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2
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;��$#�%!�$!�) � ($�"���� ($��%������!  

�$�������� �.����)* ( �� �'*�� �(������
� (��������� (��!$��� �(!�����<&

� 1�+54 ��3���� ������ 2�+-����� �����'����+�(��'*,/ 2+�*

' 2��������. 2������. �2�'��'*54 '-/�) '2�'���) 2�������'*��, �

����*� ��*���) 2���������  ���+�� 2��1�''� 2��&�*��(� �����'����-

+�(��'*,/ 2�+-0����(�*�� � �&����7�*�,/ (�)2����*�� � ���)�+5-

�,/ �&��&�*�/. "��� �1��(� �+����4 *�/��+�&���'(�/ � (��'*�-(*��-

�,/ 2���)�*��� ���)�+,��47�/ )�3��  �� (���'*����,� 2�(���*�+�

�&����7�*�,/ 2��''-)�''. 

�� �'������� ���-+5*�*�� *����*���'(�/ �''+�������. 2���+�-

���� �&����7�*��� (�)2���1�� �����'��-���)�(-+�*���&� '�'*��� �+�

2�+-����� "��'-/�) '2�'���) ' 2��������. 2������. �2�'��'*54. 

	2���1�� 2�+-����� �����'����+�(��'*�. �&����7�7����.

(�)2���1�� ��+��*'� �����+�� 6���&��)(�. � ��7�) *�/��+�&���'(�)

2��1�''� 2�������'*�� �����'����+�(��'*,/ 2+�* '2�1��+5��&� ��-

�������� � '�'*��+��* � '�����) �� )���� 50 % �'�/ ��*��* 6+�(*��-

6���&��, 2�*�����. �+� 2�������'*�� &�*���. 2���-(1�� [1,4,5]. � '��-

�� ' 6*�), ��2��' 6���&�2�*���+���� � 2�������'*��"��'-/�) '2�'�-

��) ' 2��������. 2������. �2�'��'*54 6(���)���'(� ��+��*'� ��'-

*�*���� ����,) � '���� ' 2���+������) ���,/ ����)�� ���)�+� '--

7�'*�-47�. ���)�+5��. -'*����(� � 2���+�&��)�. �+� 2��&�*��(�

���)�(-+�*�, (�*��,� ���'2�����+� �, ����/���)�� (���'*�� ���)�+�
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2�� )���)�+5�,/ 6���&���*��*�/. ?*� *���-�* ��-��� ���'�������&�

2��/��� ( �1��(� )�/����)� ���)�+� � ���)�+,��47�/ )�3���/ [3]. 

��'/�� 6+�(*��6���&�� �2����+�+� 2� ��+����� ��&�-�(� ��

&+���,. 6+�(*�����&�*�+5 ���)�+5��. )�3��,. ��( �*)���+�'5 ��-

���, 2�� 2��������� )��&�0�(*����&� 6('2���)��*� 2���++�+5�� '

�''+��������)� ����'�)�'*� (���'*����,/ 2�(���*�+�. �����'����-

+�(��'*�. )�'', � &�*��,/ 	-"��'-/�* (��'*�-(*���,/ � *�/��+�&�-

��'(�/ 2���)�*��� ���)�+5��. -'*����(�, 2������+�'5 �''+��������

�+����� ���5��-�),/ 2���)�*��� ���)�+,��47�. -'*����(� �� 6���-

&���*��*,. 

��� (����) ��)������ �������. ����&� �� 2���)�*��� 2����-

��+�'5 0�('�������� �������� ��&�-�(� �� &+���,. ���&�*�+5 2��

2�)�7� �)2��)�*��, � ��*�) ��''��*,��+'� -��+5�,. ��'/�� 6+�(*��-

6���&��, ��*�������)�. �� �2���1�4 ���)�+� 2� 0��)-+�: 

E = (N·t)/m, (1)

&��, N – ��'/��-�)�� )�7��'*5, �*; t – ���)�, '; m – )�''�, (&. 

� (���'*�� �/���,/ 0�(*���� ���5�����+�'5 � �1�����+�'5: 2�-

(���*�+5 ����'� '�&)��*�� � 2��1�''� �/ 6('2+-�*�1��, ��+����� ��-

���� )���- ���)�+,��47�)� '�&)��*�)�, ��'*�*� ���7���� 2�*�4-

7�&� 3��(� ��0�����. ������, 3�&� � ��*����+, ���5�������� �/��-

�,/ 0�(*���� 2���'*��+��, � *��+�1� 1. 

��3,��� 1 – '�	0�� � �����0�,7 0��8��	0���
 ���,����67  

����	�	0 �,
 ���,�4���� ����8�-	 :��+� �������	��	-	 :��+���6����

;�(*��
	����������

��*����+
���5�����-

���
0�(*���

������5 ���5�-
������� 0�(*���

��*-��+5��� ���)�+�-
��������

–1 0 +1 

����' '�&)��*��
(�*��3���� 3����,
���.(� ���� ( �&�
�,'�*�)

L/h $ 1 1,07 1,15 2,22 3,29 

����� )���- ���)�-
+,��47�)� ��'(�-
)�, ))

z $ 2 0,15 0,25 0,40 0,55 

%�'*�*� ���7����
�,��'��&� 3��(�, 
)��

–1
n $ 3 10 20 30 40 

�,/���,) 0�(*���) 6('2���)��*� � �����) '+-��� ��+�+�'5

�������� ��*��* -��+5��&� ��'/��� 6+�(*��6���&�� ��0����� � 2��-

1�''� 2��&�*��(� �����'����+�(��'*,/ (�)2����*��. 
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"+� )�*�)�*���'(�&� �2�'���� �����&� 6('2���)��*� ' *��)�

���5��-�),)� 0�(*���)� 2����)�+�'5 )���+5 �*���&� 2����(�, ��-

7�. ��� (�*���. 2������� '+��-47�. 0��)-+�.: 

Y = �0 + �1 
.
$1  + �2 

.
$2 + �3 

.
$3+ �11 

.
($1)

2
 + �22 

.
($2)

2
 + 

+ �33 
.
($3)

2
 + �12 

.
$1

.
$2 + �13 

.
$1

.
$3 + �23 

.
$2

.
$3

(2) 

��� ���+���1�� )��&�0�(*����&� 6('2���)��*�, '2+��������-

��&� 2� �-2+��- �*���&� 2����(�, -��+5�,. ��'/�� 6+�(*��6���&��

2���'*��+�� '*�*�'*���'(�-)�*�)�*���'(�) -��������): 

�=845,4+11,61·L/ h -2542,3·z-9,7·n+1,81·L/ h
 2

+2022,15·z
2
+0,19·n

2
-27,6·L/h ·z+0,43·L/ h ·n+8,9·z·n. 

(3) 

��+-������ )�*�)�*���'(�� )���+5 2� ���-+5*�*�) '*�*�'*���-

'(�. 2�����(� ' 2�)�754 (��*���� ;�3��� ��+��*'� ���(��*��., 2�-

6*�)- )���* �,*5 �'2�+5������ �+� �2�'����, �1��(� � 2��&������-

����� -��+5��&� ��'/��� 6+�(*��6���&�� 2�� ��)������ �������.

*�/��+�&���'(�/ � (��'*�-(*���,/ 2���)�*��� ��0�����.  

���+����-� -��������, )���� �*)�*�*5, �*� '*�2��5 2�)�+�

��+�(��, (���'*����,� /���(*���'*�(� �&����7�7���,/ 2+�* � ��-

*��*, 6+�(*��6���&�� �� ���)�+ ����'�* �* ����/ � *�/ �� 0�(*���� �

(����+�������, )���- '���.. 

�� 2�+-�����. )���+� ' ��*-��+5�,)� �����������)� 0�(*�-

��� 2�'*����, &��0���'(�� ����'�)�'*� -��+5��&� ��'/��� 6+�(*��-

6���&��, ��*�������)�. �� ���)�+, �* '*�2��� ����'� ���)�+,��47�/

'�&)��*��, ������ )���- ��)� � ��'*�*, ���7���� �,��'��&� 3��(�. 

!��0���'(�� ����'�)�'*�, 2�'*�����,� 2� )���+�), 2���'*��+��, ��

��'-�(� 1. "���,� &��0���'(�� ����'�)�'*� ��4* ��&+����� 2���-

'*��+���� � �+����� �''+��-�),/ 0�(*���� �� -��+5�,. ��'/�� 6+�(-

*��6���&��. �''+��-� � ���+����-� �/, )���� �2����+�*5, 2�� (�(�/

��������/ 2���)�*��� ���)�+5��. )�3��, ��'/��-�*'� )��53�� (�-

+���'*�� 6+�(*��6���&�� 2�� ������,/ ��������/ (���'*����,/ 2�(�-

��*�+�. &�*��,/ 2+�*. 

�� ��'-�(� 1 2���'*��+��� &��0���'(�� ����'�)�'*5, �*����4-

7�� ����)��� �+����� ��'*�*, ���7���� �,��'��&� 3��(� � '*�2���

����'� ���)�+,��47�/ '�&)��*�� 2�� 0�('�������� ������ )���-

��'(�)� �� '�����) -�����, *� �'*5 z=0,4 )). ���-+5*�*, �''+�����-

��. 2�(���+�, �*� 2�� -)��53���� ������ )���- ���)�+,��47�)�

��'(�)� -��+5�,. ��'/�� 6+�(*��6���&�� 2��,3��*'�. %�) �,3�

'*�2��5 ����'� ���)�+,��47�/ '�&)��*��, *�) �,3�, 2�� *�) �� ���-

����� ������ )���- ��)�, ��'/�� 6+�(*��6���&��. 
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$����	� 1 – %�0���6	��8 ���,8�	-	 ���	�� :,����	:���-��
	� ���	,	-������ � �	��������0�7 +���6���	0 ��������

��� )���)�+5��) ����'� '�&)��*�� L/h=1,15, 2�� -��+������

��'*�*, ���7���� 3��(� �* 20 �� 40 )��
-1

, -��+5�,. ��'/�� 6+�(*��-

6���&�� ��)���+'� � 2����+�/ 680-870 (�*·�, � 2�� )�('�)�+5��) ��-

��'� '�&)��*�� L/h=3,29, 2�� *�) �� ���2����� ��)������ ��'*�*,

���7���� �,��'��&� 3��(�, ��+����� -��+5��&� ��'/��� 6+�(*��-

6���&�� 2��,3��*'� �* 730 �� 980 (�*·�. 

���,3���� ��'*�*, ���7���� �,��'��&� 3��(� *�(�� 2����-

��* ( -��+�����4 -��+5��&� ��'/��� 6+�(*��6���&��. ��� )���)�+5-

��) ����'� '�&)��*�� L/h=1,15, 2�� -��+������ ��'*�*, ���7����

�,��'��&� 3��(� �* 20 �� 40 )��
-1

, -��+5�,. ��'/�� 6+�(*��6���&��

��)���+'� � 2����+�/ 680-870 (�*·�/*, � 2�� )�('�)�+5��) ����'�

'�&)��*�� L/h=3,29, 2�� *�) �� ���2����� ��)������ ��'*�*, ���7�-

��� 3��(�, ��+����� -��+5��&� ��'/��� 6+�(*��6���&�� 2��,3��*'�

�* 730 �� 980 (�*·�/*. 

�� &��0�(�� �����, �*� 2�� 0�('�������� ��+����, '*�2���

����'� �� '�����) -����� (L/h=2.22), -)��53���� ������ )���- ���-

)�+,��47�)� ��'(�)� � -��+������ ��'*�*, ���7���� �,��'��&�

3��(�, -��+5�,. ��'/�� 6+�(*��6���&�� -��+������*'�. �(���'*5

���7���� �����&� 3��(� �(��,���* �� ��'/�� 6+�(*��6���&�� ��+5-

3�� �+�����, ��) �����. ��(, �+� z=0,55 )) 2�� n=20,0 )��
-1
��'/��

6+�(*��6���&�� '�'*���* 585 (�*·�, � �+� z=0,55 )), �� -�� 2��

n=40,0 ��/)�� – �= 850 (�*·�; �+� z=0,25 )) � 2�� n=20,0 )��
-1

 – 

�=800 (�*·�, � �+� z=0,25 )), �� -�� 2�� n=40,0 )��
-1

 – �=980 (�*·�. 

�''+�������� 2�(���+�, �*� �� -��+5�,. ��'/�� 6���&�� 2��

2��&�*��+���� �����'����+�(��'*�. )�'', �(��,��4* '-7�'*������

�+����� *�/��+�&���'(�� � (��'*�-(*���,� 2���)�*�, 2��2������.

(�)��, � ���)�+5��. -'*����(�, �'/����� '�'*����� � (���'*�� ���-

��'��&� ',�5�, �&� 2�����,. '�'*��, ���+���� � *�)2���*-�� 2��1�'-

'�, (��'*�-(1�� � )�*����+ ������. &����*-�, � *.�.�'*����+���, 

�*� -��+������ '��������� ��+� +�'*����,/ 2���� � ',�5� 2������*
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( '������4 ��&�-�(� �� &+���,. 6+�(*�����&�*�+5. ��&�-�(� �����'-

*��* ' -��+������) 2����+��*�+5��'*� ����*, ���)�+5�,/ ��'(��, 

2�� 6*�) '�����*'� 2��������*�+5��'*5 ���)�+5�,/ )�3��, -/-�3�-

�*'� (���'*�� 2�+-���)�&� ��+�(�� [2]. 

���-+5*�*, �''+�������. ��'��*�,/ �������. ����'�)�'*�.

-��+5��&� ��'/��� 6+�(*��6���&�� �� ��0����� �* ��)������ �����-

��. '*�2��� 2�)�+� )�'', 2� '�������4 ' '-7�'*�-47�)� �� 2����-

���'*�� 2���'*��+��, � ���� &��0���'(�/ ����'�)�'*�. �� ��'-�(� 2. 
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������� ��	
���, �
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�
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�

, 
�

, 
�
�
��

/�

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

$����	� 2 – %�0���6	��8 ���,8�	-	 ���	�� :,����	:���-��
	� 0�,����7 ���+��� +	6	,� �� ��������

��( 2�(��,��4* ���-+5*�*, �''+�������., (��'*�-(*���,� �

*�/��+�&���'(�� 2���)�*�, ���)�+5��. -'*����(� �(��,��4* '-7�-

'*������ �+����� �� (���'*�� 2�+-���)�&� �����'��&� ��+�(�� � 0�-

��(�-)�/�����'(�� 2�(���*�+� &�*��,/ �&����7�7���,/ 2+�*� '-/�)

'2�'��� 2�������'*�� "��. � *� �� ���)�, '*��)+���� -+-�3�*5 2�-

(���*�+� �����'����+�(��'*�. 2+�*, )���* 2����'*� ( 2��,3����)-

��'/��- 6+�(*��6���&��, �*� -��+���*, � (������) �*�&�, '���'*��-

)�'*5 &�*���. 2+�*,.  

���+5�,. ��'/�� 6+�(*��6���&�� ��'/��-�),. �� 2��&�*��(-

���)�(-+�*���&� (�)2����*� 2���'*��+�� '*�*�'*���'(�-

)�*�)�*���'(�) -��������): 

E= 325,5 + 17,8·z – 3,12·1– 1,84·z
2
 – 0,31·1

2
 + 0,12z·1,                (4) 

&�� z – ����� )���- ����)� ��*��� � '*�*���, 1 – -&�+ �'*���� ����

'*�*��� ' ',�5�) – ���)�(-+�*�), 2������),) �� ��)�+5�����

�� ��'-�(� 3 2���'*��+��� &��0���'(�� ����'�)�'*5, �*����4-

7�� �+����� *�/��+�&���'(�/ 0�(*���� ���)�+5��. -'*����(� ��-

5:������ )���- ����)� ��*��� � '*�*��� (z) � -&+� �'*���� (��)(�

���� ' )�����+�)(1) �� -��+5�,. ��'/�� 6+�(*��6���&�� ��*�������-

),. �� 2��&�*��(- ���)�(-+�*�. 
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$����	� 3 – %�0���6	��8 ���,8�	-	 ���	�� :,����	:���-��
	� 0�,����7 ���+��� +	6	,� �� ��������

	���7�� 2�+-����,� ���-+5*�*,, ����/���)� �*)�*�*5, �*�
2�+-��*5 �����'����+�(��'*,. 2�+-0����(�* ' ������,)� /���(*�-
��'*�(�)� � '��.'*��)� ' 1�+54 0��)�������� ����/���),/ )��0�-
+�&���'(�/ '��.'*� �&����7�7����. 2��''-)�'', )���� *�+5(� �
*�) '+-���, (�&�� ����'*�, �������� *�/��+�&���'(�/ 2���)�*��� ��-
0�����, (�*��,� ���� -'*�����*5. ��� 6*�) 0���(�-)�/�����'(�� 2�-
(���*�+� 2+�*, �-�-* ���+-�3�)� 2�� ���)����-)���)�+5�,/ ��-
*��*�/ 6+�(*��6���&�� �� ���)�+.

����������
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