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����� ������� ����������� #	��	�
����� ��
���	
����� 
��� ����	�	�����" ����� �
��������#� ���	
	���#� �	
	
��� � �	������ 
����� �20, �30, �40 �� 
����� ���&���� ������.  
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/�����"��  �������"��  �
������  !���
����
� ��
�� 6��� #������0�� 

 
��,% ��'�  -���/)6�. , #	��	����� ��������� ������
�� ��
���’ ������ 

���� 
����� ����	�
�� � #����� [1-3]. )�� �	
��������� �
�0. -.B. %��	��� 
������!	�� ��#�����	��� � 
����� ����� ����. ��’ �  �	����, &� ��������� � 
��	
������� �
� ��’ �������� ������ �	
	��&���� ��’ � ��	
�������. *��� 
��	�	�� ��	0��� �� �����'	��� ��’ �� ���� �
� ��’ �������� (�����'	��� 
��’ ��� �	���� � ��	
�������). +	���� ��������� ���� �� ������ ��������� 
���
��������� � 1,7-2,3 
��� �	
	��&�  
��
������� �� ��
����. ,
�������� 
�����'	��� ��’ �� ���� �
� ��’ �������� �	&� ��	�'�  �� �������. 
+������'� 
������ ��0�������� ��� �	����� ��#������. (���� 	0	�� 
������ ���� �&����	���� �������'���#� 2
���� �
� ��’ �������� [3]. 

�� /=5 -!�/=� +=*. �������� 	0	�� ��!���� �
������� ���	�������� 
���
�!	��-�	0�
������#� ����� (+�) ����	�� „��
���’ ������ ���� – 
������”. �� ������ +� ������ �
� ���'������� ��
���’ ������" ���� �� "" 
��������� 
����� ����
������ �
�#
����� �����	�� “PRIZ-Pile” [4], � ����� 

	��������	 
�'	��� ���	���	�
����" ������ �	����� �����	��� 	�	�	���� 
(-�1) �
�����-��	
�������� �	������ � 0������ � #	��	�
���� �	�������� 
����������. %� ���	��� � ������� �&����	��� �
�������� #	��	�
���� � 
0������ �	���������� 
����� 2
����, � ��� ��������#� ����� ������ ��� 
��������� �������!	���� ��'	 0������ �	���������� [4]. )���� �	
'�#� 
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	���� ���
�!	��� 
	����������, � ���	�	�� ����������� 2
���� ��	
�#������. 
����������� ���	�� �� ������" #	��	�
����" � 0������" �	���������� – ���� � 
����� 0�
�� ����� ��
���	
����� �
� �	���
����� ��’ ���� �	0�
������ 
2
���� ���	!�� ��� ����� ��
������� �� '�������� �	
	���� �� ���#� �����. F" 
��
��	�
� ������������ �� �����	���� 2
���� � 
	!���, &� ���������  
'�������� �	
	���� ����� �� ������ �
� "" ���'������� �� 	����������". 

%����������� �������������� �����
��	�
����� ���	���	�
����� �1, 
&� ����� ����������� ����������� �� 0�
��� � ��’ ���, ��  ��!������� 
����
������� �� �
��������", ��� � �
����������" ����� �1, � �
�������� ��� 
���� – ������	��� �	
	��&	��, ���
�#, ���	�	��� ��
���	
����� 2
���� �� 
��!���� �
��� ���'������� � �������!	��� 0�����	����. -��	������� 
��	�	��� �� ���	
	����" 
����� 0�����	���� ����#�  � �������� �	
	��&	�� 
������ ����� �1 � ������� +� ������. +� 	���� "� 
����� �
����� ���� 
������'	 �&����	��� 2
����, �	
	��� ��#� � ���������� ����, �
����������� 
�����" ���	
��� 0�����	��� �� 2
����� [4]. 

�)'��=1)�= -�% ��4. 3� �	������ �!	 ��
������� ��� ���������� +� 
�&����	��� ����� 0�����	���� � ����
������ ��	
���������, ���
	�� ��
����� 
��
���������� ���� � �������� ���� � 
��'�
	���� �� &	�	�� [5, 6]. ����������� 
���#������ �������� ����� ��� ���	������� +� ������ ���� � ����
������ 
��	
��������� � ����, &�: 1) �� ��	�� ������ ������ �� �1 ��������� 
���	���	�
���� ������� �� 
����
��� �� " ��	
�������, ��� �	 
��������� �� �1; 
2) ��’ � �1, &� ���	 �	0�
��������, �	 �����	� ���� �	�'�� �� ������ ��’ �� 
����'	��� �	
	��&	�� �������� ����� (�
� �������" ������	��� 2
����, 
���
����� ���	�, �
��������) � ��
������� 2
���� ���#� �1. ,���
	��� 
��
�!���� ��� ���� �� �	
'��� 	���� ���	����� �������� ����'	��� 
�	
	��&	�� �������� ����� �� �����
�� �����" �� ��!���" ������� ����
����" 
��	
�������, � � 
���, ���� ��	
������� �
�	������ �	 �� ��� ������ ����, �� &	 
� �������� ����'	��� �	
	��&	�� �������� �����, 
����'������ �� 
�	
��������� ��� ���	�
�" 
��
��������" ������� [5, 6]. 

(� ����������� +� ����� ������� ��	
������� �
� ��’ �������� �	���� 
���� '����� ���	������� -�1 �
������� �	 ������!�������. 

%����� � 6)%  – � �	!�� 
�'	��� ���	���	�
����" ������ -�1 � 0������ 
� #	��	�
���� �	�������� ���������� ��������� ����������� +� #�������#� 
������ ������� ��
���’ ������ ���� �
� "" ���'������� �� ��������� 
�����. 

	��/ &)��4 �,��'��3� 6 %)�= /!. ������� ��
��	�
� ���	�� 2
����: 
���	!����� ������ �	0�
����" ��� ��' �� 2
���� (� ����
	������� ������, �1) 
�� i-��� ����	�� ����� (��!��� �	�����#�" ��	�	��� ���� ���������  ���� 

	!�� �����	��� 2
����); ���	!����� ���
� 2
���� �
�������� τ  ��� 
��
������#� ���
�!	��� σ , &� ������������ �� �������&����� �
����; 
������ ��#� 2
���� γ ; ��	0��� ��� )������� ν  ��� ��!��#� '�
� 2
����. 

� ������ �������� ����� ��� ���	������� ����
������ ����
��� 
	���	
��	�� �� �������, �	 ����������� ��
���’ ������ ���� ���!���� 7 � � 
����	�
�� ��
���" ��	
������� 0,36 �). )���� ��’ �������� �	���� "" ����	�
 
����# 0,43 �. %���	��� ��	0��� ��� �����'	��� ��’ �� ���� �
� ��’ �������� 
�	���� ������ 1,43. )
��’���� ���� �� ��!	�	
��-#	���#����" ������� 
���	�	�� �� 
��. 1, � 0�����-�	������� ��
���	
������ 2
����� – � ����. 1. 
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&��. 1. >��
�
���-�
������� !���� �������$ ������ 
 

1����� 1  
,��������� �� ������!����� ����
��� ������
������ 7�!��! 

 
E�
���	
������ ������� 

����
����� 
+��	
 6;1 

3 4 5 6 
+�
������� ��
���	
������ 

����#���� �� �	!� �	�������, wL % 35 39 32 39 
����#���� �� �	!� ������������, wp % 20 19 17 23 
=���� ������������, IP % 15 20 15 16 
)
�
���� ����#����, w % 25 28 25 29 
)������� �	�������, IL 0,33 0,45 0,53 0,38 
IL � ���������	���� ����� 0,59 0,45 0,53 0,38 
<�������� �������� 2
����, Td �/�3 2,68 2,68 2,68 2,69 
<�������� 2
����, T �/�3 1,81 1,83 1,90 1,92 
<�������� ����#� 2
����, Td �/�3 1,44 1,43 1,52 1,49 
/�	0��� �� ��
�������, 	 0,85 0,87 0,76 0,81 
/�	0��� �� ���������	���, Sr 0,78 0,86 0,88 0,97 
/�� ����
�'���#� �	
��, U #
�� 21 24 25 22 
)����	 ��	��	���, c �)� 43 41 34 32 
-����� �	0�
����", E -)� 4 4,5 5 7 
)����� ��#� 2
����, MII �+/�3 17,9 18,3 18,3 19,0 
/�� ����
�'���#� �	
��, UII #
�� 17 23 23 21 
)����	 ��	��	���, cII �)� 28,5 34,9 28 24 
)����� ��#� 2
����, MI �+/�3 17,8 18,2 18,2 18,9 
/�� ����
�'���#� �	
��, UI #
�� 15 22 21 19 
)����	 ��	��	���, cI �)� 19,1 30,9 22 18 
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&��. 2. )������ ��
�� �������� �� (+ ������!�����$ ��
�� ������ 
�!����’���� ��$ ��� ���� �!����� ��
������� 

 
��	�� 
������� ������ �� �1 ����� ��
���� ��	
������� ����	�
�� 

0,36 � � #������� 7,00 � ������ �� 
��. 2 (��	
������� ���	!	�� ������� 
951, 953 � 2178). ���� ������� 685 �1 
����
��� ��� 0,09x0,20 �� 0,36x0,40 � � 
2200 ������ (� ��� 195 ���
���	���). 4��
�������� ������� – ������
 
����	�
�� 4,68 �, ������� 15,00 �. 
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6�’ �������� �	���� ����	������� ��������� ����'	��� 
#�
����������� � �	
��������� �	
	��&	�� 68 �������� ����� (��� 951 �� 
2096), 
����'������ �� �����
�� ��	
�������. A
�#�	�� ��	�� 
�	0�
������� ������ ������ �� 
��. 3. 

+��	�	�� ����������� 2
���� ���� ���� ����
������ �� �
�#��� 	���� 
���	������� (�������!	��� ����). )�
�!���� ����� ����
������ �� 
��’ �������� �	���� “���������” �����
�������� ���	
����� (�	�����) � 
��	�� ��������� 35 (��� 686 �� 720) �1 � 105 (��� 2001 �� 2305) ������, &� 
�������� ������
 ����. 

;
�0��� ���	!����� �������� ��
���’ ������" ���� ��� �������!	��� �� 
������ "" ���	������� � ��������� ���
������� ������ �� 
��. 4. � ���� 
�������� �	���� ��������� ���� �
� �������!	��� ������  550 �+. )
� ����� 
������ #
�0��� „�
���” &	 �	 �����. 

 
 

 

 
&��. 3. .����
�� ��
�� �
'���!����� ������ ��� 
��’���!����� �
���! 

 

 
 
&��. 4. 9�
�����" �������� �!����’���� ��$ ��� ��� 
��������
���: 1 – ���
0�����; 2 – ������!����� 

 
	�,��'��. ��������	�� ��!������� ������	��� ��
��	�
�� �&����	��� 

2
���� ������� ��
���’ ������" ���� �� �������� #
�0��� ���	!����� "" 
�������� ��� �������!	��� � �	!�� 
�'	��� ���	���	�
����" ������ �	����� 
�����	��� 	�	�	���� � 0������ � #	��	�
���� �	�������� ����������. 
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/�����"��  �������"��  �
������  !���
����
� ��
�� 6��� #������0�� 
 

��,% ��'�  -���/)6�. )�&��� ����'�� ����
��������� ��� ������ 
�������� � ������� 2
�����. 1��������� �������� � ������ ���	
���� ������� 
����
���������� �	��	
����� 
���
���� ��
��� ��
’ 
�� [1-3]. 

7���
���, ���
	��, ��������	�� ��� ����’���� ������ �	0�
����" �� 
��
���	
����� �������� �&����	��� ������’����� 
���
����� ��
�� � "� 
0�������� ������������� �� �
������������ ����� �� �	������� ����������� 
2
����� ��&���� ����'�� ��
��	�
�� �&��������� �	�������� [2, 3]. 

/
�� ����������� 
�'	�� � �
�	�������� ����'��   �	�� ��
���������� 
���	�������� �	����� c����	��� 	�	�	���� (-�1). G�#� �	
	��#�: �
������ 
��
������ ����
	���� 
�'	��; ��!������� �#�&	��� ����� �1, �	 �������� 
������ #
��� ��� ��
��	�
�, &� ������!����; ��!������� 
	�������" ��������� 
�	�������� ����������	� 2
����, ����-��� ������������� �������!	���; 
��!������� ������ �������" 
����� ����� � 0�����	���� �	� ������ �� 

��
������ �� �	����� ��������� �� �	0�
������. V
��� �������� ���	���� 
�
�!��-���������#� �	
	����&�, �	�
�" ���������" �	������� �� �
������#� 


