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%����������
��������
�� 

 3 -�
�����
������������������
%���+�����
��������
�������%�
%���������
��������
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����
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�
�
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�
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�
�

��
�

� � �

�
���	

�
���


�
���
�������

�
������
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��������	�
�	
�������
	�����
��
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/� 	������
��� 
	
�������%������ –����
����
���� 
���
��� 
�	��� ������-

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

�����
	���/-�	������ �����	�����	

�	�
�	
����������%���
��������	

������

�������	������	������	�������
�������&-��&-
���������	������
������
�
�
�

	����
�&-���
��
�����������
�����
�������(!)-40 (50 ������������(!*(-1�'��

(50 �������������
����
��������
	
���	
�������
�
�����
���������-�����	����


�����
�����

��
�����
��������
�����
���� 

&
���
������	���������������������
�������
	
���	
���������
���	��

���
���
�����

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

�
���� �� ����� ����� �	�������� �

�����
���� 
�	�������� -� ��%%���������


���
����
���������	������ 

$��������� ��


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

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

!
�
����$��+���!�����������*���&�����	�����)��(� 

)( �

�

��
���

−
∞ −∆=∆ �τ                                               (1) 

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


����m 

�m = �� (1 - e-��)  ,                                                 (2) 
�����m –��	�	
 ������


������
���������	�������; 

��  –��
�
��
�������	�	
 ������


�� 
� –����%%���������
��
� �������	�	�����
��	�
�
��������	
��	�� 
� –��	������������
�����
����������	
��
���	
������
	��� 
 

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

%������������
�����������	
��	�����
��
���
���������
���
����	�
����������� 
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1 –�/-�	����	
�
%�	�
��	�����

����2 –�/-�	������� 
 3 –�&-�����	
�
%�	�
��	�����

����4 –�&-��������� 

'�
�������-�!������
��
���
����	����� 
 

 

'�
�������-�&����	
��	�
���
��
���
��������������


�� 
��	
��������	
�
%�	�
��	�����

�� 

 

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

( )���
�

ττ =∆ ���	����������
����������� β .  
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��������������������������
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��
�����
���������
	
���	
�����

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

	
������	�����
����
�
�����������������	
���
���
�������	
�������%�����
���

����	���


�	��
�

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

��
���������
�������

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

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

!
������
�������	
����4��-��!���
���
��-��$��0������
��/��.����
���	
�
�


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

�� 
�
	�����������

��������

����	
������� 

pk = p��
me-�� .                                                   (3) 

&
���
����
��	�����
��������	���������	
�
��	������
����
�����������

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

��������
����������
�
���������%�	�
������ = (ho – h2) / ( ho – h1),�����

ho -�	
���	������%�	�
�����h1 -�	
���	��	����%�	�
���������
�	�������h2 -  

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

�	��	

���
��
�
	������
�������
�

�����	
���	�
���������
�����
��
��

�
������%%���������
�
	�����������	
����	������

�����%�	���
���
�
������

�����	�����������.���������*��)�� 

� = 	
� / 	
�  ,                                                 (4) 

����� = ��� / ��� , 
����	
� - ����
�������
������������������������
������������
�����
��������

��	
������
	���������������	������τ, ���; 

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

	
������
	��������. 

 '
����
��
����
����������������	�����������%�	���� 

��

�

�
�

�

�� ⋅
−

⋅−=
�ψτ  ,                                             (5) 



 12 

��������τ   -����	������	���������������������	����
��	
����
����	�������
���
��

�����������; 

ψ� –��	�����
������
���������%%������
�
�
	������#����
������
�
	��

����	�������������������ψ���	����
��
��	
��������� 

�  -��

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

ψi = 
��

	
τ−

  ;                                                (6) 
�0 –����	����
����
�����	���


�
�
	�������������, 

�0 = 
⋅ R ,                                                      (7) 

��������
 –�����	���
�
�����
�
��
� 

R –��
���
����
�����
���	
��
�����	����������⋅�	; 
� -�������	
��	
���� 

'������
���	

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

������	�����������
�������� 

,�	������&-��������
��
������	������
	���
�	���&������������
���	�

�
����� �������
��
���
�
� �� ��������
	������� 
������ ���%%������� 	
����

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

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

�����
����������	������

	��
������
	��	��
����	���������������������&�$� 

*������	
������

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

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

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

����
����
���
��
���

����	���


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

�
����������
����
���������������������	
����
��
����
���'&$���
���������

�
����������	�
�	
������������
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&
����
���- '

����������%%����������
	����
��	
���
�����	�������
��� 
�������������������������
������������	����� = 0,8 

 

5�%	�	����� ��, ��������
 �	��	 &����	
��	
��
�
� �
	, ���� 

20 5,8 
(-1 7085,7 

70 3,8 
20 6,2 

(-2 5314,3 
70 4,5 
20 6,0 

(-3 8990,8 
70 3,5 
20 7,5 

(-4 5832,3 
70 5,3 
20 8,0 

(-5 5932,6 
70 5,6 
20 6,8 

(-6 5798,9 
70 4,8 
20 7,5 

(-7 5180,6 
70 5,5 
20 5,6 

(-8 10428,0 
70 3,0 
20 10,0 

(-9 7202,7 
70 6,5 
20 6,0 

/-14 7620,5 
70 3,8 
20 8,5 

&-1 5030,2 
70 6,3 
20 9,0 

&-2 7520,2 
70 6,0 
20 8,4 

&-3 7085,7 
70 5,5 
20 8,0 

&-4 7202,7 
70 5,2 
20 7,5 

&-5 7453,4 
70 4,8 

 

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

��
�������� ����
�������� �����%�	����� ���������
��	������� ����
�	�����

	�������� 
	
��������������������� ����	������� 
���������� ���������)
� �
�

���
����
�
���
��

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

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

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

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

�
	�����	�������/�–��	�����

����������&-����	�����������
������	� 
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&
����
�	�-�*��
����
����
���
��
�	������/–�	�
�	
��������
���	�
���� 
�������
������
��������� 

 

*
	�
�	����� 
�	������	���

��
����	��	
��

	�������� 

����
���������

�����������	��

	
�	�����% 

&��	��
��� 
���&*-2 

/-�	�������
��������� 14,3 160 77 
/-�	������������
� 15,1 160 80 
/-�	�����
��������
� 14,1 178 82 
/-��	��
��������
� 13,2 172 85 
&-�������
��������� 23,6 500 79 
&-�������������
� 25,2 490 81 
&-����
��������
� 23,0 530 84 
&-��
��������
) 21,5 522 87 

 

$���	��
�
���������
�����������������	����
����	��	
�	����
�������

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

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

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

�����
�����������	��

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

��*������
��
���
�����
����

�
�

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

�
�
�����
������
���
� �������
�������
�������	
�����
2
��(��	�
���
�������

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

��
�����*


��
���������
�
�
�
�
����
���%��'
���	��

����
�	
���
��
������


�����	����
�����
����
�����.  

*��
�����
���� �����
� �����
����
��
�� ��� 
�
��� 	�� 0�(&� ��
�-88 (40 

HRC����������������
���-����	�����
����
��������	
��������������
���������

��
������
�����������$���
����
�����
	��	������������
���������	�
�	
����

����� ���
���
���� ������
��� ��� ����	�� ��6��
� ��	
����� 	����� 
� 	
��������


���������
���������������	���
����
�
����
	���	
�0�(&���
�-����'������
���

�
���
�����	�����������
������
� 

$���
������
���������������
	
���	�����
�	�������&-����������
�
�����

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

	������/-�	��2
	
���	��
��
���
���������
����
����
��	
�������
���	�
����

	
�����������������	�����
�	�	��
���
�	�
���
��	���
� 
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&
����
�
�-�����	����6��
���	
��������
	
���	������������
������ 
���	�
�	
�������
	��� 

 
����	����6��
����

3 
*
	�
�	����� 

	����� 
�
�� �� 
� 
/-�	�������
��������� 0,135 0,073 0,208 
/-14 (1 %�������
� 0,145 0,056 0,201 
/-�	����
��������
� 0,100 0,050 0,150 
/-�	��
��������
� 0,134 0,044 0,178 
&-��������
��������� 0,080 0,071 0,151 
&-�������������
� 0,087 0,054 0,141 
&-�����
��������
� 0,062 0,051 0,113 
&-���
��������
� 0,081 0,045 0,126 

 

 

 
 

1 –��	��
������

�
�
���������	
��
������	�-����
��� 
2 -��	��
������

�	�����������/-�	����	
��
�� 

3 –��	��
��
���
	���������

������������
	���	����� 
 

'�
�����	�-�$���
����
�����
	���	���� 
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 I – �–14, II –�–���
�����.; III – �–���
�����.; IV – �-���
�����.; V- �-2, VI - �-��
�����. 
� �!
���
�"��������–�#�������
���$���

���������–��%�
��$���

��������-�&���	����%���

$���

�  
 

'�
�����
�-�$���
��
	��	�����
�
���–�	����
 
 

$��
�
���
�������������
��
���
�����
�	�
�����
������
��������
	��	��

�
����	�����
�����������������	���
�����������
�������������%%��������
�

������ �	����� ����

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

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

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

�����

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

����������
	��	��
����	������ 

���	������
�
���	�����������

�����
�������	�
�	
������������

��
	�

�	�����	����
-
�
����
�
�������� 

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

����
����������������
��


�������������
��� 

- �	�������������
�������
	��	��
����	����
�������%	���&-���	�����������

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


�
��
	�����	��������
	���/-14; 

- 
��	�
��� ����

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

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

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

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

���&-2) 0 0,062 0,051 0,113 
���&-2) 1,0 0,060 0,050 0,110 
���&-2) 1,5 0,050 0,044 0,094 
	��&-2) 2,0 0,048 0,045 0,093 

��&-2) 2,5 0,047 0,045 0,092 

��/-14) 0 0,100 0,050 0,150 
���/-14) 1,0 0,093 0,050 0,143 
���/-14) 1,5 0,080 0,047 0,127 
���/-14) 2,0 0,079 0,047 0,126 
����/-14) 2,5 0,081 0,046 0,127 
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$
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����

��
3
��
$%
 �	 

/-14 12,0 160 6 77 210,0 
/-�	- 18,4 180 8 79 154,0 
&-2 23,6 500 10 79 136,0 
&-�- 24,1 460 8 82 78,0 
&-�-* 22,2 480 9 80 62,0 

 

'������
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���

����
���
����	���������
��
��� 
 

 

)
��
���
�����	������������
��	���������
�
��������	����������
���

�
����	���������
��
����������������	
���
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1 -�&-2; 2 -�&-�-��3 -�&-�-* 
'�
�����7 -���	����������������
�����
���
��������	�����&-���&-�-��&-�-*�

����������#���

 
 

&
����
���-�'����������
���
����	���������
��
�� 
 

'���������
���
��� 

)
��
������	���� 
5�%	��	��

��� �����	
�

��	
��
�
� 

�	������
�

��������

�������
��

��
 


��	�
���

����
���

�
�����

��
 
&-2 143…158 20 3 

&-�- 143…158 22 3 

#������������	
���
� �����

�
��������	���������������



������������
�
	���� 
&-�-* 143…158 22 3 

&-2 143…150 18 3 

&-2- 143…150 20 4 

#������������	
���
� �����

�
������� �������	
��	���

�
�	�������� ����������

�
�	������	

�	�
���
��� &-�-* 143…150 20 4 

&-2 150…158 25 3 

&-�- 150…158 28 4 

#������������	
���
� �����

�
������� ���
����
���� �
�

�	������ �
���
����� �������


���������
 &-�-* 150…158 28 4 
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