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���)���� 
�K��
� ����! �����
 ������������
 
 ���!-
����
 � �!���� �������� ��������� �������-
���� 	��
�������	
� ����� 	� ������ ��
-

	�!��� ����� 	 ����

 
 �����
�� ��"!���� ����-
��! [1–5]. @���
�
�����
 
�����������
 ��K��
� 
����!
 �	������ ����� ����!��� *�������	 (��L) 

 ����	����	�Q#
� ����
��Q#
� ��� ������. ����� 
������� �� �����Q#
� 	��
���	������� ���"���� 
��
�����
� ��L ��� ����
�� ����������� ��"!�-
��� ������!: 

– 	��������
� �����K����
 	�!
����
� ��� ���-
!��	 �����
 ��������
� 	 ����	��
�� ��"��	 ��
 
�����
������ �����	��� ��������
�� ����� "���-
	��
 ��	���������
 ��"��	 
 
� 	���
���
; 

– ������ 	��������
� 	�!
��
������� ������-
���� (���"�	��
� � 	�!
��
������� ��������, ����-
����
� 	�!
��
������� �����K����
 �� ��������
� 
��
 �����!
������� ������
��, �"����!��
� ���-
�
����
) ��� ���!�� ������������ ��������. 

������ � *�
� ���!��� ������� ������
 ������ 
��������
� 	 ����	��
�� ��"��	 ����������� ��
-
��
���� ������!. R ������!�� ����������������� 
�
������������� ���������	 ���!����� ���!��
� 
���� ��	������� �������������� 	���� �
�
� ��-
���������� �������� ����
������� ���������� 
��������
� ����
��Q� 1500…2000 ���. T�����-
����� ������
� �� �����Q ���������� 
 (
�
) 
�-
�
"��� ���!����
 ��"��	 ��
 ����������

 �����-
���
� �� ��� 
�
 
��� �!������ 	 ���������� �����-

	
� �����K������ 
 ��%�����
�. >����� ���
� 
������!
 ����K�� ��"���Q�. >!�	
���, !�� *���� 
�����"��	��� "������K�� 	���	�
	��
� ��������, 
�����	�Q#
� �� ��"��, 
 ��
���
� ����	����	�Q-
#
� ��������
�. �����
�� 
������
� 
 *��������-
�

 ����	������� *�� �����������
�: ��� ����� 
���	�� �
���	 �������� ��������
� ����� ��"�Q-
���� �����
!���
 ��%���
��	����� �!����
 ��"��	. 
@��
� �"�����, 	����� �������� �!�� *���� %������ 
��
 ������ ���!����
 ����������� �����������-
������ ��
��
���� ������!. 

R �����������
!����� �������	�� ����!
 ������-
��� 	�K� ���"���� ��
�����
� ��L �"�����Q��� 
	 �#� "���K�� ������
. �� *��� ��
!
�� ���
 ���-
��"���� 
�����
����� �����
�� ���!��� ������- 

 �����������
!���
 ������������ ��������	 ���-
�������	����� ����������� ������!
, ����	��� ��-
����� �������� �������� 	 ������#�� ������. R� 
������ ��K �����
�� ������
������ � �����
����, 
�����"������� 	 [6], �� 	 ��� "���K� 	�
���
� ���-
���� �������� 
���K
	��
� ��	�������
 ��"� ��� 
��
"���� 	�
�Q#��� �� *	��Q�
Q ��������
�. H�� 
��������
	����� 	 ������#�� ��"��� ����	
� ��-
������
� ��
"���K�� 	�
��
� �����	��� ���������-
��
!����� ��%�����
�, ��*���� ������ 	����� ���-
������� "���� �����"��. 

��)��* �+/�4�+�����5���� ��4/�
����4�  
�������� 
�� ��������
	��� 	 ���	�Q �!����� ����� ���-

	��� ��������
� ������!
 
 ����� ������	�
	�Q-

? 
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#���� ����� ���	�� �� �
���	 ��������
� ������-
�����
� ���������� ��������
�, ��
 ������� ���-
������� ����
� �� ������������ (�� ��������
����). 
?���������, 	������� ����� �
����
� �	��������-
���
� ������!
, ����� �������!��� ������ 
 ���-
������� ��������
� ��������� 	��
�
, !�� �������-
��� ����
� �� ��	��������� ��"��	 ���������� ���-
	
	����� ����� ������� �
��� ��������
� 
(	������� 
 ����
� 	
�� ��	������
� �������Q-
#
��� �	����	). G��� *��� 	����� ���!�� ������
� 
���������
Q 	 ���!���, ��������
	����� ���
 ��-
�
!���	����� ����
� ������������ �������� �� ���� 
�� ����������������. 

<�������� �"�����
�����, ����� 	����
�� �	� ��-
�����	�
 ����!
 ���!��� ����������� ������!
 [7, 8]: 

– �������
� ���������� ��	��������� 
�	�����, 
�����
��� �����������
� �������
, �"����!
	�Q#�� 
����	
� ��	��	��
� 
 ��	��������
 ������#��
� – 
*�� �����
!���
 	 !
���� 	
�� ����
� �����������-
������ ������!
; 

– �����������
� �������
 
�	�����, �����
��� 
�������
� ��	���������, �"����!
	�Q#�� ����	
� 
��	��	��
� 
 ��	��������
 ������#��
� – *�� ��-
��� "���, ����
���, �
���� ��	��������� ��"��	 �� 
��������� ������ �����������
� �
�. 

?�������
	����� ����!� ����
�� �����������
!�-
��
 ����������� ������!
 �	������ �	���"������ 
���"
���
�� *�
� �	�� ����!: 	 ����� ������!� ���� 
�!����
 �������� �������� 
 �!����
 �����������
-
!������ ��������, 	 ������� �������
� ��	��������� 
������ "��� ����"���� (����"���� �����
!���
� 
��%�����

) ��� �������� ���������� ���������� 
��������
�. 

R �
�����
�
��	����� �����
 ����������� ��-
����!
 �� 	������� ��
 �
�� �!��� �� ����������� 
��"���: 

– �!���
 ���	��� �
��, 	 ������� ��������
� ��-
������� 	��
�
, !�� ���������� ����
� ��	���	��� 
*�
 �!���
 ���
���; 

– �!���
 	������ �
��, ��� ���
����
� ������� 
��%���
��	��
�; 

– �!���
 �������� �
�� �� �!���	�Q� 	 ������!� 
�������
. 

R ���� 	��#��
� ����������� �	����	 ����
��� 
�����
!������ ��%���
��	��
� ������#����� �� 
���������� ��	��������� 	����� � ����������
 
���#�����
, ���"���
�� ����� 
� (����� �����
��-
�� ��!��, �����
	�� ��!�
 	 ���� ��"�); 	 �������Q-
#
� �
��� ��������
�, ��� ��� 
 �	��Q#
��� 	 ���-
��� ��"��� 
����	�� �"U����� ����
��, ���������� 
��	�������
 	������ 	 ����� �������

 – 
������-
��� �� ������ 	"�
�
 ���������� ��������
	����� 
���������� ���#���
, �� �� ���!
������� !���
 ��-
	�������
 ��"�. ��*���� ���	�� ������ ����
� �� 
����� "��� ��!���: �!���
, �� ����	K
� 	 !
��� 
��
������ 
 ���� ����������� ��� ������ %��� 
��������
�, 	 �����Q#
� %���� ��
 ������#��

 
���������� ���#���
 	����� ����� ��������� 	 !
�-
�� ��
������: ��
��Q#�� �������� 	 �
� 	����� 
����� ���	
����. &!�� *����, �!�	
���, �������� �� 
�����������

 ��������
� 
, ��� ������	
�, – �� 

����	
�� ���	���
� 	 ���!��� ��
������ �!��� 

 	��
!
�� ����
�. @��
� �"�����, ��� ���!���
� 
��"��� ��
������ �!��� 
 	��
!
� �����
������� 
����
� 	 �
� ������� 		���
 �#� ��
�, 	��K�
� �� 
����K��
Q � �����
��� ���!��� �����������
� ��-
�����
, �
�� 
�����
�, ��
!�� 	�������� ��� ����� 
���!��� �����������
� �������
 �� 	��� ��	�������
 
��"��	 
 	
���	. &��	���	����
� *���� ���"�	��
� 
����!��� ��	�����
� �����
������ ����������� ���-
!��� ��� �������!�� "���K��� (	 ������� – "����-
��!�� "���K���) ���
!���	� %�� ��������
�. 
��-
������
	�� ����� "��� ����������
� �����
������ 
��"���K��� !
��� %��, ��
 *��� �� ��	��������� 
��"��	 �"����Q��� ���#���
 ����
� (��"��� ��!��, 
�����
���� ������� 
������� ��
 �����
��	��

 
����
�). H���� ����� 	�����
�� �������
���
Q 
��
"���K
� ���!��
� �����
������ ����
� 	 �!��-
���. @���� ������ 
��Q���
������ �
�. 1. 

 

���#���

����
�

W
�
�
�������
���


����
�

���#���

����
�

 
(�$. 1. 
������
���
� �����
!������ ��%���
��	��
�  

�� ��	�������
 ��"� 

R�������
� 	���� ������
�������� 	��K���� 
�
��� 
�����
� �������	������ ��� ��
K��� �����-
���
�. ����� 	����
�� ���!�� �����
!������ ��-
%���
��	��
� ���������� ��	��������� ��������-
��	���� 	 ��
������ 	 ��"���� [9] �����
�� ���!��� 
�����������
� �������
; 	 *��� ���!�� �����
�� ��-
��������� �����Q#
�
 ���"��������
: 

– ����� ���	���!������ (
�
 ��!
��� � ������-
��� 
�����

, �. �. �� ����!��
Q �������!�� ��!���� 
�����������
� �
�) �����
 �"����
 ��������, 	��
-
!
�� �"�
���
� �	����	 
 	��
!
� �
������� ��
-
�������� �
� ������������ �
� ������ ��������-
��� �!���
; ��� �!��� ���	��� �
�� ������������ 
	��
!
�� ����
� (��. �
��); 

– �� 	��
!
��� ��	����, ����!����� �� ������ 
�����Q#�� 
�����

, ���
�	��
��� �������
��	��: 

� ��� �!��� ���	��� �
�� – 	��
!
�� ����
�; 
� ��� �!��� 	������ �
��	 – 	��
!
�� �
�; 
– �������
� �!���
 � ���� 
�
 
���� �
�� ����� 


���������: 
� � ��
������ (�
� ��
�) – �� ���	�K��
Q ���-

!������ ��������
� ������
���� �������;  
� � ��������%���
������ (�
�� �	�) – �� ���-

�
���
Q ����
� ���
��������� 	��
!
��. 
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��)���/������ +�����5����4�  
)�6�/��/�����: �5������ ��������;<  
+���/<�����= (:5�=�� ��+� 1) 
T���� ��!� ������ � �!����� ���	��� �
��, 	 ��-

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

R��
!
�� �����
!������ ������#��
� 1
 ,n

p kmw �   
��
��������� 	 ������������� km-� �!����, �����-
�� 	�!
��
�� 	 ��	
�
����
 �� 	��
!
�, ����!����� 
��� *��� �!���
 �� ����#�� n-� 
�����

, – �������� 
������#��
�  ,n

h kmw  �����	�Q#���  
n
h km�  
 �����-

�
���� [�h] ���������� ��������
�: 

� �1
 

 
1 .hn n

p km km n
h km

w w� � ��
	 
� �� ��
 �

 

��
 *��� �
�� 	 ������ �!���� ��
��	���� ������
-
��� ����!
������ 	 ��	
�
����
 �� ������
���� 
������������� ��������
�. 

<� �
�. 2, 3 	 ��!���	� ��
����, ��������
��Q-
#��� ��"��������"����� �����
���, ��
	����� ��-
������� ���������� ���!��� ������������
 ������!
 
� ����������
, ��
	�������
 	 ��"�
��, ��
 �����-
��!��� ������� 4000 <·� 
 ������
��� ���	�� ���-
������� ��������
� �� ������ 2000 ���. 

R !�������
 �������� ��������� ����� �������� 
�� ��"� ��
��
����� ������ 	 �������� ������

 �� 
���
�����Q ���������, ��� �	����� �!����
 – *�� 
�����
� �������, � ����������� – ���	���K
��� 
�����
!������ ��%���
��	��
Q, 
 ���%
�
 ������-

�����
� ���������� ��������
� �� ���#����� ���-
�����, ����!����� 	 ����� %��� ��������
� 
 ����	-
�� ������
��	����� �� ��	�������� ������ ��"�, 
��� ���!��	: 

– ������������ �������� 	 �������	

 �����K��-
���� – �
�. 2, �, 3, �; 

– ������������ �������� ��
 �!��� ��	�K����� 
������
	���
 ����	 ������ 
 !��	��� (��
"�
�
����-
�� ����	����	��� �����K����
 ������	��� ���� 
	 ������!� 0,1/30) – �
�. 2, �, 3, �; 

– ��������, �����
��	������ �� 	����� 
 ��
�� 
��"�, – �
�. 2, �, 3, �. 

R� 	��� ���!��� ��������� ����� �������� ���-
��������
���� �� 	�Q ���
	��Q ��	�������� ��"�. 
��
 *��� ����
��� �����
!����� ��%�����

 	 ��-
��������� ������!� ��
���
��� �� �����
 ��"��	 � 
��
���
�� *��� �������

 ��
 		����

 �����K��-
����. &!�� �����
!���
� ��%�����
� ���� �	��
!�-
�
� ���#��
 ������ �������� 	����� ���#���
 ���-
����� 	 ������� �� 10-12 %. 

 
������;� +�/����/; �������= +�/�)�5� 

������	�� ��������
�, �� 60 
>��	�� ������ !��	���, �� 2,75 
��������!��� !
��� 46 : 1 
<������� �
����� ��
��
����� !��	���, �� 42 
R��K�
� / 	�������
� �
������ ��
��
����� 

������, �� 
175 / 
138 

��*%%
�
���� 	����� ����	�
 / ����
  1 / 1,2 
&��� ���%
�� ���	�� / ��	�� "���	�� ��-

	���������, ���� 10 / 30 
 

�

�

�

>
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(�$. 2. ��������� ����� �������� 	 �������� ������

 �� ���
�����Q ��������� ������ 
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(�$. 3. ?����������
� ���������� ��������
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(���@5���� 
��
	������� 	 ������ �����
��� ���!��� ������-

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

 ����� ��
�������� ��� 	 �������, ��� 
 ����-
�������
!����� �������	�� ����!
. R �����������
-
!����� �������	�� ����!
 �������� 	������� ���
� 
	����� ���"���
����
 �!��� �����
!������ ����
� 
�
�������	������ �� ��	�������
 ��"��	 ������!
, 
������� 	 ������ ������ �� ��������
	�����. ?�����-
���� ���!��� ��
���
�� ��� �����
 ���!����
 
��"��	 ����������������� ������!. >�������� 
�����
���	�� ������� ������� �	������ 	�����-
����� �������	���
� 
�%�����

 	 %����, ���"��-
�
��� ��� 
������	�����, 
 �� �����
!
	�Q#���� 
	����������Q ������������ �"����!��
� ����
��
-
�
��	������ ������ ��L. 
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���)���� 
 ��
�
!��� 
 ��������
���� ���
�	����	� 
����	��
������� �������
� 	
���	 !��	���	 
������ �� �������� ������� � ^�& �	������ 

��
"���� ���������������� ������� %�����"����-
	��
� 	 �
�� �������� ����
���

 ��
 �
�
���� 
����
������ ��������
!����� �������
. T��!
������ 
"���K�� ���
�	��
���������Q ���
!�Q��� ������ 
����	��
�������� �������
� !��	���	, ����	����� �� 
��
�����

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

���
�	���#�� ��	��������Q 	��#��
� – �
���	�� 
%��� 
 	
���	�� �����	�� ����	��. ��	�K����� 
��������� ����������
 �"�����	��
� 
 
���������� 
������� ��������
 ��
�����
� *�
� ������	 	 �����-
���
���� ���
�	����	�. `#� ���
� ��K��
�� �	����-
�� ��
�����
� 
���������� �����	��� (!�K�!����) 
�
�� (�
�. 1) (!��	��
 �
��	 ZK3 [1], SZK3, SZCT3 [2]). 

R ������ ���������� 	��
��� ����
���

 *���� 
��K��
� �� K
���� ���������������� 
 ����� ����-
������
	����� �������-	
��������� ������ � ^�&. 

 

 
(�$. 1. ����� %�����"����	��
� !��	���	 	
�� ZK3 
 SZK3 
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