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)��, %. ���"#) 

�������8���1 �3��� �����)�8���4  

�������� ����48���)� 
������1
	���$ �� "�"&�� �4*�( !"&�$����%� �����&�� �� ��&"� 2#� �-

%���"#�� ����-�#�, #�&��!4 �'�����& #���"&������ "�"&����� �#�!-

��4*�$ "���'. � ��"&��*�� ���-� �&"!&"&�!�& -�&�����"#�$ � 0��#-

&���"#�$ �0'& "&��-�"&��$ �/��#� 2#� �%���"#�$ ����-�#�, #�&����

�' ������� " 2#���-���"#�$ � "�/�� 1��$ ����-�#�$ ��"#�'�� �

���-����$ �"0�#& !"&�$����%� �����&��. 

,#� �%���"#!4 ����-�#! !"&�$����%� �����&�� �0���� �4&

��-������ #���"&����'( � #� ���"&����'( (���#&���"&�# �#�!��4-

*�$ "���', � &�- ��" � � ����'( ��"!�"��. � #������- "��&� 2&! ��-

��-�#! � ��&�%�� 1��- ���� �'�����& "&��-�"&��� (2#���-���"#��) 

�/��#� 2#� �%���"#�%� #�0�&� �, 0���"&�� ����%� �� ���-���. 

�� �"������� 0��������'( �"" �������$ 0��� �%��&"� " �-

�!4*�$ -�&�� �/��#� ��-������ #� ���"&����'( (���#&���"&�# 2#�-

 �%���"#�%� #�0�&� � #��#��&��$ &����&����. 

2# # 2.! 2.� &.�,,	 , 	 	 	= ± − −                                          (1) 

%�� ,	2# – 2#���-���"#�� �/��#� 2#� �%���"#�%� #�0�&� � � &�#!*�-

0������; ,# – 2#���-���"#�� �/��#� 2#� �%���"#�%� #�0�&� � � ����-

��- 0������; 	2.! – "&��-�"&��� �/��#� 2#�"�"&�-�'( !" !% � &�#!-

*�- 0������; 	2.� – "&��-�"&��� �/��#� 2#� �%���"#�%� !*���� (���-

��); 	&.� – "&��-�"&��� �/��#� &���"%������'( 0�����"��. 

����"&�� ����� .��-! � �0���� ��& � %���&- ��$"&��$ � ��!-

" �� ����& -�&�����"#�� ���"0������ ��"��&� " ��!4*�( �"����'(

0�#���&� �$ �/��#�: 

– 2#� �%���"#�%� #�0�&� �; 

– 2#�"�"&�-�'( !" !%; 

– 2#� �%���"#�%� !*���� (�����); 

– &���"%������'( 0�����"��. 

��&�����"#�$ �"����$ ��"��&� 2#� �%���"#�%� #�0�&� � � 2#�-

"�"&�-�'( !" !% �� �4&"� " ��!4*�� ���-�&���'� ��#!-��&'

– ��� 17.02-15–2016 (33140) «������# 0��������� 2#���-���-

"#�$ �/��#� 0�������-��"!�"��%� 0�&��/�� � ��-���"&��&����-

&����&���� 1��$ �����/' (��$���)» [1]; 

– ��� 17.02-10–2013 (02120) «������# 0��������� "&��-�"&-

��$ �/��#� 2#�"�"&�-�'( !" !% � �0���� ���� "&��-�"&��$ /����"&�

��� �%���"#�%� ������������» [2]. 
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��"��& 2#� �%���"#�%� #�0�&� � �0���� ��& 0�����# 0���������

2#���-���"#�$ �/��#� ���������-'( (2#� �%���"#�() ��"!�"�� (	�0�, 

�!�.), �"!*�"&� ��-�$ 0� .��-! �

                                     	�0� = F 	�0�i*i,                                          (2) 

%�� 	�0�i – #�0�&� 1��� 2#���-���"#�� �/��#� i-%� �������� ��-�%�

0�������%� ��"!�"�, �!�.; *i – #�2..�/���& 2#���-���"#�$ ��"&!0��-

"&� i-%� ��"!�"�. 

��2..�/���& 2#���-���"#�$ ��"&!0��"&� i-%� ��"!�"� *i �0��-

�� ��&"� � � ����'( ��"!�"�� 0� " ��!4*�$ .��-! �

                                     *i  = 1 – d��,                                              (3) 

%�� d�� – �� � ��� "&���'(, &���!4*�( ���"&#� ("&���'( ���-�&����

���*���'( �� "���!�����( ���"&#� ��� � "&���'( ����"&�&����

���*���'( ���), � "&�!#&!�� �����&������� � ��""-�&�����-�- ��$-

��� [3]. 

��"��& "&��-�"&��$ �/��#� 2#�"�"&�-�'( !" !% (52!) �"!*�"&�-

 ��&"� � ��&�%�� 1��- ���� 0� .��-! �

52! = GR2#iSi,                                               (4)

%�� R2#i – &�#!*�� (���%�����) �/��#� !" !% 2#� �%���"#�$ "�"&�-' i-

%� &�0�, �!�./%�;Si– 0 �*��1 &����&���� (�#��&����) i-%� &�0� 2#� �-

%���"#�$ "�"&�-', %�. 

��#!*�� �/��#� 2#�"�"&�-�'( !" !% (R2#i) �0���� ��&"� � ��"��&�

�� 1 %� 0� .��-! �

2 2
2#

2# 2#

( ) ( 1),i i i i 

i i

q q
R R R R

q q
= − = −                                 (5) 

%�� Ri – !�� 1��� &�#!*�� (���%�����) �/��#� (��..����/�� 1���

���&�) � � i-%� &�0� 2#� �%���"#�$ "�"&�-', �!�./%�;q2 – #�0�&� ���&��

2#���-���"#�$ ".��' (0����& �� !����� 0,05);q2#i – #�0�&� ���&��

� � #�2..�/���& ��"#��&��������, �������� #�&���%� ����&�� 0��-

0��/���� 1�� "��#! ��"0�������"&�� 0�&��� ��-�%� 0�������%� ��-

*�"&��, "�"&�� �4*�%� �"���! �"&�"&�����$ 2#� �%���"#�$ "�"&�-'

i-%� &�0�. 

��% �"�� «���-����$ &�0���$ -�&���#� �0���� ���� 2#���-���-

"#�$ 2..�#&����"&� �"!*�"&� ���� 0�������(����'( -���0���&�$ �

�/��#� 2#���-���"#�%� !*����, 0�������-�%� �������-! (���$"&�! ��-

%��������- �#�!��4*�$ "���'» (1986 %.) 2#���-���"#�� �/��#� !*����, 

����"�-�%� �#�!��4*�$ 0�������$ "����, ��""��&'���&"� � � "���"�� �

����!4 "���! 0� " ��!4*�$ .��-! �

                                          Y = HI M,                                              (6) 

%�� Y – !�� 1��� �� ����� !*����, �!�./&; H – !�� 1�'$ �����'$ "&��-

-�"&��$ ���-�&�� !*���� (400 �!�./!" . &��� � /���( 1986 %.); I – #�-

2..�/���&, !��&'��4*�$ ��%���� 1�'� �"������"&� ("�/�� 1��-
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2#� �%���"#!4 �����-�"&1 &����&���� 0������'( "���); � – 0����-

������ -�""� %�����%� "���"�, !" . &/%, ��""��&'���-�� 0� .��-! �

1

,
n

i i

i

M m A= ⋅�
�

                                           (7) 

%�� n – ��*�� ��" � �����$"&�!4*�%� ��*�"&��; mi – -�""� �'���"�
("���"�) i-%� ��*�"&��, &; Ai – #�2..�/���& 0��������� (�0�"��"&� i-
%� ��*�"&��) [4]. ��"��& &���"%�������%� .�#&��� �"!*�"&� ��&"� 0�
�����/� "&��-�"&� 2#�"�"&�-�'( !" !% � 2#� �%���"#�%� !*����, ��!-
" �� ���'( &���"%������'-� 0�����"�-�, 0� "��&��&"&�!4*�- .��-
-! �-. 

� ���! 1&�&� 0��������'( �"" �������$ �' � �0���� ���, �&�
2#� �%���"#!4 ����-�#! !"&�$����%� �����&�� -���� �'����&1 �����
"&��-�"&�!4 �/��#! 2#� �%���"#�%� #�0�&� �, ��-���4*�%�"� �� ���-
-���. 6!���-��&� 1��$ �"����$ � � ��"��&� 2#� �%���"#�$ ����-�#�
�� ��&"� 2#���-���"#�� �/��#� 2#� �%���"#�%� #�0�&� � � &�#!*�- 0�-
�����. �#&!� 1��"&1 ��"��&� ��""-�&�����-�%� 0�#���&� � � #��&�#"&�
-���!�������%� "�&�!�����"&�� 0��#��0 ��&"� ����(���-�"&14 "�-
���3��"&������� %�"!���"&�����$ 0� �&�#� � �&��3���� 0������'(
��"!�"��, � &�- ��" � ����'(, �� "!*�"&�!4*�- !����� �����&�� ��"-
0!� �#� 
� ��!"1. 
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