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�
�
��� ����������	
�� ���������� ������� �
�����! "��#�	�! ��	��
��$��, � ��� ����%� 
	���
���
#�� ��"���! (��$���� 3), ���	����� 
�
��� $�%�$�	�&%��� $�$������ ��
������'�$��! 
$�$���* ���
��� � 	��$��� ��������	* �� �$��
����& 	*�	����*
 $����������	
��*
 
�����"��$��!.  

 
+�$���� 3 – ����
���
#�� �����"��$�� ��
����
 	�
���* 

 
-��������� �������� ���$�
 ��
	����� ������! ����� $�����'
���� 	
�
 � ��$����&%�� 

��"���� 	����$
 ����������	
��� �����"��$��! �/�
/���� "��#�	�! ��	��
��$�� ���	����� 
�$�
��	��� ���/���*� �� �$��	��� �����	���������$�� � ��'��$�� �����
���*� �����* ���
��� $ 
�'4��� $�$������ ��������	 ��
������'�$��! $�$���*. 

� ����%�& �$$������*
 ������! ��� ���$�
 ��
	����� ������! ����� $�����'
���� 	
�
 ��� 
"��#��������	
��� $�
��	��$� 	������*�: 

5 ���������� �
���! �������� ��� �&/*
 �
$'4��*
 $
�� $�����'
�*
 "��#�	*
 	
��	; 
5 �
��
/���
 �
 �$��	� �
���! �������� ���������	
���! �7-+ $��$�/��! �� ������ 

�����	����� �
$'4� ��
������'�$��
 �
�
�����	, �� � �������	
�� ���
	��&%�& �����
��� ��� 
$�
��
 $ 8-9 �
 �$��	� 
�
���
 �4$���$�� ��
������'�$��! $�$���* ���
��� 	 #����. 
 
 
9<� 621.341.572 

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

<+@�@� 7.�., 
$���
��, A7B9C�@ �.D. 

������$$��! ��$��
�$�	���*! ���	��$���� ��
�$����
,  
�. A�����, +�$��/���
 ���
��$� 

��&'�	*� $��	
: 
$��
����*! �	��
����, ���
�
��*! ��	�����, ����/�
��	
��� '
$���*, 


�
�����$���� ��������	��
����. 

+����
�: 	 $�
��� ���	����� ���$
��� 	������ �
���'�*
 �
�����	 �
 �
/��� ���	���	 $ 

$��
����*�� ����	*�� �	��
������. 

�*$���� �
�	���� $���	�! ����������� ���	����� ��������� 
$��
����*� 
��������	��
���� �� ������ 	 ��
��#����*
 ��"����
 $ ���$���	
���! $����$��& 	�
%����, �� 
� $ �$��
�� �$������	
�� �
 	 $�$���

 ��������	
��� $����$��. � �
��
 $�$���

 �	��
���� 
������ ���
	����$� �� $�
��'�$���� ����/�
��	
���� '
$���*, 
 �� �� ����� ������������
'�. 

+
/��
 7< ��� ���������� �
��������. -�� ��������� �
�������� ��������$� 
��

��'�$�
� 

�
�����$���
 7< – �
	�$���$�� ��� 	�
%
&%��� ������
 � �� '
$���* 
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	�
%����. � ��$�
��'��! ��'��$��& ����� $'��
��, '�� 	�
%
&%�! ������ �	��
���� 
������#���
��� �	
��
�� �
�������� �
 ��� 	*	��

. -�� $������� �
�������� �����"
��$� 
	�
%
&%�! ������ � '
$���
 	�
%���� �����
 �	��
����, �
� �
� �	���'�	
��$� ��� $���������. 
�������� '
$���* 	�
%���� �
	�$�� �
��� �� �
���
 ��������� ������
 $������	����� Mc � �� 
�
������ �	��
����. E
	�$���$�� '
$���* 	�
%���� �����
 �	��
���� �� �
�������� ����� 
	*�
���� �� �������  

                          

2
���

1 0 � ���21 .Un n k s
U

� �
� �� �

� 	
 (1)

��� n0 – $��
����
� '
$���
 	�
%����; k� – ������#���� �
������ �	��
����; s��� – �����
����� 
��
'���� $���������. 

�� ������* 	����, '�� ��� �
�*
 �
�����

 �	��
���� '
$���
 	�
%���� �����
 /���� 
/���"� �����
����! '
$���* 	�
%���� (��� �����
����! �
������ �	��
����). � �
��
 $��'
�
 
��������� �
�������� �� ���	���� � �����"���& �����	���������$�� ��
������'�$���� 
�/�����	
���, �
� �
� $������� '
$���* 	�
%���� �	��
����! ���� �����
����! �� ����$
����. 

<�� �	��
����!, �
/��
&%�
 $ �����! �
������!, ��������� �
�������� ���	���� � 
�����"���& '
$���* 	�
%����. �$�� �����	���������$�� ��

�����	 �
	�$�� �� '
$���* 
	�
%���� �	��
����, �� �
 	*	��

 �
��
 �	��
����! �����������$� ��������	
�� �
�������� �� 
���� �����
������. -�� ��
'�������� $������� �
�������� ������ $������	����� ��

����
 
����� ���	*$��� 	�
%
&%�! ������, '�� ���	���� � “�������*	
��&” �	��
����, �.�. � ��� 
�$�
��	��. �� ��/��
��� ��	�������! �	��
���� ���/
����� ����&'��� �� $��� [1]. 

�$�� �	��
���� ��������� �
/��
�� ��� ���������� �
��������, �� ��-�
 �$��������� 
����$
 �����#�� $��� $���/* �	��
���� �����"
��$� [2]. -��/������� $��� $���/* �����#�� � 
����� ���������� �� ������� 

R
T

T ���� , (2)

��� T��� – $��� $���/* �����#�� �	��
���� ��� �����
����� �
�������� � �����
����! 
�
������; R – ������#����, �
	�$�%�! �� ��
'���� � ��
�
 ���������� �
��������, 
 �
��� 
�� ������#����
 �
������ �	��
���� � �
	�*!: 

).1( 2
2

1 
���� UUR �
�
                                                 (3)  

-������ $ ��'�� ������ �
���	
 �	��
���� /���� ��
$�* 	 �
$$�
���	
��*
 ������

 
����#
�����*� ���������� �
��������. 

<�� 
�
���
 �
���'�*
 ���
�
����! �
/��* ��������/�����	
��� $ ��� /*�� ���	����* 
���/���*� �$$����	
���. D��� ����$�
	���* �������*� �������
�*. 

� ���#�$$� �$$����	
��! ���'
��$� 	������ '
$���*, �
�������� � ������
���* �
 
������������/����� � �
/�'�� 

�
�����$���� 7<.  

� �
'�$�	� 	*
���*
 ��
'���! ����$�����	
��$� $����&%��: �
��������, ���, '
$���
 
$���, 
���	�
� � ����
� ��%��$��, �-< ���
�
����� ��	�����
; �
��������, '
$���
, ������ �
 
	
��, ����!�*� ����, cosG, '
$���
 	�
%����, ���	����
� 
���	�
� � ������
� ��%��$�� �
 	
��, 
�-< 7<.  

� �
'�$�	� �/H���
 �$$����	
��� /*�� �$������	
�* 7< �����
����! ��%��$��& 60, 
1100, 1700 ��. 

I ��
	����� 

�
�����$��� 7< ��� ��������� �
�������� � '
$���* $ ����%�& 
���
�
����� ��	�����
 � $��
������� �����
���
 (�A). 

� ����%�& �����
�������� ��$���$������� 
�
���
 	 �����
����� �������� Microsoft 
Excel, StatGraphics � Statistica ���'
��$� 	������ ���
�
����� ��	�����
 �
 ������������/����� � 
�
/�'�� 

�
�����$���� 7<. � �����	
��� 10 � �������� �
�������� �
 	*
��� ���
�
����� 
��	�����
, 
 �
��� $��
������� �����
���
, ����$������ 	*
���*� �
��*� ��� ���$���	
��*
 
�
�����

 �
 	
��. 

<�� ��	�����
 � $��
������� �����
���
 �
���'�� ����� $������� ����!�*�� ���
�� 
�/����� $�
���
 � '
$����! 	�
%���� �����
 $�
��$��'�$�� ��
'��� (�
 ���	�� $���	��$�	���� 
p = 0,00667 � 0,216, �� �$�� ����"�, '�� �����'�$��� ��
'���� 0,05), '�� �/�$��	���� 	������� 
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����* ���	�! �
��������. �� �$�� �� �A ��� ��
 �� �
�����

 ������
� ����"�! ��� 	 $�
�����! 
�/����� �� $�
	����& $ ��	�������. 

�-< 7< ��
'��� 	*"� ��� ��������*
 �
�������!, $���
	
��*
 �A �� $�
	����& $ 
���
�
��*� ��	�������. 

D
 �$��	
��� ��������� 	
���*
 � ����$��
#�� 	*
���*
 �
�
�����	 	*�	��
�� 
�
���'�*� �������* � 	��� �����$$�����! �
	�$���$�� ����� ��������*��  $ #���& ���/��
 
��
	����� �����$$��. -��	���� �������*� �������
�* �����'��! � �����$�	����! �����$$��, 
�$�
��	����*
 	 
��� ���	�����*
 �$$����	
��!: 

– �-< 7< � �-< ���
�
����� ��	�����
 $�%�$�	���� �� ��������$� $ ��$��� �
�������� 
��� ���$���	
��*
 �
�����

 �
 	
��; 

– ��������� '
$���* 	 ��
�
���� �� 45 �� 52 A# ��� ���$���	
��*
 �
�����

 �
 	
�� 
��
'��� 	����� �
 �-< 7< (N = – 0,002 f3 + 0,330 f 2 – 16,11 f + 262,4; R² = 1) $���
	
� ���
���*! 
������� �
 '
$���� 47 A#, � �
�$���� ��� 51 A#;  

– �
��� �
/�&�
��$� 	������ '
$���* �
 	*
��� ��	�����
 �
 ��� �-<: 

� = – 0,005 f 3 + 0,778 f 2 – 38,77 f + 643,6; R² = 1;    (4) 

– �$��&'���� $�
�
��*
 (��"
��	*! �����$$����*! 
�
��� 	 �����
��� Statgraphics) 
����
'��� �
��"��� ����$�
�
�����*� 	�������$�� ��
	����� �����$$�� (������#���� 
��������
#�� �����"��$�). -�� ���� ��
'���� ���	�������� ������#����
 ��������
#�� 
�	���'���$�. 

<
����!"�� ���*��� ��/
	����� 	 ��
	����� �%� �� 	��&'���*
 $�
�
��*
 ����
'��� 
���'"
&� ������; 
 ���*��� ��
����� ��� 	��&'���*
 	 ������ $�
�
��*
 ��
'��� �� 
�
��"
&�, ������� ���#����
 ��"
��	��� �����$$������� 
�
���
 /*�
 �����
%��
.  

II 7�
��� �������
��	 ��� ��������� �
�������� � '
$���* $ ����%�& $��
������� 
�����
���
: 

– �����"���� �
�������� ��
���'�$�� ����!�� (R² > 0,85) �����"
�� '
$���� 	�
%���� 
�����
, $������� ���
 $�
�����! �/����� ��'"� 	$��� ���$*	
��$� ��$�����#�
����! 
�
	�$���$��& (�
������, ��� 7< 1,1 ���: I = 1,322e0,005U $ R² = 0,895); 

– ��������� '
$���* ��
'��� 	����� �
 ��� $�
�����! �/����� � �����/�����& �� $��� 
��%��$�� 	 $������ �����"���� ��� $������� '
$���*. W�� ����� $	��
�� $ �������� 	 $�
��, 
�����*� �� �
	�$�� �� ��� �
������ 7< � ������#���
���* '
$���� 	 $������, /�����! � 1,5 � 
����� /*�� ���������* �� ������� 

                                                XP� = k��

5,1

�
/�

��!$�

2

�
/�

��!$� 
��
	

�
��
�

�
�
�

	

�

�
�

�

�

f
f

B

B

m

m m,                                                  (5) 

��� k�� – ������*� ������ ��� �
���! �
��� $�
�� ��� �
�
��*
 �
/��'�*
 ��
'����
 �����#�� � 
'
$���*, 	���'��
 k�� ��
�*	
��$� 	 $��
	�'���

; Bm�
/� – ��!$�	�������� 
���������� ��
'���� 
�����#�� 	 ��
�$����
����; m – �
$$
 $�
�� $����'���
. 

III 7�
��� �������
��	 ��� ��������� �
�������� � '
$���* $ ����%�& ���
�
����� 
��	�����
: 

– 	*�������*! �����$�	���*! �������#����*! � �����$$����*! 
�
��� 	 �����
����� 
�������� Statistica ��� �
	�$���$�� ���
 
���$���� 
��
 �� ����!���� �
�������� � '
$���*. 

������
#����
� '
$�� ���
 ��
�*	
�� �
 $����&%�� �
�
����* 
�
���
:  
– ������#���� �����$�	����! �������#�� R = 0,99726; 
– ������#���� ��������
#��, ���
�*	
&%�! ���& �/%��� �
�/��$
 (����$������� 

	*/���'���� $������� �
	�$���! ���������!), �����
� �/H�$����$� ��$�������! �����$$��! R2 = 
0,9945; 

7�
��� ����'���*
 �������
��	 ���	����� 	*�	����� $����&%�� 	*	��*: 
– 
$��
����*! ��������	��
����, ���
��*! C�� �
���������, ����� /���� �����& 

�������	��$��, '�� ��� ���
��� $���$���
���*� �
���������, 	 $	��� $ �	���'����� ������, 
	*�	
��*
 �
������
��; 

– ��� �
/��� 7< �� '
$����*
 ����/�
��	
����! �����
 �#���	
��$� �������	��$�� 
$�$���* 	 #����, 
 �� ������ ��������	��
����; 
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– �
��*! $��'
! ������ /*�� �����*� �/�
��� ���
�
������	
�* $ �'���� 


�
�����$���, �
� �	��
����, �
� � ����/�
��	
����, �'��*	
� $����&%�� �
�
����*: �
/�'
� 
'
$���
, '
$���
 ������&'����, ��
�
��� $����$��!, �
�����
 � ��%��$�� �	��
����, $���
��*! 
������#���� �
�����'�$��
 �$�
����! � �.�.; 

– �	���'���� '
$���* ������
#�� �	���'�	
�� �-< �	��
���� � $���
�� �-< ��	�����
 
(��-�
 �	���'���� ������ �
 ������&'����
 $���	*
 ��&'�!). 

 
B����
���
: 
1. <��/�	, 7.�. W������'�$��� �
"��* : �'�/. ��$�/�� / 7. �. <��/�	, �. D. A
��"��. – ���$�: 
+�-@, 2015. – 292 $. : ��. 
2. �. D. A
��"��, �. A. <�����	; �-	� �/�
��	
��� +�$�. ���
��$�, ������$. ��$. ��-� ��
�$�. – 
A����� : ���A9�, 2014. – 154 $. 
 
 
9<� 621.3.019.3 

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

<+@�@� 7.�., 
$���
��, A7B9C�@ �.D. 

������$$��! ��$��
�$�	���*! ���	��$���� ��
�$����
,  
�. A�����, +�$��/���
 ���
��$� 

��&'�	*� $��	
: ����
#������ ��������	
���, $�$���
 �������$�
/�����, �������'�$�
� $���, 
�
�����$�� $�$��� �������$�
/�����. 

+����
�: �
��
/��
� ����� ����
#������� ��������	
��� �
�����$�� �W� $���! 0,4 ��; 
�
��
/��
� �����
����-��
������'�$��! �������$ ����
#������� ��������	
���, 
�/�$��'�	
&%�! ��
���
#�& �����
. 

7	����� ���������
 �
���
��'�$�
� ������, ���	���&%
� ���������� �
�
����* 
�
�����$�� �
���'�*
 $����*
 �������'�$��
 $�$��� (�W�) 0,4 ��, $ ����������� �����
 
�����-�
���.  

� ����
#�����! ������ ����� /*�� ��
����	
�* �����	����*� 	�������$��*� 
�
���������$�� �
�����$��*
 $	�!$�	 ��������	 � 	����!$�	�! �
 $�$����. -������ $�
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[1] ��������&� ����
#������ ��������	
��� 	 �
'�$�	� �
�/���� ���	��$
������ �����
 
�$$����	
��� �
�����$�� $�$���.  

<������ ��$����$�	
�� ����
#������� ��������	
��� �	����$� 	�������$�� [2, 3]: 
– 	���
������ �
/�&����� �
 ���#�$$�� ����#������	
��� $�$���* 	 ��'���� ���������� 

	������; 
– �
$$�
���	
�� �
���'�*� 	
��
��* $�$���*, ��	�'
&%�� �
���'�*� $�����
� 

����#������	
��� � 	������*� $��������*� ����/�
��	
����; 
– �������	
�� /���"�� '�$�� ���
��	 
��
�
��*
 � �����
���*
 $���$�	, '�� 

��
���'�$�� ���$�%�$�	��� ��� �
����*
 �$�*�
���
; 
– $���
�� 	� 	���� �$�*�
��! 	$4 �����$�	� ��
������'�$��
 $���
#�!; 
– ���	����� �$�*�
��� ������ $�$���* 	 �$�������� ��� �
��������� �
"����� 

	������. 
����
#������ ��������	
��� – ����� �
�'���� �$$����	
��� $�$���, ��� �������� 



�
������ 	�$�����	������ (�
 W��) ���#�$$�	 ����#������	
��� ��������	 $�$���* $ 
$�
�
������ �
 
��������	, ���'����-$���$�	���*
 $	���!, ��$����	
������$�� ������
��� � 
	�������$����� 

�
����
 (���
����� ���$
��� ��
����	
��*
 ����
#����*
 ������! 
����$�
	���� 	 $��
	�'���� [4]).  

�������
��� 	�$�����	��� ���#�$$ ����#������	
��� ����
#�����! ������ $�$���* �� 
���
�
, ����� $�/�
�� $�
��$��'�$��! �
����
�, ��$�
��'�*! ��� �#���� ������$�&%�
 
���
�
����! �
�����$�� $�$���* $ �
�
���! ��'��$��&.  
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