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������ �	��� ��� �����!� ������"�������	� � "��	
�����	� �	���#�	���� �!"������ ��	�	���

�����	��������� ������!���	�	� �	��� � "�	�	$�!��� �	�	#�	��� "���������. %	��!��� ��	&�	
�"	���

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

�� (��� � ������, ��� � 	�
������ 	&��!�� �! "�	�	$�!��� �	�	#�	��� "�������	�), !����� �� 	� ���-

�	�	�������� ��'�"	� �!�	�	������.  

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

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

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

��, �	�	#�	��� "��������. 

��������

� ������  !"#$ %!&&�'� ($)*! "#!#�� ("+. [1]) 

,-* �����%.& ��%��,&-� !&!*$/ "0,1�)#$�&�� "�-

"#!�*234�� �,4�� ��'��5&�"#$ $/+���&$2 ")���-

"#$ 0*6#�!/�0)! � +&�'�7!/&-8 ����5)��-8 +!#�-
�$!*!8. 	� ��/0*6#!#!+ !&!*$/! ,-*$ "7��+0*$��-

�!&- ��)�+�&%!($$ �� 0+�&65�&$3 �*$2&$2  �*�-

�� �")�'� 7!)#��! &! ��/0*6#!# )�&#��*2. 

�!&&!2 "#!#6"2 ��"�24�&! !&!*$/0 $&"#�0+�&-

#!*6&�� $ +�#�%$ �")�� ��'��5&�"#$ $/+���&$2
")���"#$ �!"���"#�!&�&$2 0*6#�!/�0)���� ��*&- �
+&�'�7!/&-8 ����5)��-8 +!#��$!*!8. 

��	
������ �����

�! 7��+$���!&$� 7$/$)�-+�8!&$ �")$8 8!-

�!)#��$"#$) ����5)��-8 +!#��$!*�� /&! $#�*6-

&�� �*$2&$� �)!/-�!3# )!) $"8�%&-� )�+��&�&#-
$/%�*$2, #!) $ #�8&�*�'$ �")$� ��9$+- $/'�#��-

*�&$2 [2, 3]. �"*�%"#�$� &�$%�!*6&�"#$ #�8&�*�-

'$$ $/'�#��*�&$2 7$/$)�-+�8!&$ �")$� �!�!+�#�-
)!) � ���%�*!8 �%&�� �!�#$$ �,�!/(��, #!) $ �
�,1�+� �#%�*6&�� /!'�#��)$ +�'0# �!�6$���!#6"2 �
&�)�#��-8 ���%�*!8 [4].  

	� ��/0*6#!#!+ $/+���&$2 ")���"#$ 0*6#�!-

/�0)! �!"" $#-�!3#"2 ($*$ ����%�*23#"2 $/ )��-

��*2($�&&-8 /!�$"$+�"#��) #��,0�+-� 7$/$)�-

+�8!&$ �")$� 8!�!)#��$"#$)$ $""*�%0�+�� /!'�-

#��)$.  

� ���(�""� $/+���&$2 ��/&$)!3# ��'��5&�-

"#$, �"*�%"#�$�  �'� $/+���&&-� /&! �&$2 ")���-

"#$ � �!/&-8 #� )!8 �,�!/(! ($*$ �!�#$$ $/%�*$�) 

,0%0# �#*$ !#6"2. ���#��#"#��&&�, %*2 �,�"�� �-

&$2 %�"#����&�"#$ !&!*$/$�0�+-8 %!&&-8 &��,-

8�%$+�,  #�,- �*$2&$� ��'��5&�"#$ $/+���&$2 �
)!9%�� �#%�*6&� �/2#�� #� )� ,-*� +�&65$+,  �+
�!/,��" /&! �&$� ")���"#$ 0*6#�!/�0)!, �,0"*��-

*�&&-� �!/,��"�+ 7$/$)�-+�8!&$ �")$8 8!�!)#�-

�$"#$). 

�*2 �!/�!,�#)$ ��)�+�&%!($� �� 0+�&65�-

&$3 "0++!�&�� ��'��5&�"#$ $/+���&$2 &��,8�-

%$+� �����"#$ !&!*$/ �. "�"#!�*234$8 $ ��$ $&
��/&$)&���&$2. 
���%�*$� )�*$ �"#��&&-� �!�!-

+�#�- �"�8 "�"#!�*234$8 ��'��5&�"#$ $ /&!2
"��"�,- $8 "0++$���!&$2, +�9&� ��!�$*6&� �(�-

&$#6 ��'��5&�"#6 ��/0*6#!#! $/+���&$� $ ��$
��/+�9&�"#$ ")����)#$���!#6 �'� " ��+�463 ���-

%�&$2 ����!��). 

:�*6 �!,�#- – �����"#$ )�+�*�)"&-� !&!*$/
+�#�%$ �")�� $ $&"#�0+�&#!*6&�� ��'��5&�"#��, 

)�#��-� ��/&$)!3# � ���(�""� $/+���&$� ")���-

"#$ 0*6#�!/�0)! � /!'�#��)� $/ ����5)���'� +!#�-

�$!*!, $ %!#6 ��)�+�&%!($$ �� "��"�,!+ $8
0+�&65�&$2.  
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�&"#�0+�&#!*6&!2 ��'��5&�"#6 $/+���&$2 – 

"�"#!�*234!2 ��'��5&�"#$ $/+���&$2, �,0"*��*�&-

&!2 &�"����5�&"#��+ ��$+�&2�+�'� "��%"#�! $/+�-
��&$2: �#*$ $�+ ��!*6&�� 70&)($$ ����,�!/��!&$2
��$,��! �# �'� )!*$,���� &�� /!�$"$+�"#$, &�0"#-
�!&$+-+$ 50+!+$ � $/+��$#�*6&�� (��$, /!�!/%--

�!&$�+ $/+��$#�*6&�'� "$'&!*! ��$ �'� ���8�9%�-
&$$ � ;*�)#�$ �")$8 (��28, &�#� &�"#2+$, %��04�&-

&-+$ ��$ $/'�#��*�&$$ $ ��'0*$���)� ��$,��!, $/-
+�&�&$2+$ �!�!+�#��� ;*�+�&#�� )�&"#�0)($$ $

"8�+- �"*�%"#�$� "#!��&$2 $ %�. �&"#�0+�&#!*6&!2
��'��5&�"#6 $/+���&$� �!/%�*2�#"2 &! �"&��&03
(��'��5&�"#6 $/+���&$� ��$ ��$+�&�&$$ "��%"#�!
$/+���&$2 � &��+!*6&-8 0"*��$28) $ %���*&$#�*6-

&03 ("�"#!�*234!2 ��'��5&�"#$ $/+���&$�, ��/&$-

)!34!2 �"*�%"#�$� �#)*�&�&$2 )!)��-*$,� $/
�*$234$8 ��*$ $& �# �� &�+$&!*6&�'� /&! �&$2 $*$
�� �-8�%! /! ���%�*- &��+!*6&�� �,*!"#$ /&! �&$�). 

� #!,*. 1 ��$��%�&- 7!)#��-, �*$234$� &! $&-

"#�0+�&#!*6&03 ��'��5&�"#6 $/+���&$2 ")���"#$
0*6#�!/�0)!. 

�!,*$(! 1. �!)#��-, �*$234$� &! $&"#�0+�&#!*6&03 ��'��5&�"#6

,*!"#6 ��/&$)&���&$2 �!)#��

�/+���&$� '��+�#�$ �")$8
�!/+����
�

:�&! %�*�&$2 5)!*- ��$,��!

�+�*$#0%&�- !"#�#&!2 8!�!)#��$"#$)! (���) ,*�)! ����,�!/��!#�*��
�!*$ $� "��%$&$#�*6&-8 )!,�*��
	�'��5&�"#6 )�!&#��!&$2 $ %$")��#$/!($$ !&!*�'���-($7����'� ����,�!-

/��!#�*2 (�:	) 

	�'��5&�"#6 0"$*$#�*2 ��$&2#�'� "$'&!*!

�/+���&$� ���+�&$ ���8�-

9%�&$2 �� ��*&- � 
�

	�'��5&�"#6 %$")��#&�"#$ 0"#���"#�! �#�,�!9�&$2

	�$ �����%�&$$ �0 &�'� )�&#��*2 $"��*6-

/0�+!2 &! "�'�%&25&$� %�&6 +�#�%$)! ��%�!/0+�-

�!�# $/+���&$� '��+�#�$ �")$8 �!/+���� $/%�*$2
� #� )� ���/�0 $�!&$2 " ��+�463 +�8!&$ �")�'�
5#!&'�&($�)0*2 $*$ +$)��+�#�!.  

�&"#�0+�&#!*6&!2 ��'��5&�"#6 ��$,���� %*2
$/+���&$2 *$&��&-8 �!/+���� 0)!/!&! &! "!+�+
��$,��� � �$%� !,"�*3#&�� ��'��5&�"#$ $*$ �
�$%� (�&- %�*�&$2. 	��%�*- ��$,��&�� ��'��5-

&�"#$ 5#!&'�&($�)0*2 �!�&- (�&� %�*�&$2 &�&$0-

"! $ %*2 "����+�&&-8 +�8!&$ �")$8 �,�!/(�� "�-

"#!�*23# ±0,05 ++ $*$ ±0,1 ++, ! %*2 +$)��+�#���
±0,01 ++. �/+��2�+!2 #�*4$&! �,�!/(�� &!8�%$#-

"2 � ���%�*!8 4-5 ++, �#"3%! ���%�*- �#&�"$#�*6-

&�� ��'��5&�"#$ $/+���&$2 #�*4$&- ��$ (�&�
%�*�&$2 0,1 ++ "�"#!�2# ±(2-2,5)%, 0,05 ++ – ±(1-

1,25)%, 0,01 ++ – ±(0,2-0,25)%. <#� �/&! !�#,  #�
��$+�&�&$� 5#!&'�&($�)0*2 &� (�*�"��,�!/&� %*2
��5�&$2 ��"#!�*�&&-8 /!%! , ��")�*6)0 �,0"*!�-

*$�!�+!2 $+ ��'��5&�"#6 ����-5!�# 1%. =�*��
#�'�, ��$ �!,�#� " +�8!&$ �")$+$ $/+��$#�*2+$
�!/+���� "$*6&�� �*$2&$� +�9�# �)!/!#6  �*���-

 �")$� 7!)#��. 

	�'��5&�"#6 $/+��$#�*2 ���+�&&-8 $&#��-

�!*�� (%�7�)#�")��!) ����%�*2�#"2 )! �"#��+ 0"$-

*$#�*6&�'� $ $/+��$#�*6&�'� #�!)#��. �! &��
�*$23#  !"#�#&!2 ��*�"! ����0")!&$2 0"$*$#�*2, 

*$&��&�"#6 $ "#!,$*6&�"#6 $/+���&$2 ���+�&&-8
$&#���!*��, �!/�2%&�"#6 $  !"#�#! %$")��#$/!($$
!&!*�'�-($7����'� ����,�!/��!&$2 $ #.%. �*0 !�-

&!2 ��'��5&�"#6 �:	 � &!"#�24�� ���+2 /! " .#
0��*$ �&$2 �!/�2%&�"#$ (12-16 ,$#) $  !"#�#- %$"-

)��#$/!($$ ("�#&$ +�'!'��() +�9�# ,-#6 "��%�&! )
+$&$+0+0 (+�&�� 0,1%), ! "$"#�+!#$ �")!2 )��-

��)#$�0�#"2 ���'�!++&�� )!*$,���)��. 

�! ��/0*6#!# $/+���&$2 �)!/-�!�# �*$2&$�
7$/$)�-+�8!&$ �")$� 8!�!)#��$"#$)$ �6�/�)��!-

+$ �")$8 ����,�!/��!#�*��, ! #!)9� )! �"#�� $/-
'�#��*�&$2 $ ",��)$ "!+�'� %!# $)!. �!)�� �*$2-

&$� ���2�*2�#"2 /! " .# $")!9�&$2 7��+- ��'$"#-

�$�0�+-8 $+�0*6"&-8 "$'&!*��. �/��"#&�,  #�
�6�/�)��!+$ �")$� ����,�!/��!#�*$ 8!�!)#��$/0-

3#"2 %$""$�!($�� ;&��'$$ � +!#��$!*� $ "�,"#-

��&&-+$ !)0"#$ �")$+$ &�*$&��&-+$ $")!9�-

&$2+$ [5, 6]. � �!+)!8 ��"#!�*�&&�� /!%! $ ���-

�,�!/��!#�*$ %�*9&- ,-#6 5$��)���*�"&-+$ $
$+�#6 �!�&�+��&03 ���. 

� ��'��5&�"#2+ 0"$*$#�*�� +�9&� �#&�"#$: 

&�"#!,$*6&�"#6 )�;77$($�&#! ����%! $, %���7
&0*2, �*$2&$� ��� 0"$*$#�*2 &! 7��+0 "$'&!*! $
��. =�*�� %�#!*6&� ;#$ ��'��5&�"#$ �!""+�#��&-
� "��($!*$/$���!&&�� *$#��!#0�� [7].  

	�%��%2 $#�', +�9&� �#+�#$#6,  #� #�!%$($-

�&&-� +$)��+�#�$ �")$� $&"#�0+�&#- %*2 $/+�-

��&$2 '��+�#�$ �")$8 �!/+���� $ "��%"#�! $/+�-

��&$2 ���+�&&-8 $&#���!*�� ��/��*23# �,�"��-

 $#6 �-"�)03 #� &�"#6 $/+���&$�. 	�;#�+0 �*$2-

&$� $&"#�0+�&#!*6&�� ��'��5&�"#$ &! ��/0*6#!#
)�&#��*2 ,0%�# +$&$+!*6&-+ $/ �!""+!#�$�!�-

+-8. 

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

��#�%$ �")!2 ��'��5&�"#6 – "�"#!�*234!2
��'��5&�"#$ $/+���&$�, �,0"*��*�&&!2 &�"����-

5�&"#��+ +�#�%! $/+���&$�, ! #!)9� 0���4�&$2-

+$, ��*�9�&&-+$ � �"&��0 +�#�%$)$. � &�� �#&�-

"2# ��'��5&�"#$, �,0"*��*�&&-� &�"����5�&"#-

��+ "��"�,! ���*�4�&$2 ��$&($�! $/+���&$�, &�
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0 $#-�!�+�� �/!$+&�� �*$2&$� �,1�)#! )�&#��*2
(
�) $ $/+��$#�*6&-8 ��$,���� $*$ &�%�"#!#� -

&!2 #� &�"#6 #!)�'� 0 �#!, &�#� &�"#63 7��+0*, 

��$+�&2�+-8 ��$ &!8�9%�&$$ ��/0*6#!#! $/+���-

&$�, $ %�0'$+$ 7!)#��!+$, &� "�2/!&&-+$ "�
"���"#�!+$ "��%"#�! $/+���&$2. �3%! 9� +�9&�

�#&�"#$ ��'��5&�"#$, "�2/!&&-� " &���*&-+ 0 �-

#�+ 0"*��$� ��-#!.  

� #!,*$(� 2 ���%"#!�*�&- 7!)#��-, �)!/--

�!34$� �*$2&$� &! ��/&$)&���&$� +�#�%$ �")��
��'��5&�"#$ $/+���&$2 ")���"#$ 0*6#�!/�0)!. 

�!,*$(! 2. �!)#��-, �*$234$� &! +�#�%$ �")03 ��'��5&�"#6  


,*!"#6 ��/&$)&���&$2 �!)#�� 
,*!"#6 ��/&$)&���&$2
���*�")��!�!**�*6&�"#6 �����8&�"#��

����8��!#�"#6 �����8&�"#$

�!*$ $� ")�*�� $ �&�5&$8 %�7�)#��

�/+���&$� '��+�#�$ �-

")$8 �!/+���� 
�

�&�5&$� 0"*��$2 )�&#��*2 (#�+���!#0�!, �*!9-

&�"#6 $ #.�.) 

��"��#��#"#�$� �!/+��! ,!/- $/+���&$2 �!/+��0
!)0"#$ �")�'� #�!)#!
�!,� !2  !"#�#! )�&#��*2  

�&0#��&&22 "#�0)#0�! 
�  

��!*$/0�+-� "��"�, $/+���&$2 ���+�&$ ���8�9-

%�&$2
�-,�!&&-� +�#�% !)0"#$ �")�'� )�&#��*2  

�!*$,���)! "��%"#�! $/+���&$2  

�/+���&$� ���+�&$ ���-

8�9%�&$2 �� ��*&- � 
�

�")!9�&$� ����%&�'� 7��&#! ��$&2#�'� "$'&!*!  

���*�")��!�!**�*6&�"#6, 5���8��!#�"#6 ��-

���8&�"#��, ! #!)9� &!*$ $� ")�*�� $ �&�5&$8
%�7�)#�� �)!/-�!�# �*$2&$� )!) ��$ $/+���&$$
'��+�#�$ �")$8 �!/+����, #!) $ ���+�&$ ���8�9-

%�&$2 0*6#�!/�0)!. 	�$ $"��*6/��!&$$ "$"#�+
$/+���&$2 &��,8�%$+� 0 $#-�!#6 "�"#�2&$� ��-

���8&�"#$ 
�, #!) )!) &!$,�*�� #� &-� ��/0*6#!-

#- $/+���&$� +�'0# ,-#6 ��*0 �&-, �"*$ �����8-

&�"#6 ���%! $ %�&&!2 �����8&�"#6 
� 2�*23#"2
'*!%)$+$ $ �!�!**�*6&-+$, ,�/ �&�5&$8 %�7�)-

#��. 	�$ &!*$ $$ '�0,�� �����8&�"#$ +$&$+!*6-

&!2 )�&#��*$�0�+!2 #�*4$&! ��/�!"#!�# $/-/! ��-

���,��!($$ 0*6#�!/�0)! � ,�*�� #�*"#�+ "*�� )�&-

#!)#&�� 9$%)�"#$. ��#� &�"#6 ��/0*6#!#�� $/+�-

��&$2 +�9�# ,-#6 �-/�!&! )�*�,!&$2+$ #�*4$&-
"*�2 )�&#!)#&�� 9$%)�"#$ ��% �6�/�;*�)#�$ �-

")$+ ����,�!/��!#�*�+, �-/�!&&�� /&! $#�*6&��
5���8��!#�"#63 
�. �*$2&$� ")�*�� $ �&�5&$8
%�7�)#�� +�9�# ,-#6 "��%�&� ) &0*3 /! " .# )! �-

"#�! ��%'�#��)$ $/%�*$2 ) )�&#��*3,  #�  !"#$ &�
����"�)!�#"2 " �*$2&$�+ "0,1�)#$�&�'� 7!)#��!. 

���*�")��!�!**�*6&�"#6 �����8&�"#�� 
�
�*$2�# #!)$+ �,�!/�+ ��$ 0"#!&��)� $/*0 !34�'�
$ ��$&$+!34�'� ����,�!/��!#�*��,  #� $8 !)0-

"#$ �")$� �"$ ,0%0# &!8�%$#6"2 ��% &�)�#��-+
0'*�+ %�0' ) %�0'0. <#� �/&! !�#,  #� ��$&2#-�
"$'&!* ,0%�# 7��+$���!#6"2 &� �"&��&-+ *0 �+, !
,�)��-+,  #� �*$2�# )!) &! !+�*$#0%0 ��$&2#�'�
"$'&!*!, #!) $ &! %*$&0 �0#$, ���8�%$+�'� !)0-

"#$ �")$+ $+�0*6"�+. �!"" $#!#6 %!&&03 ��-

'��5&�"#6 &� ���%"#!�*2�#"2 ��/+�9&-+ � "$*0
#�0%�.+)�"#$ ����%�*�&$2 0'*! &!)*�&! �����8-

&�"#�� ���%�&$2 $ ��$.+! 0*6#�!/�0)!, �%$&"#��&-

&-� "��"�, �. 0"#�!&�&$2 – #�8&�*�'$2 $/'�#��*�-

&$2 $ 7��+��!&$2 ($*$ �#��/!&$2 �# ,�*65��  !"-

#$) �#%�*6&�'� �,�!/(!, '!�!&#$�034!2 &��*�")�-

�!�!**�*6&�"#6 �����8&�"#�� &� ,�*�� 2°. 

	�% ��'��5&�"#2+$, ��/&$)!34$+$ �"*�%"#-

�$� �&�5&$8 �*$2&$�, �,- &� ��&$+!3# $/+�&�-

&$� ��)!/!&$� ��$,���� ��% ��/%��"#�$�+ #�+��-

�!#0�-, �*!9&�"#$ $ %!�*�&$2, �*$2&$� �$,�!($�, 

��"#�2&&-8 $ ����+�&&-8 0")���&$�, �*$2&$�
;*�)#��+!'&$#&�'� ��*2 $ �!/*$ &-8 $/*0 �&$�
[8]. �!$,�*��  !"#� �&$ ��$��%2# ) ��2�*�&$3
"$"#�+!#$ �")$8 ��'��5&�"#��.  

	�� &�"��#��#"#�$� �!/+��! ,!/- $/+���&$2
�!/+��0 !)0"#$ �")�'� #�!)#!  !"#$ &� ,-*� ")!-

/!&� ��$ �!""+�#��&$$ "0,1�)#$�&�� ��'��5&�-

"#$, )�'%! �� 6 5*! ��� #� &�"#6 0"#!&��)$ ���-

�$ &-8 ����,�!/��!#�*�� [1]. �%�"6 #�*6)� +�9&�
%�,!�$#6,  #� #� )$ )�&#!)#! $/+��$#�*2 '��+�#-

�$ �")$8 �!/+���� &� "��#��#"#�03# #� )!+ )�&-

#!)#! �����8&�"#$ ����,�!/��!#�*2, #.�. +�'0#
,-#6 "+�4�&- &! &�)�#���� �!""#�2&$�. � $#--

�!2,  #� )�*�,!&$2 #�*4$&- �,�!/(! +�'0# %�"#$-

'!#6 0,5 - 1 ++ �%�*6 �'� %*$&-, #� +�'0# ��/&$)-

&0#6 "��6./&-� �#)*�&�&$2 �!/+��! ,!/- $/+���-

&$2 �# �!/+��! !)0"#$ �")�'� #�!)#!.  

	�% �*$2&$�+ �&0#��&&�� "#�0)#0�- ��%�!-

/0+��!�#"2 &!*$ $� %�7�)#�� � �,1.+� 
�,  #�
��$��%$# ) &���/+�9&�"#$ #� &�'� $/+���&$2
���+�&$ ���8�9%�&$2 $+�0*6"!, ��")�*6)0 � "*0-

 !� ;8�-+�#�%! �& �#�!/$#"2 �!&65� $ +�9�# ,-#6
��"��$&2# )!) ����-� %�&&-�, ! � "*0 !� $"��*6-

/��!&$2 +�#�%! ���8�9%�&$2 �"&��&�� "$'&!* ��-

�,4� +�9�# &� ���!"#6 &! ��$.+&$) (��$ ;#�+ "!+
��$.+&$) +�9�# ��'$"#�$���!#6 %�0'$� �����,�-

�!($�&&-� "$'&!*-, &�$/,�9&� ��2�*234$�"2 �
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$/%�*$28 " +!*-+$ '��+�#�$ �")$+$ �!/+��!+$). 

�!*$,���)! "��%"#�! $/+���&$2 (��) – "���-

)0�&�"#6 ����!($�, 0"#!&!�*$�!34$8 "��#&�5�-

&$� +�9%0 /&! �&$�+ ��*$ $&-, ��*0 �&&-+ "
��+�463 %!&&�'� �� $ "��#��#"#�034$+ /&! �-

&$�+ ��*$ $&-, ����%�*�&&�� " ��+�463 ;#!*�&!, 

" (�*63 ����%�*�&$2 %��"#�$#�*6&-8 +�#��*�'$-

 �")$8 8!�!)#��$"#$) ;#�'� �� [9]. ��/0*6#!#-
)!*$,���)$ ��/��*23# ����%�*2#6: %��"#�$#�*6-

&-� /&! �&$2 $/+��2�+�� ��*$ $&-, ����!�)$ )
��)!/!&$2+ ��, ��'��5&�"#6 ��. 

�!*$,���)! %�7�)#�")��!-#�*4$&�+��! ��-

/��*2�# 0"#�!&$#6 ���+2 ���8�9%�&$2 "$'&!*! �
���#�)#���, ! #!)9� 0 �"#6 "#���&6 $"#$�!&$2 ���-

#�)#��!. �!&&!2 ��'��5&�"#6  !"#$ &� /!�$"$# $
�# "0,1�)#$�&�'� �*$2&$2, ��")�*6)0 )!*$,���)!
– ;#� ���(�"" &!"#���)$, "$*6&� /!�$"24$� �#
)�!*$7$)!($$ ����!#��!.  


"�,�&&�"#$ �&0#��&&�� "#�0)#0�- ����5-

)��-8 +&�'�7!/&-8 +!#��$!*��, 8$+$ �")$� "�-

"#!� $"8�%&-8 )�+��&�&#�� �)!/-�!3# )�"��&&��
�*$2&$� &! ��'��5&�"#6 $/+���&$� ���+�&&�'�
$&#���!*!. �!) &!*$ $� )�0�&-8 7!/��-8 �)*3 �-

&$� ��$��%$# ) 0��*$ �&$3 �!""�$�!&$2 $ /!#08!-

&$2 0*6#�!/�0)���� ��*&- � 
�,  #� ����2#"#�0�#
(%�*!�# &���/+�9&-+) �-%�*�&$� $&7��+!#$�&�'�
"$'&!*! � ���(�""� $/+���&$2. �!)9� �!""+!#�$-

�!�+-� 7!)#��- &!)*!%-�!3# �'�!&$ �&$2 ��$
�-,��� +�#�%! !)0"#$ �")�'� )�&#��*2, �!,� ��
 !"#�#- $ ��!*$/0�+�'� "��"�,! $/+���&$2. 

������������ �� ���������� ����� ��-

������	
� ��������

�/��"#&�,  #� $/+���&$� ")���"#$ 0*6#�!/�0-

)! �#&�"$#"2 ) )�"��&&-+, ��")�*6)0 ")���"#6 �
�!"" $#-�!�#"2 �� ��/0*6#!#!+ ��2+�'� $/+���&$2
#�*4$&- h $ ���+�&$ ���8�9%�&$2 0*6#�!/�0)�-

�-8 )�*�,!&$� t $ "�2/!&! " $/+��2�+-+$ ��*$ $-

&!+$ "*�%034�� 70&)($�&!*6&�� /!�$"$+�"#63
��$ $"��*6/��!&$$ +�#�%! ���8�9%�&$2: 

h
C

t
= ,                              (1) 

"*$ $")�+!2 ��*$ $&! � ����%�*2�#"2 � ��-

/0*6#!#� )�"��&&-8 $/+���&$� $ 2�*2�#"2 70&)($-

�� &�")�*6)$8 ����+�&&-8 �=f(�1, x2, x3, …, �n), #�
� )! �"#�� ��/0*6#!#! $/+���&$2 $"��*6/03# /&!-

 �&$�, ��*0 !34��"2 ��$ ��%"#!&��)� � 7��+0*0
�!" �#! "��%&$8 /&! �&$� !�'0+�&#��, ��*0 �&&-8
��$ �,�!,�#)� $8 ��2+-8 $/+���&$�. ��#�%$)! $
7��+0*! %*2 �!" .#! !,"�*3#&�� $ �#&�"$#�*6&��
��'��5&�"#�� ��*$ $&, ��*0 !�+-8 ��$ )�"��&-

&-8 $/+���&$28, ��$��%�&- � "��#��#"#�034��
*$#��!#0�� [10]. �*2 /!�$"$+�"#�� �$%! (1) �-��-

%�&! 7��+0*! 0���4.&&�'� �!" .#! �#&�"$#�*6&��
��'��5&�"#$: 

� h t

h t

h t

∆ ∆
δ = δ + δ = + ,              (2) 

�!�$"$+�"#6 (2) ���%"#!�*2�# $&#���" " ��!)-

#$ �")�� #� )$ /��&$2 ��$ �!/�!,�#)� +�#�%$)$ $
"��%"#�! $/+���&$2 ")���"#$ 0*6#�!/�0)! � /!'�-

#��)!8 $/ ����5)��-8 +!#��$!*��. �!%! ! 0+�&6-

5�&$2 �,4�� ��'��5&�"#$ $/+���&$2 ")���"#$
0*6#�!/�0)! %�*9&! ��5!#6"2 �%&����+�&&-+
0+�&65�&$�+ ��'��5&�"#$ $/+���&$2 #�*4$&- $
���+�&&�'� $&#���!*!. �!��$+��, &�# "+-"*!
0+�&65!#6 ��'��5&�"#6 $/+���&$2 ���+�&&�'�
$&#���!*! %� "�#-8 %�*�� ���(�&#!, �"*$, )!) ,--

*� ��)!/!&� �-5�, �#&�"$#�*6&!2 ��'��5&�"#6
$/+���&$2 #�*4$&- " ��+�463 +$)��+�#�! "�-

"#!�*2�# ,�*�� 0,2%. �.�. &�# "+-"*! 0"*�9&2#6
!��!�!#&-� "��%"#�! $ �&�%�2#6 "*�9&-� "��"�,-
�,�!,�#)$ 0*6#�!/�0)��-8 $+�0*6"��, �"*$ &�
��5$#6 /!%! 0 0+�&65�&$2 ��'��5&�"#$ $/+���-

&$2 #�*4$&-. %$&"#��&&-+ "��"�,�+ 0+�&65�-

&$2 ��'��5&�"#$ $/+���&$2 #�*4$&- 2�*2�#"2
/!+�&! +�8!&$ �")$8 +$)��+�#��� &! %�0'$�
"��%"#�! $/+���&$2. =�*�� #�'�, &!$,�*�� ;77�)-

#$�&-+ �!�$!&#�+ ,0%�# /!+�&! %�08 ��"*�%��!-

#�*6&-8 $/+��$#�*6&-8 ����!($� (#�*4$&- $
���+�&$) &! �%&����+�&&-� $8 $/+���&$2, ��$ .+
" $"��*6/��!&$�+ !�#�+!#$/$���!&&�� "$"#�+-. 

��"#!�*234$� ��'��5&�"#$, ��/&$)!34$� /!
" .# �*$2&$2 ;*�+�&#�� ;*�)#��&&�'� #�!)#!, 

%�*9&- ,-#6 +$&$+$/$���!&- /! " .# ��%,��!
"!+�� ;*�+�&#&�� ,!/-. �!)9� �&$ +�'0# ,-#6
0+�&65�&- /! " �# ���%�!�$#�*6&�� &!"#���)$
"��%"#�! $/+���&$2. ���,8�%$+� $"��*6/��!#6
���($/$�&&-� 0"$*$#�*$ " !�#�+!#$ �")�� ��'0-

*$���)�� 0"$*�&$2, ! #!)9� )����)($�� &0*2.  


%&!)� ,�*�� �!9&-+ 2�*2�#"2 �-,�� "��"�-

,! $/+���&$2 ���+�&&�� /!%��9)$. � $"��*6/0�-

+-8 "����+�&&-8 "��%"#�!8 $/+���&$2 ���+�&&��
/!%��9)$  !4� �"�'� ��$+�&2�#"2 !+�*$#0%&-�
����'��-� "��"�,. �*2 ��5�&$2 �!""+!#�$�!�+��
/!%! $ &��,8�%$+� ��$+�&2#6 7!/��-� +�#�%-
$/+���&$2, �,*!%!34$� ,�*65�� #� &�"#63 $
��+�8�0"#�� $��"#63 �� "�!�&�&$3 " !+�*$#0%-

&-+$. 
%&!)� �-,�� %!&&�'� +�#�%! $/+���&$2
,0%�# ;77�)#$�&-+ *$56 � "*0 !� ��$+�&�&$2
!�#�+!#$/$���!&&�� "$"#�+-, )�'%! 0"#�!&�&�
/&! $#�*6&�� �*$2&$� "0,1�)#$�&-8 $ +�#�%$ �-

")$8 7!)#����.  

�"��*6/��!&$� %$"#!&($�&&-8 "��"�,�� "&2-

#$2 $&7��+!#$�&-8 �!�!+�#��� ��/��*$# $/,�-

9!#6 ��'��5&�"#$ "�2/!&&�� " &!*$ $�+ "��%$&$-

#�*6&-8 )!,�*��. 

�*2 0+�&65�&$2 +�#�%$ �")�� ��'��5&�"#$
&��,8�%$+�: 

• 0��*$ $#6 #��,��!&$2 )  $"#�#� $ �&�5&�+0
�$%0 �����8&�"#$ 
�; 

• �����%$#6 $/+���&$2 � "��($!*6&�� !)0"#$-

 �")�� )!+��� "� "#!,$*6&-+$ �&�5&$+$ 0"*�-

�$2+$; 

• �,�"�� $#6 ;)�$�!*�&#&�"#6 '��+�#�$ �")�-

'� $ !)0"#$ �")�'� #�!)#��; 

• ��$ �-,��� +�#�%!, "��"�,! )�&#��*2 $ �!-

,� ��  !"#�#- 0 $#-�!#6 �"�,�&&�"#$ "#�0)#0-
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�- $""*�%0�+-8 $/%�*$�. 

�!)9� /%�"6 +�9&� ")!/!#6 &�")�*6)� "*�� $
� �-,��� )�&"#�0)($$ %!# $)!. �"��*6/��!&$�
9$%)�"#�� %*2 �,�"�� �&$2 )�&#!)#! +�9%0 %!#-

 $)�+ $ �����8&�"#63 /!'�#��)$ $/ ���$"#�'�
+!#��$!*! +�9�# ��$��%$#6 ) $8 ��$#-�!&$3,  #�
�,0"*��$# &�)�#���� $/+�&�&$� ")���"#$ 0*6#�!-

/�0)!, ��")�*6)0 ���- ,0%0# /!��*&�&- &� ��/%0-

8�+, ! 9$%)�"#63. ���#��#"#��&&�, $"��*6/��!&$�
9$%)�"#$ &��,8�%$+� "��"#$ ) +$&$+0+0, ��-

")�*6)0 �,�"�� $#6 "08�� )�&#!)# &! �-"�)$�  !"-

#�#!8 ��!)#$ �")$ &���/+�9&�. � #!)�+ "*0 !�
+�9&� ��)�+�&%��!#6 $"��*6/��!&$� "��"�,! $/-
+���&$2  ���/ #�&)03 ��*$;#$*�&��03 �*.&)0 [3] 

$*$ " ��+�463 '$%�!�*$ �")�� ��%05)$ [11]. 

��#2 �,! ;#$8 "��"�,! ��/��*23# $/,�9!#6 ���-

&$)&���&$2 9$%)�"#$ �&0#�6 ���$"#�'� $/%�*$2, 

�%&!)� ��$ ;#�+ �&$ �&�"2# %���*&$#�*6&-� ��-

'��5&�"#$. 4. �%&$+ ��5�&$�+ +�9�# ,-#6
��$+�&�&$� "��($!*6&�� )�&"#�0)($$ %!# $)��, 

�,�"�� $�!34$8 +$&$+!*6&03 �*�4!%6 �����8-

&�"#$ "���$)�"&���&$2 $ 7�)0"$���)0 0*6#�!/�0-

)���'� *0 ! � #� )� )�&#!)#! [12].  

�!) �#+� !*�"6 �!&�� [1], �%&$+ $/ ��%8�%��
) +$&$+$/!($$ "0,1�)#$�&�� ��'��5&�"#$ 2�*2-

�#"2 �!/�!,�#)! ,*�)! ��$9!#$2 %!# $)�� ) ��-

���8&�"#$ $/%�*$2 " !�#�+!#$ �")�� ��'0*$���)��
"$*- ��$9!#$2. 
%&!)� ;#! "$*! %�*9&! ,-#6 �#-

��'0*$���!&!, ��")�*6)0  ��/+��&�� 0"$*$� &!
�,�!/(!8 &�,�*65�� #�*4$&- (4-5 ++) +�9�#
��$��%$#6 ) +�"#&-+ &!��29�&$2+ $ %�7��+!($-

2+,  #� ,0%�# �,0"*��*$�!#6 $/+�&�&$� +�%0*��
0��0'�"#$, ! "��#��#"#��&&� $ $/+���&&-8 /&! �-

&$� ")���"#$ 0*6#�!/�0)!. 

������

�!/�!,�#)! !�#�+!#$/$���!&&�'� "��%"#�!
%*2 $/+���&$2 ")���"#$ 0*6#�!/�0)! � /!'�#��)!8
$/ ���$"#-8 )�&"#�0)($�&&-8 +!#��$!*�� � ���-

(�""� �#�!,�#)$ #�8&�*�'$$ $8 $/'�#��*�&$2 2�*2-

�#"2 !)#0!*6&�� /!%! ��. 	����%.&&-� )�+�*�)"-

&-� !&!*$/ ��'��5&�"#�� ��/��*$* %!#6 ��)�+�&-

%!($$ �� $8 0+�&65�&$3 $*$ 0"#�!&�&$3.  

	��%�*9�&$�+ �!,�#- 2�*23#"2 "*�%034$�
&!��!�*�&$2: 

− !&!*$/ �*$2&$2 "$*- ��$9!#$2 ����,�!/��!-

#�*2 ) �,�!/(0 &! ��/0*6#!# $/+���&$2 $ �--

,�� &!$,�*�� ��#$+!*6&�� "$*- %*2 $/%�*$2
/!%!&&�� '��+�#�$ �")�� 7��+- $ �!�!+�#-
���; 

− �����%�&$� 7!)#��&�'� ;)"���$+�&#! " %�-

#!*6&-+ �!&9$���!&$�+ �!""+�#��&&-8 ��-

'��5&�"#�� $ �#"�$�!&$�+ &�"04�"#��&&-8; 

− �!/�!,�#)! !*'��$#+! �!,�#- "$"#�+- $ ���-

'�!++&-8 "��%"#�, ��/��*234$8 �����%$#6
"#!#$"#$ �")$� !&!*$/ ��/0*6#!#�� $/+���&$�
(� #. . �����%$#6 0"��%&�&$� � )!9%�� #� )�, 

!&!*$/$���!#6 /!)�& �!"���%�*�&$2, �!"" $-

#-�!#6 "#!#$"#$ �")$� 8!�!)#��$"#$)$, �#"�$-

�!#6 '�0,-� ��'��5&�"#$ $ #.�.). 

 �
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1. �!*!'!& �. �. �&!*$/ ��'��5&�"#�� $/+���&$2
")���"#$ �!"���"#�!&�&$2 0*6#�!/�0)����
��*&- � +&�'�7!/&-8 ����5)��-8 +!#��$!*!8. 

�!"#6 1: �*$2&$� "0,1�)#$�&�� ��'��5&�"#$ / 

�. �. �!*!'!&, �. �. =�'%!& // �>"&$) ����
«�	?». ���>2 ��$*!%�,0%0�!&&2. – 2015. – @
49(1). – �. 53 – 60. 

2. �0�!�6�� �. �. �)���"#6 /�0)! $ "#�0)#0�! "#!-

*�� $ "�*!��� / �. �. �0�!�6��, �. =. �0��, 
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ERROR ANALYSIS MEASURING THE PROPAGATION VELOCITY OF ULTRASONIC 

WAVES IN POLYPHASE POWDER MATERIALS. PART 2: THE INFLUENCE OF 

INSTRUMENTAL AND METHODICAL ERRORS 
This article is devoted to analysis of the instrumental and methodical errors of the spreading ultrasound wave meas-

urement in polyphase powder materials.  

It is carried out analysis of the measuring technique and selected zones which provide for error appearance. It is in-

dicated the necessity of the error essential decrease for detecting of the ultrasound velocity real variation (both the 

lot and the singular specimen made of polyphase powder materials) which is an effect of the manufacturing techno-

logical modes.  

It the article is shown that process automation, utilization of circuit, methodological, constructive and other ways 

reduce the measurement uncertainty can significantly improve the accuracy of control.  

Analysis of the instrumental and methodical component of general measuring error allowed to propos recommenda-

tions for its decreasing. 

Keywords: instrumental error, methodical error, ultrasound velocity, powder materials. 
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