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

����� ����� «��	
��», «���
����» ��	
����. �� ��	� ��	
���� ����	������ ����	�����, 

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

�������
���� ����������.  

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

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

!	���
����� ��	
����� �, �	� ����
��	�, ������� ��
�
��� «���
�����» � �������� 

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

��������������� ������	, ������
��	���� �	���
���� ��
����� �����������	���. 
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����
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;<;#=>>;<": <=?=�@� ;"?;A=>:B ��� <�=�@ �C�:5;�=B<"�:D  
< ��#;E:5: ;�%�>�5: C=5?=�;B>@�  5�F:> 

 

- ����
��	�� ��
���� ������� � ������������� �	������ ����������, 

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

��������� ����� (�A�), ������� ���������� ����	�� � �������� ���
�������� 

�	���	�� (C3). +���������	��� ���������
���� ����������, �� �������
����� � 

#���
�	�	2��, �
����	 ��
���� ������� � �	�	
�� ���������� ��� �����	 ������� 

���	���	2�� � #!!��������� �	��
��� ���	�	��, 	�	������	���� � ���2�!�
����� 

��
���� ��������� �����. - #��� ����� ���
���� !�����-���	��
����� �������  � 

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

����� �	��
�� ���	��� C3, 	�	������	���� � �	��	����� �A�. 

%��
���� ���������� !��	 #���
�	�	2�� C3 � ��
����� �	���� � ��
����� 

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

��	��
������
������ ����	�	 � !�����-���	��
����� ������� �� �������	� [1,2] � 
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����
����	���� �	������� �������, ���
����� 0	�A%%C��; 
����	������ � !������� 

�	����	
�� A* «0	���
��	���	». 

)�	
�� ��	��
������
������ ����	�	 ���������
�� � �
������� ���
���-

�	��
������: 	�	
�� ������ ��
����� (������� 200 ��), 	�	
�� ������� ��
����� (200-

10 ��), 	�	
�� ���
	��� 
	���2 (10-0,05 ��), 	�	
�� ��
��	��-�
������� 
	���2 (����� 

0,05 ��). 

������ �	
��
 �������� ����
��
�� ��������������� � ���	������ ������-

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

�	���
�� ����
��� �
	���� ���	�����, ���	�	�
��	
	�� �	���	��	� ����	 � 2���� 

��
���� 5 ��  � ���������
	�� !����G���	. "	
�� �� !�����	!�� ��� ������ �	
���� � 

#
�����	���� �
��	��� 6,25 ��
2 

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

����
����� !�	�2��. "�����	�, 
�� ��
���� �	����� �	����	 �	������
��� � �	����� 

�	��������, ����� ������
��� �	��� �	���� ����
����� ��	��
������
����� !�	�2�� 

�� ���	����� [1,3]. 
 

gi= Si ·Yoi ,                                                              (1) 
 

��� gi – �	��	 �	���� !�	�2��, �; Si – �
��	��, �	���	� ��� �� !�	�2���, ��
2
; Yoi – 

��G���	� �	��	 �	����� �������	!�
������ ���	 ��
�����. 

+��2������ ������	��� �	���� ����
����� ��������
���
��� !�	�2�� 

������
����� �� !����
�: 

 (1= 
mi

i

ggg
g
��� ...

100

2

,                                                      (2) 

 

��� (1- ���2������ ������	��� �� ���� �	���� !�	�2��;  g1, g2 – �	��	 ����
���� 

��	��
������
����� !�	�2�� � ��	��	�; gm- ����	���� ��� !�	�2�� �	������ ������ 

!�	�2��, ����
����� �	 !��������	� 
 

gm= Sm· �oI, 
 

��� Sm- �
��	�� � ��
2
, �	���	� !�	�2���� ������ �	��� ��
��� !�	�2��, ������
����� 

�� !���������  JoI  – ���������������	� ��G���	� �	��	 ��� �� !�	�2��, ������
���	� 

�� !����
�: 

  JoI= 

.����
ox

YYX
�

��
�

�

�

,                                                       (3) 

 

��� � – ������	��� ��
�����	 (2 ��) � %; J���
.- ��G���	� �	��	 ��
�����	; L – 

������	��� �� ���� 
	���2 ��
�
� �	��� ��
��� !�	�2��, ������
����� �� 

!��������	�; J��-�- ��������������	� ��G���	� �	��	 ��� �� !�	�2��. 

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

!�	�2��: > 200 ��; 200 – 100 ��; 100 -50 ��; 50 – 20 �� ����� 20 ��. 3����	
��	� �	��	 

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

100 -150 ��. 

������ �������
 �	����� �������
�� ������� �������. +�� #��� ����
�
��� 

!�	�2�� 20 -10; 10 – 7; 7 - 5; 5 – 3; 3 -2; 2-1; 1 -0,5 ��. 

������ ��������-��������
 �	����� �������
�� ������
��� �������, 

�����
����� ����
��� !�	�2��, ��: 0,5 – 0.25; 0,25 – 0,1; 0,1 – 0,05; 0,05 -0,01; 0,01 -
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0,005; 0,005 -0,001; ����� 0,001. +��������	 � 	�	
��� ����
��
	�� ��� ������ 

����
���� � ��
���� 
	�	. 

;�G���	� �	��	 ������
�
	�� #���	�	2������ �������. "
� #���� � ������ 

���	���	
�� ���! �	������ 0,5�0,5�0,5 �, �
� 0,7�0,7�0,7 �. 3	��	  (m) ���
�
����� 

������ ������
����� � ��
������ 0,1 ��. ;�G�� ���	����� ������
�
�� �
������� 

���	���: � ���! ��
	���	
� ��
�#��
������ �����  � �	��
��
� ��� �����	����
��� 

���������� �����. C�	� �
�������, ������
�
� ��G��:  
 

Y = 
�

�
�

,                                                                        (4) 

 

��� Y – ��G�� ����, �
3
; J� – �
������� ����, �/�

3
; 3 – �	��	 ����, �. 

;�G���	� �	��	 �����	 �	��	: 

Y� = 
�
m

, �/�
3
.                                                                   (5)  

 

;�G���	� �	��	 ���
��	 ������
�
	�� �� !����
�: 
 

  Y��.=  
�	

�

W01,01�
�

 ,                                                            (6) 

        
���   J��.- ��G���	� �	��	 ���
��	 �����	, �/�

3
;  J�- ��G���	� �	��	 �
	����� �����	, �/�

3
; 

W��- �	
��	� (!������	�) �
	������ ������	
	��   ��  ����
��	�	�  �	��� [4]. 

*��	���
���, 
�� �
	������ ��������
���
���� �	����	
	 ����� ����
���  

���������� ��	
����, ��#���� ������	
��� �	�
�
��� ��	
���� �
	������. 

-	
��	�  (!������	�) �
	������ ��������
���
��� ����� ������
�
	�� �� 

!����
�: 

W! = 
100

)100( �W�W �� ���
 ,                                                   (7) 

               
��� W! – �	
��	� (!������	�) �
	������; W� – �
	������ ��
�����	; W� – 

��������������	� �
	������ ��������
���
��� 
	���2 (������� 2 ��); � – ������	��� 

��������
���
��� 
	���2 (�� �	���� ��	��
������
������ 	�	
��	), %. 

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

�	��
����
�.        

�	 ������	� 1 � 2  ��������� �������	��� �	������
���� ��	��
������
������ 

����	�	 � ����	�����  ������	���  !�	�2��  ��
���� ������� �	������� ��� (7�
��	� 

)
�	����	, N���
�	�,) ��������� ��
��	 C	�
������� )
	�	�.  A�	��
������
����� 

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

����������	���� ��������: �����
���� � �	���	���� !�����	!����	���. 

)�	
������ �������	��� �	������
���� ��	��
������
������ ����	�	 

��������
���
��� ������� � ����	�����  ������	���  !�	�2�� ����� ���	������ 

�	���
�� �	�������	������ ���� �������, ������� �������	���� �	��	����� C3 ��� 

���������� �	�
�
��� ���������� ��G����� (�
�����, �	���, ��
��
�����
� � ��.) � 

�
����� �������. 

)�	
�� �������	��� (������� 1) ���	���	��, 
�� �	
��� ��	������   d = 1000 �� 

����	�
��� 2,88 %  � ������������ ��  ����
���� �=0,029. 0������  ��
����  ��
�� 50 

��, �
� �	��	����� ������� ���������� ����	��� ���2�	
����� ��������	���, 

����	�
��� 32,38 % � �������� �	��� �����	 � ������������  � = 0,195. +� �	����  [5] 

�	���
���� ��	����� �	���� ��
��
���� �� 1000 �� 6000 ��. �	���
�� 
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�������	��	�	���	����� � �����	� �
����, ��
��
�����
�� ��
����� ��������
���
��� 

������, ������� ������� ����	��� ���2�	
���� (;3C � 2�
�� ��������� 

#!!����������  ��	��2������ C3, ������ ����������� � 
�����
	���� ����	2���. 

3�
��� !�	�2�� � �����
	� ��    d = 3-5 �� �� d = 0,1 – 0,25 �� ����	�
��� 41 %.    � 

������������ � = 0,412.     

)�	
�� ����	����� ������	��� !�	�2�� ��
���� ������� � ��
������� �	������� 

��� ��������� ��
��	 C	�
������� )
	�	� (������� 2)  ���	���	��, 
�� �	
��� (�	���) 

�	������ !�	�2�� d > 200 �� ����	�
��� 21,7 % (� = 0,217); �	
��	 (������) �	������ 

!�	�2��  d = 10-200 �� – 20,35 % (( = 0,264); ��	��� (�����	) �	������ !�	�2�� d = 2-10 

�� – 19,53 % (� = 0,195); ����� �	������ !�	�2�� d = 0,05 – 2 �� – 28,28 % (� = 0,283);  

 

0,000

0,020

0,040

0,060

0,080

0,100

0,120

0,140

�
�

�
�

�
�
�

�
	

�



, 
�

1    2    3    4    5    6    7    8    910   11   12  13  14  15  16  17  18  19  20
 

 
<���	����� !	��G�$, d, �� 

 
1- (	����  !�	�2��  d = 1000 ��  ((=0,029) ; 2- d = 500-1000 �� ((=0,054); 

3 - d = 200 - 500 ��  ((=0,129); 4 - d = 100-200 �� ((=0,094); 5- d =  50-100 �� ((=0,047);     6 - d =  

20 - 50 �� ((=0,079); 7 - d = 10-20 �� ((=0,035);  8 - d = 7-10 �� ((=0,022); 9 - d =   

5 - 7 �� ((=,027); 10 - d = 3 - 5 �� ((=0,058); 11 d = 2 - 3 �� ((=0,080);  12 - d = 1 - 2 �� ((=0,088); 

13 d = 0,5-1 �� ((=0,085); 14 - d =  0,25 - 0,5 �� ((=0,040); 15 - d = 0,1 - 0,25 �� ((=0,046); 16 - d = 

0,05-0,1 �� ((=0,015); 17 - d = 0,01-0,05 �� ((=0,018);  18 - d = 0,005 - 0,01 �� ((=0,044);  19 - d = 

0,001 - 0,005 �� ((=0,006); 20 - d = 0,001 �� ((=0,004) 
 

(������ 1. A�	��
������
����� ����	� ��������
���
��� ��
���� 

�������  �	������� ��� C	�
�������   )
	�	� 

 

��
��	��� 
	���2� �	������ !�	�2�� d = 0,005 – 0,05 – 2,72 % (� = 0,027); �
������� 

�	������ !�	�2�� d = 0,005 �� – 1,42 % (� = 0,014). 

+������	!�
����� ����	� ��
����� �������	��� � ������	�
�� ��	������	��. 

+��
	�	� !�	�2�� ����	�
��� 19 - 28 %, ��
��	��-�
�����	� 1,42 – 27,2 %. 
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0,000

0,100

0,200

0,300
�

�
�

�
�

�
�

�
	

�



, 
�

1         2         3         4         5         6
 

<���	����� !	��G�$, d, �� 

1 – -	
��� (�	���, �	���� !�	�2�� d> 200 ��, ( = 0,217); 2 – A	
��	 (������), �	���� !�	�2�� d 

= 10-200 �� ((= 0,264); 3 – A�	��� (�����	), �	���� !�	�2�� d = 2-1- �� (( = 0.195); 4 – +����, 

�	���� !�	�2�� d = 0,05 – 2 �� (( = 0,283); 5- +�
��	��� 
	���2�, �	���� !�	�2�� d =0,005 – 0,05 

�� (( = 0,027); 6 - A
�������, �	���� !�	�2�� d = 0,005 �� (( = 0,014) 

 

(������ 2. A������	��	 �	������
���� ����	����� ������	��� 

!�	�2�� ��
���� ������� ��� C	�
������� )
	�	� 

 

O�����-���	��
����� �	�	���������� ������� ��
���� ��
������ � �����	 

���������� ���������� �	�����	 ��� ��������� ��
��	 C	�
������� )
	�	� 

������	�
����� � �	�
�2� 1, ����� ��
���� �����
� ��������� ��
������� �������-

�
��	��
����� ���	
������ ���. 
 

&	�
�2	 1 

 +����
� ��������� !�����-���	��
����� ������� �A� 
 

PP 

�/� 

;������� !�����-���	��
����� �������	, ��. 

��������� 

+����
� ��������� 

�
	������/ ����������� 

����
���� 

1 2 3 

1 -
	������, W, % 

 745,0

203 �
 

2 *��
��	� �	��	 �����	 , J, 10 
3
�� /�

3 

 

745,0

70,265,2 �
 

3 ;�G���	� �	��	, J�,  10 
3
��/�

3 

 745,0

10,266,1 �
 

4 ;�G���	� �	��	 ���
��	 �����	, �������, J�,10 
3
�� 

/�
3 

 
816,0

07,244,1 �
 

5 +���������, % 

 767,0

67,4640,23 �
 

6 0�#!!�2���� ����������, Q 

 811,0

28,024,0 �
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7 0�#!!�2���� !�
���	2�� (�	�
�����), �/��� 

 813,0

709,0061,0 �
 

8 *��
  ����������� ������ (��
�����), R, ��	� 

 775,0

3022 �
 

9 �2��
���� (��
�����), �, �/��
2
 

745,0

05,01,0 �
 

 
������:  
*��	���
����� ��������� !�� ��
���� ��
������ � ����������� �� 

�	������
���� ���������� �
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