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/	�������"� !�����" �	���	���	� 	
����� �� ��	#	�� �	 �	�	�������� ���. ,���	3�� �	-

��	��� 
	�'%������ ��� �	���	���	� 	
����� ���
��� �	����	�����'�	!	 �������� ������ ����	!	 
#	������. -�	 �	2�	 ������	���' �� �������� �	�'�	 � �$��	� !�	�	�*	�	!�� ���, ��2�"� 4�����-

�	� �	�	�	� ����� ��$�	� 
������. ���" �	 �	#������& ����		
����&3�# *������ ��$�"# 
��-
����	�, ������"� � 4�	�	��$������ *���	���� ������	��� �	�2�" ����	�������' !�����" ���	#	-

��������"# ����������. -�	 �	��	��� �		������	���' ��� ���	#	��������"� ���	����� � �$��	� 

�# �	�������� �� !���	�	!�& ���� � 4�	�	!�$���	� �	��	��� 	���2�&3�� ����". (��� ��	�!�����-
�� ���
��� �	��	
�	!	 4�	�	��$���	!	 �������.  

��� ������� �������� ��������" 	�!�������� ����	!	 #	������ � �����	� �����������, �� 
������	��� 	
����� �	2�	 �"�����' ��� �����"# ��$�"# 
������� ��� �	���	�", ��2� � �����!�, 

�	�	�"� �	!�� �"������' � ��$����� #	��������"# ������, ����"# ���� �����"� ������&3�� ���-
��$������, ��	3��'& 	� 46 200 �	 88 700 ��2

. ��2�"� �� ��# 
���� �	���2��' 12–16 �$����	�"# ���-
��$���� � �������# 
������	� 
	��� ���"# ��� – ����	�	� ��� �	���	�", ��2� � �����!�.  	 ������-
��& � ��3�����&3�� 	�!��������� ����	!	 #	������ 	
����� ��3�������	 ����'%��� $���	 �����-
�&3�# �����$���� (� 23 �	 3) � $���	 �$����	�"# �����$���� (�	 130 �	 40–60). �����	 ��3�����&-

3� ��������'�� � ��#��$���� 
��� ����	!	 #	������ 	
�����, ���	����	� ������	� ������	���	� 

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

�"�� ��������� ������� �� �� 	��� !	�. 

���!	� ������� ��������������� 
	��� ��**�������	����"� �	�#	� � �"������& #	��������"# 
������, 
�� �������� !����� � ��������" ���	#	��������"# ����������. �� !����" �����$����, 
����	�	2���"# � 
������� ����, �	�����&�� �	�������"� ����" �	 ������& #	������ � �$��	� �	-
�		#����	� �	�� ����. (��	� �	�#	� �	��	��� �2� ��!	�� �����' ���������"� ���" �	 �	#������& 

����		
����&3�# *������ ��$�"# 
������	�.  
 �� 4�	� �"������ ����	�'�	 ����!	���  �	�	�
	�	�, ��������'�	 �		��������&3�# �	 ��	�� 

��������, ��3�����&3�� � ����	3�� ���� ���������"� �	����������� ����	!	 #	������. (���� 

	
���	�, $���	 ���������"# ������ ����	!	 #	������ �� ������, 	����	 !�����" �# ������	��� �	 
��	
#	���	��� �	 �������� �	��������&��, ���&$� � ��
 	��� ��� ����	�'�	 ��$�"# 
������	� 
���"# � ������# ���. 

,�	
#	���	 �����	����' ������	����'�	� �		��	%���� ��	3���� �	�	�
	��"# 
������	� ��� 
	
����� � !	�����������"# ���	#	��������"# �$��2�����. 5� ����������& #	���������& �������, 
	��3�����&3�& ���������� ������ �� �	������	� ������	���, ���" ��	3��� ������&3�# �����-

$����. �������" ��� ��������" � ����	� ������� � �	�#, 	
����&3�# �������&3�� �����$����	. 

�"
	�	$�"� ������ �	���"����, $�	 85 % ������	��� ,����	!	 �����$����� ����	��!���� � 

������� �. ,�� (30 %), � ����	�	� ,��'%� (55 %); 
������" ��� ,���" � ��2� �		����������	 �	-

�����&� 14 � 1 % ������	��� �����$�����.   
/ ���!	� ��	�	�", �	�	����	��' ��	3���� �����$���� 	
������ ��	3��' 
�������. (��, �����-

�	�� 
������� �. �	���	�" �������� 5 % ��	3��� /���������	!	, 65 % – �����	!	, 75 % – /	��!�-
��$��	!	, 26 % – 1�#�	���	!	 �����$�����.  

����$��	� �����$����	 !�	!��*�$���� ������$���� �	������� � �	�	�
	�	� �. ����". ������� �. 
,���" ���&$��� � ��
 ���"���	� � ����	�	���	� �����$�����. /���������	� �����$����	 	
6����-
�� 
������" ��� >�$�, ���	
�, ����. /������ $���' 
������� �. ��2� ������	����'�	 	#���"���� 
�	�	!�����	� �����$����	 � �.�.   

���'���%� �����'�� ��	��
	��� �	��	�� � ��������� ������" ���	��������� � ���	�	�'�	-

���� � �	���	���	� 	
����� �	 
�������� ��� ��	�	
������ �	�"%���& ���	�$��	��� ����	�	�	�'-
�	���� �	 ��	�� ��2�����	��"# ���
	�����. ������'�	��' ����	!	 ��	����� ��� 
	��� ���������, 
�	��	�'�� �	��� �$������� � ���# ��2�����	��"# ��	�����# � 	
����� ���	�$��	��� ��������� ��-
���� – �	�����'��	� ��	����� �	 
	����'�"� ����� � 7��'�����	� ��	����� �	 ����� .��	�". 
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� ������ ���������	����� ���
���� ������� ��
��	
�������
��� ���	�����
	 � "
�	����
	, � ����� ����-

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

 

,� ������	��� �����
���� �	�� ���	��!	�	�����'�"� ��
	�" ������ ������3�������	 
���	%�	���	��$�"� ��	�	
	�.  �� 4�	� �� ��	!�# ���������# ���	��!	�	��� 	��3�����&�� �	 
�	��������	� ��#�	�	!�� � ���	�'�	������ #��������	� � *	�������	�. 
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 �� 	����� 4�	�	��$���	� 4**������	��� �	!	 ��� ��	!	 ��#�	�	!�$���	!	 ��	����� ���	��!	�	-
�	� ��2�"� �	��������� ����� $��	�� ��	���	�����'�	��' ��������"# ��%�� � ��#�����	� [1]. 

 	� ��	���	�����'�	��'& ��#������, ��%��", �	�	$�	� ����� �	����&� �	��$����	 ��
	�", 

�"�	�����	� � ������� ������� ($��, �����, ����� � �.�.). ,� ���	��!	�	���# �	��$����	 ��
	�" 	��-
������� $�3� ���!	 � ��
�$����# �����# (�3

) 	
��
	����	� ��� ������3���	� ��������". 

���$���� $��	�� ��	���	�����'�	��' ���	��!	�	�����'�	� ��%��", �3
/$��, � 	
3�� ���� ���-

�$��"����� �	 *	����� 

�

i
����

t

V
.

3600
= ,     (1) 

!�� 3600 – �����	��	� �	4**������; Vi – 	
6�� ��
	�", �"�	�����	� �� 	��� ����; t� – ���� �����, �. 
1��	�� ��	���	�����'�	��' #��������� (���	$�	-��$�	����	-�����2��	$�	� ��%��"), �3

/$��, 
����$��"����� �	 *	����� 

ktttt

V
.

���������

�
���

+++
=

3600
,     (2) 

!�� V� – ������� 	
6�� ������ (#�"���), �3
; t� – ���� �	������ ��������	�	� ���	$�	-��$�	����	-

�����2��	$�	� !	�	��� (�/��) � ������ � �	����������� �!	 � ����� 	
��
	���, �; t�� – ���� ��	���-
������ ������ $���� ��$�	����"� �	2�, �; t� – ���� �� ���������� � �����2���� #�"��� �� �	���-

����", �; t����� – ���� ����#	�� ��2�� ��
	$��� �	������ � ���$��� �� 	��	 �����	, �. 
�	����� (2) �����'�	 �	2�	 ��������' ���: 
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3600
,    (3) 

!�� l� – ����� ����� ������ (#�"���), �; B�� – ��	�	��' ��	��������� ��� 	
����� ��$'��, �/�;  
C = 3,14; d� – ������� ������� ���������	!	 ������ (#�"���), �; n�� – $���	 ��	���	� ��� �����2����, 
���&$� ����������; .����.��� – ��	���	�����'�	��' $���	!	 ������, �2

/�; k� – �	4**������ ���	�'�	-
���� ��	���	�����'�	��� $���	!	 ������; �; 10

4
 – �����	��	� �	4**������; k – �	4**������, �$�-

�"��&3�� ���� �� �	�	�	�" #��������� �� !������# ������; q – ������� ����� ���� �� 1 !�, �3
/!�;  

∆ – %����� ����", �����
��"����	� #��������	�, �; B – ��	�	��' ���2��� #��������� �	 ���	����, �/�. 
1��	�� ��	���	�����'�	��' *	�������� (������	$�	� ��%��" �	�������	�), �3

/$��, 	������-
��� �	 *	����� 

�����	

�
"
�

tt

V
.

−+
=

.

3600
,     (4) 

!�� V� – 	
6�� ����&��	� ��$�� �	�������	�, �3
; t�	 – ���� �� �������2��� *	�������� �� 	��� 

����, �; t��.-�� – ���� �� �
	� � %��
������ �	�������	� �� 	��� ���� *	��������, �. 
�	����� (5) �����'�	 �	2�	 ��������' ���: 

�

����	

"
�

���

�
"
�

V

Vtkl

V
.

+

=

υ

3600
,    (5) 

!�� l�� – ������� �����	��� ��������, �; B"
� – ����� ��	�	��' ���2��� *	��������, �/�; k� – �	4*-

*������, �$��"��&3�� ���� ������	� *	�������� �� ���	���� � �	!���	$�	� ������, �; t���	 – ���� 
	��	!	 ����� ��#���� ��$�� �	�������	�, �����	�� �# � ������� � %��
��', �; V� – 	
6�� ��$�� �	���-

����	�, ��#���"����"# �� 	��� �����, �3
. 

 �	���	�����'�	��' #��������	� � *	�������	� ������� 	� ��	!�# *���	�	�: 	
6��� ���	��, �	-

�	��	!	 �	����� ����	��	, ��	���� !����	�, #����������&3�# ��	#	���	��' � ��	�	��' ���2��� 
��%�� �	 ���	����, ���'�*� �����	���, #�������� ��	�, ������ ���� �� 1 !������, $���� ���	� �	��$��-
�"# �	�������	�, !���	�" �	��	���, �	����������"# 	�	
���	���� ���	��!	�	�����'�"# ��%�� � ��. 

(��2� ��2���%�� *���	�	�, ���&3�� �� ��	���	�����'�	��' ���	��!	�	�����'�"# ��%��, 

����� $��	��$����� *���	�, � �����	 �	������ � ���"�� 	�����	��, �!	 
�	�	!�$����� � ���#	*�-

��	�	!�$����� �	��	2�	���. 

)�����	������ �����	����	, $�	 �	��� ���# $��	� ��
	�" � ����	� �	�	���� ����	�	!	 �� � 

���# $��	� ��
	�" �	 ��	�	� �	�	���� ����	�	!	 �� � 	�����	�� ��������� *���	�	!�$���� ����-
�	��' ��-�� ������� ������'�	� ���������	� ���#	�	!�$���	� � ��������	� ��!�����, ���������� 
$�!	 ��	��#	��� �����$���� ������ ������� �� 	����� 	
6���� �����, ������� ��%��� � �	��$� 
������&3�# �	����, � ����	�����'�	 ���2���� ��	���	�����'�	��� ����� [2]. 

�����	���� ��2�� ��
	�" #��������� 	��	!	 �� ���	��!	�	�����'�"# ���������� �����
���� 

�	��. � �����& 9-$��	��& ��
	$�& ����� �� 	��	� ��%��� ��
	���� 	��� 	�����	�, � �	 ��	��&  

9-$��	��& ��
	$�& ����� �� 4�	� 2� ��%��� ��
	���� ��	�	� 	�����	� (���. 1). 
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��2�� ��
	�" #��������� �	 
��	�	�� �������� �� 	��� ��%��	-����� (18 $) � �$��	� ��3���-
��&3�# 
�	����	� 	�!������ $��	���� �	2�	 ��������' �����&3�� 	
���	�: 

6
00

–9
00

 – ���������� ��
	�� 1-!	 	�����	��; 
9

00
–10

00
 – ���2���� ��
	�	��	�	
�	��� 1-!	 	�����	��; 

10
00

–11
00

 – �����"� � ��
	�� 1-!	 	�����	��; 
11

00
–13

00
 – ���������� ��
	�� 1-!	 	�����	��; 

13
00

–15
00

 – ���2���� ��
	�	��	�	
�	��� 1-!	 	�����	��; 
15

00
–18

00
 – ���������� ��
	�� 2-!	 	�����	��; 

18
00

–19
00

 – ���2���� ��
	�	��	�	
�	��� 2-!	 	�����	��; 
19

00
–20

00
 – �����"� � ��
	�� 2-!	 	�����	��; 

20
00

–22
00

 – ���������� ��
	�� 2-!	 	�����	��; 
22

00
–24

00
 – ���2���� ��
	�	��	�	
�	��� 2-!	 	�����	��. 

 
�"#. 1. ��2�� ��
	�" #��������� �	 
��	�	�� �������� 

 

.��� �����', $�	 � ����	� ���������	� ��
	�" 	�����	�� $��	�� ��	���	�����'�	��' #����-
����� �	������� 17 �3

/$, � � ����	� ���2��� ��
	�	��	�	
�	��� – 12 �3
/$, �	 �� 	��� ��%��	-����� 

	���� #��������	� 
���� 	
��
	���	 (5×17)×2+(3×12)×2=242 �3
 ��������". 

�����	���� ���	� ������� ��
	�" #��������� � �$��	� ��������'�"# �	��	2�	���� ��
	�" 

	�����	�	�, $�	
" ���2� �	 ��������� ���	�'�	���' �	��	2�	��� ���	��!	�	�����'�	� ��%��". �� 
4�	!	 �� ��2�	� #��������� �����	 ���# 	�����	�	� 
���� ��������	���" ��� 	�����	�� (���. 2). 

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

 

��2�� ��
	�" #��������� �	 �������	�� �������� � 	��� ��%��	-����� (21 $) � �$��	� 
�	�	-

!�$����# � ���#	*���	�	!�$����# �	��	2�	���� $��	��$���	!	 	�!������ �	2�	 ��������' �����&-

3�� 	
���	�: 

6
00

–9
00

 – ���������� ��
	�� 1-!	 	�����	��; 
9

00
–12

00
 – ���������� ��
	�� 2-!	 	�����	��, ��� 4�	� � 4�� ��� $��� 1-� 	�����	� �"�	���� �	��	
-

�	-���	�	!����'�"� ��
	�", ��������, ��
	�" �	 ���������& �	�	�	�, �	��	����	��� ��!	�	�����"# 
���	��������	�, �"������ 1 $�� �� ��#�	�	!�$���	!	 �����"�� 1-!	 	�����	��; 
12

00
–15

00
 – ���������� ��
	�� 1-!	 	�����	��, ��� 4�	� � 4�� ��� $��� 2-� 	�����	� �"�	���� �	�-

�	
�	-���	�	!����'�"� ��
	�", ��������, ��
	�" �	 ���������& �	�	�	�, �	��	����	��� ��!	�	����-

�"# ���	��������	�, �"������ 1 $�� �� ��#�	�	!�$���	!	 �����"�� 2-!	 	�����	��; 
15

00
–18

00
 – ���������� ��
	�� 2-!	 	�����	��; 

18
00

–21
00

 – ���������� ��
	�� 3-!	 	�����	��; 
21

00
–24

00
 – �"�	������ ��#�	�	!�$���	!	 	
���2����� ��%��" 3-�� 	�����	�	�, �"������ 1 $�� 

�� ��#�	�	!�$���	!	 �����"�� 3-!	 	�����	��; 
24

00
–3

00
 – ���������� ��
	�� 3-!	 	�����	��. 
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5������, $�	 � ��2�	!	 	�����	�� �	 ��	�	� �	�	���� ��
	$�!	 �� ���������� ��
	�� 
���� 
��
�&���'� � ��$���� ���# ���# $��	�, � �� ���# $��	�, ��� � 
��	�	� ��������, �.�. �	���	 1 $ 	��"-

#�, �3� 2 $ 	�����	�	� �"�	�����' ��
	��, �� ������� � ����������� #��������	�. 

(���� 	
���	�, 4**������� 	����� *�����	���	���� �	�������"# ���	��$�"# ��%�� �	�-
�	2�� �	�'�	 ��� �����	������ ���	��!	�	�����'�"# ��	!		������	��"# ��%�� � ����	� ���	���	� 

������� � 	�����	�	�. )�����	����� ���	��!	�	�����'�"# ��%�� � ������� � 	�����	�	� �	��	��� 
����� �	�"� ������" �	�"%��� ��	���	�����'�	��� �, ��� ���������, 4**������	��� ���	��!	�	��-

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

��$��	 	
3�� ���� ��%��	-����" �	 21 $ (#	� � �������� ��%��� �	2�� ��
	���' � ��� 24 $). ,	 �� 
4�	!	 ������� 18 $ 
���� ���#	���'� �� ��������'�	 �	��	2��& 4**�������& ��
	�� ���	��!	�	��-

���'�	� ��%��"!!! ) ���� �����', $�	 � ����	� ���������	� ��
	�" 	�����	�� $��	�� ��	���	��-

���'�	��' #��������� �	������� 17 �3
/$, �	 �� 	��� ��%��	-����� 	���� #��������	� 
���� 	
��
	��-

�	 18×17=306 �3
 ��������"!!! 

����	!�$�	 �	2�	 ��	����� ������ ��
	�" *	��������. 
 �����!���"� !��*�� ��
	�" 	�	
���	 �����		
����	 �������' ��� ��#�	�	� 	�!�������� 

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

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

������ )
����. 

 

���	��"� ��	�	
	� �	�"%��� 4�	�	��$���	� 4**������	��� ��	������ ���	��$�"# ��
	� 
����� ��������� �����������	����"# ���	��!	�	�����'�"# ��%��. �����	� 	���$�� ���	��!	�	��-

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

������ �"�	�����"# 	
6��	� ��
	� ���	��!	�	�	� �� �	������� !	�" � �	���3���� ����� ���	-

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

������	� ��#����. 

���	��� ���$��� ��	��� � 	��������� ��#��$����# #������������, ��$�����, ����2�	���, 4�-

!	�	���� � *�����	���'�"# �	��	2�	���� 	��$�������	� ��#���� 	� ����
�2�"# ����	!	�. 5���
�2-

�� ��#���� 	���������� ��������� �� ����#	� 	� �������	��	� #�"��	�	� ��!	�	��� ��������" �� 
�	���������&, �������&�� ��2����������� 	������� � 	
	���	�����. ��2� �	�� ���	��!	�	��-

���'�� ��#���� 	��$�������	!	 ��	���	����� �� ���!�� �	�'����� ���	�	� ��-�� ���	���� �	���
�-

����� � ��$����� ��%�� � 	�������� �������	!	 	
���2����� � ��$���� 2������	!	 �����. 5���
�2-

�"� ��	���	������ ������!�&� %��	��� �	���'�"� �� ����	!�$�	� � �	��������	����	� ��#���� 

�� �&
"# ����	��	- ��	���	�������"# ���	��� �	���� ��� �"�	�	� ��$�����, 4�!	�	����, 	�!���-

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

�� ���	��!	�	�����'�� ��#���� 	���$���� 
	�'%�� ����		
������ ���	� � �	�����.  	 	������ ���-
�������	�, �� �	������� 30 ��� ����
�2�"� *���" � ���	�" ����� /,� �	����� � �	��������	���� 

900 �	����� ���	��!	�	�����'�	� ��#���� �� !�����$�	� � �	����	� #	��. 
��� ���	��!	�	�����'�"� ��%��" �	2�	 ������*����	���' [1] �	 �����&3��� ��� �������	�: 
1. �"� �0"�" �.): 

• !�����$�"�;     
• �	�H��"�;     
• %�!�&3��. 


