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�� 	�������	�������� ������� ����
� 
���-
	��� ����������, ����� � 
��	��!
��� � ���-
����� ������ [1] � 	��"� 	 80-������ �!����� 

��
��������� 
��#��
	 
�������� #�����	�� � ��"-
�!����� � ���� ��	���!�������� #������$ ���	#�-
����� ������	#�	����	�� ��%�
��� ��&��	'��$. 
�
�"��$ �������������� ���$ �����"���� !������: 
#�����	�� (1900), ��	�
�	�� � !	�������	�� (1920), 
��	!�	 (1940), �������	�� (1960), ���!��	�� (1980), 
��"�#�	��	�� (1990), ��	
 (2010), "�*�*����	�� #�-
���������� �#�	�$& ��%�
��� (2020). 

+ 	��"� 	 �����	���$� ��"������ ��&���
� ���-
*�� � #�	������ ��	�������� ������ "������� #��-
������/� ��"�����
� ������� ����
� ���!��	�� ��-
�������� � ��	!*�& ;�������� 	 ����/ ��"������� 
#�������� ��	!�	� ��"�#�	��� ;
	#�!������ 
��	�-
�!
��� [2]. ��� �#��������� ���!��	�� 	����� 
(����
�& ����"���) . . �;�	�� #�������� '���!-
�! [3] 

0,67
� �2,50 ,L N N N� � �  (1) 

��� N � N� – ��	�� ��
��� �� ��"�!����� � #�����-
��� ���*�� ������ 0,5…0,8 ��. 

+"����	��"� ����������	��� #� ���*�������"�-
����/ � ��"�!����/ ����
�& ����"��� #��!���� 
<. =. ��&!���$� [4]: 

1,04
� 0,513 .N N�  (2) 

������� (��� #�����"�������� ����������	�� 
� ���!��	�� ;�������� 
��	��!
���) �##��
	���-
�!/*�� ������ #������ � ������ [5]: 

�
� � .mN C N �

��  (3) 

+ ��"!������ '�
������� (
�;''������ 
�����-
������ ;������ ��'����������� � ������� �����"� 
�u, ������� ���#����!�� � °) ��������� �����		�-
������ �����"� ��"!������� #��������$& !	����	�-
�$& �	#$����� #��	
�& �������$& ;�������� 	 V-��-
��"�$�� �����"��� #�� 	����������� �"���� #��!-
���$ "���	���	�� ��� �#��������� #��������� 
������ (3): 
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� �2 2 21 ,u 	� � �
 � �
  

��� �	 – 
�;''������ 
����������� ��#������� 
� ������� �����"�; 
 ? 0,3 – 
�;''������ @!�		���. 

+ ��	���	��, ��� ��		���������$& ����� ������-
�$& ;�������� 
�!����� 	������ 	 V-����"�$� 
���-
���$� �����"�� #�� �	 = 2,63 [6] � �u = 6,38 	 !��-
��� '���!� (3)–(5) #��!���� 

0,990
�2,73 ,N N�  1,01

� 0,363 ,N N�  0,984
�1,73 .L N�  (6) 

+��	�� 	 ��� �		��������� ���!��	�� ;�������� 

��	��!
��� 	 
������$�� ���*����� �$#������ 
����	�������. + 	��"� 	 ;��� � ������ ������ �"����-
/�	� ��"!�����$ ;
	#������������� ����
� ���!��-
	�� #�� �"���� 	 ���*����� �������$& ;�������� 

�!����� 	������ (������ 200 ��, D = 40 ��,  
d = 20 ��) 	 
������$� V-����"�$� �����"�� ����!-
	�� � ������� � = 1 ��, �"���������$& �" 	���� 45 
(	� = 480 �@�; 	� = 675 �@�; � = 6,7 %;  = 46,2 %). 

�	����	��$� �	#$����� �������$& ;�������� 
#�� �"���� 	 ���*����� #��������	� 	 ��	����� 
8 ��
�/��� �� �������"��������� !	�����
� #� ��"-
���������� ������
� [7].  #���*�/ ����!��/*��� 
!	����	��� "�������	� 	������	��!/*�� #�����"�-
�!���� ����������	�� ��#���!�� ���������� !#�!-
��& ��#������� 	��, �@� (	�. ����.). +�"!����� 
	 #���*�/ �!#$ � 	�����
� '�
	�������	� ��	�� 
��
��� N� �� ����"������ � ������� �����"� ���*�-
�$ ������ 0,5…0,8 ��, � ��
�� ��	�� ��
��� N �� 
�
������������ ��"�!�����. D�"!�����$ ;
	#���-
���������� ����
� ���!��	�� �������$& ;�������� 
(n = 15) #�������$ � ������� � #���	������$ �� ��-
	!�
� � ���� ����
. 

 
!�:;�����< ;��������<= ��><����� ��?����<= @�������� (��) 

E �F 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
	�� 821 811 755 689 689 544 542 424 424 325 325 309 275 243 243 
N� 90 95 150 424 441 960 1070 3100 3400 12500 12000 15500 25000 41000 42500 
N 178 244 330 870 903 2036 2563 7761 8520 31720 30573 37374 57215 89779 95310 
L 88 149 180 446 462 1076 1493 4661 5120 19220 18573 21874 32215 48779 52810 
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G���	���	�� ���!��	�� �F �� ��	�� ��
��� �� ���*���-
����"������:  – ;
	#�������; A – ��������	�� 50 %; - - - – #��� 
��		������� ��"!������� ;
	#�������� 	 ��������	��/ 99,7 % 

��� !	���������� 
������������� 	��"� ����! 
���!��	��/ L � ����������	��/ N� #��!����$� ���-
�$� #���������	� 	����	����	
�� �������
� #� ��-

�����!���� ������
� [8].  !����� #���	������-
�$& �� ��	!�
� ;
	#�����������$& ����$& ��� 
!�������� �����		�� #������ 	��#����� "���	���	�� 

� ,Lm
LL C N�  (7) 

��� mL, CL – #�������$, �#��������$� � ��"!������ 
��������� �����		������� �����"� #� 	�	������-
��� #�������� � 	�	���� 
��#�/������ ������$ 
Mathcad. 

H	����$� ;��#$ 	����������
� 	���!/*��: 
	������ "������� ������'��� ����������	�� 

�lg 3,361326ix N n� ��  � ���!��	�� 

lg 3, 472141;iy L n� ��  	������ 
���������	
�� 
��
������� ������'��� ����������	�� 

� � � �2 2
�lg 0,918012x iN n x	 � � ��  � ���!��	�� 

� � � �2 2lg 0,944136;y iL n y	 � � ��  	������$� 
���������$� ������ #������ #����
� 

� �� �11 �lg lg 0,864815;i iN L
 � ��  
�;''������ 


��������� 11 0,997793;x yr � 
 	 	 �  #�
�"����� 

	��#��� 2
11 1,026187;L xm � 
 	 �  "������� #�	����-

��� CL = 1,053879. @��!������ !�������� �����		�� 
��� 50 % ��������	�� 

1,026
�1,054L N�  (8) 

����	��� �� ��	!��
 	#������ ������. ����� �$-
��	���� �����!/ ���! 	������ 
���������	
�� #�-
������	�� 3 0,182869,x	 �  &���
����"!/*!/ #��� 
��		������� ;
	#�������� 	 ��������	��/ 99,7 %, 
� ����	��� �� ��	!��
 � ���� ����&��$& �����. 

=����" #�
�"��, ��� '���!�$ (1) � (2), #�����-
����$� ��� ����
�& ����"���, ��#������$ ��� ��	-
���� ���!��	�� �		���!��$& �������$& ;��������. 
@��������� "���	���	�� (6), #��!������ ��� #��	-

��� 	������������ �"����, "��$���� (�� 16 �� 40 %) 
��	����!/ ���!��	�� #�� �"���� 	 ���*����� ��-
�����$& ;�������� #� 	�������/ 	 ;
	#����������-
�$�� ����$��. ��� ����� ��������� #�����"� ��-
�!��	�� ����� 	 
������$�� ���*����� #�� �"���� 
	 ���*����� ��
�����!��	� �	#���"����� !�������� 
�����		�� (8). 
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