ����1����	 , ����3����2�4;��  �������73��  7�7��9���  �	������9 , 

���  �7����2�	���  ��9  ������7��3�  7�7��9��9  �21�����9  6���  ����1����	 . 

�����<�  M 3�6>>�<�����	  	2��1����  	��9��9 , ����58  �����  

����1����	  ���<�77�  ��  ��7�����1  (��2�	�1 ) ��:�1�  �  ���77����5�  

����3����7��3�  ����1����	  �	������9  	  ����7��  ��7�������  ��:�1�  9	�94�79  

����1������73�1  ��7�����1  �	������9 .  

*��77����5�  ����3����7��3�  ���  ������8=�8  637������<��  �	������9  

�����  9	�9��79  6������51� , �  7��:���  ��9  ����������9  6������5�  

����1����	  �2��	   �  	7���  �	������9  	  <���1 .   

�7��	�5�  ���77����5�  ����3����7��3�  �	������9  *- 59�  (@ *�-  

167140) 	  2�	�7�1�7��  ��  ����7���������  2������9  ���	������8  73���7��  

	��;���9  ������  	57�3���  ��	����9  ����7��	���5  ��  ��7 .7.4…7.6. 

y = 0.009x2 - 110.62x + 340951

R2 = 0.9978
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"�7 . 7.4 
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y = 0.0365x - 174.26
R2 = 0.9997
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"�7 . 7.5 

 

y = 3E-07x2 - 0.003x + 8.7667

R2 = 0.999
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"�7 . 7.6 

�7��  �����  �21��9�15�  	  637������<��  ����1����	  7���	��7�	���  ��1�  

7����<�  Xd , 3����58  �7����2�	��79  ���  >��1���	����  1����<5  

3�6>>�<�����	  	2��1����  	��9��9 , ��  >�3����73��  2������9  ������7�5�  ��9  

������7��3�  ����1����	  ���3�  ���������� , ���7��	�99  	  1��������  

���	�����  (7.18) 7�����<  ��3������8  2�1�����5�  2������8  ����1����	  ��  



 

 

147  

 

����1����	  ��7�������  ��:�1� . ��3�������  �4����  ����1����  a  

�������9��79  ���	�����1   

               ,
0

0

a

aa
da (���-

=                                                                   (7.21) 

���  0a - 2�������  ����1���� , 7���	��7�	�4;��  ��7�����1�  ��:�1� , 

       (���a  - >�3����73��  2�������  ����1���� . 

#�3�1  ����2�1 , ����������58  7�����<  Xd  �7����2���79  	  ���	�����  

(7.17) ��9  ��7����  ����1����	 , �������9�15�  3�3 ���2	�7��5�  ����1���5 . 

7����2�9  �����  ���	����9  (7.11)-(7.13) �   (7.27), �������9�1  ��3������9  

3.� .� . �������5�  �2��	  �	������9 , ��  7	92���5�  7 �21������1  ��:�1� , 

��3������9  6>>�3��	��8  1�;��7��  eNd �  3.� .� . edh  �#% . *����  �������94�79  

>�3����73��  2������9  6���  ����1����	   

       
( )

( ).1

;1

0

0

��e((��

eee((�� NNN

dhhh

d

+×=

+×=
                                                     (7.22) 

0������5�  2������9  6���  :�  ����1����	  �������94�79  ��  ���77�����8  

����3����7��3�  7 �����1  �21�����9  ��2�	���  ����1����  – �������	  ������  

�*  �  �21�����9  ����1����	  ��  	����  	  �	�������  (��1�7>���5�  �7��	�8 ). ��  

6��1  2������91  �������94�79  3�6>>�<����5  7�7��9��9  

- ��  1�;��7��  

  ;
e''��

e((��
N N

N
+ =                                                                    (7.23) 

- ��  3.� .� . 

             .
�'��	

e((��K
h

h
h =                                                                    (7.24) 

!��������51  ����2�1  1����  �5��  �������5  3�6>>�<����5  7�7��9��9  

��9  �������5�  �2��	  �	������9 . 
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7.2. �4* �#!1  ��(2)!�  1�!�#6.  3 ;88#6#)%! $  $��#1% *  $4#-%#-  

+�#   +�),)4)%% 1  %�� �)  #�1)�-)1./  # ��((2#!.$�)1./  

+���1)!� $  

         ���  ��������  3 637������<��  �	������9  	  �7��	�9�  �����������8  

	�����8  ��>��1�<��  ��  �
  7������  �7�;�7�	���  �������  3�  	����1�  ���3�  

7�7��15  ����1������73�8  ������7��3�  «#��1���2�����1�3� -�
 », 

�7����2�4;�8  ����1������73�8  (���1���2�����1���73�8 )  ��7����  

3��3�������  �	������9  � , 	  ��7���7�� , ���  6������5�  ����1���5 , 

���77����5�  ����3����7��3�  �  1����<5  3�6>>�<�����	  	��9��9 , 

7>��1���	���5�  ��9  	7��  ������7����73��  ��:�1�	 .  


��1�  ����2	���15�  2�1���	  �  ��7��  	5�����8  ������7����73�8  

��>��1�<��   ���3�  «#��1���2�����1�3� -�
 », ��3�2���  ��  ��7 .7.1.  

 

 

"�7  7.1. *���5�  	  1�����  «#��1���2�����1�3� -�
 ». 
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*�����7����73�9  ��>��1�<�9  	  	���  ����1����	  6>>�3��	��7��  

	5�����5	���79  	  ��:�1�  ���������  	��1��� , 	5	����79  	  	���  ���>�3�	  �  

�����<  ��  63���5  ��7����	 .  ���1�  ���� , ������������79  ��7��:�	����  6���  

����1����	  	�  	��1���  – ������	  ����1����	  -  ��9  	59	����9  ������  

����=���9  �������73���  7�7��9��9  �	������9  �  ���  �2��	 , �  ��3:�  ��9  

	59	����9  ������3�2����  7�7��9��9  ��  7�����  ���  ��2	���9 . 

&�  7�����  �1���79  7����4;�8  �����  �21��9�15�  ����1����	 : 

BB pT , - ��1��������  �  ��	�����  ��  	����  	  �7�	�8  3�1���77�� , 

+* p - ��	�����  2� 3�1���77���1  	57�3���  ��	����9 , 

�* �  - ��1��������  2� �������8  	57�3���  ��	����9 , 

* � nn , - ������5  ������	  ��23���  �  	57�3���  ��	����9 , 

TG  - ��7���  �����	����  ��2� . 

7���9  �2  6���� , �1��1  7�����<  ��3������8  �21��9�15�  ����1����	  	  

7����4;�1  	��� : 

{ } .,,,,,,, * T

T* � �* +* KBB GnnTppTX ddddddpddd S=  

*������	  7�7��1�  ���	����8  		������1  ��	���  ����1����  – 

7�11����8  7������  ��	����9  	  �7�	�1  3�1���77���  *
SKp  �  ������������51  

���	�����1  

,***
+* +� K dpdpdp +=S  

�������2��1  �7�����4  7�7��1�  ��9  ��7����  3�6>>�<�����	  	��9��9  3 

��	�1�  	��� . *�9  ���� , ����5  �2��:���  ���1�2�3��  �������2�	���8  

�7����2��1  ����;���9  �  ���21����7��  >��3<�8  ��7����  ( )CAq l  	  7����	5�  

���������  #�*  �  #&* . %��	����9  (7.9)-(7.16) 2�1��94�79  7 �����1  

�73�4����9  �9��  ����1����	  �9��4  7����4;�1�  ���	����91� : 

;15
***

14
*

*�* Kl� n+* l�� +� �3��n��Y dddpddpdhdh ×+-×+×=×+×+ S  

;25

*
2321

*
25

*
23

**
21

*

�* +* n� +* �* +* +� 

�3

�3n*nXYYY

d

ddpdddpdhdhdh

×+

+-×+×+×=×+×++× S  

( ) ( ) ;15,05,01 *
10

*
10

*
33 Bm�* +� m+* �* T���n��Y dddpddpdh ×+×-×+×--×=×+× S  
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;45
*

4341
*

45
*

41 *+* m� +* +� �33n*nXYY ddpdddpdh ×+×+×-×=×+× S  

.555

*
535251

*
55

*
53

*
52

*
51

T**�* 

+* � +* �* +* +� 

G��3�+

3n3n3YYYY

dddd

dpdddpdhdhdh

+-×+×-

-×+×+×=×+×+×+× S  

      �  ��2�������  ��������  7�7��1�  	���  

,XMYM XY dd ×=×  

3�6>>�<����5  1����<  XY MM ,  3�����8  	5��:�4�79  7����4;�1�  

2�	�7�1�7�91� : 

;
5,01

1

43
14 AA

Y
××-

=  ;5,0115 nAX ×-=  ( ) ;5,01 221 ABY n ××-=  ;
5,01

1

43

4
23 BB

B
Y

××-
+

=  

;2125 ll BAYY -×=  ;2121 nAYX ×=  ;2123 lAYX ×=  ( ) ( );5,015,01 225 nn AABX ××-××-=  

;
5,01 43

4
33 BB

B
Y

××-
-= ( ) ;15,0 241 ABY m ×+×= ;110104145 -++×= BAAYY l                 

;4141 mn AAYX +×= ;1104143 -+×= AAYX l  ( ) ( ) ( );15,05,0115,0 245 mnm AAABX +×-××-×+×=  

( ) ( ) ;5,011 22551 ABBKY n ×××-×-=  ( ) ;1 2552 BKY ×-=  ;33553 YKY ×-=  

;10525155 ABYAYY nl -×-×=  ;5151 mn AAYX -×=  ;5252 nBYX ×=  ;105153 AAYX l -×=  

( ) ( ) ( ) ( ).15,05,015,011 22555 mnn AAABBKX +×+××-×××-×-=  

7����2�9  ��=����  7�7��15  	  	���  (7.18) �  	5��:����  (7.19), 1�:��  

��������  1����<�  3�6>>�<�����	  	2��1����  	��9��9  M �  �73�158  7�����<  

����1����	  Yd . �  7�����  ��������1�7��  7�7��1�  ���	����8  �  1����<�  M 

1����  �5��  ����>��1���	��5  ���  �21������  ������  �21��9�15�   �  �73�15�  

����1����	 .  

"�=����  1�:��  �5��  ��������  ���  �����  �21�����9  73���7��  ������9  	  

7����	5�  ���������  ������  7 �7����2�	����1  ����3����7��3  ������  ���  

���77�����8  ����3����7��3� . ���  6��1  ������������5�  ���>���73��  

2�	�7�1�7��  ������������4�79  	  	���  ���7�5�  ����8�5�  2�	�7�1�7��8 : 

( ) ;* 
�

�
�
�

�
×+×=

T

n
baq TCA ddpld                                                    (7.25) 


�

�
�
�

�
×+×=

T

n
dc TT ddpdh **  .                                                        (7.26) 
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���  n,�  – ������5  ������  7���	��7�	�4;�8  ������5  �  ��1��������  ��  	����  

	  ��  7����	�8  ������� .  

��6>>�<����5  a,b.c.d �������94�79  ��  ����1����1  ��7�����8  ���3�  �  

�	��  ����3  7 ����3����7��3�  ������5  ���  ���77�����8  ����3����7��3� . 

7.3. 
� $)�3�  �4* �#!1�  ��(2)!�  +���1)!� $  (  #(+ 4"� $�%#)1  

1�!�#6.  3 ;88#6#)%! $  $4#-%#-  

&�  ��2�  ��������5�  	  ���1���2�����1���73�1  ��7����  ����5�  �  

����1�����  ��������  ����  ��  ��2�	�2��=��1�  ���3��  �  ����1�����  �������5�  

�2��	  �#*  ��  ��2����5�  ��:�1��  ��  1�;��7��  �5��  ���	�����  �<��3�  

�����7��  1���1�����73�8  1�����  «#��1�����1�3� -�
 ». *�9  �77����	���9  

�7����2�	���7�  ��2������5  �7�5����8  �	������9  *" 59�  7 2�	��73�1  

��1���1   @ * 00299017 

/�  ��2�	58  ����9�  ��:�1 , 7���	��7�	�4;�8  100% 1�;��7��  �#* . 

�<��3�  ���	�����7�  ��  ��3������91  ��  ��2�	���  ��:�1� , 2�>�37���	���51  

	  
!%  ��9  ��:�1�  90% 1�;��7�� . *�9  6����  ��:�1�  ��3:�  3�3 �  ��9  

��2�	���  �1���79  	�7�  �����  2�1�����5�  �  ��77������5�  ����1����	 , ���  

������  ��9  7���7��	����9  ��2�������	 , ��������5�  7 �7����2�	����1  

1�����8  «#��1�����1�3� -
#�&* » �  «#��1�����1�3� -�
 ». 

�  3���7�	�  ����1����	 , ����7������5�  ��3������9  3����5�  9	�94�79  

�7����51�  ���  ��7����  ��  	����8  1����� , �7����2�4�79  7����7��  

�2��:����1�  �������1�   � � !.  � ! � $  %#�3 *  # $.( 3 *  ,�$4)%#- , 

(&11��%�-  (!)+)%"  + $.>)%#-  ,�$4)%#- , !)1+)��!&��  *���  ��  ��� , 

+���1)!�.  %� $/ ,) , ��(/ ,  ! +4#$� .  

�)1+)��!&��  # ,�$4)%#)  $ �,&/�  ��  	����  	  �	�������  �7��	���7�  

���21���51� . ���  >��1���	����  1����<5  3�6>>�<�����	  	��9��9  	  

3���7�	�  ����3����7��3  3�1���77���	  �7����2�	���7�  2������9  7������8  

��	5=���9  ��	����9 , ��* , ���	�����5�  ��7����	  �  �������	 , 

7���	��7�	�4;��  ���77����51  ����3����7��3�1 .  



 

 

152  

 

&�����������51�  �7��	���7�  	7��1��������5�  3�6>>�<����5 , 

	5��7�9�15�  ��  	��3�1  ����3����7��3  constn�� = . ����3�  ��7��  ���	�����9  

�9��  ��7����	  7 ��2�51  ��3����1  7���	��7�	�4;�8  	��3�  ����3����7��3�  

�5��  ��1����5  ��2���������5�  ��3������9  	  ��2�������4;��  1����<��  �  

	5����5�  ����1����� , ���  7�	������  7 �2��:���51  	  ����������  

�7������7�91�  1�����8 , �����2�4;��  1����  1��5�  ��3������8  [46]. 

 
�����<  ��3������8  2�1�����5�  ����1����	  7����7��  �������1�  

	5��9���  ��9  ��771����	��1���  ���<�77�  7����4;�1  ����2�1 : 

 

{ } { } ��

�**�* +* � G#��nnX 057.0,0,0,017.0,044.0,01.0,017.0,,,,,, * -----== S dddddpddd

 

"�2�������4;�8  7�����< , ��������58  ���  ����1��:����  1����<5  

3�6>>�<�����	  	��9��9  ��9  ��2�	���  ��:�1�  ��  7�����<  ��3������8  

2�1�����5�  ����1����	 : 

{ } { } ��

+* �� �* +* +� Y 026.0,006.0,075.0,087.0,004.0,,,, ***** --== dpdhdhdhdhd  . 

 


������  ��1����� , ���  ��������5�  	  �����1  7����<�  ��3������9  	  

��*  3�1���77���	  ��23���  �  	57�3���  ��	����9  ��  7	92��5  7 �21������1  

��:�1�  (6��  �21������  2���:���  	  �����������  3�6>>�<�����	  1����<5  

��2�	���  ��:�1� ). �  �����1  7����� , 3����  ��  1�:��  �5��  	59	����  

�21������  ��*  2� 7���  �21�����9  �������73���  7�7��9��9 , ��������5�  

2������9  ����3����2�4�  ����7������5�  �����=��7��  ��7���� . 

��������  �=��3�  ��  	����1�  ����1���� , � .� . ��  ��*  3�1���77���  

	57�3���  ��	����9 , ��  ������1�  – ��*  ������5  	57�3���  ��	����9  

(2������9  3�������  7����7��  ��7����  ��  ���	�8  1�����  �21�����7�  	7���  ��  

0,3%) ��7�������  	���3� . �5��   ���	����5  �����94;��  ��7���5  7 

�7����2�	����1  2�	�7�1�7��  >��3<�8  73���7��  ��2�  ( )lq  	  7����	5�  

���������  ������  	57�3���  �  ��23���  ��	����9  �  	  7����	�1  ��������  

7���	�8  ������5  ��  7������8  ����:���9  ��	����9  	  ��� . �������  

��3����3����	���58  7�����<  ����1����	 : 
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{ }TY 024.0,008.0,021.0,03.0,001.0 ---=d . 

/��7�  1�37�1�����9  �����=��7��  7�7��	�9��  3%, ���  	  ���	�1  

������:����  1�:��  7������  ���	���	��������51 .  

��������5�  7 �7����2�	����1  ������������5�  ���	����8 , 

����7��	����5�  	  �������1� , 2������9  ��7����  	�2����  �  6>>�3��	��8  

1�;��7��  �#*  ������4�79  ��  ��77������5�  ���  �������3�  637����1����  ��  

0,03 % �  0,35 % 7���	��7�	���� . 

���	����5  ������������5�  ��7���5  ��9  ���	��3�  �������1�  ��  

������  ��:�1�� . 7����51�  ����51�  ��9  ��7����  1����<  3�6>>�<�����	  

	��9��9  7���	��7�	�4;��  ��:�1�	  9	���7�  ����1���5 , ��������5�  ���  

��7����  7 �7����2�	����1  ���1���2�����1���73�8  1�����  «#��1�����1�3� -


#�&* ». 
����<5  1��5�  ��3������8  �21��9�15�  ��  7�����  ����1����	  

����7��	���5  	  �����<�  7.1. 

#����<�  7.1 

�������  7 ������  ��:�1�  ��  1�;��7��  ��  �����8  (��2�	58  – 
�21�����58 ) 

����1��
�5  

1,0N-
0,9N 

0,9N-
0,8N 

0,8N-
0,75N 

0,75N-
0,5N 

1,0N-
0,8N 

1,0N-
0,75N 

 ���5�  ��3������9  �21�����5�  ����1����	 , �7����2��15�  ��9  
>��1���	���9  7����<�  pz  

� nd  -0,01748 -0,01927 -0,0102 -0,06147 -0,03642 -0,04625 

* nd  -0,00979 -0,00947 -0,00749 -0,03575 -0,01917 -0,02651 
*

S+dp  -0,04400 -0,03450 -0,02380 -0,13410 -0,07692 -0,09890 

�* �d  -0,01706 -0,01438 -0,00692 -0,05916 -0,03120 -0,03790 

��d        0  0,00100 -0,00173 -0,00069  0,00100 -0,00070 
�#d        0       0        0        0       0        0 
TGd  -0,05750 -0,07000 -0,03547 -0,19395 -0,12350 0,154600 

 �����	���5�  3�6>>�<����5 , ����5	�4;��  2�	�7�1�7��  
( ) TiiiCA mq dpld ×=  

1m (#�* ) -1,4936  0,5092  0,0154 -1,1043        0  0,00805 

2m (#&* )  0,6200 -0,8331 -0,7225  0,2426 -0,5728 -0,6252 

3m (
# ) -0,1975 -0,01976 -0,1588 -0,0688 -0,1102 -0,1245 
 

  �7����2�	����1  ���	�����5�  	5=�  ����5�  �������5  1��5�  

��3������9  ����1����	 , 7���	��7�	�4;��  7����<�  Yd , �  ��3:�  2������9  
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��7����	 , ���	�����5�  1�;��7��8  �  ��*  �#*  ��9  ������7����5�  

��������	  (71����  �����<�  7.2) 

#����<�  7.2 

�������  7 ������  ��:�1�  ��  1�;��7��  ��  �����8  (��2�	58  – 
�21�����58 ) 

����1���5  

1,0N-
0,9N 

0,9N-
0,8N 

0,8N-
0,75N 

0,75N-
0,5N 

1,0N-
0,8N 

1,0N-
0,75N 

 ���5�  ��3������9  ��77������5�  ����1����	 , �7����2��15�  
��9  >��1���	���9  7����<�  Yd  

*
+� dh  -0,0055  0,0026 - 0,00008   0,0114   0,0036   0,0017 
*
+* dh    0,0914 -0,0896 -0,0077   0,1108 -0,0048   0,0340 
*
�* dh  -0,0787   0,0490 -0,0315 -0,1111 -0,0228  -0.0604 
*
�� dh   0,0085   0,0227   0,0191 -0,0064   0,0243    0,0426 
*
+* dp   -0,0272     -0,0406 -0,0443 -0,0650 -0,0639   -0.1050 

 !�7��4��5�  2������9  ����1����	 , ��������5�  ��9  	������  
(�21�������� ) ��:�1�  

BG   78,34   76,06   74,3    66,94    76,01    74,48     
)� ��N     9,12     8,101     7,528      5,04     8,172    7,770 

*
�h     0,2716    0,2595      0,25   0,2135    0,2636    0,2613 

 
!���������9  �����<�  ��������  7 �����1  ��������9  ��  ���77����51  

����3����7��3�1  ������  (�����<�  7.3). 

#����<�  7.3. 

�������  7 ������  ��:�1�  ��  1�;��7��  ��  �����8  (��2�	58  – 
�21�����58 ) 

����1��
�5  

1,0N-
0,9N 

0,9N-
0,8N 

0,8N-
0,75N 

0,75N-
0,5N 

1,0N-
0,8N 

1,0N-0,75N 

 ���5�  ��3������9  ��77������5�  ����1����	 , �7����2��15�  ��9  
>��1���	���9  7����<�  Yd  

*
+� dh  -0,0001  0,0008  -0,0004   0,0162   0,0038   0,0018 
*
+* dh  -0,0024 -0,0265 -0,0035  - 0,032 -0,0042   0,0080 
*
�* dh  -0,0026   0,0167 -0,0128  0,0111 -0,0022  -0,0247 
*
�� dh   -0,0038   0,0022 -0,0059 -0,0195  -0,0081  -0,0131 
*
+* dp   -0,0252     -0,0414 -0,0443 -0,0652 -0,0639  -0,1049 

 !�7��4��5�  2������9  ����1����	 , ��������5�  ��9  	������  
(�21�������� ) ��:�1�  

BG     78,40     75,98     74,29    67,10    76,01    74,47     
)� ��N     9,077     8,192     7,528      4,97     8,255    7,630 
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*
�h     0,2704    0,2622     0,2514   0,2132    0,2659    0,2572 

 

��	�����  ��3������8  ��77������5�  2������8  3�6>>�<�����	  

����2����  ��87�	�9  7 ��2�	51�  2������91�  ��3�2��5  ��  ��7 . 7.2.   

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

1-0.9 0.9-0.8 0.8-0.75 0.75-0.5 1-0.8 1-0.75

�� � ���

 
 ��

�

# ���  	�


���  	� 


# ���   � 


# ���   �


"�7 . 7.2 
 

 *�9  	7��  ��:�1�	  ��3������9  ��  ���	5=�4�  2%. ��3������9  ��* , 

��77������5�  ��  ����1����1  ��1���������  ��:�1�  n�	�  ��  =7370 �� /1��  

(��:�1  1N) 	  �����2���   ��  n�	���  = 7233 �� /1��   (��:�15  0.9N �  0.8 N) ��  

���	5=�4�   0.8 %.  


��	�����  ��7��4��5�  2������8  ��2�	5�  ����1����	  ( BG , )� ��N , *
�h ) 

�	������9  *" 59�  �   ��77������51�  1�����1  1��5�  ��3������8  ��9  

��2����5�  ��:�1�	   ��3�2��5  ��  ��7 . 7.3, 7.4, 7.5.  

78.42 76.99 75.7974.29 74.47
67.3

74.575.79

67.1

76.0178.4
75.98

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

1-0.9 0.9-0.8 0.8-0.75 0.75-0.5 1-0.8 1-0.75

��� ���

G
 �

$����%�

����&� ���%�

 
"�7 . 7.3 
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8.763
8.01 8.01

7.528

4.97

8.255
7.637.536

5.042

7.536
8.192

9.077

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1-0.9 0.9-0.8 0.8-0.75 0.75-0.5 1-0.8 1-0.75

��� ���

N
 ��

�
 ��

$����%�

����&� ���%�

 
"�7 . 7.4 

 

0.268
0.256 0.246

0.202
0.2132

0.2659 0.2572
0.2460.2560.25140.26220.2704

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

1-0.9 0.9-0.8 0.8-0.75 0.75-0.5 1-0.8 1-0.75

��� ���

���
 ��

�

$����%�  ��'��

����&� ���%�

 
"�7 . 7.5 

 
 

!����2  ��������5�  ��2�������	  ��3�2��  ��3:�  ���	���	���������4  

�����7��  ��7����  ����1����	  ���  ��2����5�  ��2�	5�  ��:�1�� , 

�7����2��15�  ��9  ��������9  1����<  3�6>>�<�����	  	��9��9 , �  

3����3����4;��  ����3����7��3  ������  	  	���  

( )
iTiiCA mq dpld ×=  . 

�  �����<�  7.4 ���	����5  7���	��7�	�4;��  ��2������5 . 
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#����<�  7.4 

�������  7 ������  ��:�1�  ��  1�;��7��  ��  �����8  (��2�	58  – 
�21�����58 ) 
1,0N-0,8N-��9  >��1���	���9  
1����<5  

1,0N-0,9N-��9  >��1���	���9  
1����<5  

                                                                                                                
����1���5  

1,0N-
0,9N 

�����	3�  
��  
��:�1�1  
1,0N-
0,8N 

�����	3�  
��  
��:�1�1  
1,0N-0,9N 

1,0N-
0,8N 

�����	3�  
��  
��:�1�1  
1,0N-
0,9N 

�����	3�  
��  
��:�1�1  
1,0N-
0,8N 

 ���5�  ��3������9  ��77������5�  ����1����	 , �7����2��15�  ��9  
>��1���	���9  7����<�  Yd  

*
+� dh   0,0038  0,0043   0,0095   -

0,0122 
  -0,0200   -0,0121 

*
+* dh   0,0931  0,0953 -0,0256   -

0,0235 
   0,1800   -0,0234 

*
�* dh  -0,0873  -0,0792   0,0112    

0,0076 
  -0,1784  -0,0027 

*
�� dh   0,0115  -0,0040   0,001    

0,0137 
   0,0074  -0,0175 

*
+* dp   -0,0372     -0,0371 -0,0359   -

0,0403 
  -0,4220  -0,0403 

 !�7��4��5�  2������9  ����1����	 , ��������5�  ��9  	������  
(�21�������� ) ��:�1�  

BG     78,41     78,57     78,42    75,79    75,58    75,79     
)� ��N     9,129     9,172     9,065     8,114     8,365    8,124 

*
�h     0,2718     0,273     0,270   0,2628     0,269    0,265 

 

������  ��1����� , ���  3�6>>�<����5  im  ��77���5	���7�  ��  

���77����51  ����3����7��3�1 , �����1  1��5�  ��3������9  �5��  �������5  ��  

��3������91  ����1����	  ��:�1� , ����9����  	  3���7�	�  �21�������� , ��  

����=���4  3 ��:�1� , 	29��1�  	  3���7�	�  ��2�	��� .  

����� ���	�  
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