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#���$%#&'�*%� #���+%- ' �&*!"#��+%/� ��$&9*;� <&!"&' 

 ! %=<�*/>?%<%!/ @�#�<�"#�<% @#% *�@&$*&-  
!�-!<&$&�%9�!�&- %*A&#<�+%% 

 
B��$�� ����& ����5�#+, '��������%�*C�� ������5����� ��%��������, � 5���#����, 

$���%�#����#�� ������#�� $��#��, "��������&���� � ���� #������+' �"��#� %���##+' D�#�)�� 

�����#�. ��� E��� �+�� "�������#� �&� �#�����5����' �+����#�� ��& ����' D�#�)��, #� �#� 

#� ����� #�5�$� ��C�$� � �����#+�� ������$������� %������&��#��, #��&C��� '����5����� 

'�������. 	�����5����� ��%�������� #���� ���5��#+� '�������, � � ��#��� ������ 

��������������� ����#+ �+�� "�����#+ �����+ ������ ����&�#���� � ��������5����� 

����������. ������& �&� ���������#�� "� ��������#�* ��������5����' ������� ������5����' 

��%�������� �5�#+��, #�"�����, ��%�#���$��, F����+�, ������%������ � ��. G #����&C�� 

����& � ���������� "���������#+ ��##+� � ������ «����#�' �"������», ��#���##�� #� 

��%�������' ��������� �&�+ ����#+' %������&��#��, "����'������' � ��##�� ��$��#�. 

�����#�#�� E��$� ������ ��%���#� ������ "�� "��#�� ��������$�5����� �#D����)��. ��� 

#�"��#�� ��������$�5����� �#D����)�� ��& �#��#��#+' ���5���� ����#� � "����� ������, 

"�������##�& H.A.��%�#���$�� [1]. 

=�#��#+� �����##���� E��� ������ %���*5�*��& � �����*C��: ��������$�5����� 

��%�������& �"���+� "���������#+ ��� �#������� "��)�����, %�#���*C�'  �"������##�* 

������� 5�����. B��$�& ���#�& �����##���� ������ %���*5����& � ���, 5�� ��� ���5��#+� 

"�������+ �����$� �% �� E����#��� �+����*��& � ���� "����+' D�#�)�� ����#�#�#�� 5�����+. 

A����� �������� ��%#�����%�� ����#�#�#+' 5�����, �"������ � ���$�' '������������ 

%������&��#��, %���$���������##+' � "������, � "�%���&�� "��$#�%������� ����&�#+� � 

����C�� %������&��#�&. 
�� �%����#� [2], ����+ � #����&C�� ����& � "�����#+' ��$�#�%�)�&' 

����5��+��*��& #� ������5����� ��%�������� � ��#��#�� "� #�������#+� ������#���. 


�������#+� ���5��+ - E�� ���5��+ #� ����#�����#� ����+� %������&��#�&, �.�. #� 

%������&��#�& �#��#���#����* 1,5-2,5 ����� #��� ���������#� ��%���#�� �#��#���#����, 

������& �"�����&�� ������5#���� ����#�. ������#�� "������������& ���, 5�� ���5��#+� 

������#�&, �"������##+� "� 	
�� II-7-781, � 4-5 ��% ��#��� �����#� #���*��*C�'�& 

������#�� "�� %������&��#�&' �����������*C�� �����#����.  

=�#���, �"+� ���������#�& %������&��#�� "���%+����, 5�� � ������#���� ���5��� ����+, 

%�"����������##+� � "������##+� "� �#��#��#+� #�����, �"��#� ���������������#� 
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�+�������*� ������#�& �����������*C�� ���5��#�� �#��#���#����. <�� ��J&�#&���& ���, 5�� 

���5�� "���%������& � �"��$�� ������ #� ����+�, #� 5���#+� %������&��#�&. ��� E��� #� 

�5��+��*��& #��"��$�� ��D����)��, ���C�#+ � ������#+� "�������#�&, �����+� ��$�� 

��%#��#��� "�� ����#+' %������&��#�&', � ����� ���$�� ��%���+, "�%���&*C�� �������#�&� 

"���"��������& � ������5����� ��%�������&�. 	�C�����*� ��#�����)�� %��#�� � 

�+��*5�*C����& � ���*5�*C��� ��&%&��, �����+� � "��)���� %������&��#�& 

"���"��������*��& � ������5����� ��%�������&�, �'��& �� ��%�#�#�#�� %�#+, ��"����& 

5����5#�� ��%����#�� #�#���C�' E����#��� ("�#���, �%�+ � ��.). G �����' ����� 5���#�� 

��%����#�� #������+' E����#��� #���"������, ��� ��� ��� E����#�+ �' ��&%�#+ ��#��#�� 

#�$��%���. ��E���� #���'����� "����#&�� �"�)����#+� ��#�����)�� �"�� ��� �"��#+' 5�����, 

� �����+' �� ����& %������&��#�& �%��#&*��& "�������+ ������+, "���"��������*C���& � 

������5����� ��%�������&�, �'��& �� ��%�#�#�#�� %�#+. 

	�C�����*� ��%��5#+� "��� �������%��&)�� ���������#+' ������, #�"�����, 

�������%��&)�& �"�� #� ����#� D�#����#�� � #� ����#� "��D����##�� "��C����.  G ������ [3] 

"���%�#� "�����C�����  "����� �% #�'. 
� E��� "��� EDD�����#� ��"���%����& ������ ��& 

������' ������#+' �"��. G ������ [4] E��"�����#����#� ����#����#�, 5�� "�� "������' 

�������##�$� ������#�& �"��+ �>0,5 � ������"�&� #� ����#� D�#����#�� "�����5���� #� 

��������, "�E���� �������%��&)�& #� ����#� D�#����#�� $����' �"�� #�EDD�����#�. G 

#����&C�� ����& � ����5#+' �����' � ��#��#��  "����#&*��& $����� �"��+, � ��&%� � E��� 

���5#�#�� ������5����' #�$��%��, '�������� �' �������& � �5���� ��$��#���#+' �����##����� � 

��#��������#�� �#���#�� ������5����' ��� #� ����� �"��+ &��&���& �������#+�. 	�����5����� 

��%�������& �+��*� ��%��5#+� "� �"�������#+� ��������. G�%�������& �+����5�����#+' 

%������&��#�� ��C�����##� #� ���&*� #� ��%����#�� $����' �"��, ��� ��� "��������*C�� 

����#�#�#+� 5�����+ %������&��#�� ������ �� ��%�#�#�#�� %�#+. ��� E��� ��%�������& 

#�%��5�����#+' %������&��#�� ��$�� "������� � ��%����#�* $����' �"�� %� �5�� ���"���#�& 

5�����+ �������##+' ������#�� �"��+ � ����#�#�#�� 5������� %������&��#��. 


� ����#�� 1 "���%�#� ��#�����)�& �"��+ ����5#�$� ����� [5]. <�� ��#�����)�* ���#� 

"����#��� ��& $����' �"�� � ������5����' ����#�'. G ��+5#+' ������&' �"��� �������� ��� 

#�"�����#�& �"��#�& 5����, � "�� "������#� ������5����� ��%��������, ��$�� ������5����& 

���� "���+���� �����%#�* ����, ��+�� ���%�*��&, � �"��� �%��������& �� ����+ "�����#�$� 

�����#�&, ��� ���+� �#������& ������5����& ����, �������*C�� #� �"���. ��� ���"���#�� 

5�����+ �������##+' ������#�� �"��+ � ����#�#�#�� 5������� ������5����$� ��%�������& 

��"�����+ ������#�� ��%�� �����5���*��&, � "���%����� ��&$5�##+� ���� � ���"D���, � �"��� 

���*5����& � "�����#��� �����#�* � ��� ���+� "���"�����������& � ������5����� 

��%�������&� %� �5�� �%��#�#�& "������ �������##+' ������#��, �'��& �� ��%�#�#�#�� %�#+. 

 
1 - �$������ �"��+ 

2 – #��� 

3 – "��D����##�& "���� 

4 - �#��D���)��##�& 

"�������� 

5 - �������5����� ���� 

6 - ������ 

7 - ���%#+� ��+�� 

8 - �������5����� "�����#+ 

9 - ���"D�� 

10 - "�����#�� �����#�� 

11 - �"��#+� 5���� 

 

����#�� 1 - 
�#�����)�& ����5#�$� ����� 
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��� #�"��#�� ��������$�5����� �#D����)�� ������5����� ��%�������� #� E�� 

��#�����)�* "��������� ��� �#������� ADj "��)�����, �"������##+' #� �#������� 

#���C�' 5����� �min< �  <�max, ����+� �% E��' "��)����� �5������& D�%�5���� 

��%���#+�. 
���'����� � ������&' ����� #�"��#��+ ��������$�5����� �#D����)�� 

��+����� �"������#+� ������5����� #�$��%�� #� ��#�����)�*. G ��5����� �������& 

�"������#�� ������+ ����� ��������������& ����#���������5����& ����)�& Sj ������+ 

#�5���#�$� �����&#�� (
	) � "������#�$� �����&#�& (�	). G E��� ���5�� ���#� 

���"���%������& �#�������� ASj ����#���������5����' �"������ ���������#�� ����)��, 

�����������*C�' �#�������  A�j ������5����' ��%�������� @j. G ��5����� ���5��#�$� 

�"����� �% ������& �"������#���� ����� ��#���� �% ���������#�$� %#�5�#�& 

����#���������5����� ����)��. 
 

S=min (max S# ���S"),                                                    (1) 

 

$�� S# - ������5����& ����)�& ������+ "�� "������ �=�#; S" – ������5����& ����)�& 

������+ "�� "������ �=�"; �# - "����� � #�5���#�� �����&#��; �" – "����� � "������#�� 

�����&#��. ��� E��� ���"����& �"�������#�$� ��EDD�)��#�� �"�����&���& ��� 
 

;
2

2

2

j

j

j
�

x

�

�
�� �                                                              (2) 

$�� 
2

jx� - ���"����& "��)���� #� �+'��� ��#��#�$� ��)���&����; 
2

j�� - ���"����& 

"��)���� #� �'��� ���5��#�$� �#������� ADj. 

��$�� ����#���������5#+� �"�������#+� ��EDD�)��#�+ ��#���5#���� 

�"�����&*��& "� D������  
2

j�
�� �j ;      j=1,2,….n,                                                      (3) 

 

Q���� 5���� "��#&�+' �������#+' ���5��#+' ��%�������� @(t, � j) – E����#��� 

���5��#�$� �#������� A�j. 
	���#���������5����� %#�5�#�� ��������� ������5����� ���+, �������*C�� #� 

��#��#+� ��)���&���, �"�����&���&: 
 

QKQ
g
x

xmS jcj
j

j�j j
������� ���

��
�� ;                                          (4) 

$�� 
2

j��jx ���� , m � Q - ����� � ��� ��)���&����.  


� ����#�� 2 "������#+ $��D��� �"�������#�$� ��EDD�)��#�� ��#���5#����, 

�"������##+� "� D������� (2) � (3), � �����������*C��  E����#��� �#������� A�j 

������5����' "��)����� @j, "���%������ ���5��#�$� "��)����, 

  

5,0��
c

i

�
�� , 

 

$�� �  � �  - "�������+ ������&)��##�� D�#�)�� ���5��#�$� "��)���� [1]. 
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����#�� 2 - >��D�� �"�������#�$� ��EDD�)��#�� ��#���5#���� 

 

������� ��#����#+� "����� ��& $��D��� #� ����#�� 2. ="����%������� 

������5����* #�$��%�� ��& �"��+ ����5#�$� ����� #� ����#�� 1. 
�5���#�� �����&#�� 

"��#�����, ��$�� ��+�� ���%�*��&, � �"��� �%��������& �� ����+ "�����#�$� �����#�&. 

�������#�� �����&#�� "��#�����, ��$�� ��"������ ������#�& "���+���� ����5�#� 

%�%��� � �"��� ���*5����& � "�����#��� �����#�*. ������+ �������##+' ������#�� 

�"��+ ����� ��& ���' �����&#�� �# � �" �����������##�. ���5��#�* �'��� "��#����� � 

���� ��#��#�$� ��)���&���� � ��#�� ���"�#�* ������+. 	��������5�##�& ����� 

m2=m1+m"�, $�� m"� - ����� "�����#�$� �����#�&, m1 – ���5��#�& ����� �"��+, m2 

"��#������& ��&  "������#�� ������+. 
� ����#�� 3 "���������#+ ���5��#+� �'��+ ��& 

#�5���#�$� � "������#�$� �����&#�&. 

�)                                                                          �) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�) #�5���#�� �����&#��; �) "������#�� �����&#�� 
 

����#�� 3 - ���5��#�& �'��� 

 

="�����&�� "�����+ �������##+' ������#�� �"��+ ��& #�5���#�� � "������#�� 

������+ "� D�������: 

	
 12 m�� �  � 	
 22 m�� � , ,
3

3

EJ
�

�	  
	
1

���C , 

 

$�� U – "�����C�#�� ������+ �� ���#�5#�� ���+, H – �+���� �"��+, EJ – "����&##�&, 

'��������%�*C�& ��������� ��5�#�&, 	�" – ��������� �"��+. 

B�& #�$�&�#�$� "������ "��#����� 5����##+� %#�5�#�& 
 

7,0
C

m
2�

�"

1

#
�
�  �,       01,2

C

m
2�

�"

2

"
�
�  �. 

 

	#�5��� �+5����� ������5����* ���� "� #�����, �#� �"�����&���& "� D������:  

H 

m1 

H 

m2 

0.2 0.4 0.8 0.6 1.0 1.2 1.4 1.81.6 2.0 2.2 2.4 ���0.0 

1 
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3 

	 i ���5��#+� �"���� 
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���� kmgS , 
T

1,1
�� , 

 

$�� m – ����� ��#��#�$� ��)���&����; g – ������#�& ���+ �&�����; k – ��EDD�)��#�, 

"��#�����+� 0,025, 0,05, 0,1 ��& 7, 8, 9 ������ �����������##�; \ – ��EDD�)��#� 

��#���5#����. 

B�& ������ ������5����� ���+ ����� �kgmS �� 259191 ����� � , 

�kgmS �� 900132 ����� � . �����#�� $��D��� ���.2. 
������ D��������##��� 

)(TSS p � ������������� ���5��#+� �"���� E����#� �#������� ASj. �������� ��#����� 

"��#����� ��#���� ���������#�$� %#�5�#�& ����#���������5#�� ����)�� � �*��� �% 

���' �����&#�� ������+. A��#� "���%���, 5�� ������* (1) ����5��� ����� �"���� 

��EDD�)��#�� ��#���5#���� i� , ��& ������$� �+"��#&���& �������: 
 

)()( �� �T �� � ,                                                            (5) 
 

�.�. ������� ����#���� %#�5�#�� ����#���������5����' �"�������#+' ��EDD�)��#��� 

��#���5#���� ������+ � #�5���#�� � "������#�� �����&#��, ���� 
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