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

����-���, ���	
������

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

�
����  (�� ������� 
��� �������-��
�������

�����)

��������� �		
������� ��
���	� ��� �� ����
�� ����������� ����
���	-
����	��� 	�	��� 	������ 	��������, � ���� ������
��� ������
���� ��
���-
	��� �
������ � 	���. � ������ ����
���� ��� ������� � ����������� ��
���-
	��� �
������ 	���, �	����� � ������� ������ ��� � ������ �����
��� ��-
��	���. ��		������ �����	� ������������ ���	������ ��	�����.  �����-
��	��� ���������� ���
������ � ������� 	��� �����-��	������ ��
�� 	���-
���
��� ����������.

�������� 	���
����
� ���������
�������
��
������ �
�����. � �������
���� 
�������� �������� �������	-
����� � �����	���� ���	����� �� ��-
��� ������������ ��	��	�� � ���������
����� ����������� � �����������  ����-
������� ������������ ����� ������ ����.
!���	� � ���	������� �"	���"�� �����-
� ������������������ ��������, �������
���������� � ��������� ���������� ���-
�#������� ���������, ����	�$��� ���	-
����  ��������  � ��#	�$����� � ���-
�"� ���	�� ������� � ���������. %��
�	� � ��� ���"���"� ���������������
�������.

&�	 �
�������	��
���� ���	
���
(�'(�) �" ������� ������, ���	����$ �
������ ���������� , ��$�  ���#��$
���������, ���$��$��$ �������� �������"�
������������� ���������"� �������	���,
��)	����"� 	���  ������������$ �
��$��� �	�� ��� �������� �����������-
�"� ����������������� �����. �" ���-
��������� �����"  �����  ����� ����� - �
����  ��������� . %�� �	� � ��� �	��-
��	�"� (�������	���� �	�������$ ���	��-
��$) 
����������� ��)����, 	 ����$���
������������ � �������� �	��������$���
������������  �����.

&�����" 
���������� ������ ��-
������� 	���������$ ���"� �'(�, �-
������� ������	 ����� � ����	������ ��-
	���"� 
������ 
��  �����" �	����-
����� ����������" � ���������� � ���-

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

&�	���� 	����  ������ ������� �	��
�� ������ ������������ ������������-
��� �����, � �����  ���	��� ����-
�������� ��������� 
������ � ��������
���. � ������ ����	���  �����" �"�-
���� ��� ������-��������"� ����� (+%,)
����������  ���������� ,��������� ���-
���.

����� �� �����"  ������� ����� ���-
������ ������������  �������. !���-
��������� ������ ���������� ��� � �����-
��� �����, ��� � �� ��� ���	��#����-
�"� �����"� ��������� – �	���, �-
�����. � ���� 
���� ��$���� �������	-
�����" �������� ��� �����������$���
+%, � ���	� �����#�" �������� � ������
��)�. � 	����  ������", � ��	���" �-
���	" � �� �����" �	���� �	����������
�������$���� ����������.

,������ ��������� +%, ��#� ��-
������� �������� 	���	" �� ��� ��� ���-
���� �	���������� ������ �� ���	����$.
-	���� ���	��� 	����������"� ����� ��-
��� ������, �, ���� ����, ����#�� ����-
����$��� �����, �������" � ��������	�-
����"�� ��������� ��� ���������� ����-
�� � ���*�$ ������� � �	�������� ��$-

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

&�������� ������� ������ �� �"���
�������� ����"��� ���	�� ������, ��-
��  	�� ������ ������*�� �*��� 	��#-
�" ����� ������ � �������������� ������
�� �����"  �������.

���
� 
 ������
����
� ������
�
������ � �������
�  ������� ������.
&������������� ������ �� ���� �������-
����� � 	�� 
����: ������� �������������
��� �������� ��	����� ������ �� ����� ��
	������� �� ����	�� ��	" � ����� 
��-
�����. &������������� �� ��������
���	�, � ������������� ���	� ��������-
�� ��	���, � 
������" ����� �����	�� �
������� ����������. ������� 	������ ��-
������� �� ��	������  ��	 ��������� ��
����� 44,6 %.

'��� ����	���� ����� �����	����
������ �� ��� �� ���	��� �� ����	��
��	" ��������. &�	��� ������ �����	�-
��� �� ������������� 	���"� � �����
�	��������� ����������� ������ 
�����-
������ �������	���� ��� ������ �������

�������� &������ (������� 2χ ).
.�����"  ������� ������ ����$����� �

�"������ ��������� ������ �����	�-
���, ��������������"� �� �����������" 
��� �������� ������. &�� 
��� � ������-
��� ������ ���������� ����� ��������-
�����, �"��#���� ��
��������� �����-
��� � ������� �� ������������� 	���"�.

&� ��	� ����������" �����	����
�������� ������ (���. 1) ��#�� ��	����-
#��� ������������ �� ������ �����	�-
���.
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6

8

1 2 3 4 5 6

���. 1. �������	

	 �	����������

�������� �����	 �	 �������� ��������

�	���� ������	���

������������ �������" �"�����:
��	� ������ d

��	
 = 15692,1 �3, ����	��-

��� �������� Sd = 5590,9. +������� 
���-
������� � ���������� ������ � ��	��-
��#��� ����������� �����	���� ���-
����������  ����� ��  ������" � ������-
����"�� ���������� ����� �� ������$

2χ . �"������� ������ ����������  2χ
����� 2,56, � ��������� ������ 	�� ����-

�� ���������� 0,01:  2
��χ  = 11,34. /���� ����-

���, 2χ < 2
��χ  , ��	��������, �� ������-�-

��  �������� �"	������$ �������.
� �������� ����	����� ������� 	-

��� �"��	, ���  �����"  ����� �� ����-
�"  ������� ��� ��������"  ����� ���-
��	���� � ����������"�� �"* ������-
���� d

��	
 � Sd.

&�������� ����� �����	���� ������
�� ����� �������������� �������, � � ��-
��������� � �"������  ��	���   �����
#��	�� ���"*����, �� 	�� �������������
	������ ������ �����	���� � ��������"�
����  �����	��� �� ������������.  ����
������������ ����$����� � ���"*���
������� ��	��������� ������ �� ������-
�����"  ��� ��������, �.. �� 44,6%, �
��������� ��#�  ����� �������
������, �������  ��
��������� ����-
����. &� �"���� ��
������� ��������
�������� 35,6 %.

� ����� ����	��"� ������#�� 
��������" �������" ����������� ������
�����	���� �������� ������ ��	�$-
��: ��	� ������ d

��	
 = 22691 �3; ����-

	����� ��������   Sd = 8084.
�"�����"  ����� �����	���� ����-

��� ������  	�� ����������� ��������"
���.

�����
����
� ������� � ���
�
���


��������� ���
 �����-��������� ��-
���. 0�� ������ ������������ ���������

������ ��� ��#�� ��������������� ���-
����"�� 
��������-������������� ��	-
���� � ���	���.

�����#����� ��	��������� ��������
��"��� ����� ��������� �����#������ ��-
�	����� ��, ��� ��#	"  +%, ��#�� ���-
���������� ��� ������ ��������� �����#�-
�����, �����#���$��$ ��#	�$����� � �-
��� �������. &����� ���������� ������
�� �����#����� ��������� ����������,
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���� �����#������ ���# � 	��������� 
�� ����� ��. �� 
�� ���	�������� �
�����#����� ������� ������������"� ���-
����� � ������� ����� ��������� �����-
#������ � �� �����  ��	� .

-	���� ������ ���������� � �����#�-
����� ������ �� ���� ��������� ���	-
����� � ����� (��� � ������ ���-
��), � ��)��"�� ���������� ������-
�"� ������. !������� �������$��� ������,
��������� �� �� ���	��� �� �������
�����, ����� ������ � ����� ����� ���-
��" ��������� �����#������ ���� ��� ���
�	�� ������, � �����, ��� �	���� �	���
� ��� ������ �	���������� �� �����-
�����. . ���#��  � ����� ����� ������ 
��������  	������� ���������� 
��� ���-
��� �� �����.

�����#� � ������"  �������: �	��
����*�� ������ ����� 	�� ����� �"���-
���� ����*�� �������	�����"� �������,
����� �� �����#����� �"������� 	�����
������, � ��������� 	���� ��	��#���� ��-
����� 	�� 	������� �����.

,�� 
��� ������� ������ ��� ����-
����� 	���������� ������� �����#���-
���, ����� �	������� �����	���"  	��
��� ����������"� ������� (� ����� ���-
������ �����#������ � ��� ��"� ������-
����� 	����������� ����� ������� ) �
��������� �	��������� ��	��.

/���� �������, ��	�������� ��	-
������ ����� ��������� �����#������ ���-
��	�� � ���� ��������"� ������� �-
�����  ��������, ������ ��������"
��	�� �� ��	������ ������� ����	�-
�"� ��������. !����	��� �������
��	� , �����" �������� ����� � ����* 
�� �����  ��)��" �������������
������ �� ����, � ����$��� ��������$ �
�������� ������.

&�������� �*�� �� ��������� +%,
�����	���� ��������� � �������� ����	-
������� �"������� ������, ����#��$� 
������ �"���� ������������ �*��� �
�����	��  � ������  ��	����������
���������� ��������� �*���, ��#�� ���-
������������ ��	��	��� ����� ���. 1���
���	� ����	������ ������  ��������
���������� ���������" �*��� � ������-
�� ����	�������, �����������#�"� ��-
����� �������"� ������, ���������"� ��-
����� .

� ������� ����� ��� �������� ��#�
�"�� �������������� ��� ���� � �����	� 
� �������� ������������  ����	����-
���. �������� ������	���� ���������� ���-
�$��$��� � 	������������ (� ��$�����
��� +%,) ���	 ��������� +%,. ��������
�����	" – �������"  ������ ������ ��
�"�� ��"�� �������� ��������.

0�� �������� �������  �����	" (�����-
���  �"���) � �� ���������  ��#�� ���-
������������ �������"� ������� �����-
	���� ������, ����������� �� �� ����-
� ���������" ����� �����#�"� ����-
�� .

2���������� �"	���� �������"
������  ������ � ����������� � ��, ���� 
��)� �������	������  �������� 	����-
������� ���	��"� +%, ��	� ����"� 
���
�������. &��"  ������� ������  ��	�
�������������� ��������$ ��#��� �����-
���� �"���: ����� ����"��� ������ �����-
��	������$ �������� ��� ��$����� +%,,
�����  ������� ������  ������ ����"��-
� �������	������$ �������� ��$�����
� �	���� 	������������� +%,  � �. 	. 3����-
�" ��������� �"����" � ���� ����#��-
��� �#	� ��������� ��������  �������	-
������  �������� ����������$��� ����-
����� +%,.

���������� ����, ��� ����� ��������
������� �� �"	���"� ���������, ���-
	��$��� ������� �����	���� (��� ���-
����� ������  ����������  ������� ���-
��	���� � �����  � ���  �������� ��-
�������).

��	 ����#��  ������" ���", ��	����-
��$�  	���	" ����	� ��� �������"� ���-
�������� ������� , ����	� � ����. 1.

&���	 ������ 400 ��#� �"�� �"����,
����	� �� ������������  �������� ������	-
���� ���������� (������������� �� 3 	�
7 ��). &�������� 	�� ��#	��� �� ��"�� ��-
������  ������ ����� ����� ��������-
�� �j, 	�� 	�� ��#	�  �������� ��#��
������ ��	��  �#�	��"  	���	 ��� ���-
����� 	����  ��������. -� ���	���-
�� ��� ��	����*���� ������� (� ���-
��� ���� �"�����$� ���������� ��"��
�����  ������):

6

3
ij j

j

Di D P
=

= ⋅�  .                                       (1)
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/������ 1
&���#��� ������� ������  ��������

��������� 	
 �� � � 
 ��: �� 	�� � �� 	
 ���� � � ��
  �
 � � �� � ��	������ � �	� �	�� �� 
3 � � �  4 � � �  5 � � �  6 � � �  

1 � � �  D13 D14 D15 D16 
2 � � �  D23 D24 D25 D26 

� ����� 
��� ����-
������ 3 � � �  D33 D34 D35 D36 

 
���
��	���. Dij – ��� ����
������ ��	��� ��	���������� ����� ���������� ��� ����� i-� ��-
��
���
��� !�" (i = 1, 2, 3) � 	�	����� 	���	�, �������#$�� ��%�� ��������	��� j-�� !�"
(j = 3, 4, 5, 6).

-���������  ������� ��������, 	��
������  ��	��  �#�	��"  	���	 �������-
��, �. .

 
i=1.2.3
max{ }.D Di= .                                    (2)

0����� ���	��� ���	���� ����-
������  ��������" ��� �������� �� 	���-
���"� ��������"� ������ ������, ������-
�� �������, «��������» �������$.

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

.�$���� �������	�����" �����-
��� ����� �"�� ���	����" ���������� ��-
���� ��� ����������� �����. ����� ���

��� �������������� ��� ����� ��� ���-
����, ����� �����	���� ������  ������.
'�����" �� ��	�#��� ������ � 	����  ��-
��������� ��	������$� ����  ����� ���-
��� �� ���	��� � ��	�#��� +%,, � 	��-
��� ����� – ���������"� ���#��  � ��-
������"� ����# . ,�"��� �� 	������ –

�� �� ����"��, ������� ����� �" �"�� ��-
����� � ��	������������ ������, ���"-
*�$��� �������	�����" ��������.

� ����������� � ����#����� �����
��������� ��������  ��������  ����� ��-
������, ���	� �� ��������� ����������
��	�������  �����", �����$ ���������
��"���� �� 	������. &�	 ���������$ ��"�-
��� �� 	������ ��������� ����*��
��"���� �� 	������ (�� ���� -���� ��)�
������ � �������$ 	����� �����) h �
���� 
��� ��"���� � ������ �� ������

���������� ������  s �� ��� # ��)� ����-
�� �� ��� # ������� �����:

 � = h / ( h + s ). (3)
.���������� 	���"  �������� 	��

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

5�� �# ������, ���� ������ �������
s � 
��� ����� ����$� ���������" �����-
�", ��������������" �� ��
������� ��-
������������  	���	����� ���������"� ���-
#�� , � ��	��" ��������" ����#� � ���-
�� �� 	����� �������	������  ������-
�� (�� 1 �3):

s = ( � � + & ) / Q, (4)
�	 Q – �������� �������	������� ���-

����� �	���� ���	����� +%,, �3;
� –  ���������" ������" �� ���	 �	����

+%,, �"�. ���.;
� – ��
������� ��������������  	���	-

����� ���������"� ���#��  ��� �-
������, �������� � #��������� ���-
�� ����������;

� –  ��	���  ��������"  ����#, �"�. ���.
,�"��� �� 	������ h – 
�� �	�����-

����� ����"�� � 	����" ���	����� (1 �3),
�� ������$ ��$�� �� ����� � �"� ���-
��� �������	������  ��������$:

h = � / Q, (5)
�	  � – ��	���� ����"�� �	���� +%, � ��-

��� ��������"� ����# , �"�. ���.
� ���� ��������� ��"���� �� 	������

�����

� = � / ( � +  ' ( + & ). (6)
��#�� �������, ��� ������ ������ 	��-
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���� ���������, ������ ����� � �������
��������������� ����� � �� ��������, �
�� ���������, ���	��� �����#�����
�������� �� � ������� � �$��� ���*��-
� �����: ��	����, �����������, �������
� �. 	.

���������� ��	�������  �����" –

�� ���������� ����, ��� ����� �� �����" 
������� �� ���� � ���"��� �������� 
�������	������  �������� �������$���
� ���	��"� +%,:

{ }P d Q≤
� , (7)

�	     d – ����� ��� ������� �������� ����-
�� �� �����"  �������, �3;

Q
�  – ����������� ��������� �������

�������	������� �������� �������-
����� +%, (�������$��� � ���	�-
�"�) – ������� �������, �3.

'�����, ��� �"��#�� (7) ��	������-
� ����  ������ ����������  �������
�����	���� ����� ��  ������" d � ���-

� Q
�, �� ��� Fd(Q

�). /���� �������, ��-

��#	�� ����������  ��������  ������-
�� +%, ���	���� � ����������$ ��������
����������  ������� �����	����, ���
������� ��� �������� ������, �����
��������� ��"���� �� 	������ ρ . ������-
����$� ������� ��� ��	

Fd(Q
�) = ρ . (8)

-��$	� ��	����� Q� , ��� ������� �"-

�������� 	���� ��������. � ����� ���-
����$��� �������  ���	��� �����-
����� � 	����������"� +%,.

/������ 2
&�����" ��������� �������	���� �������� ��������

��� ���	 	����������"� +%,

� �������� ������� ������� ����-
������ ������ ��������  �������	-
������  �������� � ����, � ����������-
�� � ��	. ,���"���, ��� � 	����� ���	 ���-
��� �" ����� � ����"���� �����#�����
������ ��������������� ����������� �����-
��	������  ��������, ���� ������ ���-
��	��� ��������, ��� ����� �������� 	�-
���������"� +%, ��#�� �������� ����-
�"  ���������"  ������ �������	����-
��  ��������.

������ ���
������ ��������� ���

�����-��������� �����. .���	��� ��-
�������� 	�� �������  ����	��  �
����. 2.

%������ �������"  �"* ��	��	 ��
����� ����� ���, ������� ��������",
��	�������" � ����. 3. �����������
�������  �	��� �� ����� �������������
������� 	���������������� 	���	� �� 5 ��
(� ����#��  ������ ��������� ����"��
� ��������" ����#� ���	������������" ��
������  	������� 15 %).

� ����	�  ���� ������" 	��" ���-
�� ��	��� �#�	����� (� ����� �������-
��  �������"� ������  ������) �������
	���������������� 	���	�, ���	������
�� ������ (1). /���� �������, ������* 
�������  � ����������� � �"�����"� ��-
������� ������� ������������ �	����
	������������� ������-����������� ����
� �# ��$����� ���.

� 	����� ����� � ����� ��������
����������"� �����	�� �� ��� ����*���
�����#�����  �����	� ��� ���� �����
+%,. ,�� 	������ ������� ����� ����"��
�����#� ���� ������������ �������� 
����"�� �� �	���� +%, ��� �������� ��
���������.

��� ������� �  ����� ����  ��� ���� 

! ������ � 	�������������� ��" ����� �	�# ���$ " �#�� � � � , �3 − 
219100 

 
%�� ������
 � ���& ���� � ��	���������� ������ ��� ������������ 
� � � , �
 �. 	�  . % 21500 
! ������ � 	� 
 �� �� ������ ��� ������������ � � �  � 	� � ����'  ���	� �-
� �, �
 �. 	�  . � 21200 
! �����'  ��������
 '  � ����&  �� ���� ��� ���������
 '   � � � , �
 �. 	�  . ( 7190 
�  � �� � 	���������� ������ ��� ������������ � � � ,�3 Q 75000 
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&�� ������������� ������� �� �������"�
�"* ��	��	�� � ����������� ��������"
���  �����	��� ������ ��������� ��"�-
��� �� 	������ � � ����������� � ����	-
�"�� 	���"�� ����. 2: ρ  = 0,627869.

� �������� �*��� �������� (8) ��-
����� ���������� ������ �������� 
�������	������  �������� 25328,12 �3 �
����, ��� 303937,4 �3 � ��	. /������ 	�-
����������� �������	������� ��������
	�  ������������  ������ ���������
84837,45 �3. ,���"��� ������"  ��)�
�"����� ���	�����, ���	��"�� +%,, ��#-
�� �	���� �"��	 � ���, ��� ���������"�
�*��� ������� ���	 �	���� 	������-
������� ������-����������� ����.

/���� �������, ������������*��� ���-
����"�� ������������� ���	���, �"
�������� �	�� � ��� # ��������.

&�	��#��" ���	��� �����������
��������  �������� ��� ��� �����������
����� ����$��� ����������"�� � �����

/������ 3
4���"  	�������������"  	���	 (400) ��� �����#�"� ���������

) * *  � 	� 	����� �
 # ���������# 	
 �� �, �
 �. 	�  . 

�� 	�� � 	������� ���� ���� (�3) ��	������ 
� �	� �	�� ��: ������ 

��� ���������� 
�� 256600 �� 256600 �� 

331600 
�� 331600 �� 

406600 
��
 + � 
406600 

�	����'  
�& �����
 '  

) * * , �
 �. 	�  . 
 

  1 � � �  -49217,3 60225,5 60225,5 60225,5 16448,4 
  2 � � �  -98434,6 11008,2 120451,1 120451,1 64,0 
  3 � � �  -147651,9 -38209,0 71233,8 180676,6 -38209,0 
� �	�������� 
��������'  	
 �� � 0,4 0,3 0,2 0,1 − 

 

�������������� 	�� �$��  ����������, ��-
$�  ����$ ��������� ����������� �����-
��	����. .�������� ����$ ���	���, �"
��������� �� ���������" ����� ������-
�������� ������, �������" �� ��������-
����� 	���"�. � ���������� 	������ � ���-
������ ���� 	�� ���"� ��	������  ���-
��#�� ��������� ��������  ���	��� ��
��� 
������"� ����� ������  ������ �
�� ��������� . &������ �����  ���-
	��� ����� ��� �������  �����������-
��  ���".

6��" 
���������� ����������
���"� ��������������� �����, ������-
�" � �����#�����$ �����������  ������-
��� (� ��������� �����) ������������"�
��	�����, ���������� �� *����� ������-
������� � 
����������  �������. ���-
	�����  ������� �������� 
��������-
�� ������������ � ���������������� �����
����� ����� 	���� *�� �������� � ��-
��*����������.


