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���������� �	�
�����	��� ���	��������� � ��������	���� ��
���	 �	����� ������	��� 
���	
	��� ������-���� ���
������	�� �	�	����. ������� 
���
���
��	��� � �
��	�	��� 
�
	�������, �����	���� � [5], ��������� ��� � � [4].  

����, ��� ��
	�	�	��� ������������ � ������� ���
���� ���
�������� �	�	��� �� 
��������� ������� ���
��	��� 
��
������� ��	 �������	
��	 �
��
���� �� ����	 
�
��
����
������ Delphi. �	
��� �
��
���� ��������	� ����
��� 
��	��, 
�
	������	���� � �	���	���� ���	��	 ���������!	��� �
������ ("#�) 17.08-16-2011 
(02120) ��� ��$	���� �	%�	����	����� �����	��� [4]. &�� 
	�����'�� �	
��� �
��
���� 
��������	��� ����
��	�������-
��	���� �	���, �
	����������� �	
	� �
��	�	��	� 

��	��� �
��	�	��	 �	��������� ����
��	�������� ���	
	��� �������� [3]. *��
�� 
�
��
���� 
	�����	� 
��	���� �	��� �������� ������� �-��+ 17.08-01-2012 (02120) [5]. 

&�� 
����� � �
��
������ �����������	��� ���		 ����	���� ��������� /* �� 
������� ���
��	���� �
���!�	����� ��$	��� � �� ��
��	�
�, � ����	 ��	���	���	 � 
����	���	���	 ��
���	
������ ���
���� /*, ��
	�	��	��	 �� ��
������ ������ ��� 
����
��	�������� ���	�. ����	 ��	�	��� ��	� �������� ���	��� � �
��
���� 
�
���������� ����������
������� 
��	�. * 
	�������	 
��	�� �����	� ���	��� 
������������ � ������� ���
���� /* �� ��	� ��������� ������� ���
��	���. 

9��
��������	 �������	
��	 �
��
���� ����� �
��	������ �
� ��
	�	�	��� ���	��� 
���
���� ���
�������� �	�	��� �� ����� �
���!�	���� ��$	��	 ��� 
������� '	�	�. 
�
��
���� �������� ����������
����� � ���%�'�
����� 
��	� ���
���� ���
�������� 
�	�	��� �� ������� ���
��	��� �
���!�	���� �
���������, � ����	 ������� �
	�	���	 
���
��� �� 	�� ������	��	 � �������� ��	�	�� ������� �
���������� 
��	���. 

 
+����� �������������� ��������� 

1. :�
����, ;.+. :	���� � ������� ������ ������ ���/ :�
���� ;.+., +��	��� *.=. // 
+�. ���	
����� �������� 47-� �	��. �"# �
	�������	�	� � ����	���� >� «*?">»: 
>� «*?">» 24.04.14; 
	����.: =.*. *���	�� (��. 
	�.) [� �
] /*��	���: >� «*?">», 
2014. – +. 295-297. 

2. +��	���, *.=., :�
����, ;.+. ��
	�	�	��	 ���
���� ���
�������� �	�	��� �� 
������� ���
��	��� ��$	���� �	%�	����	����� �����	��� // *	����� >� «*?">». 
C27 / >� «*?">». – *��	���, 2015. – +. 153-160. 

3. E���
��'�� � ��
���	 ���	���
���'�� ���
���� ���
�������� �	�	��� � 
�����%	
��� ������: ���. ����. :�����	
���� �
�
����� 
	��
��� � ��
��� 
��
�����	� �
	�� 9F �� 23 ���� 2009 �. C 42. – :����: :���
�
���, 2009. – 34 �. 

4. "#�17.08-16-2011 (02120). ��
��� ��
�����	� �
	�� � �
�
�������������	. 
;����%	
�. *��
��� ���
�������� �	�	��� � �����%	
��� ������ / ��
���� 
��
	�	�	��� ���
���� �� ��$	���� �
	��
����� �	%�	����	���� ��
����. :����: 
:���
�
���, 2012. – 37 �.  

5. �-��+ 17.08-01-2012 (02120). ��
��� ��
�����	� �
	�� � �
�
�������������	. 
;����%	
��� ������. *��
��� ���
�������� �	�	��� � �����%	
��� ������ / 
�
����� 
��	�� ���
���� �� ��$	���� ������� ���
��	���. :����: 
«G����������	��», 2012. – 21 �.  

 
 

��� 658.562 

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

�������	 
.�., �	�.,  �������� �.�., �	�. 
��������	
� �������������� �	����
���	
� ��
����
���,  

�. �
��	, �������
	� �������� 
 

9	%	
��: ����� ��������� ������ �������� ����	� �����������
 �	������ 
���!
�� 
" ���
�
�
�#���
� ��"�
���# ���
"��
�����. $���	� �����������
 
���
��� 	 ��������
� ��������� ����� "�����
� �����

 �	�
���

 
 
�����%
��������
 �	��������

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

 

#��	��	 �����: �
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��� ������'��, 
������������
����	 �
�%�����	 ���	��� 
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�������	���������� �����	
��� ���	
����� (�
�%��	� ��� ���� � ��	
	�, ���������, 
�
�� � �
.) ��������	�� �� ������� ����	���� ����������, �	����	���� �
�������, 
����	����� �
���� H��������'�� (�	 �	�		 30-50 �	�) �	� ���	���	���� ���	
� �������. 

* �������		 �
	�� ������������
����	 (�*J) �
�%��� ��� ��
���	����� ������
�� 
�
���������� � ����!�� ��$	��� �	 ������ �� 
��	���, �� � � 9	�������	 F	��
���. �
� 
!�
���� �
	����	��� �*J-�
�%��	� � 
	�������	 ������� �������	 ������	���� 
����	�� ������
����'�� � �	
��%���'�� �*J-�
�%��	�, ��	��	�����	� ������	 
��	���� ���	��� � ���	��� ��������	���	 ��
�������	 �
��� �� H��������'�� � �������� 

	��������. 

����� �� �������� �������	�	� ��	���� �*J-�
�%��	�  ����	��� ������	����� – 
����������� ���	
���� ���
����� ���� �������	 %�����-�	����	���	 � %�����-
����	���	 �������� � H��������'��, ��
��	���� � �����. 

&����	 ����  �	 ���� ��$	������� �	������  ��
	�	�	���  ������	�����  ��!� � 
���	
��	��	� ������
���	���� ������
���  +"F 1333.0-2002 «E��	��� �����	
��	  ���   
��
���	������. :	��� ��
	�	�	��� ������	�����  �� H�	
��� ������'�� 
�	
���������	����� �	��
��'�� �����	
��� ���	
�����» (���		 – +"F 1333.0)  �  +"F 
1333.1-2002 «E��	��� �����	
��	  ���   ��
���	������. :	��� ��
	�	�	��� ������	����� 
���	���  �
�%������ �� ������������
���» (���		 – +"F 1333.1) ��������� �
���������� 
H���
	��-�	������. 

������ �	������  �������  � 
��	�	 �� H���	
��	�������� ������ ���	��� H�	
��� 
������'�� �	
���������	����� �	��
��'�� �����	
� (���		�–H�	
��� ������'��)  
�����	��� �
� �������������  �	
��	����� �������, ��������� ���	����	� ����������� 
�	��� ������	������ �����	
���� ���	
���� ���	��� � ���	��	� H�	
��� ������'��, 
��
	�	����	� ��	���� ���	
���� � ��	��!���	��� ��� ����	�����	� H��������'������ 
%����
�� 

K	��� �������	� 
����� �������� �'	��� ������	����� �������� �
�%��� �� 
������������
��� 
������� �
��������	�	�. �'	��� ������	����� �������� � 
��
	�	�	��� 
��	���� ���	� ���	��� H�	
��� ������'�� � �
�������	������� 
H��������'�� � ����� �
�%������� ������������
������ ���	��� � ����������� �� ������� 
����	������ �������	���� %����
�� � 9	�������	 F	��
���. 

&��  �	
��	����� ������� �
	� ��
��'�� �*J-�
�%��	� 
������� �
��������	�	� 
�
��	����  �	
������
�% – �
���
 ��� �	
��	����� �������, ����������� �
� 
���	�	��� �	��	
���
� � �������� ���
����� �����
	�	��� 
	����
�
����� ���
���	��	 
� �	����� ���	�	��� H��������, ���	�	��	 ����� �  ���
���� ���	�	��� ����� 
����	��	����  ��
��'�. 

&�� ��������� ���������� ���	��� ���	
�����, ���������	���	 � �����	������ � 
�
	��������� ������
��� �� �	������ ��
	�	�	��� ������	����� ����
	���� ���	���. 

/��	��	 H�	
��� ������'��  �����	
��� �������'������ ���	
����� ��
	�	����  �� 
������ �
���� �	
���
����	�
�� ���������� �� �	
������
�%	. �����	��� 
�	
���
����	�
�	���� �
���� %����
�	� ���	�	��	 ����� � �������	� ������ � 
�	
�������������� � ������	 �����	
�. G���	
��	�������	 ���	��	 H�	
��� ������'��  

���������  �� �	���� F
���� (�������� ����
�%��
������ ���	
� �����  �����	
�  �� 
��
����� �	��	
���
�). 

�� ����	���� �	
������
���	 ���	��� ���	��	 ���	
� ����� ���	��� (�m) � 
�
�'	���� � �������� �� 0,1 % � !���� 10�°+ � �������� ���	
���	 �	��	
���
. �� 
����	����  �	
������
���	  
����������  ���	��	 �������� ����
�%�� ���	
� ����� 
ln(ln(100/(100��m))) ��� ������ �	��	
���
� � ��
���� �
�%�� �
������	���� 
����������� ln(ln(100/(100��m))) �� ��
����� �	��	
���
� ("�), �
��	��� ���
������'�� 
�� �	���� ����	��!�� ����
����. �
� H��� �� ��� ���'��� ����������� �	����� 
(103/"�), ��	 "� – ���	��� �	��	
���
� �
� ��������� � �
������ #	������, � �� ��� 
�
����� – �	����� ln(ln(100/(100��m))). 

/��	�  � �������� �� 0,1 ������	��� ����	�� ���� ������� (�) �� ����
�	���� �
���� 
����� � ��� �
�����. /��	��	 H�	
��� ������'�� ��
	�	��	��� �� %�
���	  E=tg�(�) R. E� 
%�
����  ��	��	�, �� H�	
��� ������'�� ������� �
���� ������������  � ����	���� ���� 
������� (�)  � ����	
������� ������� ���������� (R). /� 
	������� ��
	�	�	��� H�	
��� 
������'�� �
�����	��� �
	��		 �
�%�	��	���	 ���	��	 �
	� ��
	�	�	���. 

/��	��	 H�	
��� ������'��  ����	��� �������������	����� �	 ������ � ����	����� 
��
�	���, ������� � ��
����
	 ���	
����, �� � � 
��
�!����� %����
��, �	��������� �� 
�	��  � �
�'	��	 H��������'�� (�	���, �����
�� � ���� �������, >O-����	��	, 
�	����	���	 ���
����, %���	��� � ����	��� ��
	������	 �
	��), � ����	 � 
�������	�	���� ���	����
��� � ������	����
��� ��
����
 � �
�'	��	 ���
	���. ��H���� 
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��	����  �	����� H�	
��� ������'��, ��
	�	������ ������	����� �����	
� � 
�
�'	��	 H��������'��,  �������� ��� 
������� �	��� H���	
	�	�������� ���	��	� � 
��	��!	��	�  H�	
��� ������'�� �����	
� �� ����	������ ��!	��������� %����
��. 

9��	���� ������	����� ���	��� � �����  �
� ����
	���� ���	��� �	��	
���
� 
H��������'�� ��
	�	��	��� �� %�
���	 

 
��	  E�– H�	
��� ������'��, ��
	�	������ �
��	�� ������	����� ���	���, ���/����, (��� 
������� ������ �����	
� �
�������� � ������
��� �� �	���� ��
	�	�	��� ������	����� 
����
	���� ���	���); 

�H– �	��	
���
� H��������'�� ���	���, #; 
R – ����	
�������  ������� ����������, R = 8,31×10-3 ���/(������); 
+– ��H%%�'�	��, ��
���	
������� ���
���� �
�'	��� �	��
��'��, , (��� ������� 

������ �����	
� �
�������� � ������
��� �� �	���� ��
	�	�	��� ������	����� 
����
	���� ���	���); 

m– ��H%%�'�	�� �	
	���� ������	����� � ����. 
9��	���� ������	����� ���	��� � ����� (����) �
� �	
	�	���� ���	���� 

�	��	
���
� H��������'�� ���	��� ��
	�	��	��� �� %�
���	 

 
��	  m – ���� ���� ����	������ ����
	���� ���	��� �	��	
���
� H��������'��;  

 – ���		 ���� ���� ����	������ �	
	�	���� ���	��� �	��	
���
� H��������'��;  

– ������	����� ���	��� � ����� �
� ����
	���� ���	��� �	��	
���
� H��������'�� 
���	���. 

&�� �������	���� ������� 9	�������� F	��
��� ��������	�� ��	������ 
�
�������	������� � ����  ����	������ �	��	
���
 H��������'�� �� ���, �� ����
�� � 
���	
���	 ���	��� 
���������� ����!	���	 �	��	
���
�: m20 = 1120, m30 = 700, m40 = 
250, m50 = 150. 

E���	������	 ��������, �� ���	��	 
��P���� ������	�����  �
	� ��
��'�� �������� 
�
�%��� �� ������������
���  
������� �
��������	�	� �����	�����	� ��������	����� 
�������� �
���� ������	����� ���	��� �����	
��� ��� ��
���	������ (30 �	�), 
H��������
�	��� � �������� ����	������ �������	���� %����
�� � 9	�������	 F	��
���, 
��	�����	����, ������ �
�%���  ���	� �������������� ��� ��������	��� ���� � ��	
	�. 

E�����������	 ������
����
�������� H���
	��-�	���� �
������
������ ������	����� 
�����	
��� ������������
����� �
�%��	� ����������� �� ��
	�	�	��� ���	��� 
H�	
��� ������'�� �	
���������	����� �	��
��'�� ���	
����, �������	� ��
	�	����  �� 
��	����, �����������	� �����������  H��������'�� � ����������� �� ������� ����	������ 
�������	���� %����
�� � 9	�������	 F	��
���. Q	� ��!	 ������� H�	
��� 
(���	�'������� ��
�	
), �	��������� ��� 
��
�!	��� ����	���� ����	�, ��
������� 
�������� '	�� �����	
�, ��� ����	�����	� H��������'������ %����
�� (�	���, �����
�� � 
���� �������, >O-����	��	, ����	���	 �
	��, �	����	���	 ���
���� � �
.), �	� ��!	 	�� 
������	�����. 
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