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��� �	��� , 3 ��������� ������	� ���������� ��������� szτ � �� ������������� �����

( 55 44/ 4A A =  )� �� ����������!� �	�����	���!� ������	��!� ��	� �����"���� ������

���������	��,�����������!!��� 3λ =  ( 1 30.465 ,   0.131C C= = − ).

2�	������������	��$������������������� szτ ���������������� L  ( 1C = ), ���������

�������� *L  ( 1.1C = ) ,� �� �� ������� *L  ( 4C = )��'������ ���	������� ���������� �������,� �
���������� ������	�	� �� ������ ��$� �����	
� ���	�� ��� ��������� ��������� ����	��

������	�	, �������������������������������������������������� *L  ( 4C ≥ )��
����	�
�����	������������
�

1.���� ������/ )���� ����1��2�����'�������������, 1973����������������#����������3

��� ��� �� ������ ��)� ���������$��� ����.��4��-������������, 1975. 2.�2���'��	�
�1�
��� ����$ ������������ �$������������: (����, 1977. 3. 5��$���'��3������ ���3 /
)��� ����2��6 �����, ��5 ����������������, 1978�����.�������$ ����� ���������� ��'�	�/
)� ���������)��� ����4������ �$��������� 1978.

��������


!����!	&�'��	�;�7����4)	�!������(*�
����������	
�������	��������������������������

��������������������	����	����

���!�����!���������� �����#�<��#�;#��
#��� �������� ���������� ����!" �����!=�  ;��

 ���������!�>� ���� �!���������!%

�+���	���+�����5�'�	�7�8������ �	�+�6�������

#&-*�-���	&���.',�(�	���&2'����'+'.'�,)		���)�	-+�	&1,���&�	��)*��*&���
���&�&��� 	-+�	� ,'/��+�3)2��/� 
/'.� ,&� ���
,*��,�	��/� ,�-�*��.)*)	� -�(����
5��(&.'�,)	��&�	��)*�,�-���*&���

+	�����	����������������������	���������������	�������������!$����$����������!
�����!�������������$��	���������� ���������	�	����������	�������������������	�	
������	���	�

+	�����������	����$��������������	�	����������	�����

– �	������������	�� ��

ib );

– ����������
������!�� ��

iQ );

– �	����!����
���������� ��

iH ).

– 2��������	��������	������!$�����������	��!��������������	����

– �������	�� �	������� ����� � �

iL �� ���
��"�� ����	��� �������� ���� �����������

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

iL =&�� ����  + �

il . (1)

��&������������������������������������������	����
��	�����������	�����"��������� ���
L � –

��������������!��	� ����������������	������������
��	���������	������� ���)���� � [3]����� �

il -

��������������!��	������	�������������������	��������������������������
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– ��������!�����!�� �

iQ ����������!��$������������������������ ����

– ��������!��	����!�� ��

iH ).

��������
��������� ��� ��

2����������������������	��$������������	��������������)
��

�

��

�

��

�
��� ⋅= ,

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

�

�

�

�

�
��� ⋅= .

)���"����������	��	����������������	���	�	���	����
– ������	��������	������!���������!�����!�

�

kQ max  = max{ �Q1 , …, �

iQ , …, �

nQ ); (2)

– ������	��������	�����	���������	���	������������
�

sL max = max{ �L1 , …, �

iL , …, �

nL }; (3)

– ����	�������	�����	���������	���������	����������

{ }���

�

��

� ���� �������������
�

= . (4)

2������	����	
������	���	������������������n����������� �������������� ���	�
��	� ��

ib = �
iL ���	����!���������	�

��
iQ  ≥  �

iQ ;   �

�

��

� �� ≥ ;    ��

iH  ≥  ��

iH �������������#��"� (5)

+� ���������� �	������� �	�����$� �	��������� ������ �*�0� j�	
� ���������	��	

������������������	� ��

jb  = �
jL ���	����!���������	

��
jQ  = �

jQ ;   �

�

��

� �� = ;  ��

jH ≥  ��

jH (6)

*���� ������	�	��  �� ������ �	�� ���� �	�������	��� ��� ��!$���� ���� ��������� �m)
���������	��	��������������� �	���������	���������	���	������������

'�������������	���������	��	���������������������� ���������� ��Q ����� ��b ��������	�

– �����
���� ������
�� = );

– �������� ��

�

��

�

��
��� ��

�
����	��

��
��� ��

�
).

+	���� �	���������� ������ �������
��!� ��������!��������	��	��!� �	����$��������
������ ������	������!���������!� ����!��(� ��
��� ���� �	��������� ������ �� ������!
��������!� �������	��	��!� ���� �	������	� ����� �� �� ����	������!� ��������!
����!��������� �	
��������"����������������	�������������	�� 2).
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s max
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�

max

�

Q�

�

s

Q��

Q�, ,

����������������� ���� �������� ���������� �������$� ���� ����i; bi����������

�����*�����× ��$� ���� ������ ����������������������������

#��������$!�����������	�����������$��	�����������������������n��������������
���� m� ������� �$�	��������	�� ������%��� ��� ���������	��	�	� ���������	� ����	�

( �

jQ , �

jL ; j=1, …, m������������	�������	��	�����	������������������*�0���&��������������

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

#������� ���� � ������ ���������� ��������� ��	���������� ������$� �� ������ �� ��

�������� ����� ������ ��"���� ����� �� ����	������!� ����!� �	��!��$� ������������ �

������	�������!�����"������������	����	�����

Lo<L�< Li+1
 < L�

s max. (7)

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

1. +	�����$�����������	
����������&� ,L
�

s max��������"����$�	��������	��������%�

2. )��� ����������� ���������	��	�� ������� ��� ��������� ��"���� �	�����$��
����	� ������	������!���������!� ����!� ��� ���������	�	� ��� �������	�	� �	������	

������'�
��� � = (Q�

1, …, Q�
j, …, Q�

r); L
�� = (L�

1, …, L�
j, …, L�

r);
3. &��� �	����	�� ������� �	�����$��� $�	��������	
� ����%� �� ��
����"	�

�������	���	����������������
����"	���������	���������	�����������&�i = max (L�
1,

…, L�
j, …, L�

r)
4. 1� ��$�	��������	
�����%������ �	
�����������������	��������������"���

���� ����	��������� �&�s max)�� ��� ��	�����$����� ���	
� �������� ��"���� (L�
i ,L�

s max�� �

�	����$����� ��"��� � ������� $�	������������ �����%� �'�
��� ���)  �� ������� �� ��"��
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�	��������	�� ������� �	����$����� ��� �	�� ���� ���	� $�	��������	
� ����%� �� ���

����� �	
��������	���������������������	�����������
.��$�	��������	�	�������	$��	�	��$������	����������������)��������	���	������

������������ ������ ��	� �������� ����������
� ������ ����	�	� ��� �����"����� ����������
���������������������������������������������������������	���	��������0���������	�
���� �������� ���������	��	�� ������� $� ������ �� ������ �� ���������"���� ���� ��-
��	���	��������

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

– ���������	��	��
– ����������	��
2��������	���� ���"�����������!��� ���"�������	� $�	��������	�� ������%� ��

��������������������"���	��������	����������	��������������������	��	���	����
*��������������������������������������� ��	��������������������������!������"���
������������	�����������	������"	���������!�����������	����	����������

+��	�� ����	� ����������� ����������� ������� ������� ��� �������� ��������
������������ �����������	�� ������� ���� ���������� ��� ��	������ �������� ����"��� �����
�	����������� ���� ��	�����3�������	� ������������� ��� �����	�� �����������	������"��� ��
4#)*�����
����

1.�.���������������	��	����"��
2�������� ���� ���"�������� ������������ ��� ����	���� $� ��������� ������������� �

���������� ��� 	���	� ��� ����	�� ���	��������(� ���	�� ������� ��������� �����	� ������	
�	����!��� ���������� ���������� � ��	� ������������ ��!���	� �������� �������� ������� �
�������	���������������	�

.�������	��������������������	������"����	����$����������
���������������
1. +	����	�	��������������������������	������������������������
2. +	����	�	��	�������������������������������������
3. +	�����	��������	��������������������	������"��������!�
–� ���"��������	��������������������������� � $�	��������	�� ������%� �����

"����������	�	�����"�	��
–� ���"���� ���������� ��������������� ������"����� �	����������� ������������ ��

�������������$�$�	��������	�	%��
4. +	�����$��������$�	��������������	%�
5. +	�����	��	����������������������	����	��$�	��������	��������%�
6. 1� �� ��������� ������ ������ ���������� �����	� ���"	����� ���� �� �� ����� �

����	������ �� ���"	����� ���������� �������� ��� ���������$����� ������	�� ���	�������
1� �� ��������� ������ ������ ���������� �����	� �� ����	������ �� ���������� ������� ������
"	����������������������	��������������$�����	��	��
.�����	���� �� ���"����	� ����	�����	
� �������	
� ������ ��� �������� ���"���

����	�	� ����"��� ��������� ��� �	�� ����� ���	� �	���� ������ �� �	�����$� $�	��������	

����%� �� �������	�� �������� %j� ���� ����"�	� ������������ ����	�	� ����� � ������
�	����������������	�
�����
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�*��+&(
&����	����������������	��������"���� ��	��������������������	���������	�����	

�5����� �� ������� �	������� ��������� ��������� �������	� � ����"��� ����������� ���� ��
������������ �� ���������� ������	
� ��������� ����	��� ���� (� ������� ��������� �	���� �����
�	����$��� ���� � ������� $�	������������ �����%� �����"��� 3	� �� ����� �+��� �������	
����"���3�	�������	������!�����!������"�������������	�������������������	����������
(L�

�� = L�
max s���
������(������������	�����������%2'�	��������	��!������	��������

%������ (L= L�����
�������	�	����(�%��������)��
����������
+	���	������� ����������
���	�� �������	��	�� ������ ��	� �������� ������ �

����	�����	���������	�����������
%���%������ = 23,55/26,64 = 0,88

.��"�$��� ����	�����	
� �������	
� ������ ��� ��!$����"������ ������������� ���
$�	������������ �����%� ����"��� ��������	� 
���� ��	��� ������������3��� �������� ���
��	��� ������������3	���&��� �������� ������� ��������������������� ���������� �����	
���	���������������	��������

k×A1.= m×A2. (8)

������������������������ ���"	�	�������"�	�������!$����

k×L1.= m×L2. (9)

�������*�����������������"��������������������	��"����+1.���+2.����� ������"�������������
�����������������	���2; L1���&2�������	�������"�	������������������	���

2
.

&��� ���"���� ����	��������� ����������� �������� �� ������������ ����	� �����

�����	����������������	������
– ���������"�	�3	��3��
��������&1���������������+������	�����"�	�3�
��3�����

m=3; L2�������
– &�������"���������������������	��������������	��
– ��������"�	�3��3��
��������&1��������������3���3��
����*����&2�������
– ��������"�	�3���3����������&1���������������3���3������*����&2�������
#������	� $�	��������	
� ����%� �� ����	������!� ����!� ����� �	
� �� ��� ����	�

����������	����������� �������������������$�	��������	��������%���	�������	�!�����(
���������� �����	�����	�����	
��������	
������� ��� ��!$���� ���	����� �������������
3���3�
������%k��%�� 

max
  = Q�� · b�� ����������

(������������	�����������2�
������������
������!��
����������	��!������	��������
���������	���	����������������	���������$�	��������	��������%�

– ��	�,�	 ��������→ �%��
	 = 7.85× 3,2 = 25.12������������%�	���%�104  ) = 0, 67;
– ��	�,�� �� �	���→ �%��
	 = 9,64× ������������������%�����%��
	 ) = 0, 88;
– ��	�,�� ��������→ �%��
	 = 7,83× ��������������������%�����%��
	 ) = 0, 72;
– ��	�,�� ���
����→ �%��
	 = 10,24× �
���
�����������%�����%��
	 )  = 0,69;
– ��	�,��
 �� � ��→ �%��
	 = 9,92× �� ��
���������������%��
���%��
	 ) =0,69.
.��"���������������������������������������������!$�������14,87 %.
*���� ������	�	��  �� � ���������	���� ��"���� ��������� ���������	� ���� ������	�

�������	��	�� � ������� ������� � ������� ����$�� ���������� ����	������	������ ������� ������� ���
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��������������	�2�
�����2)����������������
���������
��������������!�������!����������
 �� �������
� �� �������$� ������� $�	������������ �����%� 3�� ��������� ���� *���� ���
���"�����������������������������������������	��������������������	�	���	�������	�!,
�������� 2�� ���� ����"�	�3�� �3�
���� ���� &1������ ��� ��	�3 � �3�
���� *���� &2������� ��
��������	����
)������� �	���	������� ������2)����� ����������� $�	��������	�� ������%� ��������� �

�	������

– ��	�,�	 ��������→ �%����� = 7.85× ������� ������������%�	���%�����) = 0, 77;
– ��	�,�� �� �	���→ �%����� = 9,64× �
���� �������������%�����%�����)= 0,97;
– ��	�,�� ��������→ �%����� = 7,83× ������� ������������%�����%�����) = 0, 64;
– ��	�,�� ���
����→ �%����� = 10,24× ������������������%�����%�����) = 0,77;
– ��	�,��
�� � ��→ �%����� = 9,92× �������	��	����������%��
���%���571) = 0,85.
.��"���������������������������������������������!$�������13,25 %.

��.���������������	����"��
%���	�����	
��������	
��������	
�������������������!$�������������"	�	

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

���������� ����$�������������������$ �'����

$ ���������$������%�#�������$� ���

��	��	��������������������"�������"���3�	�������	������!�����!������"��������
����	������� ����������� �	������ ������ ����� � �	���� ������ �	����$��� ��� � ���	�
$�	��������	��������%��&����	���������������	����������	
����������2)��	�6�

%���	�����	
��������	
��������	
����������	��������������������3�	��������
������������������	�������	�!�

%�� 
max

  = Q�
�� ×  L

�
�� ����
������

)���������	���	������������������!$��������$�	�����������������%�
%�������� = 4,4× ������� ��
���(�%��

max
�����%��

max
��%�������� = 0,51.
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����������� �	
�������������������������� 	
�����������������������������������

������������������������22,44%.
��������������������������������

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

	�� �� ���� 	�������� 	������� 	���	��������� !����
����� �������� ����� �������� �

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

�������	
�������������

������"���������������
�������������

��� ��"������"� ������ ��� �!��������� ������������ ������ ��� ������� ���� 
�����

!����
�����
�������
�����������������
���������������#�������������
����������

!����������� 
������������������������������	��������!����
���������������������

���������������������"
��������	
���������������	
�������������������������������

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

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

	�������� �������������� �������� 	� ����	���� ����� 	� ����������� ����
��� �����"� �


�������������

�� �� 	�
���������������
����� �����	
����!����
�����
�������� �!�������� �� �

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

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


��������������$������������"�
�������������������	������$%������������

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

	� �������������!��������	
�����	
������"�����������#�������$%������������"����&��-
'�����(�������������	���������(���"����� ��������������������"����III�
�	��)����-
��� %���������� �� ������������� �� *������ """+��(��� "����� ���� ��	��� �� ���� ��


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

���"�����������#�������$%���������� ��"����&��'�����(�������������	��������� �

(���"����� ���������������������+��!���.��������.���#�������!����./�%! .��������#�-
�������#����.�#.���+� ���.��������.���0��������!������1��*!%�������*��1�����.������-�������

���
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