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!��	�� �� ��
����%� �������'���	�� �	���� ������� �� 3��� ��� #� ���������� �����	� ��
��������'�������'���������'�����	���	�����������.�'�������������	���������������5�
������������ ����	�� ������������ �� ��������������� ��������� ������� �������� �������� �
��������	�������������������	����������������������������	�������������������������-
����� ������ �-18�� ��-�	�� .��	����� ���	�� ��������	�� ������ ������#� �� ������ *�� ��	�
���	��������������
����������� �������	�����������������	�����$��
�������
�����������$-
��� �����	� �����	$��� ��������'� ���������� ���������� ��� �� ���� *�� �� #� ���������'�

������'� ����	$�	�� �����������	�� ��������"������ �������� ������� ������	� �	������� ��
���	���	� ���	����� ����$� � �������	�� ����*������������ �������	� �����������������	�����
�������� ����������� �������� ����	� #� ������'�� ������ ����������� �	����� ��������� �
�����	����������������#����������'��1�������������������	������������������������� �
��	����� �	–	� ������� ���	� ���	� ������������� ��� ������� ������	�	�� ���������� *��
����$	��������������������	���������������������������������������������	���	��������	��
����	����� ��	� �	���$���� ��������  �� ����������� �� ���%	����� �� �����%���� �������-
���
��������� 1��� ������ ����	��� ���	� ������� ����	��� ��������-������������� ������
�����������������������	��������� 

5'�����$����������������	�����%����712���(2���712���������12�������%	��������-
��������&������	����������������������������	����������������������������������������
������������� "��������� �	���������� ���	�����	� ����	��������� ����� ���	�����	��
����*��� ��������� ��� ��	�	� �	���$��	� ����	��������� $����	� �����%��� � �	�	�
���	������� �����	��� ��	� ������ �	���� �����'$	�� *�� ����������� �������� ���	%�#�����
��	$	��'������
��'���������'#��������
�&b�red: 
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��' –������%�#��	�������������������������ij – $����������������������-�����������j-���
�������� wij – ���	������ ����*���� �- � ����	� �� j-��� �������� n –� ���������� ������ ��
����$�������������m –����������������������	������������������������� 

&�����������	�	��	���$����$����	������%��� ��	�	������	�������	����	�����	��
�����������%	�������	�������������	�����	�	������	�	��������	��������������	����
��������	�� ��� ���������'� �� ����$����� ������� ��������	�� ������� �����'$	� ��	�
�������*��$������ �����%��������������������������#�������� �-����������	���	� ���n- �
����������������������'#�����������	�������
���# �����	� 

��������
� ����� ���� =+=                                                  (2) 

��RA�, RB� –������������� ��- �����	� 
.����������$	�	��*�� ���������� ����� ����#��������	�	�	����������	���������	�����

���������'�������$���������������������	��������	���	����������'$	���	��������*��
$�������	�	��� ��#������	�������$��������������	��������������%��� ��	�	�'����	������
������������ ��	�	�� 

9�� �	����� �� ������	�� ����%� ������������ �� ���	� �	���$��� �������������
��	������������	���������������������������������
�����������	������������	����������
�� ���*	���	�� 5� �	������ ���%� ����� �	��%��� �� ���������� � -�1�-��� �3� �����������
������������ 
��� ��� ��������'� �������	� ������� �������� �	���$���� ����	�������	��
��	�����	���������������������������*	������������������
������������������������-
�����	�� ��������� .�������� ������ ��������� �� ������*�� ��	������������	� �� ��������
������������ � ����	� ��	� ����
� ����� ��	��������� �����%������ ������������ �� ���	��
������� ���	������ #� ������#'� ������� �������	�� ��������
� ������ �� �������	� �	��
������� 

��� �
�� �� ε=                                                            (3) 

��� �
�� �� ε=                                                              (4) 

��εbm� , εsm� – ����	������������$������������������	����������
����������������	�� 
i = 1, 2, 3,...,n –� ���������� ����$�	�� �������� ����	�� ���� �����������	���� –� ������	
�
��	�����	
����������-���������� 

!����������%	��	�������������������� ������	�����������������$��'�����'������	���-
%	�����	������������$������������������	����������
����������������	���������������
������������������ ������	�������	�	����������������	�����������	������������	�����������
���������� ������������ –� �� ������
� �� ������-�����	$��
� �������� �����	�� �	���	�����'$	�
���	���������%�����������������������������������	�������� 

(�����%	
�����	��������	�	��	���$��������	�������	��������������������
��������	�� ������ �� ��������'� ��������'� �� ������������ �����
�� � �����	� �������� ���
������������	����������������������������	������������������������	�	������������
�	���	������� �	�����
����� ��������� ������� � ���� ����	� �� �	���$����� ��	�	�	� ���
����	�������	�	� ������	� �������	�	� ����������	� ������ �� �������	�� �� ������ ���
�	�����	�	����	�����	�	�����*����	����������"	��%	�	�����	�����������$������
����
�������� 
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��$"%���� '"��%�

-��� '"*&��
	�$��"!
"�
��'�(&�	$�$����! �'�#�
$& 

(����	��	������������������ �����	������������	�����������������������������'�

��������'� ��	��� ���� 5�� ������ ����� ����������� ���� ��������� ������ �	���	� ��������� �

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

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

������ �� �	��������� ��	
� ���������� �� �	���� ����	�����	��'� ���	��� �� �	����'� ������ ���

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

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

�������	�����������	�����*��������	������	���	����$������������������	����������
�

���������1��� �	���'��������������
����������� �����$� ��������	������������ ��	��$��

��	���'���	�������������������	��	����������������������	���� ����������������� ��	��� ���). 

"��	�����������*�����	���'���	�����	�������	��(7!����	�����	�����������(�����	�	�

�����������������*	���������������	���$�����%	�	�	������	�������*	���������������0��

����	����'� ���� �	���'������� ��	���	� ����'���	�� 3� ���������� ��� ���	�	� �	���������� ��

���������*�������������	�����������	���������������	���������
����������������	����������

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

�������	�������
���������%�����������2-2��������
�$���	�������	� 
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���� �� .�������! ������ �������' ���	� � 	��	����� ��������� �� �������������� �������  

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

��	������	������ ��� ����������� ��&����
�! 
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���������������������������������������������������������������������������������������� 

���� �� 0������ ���������� ���������� �������' ���	� � 	��	����� ���������� 
� – �������� ���&�	� ��������� ��&����
�! ������ � ���������  

� – ���&�	 ����� �����	����  
 

0���������$��'�����	��'������	��	�������������������� ������	��������!��	��-
�	� �������� ����	�������	�� ���	�� �������	�� ��������
� εbm , εsm� �� ���	�����	��
����*���wz �����������������6��������������	�������
���������%	
�������2-2���
�����
�$���	��������������
��� �����	���	�������������
�����	��'�'�#�����k<��3�������
����������	���	���������$�����������	����������
��εbm = 57,2.10-5, εsm = 120,5.10-5. 1�����
������������	�	����������	�������������������� �����	� ��	����������	���$�#�������	-
�����������	������������	���������-�����	$��
������ ������	��*����'��������
��
�������
���� �	�	� '#���� �<: �s2-2 = ���	� �<⋅�� ���� εsm), �b2-2 = ����� �<⋅�� ���� εbm)�� .����
�
����	�������	
���	�����	
�������������	� �exp2-2 = ������<⋅�. 7������$����	���$�-
'�������	��������������	������������������[1].  

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

���

�

�
� =                                                                        (5) 

�� �� // – ��	�	��� ����$����� ������� ��	� ��	���� 	 –� ����������� ������� ��� �������� ��
���*	���	�� 

6������ ��	�	��� ����$�	�� �������� ������ �	���$	�	� ��� ����	�������	�	�
���	�	���������������	����������
 

�

��



� �
�
 εε +==                                                                 (6) 

��εbm , εsm – ����	��������� ���$������������������	����������
������� ���������	��h – 
������������������� �����	�������������������	��	�����������������������	����������-
����������� 

0��
%��%	����$��������	�������� ���	�	�	������������'$�� 
����������������������
�������������*	���	�����������������������	���$	�	����$�����exp���������������� 

+����	��������� ��	�	��� ������ ������ �	���$��	� ��� �	�����	�	� ���	�����	�	� ��-
��*����	�����������%	� �������������'�	������������������� ������	�[2]��0������	������-
��'��'��'����	�����	������*�����	�������������	��'��������������	�	�	�����������#��������
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����	����������������	������ ���1������
��� �����	���������� ������	���	�������������  ��	��'�

'�#������<����������2-2�����������������	��	���� 

�
����	�
��������������
������
����� ��� ������� −−−+−+=                   (7) 

���  – ���	����������*����������� –���������������������� 

Y
X, ��

� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ����

�
��
�
�

�
��
�
�

�
��
�
�

�
��
�
�

��
�
�

��

 
� 

Y

� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ����

��
�
�

+ 5,0973E-9 x
3
-1,5934E-13 x4y = 0,01075 + 0,01568x - 0,00002x2

��

�
��
�
�

�
��
�
�

�
��
�
�

�
��
�
�

X, ��

 
� 

���� �� 1��� �����	������ ��������� 	��!���' ���	�  
��������' ������ ������  

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

1	�����''$	�����������������$�����������	��#������������������	�	�	� 

�
�
�
�
������������	��� ����� ��������� −−−+−==                           (8) 

(������	�%	������	�����������������	��������	��#����// = 2,355.10-5
���-1.  

0��$��������	�������� ���	�	�	����������������������������'���� 

�
������
�
���

��
��	��
 �	�	�� −−−− ⋅=+=
+

== ����



� �
�
 εε

 

9�� �	����� ��� ���$���� ���	����� ��� ������ ������	�	� ����	���	� �����	$��� ���-
��'������*������$	�����������	������ ���	���	���������������������������� � 

 
��4"'�$#���(
�3�

-���! �'�#�
$��	
�,�(4�
��	
�,�#"#�
$��� 

(����! �'�#�
$��	
";��'���
"; 

���0��	��������������� �������� �����	���������$�� ��������������#'��������	����	������
��������������������������������� ������	�����������	������$�������������(� –�	exp). 
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���0��	������������������� ������	����	���	��������������������	����������
� ����-
��*�����	���$	�	�����	�����������	�	���������� ������������������������	�����$	������ 

���������	��������������������'�(� –�	exp)��	���$	�	����������������	���������
����������������������������������*	���	����	������� 

• �����%������������	
���	�	�# &b�red ���	���$	�	��������������; 
• ����������������������  �	���$	�	������������	�� �����$	��	�	����������	
����������;  
• ��������������������	���������������	�	��� ������������22�� 

�����������$����������������$�� –����-1%��� < 0,05.  
 

'����%���(
�3�

-���! �'�#�
$��	
�,�(4�
��	
�,�#"#�
$�� 

9�� ��	����� �	���$	��� ����	��������� ��	������� �����	� �� ������� 2-2� ���
��������'�(� –�	exp) ��	������ ��� �����	���	*������	����� 

– ��	��	���$�����// ����������'���� 
• 2-
����������� = 2,235.

��	��������H⋅��� 
• 22-
���������� = 2,235.

�	������������H⋅�� 
• 222-
���������� = 2,235.

��	�����������H⋅�� 
9���	������������������������� ������
�����������������	$���������'#����� ������

*�������������#������	
����������*��#����������'������	����'����������	����������
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