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�
.  

!�� ���
��

	 ���������� ����� ���������� ��	
""
��� ��	 ����
������
��
	 
�����
����
��� ������	
"����, �� ��������
� �� ������

� �������

� � 
��
���
��
�� ����
����, �
���

� ���#	�	�

� �����
�� �	�, ���
��

� ������
� 
��������� 
���� 
� ��	 �����
����
��� ��������
��
	 ������	
"����. $���� ��� 
���
��

	 ���������� ����� �	�%����
��� �	�
 ����
	�
�� 
������
� � ��
��
��� 
��
��	��	 ����
���"����, �� ���� �������
� �� ���� #	���
��� ���
���

�. & 
�� �� ��� 
	

�
���
	 �	�����
��	�
	 �����, �� ��
���"
� ��� ���������

	 ���	
��	�
�� 
�����
�
, ����
� �����
� � ���� ���� ������	
""�� ������
".  

'� ��	� 
���
��
�� 
���	��	�, �� ���� �������
� ����
��
� ���	
��	�, 
��%	��� 
	�
�

��� � �
���

� ���#	�	�

� �����
�� �	� � ������
� ��������� 
���� 
� ��	 
�����
����
��� ��������
��
	 ������	
"����, � 
��
�%�����
	���� – ������

� 
�������

� ������	
"���� � ��
���
��
�� ����
����, �	�
 ����
	�
�� 
������
� � 
��
��
��� ��
��	��	 ����
���"���� 
� ���	
��	�
� ����	�. 

( ������ 
� 
���
��
�� �����, �� ��
�
� ���	
��	� 
� �	�������
��
�� 
����
���"��� 	 ����������
�� 
���
 � �	����, 
��%�	�
� �������
�����
� �	����	�
� ��� 
��
�� �����
����
�� ���
��� ���������� � ��������� ���
��� ������	
"��
� ����
��
� 
��
��
	�
� 
� �� ��������
	 �����
�
� ��
�
����	" ����
���"���� �	� ���	
��	�
�� 
����	�. 

( 
���� ���� ��
�
���
���, � ��	 ��������
	 �������

� 
��
	�
�� �����	� �� 
�����
� ����
���"���� �	� 
���
��
�� �	� ���	
��	�. !���� ������	�
� ������� � 
��
	
���
�� ������� ������	
"��

�, �	��
�����

	 ����

� ����
�� ���	
��	�
��� 
�������, 
� ���
��

	 ������	
"��
�� ����
��
�� ��
��
��
	, ��% ����
���"��� 
����"��� � �����	
��	�
��� �����	. )���� – ���
�����

� ��
��	��	�, �� 
����
�� 
�	���"
��� ���	
��	�
	� ����	� 
� ����� 	
��� 
��
	�
�� �����	� �� ���
��

" �� �	�. 

 
1. 
����� �����������
� �	� ���	���	� ������ ���	������� 
������� ������	������� 

 
( ������ 
� 
��%�	�
	�
� ������	
"��

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

���������� � 
���
��
�� ����� ���	
��	� 
� �	�������
��
� �����
���, 
��%�	�
� ��� 
	�
�"��� �����
����
���� ���
��� ���������� � ��������� ���
��� ������	
"��
� 
�����
���, � 
���� ���� ���	
��	�, ��
��� ����
��
� ��
��
	�
�. ������	
"��

� � 
���
� ���������� �����
���� ��
���� ����
��
�� ��
��
��
	 ���
� ��%������
�, 
�������� ��� �����
���

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

� �����	� ���	
��	�, �%� �������
�
� ������, ��������
	 
� �����
�

� ���	
��	�, 
�� ����
��
���. !����� ����	% ��������� 	�
���

� �	���	�
�� ��
�� �� ������� 
���	
��	�, ������ – 
���
	�
� ��
��� �%� ���	����� 	
����
��	� ���	
��	�, �� ����
��"
� 
��	
� ����
������
��
�� �����
����
�� ����������
��� 
���
� �%� ����
����
�� 
���������� ��� ���	
��	� 
� #����"
� ���
��� ������

� ��
���
��
�� ����
����. 
!����� ����	%, �� 
��%	��� ����
�� 	 ����
� ����	���
��, �
����� ����
��
� 
���
�����

� ��� �����
���

	 � �����%�	 ������	
""��� 
���
	� ���� ����%	�. )����� 
����	% ��������� ���
���

� ����

� 
��
�

� ���	
��	� � 
��
��
�� �
���

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

� �� ������ ������	
""���� 
���
� 
����	���
�� 	
����
��	� ���	
��	�. ���
���

� ����

� 
��
�

� ���	
��	� ���� %�
� 
��	��
�
�: �� ���
��

" ��	��	�
���

� �	� 
������" � �
����� 
� �����	 
��
���
��
��� ����
��", �� ���
��

" ������ �����
	�� �%� ���
� ���#	�	�

� 

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

����
��� �	���#�
	, �� 
���
� ����
	�
�� 
������ � ��
��
��� �����

	 ����
���"���� ��� ���	
��	�. �	����	�
� 
	
����
����� ����
�� ���	
��	� ����
� %�
�: 

– ������, �� ��

���"� ������
� � #���� �
���� � 
������ ������	
"����; 
– ��

����
�� �	���#�
, ���
�����
�� � %���
	� ���	 ������	
"����; 
– ��
��� ����
	�
�� 
������
� �%� ��������
�� �������
	 ����
���"����. 
!	��� ������

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

�, ���
� 

��	��
"��
� ���
� �%� ��
���
��
� �����"��

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

���
� �� 
��%�	�
��� �	�
�, �� ����"��� ���	
��	".  

 

                        
   �)       %) 

+��. 1.  -���� �����
� ����
���"���� �����"��

�� ����
���
�� ��
��
��
	. 
 

/� ���.1 �����
����
	 ������	 
������
	�	 ����� �����"��

� ����
���
�� 
��
��
��
	 ����������
��� 
���
� �� �	�
�, �� ����"��� ���	
��	". � �
���
��
	 ����	, 
��%����
	� 
� ���.1�, �����
� �	� ���%�
� ��
���

� �'�������
���
��� ����
���"���� 
(!3!), �����
� �����"��

� ����
���
�� ��
��
��
	 ��
���
��� (4), �� ����"��� ���� 
��%�
� � �����	 ���	
��	�. '
#�����	� ��� ���%�
� ��
���

� �����
��� 
� ���
��� 
������

� ��
���
���� (-54) �	� 	
����
��� �	����
�
��
��� 
���� ('$). ���	�
��� 
��
��� ��� ����
��
��� ��	��
�

� 
����� �����"��

� �����
� �	���	�
	 ��
	 ��� 
������ ���	
��	�. 6� �
����
��� �����, �����
����
�� 
� ���.1%, 
� �� �������
�

�, 

������"�� 
� ����� ������
�

� �	�������
��
�� �����
���, �%������
� �����

�� 
����
����� 	
����
��	� ���	
��	� ('5), �������� ��
������� �������
�
� ��
�
�	�
	 
��������
	 �����
��� ���
��� ���������� � ������� ������	
"��

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

��
	 ���	
��	�. 

4 !3! 

'5 -54 

4 !3! 

'$ -54 
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)�� �	�����

� ��
�����
	 ���
�� �����
� ������	
""���� 
���
� �	� ���	
��	� 
���
� �������
�
� ��	��
� ��%�
� 
� ��
���, � ���	����� 	
����
��	� ���	
��	�. /�����
� 

� ���. 2 ����� ����
��" ��� �����
� ������	
""���� 
���
� �	� ���	
��	� ��%�����
� �� 
���
����� ���	�
�

� ����	
��
�� �����
����
�� ���� ��
��	�, �� �	����	��"
� ���� 
	
����
���� ���	
��	�. 5���
 � ��
��	� �	�
�
� 	
����
�� ���	
��	� (' 5), �	����"��� (!) 

� ��
��
�� ()). )� 
��
�

� ���	
��	� �����
	�
� ���
��	�, �� �
	��"
� � 	
����
��	� 
���	
��	�, �	� 
������, �� �	�����
��� �� �'�������
���
��� ����
���"���� (!3!), 
�	�%����
��� �� �	
	�
�� ����
��. 5��#	�	�

� �������	 �%�� ��
��	� �	�%���"
��� 
���� 
��
��, ��% 
� ��
���� �����	 ���
��� %��� �	�
	 �� ����	
��	, � ���
�� 
� �����	 
���	�
""���� ����
��" (!!), %�� �	�
�� 
��". !�� ����� ����
��

�� ��"� (35) 
����%���� 
� �����	 �	�����

�. ( 
��
�

�� ���	
��	� �����
	�
� ���
��	�, �� �
	��"
� � 
	
����
��	� ���	
��	�, �
�� 
��	
	�
�". +	��
� ���
��� ��
��� ��
��� ����
�� � ���
��
� 
�����
����
��� �%	�����
���. +	��
� ���
��� 	
���� ��
��� ����� � ���
��
� 
���
���
���. /� �����	 ���	�
""���� ����
��" �'�����
��� ����
��
�� ���
��, �� 
����� ����
��

�� ��"� ����
� �%� ������

� ���
��� �	��
� ���	�
��� ���
��� � 
��
���
��� (4). 8
�� �	��
� ���	�
��� ���
��� � ��
���
��� %��� �	����	��
� 
��
�����
	�, � ������� ���	
��	�, ������	
"��
	� ����
��
	� ��
��
��
	. (�	
""�� 
������
� �	�'��
�� ����
�� 
������, ��� �����
��� � ������� ����
�� 
������ ()8/), 
���
� �����
��� ��%�
� ���
���
��� ����
��" ��� �	�
�� 	

�
���
��
�� ���	
��	�.  

9� ������ 	
����
�� ���	
��	� ���� %�
� �������
�
�� �	���#�
 (��� ����� 
���
�� ������� ��
��� �������	�
�� ����	� �����
	�	 ��������� 
����). 9� ������ 
	
����
�� ���	
��	� ���
� �������
�
� ��
��� ��������
�� �������
	, ����
	�
�� 
��
��	�
�� 
������ ��
��
��� �����

� ����
���"���� �%� ��	�, ���"��
�� ����	���
� � 
����
���"�����. !�� ����� ���
�� ������� ��
��� %��� �������	�
�� ��������
	� 
�������
	, ����
	�
	� 
�����	 �%� �
����, �� ���
	��� ����� ������	
"���. 

 

 
 

+��. 2. -���� ����
�-����
���
��� �����

��� ��'���� ��� ������

�  
������
�" ����
���
�� ��
��
��
	 ��
���
���. 

4 !3! ' 5 1 ' 5 2 

! 1 ! 2 
 

)8/ !! 
 

35 ) 1 
 

) 2 
 

5�
�� 2 5�
�� 1 
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!�� �����
���

	 
���
� 	
�����	� ����
�� ���	
��	� �
����
� %���
������


�� 
�

�
� 
��%�	�
� ���������
� 
��	�
��	�
�� �����
�� ���	
��	�
�� �%���
	 
� �	�
�� 
�	��
��� �� ��%���� ������
	, �%������
�� �����
���� ������	�� ��������� 
���� � 
%���
���� ���	 �

�
� ��� ���	
��	�. $��, ��� ���	
��	� �����

� �

�
�, ���
�����
	 
��%���� 	

��#���
�	�
�� ��������	� �� %���
���� ����, ��"
� %	���� ��
��

���	" 
���	
��	�
�� �����
�
 %	�� ����� ��%���� ������
	 	, 
������, �����

�, ���
�����
	 
�����
	 �	� ��
 #�������

� %���
���� ���� �

�
�, ��"
� ���	�
�
� ��
�� 
��
��

���	" ����������� ���"��
�. $��� 
�� �%� 	
��� 
�� 	
����
��� ����
�� 
���	
��	� ����
�
 #	�����
� ����

 �� ��
��
�

� 
� 
��
�%�����
	����, � ������� 
����
	�
��� ���
���

�, ���
��
��� �����

	 �

�
�. 

!���������
	 ��
��� ����
� %�
� �������
�
	 ��� �����
� ��
�
����	� 
����
���"���� � ������ ������	
""���� 
���
� �	� ���������� ������

���
�, ��	 
����
� ��
� �	��� ��� �������
��	� ����
���"���	� (�������, ��� ����������� 
���"��

	 �	�������
��
��� ����
���"���� � ���	
�	). 
 
2. ���	� ���������	���� �����	��	� ��� 
���
��
���� 
������ 
�����������
	� �	� �	� ���	���	�  
 

(�%������

� ����	�
�� �
	����
	 �	�������
��
�� ����
���"���	� � ��
��
��� 
������
� �	� #	���
�� �����
����
�� ��
�
����	�
�� ��
��	��	�, �� ���
�����"
��� ��� 
��%����� �����

	� ������	
""��� ���
�
 ����
���"���	�. 

� ��%�
�� [1 – 3] ������������ ��
�

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

� ������
�, ���	� 	

�
���
��
	 
� ���� 
������ ���	
��	�
��� �������, 
���� �	� �
���
��� 
� ������ ��
��	���. $��, 
��������, 
%��� ��
�
����
� [1], �� ���	
��	�
� ����	� �	�%����
��� 	

�
���
	�� � ��
��	���� � 
��
��� ����	��� ���
�. $���� %��� ���%��
	 ����%� ��
�
���
� �����
	�
� �	� 
�
	��	�
" ��
��	��� �� ���	
��	�
�� ����	� 
� ���� ����
	�
��� ����
����
���, ��
�� 
��� 
�����
	�
� ����
��	���
��� ���� � ������� �������� [3].  

+�����
�
� ���	�
���
�� ��	
�� ����	�
�� �
	����
	 �� ���	
��	�
��� ���
���

� 
�	�
�� ��
��	��	� 
�����
	 � 
�%�.1. +�����
�
� �
����
	 � �����	 
�������
�� ������
� 
������	
"���� ��� ����
� �����
�
	� ���	
��	� ���
	�
�� 	

�
���
��
	. )�� 
���	�
���
�� ��	
�� ����	�
�� �
	����
	 ��
��	��� ������ �������
��������� ��
�

� 
������������� �
����� int – 
�����	�
� �����%���
� �� ����� 
� �����%���
��� ������ 
������ ������� ��	�	� ���	
��	�
��� ���
���

�. 8�	
�� ����	�
�� �
	����
	 �����	� 
��
��	��	� ����������� �� ��������" ���� �	�
�� ��
��	� �����%���
� !�� ������� 
��
��	 �����%���
� 
������	 ������ �	�
����� � �%���
� ���	
��	�, �
���"��
�� 
�
���

	� �������� �����. !�� ������� ��
��	 ������ %�� ��������" ���
�
�" ������ 
������	
"���� �����, �� �%������� ���	
��	" (������ ������"������ �� ������	
""��� 
������
	 ����
���"����). 9� ���
� � 
�%�. 1, ��� 
���	

�� �����
����
���� ��������� 
���
��� � ���
��� ����������, ��
��	��� � ������" �
����� 
�
����� ���!��� 
�
�������� se  �����	"
� �	�����
�" �
	��	�
" �� ����	� � ���	
��	�
��� ���
���

�. 
$��� ��
����	 ������ ��"
� 	�
�

� ��
�� ����	�
� �
	��	�
� �� ���	
��	�, 
	� �����	. 
$��, 
��������, ��� ��
����	� 	

�
���
��
	 ����
��
�� ���	
��	� 
� ���
�
	 3 �4� � 
�
��	�
��
��� �����	, 	
��%��	�
�� ���	�� �����	� ���: 3311 	 5)-34 
����
�" 3 �� 
�
�
���
� %	���� 50 ����
, � ��� �
����	�
�� �����	� 
�
�
� �	
 �
�
���
� 
� 
�%���
� 
%	���� ��
	�� ����
�. /����
�� �
	��	�
� �� ���	
��	�
��� ���
���

� �������"
� 
���
��� 
� ��"�	
	�, 
��%	���� – ����.  3311 � 5)-34.  
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$�%���� 1 
 

 
�������
���"�� ��
��	��� �
	��	 �� ����	� �� �����

� ��� ������	
""��� 

������
	 ����
���"���	�, ���
� 	�
�

� �	�����
� ��
" �
	��	�
� �� ���
�"��� �	� 
���	
��	�. 
 
�������� 
 

1. )�� ��
�����
��� �������
�

� ��
�
�	�
�� ��������
�� �����
��� ���
��� 
���������� 
� �����
� ������	
""���� 
���
� �	� ���	
��	�
�� ������

���
� 

��%�	�
� ������	
"��
� �����
��� � ������� ���	
��	� ����
��
� ��
��
	�
�. � 
���
��� ��
���

��� ������� �����
��� ����
��
� ��
��
	�
� ���
� ��%������
�, 
�������� ��� �����
���

	 ������	
""���� 
���
� ���
	 �
���

� ������ ���	
��	�, �%�, 
����
�����
� �����
���� ���	
��	", �� ����
��
���, 	 ��������� 	
#�����	" ��� �� 

��
�

�, �
���
� ������
� ����
���
�� ��
��
��
	 �� �����
����. /������"�� 
� ����� 
������
�

� �����

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

� ����	���
�� 
	
����
��	� ���	
��	�, ������ ���� �������� ��
������� �������
�
� ��
�
�	�
	 
��������
	 �	�������
��
��� ��������� � �����
��� ��������� ���������	 ��� ������, 
�� ��	
""
���.  

A 
�/� C�
��	�� ������ 

$����
� 
������ 

h� , �� 

C��� 
����
��
	 

l� , �/��2 

C��������
� 
����
� 

��#�����	� 
l� , % 

C��������
� 
��
��� �
���	� 

����
�� 
��#�����	�  

se ,  ��/��2 

C�
�� 
�����%�-

��
� 

E��
�
� 
f , �4� 

'
��%�-
�	�
�� 
���	��  

int , �� 

1 -��
��� 0,3 25 0,015 0,19 1 3 1 

2 G�"�	
	� 0,3 640 0,09 0,29 1 3 8 
2 20 2

3 J�
�
� 0,3 1000 0,1 0,5 1 3 15 

4 -
��� 
�����	�
��
	��� 0,3 2000 0,1 1 1 3 20 

2 20 5

5 $�
�
 0,3 3200 0,3 4,8 1 3 70 
2 20 35

6 -
��� 0,3 6000 0,27 8,1 2 20 60

7 4��� 4670 0,13 15 140 10,5 1 3 50 
0,3 1 3 80 

8 4��� --572 
0,13 

50 250 62,5 
1 3 250 

0,3 1 3 450 
2 20 250

9 4��� 3311 

0,13 

150 700 525 

1 3 1200 

0,3 1 3 3000 
2 20 600

0,5 1 3 3000 

10 4��� 5)-34 

0,13 

180 660 595 

1 3 1800 

0,3 1 3 3000 
2 20 600

0,5 1 3 3000 
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2. '

�
���
	�
� ���	
��	�
�� ����	� ������
� �	� #	���
�� �����
����
�� ��
��	��� 
������	
""��� ������
	 ����
���"����. !�� 
���	

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

�
���
	�
� ���	
��	�
�� ����	� �	�
�� ��
��	��	� �	�
�. 
$��, ��
��	��� � ������" ��
���" �
���	�" ����
�� ��#�����	� �����	"
� �	�����
�" 
�
	��	�
" �� ����	� � ���	
��	�
��� ���
���

�. �������
���"�� ��
��	��� �
	��	 �� 
����	� �� �����

� ��� ������	
""��� ������
	 ����
���"���	�, ���
� 	�
�

� 
�	�����
� ��
" �
	��	�
� �� ���
�"��� �	� ���	
��	�. 
 
�	�������� 
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