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�����&���'����(� ��
�����( �& ��&��)
���-
*� ������� !����� �����)&%+
�� � ��!���-
�
������ � "�%*�# �
�����# ����(!�����-

�
� "�� 
����- � &�%���&���'�� ��&��$�(# ����
�� 
����&��"�
��. 5���$�� � 
���# ��
������# �������-
���
(# ���+$���� %#%"!��
 �# ��$��
��, ��������, 
���(!��
 
���������"���
), � 
���� ��$��
�� 
� ��&�������
) 
�%"� ����$�#, ��&"�+:�# �� ������ 
;
�# ��
������� �&"���� ��&��$��� *����
��$����� 
����(. < ���$���# ����&������ ����������
(# 
���+$���� � #���
�# �& �%���
����*� ��&��)
���*� 
�������, ���%$���(# �� "%�������� 
�#����*��, 
�&���
�� �& ����
( [1, �. 94]. <������� ���$���� �# 
����&������ �����
�� ���%!���� 
�#����*�$����*� 
���'����, ��������, �����
�����%���� �&������� 
������
� � 
������
%�( *�&���*� ��
���, ��&"���
-
�%+:�*� �� �����$�(� ��
� ������������*� ��&��)-

�. � ;
�� �� ����
� �����(� �(�� ���"�
�����( 
���"���� � ��&������
� %���)!���� ���'��
��'�� 
����������
(# ���+$���� � %�� *�
��(# �&"����# 
�& ��&��)
���*� ������� �%
�� ��&"���
��� �� ��# 
��%�
�$����� �����. 

������ ����"������ �
���
 ����" ����� '��) 
��"
���"�
) ���)&% � ���
� ��'�����)�(� ����-
��
�( ���'���� ��%�
�$����� ������
�� %�� ����-
��������(# �����$�(# #���
��. 5� ���. 1 �����-
"��� �#��� ;���������
��)��� %�
������ "�� ��-
���"������ ��&"���
��� ��%�
�$����*� ���� �� 
����&'( �& �%���
����*� ��&��)
���*� �������. 
��
�$����� &�%�� �����
�� *�����*�����
��) 1 

��� BD 93 � "���%&���� "����
��� 120 ��, ��:-
���
)+ 40 �
 � ����$�� "����&���� $��
�
( ��&"�-
����(# &�%���(# ��������� 38…18000 
'. 
�����-
*�����
��) ��"��+$�� � &�%�����% *�����
��% 
��� 

3-33, ������$���+:��% �&������� $��
�
( � &�%-
����� "����&��� 20…20000 
' � ����������� �� 
�(#�"� "� 14 �. ��� �&������� ����( ����&'�� 
#���
�� �& �%���
����*� ��&��)
���*� ������� 
� ����( �(��"�+:�# �& ��# ��" "���
���� &�%�� 
����������
(# ���+$���� �����)&������) ;���-

����(� ������
���(� ���( GH-252 � '���� "���-
��� 0,1 �*. �����"%��(� ����&'( ����� �"�����-
�%+ 
��:��% h � �������*����) �� ����
����� z �
 
*�����*�����
��� �� ��!�
�� 4 �& ��������� "��-
��
��� 2 �� � !�*�� 20 �� � �"��� ����������� 
� 40 �� � "�%*��. 

<�(
( �����"����) ���"%+:�� ����&��. >�" 
��&"���
���� &�%���(# ��������� 2 �
 ������ ��-
���#���
� ����&'� #���
� �& ��&��)
���*� ������� 3 

"���
��
��)�� ��$������) �
"���
)�� ���������-
�
(� ���+$���� 5. 

 

 
���. 1. ��
������ "�� ��%�
�$����� ������
�� ����&'�� 
#���
� �& ��&��)
���*� �������: 1 – ��
�$��� &�%��; 2 – &�%��-
��� �����; 3 – ��&��)
��(� #���
; 4 – ��!�
��; 5 – ����������
(� 
���+$����; h – 
��:��� #���
�; z – ����
����� �
 ��
�$���� &�%�� 
"� #���
�  

>���(�, ���"����
��)�(�, ;���������
( ����-
&���, $
� ����������
(� ���+$���� �� �(��"�+
 �& 
#���
� ��� ��&"���
��� &�%�� � "����&��� $��
�
 
260 
' … 20 �
', � �%:��
������ ����'�� ����+"�-
�
�� ��!) � "����&��� $��
�
 &�%�� 40…160 
'. ���-
���) &�%�� ��� ;
�� �(� ����� 118 ± 2 "�. 

��� "��)���!�# ��(
�� �(�� ��"*�
������ !�-
�
)"���
 ��
) ����&'�� #���
�� �& �%���
����*� ��-
&��)
���*� ������� ��&������ 150×150×8…10 �� 
� ���
���
)+ 13,2…15,1 �*/�3. ��� ��(
( �(�� ���-
��"��( &� ��
) �����, ��*"� ���"(� ��
) ����&'�� 
��"���*����) ��&"���
��+ &�%��� ��&��$��� $��
�-

( – �
 40 
' $���& ���"(� 10 
' "� 160 
'. ������) 
&�%�� ��� ;
�� ���
����� 118 ± 2 "�. � ;
�# ��(
�# 
&��������) ��:�� ����� ���# �(���!�# ��" "���
��-
�� &�%�� ����������
(# ���+$���� �& ���"�*� ��-
��&'� ��& "�������'��'�� �# �� ����� � �����. 

A�&%�)
�
( ��(
�� ���"�
�����( �� ���. 2, �& ��-

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

�� 90 
'. 

���"%�
 �
��
�
), $
� ����"������� � ;
�# ��(-

�# ��:�� ����� �(���!�# ����������
(# ���+$�-
��� �� ��&�����
 � %��������
)+ �%"�
) �� ��
�-
���)�(# ������
��# ��%�
�$����� ������
�� – $��-

�
� � %����� &�%��, ��� ��
��(# �& #���
�� 
�(��"��
 ������)!�� ����$��
�� ���+$����, 
�� ��� 

� 
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"��� ���+$���� � ��&�(# ����&'�# ��&��$���. >�"-
*�
���
) ����&'( #���
�� � �"������(� ����$��
-
��� ��"����:�#�� � ��# ����������
(# ���+$���� 
���&����) ����&����(� ����"�
��� 
�*�, $
� ���-
'���( ����&������ ���+$���� ���+
 ��%$���(� 
#����
��. 

����� �
��*� �� ;����
�����
� ��%�
�$����� ��-
����
�� ������
������(# �&"���� ����� �%"�
), 
���� ����"���
) ������(� "��� ����������
(# 
���+$����, ��"����:�#�� � ����&'�# "� � ����� 
��%�
�$����� ������
��. ��� ;
�*� ���"�� ����&�-

��) ;����
�����
� ��%�
�$����� ������
�� #���
�� 
�& ��&��)
���*� ������� – ��;���'���
 %���)!���� 
��"������� ����������
(# ���+$���� � ����&'� 
#���
� K5�, ����"�����(� �
��!����� 

 0

1
,K

�
�
�

 (1) 

*"� �0 � �1 – �������� "��� ����������
(# ���+$�-
��� � ����&'� "� � ����� ������
�� ���
��
�
�����, 
%, ��
��(�, � ���+ �$���"), ����"���+
�� �(����-
�����: 

 0 1
0 1

0 1
100; 100,

m m
M M

� � � � � �  (2) 

*"� m0 � m1 – ���
��
�
�����, ����� ����������
(# 
���+$���� � ����&'� "� � ����� ������
��; M0 � M1 – 
���
��
�
�����, ����� ����&'� "� � ����� ������
��. 
J��$���� m0, m1, M0, M1 ���%$��( ��� ����:� ;���-

����(# ������
���(# ����� GH-252 � '���� "���-
��� 0,1 �*. 

��� ���"%+:�� ����� ��(
�� �(�� ��"*�
������ 
"��"'�
) $�
(�� ����&'� ��&������ 150×150×8…10 �� 
� ���
���
)+ 13,2…15,1 �*/�3 � '��)+ ����"������ 
��;���'���
� %���)!���� ��"������� ���������-
�
(# ���+$���� � ����&'� #���
� K5� (����%�( (1), 
(2)) ��� &��$����# $��
�
( ��&"���
�%+:�*� &�%-
����*� ���� f = 70 
', f = 90 
' � f = 100 
' � %���-
�� &�%�� L = 100 "� � L = 118 "� ���
��
�
�����. 
A�&%�)
�
( &������ m0, m1, M0, M1 � �($������� �0, 
�1 � m2 (����� �(���!�# ����������
(# ���+$�-
��� �& #���
� �%���
����*� ��&��)
���*� ������� 
� ���'���� ��%�
�$����� ������
��) ���"�
�����( 
� 
���. 1. 

 

 
���. 2. J��������
) ��:�� ����( ���# �(��"�+:�# ��" "���
���� &�%����*� ����  

����������
(# ���+$���� �
 $��
�
( &�%�� 

�����	� 1. �������� /��� �����������45 ���6:���; (!�) � 5�����5 �> �?@�+�����A� ��>��B����A� �������  
/� � @���� ��?���:����; ��+������ 

L 
��(
� 

����� 
#���
� "� 
������
�� 

M0, �* 

�����  
�(���!�# 
5� m2, �* 

����� 
#���
� ����� 

������
�� 
M1, �* 

����� 
��
��!�#��
5� m1, �* 

�������� 
"��� 5� 

� #���
� "� 
������
�� M0,

% 

�������� 
"��� 5� 

� #���
� ����� 
������
�� M1, 

% 

��;���'���
 
%���)!���� 

�������� "��� 
5� K5� 

���"���
&��$����

<K5�> 

Q��
�
� &�%�� 70 
', %�����) 100 "�, ���������� *�����
��� U = 12 �, ����� ��&"���
��� t = 40 � 
1 998,7 5,8 992,9 76,3 8,22 7,68 1,070 
2 897,9 4,5 893,4 64,3 7,66 7,20 1,064 
3 639,5 8,0 631,5 64,6 11,35 10,23 1,109 
4 1501,6 22,9 1478,7 187,1 14,02 12,69 1,105 

1,087 

Q��
�
� &�%�� 90 
', %�����) 100 "�, ���������� *�����
��� U = 12 �, ����� ��&"���
��� t = 40 � 
5 1126,2 14,6 1111,6 88,8 9,18 7,99 1,149 
6 773,3 7,1 766,2 40,8 6,19 5,32 1,164 
7 771,2 3,7 767,5 29,5 4,30 3,84 1,120 
8 682,0 13,1 668,7 78,18 13,41 11,69 1,147 

1,145 

Q��
�
� &�%�� 110 
', %�����) 100 "�, ���������� *�����
��� U = 12 �, ����� ��&"���
��� t = 40 � 
9 425,1 4,0 421,1 39,7 10,28 9,43 1,090 
10 960,6 4,1 956,5 70,2 7,73 7,34 1,053 
11 825,2 4,5 820,7 54,3 7,13 6,62 1,077 
12 1037,2 4,3 1032,9 84,2 8,63 8,15 1,059 

1,070 
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��
��
�� ����. 1 

L 
��(
� 

����� 
#���
� "� 
������
�� 

M0, �* 

�����  
�(���!�#
5� m2, �* 

����� 
#���
� ����� 

������
�� 
M1, �* 

����� 
��
��!�#��
5� m1, �* 

�������� 
"��� 5� 

� #���
� "� 
������
�� M0,

% 

�������� 
"��� 5� 

� #���
� �����
������
�� M1, 

% 

��;���'���
 
%���)!���� 

�������� "��� 
5� K5� 

���"���
&��$����

<K5�> 

Q��
�
� &�%�� 70 
', %�����) 118 "�, ���������� *�����
��� U = 12 �, ����� ��&"���
��� t = 40 � 
13 606,0 41,7 564,3 42,7 13,93 7,57 1,840 
14 1045,8 73,4 972,4 86,4 15,28 8,89 1,719 
15 434,7 24,3 410,4 37,8 14,29 9,21 1,552 
16 448,5 34,59 413,91 37,2 16,00 8,99 1,780 

1,723 

Q��
�
� &�%�� 90 
', %�����) 118 "�, ���������� *�����
��� U = 12 �, ����� ��&"���
��� t = 40 � 
17 582,9 42,4 540,5 29,8 12,39 5,5 2,253 
18 996,9 44,3 952,3 53,6 9,82 5,63 1,744 
19 704,9 37,7 667,2 32,2 9,92 4,83 2,054 
20 482,7 85,1 397,6 27,0 23,22 6,79 3,42 

2,368 

Q��
�
� &�%�� 110 
', %�����) 118 "�, ���������� *�����
��� U = 12 �, ����� ��&"���
��� t = 40 � 
21 805,1 40,3 764,8 29,8 8,71 3,90 2.233 
22 545,2 16,4 528,8 22,3 7,10 4,22 1,682 
23 648,3 26,8 621,5 33,3 9,27 5,36 1,729 
24 697,1 40,6 656,5 47,0 12,57 7,16 1,756 

1,850 

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

'�� ��" "���
���� &�%�� ����������
(# ���+$���� 
������'�����)�� %����+ &�%�� L, 
�� ��� ����&�
��) 
K5� ��� %����� &�%�� L = 118 "� *���&"� �(!� �� 
��������+ � �����*�$�(� ����&�
���� ��� %����� 
&�%�� L = 110 "�. ��� � � ���"("%:�# ��(
�#, ��-
��+"��
�� ������)!�� %���)!���� ��"������� ��-
��������
(# ���+$���� � ����&'�# ����� ��%�
�$�-
���� ������
�� &�%��� $��
�
�� 90 
', ��� ;
�� 
�������� "��� ����������
(# ���+$���� � #���
�# 
�& ��&��)
���*� ������� ��� %����� &�%�� L = 118 "� 
%���)!��
�� � ���"��� � 2,4 ��&�. 

��� ����� $�
��*� ��������� ����
�$����� ���)-
&( ��%�
�$����� ������
�� ���"�� �:� �"�� ����&�-

��) ;����
�����
� 5�% – ���'��
 �������� "��� 
����������
(# ���+$����, �(���!�# � ���'���� 
������
��, �
 ����( ���# ���+$����, ��"����:�#�� 
� ����&'� "� ������
��: 

 2
%

1 2
5� 100,

m
m m

� �
�

 (3) 

*"� m1 – ����� ����������
(# ���+$���� � ����&'�, 
��
��!�#�� ����� ������
��; m2 – ����� ���������-
�
(# ���+$����, �(���!�# ��� ������
��.  

�����)&%� �&���
�(� ����%�( (4)–(8) ������
�� 
��&%�)
�
�� � ����"������ ��*��!���
� [2, �. 11] 
� ����%�% (3), �($����� ���"��( ����&�
��� 5�% ��� 
���"�� �& !��
� ��$�
���� (f = 70 
' � L = 110 "�;  
f = 79 
' � L = 110 "�; f = 110 
' � L = 110 "�; f = 70 
' 
� L = 118 "�; f = 90 
' � L = 118 "�; f = 110 
'  
� L = 118 "�) �(#�"�(# ������
��� &�%����*� ����, 
���"�
������(# � 
���. 1: 

 %
%

5�
5� ,i

n
� � � �  (4) 

*"� <5�%> – ���"��� ������
�$����� &��$���� ���-
'��
� �������� "��� ����������
(# ���+$����, 
�(���!�# � ���'���� ������
��, �
 ����( ���# 

���+$����, ��"����:�#�� � ����&'� "� ������
��; 

%5� i�  – �%��� &��$���� ���# ��(
��; n – $���� 
��(
��; 

 % % %5� 5� 5� ,i i	 � � � 
  (5) 

*"� %5� i	  – �
�������� &��$���� ���"�*� ��(
� �
 
���"��*�; 

 
� �
� �%

%
5�

5�
,

1
iS

n n� �

	
�



�  (6) 

*"� S<5�%> – "�����
��)�(� ��
�����; 

 
%% 5�5� ,S t� �	 �  (7) 

*"� %5�	  – �
��������; t – ��;���'���
 �
)+"��-

� (3,2 "�� ��"�����
� p = 0,95), 
� ��
) 
�, �� ����)-
�� ��& �%��� %����$�
) �
��"��
�(� "�����
��)�(� 
��
�����, $
��( ��� ����"������� $���� ���(
���� 
n ���%$�
) ��"�����
) p: 

 % % %5� 5� 5� .� � � 
	  (8) 

A�&%�)
�
( �($������� &������ � 
���. 2. 
 

�����	� 2. �+�C��� �������; /��� �4@����5  
�����������45 ���6:���; !�% � @+�C����  
��?���:����; ��+������ 5������ �> ��>��B����A�  
�������  

L ��(
� ������) &�%�� L, 
"� Q��
�
� �%����� 

����( f, 
' 5�%, % 

1, 2, 3, 4 100 70 5…12
5, 6, 7, 8 100 90 11…16

9, 10, 11, 12, 110 110 3,5…10
13, 14, 15, 16 118 70 38…53
17, 18, 19, 20 118 90 38…79
21, 22, 23, 24 118 110 37…58
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"����
) "�� ����&'� "��� � �������(� �"������(� 
��"�������� ����$��
�� ��� �������� "��� ����-
������
(# ���+$����. <"���� ������
�����
�� ��-
��
���� &�����������
). ��� ��"�� �& 
���. 2, ���-
����� "��� �(���!�# ����������
(# ���+$���� 
5�% � ���'���� ��%�
�$����� ������
�� �
 ���� 
����( ����������
(# ���+$����, ��
��(� ��"����-
���) � ����&'� "� ������
��, ������'�����)�� %���-
�+ &�%�� L. 	 ������%� ����&�
��� 5�% � &�������-
�
� �
 $��
�
( ��&"���
�%+:�*� ���#�"�
�� �� f = 90 

', ��� ��
���� ��� %����� &�%�� L = 118 "� "��� 
�(���!�# ���+$���� ����
 "��
�*�
) "� 80 %. 

����� ����&��, � ��&%�)
�
� ;���������
��)��*� 
�����"������ ���'���� ��%�
�$����� ������
�� ��"-

����"��� ��&������
) ����
�$����*� �� �����)&�-
����� � '���# %���)!���� ��"������� ���������-
�
(# ���+$���� � �����$�(# #���
�# �& �%���
��-
��*� ��&��)
���*� ������� � %�%$!���� %������ 

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

– ��� ����
�$����� �����)&������ ���"%�
 ��-
���"���
) ������"������ &�%����*� ���� � %"������-
�
� �
 ��
�$���� &�%��, � 
���� %$��
) ����#�"���� 
����� ������
��, ��
����, � ���+ �$���"), �%"�
 
&�����
) �
 ��&"������*� %����� &�%�� � 
�$�� �&��-
��"���
��� &�%����*� ���� � �����$�(� #���
��; 

– ������� �
"������ ����������
(# ���+$���� 
�
 #���
� �& ��&��)
���*� ������� ��" "���
���� 
&�%�� ����
 �(
) ��R������ ��&����������� ��&�-
$����*� ��&������, ��*"� $��
�
� &�%����*� ��&"��-
�
��� �����"��
 � ����
������ $��
�
�� ��������� 
����������
(# ���+$����. <"���� ����( �
"��)�(# 
�(���!�# ���+$���� �� ����"������� $��
�
� 
���)�� ��&��
�� ���"% �����, ��;
��% "�� 
�$��� 
�'���� "����*� ������� ���"%�
 "������
��)�� �&%-
$�
) ������
��)�(� �����
�� ;
�# $��
�'; 

– ;����
�����
) ��%�
�$����� ������
�� �%"�
 
������)!�� ��� $��
�
� ��&"���
�%+:�*� &�%�� 
90 
';  

– ��� ����
�%�������� ����%"������ "�� ��%-
�
�$����� ������
�� ����#�"��� ������$�
) ��&-
������
) ��*%������� ����
����� �
 ��
�$���� &�%-
�� "� �����#���
� ����&'� � ���"���# ����
�����, 
��
���� ������$�
 %�����) &�%�� � 
�$�� �&����"��-
�
��� �� %����� �� ���� 118 "�; 

– ������
) "������� ��������� � ����$��
�� 
*�����*�����
���� "����( �(
) �(����( 
��, $
�-
�( �����#���
) ����&'� �(�� ��"������� ��&"���
-
��+ &�%�� � 
�$���� 20-40 �. 
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$� ������45 >�/�:�5 ������:����;  
���+�� >�C�@����; 
 �&���
��� ����*����� T. U. U�
���� [1] 
(1968), �
��!�� ������$����� �� 
����� 
&%�$�
(# &�'�������, � ��$��
�� ������(# 

��&���( "�� &�"�$� ('�
. �� [2, § 40]): 
1. ������ ��
���� 
��#&�����*� &%�$�
�*� ��#�-

��&��: &�"��( �#��� ��#���&��, �*� &���� "������� 
� �����#���
) &%�'�� �"��*� �& &���)��; ���
� ��-
���#���
) &%�'�� "�%*�*� &����. 

2. ������ �
����� &%�$�
�*� ��#���&�� (�����-

�� ������): &�"��� �#��� ��#���&��, �&���
�( ��-
���#���
� &%�'�� ����# ��"����(# &���)��; ���
� 
&���� "������� � ��"� �%��'��, ���&(��+:�� ����-
��:���� ����# &���)��. 

	�
�� �
�
)�, �%"%$� �
%"��
�� ���%
���*� ��-
��
�#��$����*�, �&%$�� �%�� ���, � ��
���� ���-
���
�������) "�� ������# &�'������� *����$����� 
��
�"( ��#��"���� ���������(# �������� &%�'�� 
�1 � �2, � 
���� ����"������ �# ����� &�'������� �0. 
<����(����) �� 
������ «V��� �&���
�� �"�� �& ��-
��� �1, �2 ��� �0, 
� ����� ���
� "�� ��
��)�(�», 
�( ��!��� 
�� 
��� &�"�$: 1) &��� �1, ��#�"��� �2 
(��� �������
); 2) &��� �1 (��� �2), ��#�"��� �0; 
3) &��� �0, ��#�"��� �1 (��� �2). �& ;
�# 
��# &�"�$ 
� [3] ������
���� "��: &�"�$� 1, ��&������ �������� 
&�"�$�� ���
�&�, � &�"�$� 2, ��
��%+ ��!�+
 «��-
�%
��», ������
����� &�"�$% 1. J�"�$� 3 � [4] �� ��-
&����, ��&�����, ��
��%, $
� "� ����"��( 20 �. ���-

� 


