
ISSN 2079-0775 

������  ��	�
�����


  �������


  ������������  «��� ». ����� : �����
�������
  ��  ���� , �  7 (1283) 2018 � 3 

���  539.3: 623.438 
 

� . � . ���������	
 , � . � . �
��

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

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

�
�  ����	
  ���
��  ����


  ��

�
�
���  �  �����
���  	��	��� -	
����

���  �����	
��
	��  ��
���  �����  ��	
�  ����
�
���  ���������������  ��
 -
�
�	��  �  ������
�	��  ��
���  	
�����  �  	
��������

���  
�
	
�  (�
������
��
  ���  ��  ����	���
��� ), ������
����  ��  ��	
������  
  �
���  ����� -
�� !���
�  "����� -�
�����

����  
���
	���� , ��  �
���
  �����
�
����  �����������	����  ����� 	
�����  �

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

���  �""
�	�� . $��
���  ����
���
	�  ������
	���  �  #

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

���  
�
	
� , ������
����  ��  ��	
������  
  �
���  ������� !���
�  "����� -�
�����

����  
���
	���� , ����
��� !�

�  
�
�
	��  �����
�
�  �������� . %���
��
  �����
����  �
����	�	��  ���� ��
	
�  �  �����#��
	�  ��  ����	��

����  �
�����������  ��  ��
�����	���  
�������� -�������
�����  �����
�
� , �  	��#
  ��
�����	���  ���#���
���  �	��
�
� , ������ !��
�  ���
�	�������
� , �

�
������
� , 	
��������
 -

���  �����	�����  �  ��������
	��� , �  	��#
  	
��������

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

���  
�
	
�  ��
�����  �  ���#���
����  
�
����������� . 

��������  ����� : ��	
�����  
  �
���  �	���� !���
�  
���
	���� , ������
	� , ������������ , �����#
��� -�
"�����������
  
�
	����
 , 	�� -
	��� -	
����

���  �����	
��
	��� , �
	��  ���
����  ��
�
�	��  

 
� . � . ���������	
 , � . � . �
��

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

 
�  ����	&  ���
����  ����

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

�������  ����� : ��	
�&���  �  ���
	���
	���  !�  �&���  �&��&��� 	�
� , �&��&
	� , �&������&��� , �����#
�� -�
"���������  
	�� , 	��	��� -	
��&���  
�����	
��
	��� , �
	��  
�&��
����  
�
�
�	&�  

 
� . VERETELNYK, � . TKACHUK, � . MARTYNENKO, � . KHRAMTSOVA, � . KOKHANOVSKA,  
� . ZARUBINA , A. GOLOVIN, A. LYASHENKO, K. MERETS� KA, I. SOPRUNOV  
ANALYSIS OF STRENGTHENING AND HARDNESS CHARACTERISTICS OF POWER HYDROCYLINDERS  

 

The paper describes the process of providing and improving of tactical and technical characteristics of combat vehicles by the use of combined ele-
ments and combat equipment components of technological systems. These combined elements and equipment are made of materials with sharply 
different physical and mechanical properties. The complex multivariate computer research of stress-strain state and dynamic effects is a basis of these 
researches. The dependence of the strength and rigidity characteristics of the combined elements of technological systems, executed from materials 
with sharply different physical and mechanical properties exposed to the complex of loads, is described. The significance of obtained results consist in 
possibility of their practical use at enterprises of the defense industrial complex, as well at enterprises of the civilian sectors engaged in design, re-
search, technological preparation and production, as well as technological processing of elements of engineering and technological systems of military 
and civilian use. 
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�����  �  �
�  �
�����������  
�
	
�  ��	���	���������� -
��  ���
�	�������� , ��8
���
����  �  
�����  �����
�
 . 
*��  �	�� , �  ��	
��	��
  ����	��

��  �
  �
	�
�� 	
�  
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�
����	�	�  �

�
�������  �����
��  
������  ������� -
�������  
  ����!�  
�
	
�  ��	���	������������  ��� -

�	�������� . *���
���  	����  �

�
�������  ����	  
��	�  ����	�  �
��	����  ��	����  (*�
������  ) .� ., 
��

���  � .� ., ����
�  / .- . [1–5], �  ��	����  �������	
�  
�����	
���
  �
�	�  ���
�	��������  	
��������

���  
�
��
	�� , ������
�  ��  ����
�
���
  �

�
�������  �� -
!��  
�
	
����  ���
�
�  ���
�	��������  �  
�
��"���  
���
�	��������  	
��������

���  �
��
	�� . +��#
  
��������  
����  �
#��  ���
�	�������
�  	
��������
 -

���  �
��
	��  
  �������  ������
�	���  	
��������
 -

���  �����	����  ��������
	�� . *������
  ��
�  �	
�
 -
#��� 	
�  �  �����������  �	��  �  ������  ��	����  [6–9]. 

+����  ������� , �  
����  
  �	��  �������
	  �
���� -
����
	�  
�������  �
	�����  �

�
�������  5�-  
�
	
�  
�  ��
�
�	��  	
��������

���  �
��
	��  
  �
�������� -
��
�  
���
�
����  �
	����  �

�
�������  
  ����
�
 -
��
�  
�
	
�  ��	���	������������  ���
�	��������  �  

����
  
  ��
�
	����  �����
�
��� .  

9!
  �����  ��#���  "��	����  ����
	
�  	� , �	�  
���  ���
�	��������  �  
�������  �����  	
�����  �

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

-	�
��
��
  �������	�����  �  ���������	
�
�  �� -
����
	���	
�����  ���������  ����
�	�  ���

	�� , 
��
����	�  ���""���
�	  �
�����������  ��	
����� , 

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

��
  �����	
��
	���  (+, ) ����#��
	  
����
��	�  �  �����  	
����

���  �  	
��������

���  
�
�
���� . �  �
����	�	
  ���
�
���  �	��  �
�
���  �� -
����
���  ��8
�	  
�
	��	  ��  �

�������  ����
	
� , 
��	
�����  ��	����  ��
 	  �
���  �	���� !�

�  �
�� -
���

��
  �  "����� -�
�����

��
  
���
	�� . +�� , �� -
����
� , �  
��
  ��
��  �  ,������
���  500  	
��������  
������
	��
���  ����  ��
���#
��  ��

	�  "�
�
���� -
���  �����
�  
�������  �������������  (����
��
	
�  ���  

�
�
	��  �
���������  	
��������

���  �
��
	�� ) 
����	������	�  
��  ��  2-�  ��
	
� : 	������  ����	����  �  
������ , 
�
����
���  ������  [5, 6]. 

*��  �	�� , 
  �����
��
�  �������  �����
�  ����� -
�������� , ����	���
�����  ��  ����  ��
	
�  – ������  �  
������ , �����
�  ��
	���  
�!

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

  
����
��
���  	
�������
�  ����	���
���  �����
��  ��  
�
�����  ����	���� . �  ������  �����
��  ���  ����	���
 -
���  �����  �
�

��������  �
��������	�  	����  
  
��	�
	 -

	�� !���  ��
�����  �  ���	�
�����  ����
	���� , �  
��	
�  ��
�
�
	���  ��
���	
��
��	�����  �����  ���  
1135°-  
�
����	�  

  
  �������  [7, 8]. �  ���

	�
  ��� -
���  �
������
	
� , ������
� , �
����  ���������  �����  
��6+  1,6 4+ ) 1�  2$-+  16130-85, ���  �	��  	��!���  
�������  ���  �
  ��
����
	  0,1 �� . 

/�	���  ��

���  � .� . �  �� . �  ����	
  [9] ��
����� -
 	  �
����	�	�  �

�
�������  �������  ���
	���	�����  
�����
	���  �������  
�
���
���  ��  �����#
���
  
� -

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

��
	�  ���
	���� . 
�  �
����	�	
  	
��  �������������  
�
	��	  ��

	�  

������  ��	
�����  (���  �  �
������������  
����
  – 

	��� ) ��  3-� : 
	��� , �
��  (������ ), ���
	��  ("�	
�� -
������  
��� ). /  �	�  	�
��
	  ����
�
���  �������	
�� -
���  �

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

�
	����� , ��
������  
��  ��8
�	  
�!

	�
���  ���
 -
���
� . 

5�  

���������  �
��  ���
�	�������
  �  �������	 -
��  ��
�
�	��  ���������  ��
��� -�������
�����  ��� -
��
�
�  �  ���#���
���  ��
�����	��  �
��
����  �
�  
�
�����������  
���
�
�����  ������������  ��

�
�
 -
��� . �����
  ����������
  ��

�
�
��
  �������
	  
	�� -
�	�  ���
��  �  �������	�  �

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

���
�
�����  ������������  ��

�
�
���  	�
��
	  
� -
��
�
�����  ��
������������	
������  ������	����  
��

�
�
��� . 

�  ��
	��!

  ��
��  
�!

	��
	  ��
	�	����
  ������
  
�����

	��  ��#
�
��� -�

�
����	
��
���  
�
	
� , ����� -
�
�  	����  ��� : ANSYS [www.ansys.com], ABAQUS 
[http://simulia.com], ADAMS [http://www.adams.com], Creo 
[www.ptc.com], Femap [www.plm.automation.si
 mens.com] �  
�����
 , ��	���
  ������� 	  ���	���	�  ����	��

��  
� ��
  "����

��
  	
����  ���
����  �
�����

����  
���
�
���  [10], �  	��#
  ������	�  ��������
  �
����� , 
��������  �  ��������
  	���  
����#
���  �
#��  	
����  
�  ��
�
�	���  ���
�� . -�
����	
���� , ���  ����
�
���  
�

�
������
  �
��������  ����  ��
�� . 

$�����  ��  	����  �����
�
��  ����
	
�  ANSYS 
Workbench, ������� !��  ��	���	����������  ����� -
��	�  �����
��
  ����
	
�  �

�
��
���  ���
	������ , 
��������  �

��������  �����
	���� , 	�����  ���  ����
�  
���
�����  ��
�
�	�  ���  �����

	��  ��  �  ������  ����
 -
	� /�������
	� , ������	�  �������������  ���  	�
����� -
���  ��
�
�	  (�����

���  ���  	
	�� - ��
�
�	  ���  	�
� -
�
����  ����� ) �  	 .� . +��#
  �	�	  �����������  �����
�
  
��	���	��

��  �������	  �������  �	��
�	
����  ���� -
�

	��  �����  �  ��
�
�	
 . *����������  �����
�
  
ANSYS Workbench ���  �
���������  ���  ���
������ -
���  �����#
��� -�
"�������������  
�
	�����  �

�
 -
��
���  ��8
�	��  �  ������  ����	
 . 

����
  	��� , ���  ��

�
�
���  �������  �����	�� -
��
	�  �����
�
�  �
	��  ����!
�����  �����
	���

����  
���
���������  
��#���  ��8
�	��  [11]. $�  ��
	  ��� -
��#��
	�  ���
��	�  �  ���
  �

�
�������  �
  	�����  
��
�
���
  �����
	�� , ��  �  "����  �

�
��
���  	
� , 

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

�
����
	
�  

	

	�
����  �����	�� -
��
	�  ���
�
� , ��
��  ��#���  
  	����  ��
���  �������� -
���  �
�
�������
�����  ��  ���
�
���  
  �
��  ��
	� -
#
���  ��������  	
����

���  �����	
��
	�� . 

 
�-%����� !�   �-%���� !(  !�������� !( . *�� -

�
�
����  ������  
���
�
����  	
��
����  ���  
���� -
���  �����  �������� , �  	��#
  ������  ��	
��	�����  
�
	�������  �  �

��
��  Internet ��
	  �����  ���  
�
�� -
!��  ������� . 

1. *��	����
����
  	�
�������  �  �����	
��
	����  
��
�
�	��  ��
����  	
�����  �  	
��������

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

	�
  ������  ��  ��	
�  ��  
�����
	���
���  �������	  �  �
��������
	�  ����	���
 -
���  �	�
�����  �
	��
�  ��  �

�������  ��	
������  
  
�
���  ������� !���
�  
���
	���� . .	�  ����	  ��	�  
��������
  �
	����  �  
����� , ���
	���  �  �
���� . +� -
���  ������� , ��

	�  ��8
�	�  
  ����������  ��	
��� -
���  ������
�  �
��	���  ���������  ��  �

�������  
��	
������  
  �
���  �	���� !���
�  
���
	���� . .	�  

����
	  
��#��
	�  ���  ����
�
��� , ������
� , ��
�
� -
���  �

�
�������  5�-  �	��  ��8
�	�� , ��
������  ��� -
�������  ����	  ��	�  �
  	�����  �����

	�
���
  ����� -
	
��
	��� , ��  �  
���  	���  ���
�
�  ��	
������  (�� -
����
� , �������  ���	������  ��	
����  	���  ���
	��� -
�������  
	���  
�
����
	
�  
  ���
��������  ��	
��� -
���  	���  �
����  ���  ���
	��� ). 4��

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

�  �
	���  �  
�
	���� !��  

  ��
	
� . +����  
������� , ��������  �  �������  �
�����  	�����  
��#����  
��8
�	�  ��  �
�
	��
  �����!
���  ���������  �������  �  
����
��#�
��� . �  
��  ��
�
�� , �	�  �
���  ��	�����
	  
����
�
��
  	�����������  �������� , �
	����  �  ���
 -
�
�  ���  �
�
���  ������� !��  ����� , �	�  
����
	  ��� -
	����
��
  �
#��  ��	�
���
	���  
���
�
�����  ���� -
��
	��
��� , 
  �����  
	����� , �  �����#��
	���  ����� , 
– 
  ������ . �
	���
��
  �	���  ���	����
���  
�
	����
	  
��	������  ������ -����	��

��  ������ , �
��
��  �  
���
  �

�
������� . 

2. ���  ��
�
�����  ���
���������  �����#
��� -
�
"�������������  
�
	�����  ��
�
�	��  ����
	���� -
���  	
�����  �  ��
�
�	��  	
��������

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

  ��
����	�	
����  �
������ -
����
  	�����  ��!����  �
	���  ���  �
	��  ���
����  ��
 -
�
�	�� , ������  
  ��
	��  �����	
����  �
��
���
	
�  
�

�
��
���  ��8
�	�� , �  ��
	��
	� , 
�
	��!��  ��  
��	
������  
  �
���  �	���� !���
�  "����� -
�
�����

����  
���
	���� . 

3. ���  ���
���������  "����� -�
�����

���  

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

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

� -
�������  �����
��	�  ��������
  ���
��  ��	
������ : 
����������  ���	������  ��	
���� , �����	������  
��	
���� , ���
��������  ��	
����  �  	 .� . %� 
�
	  	�����  
������������  	���  ���
�
� , �  	��#
  ���
�
���  �	 -
�
�����  �����	
��
	��  ���
	
�  �  
����  �������  ��
 -
�
���  �������	�  
���
	����  	���  ���  �����  
�
	������  
��
�
�	� . 

4. �  ���

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

�
������  �

�
��
���  ��8
�	��  ��
���#
��  
�
��������	�  �
	��  ����!
�����  �����
	���

����  
���
��������� , ����	���������  �  	�����  	���  ��8
� -
	�� . .	�  ��
	  �����#��
	�  ���������	�  �

  "����� -
�
�����

��
  
���
	�� , "����  �  ����
��  �	�
�����  
������
�	  �  �

��  ��8
�	�  �  �
��� . �  
��  ��
�
�� , 
�	�  
����
	  ��
���
����  ���  �
�
���  �����  ���
���� -
���  ������������  ���
�	�� -	
��������

���  �
�
 -
��� , ��

�
���� !��  	�
��
��
  	��	��� -	
����

��
  
�����	
��
	���  ��8
�	��  ����
	�������  	
����� . 

5. 5�  �
���
  ��
���#
����  �������� , �
	����  �  
���
�
�  ��
�������
	
�  �������	��  
�
������������ -

���  ���������� -���
�����  �����
�
�� , ��	���
  
� -
�
�#�	  ������  ���
����  �����
	���  ��8
�	�� , ������  
������������  ��  ����!
����  �����
	��� , �  	��#
  
��	
����������
  
  ����!�  
�
	
����  ���������� -
���
�����  �����
�
��  ����
�
�����
  CAD/CAM/ 
CAE 
�
	
�� . .	��  
����  
�
���� 	
�  ��
���!

	��  
��!��
	�  
���
�
����  ����
��

���  �����������  
�����
�
�� , 
  �����  
	����� , �  ���
�
���
	�  ��  �

�
 -
������
  	��  ���  ����  ������  ��8
�	�� , – 
  ������ . 

 
� ��!"   �-%./�  � -��0�%*!%���  �,�  �� -

�$�. !.  #�%-&���  �!����+  ,!�%�'!�! �%�� . 5�  
�	��
  	
��������

���  �����	����  ��������
	��  ���� -
��  ����  ���� 	  
�
�
	��  �
���������  �  ��	���	��� -
���  	
��������

���  �
��
	�� , ��
���#
���
  �  
��
  
��
��  �  �������	�
  �  ��
��
��  ��  ��
�����	���  ��� -
������  �������
���
	�  ,������
���  500  	
����� -
���  ������
	��
��� . :
�	������
  �

	�  �  �	��  
�
� -

	���  �
���������  �  ��	���	������  ������ 	  
�����
  
������������� , �  	��  ��
�
  �  �
����
���  
  ����
�
 -
��
�  �����  �  "�	
�����  ���	�
��
�  ���
����
	�  ��� -

	��

�����  ������
�	��� . .	�  ���	�
	  �����	
����
  
�����
��  ���  ��

�
�
���  ������
	�  �  #

	��
	�  
�	��  �������������� , �	� , �  
��  ��
�
�� , 	�
��
	  
�

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

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

���  �  
"����� -�
�����

���  
���
	�  �	�
�����  ��	
������ , 
��  ��	����  ����	������ 	
�  ������������� . 5�#
  
���
���  �

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

�
	�����  ��  �����
�� . 

��
��
���  �   ����
���  !��"���
�  �
�#��
�  �� -
�
�$�  
�%�
	����%�
�  %�� 
���&����  ����
�

�����
'  

�������  ��  #��%#�������  
(
�
��
'  #�
"$�����
 -
��� . *�
��
	��  �

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

����  �  "����� -�
�����

����  
���
	���� . 
+����  ������� , ���  	
��������

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

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

	�  ����	���
���  
����  ��������������  ����#��
	  
�
��	�  ��  ������� . 

9
	

	�
����  �������  ���  �

�
�������  5�-  
�������  �����
�  �������������  �������
	  ���  �
���� -
��	
�����  ����� . 6
�
��
  �
������	
�����  �����  �� -
�����	  �������	�
�  �  ����	�  
�	�  �������  �	�
�����  
"��	���� , �  	��#
  ��
	  �����#��
	�  �����	�  �
�����
  
"��	��� , ��	���
  ���� 	  ��  ���
�
��� , ����
����!�
  
�  �����#
��� -�
"������������  
�
	�����  ���  ����� -
�������  ���
	���	�����  �����
	���  ���  "����� -
�
�����

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

��	�
�  ���  �
������	
�����  ����� , ������
� , 	����  
��� : ���
�
��
  �����  �������  ���  �  �����  ��	
�����  
�  ���

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

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

�
������
  �����#
��� -

�
"�������������  
�
	�����  ������  �����
��  ����� -
�������� , �  ���  ����
�
��  ��  6 ��
	
� : �  �
����  ��
	�  
��

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

��  
�����
� , ��  �	����  – 5�-  �����
��  ���  �
�����������  
���������  ��	
������  �  ���

	�
  ������  �  
�
���� -
	
�����  ��
 , �  	�
	�
�  – ��

��	�
��
  �������  ���� -
��	���  ����
���  ��  5�- , �  �
	�
�	��  – �
����	�	�  
����
�
���  "�	
���������  
���  ��  ���������  ���
	� -
��� , �  ��	��  – �
����	�	�  �

�
�������  �����#
��� -
�
"�������������  
�
	�����  ������  �����
��  ����� -
��������  �  	�
��
����  �  �����
����  (�


���
	��� -
��� ) ��
	������� , �  �

	��  – �

�
������
  	�
��
� -
���  ���
��  �����
�  ������������� . 

�������  %���$  #���


  ���  ��  ��#�� ���
 -
%�)
�"��
����
�  �
��
����  �
�#���  
�%�
	����%�� . 
0

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

	���	�����  �  	
��������

���  �
�
��� , 	����  ���  
�����
  �����
�  
������  ��������������  [1–9]. �����  
���  ����
	
�  	
��������

���  �����
	��� , ���� !��  
��  
��  ����


  ����� . �  	�  #
  ��
��  ���  ��
������  
�������  ����
	  ��  5�-  �����
�  �  �
���  �  
�����  ��� . 
�  
����  
  �	��  �
��������  �

�
����	�  ������
  �	���  
�����
	�� . 

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

  �������������  ��  
��  5�-  ��

��	 -
������
�  ���  "��
���������  �����
	��� , ���
�
�� -
!��  ������	��
  ����
��  �����
� . -�
��  ���
�
�����  


�
���  ��

��	����
���  ���
��  ����
�
��  ��  ��
 . 1, 
����
���  �����
	���  ����
�
��  �  	��� . 1. 5����  ���� -
�
	���  iii hzd ,,  �����
	�  ���
�
��
	  �
��
	��  

�����
�  �������� . %�

�  id – ����
	�� , iz  – ��
�	� , 

ih  – 	��!���  "�	
���������  
���  �  
�
����	
������  

���  ����� . *��  �	��  �����
	�  4z , ���
�
�� !��  
�����  ���  �����  �����
�  �������� , ��������  
�
 -
�� !�
  ����
���  4z  =14,5; 14,65; 20; 25; 40 �� . 

 
+������  1 – ���
	���	����
  �����
	��  �����
�  

�������������  
 

i  id , ��  iz , ��  ih , ��  

1 16 4 1,5 
2 28 13 0,1 

3 32 14,5 - 

4 37 var - 

5 44 30 - 

6 - 55 - 
 

��
��

  �����#
��
  ����  �
�!

	��
��  ��	
�  
�������������  ���	�
��
��  ����
��� , �������  
10 )*� , �  #

	����  ��!
��
���  ��#�
�  �����  ���  
z  = 0. 5�  ��
 . 2 ��
�
	���
��  

�
��
  �����
�  ����� -
��������  
  ��
�����  ���������� . 

7����� -�
�����

��
  �����	
��
	���  ��	
��� -
��� , �
������
���  �  ��
�
	��  5�-  ��
�
�	��  �����
��  
�������������� , ����
�
��  �  	��� . 2. 

 
6�
 . 1 – -�
��  ���
�
�����  

�
���  �������   

�����
�  ������������� :  
1 – 	������  ����	����  (������ ), 2 – ������  ����	����   

(���!
 , ������ ), 3 – 
�
����	
�����  ���  (
���  ������ ),  
4 – "�	
��������  
���  

 

 
 

6�
 . 2 – -
�
��
  �����
�  �������������  

  ��
�����  ����������  

 
+������  2 – 7����� -�
�����

��
  �����	
��
	���  

��	
������  

$���
	�  �����
�   
�������������  

)�����  ���� -
��
	�  

E , )*�  

���""��� -

�	  *��

���  

n  
-	���  (����
	�  1, 2, ��
 . 1) 2×105 0.29 
)
��  (����
	�  3, 
� . ��
 . 1) 1,1×105 0.32 
/����  (����
	�  4, ��
 . 1) 3×103 0.39 

 
���  ����
�
���  ��
�
	��  ����  ��
	��
��  ���
� -

�� -��
�
�	��
  ���
�� , ��	���
  ��
��	����� , �  ���� -

���
	�  �	  �����  ��� , �	  63 ��  90 	�
 . ��
�
�	��  
(������  ��

��	������
�  �  �


���
	������  ��
	���� -
�
 ). 5�  ��
 . 3 ��
�
	���
��  "����
�	�  ���
��� -
��
�
�	���  

	��  ���  ���
�
�  
  ����������  ����
 -
�����  4z  (14,5 ��  �  14,65 �� ) ������  
�
����	
���� -
��  ��� . 

�  �
����	�	
  ����
�
���  ����  �

�
�������  ��  
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�����������  �����  
�
����	
������  ���  ����  ���� -
�
��  ���
�������
  �������
�	��
  �����#
���  ��  
)��

�  �  �
�
�
!
���  �  ��
�
�	��  �����
�  ������� -
������ . �  	��� . 3 �  ��  ��
 . 4 ����
�
��  ����
���  �
�� -
���  �
����� , ���
�������
  �������
�	��
  �����#
 -
���  ��  )��

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

 

   
&#'�('%�  )��*�'$%  + ,  
5,144 =z  ��                   65,144 =z  ��  

 

6�
 . 3 – ���
��� -��
�
�	���  

	��  ������  ���  
 

+������  3 – $��
�
�
���
  ��
�
	���  ��	
�  ����
���   
�������
�	���  �����#
���  ��  )��

�  �  ��
�
�	��  

 �����
�  �������������  
 

)��
�������
  �������
�	��
  ����� -
#
���  ��  )��

� , )*�  

;  ��
 -
�
	���  

�
��  

z4, ��  
�  
�
����	 . 

��
  
�  "�	
�� -

������  
��
  �  �����
  

1 14,5 28,6 4,779 45,64 
2 14,65 17,1 4,780 45,69 
3 20 22,8 4,783 46,09 
4 25 23,1 4,784 46,31 
5 40 23,2 4,782 46,31 

 

 

 
6�
 . 4 – *����
  �
�
�
!
���  �����  

��
��
�  ������  �����
�  
 

*����
���
  ����
���  �����#
���  ����  ���	�  ��  
�
������  ��
	�  ��	
�����  ��
�
�	��  �����
��  ������� -
������ , 	��  ���  �  
���  �
��
	���

���  "����  �����
�  �  
�
����	�	
  �����#
���  ��������  ������� 	  ����
�	�� -
	���  �����#
��� , ����
���  �  ��	����  ��
���� 	  �� -
��������
  �  ���� , �  	�  �  ��  ������� . ����
�	��	���  
�����#
���  ���  �
��	����  ��
�
	���  
�
�  ��
�
	���
 -
��  ��  ��
 . 5. 6�

��	�
��
  �����#
���  �  �

	��  ��� -
�
�	�����  	�
��
	  ����
�
���  �������	
�����  �

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

	�  �  
�!

	�
����  ���
�
����  ������  
������
���  �  ��
�
	��  �����#
��� . 

0�  ��

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

��  ���������  ���  �

�  ��
�
	���  ���
 -
�
� . $����� , ��  �������  �����
����  �����#
��� , ��� -
���� !��  �  
�
����	
�����  ��
 , ����� , �	�  ���  �
� -
���  ��
�
	���  
�
��  (���  4z =14,5 �� ) �����#
���  

���������
 , �  ���  �	����  (���  4z =14,65 �� ) – ��� -
�
����
 , ���  �
	������  #
  ���
�
�  �����#
���  ���� -
����  �����������  ������
  �
#��  
���� . 

 

  

 
 

+� -!.   !/(�$'!.  /0�*!  -$# !.   !/(�$'!.  /0�*!  
 

6�
 . 5 – 6�
��
�
�
��
  �������
�	���  �����#
���   
�  �����
  ����
�	��	���  

 

0�  �������  �����
����  �
�
�
!
���  ��#��  
�
 -
��	�  �����  �  	�� , �	�  �
�
�
!
���  �����  ��
��
�  
������  �����
�  ����	��

��  ���������  ���  �

�  ��
 -
�
	���  
�
� . 

/�����  �����
����  �
����	�	��  �

�
�������  
������  �����
��  ��������������  ���  ���������  ��� -
���  �������  
�
����	
������  ���  ������  �  ������  
�������
	  ���� ��	�  
�
�� !

 : �����  ���  ����	��
 -

��  �
  ����
	  ��  �����	
�  �
�
�
!
��� , ������� !��  
��  �

�  �����

  ������������� , �  	��#
  ��  �����#
� -
��
  
�
	����
  �����
�  �  �
��� . /���������
  ������  
�	��
�	
����  �����#
��� -�
"�������������  
�
	�� -
���  �����
��  �������������  ����  �����
��  �������  
��	�����  [1–9]. 

��#�� ���
 -%�)
�"��
����
�  �
��
����  �
�#� -
�
�  
�%�
	����%�
�  #��  ��#
���
�����  �������$�  "� -
������
�  �  �
�%��������
"  ��� . $����  ��  �������
 -
���  �

�
�������  5�-  �����
��  �������������  ����  
����
��
  �������  ��  �
��  ���
�
���  
�
	���  ��	
��� -
�� , �
������
����  �  
�
����	
�����  ��
  ������  �  
������ . ���  �������  �

�
�������  ����  ��

��	�
��  
	��  ���������  ��	
����� , ��	���
  
��	�
	
	�� 	  ��  

����  "����� -�
�����

���  
���
	���  �
�� , �� �� -
��  �  
����� . 7����� -�
�����

��
  
���
	��  �
���� -
��
���  �  ���

	�
  ������  ��	
������  ����
�
��  �  
	��� . 4.  

 
+������  4 –�7����� -�
�����

��
  �����	
��
	���  

��	
������  
 

)�	
����  )�����  ������
	�  E , 
)*�  

���""���
�	  
*��

���  n  

/� �����  41005,7 ×  0,34 

)
��  5101,1 ×  0,32 
-���
�  4102×  0,42 
 
2�����	��
  ����
��  ���  �
��
	���

���  ���
��  

�����
�  �������������  ���
�
����
�  "��
�������� -
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��  �����
	���� , ��	���
  ��
�
	���
��  �  	��� . 1. 2
� -
�
	���

���  �  ���
��� -��
�
�	���  ���
��  ��
�
	���
 -
��  ��  ��
 . 6. 5�  ��
 . 7 ��
�
	���
��  
�
��  �����#
���  
(���	�
����  ����
��
� , ������  10 )*� ) �  ����
��
 -
��
�  (�����  ��#�
�  ������  �����
� ). 

 

 
 

2D 1�#*�$ ,(�/&!.*#2���  

 
 

#"�!/$�  &#'�('# -)��*�'$'#3  
*#2��,  

 

6�
 . 6 – 2
��
	���

���  ���
��  �  ����
	�   
���
��� -��
�
�	���  ���
��  �

�
��
����  ��8
�	�  

 

 
 

6�
 . 7 – �
�����  �����#
���  �  ����
��
���  ���
��  
 

+������  5 –�)��
�������
  ����
���  �������
�	���  
�����#
���  �  ��
�
�	��  �����
�  �������������  

 

)��
�������
  �������
�	��
  
�����#
���  ��  )��

� , )*�  

)�	
���� , 
�
������
���  

�  ��
  

� � , 
��  

�  
�
�� -
��	 . ��
  

�  "�	
�� -
������  


��
  

�   
�����
  

/� �����  15,4 4,79 46,5 
-���
�  5,14 4,79 46,9 
)
��  

25 
23,15 4,63 46,31 

 
�  ���
  ����
�
���  �

�
�������  ����  ���
�
�
 -

��  ���
�������
  ����
���  �������
�	���  �����#
 -
���  ��  )��

�  �  �����
  �
�
�
!
���  �����  ��
��
�  
������  �����
�  ������������� . �  	��� . 5 ��
�
	���
 -
��  �
����
  ����
���  ���
��������  �������
�	���  
�����#
���  �  ��
�
�	��  �����
�  ������������� , ��  
��
 . 8 – ���������  
  ����
�����  ������  �
�
�
!
���  
�����  ��
��
�  ������  �����
�  ������������� . 0�  
�������  �����
����  �
����	�	��  
�
��
	  ����� , �	�  
�����  ��	
�����  ����	��

��  �
  ����
	  ��  �
�
�
!
 -
���  �����  ��
��
�  ������  �����
�  ������������� , ��  
�����
���
  �������
�	��
  �����#
���  �  
�
���� -
	
�����  ��
  
�!

	�
���  �������� : ����
  �����#
 -
���  �  ��
  ��  �
��  ��
���� 	  �����#
���  �  ��
  ��  

����� , ��  ���  �	��  ���
�������
  �����
  �
�
�
!
 -

���  �  �����

  
�  
��������  ������  ���
 , �
�  �  ����� -

��  
  �
����  �  �� ����
���  ������ . 0�  �������  ���� -
�
����  ���
��������  ����
���  �������
�	���  �� -
���#
���  ���  ������  �  �  "�	
��������  
��
  ����� , 
�	�  ���
�
���  ����
���  �

�!

	�
��� , �
�

  0,5%. 

 

 
 

6�
 . 8 – *����
  �
�
�
!
���  �����  ��
��
�   
������  �����
�   

 

�������  
�(�����$�  %��"���
�  ��  ��#�� ���
 -
%�)
�"��
����
�  �
��
����  �
�#��
�  
�%�
	����%�
� . 
$����  ��  �����  �

�
�������  �
�����

����  ���
�
 -
���  �����
��  ��������������  ����  ����
��
  �������  
��  5�-  �  ��  ��

�  ���
	������  ���
�
���  ����
���  
�����
	��� , ���
��� !��  ��
��   "����  �  ������ -
	�  �����
� , 	��  ���  ��
���
��
  ��

�  �������	  �  
��
���
��  ����
���  ��
��
��  ����
	��  D , �  ��
 -
���
��
  ������
	� , ���  ������� , 	�
��
	  ��
	�  D . 
+����  ������� , �
��������  ���	�  ��	�������
  ��� -
�
���  ���  ��
��
��  D  �  ���	�
��
��  1D  ����
	��� . 
-  �	��  �
��  ����  
������  ��
  ��
�
	��
  
�
�� , �  
��	����  �

  ������	��
  �����
	��  ���
�
����
�  �	 -
��
�	
����  ����  �����
	��� , �  ��
���  ���	�
��
��  1D  
�  ��
��
��  D  ����
	��� . 7������  ���  ����
�
���  
�
	������  �
�����  �  ��
�
��  ��  ���
�
���   ��
�
	�� -
�
��  ��#
 : ��
����  ����
	�  D : 35012¸=D  �� ; 
���	�
����  ����
	�  1D : 100101 ¸=D  �� , DD �1 ; 

	��!���  
	
���  ��������  H : ( ) 21DDH -= ; 	�� -

!���  ����������  
���  1H : HH1 ,=0,05; 0,1 ;0,2; 0,3; 
�����  ��������  L : DDL 3¸= ; 	��!���  ���  ������ -
��  1L : HL =1 ; ��
�	�  ��	����  ��  ��
  ��������  0L : 

HL =0 ; ����
	�  ��	����  2D : 112 2 DHD += . 
���  �
����  ��
�
	���  
�
��  ����  �����	�  
��	 -

���
��
  ���  �����  DL 3= , �  ���  �	����  – DL 2= , 
���  	��!���  ����������  
���  ����  �����	�  

1H : 3,01 =HH  ���  ��
��  ���
�
� . *��  ��������� -
���  ����
	���  ��  �	����  ��
�
	���  
�
�
  ��������  
�������
���  �
�����  ���  ��
���
� . 

*�
	��
���
  ���
��� -��
�
�	��
  ���
�� , ���
� -
�� !�
  �
��
	���  
  ����������  ���
�
�� !���  ��� -
�
�����  ��
��
��  D  �  ���	�
��
��  1D  ����
	��� , 
�����������
�  �	  20 	�
 . ��  100 	�
 . ��
�
�	�� . 5���� -
#
��
  �  ����
��
��
  �
�!

	�����
�  ���������� , ���  �  
���  ���

  �
�
����  �����  �  �	��  ����	
  (
� . ��
 . 7). 

�  �
����	�	
  ����
�
����  ��
�
	��  ����  �����
 -
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��  ���
�������
  �������
�	��
  �����#
���  ��  )� -
�

�  �  ���
�������
  
�������
  �
�
�
!
���  �  ��� -
��

  ������������� . *����
���
  ����
���  �
�����  
�
�����  ��
�
	���
��  �  	��� . 6 �  7 ���  �
����  �  �	� -
���  �����
	���

���  ���
�� , 
��	�
	
	�
��� . 5�  
��
 . 9 �  10 ������#
��  ��
��
�
�
���  �
�
�
!
���  
�����  ������ !
�  ���  ��
��
�  
	�����  �����
�  ���  
����  ��
�
	���  
�
�  
��	�
	
	�
��� . 

 
+������  6 –����
	���	����
  �����
	��  �  
��	�
	
	�� !�
  
��  ���
�������
  �������
�	��
  �����#
���  �  �
�
�
!
���  

�  �����

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

*������
��
  ����
���  
����
	���  

;   
���
��� -

��
�
�	���  
���
��  

��
���� , 
��  

���	�
���� , 
��  

.������
�	��
  
�����#
���  ��  

)��

�  �  
�����

 , )*�  

)��
�������
  

�������
  �
�
 -
�
!
���  �  ����� -



 ,  ���  

1.1 150 100 46,2 25,64 

1.2 150 60 31,1 35,44 

1.3 120 70 39,6 21,61 

1.4 100 60 40,6 17,63 

1.5 80 40 35,0 16,14 

1.6 60 25 31,5 13,75 

1.7 40 20 35,3 8,07 

1.8 30 20 46,2 5,13 

1.9 15 10 46,2 2,56 
 

+������  7 – ���
	���	����
  �����
	��  �  
��	�
	
	�� !�
  
��  ���
�������
  �������
�	��
  �����#
���  �  �
�
�
!
���  

�  �����

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

*������
��
  ����
���  
����
	���  

;   
���
��� -

��
�
�	 ���  
���
��  

��
���� , 
��  

���	�
���� , 
��  

.������
�	��
  
�����#
���  ��  

)��

�  �  
�����

 , )*�  

)��
����� -
��
  �����
  

�
�
�
!
���  
�  �����

 , �  

���  
2.1 350 100 28,0 79,9 
2.2 200 50 26,0 61,53 
2.3 150 100 44,7 25,64 
2.4 150 60 30,6 35,72 
2.5 120 70 39,2 21,59 
2.6 100 60 40,4 17,61 
2.7 80 40 34,8 16,24 
2.8 60 25 31,4 13,9 
2.9 40 20 35,0 8,12 
2.10 30 20 46,2 5,13 
2.11 15 10 46,2 2,56 

 
/�����  �����
����  �
����	�	��  ���
���������  

�
�����  �����
��  �������������� , ���
�
��
��
  
�������  ����
����  �����
	���  �������
	  
�
��	�  

�
�� !�
  ������ : 

– ��
������  ���
�������
  �������
�	��
  �� -
���#
���  �
  ��
���� 	  133 )*� , ��#��  ���� ��	� , 
�	�  ���
	������  
  ���������  �����
	����  �����	��� -

	  ����	�  ��	
������  �  �������  ����
	� ; 

– ���
�������
  �����
  �
�
�
!
���  �����  
��
��
�  
	
���  �����
�  
  ��
���
��
�  ����
	��  
��
���� 	
� ; ���
�������
  ����
���  �
�
�
!
���  
�
����  ���
��� -��
�
�	���  ���
��  �����  10,994 ��� , 
��	���
  
��	�
	
	�� 	  1.2 ��
�
	���  
�
�
 , �  ���  
�	����  ���
��� -��
�
�	���  ���
��  ���
�������
  

�
�
�
!
���  ����������  ��  ����
�� , ��  ���  
��	 -
�
	
	�� 	  �#
  2.4 ��
�
	���  
�
�
  (
� . 	��� . 6 �  7); 

– ����  ��
��
�
�
���  �����#
���  �  �
�
�
!
 -
���  �  �����

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

�  
���
��� -��
�
�	���  ���
�
� . 

 

 
6�
 . 9 – 6�
��
�
�
��
  ������  �
�
�
!
���  ���  

1-�  ��
�
	���  
�
��  

 
 6�
 . 10 – 6�
��
�
�
��
  ������  �
�
�
!
���  ���  

2-�  ��
�
	���  
�
��   
 

�������  )����
�
��


  ��
�  ��  ��#�� ���
 -
%�)
�"��
����
�  �
��
����  �
�#���  
�%�
	����%�� . 
����
  ����
�
�����  	
��������

����  �
�
���  (��� -
��  �����
�  ��  ����  
�
	���� !��  – ������  �  ������ ), 
����  ����
�
��  
!
  ����  �
�
��
  – �������	�  ���	 -
�
��   ���
����
	�  ���
	��

��� . *���
�
��
  	��� -
��  �
�
���  �������
	  ������	�  	
��������

��
  �  
��
����	�������
  
���
	��  �����
�  ������������� , �  
	��#
  �������
	  �	  	����
����  � /���  ������
	��!��  
"�������  ������	�� . 

���  �������  �

�
�������  ����  ���	�  �
��
	�� -
�

���  ���
��  �����
�  �������������  
  "��
������ -
����  ������	����  ����
����  ��  �

�
�������  5�-  
�����
�  �������������  ���  �
�����������  ���������  
��	
������  �  
�
����	
�����  ��
 . 7��
��������
  
�����
	��  ����
�
��  �  	��� . 1. 2
��
	���

���  �  
���
��� -��
�
�	���  ���
��  ��
�
	���
��  ��  ��
 . 6, �  
	��#
  ���
��  
  �����#
�����  ����������  �  ����
��
 -
����� , 
��	�
	
	�
���  (
� . ��
 . 7). 

+��!���  "�	
���������  
��� , ������
���  �	  ���	 -
�
��
�  ���
����
	�  �  ������� , ���������  ����
��
 , 
�����
  1,5 �� . �  ���

	�
  ��	
������  ���  "�	
����� -
����  
���  ����  ��

��	�
��  �����
  ��	
����� , 	���
  
���  ����� , ���
	��

�  �* -1, 	��#
  ����  ��

��	�
��  
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������	�  
  "�	
��������  
��
�  ��  
	���  �  �
�  "�	
 -
���������  
��� . ,����	
��
	���  ��	
������  ��
�
	�� -
�
��  �  	��� . 8. *��  �	��  �

�
��
���  ��8
�	  ��
� -

	����
	  
�
	����
  	
�� , �  ��	����  ��	
�����  ��
 	  
��������
  ������  ������
	� , ��������  
�
	���� 	  �	  
2-�  ��  3-�  �������� , �  ����
���
	�  �	  ��
�
	���  
�
��  
(
  �
����������
�  ������  ���  ���
	��

�  �* -1). �  
	��� . 9 ����
�
��  �
����	�	�  ��
�
	��  �����
��  
��� -
���  ��������������  
  "�	
��������  
��
�  (���  ���� -
��������  ���������  ��	
������  �  ���

	�
  "�	
�� -
�������  
��� ) �  �
�  �
�� . 

 
+������  8 – 7����

��
  �����	
��
	���  ��	
������   

��������������  
 

)�	
����  
)�����  ������ -


	�  E , )*�  
���""���
�	  
*��

���  n  

���
	��

�  �* -1 2107,5 ×  0,35 

�����  3103×  0,39 

�
��  5101,1 ×  0,32 


	���  5102×  0,3 
 

+������  9 –�)��
�������
  �������
�	��
  �����#
���  ��� -
������  ��
	
�  �����
�  ��������������  

 

.������
�	��
  �����#
���  ��  )��

� , )*�  .�
�
�	  
 ���
��  /����  �* -1 -	���  �
�  
���  

������  46,3 46,8 31,3 49,4 

���  23,1 23,3 16,1 24,6 

������  40,5 40,8 27,8 43,2 

"�	
� . 
���  4,78 5,47 37,6 - 
 

 
 

 6�
 .11 – )��
�������
  �����
  �
�
�
!
���   
���  �

�  ��
�
	���  
�
�  (�  ��� ) 

 
5�  ��
 . 11 ��
�
	���
��  ���������  
  �������  

�
�
�
!
�����  �����  ��
��
�  ������  �����
�  ��� -
���������� , ���  �

�  ��
�
	���  
�
� . 0�  �������  �
 -
����	�	��  ����� , �	�  "�	
�������
  
��� , ������
� -
��
  ��  ���
	��

�  �* -1 �  ������ , ���
	��  �
����� 	  
�����
  ������������� . *��  ����
�
	��
�  ���	�
��
��  
����
���  "�	
��������  
���  ����	�
	  �  ���

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


	�����
��  
#�	�� . 

0�  ��

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

�
	�����  ������ , ����� , �	�  ����
��  �����#
���  �  
�����
  ���  �
�����������  �����
����  ��	
������  �  

"�	
��������  
��
  ������  �  	�������  ���  �����
�  �
�  
"�	
���������  
��� . 7�	
��������  
��� , ������
� -
���  ��  
	��� , �������
	  
����	�  
��  ��  30% ���  
��� -
�
���  
  �����
�����  ��	
�������  �  "�	
��������  

��
  �  ��  35% – ��  
����
��  
  ���
	�����
�  �
�  
��� . 
�����
  �	�
�#�
��
  
����
�����  �  ���  ��

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

 
 

/�����  5�-  
������  �����
��  
  ����������  �  
���
	��

�����  �����	����  ���	�
��
�  
	�����  
������� , �	�  �����
  ���
	������  �����	��� 	  ����	� -

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

 : 

– ���
��������  ��	
�
����
	�  �����#
���  �  
� -
�����  �����
��  �
  ��
����
	  49,4 )*� ; 

– ��	
����� , ��  ��	����  ������
��  ��������
  
"�	
�������
  
���  �����
��  (��������
  ���
	��

� -
��
  �����	�� ), ����	� 	  �  �
������ , �������  �  �

 -

	�����
��  
#�	� , ���
�������
  �������
�	��
  
�����#
��� , ������� !�
  �  "�	
��������  
��
 , �
  
��
���� 	  5,5 )*� ; 

– ���
�������
  ����
��
  ������  �
�
�
!
���  ���  
���
��  �
�  "�	
���������  
��� , �����
  3,46 ��� , ��
�� -
��
	  ����
���  ���  �����
��  
  "�	
��������  
��
� . 

�������  ��%���  #
  
#��%�����*  ��#�� ���
 -
%�)
�"��
����


  �
��
����  �
�#���  
�%�
	����%��  �  
����"���
'  �  %��"���
'  #
����
���� . 5�����  
  ��
 -

��	�
��
�  5�-  ����
����  ���
�
� , ���
��� !��  
�
�����

��
  ���
�
��
  
������  �����
��  ������� -
������� , ����  ��

��	�
��  �  �
��
	���

���  ���
��  
�����
�  �  	�
��
����  ��
	�����
 . �  ������  ��
	�  ���� -
	�  ����  ��

��	�
��  1/4 �����
�  �������������  �  
	�
��
����  ��
	�����
 , �����#
�����  ���	�
����  
����
��
� . *��  ��
	��
���  	�
��
����  ���
��  ����  
�
����������  �
��
	���

��
  �����
	�� , ��
�
	���
� -
��
  �  ����
�
����  �

�
�������� , �
����	�	�  ��	����  
����#
��  ���
 , ���  "��
���������  ����
���  ���� -
�
	��  254 =z �� . 7����� -�
�����

��
  �����	
��
	� -
��  ��	
������  ����  ���	�  ��  	��� . 2 (
� . ���
 ). 

*����
���
  �
����	�	�  ����  
����
��  
  �
���� -
	�	��� , �����
�����  ���  ����
����  ��
	������ . +� -
���  ������� , ����  ��
	��
��  ��
  ��
�
	��
  
�
��  
"2D" �  "3D", ���
��� !�
  ����
���  (�  �


���
	 -
������  ��
	�����
 ) �  	�
��
���  ��
	������ , 
��	 -
�
	
	�
��� . 5�  ��
 . 12 ��
�
	���
��  �
��
	���

��
  �  
���
��� -��
�
�	��
  ���
��  ���  ����  ��
�
	���  
�
� , 

��	�
	
	�
��� . ���
��� -��
�
�	��
  ���
��  ��
��	� -
����  73 	�
 . ��
�
�	��  (220 	�
 . ����� ) �  2,2 ��� . ��
 -
�
�	��  (3,5 ��� . ����� ) ���  "2D" �  "3D" ��
�
	���  

�
� , 
��	�
	
	�
��� . 

)��
��  �����#���
�  ���	�
����  ����
��
�  
10�)*�  
  ��"��
���������  ��#�
�  ��
	�  �����
� . 
+��  ���  3D ���
��  ��
�
	����
	  1/4 ��
	�  �����
� , ��  
�

  �����������
�  �
�����  
���
	��� . 5�  ��
 . 13 
��
�
	���
��  ���
��  
  ��
����  �����#
��
�  �  �� -
��
��
��
� , �  	��#
  �
�������  
���
	��� . 

�  �
����	�	
  ����
�
�����  �

�
�������  ����  
�����
��  ������
�	�  5�-  ���  ��
�
�	��  �����
�  
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������������� . *��  �	��  ����  ����
�
��  
����
��
  
�����
����  �
����	�	��  ���  ����  ��
	������  �
#��  

���� . �  	��� . 10 ��
�
	���
��  
�����
  �
����	�	�  
����
�
����  ����
���  ���
��������  �������
�	���  
�����#
���  ���  ���������  
�
	���� !��  
�������  
�����
�  ������������� , ���  ����
����  �  	�
��
����  
��
	������  ������ . +��#
  ��  ��
 . 14 ��
�
	���
��  
�����
  �
�
�
!
���  �����  ��
��
�  ������  �����
� . 

 

    
"2D" 1�#*�$ ,(�/&!.  ,  

&#'�('# -)��*�'$'!.  *#2��,  
"3D" 1�#*�$ ,(�/&!.  ,  

&#'�('# -)��*�'$'!.  *#2��,  
 

 6�
 . 12 – 2
��
	���

��
  �  ���
��� -��
�
�	��
  ���
��  ���  
����  ��
	������  

 


/�#-,.  '!1 45�',.  ,  6!& �+��',.  

 
 

 
  

 �,2  1 �,2  2 


/�#-,�   
/,**�$ ,,  

 
 

2D 3D 
  6�
 .13 – �
�����  �����#
��� , ����
��
���  �  
���
	���   

���  ����  ��
	������  
 

+������  10 – )��
�������
  �������
�	��
   
�����#
���  ��  )��

�  

.������
�	��
  �����#
���  ��  )��

� , )*�  *�
	� -
�����  
�����  

"�	
��������  

���  


�
����	
�����  
���  

2�����  

2D 4,784 23,1 46,31 

3D 4,780 23,13 46,32 
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�
�
!
���  �����  ��
��
�  ������  
�����
�  �������������  

 

/�����  �
����	�	��  ������� , �	�  ���
�������
  

�����#
���  �  ���������  ��
	��  �����
�  ����	��

��  

������ 	 , �������  
�
	����
	  �
�

  0,01%. )��
� -
������
  �����
  �
�
�
!
���  �����  ��
��
�  ���� -
�� !
�  �����
�  ���  �����  ��
	������  ������  ��  ��� -
�
���� , ������  ����
���  �����
����  �
�
�
!
���  
���  	�
��
����  ���
��  ���
  ��  1,5% ����
���  ���  
�����
����  ���
�� . 

+����  ������� , ��#��  ���� ��	�  �  �
�
�

��� -
�����
	�  �
�����������  ���
��  �  	�
��
����  ��
	� -
����
 , 

��  

	�  �����#��
	�  �

�
��
���  ��8
�	  
�

�
����	�  �  �


���
	������  ��
	�����
 , 	��  ���  
���  �
�����������  �����
����  ��
	������  
�!

	 -
�
���  ��
����
	
�  ��!��  ����
���
	�  ���
��� -
��
�
�	���  ���
�� , �  	��#
  ��
����
	
�  ��
��  ��� -
�
�
���  
����  ��
�
	�� . 

+����%
�����  ��#�� ���
 -%�)
�"��
����


  �
 -
��
����  �
�#���  
�%�
	����%��  �  ����"���
'  #
��� -
�
��� . *�  �
����	�	��  ����
�
����  �

�
�������  �  
��
����!
�  �������
�
  (�
�
��
  ������  ��  ���
�
�
 -
��  5�-  �����
�  �������������  �  	�
��
����  �  ��� -
�
����  ��
	������� ) ����  ��������  �����

  
��	�
	
	 -
��
  �
����	�	��  ��
�
  ����
�
���  ��
�
	��  ������
�	  
5�-  ���  ����
����  �  	�
��
����  ��
	������ , ���
� -
�� !��  
������  �����
  ������������� . $����� , ���  
��

��	�
���  ������  ���
	������  �����
�  ������� -
������  �
	  �����#��
	�  ��

��	�
	�  

  �  ����
����  
��
	�����
 , 	����  ������� , ���

  ��
����� 	
�  �
���� -
	�	�  �

�
�������  5�-  �����
�  �������������  �  	�
� -
�
����  ��
	�����
 , ��  
  �
�������  
���
	��� . 

5�  ��
 . 15 ��
�
	���
��  �

�
��
���  �
��
	���
 -

���  ���
�� . �  �
����  �

�
��
���  ���
	������  ����  
����#
��  ���
��  �����
�  �������������  
  "��
��� -
�������  ������	����  ����
����  (
� . 	��� . 5). 5�  
��
 .�16 �  17 ��
�
	���
��  ���
��� -��
�
�	���  ���
��  
(��	����  ��
��	�����  3,2 ��� . ��
�
�	�� ) �  ���
��  
  
�����#
�����  ���������  (�  ���

	�
  ��������  ��� -
���������
�  ����
��
 , �����
  10 )*� ) �  ����
��
��
�  
(��  ��#�
��  ��� ), �  	��#
  c ���
�
����  ����
	�  
  
�
�������  
���
	��� . 

5�  ��
 . 18 �  19 ��
�
	���
�  �����
  ����������� -
��  
  �����
�����  ������  ��
��
�
�
���  �������
�	 -
���  �����#
���  ��  )��

�  (*� ) �  �������
����  ���� -

	� , �  ��	����  ��
	���
	
�  ���
�������
  ����
��
  
�������
�	���  �����#
��� ; ������  ����
	�  
��	�
	
	 -
��
	  
�
����	
������  ��� , �  ���
����  ��
	���
	
�  ��  
�����
  
�
����	
������  ��� , ��	����  
��	�
	
	��
	  
����
�	��	���  �����#
��� . 5�  ��
 . 20 ��
�
	���
��  
����  ��
��
�
�
���  ������  �
�
�
!
���  �  �����

  
������������� . 

5�  ��
 . 21 ��
�
	���
��  ����  ��
��
�
�
���  ���� -
���
�	���  �����#
���  ��  )��

�  ���  ��
�
�	��  �����
�  
������������� : ������ , 
�
����	
������  ���  �  ������  

��	�
	
	�
��� . �����
  ������#
���
  ����  �������
�	 -
���  �����#
���  ��
�
	���
��  �  ����  ����� , ��
��
�
�
 -
��
  �����#
���  �  ��
��
�
�
��
  – 
  �
	��� , ���
�
�� -
!
�  ���
�������
  ����
��
  �����#
��� . *�  �	����  
����
�
����  �
����	�	��  ����  ���
�
�
��  ���
� -
������
  ����
���  �������
�	���  �����#
��� , ���� -
�
��  ����  ��
��
�
�
���  �������
�	���  �����#
���  
�  ������  �
�
�
!
���  ��  �����
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*�  �
����	�	��  ����
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�������  ��# -
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�
�� !�
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1) ����
�
����  �
	�����  �

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

����  ����!
�����  ���
����  ��8
�	� , �������
	  ��� -
���������	�  ��
	�	����
  �����

	��  �
�
�
���� , 
������
� , 	����  ��� : �
��
	���

��
  �����
	�� , "� -
���� -�
�����

��
  
���
	��  ��	
������  �  �� ., �  	��#
  
�������
	  ������	�  ����  ������  �
����	�	�� , ��	����  
��
	  �����#��
	�  ���
�
��	�  �����	
���
  �������
� -
��
	�  ���
�
���  ������
�	  5�-  �
�
�
	��
  ���
�
 -
���  ���  ������������  �����
	���  ���
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2) ���  �
�
���
  �	  �


���
	������  ���
��  �  ��� -

	���
	�
����  
��� ��
	
�  
���
	��  ��
�
�
	�
���
	�  
�
����	�	�� , �	�  
��#�	  ��
�
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�
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  �����#��
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�
�  �  �����
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�
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�
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�  �
�������� -
���  ��	
������  
  �
���  ������� !���
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�
�� -
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  	�
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���

���  �
��
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����
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����  
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�
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�
�
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  �  

�

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

��  �
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�����
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�
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