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������	���

�1& )/ +2�<' "�/� � $ ��"(��<, $ .(%#� %#� �(!(&�<3 � �0(%%, 
2$ $%� -� +<�%��3 0(%%�3� '("(�#�"�6)5#%1 ! + /�,� )/ +2�<,� !+(%#(,�
% $ +��%#<, �+� %+(0 �(�+ ��<, (&  10º) 6(+�/(���,. �6 172 !+(%# $, 
"(6"(0(#<$(�,<' 6&�%2, #(� � 6(+�/(��� �,�5# 47 ($ !" �6$ &%#$���<'
 0>�&�����1' ��	 «��?� �($+ /"(&)/ +2» � "2$ $)/ +2" – 100 % !+(%# $) 
[1]. �+�&)�#  #,�#�#2, .# ! & 0�<� / "� -/� + /�.�%��� )%+ $�1 6(+�/(��1
!+(%# $ "(%!" %#"(���< $ �("(/(�&��%� , 0(%%�3�� � $ ,�%# " 7&���1'
� %# .� 3 ��0�"� (0 +�� 50 % !+(%# $). �"� $%�"<#�� � ! &/ # $�� � $<�,��
;('#�<' ! +�3 $ =#�' )%+ $�1' ���60�7�( !" ' &�( / "�<' $<"(0 # �
%+ 7� / !" *�+1. 

� $<"(0 #�(, %+ 7� / !" *�+1 0)&�,  #� %�#2:  
�<"(0 #�� % "�"�#�.�%��,�" )/+(,� �(�+ �( – 3...5º, �( � # "<' �� , 7�#

0<#2 !"�,����( �� =+��#" $ 6�(1, �� � �4�$(1 �(�(#�(1  #�(#�(. 
"� "�6 �#(+2�<�" $<"(0 #�� % #17�+<, (6($<;���<,) !" *�+�,, )�+ �

� # "<' !"�$<;(�# 0,005 (5‰). ?#� $<"(0 #�� �+(%%�*�4�")5# �(
0"�,%0�"/ $<�, � /&( /")7��<� ! �6&( &$�7)#%1 $��6; )�+ ��<�, � /&(
/")7��<� ! �6&( &$�7)#%1 $$�"'; $<"(0 #�� % %+ 7�<, 6($<;���<,
(5…50 ‰) !" *�+�,, � /&( !"� &$�7���� $  &� , �(!"($+���� �,�5#%1 �(�
%!)%��, #(� � ! &>�,<. 

� !"�.��(, ! 1$+���1 / "�6 �#(+2�<' $<"(0 # � % 6($<;���<,
!" *�+�, %+�&)�#  #��%#�:  

– �(+�.�� %!�4�*�.�<' )%+ $�3 6(+�/(��1 !+(%# $ !"� �' !" ' &�� ! 
/�!% ,�#"��, � /&( �60�7(#2 %+ 7� / !" *�+1 ��$ 6, 7� ;  

– !" ' &�) $<�, .�<' ;#"�� $ "! �(!"($+���5" &+1 % 6&(��1
0+(/ !"�1#�<' )%+ $�3 "(0 #< $<�, .�<' � ,!+��% $ % ,�'(��6�" $(��<,�
�"�!1,�, � /&( #"�0)�#%1 $<&�"7�$(#2 %#(0�+2�)5 &+��) +($<; 

– %��7���� #"�0 $(��3 ,("�;�3&�"%� 3 %+)70< � � �#" +5 !" *�+1
!" ' &�,<' / "�<' $<"(0 # �;  

– "!).����" ! .$<. 
� $"�,���<� !" ' &.�%��� � ,0(3�< , /)#  0�%!�.�$(#2 $<% ��� #�,!<

!" $�&���1 !+(%# $<' ! &/ # $�#�+2�<' $<"(0 # � (&  300 ,�#" $ $ ,�%14 �
0 +��). 	&�(� !"�,��1�,<� !"� =# , #"(�%! "#�<� %"�&%#$( +�0 �� , /)#
 0�%!�.�#2 $ 6���(5��3 /")6 ! # � � 0�6 !(%� %#2 "(0 # (=+��#" $ 6�(1
 #�(#�(), +�0 #"�0)5# 0 +�� %+ 7� 3 #"(�%! "#� 3 %'�,<, )$�+�.���1
%�.���1 $<"(0 # � �, �(� %+�&%#$��, ! $<;���1 #")& �,� %#� "(0 # �(
$%! , /(#�+2� , #"(�%! "#�. 

� &(+2��3;�,, !"�,��11 #�",�� "#"(�%! "# &+1 !" ' &�� / "� 3
$<"(0 #��", 0)&�, �,�#2 $ $�&) &$�7���� /")6(  # )%#21 $<"(0 #�� & 
!"�6(0 3� 3 6 �<. �� +�;��, 0)&�# �(! ,��#2, .# !"� � ,0(3� $ , %! % 0�
!" ' &�� &+1  !#�,�6(4�� "(0 # #"(�%! "#� 3 4�! .�� �%! +26)5# +��# .�<�
!�"�/")7(#�+�. � &(�� 3 "(0 #� =# �� 0)&�# "(%%,(#"�$(#2%1. 

� # .�� 6"���1 =� � ,�.�%� 3 4�+�%  0"(6� %#�  &��, �6  %� $�<', 
#"�0 $(��3 � / "� !" ' &.�%��, #"(�%! "#�<, )%#(� $�(, [2] 1$+1�#%1
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% 0+5&���� ! +� 3 % /+(% $(�� %#� $ "(0 #� #"(�%! "#( / "� 3 ,(%%< �
$%! , /(#�+2� / $ $"�,1 !" ' &�� � ! %+�&)5��3 =�%!+)(#(4�� $<"(0 #��, 
# �%#2 �%! +26 $(��� #(��' $�& $ #"(�%! "#�<' %"�&%#$, � # "<� $
&(+2��3;�,  %#(5#%1 $ $<"(0 #�� �( $�%2 %" � �� %+)70<. 

�# "<,, �� ,���� $(7�<,, #"�0 $(���, 1$+1�#%1 % $,������ $  &� 3
#"(�%! "#� 3 )%#(� $�� *)��4�3, � # "<� ! 6$ +1+� 0< !�"�$ &�#2 / "�)5
,(%%), $%! , /(#�+2�<� ,(#�"�(+< � +5&�3. 

��" � !"�,��1�,(1 $ �(;�3 %#"(�� ! / "�6 �#�(1 ! &/ # $�( ;('#� / 
! +1 � %�%#�,( "(6"(0 #�� &+���<,� %# +0(,� ! $ %%#(��5 � !(&���5
% 6&(5# �� 0' &�, %#2 !" $�&���1 0 +2; / � +�.�%#$( ! &/ # $�#�+2�<'
$<"(0 # � $ �(7& , !+(%#�. �/ + �(�+ �( $<"(0 # � !"� =# , �(' &�#%1 $
!"�&�+(' ± 10º, !"�.�,  � , 7�# �6,��1#2 6�(� $ !"�&�+(' �(7& 3 �6 ��'. 

� # ,) 7� &+��( !" $ &�,<' $<"(0 # � 6($�%�#  # )%+ $�3
!" $�#"�$(��1, )" $�1  %�(���� %#� #"(�%! "#�<' %�%#�,, "(6,�" $ ;('#�<'
! +�3 ! !(&���5, ( #(�7�  # &")/�' !"�.��, � % %#($+1�#, �(� !"($�+ , 
1500...2000 ,.  

�"�,������ �(�(#�<' �(! .$���<' & " / $ �(.�%#$� �&�� / 
#"(�%! "#� / %"�&%#$(, � # " � % .�#(�# *)��4�5 !�"�,�����1 / "� 3 ,(%%<
� ,(#�"�(+ $, , 7�# ! $<%�#2 %� " %#2 !" $�&���1 $<"(0 # � � )" $��2
0�6 !(%� %#� #"(�%! "#(. 	&�(� , �)7� ! &.�"��)#2, .# $ �(;�3 %#"(�� � 6(
")0�7 , �� �6/ # $+15# %!�4�(+2� %!" ��#�" $(��<' &+1 =# 3 4�+�
�(�(#�<' �(! .$���<' & " /. � %$16� % =#�, #"(�%! "#�(1 )%#(� $�(
��& %#(# .� #� "�#�.�%�� � =�%!�"�,��#(+2� �6).��(, .# )%+ 7�1�#
!" ��#�" $(��� �(�(#�<' �(! .$���<' & " / 0 +2; 3 !" �6$ &�#�+2� %#� �
!" #17��� %#� &+1 !�"�,�����1 / "� 3 ,(%%<, ,(#�"�(+ $ � +5&�3 $ !" 4�%%�
!" $�&���1 / "�<' $<"(0 # �. 


 +2; 3 $�+(& $ "(6$�#�� �%%+�& $(��3 ! ;('#�<,  �(�(#�<, & " /(,
$��%+� !" *�%% "(, & �# "( #�'�. �()� �.�. ���/�$�., .�. � + % $, 
�(�&. #�'�. �()� �.�. @�& "��� , ��7. �.�. ��& "��� . 

�$# " $<"(7(�# /+)0 �)5 !"�6�(#�+2� %#2 6(  �(6(��)5 ! , �2 $
! &/ # $�� ,(#�"�(+ $ � 4���<� 6(,�.(��1 6($�&)5��,) �(*�&" 3
#"(�%! "#�<' %�%#�, � #�'� + /�3 �(4� �(+2� / / "� / )��$�"%�#�#(
!" *�%% "), &-") #�'�. �()� .�. ��"��), % #")&���(, �(*�&"< !" *�%% "), 
&-") #�'�. �()� �.�. 
�+�.��� , !" *�%% "), �(�&. #�'�. �()� �.�. �(+ $), 
& 4��#(,, �(�&�&(#(, #�'��.�%��' �()� �.�. � !# $4) �  �.�. �" ��+ , 
��7���") �.�. A�#���, 6($�&)5��,) �(*�&" 3 / "� / ,(;�� %#" ���1, 
!" *�%% "), &-") #�'�. �()� �.�. ��&<�), & 4��#) # 3 7� �(*�&"<, 
�(�&. #�'�. �()� �.�. ��+5, %#(";. �().. % #". �(*�&"< / "�<' ,(;��
�.. �)!��$), %#(";. �().. % #". ���� �� ��"(��<, �(�&. #�'�. �()�
�.�. ��#"�;�� 3, % #")&���(, �	�	 «			 «�/+�,�'(��6(4�1 – ���	» 
(/. )/(�%�) �(�&�&(#(, #�'��.�%��' �()� �.�. �)6��4 $), �.�. 
)'(� $%� ,), 
�.�. ����"(+ $), % #")&���(, ��	 «��?� �($+ /"(&)/ +2» �(�&�&(#(,
#�'��.�%��' �()� �.�. � "7), �.�. �,�/ +5, �.�. �)'��), ��7���")
�.�. ��,.��� .  
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1. ��� ! ����
 
�"���� #�������
�  ����
�����#
���
���$ ��%!
� � #�
&����

#�
��	��$ #
	�
�
��� '��� ����(
�
�* 

1.1. �����-���)���*�+��� � ,���-��.+/�����-/�0��*�+��� 1+)����
,����.���� �2����/��  

�( $<0 " #�'� + /�.�%��' %'�, �  0 ")& $(��1 &+1 !" $�&���1 / "�<'
$<"(0 # � $+�15# / "� -/� + /�.�%��� � !" �6$ &%#$��� -#�'��.�%��� )%+ $�1. 

�  %� $�<, / "� -/� + /�.�%��, *(�# "(,  #� %1#%1: , �� %#2
)/ +2� / !+(%#( � ! " &, ! � # "<, !" $ &�#%1 $<"(0 #�(, )/ + !(&���1
!+(%#(, �"�! %#2 )/+1 � $,��(5��' ! " &, �' !+ #� %#2, )%# 3.�$ %#2, 
/(6 � %� %#2, $ &  0�+2� %#2. 

�"�&�  %� $�<' !" �6$ &%#$��� -#�'��.�%��' )%+ $�3 %+�&)�# �(6$(#2: 
!+ �(&2 %�.���1 $<"(0 #��, �� !" #17��� %#2, '("(�#�" 6(0 1 ()/ +2�<3, 
! " &�<3, %,�;(��<3),  0�%!�.���� �� 0' &�,<' %� " %#�3 !" ' &�� � &". 

� , � /"(*�� �%! +26 $(�< &(��<�  / "� -/� + /�.�%��' �
!" �6$ &%#$��� -#�'��.�%��' )%+ $�1' !" $�&���1 ! &/ # $�#�+2�<'
$<"(0 # �, % 0"(��<� �( 10 ;('#(' ��	 «��?� �($+ /"(&)/ +2» 
("��"� $%�(1", "�#�!�(1", "B0�+�3�(1", "�($+ /"(&%�(1", "
+(/ &(#�(1", 
"�(,("%�(1", "���!" $%�(1", �,. ��" �$ � %, %(, "�(!(&� & �0(%%�(1", 
�,. �#(;� $(). ��(+�6 &(��<'  0 )%+ $�1' !" $�&���1 $<"(0 # � $ �(!(&� ,
� �0(%%� $<! +��� % !"�,������, ,�# & $ ,(#�,(#�.�%� 3 %#(#�%#��� [3, 4]. 

�  %� $) "(%.�# $ �(7& / �6 !("(,�#" $ $<"(0 #�� ! + 7��( %"�&�11
("�*,�#�.�%�(1 $�+�.��(, � # ")5  !"�&�+15# ! * ",)+�: 

                                                        n
a

a
n

i
�
== 1

i ,                                               (1.1) 

/&� 	i – #��)��� 6�(.���� �6,�"1�, / !("(,�#"(; n – .�%+ �6,�"���3. 
�"� =# , #(�7� �%! +26)5# %"�&��� �$(&"(#�.�%� �  #�+ ����� %+).(3� 3

$�+�.��< ("�6)+2#(# $ �6,�"���3),  !"�&�+1�, � %+�&)5��,  0"(6 ,: 

                                             ( )�
=

−
−

=
n

i
aan�

1

2
i1

1 .                                        (1.2) 

�# 0<  !"�&�+�#2 & $�"�#�+2�<3 ��#�"$(+ $("�(4� �� / "1&(

! +).���<' $�+�.�� ( ;C n; n
�t	 − n

�t	 C n;+ ), �(' &1# #(0+�.� � 6�(.����

� =**�4���#( �#>5&��#( (tn;C) &+1 6(&(�� / � +�.�%#$(  !<# $. � /&(
6�(.����  !"�&�+1�, / !("(,�#"( a !"� & $�"�#�+2� 3 $�" 1#� %#� 0,95 
                                                
*  � ! &/ # $�� "(6&�+( !"���,(+ ).(%#�� (%!�"(�# �(*�&"< #"(�%! "#�<' %�%#�, � #�'� + /�3 ���
��!)� $ �.�. 
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0)&�# %  #$�#%#$ $(#2 #(� ,) $<"(7���5: 

n
�taa n;0,95±= .                                                 (1.3) 

�# 0< $<1$�#2 6(� � ,�"� %#� "(%!"�&�+���1 !("(,�#" $ !" $�&���1
! &/ # $�#�+2�<' $<"(0 # �, %#" 1#%1 ��#�"$(+2�<� $("�(4� ��<� "1&< – 
/�%# /"(,,<, &+1 �(7& 3 �6 � # "<' "(%%.�#<$(�#%1 $�+�.��(  !#�,(+2� / 
��#�"$(+( ! * ",)+� �#�"&7�%(, # �%#2

( )
( ) n,

xxh lg32231
minmax

+

−
= ,                      (1.4) 

/&� xmax, xmin – %  #$�#%#$��� , ,(�%�,(+2� � � ,���,(+2� � 6�(.����
!("(,�#" $. 

�( /�%# /"(,,(' !  %� (0%4�%%  #�+(&<$(5#%1  #"�6��, %  #$�#%#$)5���
��#�"$(+(, $("2�" $(��1 !("(,�#" $, ( !  %�  "&��(# – .(%# #<
%  #$�#%#$)5��/ ��#�"$(+(. 

��'� + /�.�%��� %'�,< $<! +����1 �  "/(��6(4�� !" $�&���1
! &/ # $�#�+2�<' $<"(0 # �  !"�&�+15#%1 $6(�, %$1625 $ $"�,��� �
!" %#"(�%#$�  %� $�<' � $%! , /(#�+2�<' !" 4�%% $, � # "<� !"� =# ,
!" �%' &1#, ( #(�7� %! % 0 , ,�'(��6(4�� "(0 #. �  %� $�<,
!" �6$ &%#$���<, !" 4�%%(,  #� %1#%1: "(6");���� / "� 3 ,(%%< $ 6(0 �
$<"(0 #��, �� �6$+�.���� � !�"�$ 6�(, �"�!+���� $<"(0 #�� � %  ")7����
#"(�%! "#�<' � ,,)���(4�3. � $%! , /(#�+2�<,  !�"(4�1,  #� %1#%1: 
)%#(� $�( $��#�+14��, $ &  #+�$(, & %#($�(  0 ")& $(��1, ,(#�"�(+ $, +5&�3. 

��'� + /�.�%��� #"(�%! "#�<� %'�,<, � # "<�  0)%+ $+�$(5#
!" $�&���� $<"(0 # �, $�+5.(5# $%�  !�"(4��, %$16(��<� % !�"�,������,
/ "� 3 ,(%%< �6 6(0 1 $<"(0 #�� & �� )%#21, % ).�# , ! /")6�� � ,(��$" $ $
,�%#(' % !"17���1 !" $ &�, 3 � ,(/�%#"(+2� 3 $<"(0 # �. 

�( ;('#(' �(!(&� / � �0(%%( )/ + !(&���1 !+(%#( �6,��1�#%1  # 0º & 
±8º. ��%# /"(,,( "(%!"�&�+���1 "�6)+2#(# $ �6,�����1 )�+ � $ !)#� �(
 0%+�& $(��<' ;('#(' !"�&%#($+��( �( "�%. 1.1, 	. �(� $�&�,, =#� 6�(.���1
� +�0+5#%1  # 0 !  130 ‰ � $�" 1#� %#2 �' $ $("�(4� �� , "1&) % %#($+1�#: 
&  30 ‰ – 0,043;  # 30 ‰ &  50 ‰ – 0,326;  # 50 ‰ &  100 ‰ – 0,456; 0 +��
100 ‰ – 0,175. 	.�$�&� , .# $  %� $� , =#� 6�(.���1 / "(6& 0 +2;�
� ",(#�$�<'. 

�"�&��� 6�(.���� )�+ �( &+1 &(�� /   $("�(4� �� / "1&( i = 65 ‰, 
& $�"�#�+2�<3 ��#�"$(+ !"�  t46;0,95 �(' &�#%1 $ %+�&)5��' !"�&�+(':  

55 ‰ D i D 71 ‰. 
�( %#")�#)") 6(0 1 ! &/ # $�#�+2� 3 $<"(0 #�� ��! %"�&%#$��� $+�1�#

, �� %#2 � %#")�#)"( !+(%#(. �"� &�(!(6 �� , �� %#�3,  #"(0(#<$(�,<' �(
;('#(' �(!(&� / � �0(%%( ( # 0,75 !  1,25 ,)  %� $�<, 1$+1�#%1 !" $�&����
$<"(0 # � $ $�&� %,�;(�� / 6(0 1 % "(6&�+2� 3 $<�,� 3 )/+1 � ! " &<, 
! %+� .�/ )/ +2 �6 ! &/ # $�#�+2�<' �  .�%#�<' 6(0 �$ ! %#)!(�#
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! #"�0�#�+5, ( ! " &< – $  #$(+. ?#  0)%+ $+�$(�# %)��%#$��� � %��7����
6(#"(# �( !" $�&���� $<"(0 # � 6( %.�#  !�"(#�$� 3 "�(+�6(4�� )/+1. � /&(
& +1 ! " &< $  0��3 !+ �(&� %�.���1 $<"(0 #��  !"�&�+1�#%1
� =**�4���# , !"�%�.��, � # "<3  #$�.(�# %+�&)5��,) $<"(7���5: 

0
Ï

Ï S
Sk = ,                                                           (1.5) 

/&� S� – !+ �(&2 ! " &� / 6(0 1; S0 – !+ �(&2 %�.���1 $<"(0 #��. 
�(%!"�&�+���� 6�(.���3 � =**�4���#( !"�%�.�� �%%+�&)�,<' 6(0 �$ k�

! �(6(� $ $�&� /�%# /"(,,< �( "�%. 1.1, �. ��(.���� � =**�4���#( !"�%�.�� %
& $�"�#�+2� 3 $�" 1#� %#25 0,85 �(' &�#%1 $ ��#�"$(+�: k� = 0,65 ± 0,05. ?# 
6�(.�#, .#  !"�&�+11 #�'� + /�.�%��� %'�,< !�"�$ 6 � �  0 ")& $(��1 &+1 �'
"�(+�6(4��, �� 0' &�,  0�%!�.�#2 "(6&�+2� � !�"�,������ )/+1 � ! " &< �6
6(0 1, !"�.�, ! .#� $ "($�<' .(%#1'. 
	 �

� �  

�
�. 1.1. �
�����	��� �	���������
�: 	 – ������� ���������� ���
; � – ��������

���� � �	��
��; � – ��������
 ������ � �	��
��; � – ���  
�
���	 ��
����
 ������! �����

�+ #� %#2 #"(�%! "#�")�, / /")6(  �(6<$(�# $+�1��� �( '("(�#�"�%#��)
/")6 ! # �( � $<0 "  0 ")& $(��1. � %� +2�) !"� "(6&�+2� 3 $<&(.� )/+1 �
! " &<  � + #"�#� $(/ ��# � 6(/")7��< )/+�,,  %#(+2�<� – ! " & 3, ! &
! �1#��, "!+ #� %#2 #"(�%! "#�")�, / /")6( $ ,(%%�$�" &(+�� 0)&�,
! &"(6),�$(#2 %+�&)5��� 6�(.����:  

" = (0,35") + 0,65"!), 
/&� "), "! – !+ #� %#2, %  #$�#%#$��� , )/+1 � ! " &< $ ,(%%�$� ("�%. 1.1, �, �). 
�+ #� %#2 #"(�%! "#�")�, / ,(#�"�(+(, �(� !"($�+ , "($�( 1,9 ± 0,1 #/,3. 

�(6 � %� %#2 !+(%# $ � %�+ �� %#2 �' � $��6(!�<, $<0" %(, /(6(, )/+1 �
! " &< – $(7��3;�3 *(�# ", $+�15��3 �( $<0 " %! % 0 $ !" $�&���1
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$<"(0 #�� � !"�,��1�, /  0 ")& $(��1. �( ;('#(' � ,!(��� ��	 «��?�
�($+ /"(&)/ +2» II � III �(#�/ "�3 ("�(,("%�(1", "�($+ /"(&%�(1", 
"���!" $%�(1") !"�,��1�#%1 %  #$�#%#$)5�(1 #�'� + /�1 $<! +����1 "(0 # �
$6"<$ 0�6 !(%� �  0 ")& $(���, � # " � ! &' &�# &+1 ;('# %  % 0 %+ 7�<,�
/ "� -/� + /�.�%��,� � !" �6$ &%#$��� -#�'��.�%��,� )%+ $�1,�, ( #(�7�
&+1 %$�"'�(#�/ "�<' ;('# ("�(!(&� & �0(%%�(1", �,. ��" �$ � %, %(), .# 
$ 6, 7� # +2� ! %+� !"�&$("�#�+2� 3 &�/(6(4��. 

	0$ &���� %#2 �,��# �(�0 +�� %)��%#$��� � 6�(.���� &+1 !" $�&���1
$<"(0 # � %$�"') $��6, #(� �(� % )$�+�.����, )/+( �' �(�+ �( $ & !"�# � $%�
0 +�� )%+ 7�1�# !" 4�%%< $ 6$�&���1 �"�!�, ! /")6�� � #"(�%! "#�" $(��1
/ "� 3 ,(%%<. �6  0��/ .�%+( !" $ &�,<' $<"(0 # �, � # "<� �6).(+�%2, 
 � + #"�#� �,�5# $ & !"�# �, !"�$<;(5��3 0 +�� 5 ,3/., � #"�0)5#
%!�4�(+2�<' $ &  #+�$�<' ,�" !"�1#�3. � %$16� % =#�, �( ;('#(' �(!(&� / 
� �0(%%( )%+ 7�1�#%1 #"(�%! "#�" $(��� "(6, �(�,<' $,��(5��' ! " & !"�
! , �� +��# .�<' � �$�3�" $. 

�" #17��� %#2 $<"(0 #��  �(6<$(�# $+�1��� �( $<0 " #�!(
#"(�%! "#� /  0 ")& $(��1 % # .�� 6"���1  0�%!�.���1 6(&(�� 3
!" �6$ &�#�+2� %#�. �( "�%. 1.2, 	 ! �(6(� "(%!"�&�+���� !" #17��� %#�
$<"(0 # � !  46 ! &/ # $�#�+2�<, 6(0 1,. 
	 �

� �

�
�. 1.2. �
�����	��� �	���������
�: 	 – �����#������
 ���	����
; � – ���$	�
 ��
����������� �����
� � ���!����; � – �������
 ���!���
; � – �
�
�	������ �	�
��	  

�	�������
� ���


��(.���1 !" #17��� %#� !" $ &�,<' $<"(0 # � � +�0+5#%1  # 560 & 
1640 ,. �"� =# , $("�(4� ��<3 "1& "(%!"�&�+���1 �' $�" 1#� %#� �,��#
%+�&)5��3 $�&: &  800 , – 0,087;  # 800 &  1200 , – 0,587; 0 +�� 1200 , – 
0,326. 

�"�&�11 !" #17��� %#2 $<"(0 #�� L  = 1070 ,, & $�"�#�+2�<3 ��#�"$(+
=# 3 $�+�.��<: 1010 , D L D 1130 ,. ?# ��,(+<� "(%%# 1��1, ! =# ,)
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%#(� $�#%1 !" 0+�,(#�.�<, �%! +26 $(��� $ !�"�$ 6�(' /")6 $ � �4�$<'
�(�(#�<'  #�(# � �6-6( ��& %#(# .�<' $�+�.�� �,� %#� 0("(0(�( � %� " %#�
&$�7���1 �(�(#(. 

�(6,�"< %�.���3 ! &/ # $�#�+2�<' $<"(0 # � 6($�%1#  # / "� / 
&($+���1, %" �( �' %+)70<, � �(6�(.���1;  ��  !"�&�+15#%1 % ).�# ,
#"�0 $(��3 � $��#�+14��, 0�6"�, �#� / % &�"7(��1 � /(0("�# $ %"�&%#$
! &6�,� / #"(�%! "#( !"� % 0+5&���� �� 0' &�,<' 6(6 " $, 
%  #$�#%#$)5��' !"($�+ 0�6 !(%� %#�. �( "�%. 1.2, � !"�&%#($+��(
/�%# /"(,,( "(%!"�&�+���1 %�.���3 $<"(0 # � $ !" ' &��. 

��(.���1 !+ �(&� %�.���1 !" $ &�,<' $<"(0 # � �(' &1#%1 $ !"�&�+('
 # 10,8 ,2 &  15,9 ,2, ( �' $�" 1#� %#2 "(%!"�&�+��( %+�&)5��,  0"(6 ,:  # 10 
&  11 ,2 – 0,239;  # 13 &  14 ,2 – 0,456;  # 15 &  16 ,2 – 0,304. 

�"�&�11 !+ �(&2 %�.���1 S�� = 13,5 ,2,  & $�"�#�+2�<3 ��#�"$(+:                   
13 ,2 D S�� D 14 ,2. �+1 $<"(0 # � #(� / %�.���1, ).�#<$(1 ),��2;���� �/ 
!+ �(&� $%+�&%#$�� / "� / &($+���1, �� 0' &�, �%! +26 $(#2 #"(�%! "#�<�
%"�&%#$(, � # "<�  0�%!�.�$(+� 0< 6(&(��)5 !" �6$ &�#�+2� %#2 �
% 0+5&���� $%�' #"�0 $(��3 0�6 !(%� %#�. 

�� " %#2 !" $�&���1 ! &/ # $�#�+2�<' $<"(0 # � &��#)�#%1 %� " %#25
! &$�/(��1 +����  .�%#� / 6(0 1 �  �(6<$(�# 6�(.�#�+2� � $+�1��� �( $<0 "
 0 ")& $(��1 � * ",�" $(��� #�'� + /�.�%��' %'�, #"(�%! "#�" $(��1. 
�$�+�.���� %� " %#� !" $�&���1 $<"(0 # � $�&�#, �(� !"($�+ , � )+).;���5
#�'��� -=� � ,�.�%��' ! �(6(#�+�3 !" ' &��,  &�(� $,�%#� % =#�,  � 
%$16(� % 0 +�� ��#��%�$�<, $<! +�����, � % $,������,  %� $�<' �
$%! , /(#�+2�<'  !�"(4�3, ! $<;����, � �4��#"(4��  0 ")& $(��1, ( #(�7�
#"�0)�# )$�+�.���1 � +�.�%#$(  0%+)7�$(5��/ !�"% �(+(. 	.�$�&� , .# =# 
4�+�%  0"(6� & #�' ! ", ! �( )$�+�.���� %� " %#� !" ' &�� �� !"�$ &�# �
),��2;���5 !" �6$ &�#�+2� %#� #")&( � ! $<;���5 %# �, %#� !" $�&���1
$<"(0 #��. 
 +2; 3 "(60" % 6�(.���3 %� " %#� !" $�&���1 �%%+�& $(��<'
6(0 �$ ("�%. 1.2, �)  0>1%�1�#%1 !"�,������, "(6+�.� / #"(�%! "#� / 
 0 ")& $(��1 (=+��#" $ 6�(1  #�(#�(, �(�(#�(1  #�(#�(, � �$�3�"�<3
#"(�%! "#). 

�� " %#2 !" $�&���1 ! &/ # $�#�+2�<' $<"(0 # � �6,��1�#%1  # 80 & 
325 , $ ,�%14, ( $�" 1#� %#2 �� �6,�����1 �(' &�#%1 $ ��#�"$(+(':  # 60 & 
140 ,/,�% – 0,391;  # 140 &  220 ,/,�% – 0,413;  # 220 &  300 ,/,�% – 0,196. 

�"� =# , %"�&�11 %� " %#2 !" ' &�� V�� = 165 ,/,�%, ( & $�"�#�+2�<3
��#�"$(+: 156 ,/,�% D V�� D 174 ,/,�%. 	.�$�&� , .# ! & 0�<3 "(60" %
%� " %#� !" ' &�� $<"(0 # � ( # 80 &  325 ,/,�%) ��+261 %.�#(#2 !"��,+�,<,, 
! %� +2�)  # ��/ �(!"1,)5 6($�%1#  0>�, & 0<.� )/+1 � �/ %�0�%# �, %#2. 

�<0 " � � �%#")�#�$�<�  % 0��� %#� ! &$�7� / % %#($( %$16(�< %
!("(,�#"(,� "�+2% $ / !)#�, � � # "<,   #� %1#%1: ,���,(+2�<3 "(&�)%
6(�")/+���1, );�"���� (%)7����) � +��, !"�$<;���� )" $�1  &� / "�+2%( �(&
)" $��, &")/ / . 

��(.���� "(&�)%( 6(�")/+���1 "�+2% $ / !)#� �(  0%+�& $(��<'
$<"(0 #�(' �(' &�#%1 $ ��#�"$(+� 19 , D Rmin D 23 , ("�%. 1.2, �), 30 % 
$<"(0 # � �,�5# "(&�)%< 6(�")/+���1  # 10 &  18 ,. 
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�;�"���� "�+2% $ 3 � +�� ("�%. 1.3, 	) �6,��1�#%1 $ ;�" ��' !"�&�+('
( # 14 &  36 ,,) � �/ 6�(.���� �(' &�#%1 $ ��#�"$(+� 24 ,, D %S� D 28 ,,       
(& = 0,95). 

�"�$<;���� )" $�1 "(%! + 7���1  &� / "�+2%( �(& )" $��, &")/ / �(
/ "�6 �#(+2�<' !"1, +���3�<' ).(%#�(' !)#� ("�%. 1.3, �) 6($�%�#  # &$)'
!"�.��: ��0"�7� %#� )�+(&�� !)#� � !).���1 ! .$<. 

��(.���1 =# / !("(,�#"(  �(6<$(�#%1 $ ��#�"$(+� 19 ,, D Eh D 29 ,,         
(& = 0,95) $ "(%.�#� �( 1,. 

�+1  0 %� $(�� 3 "(6"(0 #�� #�'� + /�.�%��' %'�, � /"(*�� $
 "/(��6(4�� "(0 # $ ! &/ # $�#�+2� , 6(0 � �� 0' &�, 6�(#2
!" & +7�#�+2� %#2  %� $�<' � $%! , /(#�+2�<'  !�"(4�3. ��7� !"�$�&��<
"�6)+2#(#< '" � ,�#"(7(, !" $�&��� / ��! %"�&%#$��� $ ! &/ # $�#�+2�<'
6(0 1' ;('# �(!(&� / � �0(%%(

�" & +7�#�+2� %#2 ! /")6�� !("#�� $(/ ��# � ("�%. 1.3, �)  0)%+ $+��(
,� /�,� !"�.��(,�: ,("� 3 � ,0(3�(, �"�! %#25 ! " &, !+ �(&25
! !�"�.� / %�.���1 $<"(0 #��, �$(+�*��(4��3 !�"% �(+(; ( �� 6�(.���1
�(' &1#%1 $ !"�&�+(' 26 ,�� D t�D 30 ,�� (& = 0,95). 

�" & +7�#�+2� %#2 �"�!+���1 6(0 1 6($�%�#  # !+ �(&� %�.���1
$<"(0 #��,  0�%!�.��� %#� �"�!�7�<,� ,(#�"�(+(,�, )%# 3.�$ %#� 0 � $<'
! " &, �$(+�*��(4�� !�"% �(+(; !"�&�+< �� 6�(.���3 #(� $<: 28 ,�� D t� D 30 
,�� (& = 0,95), =# $"�,1, ! #"(.��� � �( )%#(� $�)  &� 3 "(,<. 

�( !" & +7�#�+2� %#2 ,(��$" $ $ $"�,1 % !"17���1 $<"(0 # � �
"(6,�� $ � ("�%. 1.3, �)  �(6<$(�# $+�1��� #�! !"�,��1�, /  0 ")& $(��1 �
�$(+�*��(4�1 !�"% �(+( �+1 "(%%,(#"�$(�,<' )%+ $�3 �� 6�(.���1 �(' &�#%1
$ ��#�"$(+� 6 ,�� D t� D 8 ,�� (& = 0,95). 
	 �

� �

�
�. 1.3. �
�����	��� �	���������
�: 	 – �'
���
� ��������( ����
; � – �����'��
�
������ ������ �����	 �	� ������� �������; � – ������#
��������
 �������
; 

� – ������#
��������
 �	������
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��(+�6 ! +).���<' "�6)+2#(# $ ! 6$ +1�# %&�+(#2 %+�&)5��� $<$ &<: 
1. 
 +�� ! + $��< $<"(0 # � �( �%%+�& $(��<' ;('#(' (63 %) �,�5#

)�+ �< "�+2% $<' !)#�3 0 +�� 0,050, � $ &(+2��3;�, �' & +1 0)&�#
)$�+�.�$(#2%1 $ %$16� % �� 0' &�, %#25  %$ ���1  #&(+���<' !  #� ;���5 �
 � + %#$ +2�<, &$ "(, ).(%#� $, '("(�#�"�<' /� + /�.�%��,� �(");���1,�. 

2. � &($+15��� 0 +2;��%#$ $<"(0 # � (0 +�� 90 %) !" $ &1#%1 $�&�
%,�;(�� / 6(0 1, .# #"�0)�# "(6&�+2� / #"(�%! "#�" $(��1 )/+1 � ! " &<
 #  !" ' &.�%� / � ,0(3�( & %��! $ / ! &>�,(.

3. �"�&�11 &+��( ! &/ # $�#�+2�<' $<"(0 # �, !"�$<;(5�(1 1000 ,, 
�,��# #��&��4�5 � )$�+�.���5 !"� &(+2��3;�, "(6$�#�� / "�<' "(0 # �(
;('#(' ��	 «��?� �($+ /"(&)/ +2». 

4. �)��%#$)5��� % %# 1��� "�+2% $<' !)#�3 �� ! 6$ +1�# =**��#�$� 
�%! +26 $(#2 + � , #�$�)5  #�(#�) &(7� $ $<"(0 #�(' % � ",(+2�<,
!" *�+�, !)#�. 

5. 	!#�,(+2� 3 %� " %#25 !" $�&���1 / "�<' $<"(0 # �, .# , 7�#
 0�%!�.�#2 %$ �$"�,���)5 ! &/ # $�) *" �#(  .�%#�<' "(0 #, %+�&)�#
%.�#(#2 300 ,�#" $ $ ,�%14. � ).�# , =# 3 4�*"< !"�' &�#%1 !" ��#�" $(#2
�+� $<0�"(#2 �6 %)��%#$)5��' #"(�%! "#�)5 ,(;��) %  #$�#%#$)5��3
!" �6$ &�#�+2� %#�. 

��(+ /�.� � ! + 7���� %+ 7�+ %2 #(�7� $ � ,!(��� “ 2$ $)/ +2”, .# 
#"�0)�# � ,!+��%� / ! &' &( � "�;���5 6(&(.� $<0 "(  !#�,(+2�<'
#"(�%! "#�<' %'�, � %"�&%#$. 

1. 2. ��0��)���*�+��� +0�32 ,����.���� �2����/�� +)�4���� ,����)�
��(+�6  #�.�%#$��� /  !<#( / "� 3 !" ' &�� ! 6$ +1�# $<&�+�#2

��%� +2� #�'� + /�.�%��' %'�, !" $�&���1 $<"(0 # �, � # "<� , /)#
"(%%,(#"�$(#2%1 �(� '("(�#�"�<� !"�,���#�+2� � )%+ $�1, ;('# �(!(&� / 
� �0(%%( � 2$ $%� -� +<�%� / 0(%%�3�(. 

�'�,( 1 ("�%. 1.4) !"�&)%,(#"�$(�# #"(�%! "#�" $(��� / "� 3 ,(%%<, 
�"�!�7�<' ,(#�"�(+ $ �  0 ")& $(��1 !"� ! , �� =+��#" $ 6� / 
#"(�%! "#(, !"�.�, =+��#" $ 6<, !"�,��1�,<� �(� #1/ $<� %"�&%#$(, 
 0 ")& $(�< )%�+��� 3 (6( %.�# �%! +26 $(��1 ,(/��# "�+2% $<' # ", 6 $) 
# ", 6� 3 %�%#�, 3 – ��� 7, ��� 7, ��� IO. 

	!<# !" $�&���1 ! &/ # $�#�+2�<' $<"(0 # � �( ;('#(' �(!(&� / 
� �0(%%( ! &#$�"7&(�# =**��#�$� %#2 !"�,�����1 =# / $�&( #"(�%! "#( %
� +�.�%#$ , $(/ ��# � $ % %#($� &  4 – 5, !"� =# , )�+ � !)#� $ /")6 $ ,
�(!"($+���� % %#($+1�# &  50 ‰. �+1  0�%!�.���1 �(�0 +2;�3
!" �6$ &�#�+2� %#� � ,0(3�( $ %'�,� !"�,���� +��# .�<3 !�"�/")7(#�+2
��-1� &+�� 3 35 ,�#" $. �"� "�#,�.� 3 ! &(.� ! " 7�1�(, �"�!�7�<'
,(#�"�(+ $ � !"� .�#� 3  "/(��6(4�� "(0 # & %#�/(5# %"�&��3 %� " %#�
!" $�&���1 $<"(0 # � (300 ,/,�%). � %# ��%#$ , =# / $("�(�#( 1$+1�#%1
$ 6, 7� %#2 !" $�&���1 $<"(0 # � ��0 +2; 3 !+ �(&� %�.���1 (8,5 ,2 $
%$�#)). 
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�'�,( 2 ("�%. 1.5) !"�&! +(/(�# & %#($�) / "� 3 ,(%%<  # � ,0(3�(, 
 0 ")& $(�� / %#"�+ $�&�<, "(6");(5��,  "/(� ,, .�"�6 +��# .�<3
!�"�/")7(#�+2 �  &(+�� #�+�%� !�.�%��, � �$�3�" , & % !"17���1 ;#"��( %
,(/�%#"(+2� 3 $<"(0 #� 3. � %#($�( �"�!�7�<' ,(#�"�(+ $  %)��%#$+1�#%1
!"� ! , �� �(! .$��� 3 & " /� ���. ����,(+2�(1 !+ �(&2 %�.���1
$<"(0 #�� !"� "�(+�6(4�� %'�,< % %#($+1�# 10,3 ,2 $ %$�#) (13 ,2 $ !" ' &��). 

� %'�,� 3 ("�%. 1.6) �%! +26)�#%1 � ,0(3� $ % .�#(��� % %�"�0� $<, �
+��# .�<, � �$�3�"(,�, � # "<�  0�%!�.�$(5#  �/   ��!"�"<$�)5 "(0 #).  

�+1 & %#($�� �"�!�7�<' ,(#�"�(+ $ $ 0+(/ !"�1#�<' )%+ $�1'
(«%! � 3� �» 6(+�/(���, )�+ � �� 0 +�� 50 ‰) $ 6, 7� !"�,������
=+��#" $ 6� / #"(�%! "#(. � )%+ $�1, "(6,�����1  0 ")& $(��1
�� 0' &�, !" $�&���� $<"(0 # �, � # "<� �,�5# !+ �(&2 %�.���1 $ %$�#)
10,3 ,2. 

�'�,( 4 ("�%. 1.7)  #+�.(�#%1  # !"�&<&)��3 #�,, .# &+1 & %#($��
�"�!�7�<' ,(#�"�(+ $ $ %+ 7�<' )%+ $�1' 6(+�/(��1 !+(%#(
(6�(� !�"�,���<� )�+ �<, %)��%#$���<� $�+�.��< )/+ $ 6(+�/(��1 � #. &.) 
!"�,��1�#%1 �(! .$���(1 �(�(#�(1 & " /(. 

�'�,( 5 ("�%. 1.8)  #+�.(�#%1  # "(��� "(%%, #"���<' #�,, .# & %#($�(
�"�!�7�<' ,(#�"�(+ $ $ !"�6(0 3� � !" %#"(�%#$  %)��%#$+1�#%1
, � "�+2% $ 3 �(�(#� 3 & " / 3 #�!( ���. �(+<� /(0("�#< � �#�3��" $
! 6$ +15# "(6,�%#�#2  0 ")& $(��� $ $<"(0 #�� % %�.����, $ %$�#) 8,5 ,2. 

� %'�,� 6 ("�%. 1.9) ��!"�"<$�(1 "(0 #( � ,0(3�(  0�%!�.�$(�#%1
! /")6� 3 / "� 3 ,(%%< �( #�+�%� !�.�%��3 !" ' &.�%��3 +��# .�<3
� �$�3�" #�!( 1��80. � %#($�( �"�!�7�<' ,(#�"�(+ $  %)��%#$+1�#%1
=+��#" $ 6�<, #"(�%! "# ,. �'�,( !"�&)%,(#"�$(�# !" $�&���� $<"(0 #��, 
%�.���� $ %$�#) � # " 3 "($�  10,3 ,2. �"�,������ � �$�3�"� / #"(�%! "#(
$+�.�# 6�(.�#�+2�<� !�"$ �(.(+2�<� "(%' &<, �� 0' &�, %#2 !�"� &�.�%� / 
�("(��$(��1 +��#<, ( #(�7� �%! +26 $(��� $�%2,( %+ 7�<' %"�&%#$
($# ,(#�.�%� / !)%�( � � �#" +1 "(0 #< &(�� /  0 ")& $(��1. 

� �4�$(1  #�(#�(, !"�,��1�,(1 �( ;('#(' &+1 !�"�,�����1 ! " &<, 
,(#�"�(+ $ �  0 ")& $(��1 (%'�,( 7), !"�&! +(/(�# &$( $("�(�#( %,�����1
#"(�%! "#�<' %"�&%#$ $ 6($�%�, %#�  # �(!"($+���1 !" ' &��: $ -!�"$<', =# 
!" $�&���� %$�"') $��6, � /&( +�0�&�( �(' &�#%1 $ )%#2� $<"(0 #��, (
! " 7��� $(/ ��#�� #"(�%! "#�")5#%1 $��6 � /")7��<� $$�"' ("�%. 1.10), � $ -
$# "<', !" ' &�( %��6) $$�"', � /&( +�0�&�( 6(�"�!+1�#%1 "1& , % � ,0(3� ,. 

	%� $�<� ��& %#(#�� � �4�$ 3  #�(#��: ,(+(1 !" �6$ &�#�+2� %#2 !"�
� �4�$ 3 �(/")6�� $ 2…3 $(/ ��#��, .# ��& %#(# .� &+1  0�%!�.���1
6(&(�� 3 %� " %#� !" $�&���1 $<"(0 # �;  /"(��.���(1 &+��( (&  600 ,); 
��$ 6, 7� %#2 �%! +26 $(��1 $ )%+ $�1' �6,��15��/ %1 !" *�+1 $<"(0 #��; 
��6��3 )" $��2 0�6 !(%� %#� "(0 #. 
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�$# " , 0<+ !" $�&�� (�(+�6 "(0 #< � �4�$<' �(�(#�<'  #�(# � $
! &/ # $�#�+2�<' $<"(0 #�(' ;('# � ,!(��� ”2$ $)/ +2”, � # "<3
! 6$ +1�# %&�+(#2 ��� # "<� $<$ &<: 

!"� &+��� !" $ &�, 3 $<"(0 #�� 1000 – 1200 ,�#" $ #"(�%! "#�" $(���
/ "� 3 ,(%%< �6 6(0 1  %)��%#$+1�#%1 ,�# & , «=%#(*�#� 3» & %#($��, #. �. 
/")6 !�"�,��(�#%1 ��%� +2��,� ! %+�& $(#�+2� )%#(� $+���<,� +�0�&�(,�; 

$ $<"(0 #�(' % 6�(� !�"�,���<, !" *�+�, !)#� !" �%' &�# �(0�/(���
&$�7)��3%1 ! & &�3%#$��, %�+< #17�%#� !("#�� $(/ ��# � �( �(�(#, .# 
!"�$ &�# � �/  %+(0+���5 �  0"(6 $(��5 %�).���<' ).(%#� $ «7).� $»; 

$$�&)  #%)#%#$�1 �( ;('#�<' +�0�&�(' )%#" 3%#$ &+1 )�+(&�� �(�(#( �(
0("(0(�, !"�' &�#%1 )�+(&<$(#2 �/ $").�)5 % ! , �25 "<.(/(, !"� =# ,
.(%#< %+).(� #"($,�" $(��1  0%+)7�$(5��/ !�"% �(+(, $�+5.(1 % +�#(+2�<,
�%' & ,; 

�%+� )/ + �(�+ �( $<"(0 #�� ��6�(.�#�+��, # &$�7���� ! " 7��/ 
% %#($( $ 6(0 3 ! & &�3%#$��, %�+< #17�%#� ��$ 6, 7� , ! =# ,) $ 6���(�#
! #"�0� %#2 $ !�"�' &� �( &$)'� �4�$)5  #�(#�), .# $�&�# � )%+ 7����5
#"(�%! "#� 3 %'�,< � %��7���5 0�6 !(%� %#� "(0 #. 

1.3. �2��.2
� �(%# 1��� $"�,1 #"(�%! "#�<� #�'� + /�.�%��� %'�,<, �%! +26)�,<�

&+1 !" $�&���1 / "�<' $<"(0 # �, !"�&)%,(#"�$(5# !"�,������ [2]: 
$ $<"(0 #�(' % )/+ , �(�+ �( &  ±10º � !" #17��� %#25 %$<;� 800 , – 

+��# .� / � �$�3�"( 1��80 (180, 280, 1�80, 2�80), �( � # " ,
!�"�,��(5# / "�)5 ,(%%), ( #(�7� #"(�%! "#�<' %"�&%#$ – , � "�+2% $ 3
(����) �+� �(! .$��� 3 & " /� (���, ���1, ���2); 

$ $<"(0 #�(' % )/+ , �(�+ �( &  ±12º � &+�� 3 &  300 , – %(, ' &�<'
=+��#" �(0�+2�<' $(/ � $ ��5? � ��15?; 

�%+� )/ + �(�+ �( $<"(0 #�� % %#($+1�# 0 +�� 10º –  &� � �4�$ 3
 #�(#��. 

�" ,� # / , $ !" 4�%%� !" ' &�� $<"(0 # � %��6) $$�"', � /&( �' �(�+ �
�� !"�$<;(�# 50 ‰, 4�+�%  0"(6� !"�,��1#2 + � , #�$�)5  #�(#�) !"�
! , �� =+��#" $ 6 $ ���7, ���7, ���10,  0 ")& $(��<' )%�+��� 3
# ", 6� 3 %�%#�, 3 % & ! +��#�+2� 3 )%#(� $� 3 �( ��' ,(/��# "�+2% $<'
# ", 6 $. 

�%+� !" ' &�( $�&�#%1 %$�"') $��6, � /&( /")7��<� ! �6&( &$�7)#%1 �(
! &>�,, # $ 6, 7� � !"�,������ =+��#" $ 6� 3  #�(#��  /"(��.�� )�+ � ,
20 ‰, ! %� +2�) !"�' &�#%1 ).�#<$(#2 !"�&�+< #1/ $<' $ 6, 7� %#�3
=+��#" $ 6(. 

�%! +26)�,<� $ �(%# 1��� $"�,1 !"� !" ' &�� $<"(0 # � % 6($<;���<,�
(0 +�� 5 ‰) !" *�+1,� "�+2% $<' !)#�3 =+��#" $ 6< ��8� � 2��8� ��
�,�5# )%�+��� 3 # ", 6� 3 %�%#�,< � �� , /)# )& $+�#$ "�#2 #"�0 $(��3 �
!" �6$ &�#�+2� %#�  #�(#�� � � )" $�5 0�6 !(%� %#� #"(�%! "#�<' "(0 #. 

��(+�6 &�3%#$)5��' #�'� + /�.�%��' %'�, ! 6$ +1�# %&�+(#2 $<$ &  
# ,, .# &+1 !" $�&���1 ! &/ # $�#�+2�<' $<"(0 # �, )/ + �(�+ �( � # "<'
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�� !"�$<;(�# ±10º, ( &+��( – 2000 ,, , 7�# 0<#2 �%! +26 $(� # +2� $("�(�#, 
$�+5.(5��3 +��# .�<3 � �$�3�",  0 ")& $(��<3 $%! , /(#�+2� 3
#"(�%! "#� 3 )%#(� $� 3. 

	&�(� =# # $("�(�# ��  #$�.(�# "1&) #"�0 $(��3, !"�&>1$+1�,<' � / "� -
!" ' &.�%��, #"(�%! "#�<, )%#(� $�(,. � .(%#� %#�,  � ��  0�%!�.�$(�#
% $,������ !�"�$ 6 � / "� 3 ,(%%< � $%! , /(#�+2�<' ,(#�"�(+ $, 
!"��,%#$��� %#� $ �%! +26 $(���  0 ")& $(��1 (+��# .�<3 � �$�3�" ! %+�
!" ' &�� �� 0' &�, &�, �#�" $(#2), "(6&�+2� 3 $<&(.� )/+1 � ! " &<. 

�" ,� # / , �"(3�� 6(#")&��#�+2� !"�,������ +��# .�<' � �$�3�" $ &+1
#"(�%! "#�" $(��1 "(6, �(�,<' ! " &, ! +).���<'  # !" $�&���1
 0$ &����<' / "�<' $<"(0 # �. 

� =#�' )%+ $�1' !"�&%#($+1�#%1 !�"%!��#�$�<, �%! +26 $(��� )%#(� $ �
"�+2% $ / � ! &$�%� / #"(�%! "#( % 6(,��)#<,  #1/ $<,  "/(� , &+1
!�"�,�����1 / "� 3 ,(%%<,  0 ")& $(��1, ,(#�"�(+ $ � +5&�3. �"�.�,
�(6$(��<� %"�&%#$( !"�/ &�< �(� $ !" 4�%%� !" $�&���1 $<"(0 # �, #(� � &+1
&(+2��3;�3 =�%!+)(#(4��. 

2. ������� �
�
�� '�
���, �
�
�������� 
��#
"������ 	
�
�

2.1. ������)5+��2� 1+/������
� 4�+ , ! &6�,�<� ! &$�%�<� , � "�+2% $<� )%#(� $�� )& 0� 

�+(%%�*�4�" $(#2 ! "(%! + 7���5 !"�$ &( %+�&)5��,  0"(6 , [7,8]: 
– , � "�+2% $<� )%#(� $��,  %�(����<� %#(4� �("�<, !"�$ & ,: 

#1/ $ 3 +�0�&� 3 (% �"(���� ���) � )%#" 3%#$ ,, $"(�(5��, , � "�+2%; 
– , � "�+2% $<� )%#(� $��,  0 ")& $(��<� ! &$�7�<,, �(!"�,�"

! &$�;���<, !"�$ & , � % �&�����<� % +��# 3 � �$�3�"(. 
� &$�%�<� , � "�+2% $<� )%#(� $�� ! +).�+� ;�" � � !"�,������ $

�(.�%#$� $%! , /(#�+2�<' #"(�%! "#�<' %"�&%#$ �( ;('#(' � ")&���('
�(!(&� 3 �$" !<, � �0(%%(, �"�$0(%%( � �+#(1. 

	!<# �%! +26 $(��1 ! &$�%�<' , � �(�(#�<' � , � "�+2% $<'
)%#(� $ � ! &#$�"7&(�#, .# $ ! &6�,�<' )%+ $�1' �(�0 +�� �(&�7�<,� $
=�%!+)(#(4�� � &�;�$<,� 1$+15#%1 , � "�+2% $<� )%#(� $��. ��%)��3
 "/(�-, � "�+2%, 0)&).� 7�%#��,, �� #"�0)�# �(#17�<' )%#" 3%#$, .# 
6�(.�#�+2� )!" �(�# %'�,) ! &$�%� 3 )%#(� $��. �" ,� # / , %# �, %#2
��%)��/ �(�(#( $<;� %# �, %#� , � "�+2%(, ( =�%!+)(#(4�1 , � �(�(#� 3
)%#(� $�� & " 7� =�%!+)(#(4�� , � "�+2% $ 3. 

� � "�+2% $<� %�%#�,< ! %"($����5 %  0<.�<,� %"�&%#$(,� & %#($��
$%! , /(#�+2�<' ,(#�"�(+ $  0+(&(5# "1& , %)��%#$���<' !"��,)��%#$, 
 %� $�<� �6 � # "<' %+�&)5���: 

– +�/�(1 !"�%! %(0+�$(�, %#2 � "�+2�*�<, )%+ $�1, $<"(0 #��, 
$ 6, 7� %#2 , �#(7(, &�, �#(7( � !�"�!+(��" $�� $ %  #$�#%#$�� %
,�%#�<,� )%+ $�1,� � $ "(%.�#� �( !"�,��1�,<� %"�&%#$( #"(�%! "#�" $��
 %� $�<' /")6 $; 
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– )$�+�.���� !" !)%�� 3 %! % 0� %#� / "�<' $<"(0 # � 6( %.�#
!�"�,�����1 $%! , /(#�+2�<' ,(#�"�(+ $ �( $�"'��3 .(%#� $<"(0 #��; 

– $ 6, 7� %#2 ��#��%�$� / �(%<����1 !" �6$ &%#$���<' ).(%#� $
! &>�,� -#"(�%! "#�<,� %"�&%#$(,�; 

– %��7���� "(%' & $ �( #�'��.�%� �  0%+)7�$(��� � =�%!+)(#(4�5 ! 
%"($����5 %  0<.�<, "�+2% $<, #"(�%! "# ,. 

�"�&��3 %" � %+)70< ! &$�%�<' , � "�+2% $<' )%#(� $ � % %#($+1�# 2 –
3 / &(, , � �(�(#�<' – 1,5 – 2 / &( ($ "�6)+2#(#� 0<%#" / "(6");���1
��%)��/ �(�(#(). 

��%)��3  "/(� ! &$�%�<' , � "�+2% $<' )%#(� $ � �6/ # $+15# �6
"�+2% $ � &$)#($" $<' 0(+ � &+�� 3  # 2,7 &  4,5 , �+� $"(�(5��'%1 #")0
&+�� 3 4 – 5 ,. ���4�� , � "�+2%( �,�5# )% $�";��%#$ $(��)5 ! &$�%�) �
0<%#" "(6>�,� � /�0� � % �&������, & !)%�(5���  #�+ ����� $
/ "�6 �#(+2� , � $�"#��(+2� , �(!"($+����  # 3 &  15º %  #$�#%#$��� 
!" *�+5 $<"(0 #��. 

� � "�+2% .�"�6 �(7&<� 3 – 4 , ! &$�;�$(5# � �" $+� $<"(0 #��  �+� �
�"�!� �( $<% #� 1,5 – 1,8 ,  # �� ! & ;$<. � $<"(0 #�(', !" 3&���<' 0�6
�"�!+���1 �+� 6(�"�!+���<' 0�# � ,, , � "�+2% ! &$�;�$(5# �(
�" �;#�3�(' % 4�!1,� ("�%. 2.1), ( �" �;#�3�< $ %$ 5  .�"�&2 !"��"�!+15#%1
� (���"�<, 0 +#(, �+� �"5�(,, 6(&�+(��<, $ ! " &) �+� 0�# �. � $<"(0 #�('
% ,�#(++�.�%� 3 �"�!25 4�!� �+� "(%#17�� (!"� 7�%#� 3 ! &$�%��
, � "�+2%() *��%�")5# �( "(,(' (("�(') %!�4�(+2�<,� 6(7�,(,� �+�
' ,)#(,� ("�%. 2.2 � 2.3); $ $<"(0 #�(', 6(�"�!+���<' &�"�$1��<,� "(,(,�, 
, � "�+2% ! &$�;�$(5# !"� ! , �� 4�!�3,  0'$(#<$(5��' $�"'�1�. 
� &$�%�<� )%#(� $�� % #(��,� , � "�+2%(,� , �#�")5# $ $<"(0 #�(' % )/+ ,
�(�+ �(  # 0 &  27º &+1 #"(�%! "#�" $(��1 ,(#�"�(+ $,  0 ")& $(��1 � +5&�3, 
( $ "1&� %+).(�$ � $ $<"(0 #�(', !" 3&���<' ! & )/+ , 45 – 75º, &+1
!�"�,�����1 ,(#�"�(+ $, ,(+ /(0("�#� /  0 ")& $(��1 � $<&(.� ! " &<. 

�
�. 2.1. /!��	 �������
 ���������	 � ���	����	!, ���(�����! ��� �������
� 
�

�	���������! �������: 1 – ����	����	� �	��	; 2 – ����'��(�; 3 – ���� ��� �����'
�	�
�

����'��(�	 � ������ 
�
 ����
 ���	����
; 4 – �����#��� �����; 5 – �	����	
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                  	                      �
�
�. 2.2. /!��	 �������
 ���������	 � ���	����	!, �	���������! ���	��
�����(

�����: 	 – �
����	 «0����
�»: 1 – 	����	� �����; 2 – �	#
���� �����(����;  
3 – �	���#�
; 4 – ����'��(�; 5 – ����	����	� �	��	; 6 – �	����	. 

� – �
����	 «����	�»: 1 – 	����	� �����; 2 – �	#
���� �����(����; 3 – �	���#�	;   
4 – �	#
���� �����(���� ��� �������
� �����	 � �	���#�	�; 5 – �����;6 – ���
�
 �	����


                                          	 �

�
�. 2.3. /!��	 �������
� ���������	 
 �	����
: 	 – �������
� ���������	 � 	�����(
����
: 1 – ���������; 2 – �	#
���� �����(����; 3 – ����; 4 – !����; 5 – 	����	� �����;  

6 – �	����	; 7 – ���
� �	����
; 8 – ������( �	�	�; 9 – ��������� �����(����;  
10 – ���� ��� �������
� ����	. � – �������
 �	����
: 1 – ��������� 
� ����	�����(

�	��
; 2 – ���
�; 3 – $��
; 4 – ��� ���
��� �	����
;  
5 – ������	(�	; 6 – ����
�
������( ����
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� 6($�%�, %#�  # �(6�(.���1 ! &$�%�<� , � "�+2% $<� )%#(� $�� , /)#
0<#2  0 ")& $(�< "(6+�.�<,� )%#" 3%#$(,�, �(!"�,�" !+ �(&�(,�, "(,(,� �
� �#�3��"(,�, !"�&�(6�(.���<,� &+1 & %#($�� ,(#�"�(+ $, "�+2% $, #")0 �
&")/ /  0 ")& $(��1; $(/ ��#�(,� &+1 #"(�%! "#�" $(��1 ! " &<, ! +�6� / 
�%� !(�, / � &")/�' %<!).�' ,(#�"�(+ $, ( #(�7� %!�4�(+2�<,� ! &$�%�<,�
%#)+21,�, !+(#* ",(,� �+� $(/ ��#�(,� &+1 !�"�$ 6�� +5&�3. �%� =# 
! &$�%� � #"(�%! "#� �  0 ")& $(��� �"�!�#%1 � ��%)��, /")6 $<, �("�#�(,
, � "�+2% $<' )%#(� $ �. 

� �#�3��"<, $(/ ��#�� � /")6 $<� !+ �(&�� &+1 �'  !)%�(��1 !"�
6(/")6��, $</")6�� � ! &>�,� �( �)7�)5 $<% #) % 4�+25 0�6 !(%� / 
#"(�%! "#�" $(��1 ! $<"(0 #�(,  0 ")&)5# ! &>�,�<,� !"�%! % 0+���1,�
(").�<,� #(+1,� � #. &.). 

�(�0 +2;�� "(%!" %#"(����� �( ;('#(' � ")&���(' @��, ��/+��, 
@"(�4��, B7� 3 �*"��� � � +2;�, ( #(�7� $ ��"(��� ! +).�+� ! &$�%�<�
, � "�+2% $<� )%#(� $��,  0 ")& $(��<� %#(4� �("�<,� +�0�&�(,� %
6(,��)#<, #1/ $<, �(�(# ,. 

� =# 3 /")!!� ! &$�%�<' , � "�+2% $<' )%#(� $ � %+�&)�#  #��%#�
� �%#")�4��:  #�.�%#$���<� – 8 ���-4, 400 ���, 150 ���, ��-1, ����, 
����, ���, ( #(�7� 6(")0�7�<' � ,!(��3 – «���"�' �("*», «�(("+��&», 
«�(+2#�" 
����"» (@��), ( #(�7� ! +2%��� )%#(� $�� ��� (#(0+. 2.1) � &". 

��"$ 3 �6 6(")0�7�<' � �%#")�4�3 $ %�"�&��� 50-' / & $ 0<+( % 6&(�(
, � "�+2% $(1 %�%#�,( «�("*». �� � �%#")�4�1 � !("(,�#"< 0<+� ! + 7��<
$  %� $) $%�' ! %+�&)5��' 6(")0�7�<' , � "�+2% $<' )%#(� $ �. � &$�%�<�
, � "�+2% $<� #"(�%! "#�<� )%#(� $�� =# 3 /")!!< ! �(!"($+���5
&$�7���1 �("�# � % /")6 , � +5&2,� , 7� "(6&�+�#2 �(  0 ")& $(��<�
#1/ $<,� +�0�&�(,� % 0�%� ��.�<, �(�(# , ("(0 #(5��� ! 6(,��)# ,)
4��+)) � % / + $�<, � '$ %# $<, �(�(#(,� ("(0 #(5��� ! !"��4�!)
.�+� �(). 

�%� ! &$�%�<� , � "�+2% $<� )%#(� $�� =# 3 /")!!< %�(07��<
!"�& '"(��#�+2�<,� )%#" 3%#$(,�, %"(0(#<$(5��,� !"� !"�$<;����
%� " %#� &$�7���1 �("�#�� % /")6 , (+5&2,�) �  0"<$� �+� !" $�%(���
#1/ $ /  "/(�(. �"�& '"(��#�+2�<� )%#" 3%#$( , /)# 0<#2 "(6+�.� 3
� �%#")�4��:  &�� , �#�")5#%1 �( �("�#�(', &")/�� �( #1/ $ , �(�(#�
("�%. 2.3). � ", 6� � )%#" 3%#$ , %, �#�" $(�� � %  0��' %# " � , � "�+2%(, 
! 6$ +1�# 0<%#"  %#(� $�#2 �("�#�) – !"�  0"<$� #1/ $ /  "/(�( �+�
!"�$<;���� %� " %#� &$�7���1 # ", 6� � )%#" 3%#$ $%#)!(�# $ 6(4�!+����
�( ).(%#�� ;("��"� / % �&�����1 %��4�� , � "�+2%(. 

� ", 6� � )%#" 3%#$ , � "�+2% $<' )%#(� $ � %�%#�,< «�("*» % %# �#
�6 &$)' &�%� $, &�3%#$)5��' 6( %.�# �(#17���1 �(�(#(. �"�  0"<$� �+�
6�(.�#�+2� , !" $�%(��� �(�(#( # ", 6�<� � + &�� !"�7�,(5#%1 �
$�"#��(+2� 3 %#���� , � "�+2%(. 

� )%#(� $�(' «�("*» � «�(("+��&» %��4�� , � "�+2%( % �&��15#
;("��"�<,� )%#" 3%#$(,�, & !)%�(5��,�  #�+ ����� $ $�"#��(+2� 3 �
/ "�6 �#(+2� 3 !+ %� %#1' &  8º. �%#(� $�� «
�� "�#» � «���&(+» & !)%�(5#
 #�+ ����� &  15º. 
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�( ;('#(' � ")&���(' @�� $ �(.�%#$� #1/ $ / !"�$ &( , � "�+2% $<'
)%#(� $ � «�("*» � «�(("+��&» �%! +26)5# *"��4� ��<� +�0�&�� #�!(
«�5%#�"+ » % =+��#"�.�%��,�, !��$,(#�.�%��,� � /�&"($+�.�%��,�
!"�$ &(,�. 

�(#17���� �(�(#( "�/)+�")�#%1 ($# ,(#�.�%�� /")6 $<,� �+�
/�&"($+�.�%��,� �(#17�<,� %#(�4�1,�. ��"�& !)%� , , � "�+2% $ 3
)%#(� $�� /�&"($+�.�%�(1 %�%#�,( �(#17� / )%#" 3%#$( 6(! +�1�#%1 ,(%+ ,
!"� ! , �� ").� / �(% %( % #�, "(%.�# ,, .# 0<  0�%!�.�#2 6(&(�� �
�(#17���� #1/ $ / �(�(#(. � �#" +�")�#%1 �(#17���� % ! , �25 ,(� ,�#"(. 

��&" %�%#�,( % %# �# �6 &$)' 4�+��&" $, %  0�(5��'%1 %
(, "#�6(4� ��<,� "�6�"$)("(,�. �( � �4(' ;# � $ 4�+��&" $ 6(�"�!+��<
4�!�, !"�% �&�����<� � &$), ! &$�7�<, �(!"($+15��, 0+ �(,. �"�
�6,������ �(!"($+���1 &$�7���1 #1/ $ / �(�(#( �/ $�#$2 % 0 +2;�,
�(#17����, !�"�,��(�#  &�� �6 �(!"($+15��' 0+ � $ #(��,  0"(6 ,, .# 
&")/ 3 0+ � !�"�,��(�#%1 �( #) 7� $�+�.��), � $ !" #�$ ! + 7� ,
�(!"($+����. �%+�&%#$�� =# / ,���� �(#1�)#(1 $�#$2 �(�(#( ($# ,(#�.�%��
)$�+�.�$(�# %$ � �(#17����. �"� ! $<;���� �(#17���1 #1/ $ /  "/(�(
! ";�� 4�+��&" $ !�"�,��(5#%1,  0�%!�.�$(1 =#�, ! %# 1�� � �(#17����
$�#$�3 �(�(#( $ !�"� & "(0 #< , � "�+2% $ 3 %�%#�,<.  

�+1 !�"�$ 6�� +5&�3 !"�,��15# %!�4�(+2�<� $(/ ��#�� �( 8 – 12 .�+ $��, 
� # "<� !"� �� 0' &�, %#� +�/� 6(,��15# � �#�3��"(,� /")6 ! &>�,� %#25
 # 2 &  4 # &+1 !�"�������1 ,(#�"�(+ $ �  0 ")& $(��1. 

� � +2;� !�"$(1 ! &$�%�(1 , � "�+2% $(1 )%#(� $�( !" #17��� %#25
1900 , 0<+( %, �#�" $(�( $ �(.(+� 1959 /. �( ;('#� «
 0"��». �%!�;�(1 ��
=�%!+)(#(4�1  0)%+ $�+( ;�" � � � 0<%#" � $��&"���� #(��' )%#(� $ � �(
,� /�' ;('#(' � ")&���(' =# 3 %#"(�<. 

��%)��3  "/(� %� �%#")�" $(��<' $ � +2;� ! &$�%�<' , � "�+2% $<'
)%#(� $ � �6/ # $+15# �6  #"�6� $ &$)#($" $<' 0(+ � % $<% # 3 ! +�� 140 ,,
� %#(�&("#�<' "�+2% $. ���4�� &+�� 3 4 , % �&��15# ,�7&) % 0 3 !"�
! , �� �(�+(& � � 0 +# $, & !)%�(5��' �� 0' &�, � %,������ !"�
&$�7���� /")6( ! , � "�+2%). � � "�+2% ! &$�;�$(5# �( $<% #� �� ,����
1,7 ,  # ! & ;$< $<"(0 #�� � (" .� 3 �"�!�, �%! +26)1 6(7�,< � 4�!�. �
$<"(0 #�(' % &�"�$1�� 3 �"�!25 ��%)��3  "/(� ! &$�;�$(5# 4�!1,� �(
�"5��, $0�#<� $ $�"'�1�, �+� 4�!1,�,  0$�#<,� .�"�6 $�"'�1�. 

�("�#�� �( .�#<"�' " +��(' !�"�,��(5#%1 ! ��7��3 ! +�� , � "�+2%(. 
�")6 ! &>�,� %#2  &� 3 �("�#�� & %#�/(5# &  1,3 #. �+1 #"(�%! "#�" $(��1
0 +�� #17�+<' /")6 $ � &+��� ,�"�<' ,(#�"�(+ $ �("�#��  0>�&��15#
#"($�"%(,�. � �("�#�(' %, �#�" $(� !"�& '"(��#�+2� � )%#" 3%#$ , 
%"(0(#<$(5��� !"�  0"<$� #1/ $ / �(�(#( ()%#" 3%#$ 6(�+���$(�# �("�#�)
�( ��7��3 ! +�� , � "�+2%(), !"� %#(�($+�$(1 &$�7���� /")6( ! , � "�+2%). 
� �(.�%#$� #1/ $ / !"�$ &( �%! +26)5# +�0�&�� % =+��#"�.�%��, �+�
!��$,(#�.�%��, !"�$ &(,�. 

�( ! %+�&��� &�%1#�+�#�1 �( ;('#(' ��"(��< =�%!+)(#�" $(+�%2
, � "�+2% $<� & " /� #�!( 8���-4�� � �� � �%#")�4�� � ����, ��-1, 
4���, 6��� ("�%. 2.4) "(6"(0 #(��<� $ 			 «�/+�,�'(��6(4�1 – ���	» 
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(/. )/(�%�), ��-2, %!" ��#�" $(��<� $ ��!" )/+�/ ",(;�. � �(%# 1��� $"�,1
%�"�3� $<!)%�(5#%1 )%#(� $�� ����4, ����1-90, ����2-110, ����2-
132 !" �6$ &%#$( 	�	 «)/(�%�/ ",(;».  

� " /� ����1 � ����2 !"�,��15#%1 &+1 !�"�$ 6�� +5&�3 � /")6 $ $
)%+ $�1', � /&( /")6 ! # � !"�$<;(�# 12 # $ %)#��, $ $<"(0 #�(' % )/+(,�
�(�+ �( &  ±20º � &+�� 3  # 500 &  2500 ,�#" $. 

� " /� ����1 � ����2  %�(���< =+��#" ,�'(��.�%��, !"�$ & ,, 
&$�/(#�+2 � # " / �,��# *(6�<3 " # ", .#  0�%!�.�$(�# !+($� � �(.(+ 
&$�7���1 �  %#(� $�) % %#($(. � " /� ����1 , /)# #(�7� � ,!+��# $(#2%1
!"�$ &(,� % (%��'" ��<,� &$�/(#�+1,�, $ ��' �%! +26)�#%1
� " #� 6(,��)#<3 " # " , �� %#25 &  90 ��#. �!"($+���� !"�$ & ,
 %)��%#$+1�#%1  # .(%# #�<' !"� 0"(6 $(#�+�3, � # "<�  0�%!�.�$(5# +50)5
*��%�" $(��)5 %� " %#2 &$�7���1  & " /�, ( #(�7� �� !+($� � �6,������. 

�
�. 2.4. 1����������	� �������	� �����	 6,1-

�(4� �(+2�(1  0+(%#2 !"�,�����1 & " / ����4 – ).(%#� $<�
0�6"�+2% $<� � � �$�3�"�6�" $(��<� $<"(0 #��, )/ + �(�+ �( � # "<'
% %#($+1�#  &  ±18º, � � # "<�  #+�.(5#%1 ��0 +2;�,� /")6 ! # �(,� (&  24 #
$ %)#��). �6-6( %"($��#�+2� ��6� 3 %� " %#� &$�7���1 %+�&)�# "�� ,��& $(#2
=# #"(�%! "#� � %"�&%#$ &+1 !�"�$ 6�� +5&�3 $ $<"(0 #�(' &+�� 3 # +2� & 
1000 ,�#" $. �!"($+���� & " / 3 , 7�  %)��%#$+1#2 &�%#(�4� �� 
%!�4�(+2� 3 (!!("(#)" 3 ���. 

� �%#")�4�1 & " /� ! +� %#25 �%�+5.(�# %' & ! &$�7� / % %#($( %
, � "�+2% $ / !)#�. � %"($����5 % "�+2% $<, #"(�%! "# ,, , � "�+2% $<�
& " /� �,�5# ,��2;)5 % 0%#$���)5 ,(%%) ! &$�7� / % %#($(, ��0 +2;��
/(0("�#< #"(�%! "#�<' �&���4. 	% 0��� =**��#�$� �' �%! +26 $(��� �(
;('#(', /&� �(0+5&(�#%1 !).���� ! " &<. �+1 !�"�$ 6�� � �#(�#� / /")6(
,(%% 3 0 +�� 4 # !"�,��15#%1 %!�4�(+2�<� #"($�"%<,  0�%!�.�$(5���
"(%!"�&�+���� �(/")6�� �( #"� �("�#�� � 0 +��. �"� =# , )%!�;� "�;(5#%1
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$ !" %< ! /")6�� � !�"�/")6�� ,(#�"�(+ $ $ %+).(� �' & %#($�� $ !(��#(' �
� �#�3��"('. 

� ��/+�� *�", 3 «�7 6�* �)�%(�6 =�& � ,!(��» 0<+(  "(6"(0 #(�(
, � "�+2% $(1 %�%#�,( «F(�#"(3&�"», #1/ $<,  "/(� , � # " 3 %+)7(#
$"(�(5���%1 #")0<. �"�,��15# &$( $�&( #")0: %!�4�(+2�<� % "�*+�� 3
! $�"'� %#25 – $ $<"(0 #�(' % )/+ , �(�+ �( &  22º � % /+(&� 3 ! $�"'� %#25
– &  14º. � � "�+2% % 0�"(�#%1 �6  #"�6� $ %#(+2�<' #")0 &�(,�#" , 114 ,,, 
&+�� 3 &  45 ,, ( �( 6(�")/+���1' � $�"#��(+2�<' �6/�0(' , � "�+2%
% 0�"(�#%1 �6 0 +�� � " #��'  #"�6� $ (1,5 – 2,5 ,). 

���4�� #")0 % �&��15#%1 )��$�"%(+2�<,� /�0��,� ,)*#(,� #�!( «F "&�
�!(%�"», � # "<�  0�%!�.�$(5# !�"�&(.) #")0(, $"(����1  # !"�$ &(.  

� &$�;�$(�#%1 , � "�+2% �( �- 0"(6�<' �" �;#�3�(' � $"(�(�#%1 $
" +�� $<' ! &;�!���('. � %&$ ���<, ��%)��, / + $�(, %�%#�,<
! &$�;�$(5# #"(�%! "#�<� )%#" 3%#$(: %#)+21 &+1 !�"�$ 6�� +5&�3, 
!+(#* ",<, !+ �(&�� &+1 #"(�%! "#�" $�� ,(#�"�(+ $ �  0 ")& $(��1. 
�")6 ! &>�,� %#2  &� 3 ��%)��3 / + $�� % %#($+1�# 0,2 – 0,255 #. � %�%#�,�
�%! +26)�#%1 =+��#" &$�/(#�+2 , �� %#25 7,6 ��#, � # "<3 .�"�6
�+�� "�,���)5 !�"�&(.) � ;��$ % "�6�� $<,  0 & ,, !"�7(#<3 �
, � "�+2%), $"(�(�# %��4�5 #")0 &+�� 3 500 – 550 , �( !"1, +���3� ,
).(%#�� � 400 , – �( �"�$ +���3� , % %� " %#25 200 – 500  0/,��, 
 0�%!�.�$(1 !"� =# , %� " %#2 !�"�&$�7���1 ��%)��' / + $ � �("�# �
16 �,/.(%.  

��%)��� / + $�� )%#(�($+�$(5#%1 �(& , � "�+2% ,. ��)#"� � "!)%(
��%)��3 / + $�� $, �#�" $(� .�#<"� �� !"�� $<' " +��(, � # "<� $' &1# $
� �#(�# % , � "�+2% , � $"(�(5#%1 $,�%#� % #")0(,�. � /&(  %2 " +��(
!("(++�+2�( , � "�+2%), ��%)�(1 / + $�( ��! &$�7�(. �6,��11 ! + 7����
�� !"�� $<' " +�� $ !  #� ;���5 � , � "�+2%) % ! , �25 !"�$ &� / 
"<.(/(, , 7� "�/)+�" $(#2 &$�7���� ��%)��' / + $ � $!�"�& �+� �(6(&. 
�"�$ &� � )%#" 3%#$ %�%#�,< "(0 #(�# ! !"��4�!) .�"$1� 3 !�"�&(.�. 
�"�$ &�)5 / + $�) % ! &$�;���<, #"(�%! "#�<, )%#" 3%#$ , , 7� 
 %#(� $�#2, !"�$�%#� $ &$�7���� � %"�$�"%�" $(#2 $ +50 3 # .�� , � "�+2%(. 
�+1 =# 3 4�+� �(7& � #"(�%! "#� � )%#" 3%#$  (%#)+, !+(#* ",(, $(/ ��#�() 
�,��# ")� 1#�), %$16(��)5 % "<.(7� 3 %�%#�, 3 !"�$ &� 3 / + $��. 
�"(�(5���%1 #")0< � !"�$ &�)5 %�%#�,) 6(�"<$(5# ,�#(++�.�%� 3 %�#� 3, 
 %#($+11 ��+2 &+1 !�"�&$�7���1 #1/�. �%#(� $�( %�%#�,< «F(�#"(3&�"» �,��#
"1& !"��,)��%#$ ! %"($����5 % &")/�,� , � "�+2% $<,� )%#(� $�(,�, (
�,��� : $ 6, 7� %#2 & 0($+1#2 � $<� %��4�� , � "�+2%( % !"�$ &�<,�
)%#" 3%#$(,�, .# &�+(�# &+��) , � "�+2%( !"(�#�.�%�� �� /"(��.��� 3; 
 #%)#%#$�� �(�(#(, +�0�& �, �(!"($+15��' � �(#17�<' ;��$ $, $ 6, 7� %#2
�6,�����1 %� " %#� !�"�,�����1 !"�$ &� 3 / + $��, 0�6 !(%� %#2
#"(�%! "#�" $(��1 $ $<"(0 #�(' % )�+ � , &  22º. ��& %#(#� , %�%#�,<
1$+1�#%1  /"(��.���(1 /")6 ! &>�,� %#2, %+(0(1 )%# 3.�$ %#2 !" #�$
� "" 6��, .# 6(#")&�1�# �� !"�,������. 

��& %#(#��, !"�%)��� , � "�+2% $<, & " /(, % �(�(#�<, !"�$ & ,, 
)%#"(�15#%1, � /&( �%! +26)5# , � "�+2% $)5 + � , #�$�)5  #�(#�). 
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 � , #�$ ! 6$ +1�# #"(�%! "#�" $(#2 % %#($< % /")6 , ! "(6$�#$+��� 3
#"(�%! "#� 3 #"(%%� $ ��%� +2� � ��.�<' !)��# $. �+1 =# / �(
"(6$�#$+���1' , � "�+2% $ / !)#� , �#�")5#%1 %#"�+ .�<� !�"�$ &<, 
� # "<� % �&��15# $%� !)#� $  &�) #"(�%! "#�)5 %�%#�,). �"�,������
+ � , #�$ $ ! 6$ +1�# 6�(.�#�+2� ! $<%�#2 !" !)%��)5 %! % 0� %#2
, � "�+2% $<' & " / � %��6�#2 "(%' &< �( �' =�%!+)(#(4�5 � % &�"7(���. 

� � "�+2% $<� & " /� % + � , #�$� 3  #�(#� 3 0 +�� 0�6 !(%�< $
=�%!+)(#(4�� ! %"($����5 % �(�(#� 3  #�(#� 3 �6-6(  #%)#%#$�1 &$�7)��/ %1
#1/ $ / �(�(#(, ! &&�"7�$(5��' " +�� $,  0$ &�<' � �(!"($+15��' 0+ � $, 
 �� ! 6$ +15# 0<%#" � �(&�7� $<! +�1#2 %4�!�)-"(%4�!�) % %#($ $. 

� & %# ��%#$(, , � "�+2% $<' & " / % + � , #�$� 3  #�(#� 3 %+�&)�#
 #��%#�: 

– $ 6, 7� %#2 =�%!+)(#(4�� $ $<"(0 #�(' ,(+ / %�.���1, �,�5��'
0 +2; 3 )/ + �(�+ �( � ��0 +2; 3 "(&�)% 6(�")/+���1; 

– $ 6, 7� %#2 #"(�%! "#�" $�� /")6 $ �( +50<� "(%%# 1��1; 
– !"(�#�.�%�� �� /"(��.���(1 !" �6$ &�#�+2� %#2, � # "(1 6($�%�#

# +2�  # .�%+( + � , #�$ $; 
– )��$�"%(+2� %#2 � �(&�7� %#2; 
– ,(+<3 # ", 6� 3 !)#2; 
– $<% �(1 ,(��$"��� %#2. 
��& %#(#�(,� &�6�+�$ 6 $ 1$+15#%1: 
– %+ 7� %#2 $6"<$ 0�6 !(%� / �%! +����1; 
– 6(/"16����� (#, %*�"<; 
– �� 0' &�, %#2 & ! +��#�+2� 3 ! &(.� $ 6&)'(; 
– ! #"�0� %#2 $ �$(+�*�4�" $(�� ,  0%+)7�$(���. 
� � "�+2% $<� & " /� % + � , #�$� 3 #1/ 3 ! � �%#")�4��, %! % 0)

�"�!+���1 � �" $+� (�(+ /�.�< & " /(, % �(�(#�<, !"�$ & ,. 	#+�.�� �'
6(�+5.(�#%1 $ # ,, .# , � "�+2% $<3 !)#2 , �#�")�#%1 �6 0 +�� !" .�<'
&$)#($" $<' 0(+ � � �/ =+�,��#< %�"�!+15#%1 %!�4�(+2�<,� % �&�����1,�. 

� � "�+2% $<� &�6�+�$ 6< �(;+� ;�" � � !"�,������ �( ;('#(' �
")&���(' @"(�4��, @��, ��' %+ $(���, $ B7� 3 �*"���, � +2;�. 

	!<# =�%!+)(#(4�� , � "�+2% $<' &�6�+�$ 6 $ $ @"(�4�� ! �(6(+
=**��#�$� %#2 �' �%! +26 $(��1 $ !" $�&���� ! &/ # $�#�+2�<' $<"(0 # �. 
� �(%# 1��� $"�,1 �( "1&� ;('# �" $(�%(, �(-&�-�(+�,  #("��/��
!" #17��� %#2  #&�+2�<' , � "�+2% $<' & " / & %#�/(�# 8 �,, !"� =# ,
#"(�%! "#�" $�(  0 ")& $(��1, ,(#�"�(+ $  # %#$ +( � 6(0 1, $<"(0 # �
 %)��%#$+1�#%1 �,��� &�6�+�$ 6(,�. 

�(%# �%! +26)�,<3 �( ;('#(' � ")&���(' &�6�+2�<3 + � , #�$
«�)"#'(+�» ("�%. 2.5) % %# �# �6 &�6�+2� / &$�/(#�+1, � # "<3 !"�$ &�# $
&�3%#$��: /+($�<3 /�&" �(% % !�"�,��� 3 !" �6$ &�#�+2� %#�, 
$%! , /(#�+2�<3 /�&" �(% %, $ 6&);�<3 � ,!"�%% " � /���"(# " !�"�,��� / 
# �( &+1 $�)#"����/  %$�����1. ��&" �(% % $ %$ 5  .�"�&2 !�#(�#
/�&"($+�.�%��� &$�/(#�+� " +�� $, !"�7(#<' %  0��' %# " � � %�"&�.���)
, � "�+2%(, ( $%! , /(#�+2�<3 /�&" �(% % – & ,�"(#< # ", 6 $. � 6&);�<3
� ,!"�%% " �(/��#(�# $ %!�4�(+2�<3 "�6�"$)(" %7(#<3 $ 6&)', �%! +26)�,<3



&+1 "(6/ �( &�6�+2� / &$�/(#�+1
� # "<3 "�/)+�")�# %� " %#2
 %#(� $��. 

�( =# , + � , #�$�
 0>�, , 4�+��&"( $ 3860 
, &�+� 6($ &( $ ���#-?#2��
7 # % %� " %#25 7 �,/.(%
& %#�/(�#%1 )%#(� $� 3  !"�&�+��� / 
� ", 7���� !" �%' &�#
)!"($+���1 &�6�+�$ 6 , !"�&)%, #"��
/+($� / /�&" �(% %(). ��"�$ &
 0�%!�.�$(�# )%� "���� &$�7���1

�
�. 2.5. /!��	

� $"�,1  %#(� $�� + � , #�$(
" +�� $, ! + , �  %�3, )#�.��
!"�& '"(��#�+�3 $ 6���(5#
,(;��< !"�&)%, #"��<
�"�& '"(��#�+2�<3 # ", 6
!"�&)%, #"��� / ").� / $�+5.���1

� *�",� «
�� "�#» (
+ � , #�$ «� � "�3+ 
�� "�3+
��6�+�$ 6 % %# �# �6 &$)' )6+ $
$ &�#�+1. �("��"� � % �
!"� & +�$(#2 6(�")/+���1
$6"<$ 0�6 !(%�<3 &$�/(#�+2
$<'+ !�<' /(6 $, /�&"($+�.�%��,
�( $!)%�� , � $<'+ !� ,
 /��/(%�#�+2�<� )%#" 3%#$(
!"�,��1�#%1  /��%# 3�(1 7�&� %#2

6101,2 ⋅ �(. � %+).(� ! ��7���
;+(�/( �+� ! &")/�,
/�&" ,�'(��.�%��� # ", 6(
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&�6�+2� / &$�/(#�+1, )!"($+���1 �(�+ � , /+($� / 
%� " %#2 &�6�+�$ 6(, ( #(�7� &+1  #�"<#�1

+ � , #�$� )%#(� $+�� &�6�+2�<3 &$�/(#�+2
 3860 %,2 � � ,��(+2� 3 , �� %#25 50 
?#2��� (@"(�4�1) , /)# #"(�%! "#�" $(#2
.(% !"� �(�+ �� $<"(0 #�� $ 30º. �$�+�.����

)%#(� $� 3  !"�&�+��� / .�%+( !(" #1/ $<'
!"� ! , �� /�&"($+�.�%��' &$�/(#�+�3

 , !"�&)%, #"��  &�� "<.(/ (�6,��15�
��"�$ & =# / "<.(/( $ �(!"($+����

)%� "���� &$�7���1 $!�"�& !"� 6(&(�� , ' &�.

/!��	 �������������� �
�������� �������
�

� + � , #�$( �( )�+ ��, �� /&( �6-6( !" %�(+26<$(��1
 %�3, )#�.�� ,(%+( $%+�&%#$�� "(6");���1
$ 6���(5# #")&� %#� # ", 7���1, ! =# ,)

!"�&)%, #"��< !"�& '"(��#�+2�<� � %# 1� .�<
# ", 6 �,��# ($# ,(#�.�%��3 $�+5.(#�+2

").� / $�+5.���1, $"�,1 �/ %"(0(#<$(��1
» (��/+�1) 0<+ %� �%#")�" $(�

� � "�3+ 
�� "�3+», %! % 0�<3 !"� & +�$(#2
&$)' )6+ $: � " 0�� !�"�&(. % #1/ $<,  "/(� ,
% �&������ �(6$(��<' .(%#�3 ! 6$ +1�#

6(�")/+���1 !)#� "(&�)% , 4 ,. �( &�6�+�$ 6�
&$�/(#�+2 «F �%+�# ��25» $ � ,!+��#� % %�%#�, 3
/�&"($+�.�%��, %#("#�" , � $6"<$ 0�6 !(%�<,

$<'+ !� , #")0 !" $ &(' + � , #�$(
)%#" 3%#$(. � /�&"($+�.�%� 3 %�%#�,� !"�$ &(

 /��%# 3�(1 7�&� %#2, "(0 #(5�(1 !"� ,(�%�,(+2� ,

! ��7���1 &($+���1 $ /�&"($+�.�%� 3 %�#�
&")/�, !"�.��(, ($# ,(#�.�%��

# ", 6(.

/+($� / /�&" �(% %(, 
 #�"<#�1 # ", 6 $ !"�

&$�/(#�+2 «��"���%» %
, �� %#25 50 ��#. � %+�&���
#"(�%! "#�" $(#2 /")6 $�% , 6 – 

�$�+�.���� %�+< #1/�
#1/ $<' � +�% (&  4). 

/�&"($+�.�%��' &$�/(#�+�3. �+1
�6,��15��3 �(�+ �

�(!"($+����  # ,(;���%#(

�������
�	

6( !" %�(+26<$(��1
"(6");���1 !" �+(& � �+�

! =# ,) $ � �%#")�4��
%# 1� .�<� # ", 6(. 

$�+5.(#�+2, �" ,�
%"(0(#<$(��1 ,���� 0,2 %.

%� �%#")�" $(� , � "�+2% $<3
!"� & +�$(#2 )�+ �< 1:5. 
#1/ $<,  "/(� , � �(0��<

! 6$ +1�# =# 3 ,(;���
&�6�+�$ 6� )%#(� $+��

� ,!+��#� % %�%#�, 3  .�%#��
$6"<$ 0�6 !(%�<, /���"(# " ,. 

+ � , #�$( )%#(� $+��<
%�%#�,� !"�$ &( &�6�+�$ 6(

,(�%�,(+2� , &($+����

/�&"($+�.�%� 3 %�#� �6-6( "(6"<$(
($# ,(#�.�%�� %"(0(#<$(5#
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��+( #1/� $ &�6�+�$ 6� �� 6($�%�#  # �/ ,(%%< � % 6&(�#%1 $�&)��,�
� +�%(,�, � # "<� &$�7)#%1 ! $�"#��(+2� 3 %#���� , � "�+2% $ / !)#� �
!"�7�,(5#%1 /�&"($+�.�%��,� & ,�"(#(,�. 

� @�� 0<+ "(6"(0 #(� &�6�+�$ 6 «��%#*(+�1» , �� %#25 53 +.%. 

+(/ &("1 "(6&�+���5 �( #"� ;("��"� % �&�����<' ,�7&) % 0 3 (/"�/(#(, 
=#( ,(;��( �,��# ' " ;)5 ,(��$"��� %#2 � , 7�# !" ' &�#2 $<"(0 #�� %
,���,(+2�<, "(&�)% , 4 ,. �(�%�,(+2�<3 )/ + ! &>�,(, !"� & +�$(�,<3
&�6�+�$ 6 ,, % %#($+1�# 27º. 

�!"($+���� =#�, + � , #�$ ,  %)��%#$+1�#%1 �+� �6 "(%! + 7��� 3
$!�"�&� �(0��< ,(;���%#(, �+� &�%#(�4� �� �6 � �4( % %#($(. 

�"�$ & + � , #�$( % %# �# �6 &�6�+2� / &$�/(#�+1, /�&" �(% %( �
.�#<"�' "(&�(+2� -! ";��$<' /�&" &$�/(#�+�3 % !" ,�7)# .�<,�
!+(��#("�<,� !�"�&(.(,�, � # "<� "(6,����< $ ' & $<'. �1/ $ � )%�+��
% 6&(�#%1 .�#<"2,1 *"��4� ��<,� &�%�(,�, &$�7)��,�%1 ! $�"#��(+2� 3
%#���� , � "�+2%(. �+1 )$�+�.���1 %4�!+���1 *"��4� ��<� &�%��
!"�7�,(5#%1 � , � "�+2%) % ! , �25 /�&" 4�+��&" $. 

�$( "(&�(+2� -! ";��$<' /�&" &$�/(#�+1 % !" ,�7)# .�<,�
!+(��#("�<,� !�"�&(.(,� � *"��4� ��<,� &�%�(,�  0"(6)5#  #&�+2�<3
#1/ $ 3 ,�'(��6, + � , #�$(, $<!)%�(�,<3 *�", 3 «�5%#�"+ ». �(
&�6�+�$ 6� )%#(�($+�$(�#%1 &$( #(��' ,�'(��6,(,  &�(� !"�&)%,(#"�$(�#%1
$ 6, 7� %#2 )%#(� $�� #"�#2�/ , � # "<3 , 7�# $�+5.(#2%1 !"� &$�7���� �(
! &>�,. ��6�+�$ 6 "(6$�$(�# ,(�%�,(+2� � #1/ $ � )%�+�� 42 ��, �%+�
"(0 #(5# &$(, � 63 ��, �%+� 6(&�3%#$ $(�< #"� ,�'(��6,(. 

��&"($+�.�%��3 # ", 6 &�3%#$)�# .�"�6 !"�$ &�<� *"��4� ��<� &�%��. 
�( &�6�+�$ 6� )%#(� $+�� #(�7� ($("�3�<3 # ", 6, $ $"�,1 %"(0(#<$(��1
� # " / � + & .�<� # ", 6( !"�7�,(5#%1 � $�"#��(+2� 3 %#����
, � "�+2%(. 

�(  #�.�%#$���<' !"�&!"�1#�1' &+1 #"(�%! "#�" $�� /")6 $ ! 
/ "�6 �#(+2�<, � �(�+ ��<, $<"(0 #�(, !"�,��1�#%1 .�;%��3 &�6�+�$ 6
DLZ110F ("�%. 2.6), � # "<3  %�(��� ($# ,(#�.�%� 3 "�/)+�" $� 3 , �� %#�
/�&" %#(#�.�%� 3 !�"�&(.�, &$),1 ��6($�%�,<,� &")/  # &")/( %�%#�,(,�
# ", 7���1, =**��#�$� 3 6(��# 3 !" #�$ ;),(, &(#.��(,�, 
� �#" +�")5��,� !"($�+2� %#2 "(0 #<, )%#" 3%#$ , &+1 ! &�+5.���1
/�&"($+�.�%��' ! &>�,�<' )%#" 3%#$, $6"<$ 6(������<,  0 ")& $(���, &+1
"(0 #< $ $6"<$  !(%� 3 %"�&�.  

�(;��( �,��# %+�&)5��� #�'��.�%��� &(��<�: , �� %#2 &$�/(#�+1 – 
81 ��#, %� " %#2 &$�7���1 – &  7,2 �,/.(% (2 ,/%), )/ + �(�+ �( !)#� – &  25º. 

�" ��# , � "�+2% $ / + � , #�$( #�!( ��-15 % &�6�+2�<, &$�/(#�+�,
0<+ "(6"(0 #(� ��!" )/+�,(;�, (� %�$() &+1 /�&" ;('#. 

�" ,<;+���<� �%!<#(��1 =# / + � , #�$( !" $ &�+�%2 $ 1964 /. �(
%#" 1��3%1 ;('#� «�"(, #���%�(1». �%!<#(��1 $<1$�+� $ ��, "1&
� �%#")�#�$�<' ��& %#(#� $. � %+� ��� # " 3 , &�"��6(4��, %$16(�� 3
/+($�<,  0"(6 , % 6(,�� 3 ' & $ 3 #�+�7��, !" ,<;+���<� �%!<#(��1
, � "�+2% $ / + � , #�$( ��-15 �( # 3 7� ;('#� 0<+� !" & +7��< $ 1966 /. 



�
�. 2.6. .�������(

�+1 & %#($�� ,(#�"�(+ $
"(6"(0 #(� � ,!+��%  0 ")& $(��1
���-5, /")6 $<� � !(%%(7�"%���
& " /�. 

�( &�6�+�$ 6� � $�&)��,
#"(�%,�%%�1 6(,��)# / #�!(

+(/ &("1 =# ,), � +�%( .�"�6
%# " � � $�"#��(+2� 3 %#����

�(0 .�� # ", 7����
/�&" &$�/(#�+1. �" ,� # / 
($("�3� -%# 1� .�<, # ", 6(,�
&($+���1 ,(%+( $ /�&" 4�+��&"('
 0�%!�.�$(1 # ", 6� 3 !)#2

� ! %+�&��� $"�,1 ! &$�%�<�
"(%!" %#"(����� $ ��",(���

� .(%#� %#�, #"(�%! "#�<�
,�'(��6�" $(#2 "(0 #) $%! , /(#�+2� / 
/� + /�.�%��' )%+ $�1', 
!"�' &�#%1 ).�#<$(#2 '("(�#�"
&�(!(6 �� )/+ $ ! $ " #(
!+ %� %#1', �( 0 +2; 3 !" #17��� %#�
 0 ")& $(��� !"�%! % 0+�� 
!"��,)��%#$ [9]. 

���(,�.� "(6$�$(5�(1%1
2001 /., $��&"1�# $ !" �6$ &%#$ 
"(6"(0 #�� ! , � "�+2% $ 
$��&"���� !�"�& $ 3 #�'����
%�%#�,< $ "(6+�.� 3 � ,!+��#(4��
!" �6$ &%#$���<' � ,!(��3
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.�������( �
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��	��
����
( �������
� DLZ110F

,(#�"�(+ $,  0 ")& $(��1 � +5&�3 $ /�&" ;('#('
 0 ")& $(��1, $�+5.(5��3 $ %�01 &�6�+2�<3

!(%%(7�"%��� $(/ ��#��, ( #(�7� =+�,��#<

� $�&)��, � +�%(, 0<+( !"�,����(
6(,��)# / #�!(,  %�(����(1 ,(%+ �(% % , � /�&" &$�/(#�+

� +�%( .�"�6 "<.(7�<3 ,�'(��6, !"�7�,(5#%1
%#���� , � "�+2%(.

# ", 7���� ,(;��<  %)��%#$+1�#%1 !"� ! , ��
�" ,� # / , &�6�+�$ 6  0 ")& $(� !")7��� 

# ", 6(,�  0"(#� / &�3%#$�1, � # "<�
/�&" 4�+��&"(' %7�,(5# , � "�+2% ! & &�3%#$��,

# ", 6� 3 !)#2 �( "(%%# 1��� 2 – 3 ,. 
$"�,1 ! &$�%�<� &�6�+2�<� + � , #�$< ! +).�+�
��",(���, ��'��, � +2;� � � %%��.
"(�%! "#�<� %�%#�,< “�("*” ! 6$ +�+�

$%! , /(#�+2� / #"(�%! "#( $ "(6+�.�<'
, � /&( ,��1�#%1 ��#��%�$� %#2
'("(�#�" /")6 $. ?#� %�%#�,< %! % 0�<

! $ " #( #"(%%, !"�.�, $ / "�6 �#(+2� 3
0 +2; 3 !" #17��� %#� & %#($��. �(6"(0 #(�� �

!"�%! % 0+�� � +50<, #�!(, �"�!�,  � �,��#

"(6$�$(5�(1%1 " %%�3%�(1 � ,!(��1 “� � #"(�%
!" �6$ &%#$ % 0%#$���<� � % $,�%#�<�

, � "�+2% $ ,) #"(�%! "#). �# / , =# 3
#�'���� �( ,� /�' " %%�3%��' ;('#('
� ,!+��#(4�� )%!�;� =�%!+)(#�")5#%1

� ,!(��3 «� "�)#()/ +2» � «B7�)60(%%)/ +2

DLZ110F

$ /�&" ;('#(' 0<+
&�6�+2�<3 + � , #�$  

=+�,��#< , � "�+2% $ 3

!"�,����( /�&"  0>�,�(1
/�&" &$�/(#�+1,�. 

!"�7�,(5#%1 %  0��'

!"� ! , �� #1/ $ / 
!")7��� -/�&"($+�.�%��,, 

� # "<� !"� %��7����
! & &�3%#$��, !")7��, 

+ � , #�$< ! +).�+� ;�" � �

! 6$ +�+� � ,!+��%� 
$ "(6+�.�<' / "� -

/")6 ! # � $ �
%! % 0�< "(0 #(#2 $

3 � $�"#��(+2� 3
�(6"(0 #(�� �  *�", 3

�,��# "1& &")/�'

� � #"(�%”, �(.��(1 %
% $,�%#�<� #�'��.�%���

=# 3 "(0 #< %#(+ 
;('#('. � � "�+2% $<�

=�%!+)(#�")5#%1 �( ;('#('
B7�)60(%%)/ +2» [10]. 
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� $"�,���(1 !"(�#��( & 0<.� )/+1 $ �)60(%%� ! �(6(+(, .# �( ,� /�'
!"�&!"�1#�1',  #"(0(#<$(5��' , ��<� )/ +2�<� !+(%#<, ,(%%( %��4�3 �"�!�
)$�+�.�+(%2 &  30 #, ( )/ + �(�+ �( $<"(0 # � & %#�/ 30º. �"�,������ $
! & 0�<' )%+ $�1' , � "�+2% $ / !)#� �6 !" *�+1 155�, $$�&) �/ 
��& %#(# .� 3 ��%)��3 %! % 0� %#�,  �(6(+ %2 ��$ 6, 7�<,, � =# !"�$�+ �
% 6&(��5 %!�4�(+�%#(,� /")!!< � ,!(��3 “�)60(%%!" ,%�"$�%” � $ / $
,�" $ 3 !"(�#��� , � "�+2% $ / !)#� �6 !" *�+1 �200 [11]. 

	%� $�<� #�'��.�%��� '("(�#�"�%#��� ! &$�%�<' &�6�+�$ 6 $
!"�&%#($+��< $  #(0+. 2.2. 

�(  #�.�%#$���<', 6(")0�7�<' ")&���(' � �( )/ +2�<' ;('#(' $%+�&%#$��
$ 6" %;�3 %� " %#� !" ' &�� ! &/ # $�#�+2�<' $<"(0 # �
!" �6$ &�#�+2� %#2 "�+2% $ 3  #�(#�� %#(+( ��& %#(# .� 3; !"�,������ 7� $
=#�' )%+ $�1' � �$�3�"� / #"(�%! "#( =� � ,�.�%�� %�01 ��  !"($&<$(�#. 
� =# ,) !"� !" ' &�� $<"(0 # � %#(+� ;�" � !"�,��1#2 ! &$�%�<�
, � "�+2% $<� )%#(� $��.  

� @�� �( ;('#� “��"��” ! &$�%�<� , � "�+2% $<� & " /� !"�,��1+� $ 
$"�,1 !" ' &�� ;#"�� $ ("�%. 2.7). � %$16� % =#�,  #0�# 3 $ !" ' &.�%��'
6(0 1' ! " & 3 !"� ! , �� %�"�!�"�<' ! /")6.�� $ �(! +�15# ! &$�%�<�
$(/ ��#��. �  #+�.��  #  0<.�<' , � "�+2% $<' )%#(� $ � %�%#�,< «�("*» 
�( ;('#� «��"��» , � "�+2% ! & 0� / ,�'(��6,( �6/ # $+�� �� �6
&$)#($" $<' 0(+ � �-120, ( 0<+� �%! +26 $(+� 0(+�� #�!( �-140, � # "<�
$<&�"7�$(5# 0 +�� $<% �)5 (1,4 #) �(/")6�). �1/ $)5 � ' + %#)5 $�#$�
�(�(#( ! &&�"7�$(5# " +���, %, �#�" $(��<� �( �" �;#�3�(', 
"(%! + 7���<' .�"�6 �(7&<� 30 , &")/  # &")/(. 

�
�. 2.7. /!��� ������������( ���	����
, ��
�������( ��
 ���!���� '������ �	
'	!�� «*����»: 1 – ����������( �����; 2 – ��
��� �������	; 3 – ��������� �	������
;  

4 – ���������; 5 – ��������	� ��
�	� ���������	; 
 6 – �����	� ������	 ������������( ���	����
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� �(.�%#$� #1/ $ / !"�$ &( �%! +26 $(+� +�0�&�� �-340 *�",<
«�36��'5##� ��%#*(+�1» % "�&)�# "(,� � !��$,(#�.�%��3 &$�/(#�+2 *�",<
«��,(/». �(�%�,(+2� � #1/ $ � )%�+�� 0�6 !" /�0( , � "�+2%( % %#($+1�#
18 ��. �%� , � "�+2% $<� )%#(� $��  0 ")& $(�< # ", 6�<,� )%#" 3%#$(,�. 
�+��( ! &$�%�<' $(/ ��# � � /")6 $<' !+(#* ", % %#($+1�# 1,5 ,. 

�( "(%%# 1��� 15 ,�#" $   # 6(0 1 $<"(0 #�� , � "�+2% % ! , �25
! &$�%� 3 !�"���&� 3 %#"�+�� "(6&�+1�#%1 �( &$� $�#$�, ' + %#)5 � /")6 $)5. 
� %#($ $(/ ��# � 6(�67(�# �( ' + %#)5 $�#$2 �  %$ 0 7&(�#%1  # #1/ $ 3
#�+�7��. �(#�, ! " 7��� $(/ ��#�� !�"�,��(5# ! �"�$ 3 "(&�)% , 1150 ,,
! & ! /")6 .�<, ! +� , � !"� $<' &� �( !"1, +���3�<3 ).(%# � % ! , �25
%�"�!�"( 6(/")7(5# ! " & 3. � %#($ /")7��<' $(/ ��# � %� $( !"�4�!+15# �
#1/ $ 3 #�+�7�� � & %#($+15# � ,�%#) "(6/")6��. 	0�(1 &+��( ! /")6 .� / 
%�"�!�"� / ! +�( % %#($+1�# 10 ,, ( ;�"��( 3,4 ,. �+��( �(�+ �� 3 .(%#�
! +�( 5 ,, )/ + �(�+ �( 18º. 

�(;���%# %�"�!�"� 3 )%#(� $�� �(' &�#%1 �( %!�4�(+2� 3 %#)!��2��
! /")6 .� / ! +�( � %+�&�# 6( "(0 # 3 %�"�!�"( � 6(! +�����, $(/ ��# �
! " & 3, �(7&(1 �6 � # "<' 6(/")7(�#%1 $ #�.���� 1,2 ,�� ($�+5.(1 ,(��$"<). 
�(��,  0"(6 ,, % %#($ �6 !1#� $(/ ��# � !�"�&$�/(�#%1 ! & 6(/")6 .�<,
! +� , � �(! +�1�#%1 ! " & 3 6( 6 ,��. �"�&�11 %� " %#2 &$�7���1 $(/ ��# �
! , � "�+2%) % %#($+1�# 1,8 ,/%. �(6/")6�( #(� / 7� % %#($(  %)��%#$+1�#%1
!"�,�"� 6( 3 ,��. �"� =# , $ =�%!+)(#(4��  &� $"�,��� �(' &1#%1 #"�
% %#($( $(/ ��# �:  &�� ! & ! /")6� 3, $# " 3 &$�7�#%1 � "(6/")6 .� ,)
!)��#), #"�#�3 !" ' &�# "(6/")6 .�<3 !)��#. �%+� !" #17��� %#2 ;#"��(
% %#($+1�# 250 ,, ( %� " %#2 &$�7���1 $(/ ��#�� 1,6 ,/%, # $ #�.���� 2 .(% $
!�"�$ 6�#%1 75 ,3 "(6"<'+��� 3 ! " &<. 

� @"(�4�� �( 7�+�6�<' ")&���(' � �( )/ +2�<' ;('#('  #("��/��
;�" � �%! +26)5#%1 ! &$�%�<� , � "�+2% $<� )%#(� $�� %�%#�,< «�("*». 
�&�%2 #(��� )%#(� $�� &�3%#$)5# �� # +2� $ ).(%#� $<' � $��#�+14� ��<'
$<"(0 #�(', � � $ $<"(0 #�('  %� $�<' / "�6 �# $, .#  0�%!�.�$(�#
0<%#")5 � &�;�$)5 & %#($�) ,(#�"�(+ $, �"�!�,  0 ")& $(��1 � "(0 .�' $
6(0 3. � &$�%�<� , � "�+2% $<� )%#(� $�� )%!�;� !"�,��15# !"�
� ,0(3� $ 3 !" ' &�� $<"(0 # � $ ! + /�' !+(%#(' � $ 7�+�6 ")&�<' 6(+�7('
 %(& .� / !" �%' 7&���1. �!�4�(+2� &+1  #�(#�� ! " &< �6
! &/ # $�#�+2�<' $<"(0 # � 0<+( %!" ��#�" $(�( , � "�+2% $(1 %�%#�,(, 
� # "(1 �(;+( !"�,������ �( ")&���(' !"�&!"�1#�1 « "(�». 

�(%%,(#"�$(�,(1  #�(# .�(1 %�%#�,( % %# �# �6 &$)' !("(++�+2�<'
! &$�%�<' , � "�+2% $<' !)#�3, % �&�����<' $ 6(0 � $<"(0 #�� ! +)�")/+ 3
%��4��3. �"(�%! "#�<� %"�&%#$( %!" ��#�" $(�< #(��,  0"(6 ,, .# , /)#
"(6$ "(.�$(#2%1 �( 180º $ $<"(0 #�(' ;�"�� 3 2,7 – 3,0 ,. �( 6(�")/+����
"(&�)% , 0,6 ,  #�(# .� � )%#" 3%#$ ! $ "(.�$(�#%1 0 "# , � 6(0 5 �
6(/")7(�#%1 ! " & 3. �"� #(� 3 %'�,�  #!(&(�# �� 0' &�, %#2 $  0 ")& $(���
� $<! +����� "(6,�� $��,  0,���  #�(# .�<' )%#" 3%#$ !"� 6(/")6��. 	��
, /)# !"� & +�$(#2 ��0 +2;�� "(&�)%< 6(�")/+���1 6( %.�# ;("��"� / 
% �&�����1 � �#�3��"( % /")6 $<,� #�+�7�(,�. �"� =# , "(%%# 1��� ,�7&)
/")6 $<,� #�+�7�(,� �� & +7� !"�$<;(#2 &�(,�#"( ! +)�")/+ 3 %��4��



!)#�. �%#(� $+�� , .# �(�+).;��
,�7&) /")6 $<,� #�+�7�(,�
"($�< 60 – 80%  # &�(,�#"(

�( ")&���� !"�&!"�1#�1
)%#" 3%#$( �,� %#25 1 ,
% %#($ $ !" �6$ &�+(%2 % ! , �25
% %#($ $ 6(0 3 � !" #(+��$(+
)%#" 3%#$ & #�' ! ", 
!"1, +���3�<3 ).(%# � /")6 $ 3
/")6 $)5 $�#$2 � !" #1/�$(+
 #�(# .�<� �,� %#�. 

�( ,� /�' 6(")0�7�<'
(B��), )/ +2� 3 ;('#� $
#"(�%! "# !"�,��1+%1 $
!�"�,�����1 / "� 3 ,(%%<
!�"% �(+(.  

��%� +2� &")/(1 %'�,(
«����%#" �#�3�» � "#,)�&%� / 
 !" ��&�<'  #�(# .�<' )%#" 3%#$
� �$�3�"(, �,�5��/ �(
!" �%' &�+ �( "(6,�� $��
!�"�/")6 .�)5 "(,�). 

�
�. 2.8. )�!�����
����	�

� "(6"(0 #�� ;#"�� $
!" ' &�� $ 6, 7� !"�,������
!" #17���� ;#"��( ! &$�;��<
;#"��( � ) ,�%#( "(6/")6��
%+).(�  &� $"�,��� , /)#
, 7�# !" �6$ &�#%1 ��!"�"<$� 

�( !"�&!"�1#�1'  #("��/��
 #�(#�� / "� 3 ! " &< �6
!"�,��1+(%2 #( 7� %(,(1
«����%#" �#�3�». � %#($
! , �25 %�"�!�"� 3 )%#(� $��
�!"($+���� &$�7����, % %#($(
,�%# ! /")6�� � "(6/")6�� ! " &<
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.# �(�+).;�� "�6)+2#(#< & %#�/(5#%1, 
#�+�7�(,� $%�/ % %#($(  &��(� $< �  ��
&�(,�#"( ! +)�")/+ 3 %��4��.
!"�&!"�1#�1 « "(�» !"�,��1+�%2  !" ��&�<�

 1 ,3 % ($# ,(#�.�%� 3 "(6/")6� 3. �"(�%! "#�" $�(
�6$ &�+(%2 % ! , �25 &�6�+2� / + � , #�$(. ��6�+�$ 6

!" #(+��$(+ ! ! +)�")/+ 3 %��4�� ��%� +2� 
! ", ! �( ! %+�&��� )%#" 3%#$ ��

).(%# � /")6 $ 3 $�#$�. �(#�, + � , #�$
!" #1/�$(+ .�"�6 ! +)�")/+)5 %��4�5

6(")0�7�<' ;('#(' � ")&���(', �(!"�,�", �( ")&����
;('#� $ ���%�+2$(��� (���) � �( &")/�'

!"�,��1+%1 $ �(.�%#$�  %� $� / , �/ �%! +26 $(+
,(%%<, ,(#�"�(+ $,  0 ")& $(��1 �  0%+)7�$(5��/ 

&")/(1 %'�,( !" ' &�� $<"(0 #�� !"�,��1+(%2
� "#,)�&%� / / "� /  0��%#$( ("�%. 2.8). 

)%#" 3%#$ ! &($(+%1 � 6(0 5 � 6(/")7(+%1
�,�5��/ �( � �4� 6(/")6 .�)5 $ " ��). 	0,��

"(6,�� $��. 	#�(# .�<� % %)&< "(6/")7(+�%2

)�!�����
����	� �!��	 ���!���
 ���	����
 �	

«1
�
��� 2��(�» (3��) 

;#"�� $ 0 +2; 3 !" #17��� %#� % $<% ��,�
!"�,������ ���  &� 3 %'�,<, !"� � # " 3
! &$�;��< &$� ��#�� , � "�+2% $ / 

"(6/")6��  �� % �&��15#%1 ! +)�")/+<,� %#"�+�(,�
, /)# �)"%�" $(#2 ��%� +2� % %#($ $ �
��!"�"<$� .

 #("��/�� , � "�+2% $<3 #"(�%! "#
�6 $<"(0 #�� !" #17��� %#25 &  500 

%(,(1 #�'� + /�.�%�(1 %'�,( !" ' &��,
� %#($ �6 &�%1#�  #�(# .�<' �,� %#�3

%�"�!�"� 3 )%#(� $�� � ! &$�%� / %�"�0� $ / 
&$�7����, % %#($( !" �6$ &�+ %2 &�%#(�4� �� �6

"(6/")6�� ! " &<.

& %#�/(5#%1, �%+� "(%%# 1��1
 �� !"�0+�6�#�+2� 

 !" ��&�<�  #�(# .�<�
"(6/")6� 3. �"(�%! "#�" $�(

+ � , #�$(. ��6�+�$ 6 ! &($(+
��%� +2�  #�(# .�<'

�� $<' &�+ �(
+ � , #�$ ! &($(+%1 �(

%��4�5  %#($;��%1

�( ")&���� «� "(�» 
&")/�' , � "�+2% $<3

�%! +26 $(+� &+1
 0 ")& $(��1 �  0%+)7�$(5��/ 

!"�,��1+(%2 �( ;('#�
2.8). �&�%2 % %#($

6(/")7(+%1 % ! , �25
$ " ��). 	0,�� % %#($ $
"(6/")7(+�%2 !"� 6(�6&� �(

���	����
 �	 '	!��

$<% ��,� #�,!(,�
!"� � # " 3 �( $%�,

+2% $ / !)#�. � 6(0 1
! +)�")/+<,� %#"�+�(,�. � =# ,

% %#($ $ � & %#($�( ! " &<

#"(�%! "# !"�,��1+%1 &+1
&  500 ,. �"� =# ,

, .# � �( ;('#�
�,� %#�3 6(/")7(+%1 %
%�"�0� $ / � �$�3�"(. 

&�%#(�4� �� �6 &$)' !)��# $ – 
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� ,�%#� "(6/")6�� �(! +����<�  #�(# .�<� �,� %#�, !�"�&$�/(5���%1 ! 
, � "�+2% $ ,) !)#�, # .� )%#(�($+�$(+�%2 �(& &�%1#25 !)%#<,�
$(/ ��#�(,� # 3 7� �,� %#� � "(6/")7(+�%2 .�"�6 &� . 

�( ;('#� «�#("7�.» 	%#"($ -�("$��%� / 0(%%�3�( (��'�1) 
, � "�+2% $(1 & " /( �%! +26)�#%1 �(� &+1 #"(�%! "#�" $��  ,(#�"�(+ $, #(�
� &+1 !�"�,�����1 ! " &< $ !" 4�%%� !" ' &�� ! &/ # $�#�+2�<' $<"(0 # �. 
�"� =# , ).�#<$(+%1  !<# ;('# «�(%� $» � «��#�7�� �� "», ! �(6($;�3, .# 
��0 +2; � � +�.�%#$ ! " &< �6 ! &/ # $�#�+2�<' $<"(0 # � 4�+�%  0"(6��3
#"(�%! "#�" $(#2 ! , � "�+2% $ 3 & " /�. 

� =#�' %+).(1' , � "�+2% $(1 & " /( #�!( Z� I4, ! &$�;�$(�#%1 $
$<"(0 #��, ( #"(�%! "#�" $�) ! " &< !" �6$ &1# $ � �#�3��"(' �,� %#25
0,65 ,3 % & �� 3 "(6/")6� 3. � �#�3��"< , /)# ($# ,(#�.�%�� "(6/")7(#2%1 �(
+��# .�<3 � �$�3�" �+� $ $(/ ��#��. �)��%#$)�# ��%� +2� $("�(�# $
6(/")6�� $(/ ��# � $ 6(0 �: % ! , �25 %�"�!�"� / ! /")6.��(, 
!" ,�7)# .� / %�"�0� $ / � �$�3�"( IH 0,8 �+� IH 400 � !" ,�7)# .� / 
! /")6.��( #�!( «��#�7�� �� "». 

�(6,�� $��, %+)7(��� &+1  0,��(  #�(# .�<' % %)& $, "(6,��(5#%1 )
6(0 1. � !�"� & 6(/")6��  &� / % %#($( &")/ 3 �(' &�#%1 $ !)#�. � %#($ �(�
!"($�+ , $�+5.(�# 5 – 7  #�(# .�<' �,� %#�3, &+1 �/ !�"�,�����1
!"�,��1#%1 + � , #�$ Z� 30�. �(�7� , /)#  %)��%#$+1#2  #�(#�) % ! , �25
�(�(#� 3 +�0�&�� #�!( VTA 1000. � 6($�%�, %#�  # )%+ $�3 !" ' &��
�%! +26)5# "(6+�.�<� $("�(�#< #"(�%! "#�<' %'�,. 

�(�, �%+� "(%%# 1���  #�(#�� % %#($+1�# 50 , � ,����, # !"�,��15#%1  # 3 
&  5  #�(# .�<' )%#" 3%#$, ( !" 4�%% "(6,�� $�� �%�+5.��. �+1 "(%%# 1��1
 #�(#��  # 200 &  300 , "(6"(0 #(� &$( $("�(�#(: $ !�"$ , %+).(� ) 6(0 1
)%#"(�$(5# "(6,�� $�) �( 2 – 5  #�(# .�<' �,� %#�3, $ $# " , – 
!"�&)%,(#"�$(5# � +24�$)5 "(6,�� $�), � # "(1 ! 6$ +1�# �%! +26 $(#2 & 
10  #�(# .�<' )%#" 3%#$. �"� "(%%# 1���  #�(#�� 0 +�� 700 – 800 ,
"(6,�� $�) )%#"(�$(5# ) 6(0 1 � ! !)#� %+�& $(��1, #(��,  0"(6 ,, �%#2
$ 6, 7� %#2 �%! +26 $(#2 &  50  #�(# .�<' % %)& $; !  10 $ �(7& , % %#($�. 

�( ;('#� �,. 8 �(1 $ �)0�1�(' (��'�1) #"(�%! "#�" $�( ,(#�"�(+ $ �
! " &< �6 ! &/ # $�#�+2�<' $<"(0 # �  %)��%#$+1�#%1 % ! , �25
, � "�+2% $<' & " /, !"� =# ,  #0�#)5 ! " &) � ,(#�"�(+< !�"�$ 61# $
� �#�3��"(' � $ ! && �(' �-1000. � & 0�(1 #"(�%! "#�(1 %'�,(  0�%!�.�$(�#
! &$�/(��� 6(0 1 &  19 , $ %)#��. �  1972 /. �( =# 3 ;('#� %#(+� !"�,��1#2
! &$�%�<� , � "�+2% $<� + � , #�$< ,("�� PLB. 

	!�%(��<� $<;� #�'� + /�.�%��� %'�,< ! &' &1# &+1 $<"(0 # �
0 +2; / %�.���1. 

� $ # *�",( «�(3� �7 00�"» (�(,0�1) %!�4�(+2� &+1 !" ' &�� 0 +��
)6��' $<"(0 # � %� �%#")�" $(+( � ,!+��% , � "�+2% $ /  0 ")& $(��1, 
� # " � )%!�;� =�%!+)(#�")5# $ / "�6 �#(+2�<' $<"(0 #�(' %�.����,  #
1,5×1,2 &  2,13×2,13 ,. �(!"�,�", $ $<"(0 #�� "(6,�" , 1,8×2,13 ,  &��
.�+ $�� 6( 2,5 .(%(  0�%!�.�$(�# !" ' &�) 1,5 ,. � ,!+��%  0 ")& $(��1
% %# �# �6 , � "�+2% $ / !)#�,  #�(# .� 3 �,� %#�, %�"�!�"� / ! /")6.��(
� )%#" 3%#$( &+1 0)"���1. 
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� � "�+2% $<3 !)#2 % 0�"(�#%1 �6 %��4�3 &$)#($" $ 3 0(+�� &+�� 3 3 ,, 
�� ,(%%( 59 �/, %�(07���<' 0<%#" "(6>�,�<,� % �&�����1,�, �
! &$�;�$(�#%1 �( 4�!1' � (���"� 3 �"�!�. 

	#�(# .� � )%#" 3%#$ $ =# 3 %�%#�,� $�+5.(�# �)6 $ % ;("��"� 3
! +) #�"<# 3 !�"�&��3 # "4�$ 3 %#��� 3, � # "(1 , 7�#  !)%�(#2%1 �(
! " &), � %+)7�# 6(/")6 .�<, ! +� ,. �(0("�#< �)6 $(: &+��( 1,5 ,, ;�"��(
1,08 ,, $<% #( 0,75 ,. 	� % �&���� �(�(#(,� " +��(,�, )%#(� $+���<,� �(
;("��"�<' /")6 $<' #�+�7�('. �%+�&%#$�� !�"��(#<$(��1 �(�(# $ ! " +��(,
�)6 $  !" ��&<$(�#%1, � !" �%' &�# �/ "(6/")6�(, &+1 .�/ 6(&�11 # "4�$(1
%#���(, �,�5�(1 ;("��"� � % �&������,  #�"<$(�#%1. �(! +����<3 ! " & 3
�)6 $ %(,  !" ��&<$(�#%1, ( !"� "(6/")6�� $ 6$"(�(�#%1 $ � ",(+2� �
! + 7����. �,� %#2 �)6 $( % %#($+1�# 0,85 – 1,0 ,3 �+� 1,5 – 2,0 # ! " &<. 
����,(+2�(1 $<% #( $<"(0 #��, $ � # " 3 , 7�# !"�,��1#%1 ! &$�7�<3
 #�(# .�<3 % %#($ =# / #�!(, % %#($+1�# 1,4 ,. 

� /")6�( ! " &<  %)��%#$+1�#%1 %!�4�(+2�<, ! /")6.�� , % "(0 .�,
 "/(� , $�"'��/ �(/"�0(��1. � /")6.��,  0 ")& $(��<3 !��$,(#�.�%��,
!"�$ & ,, !"�&%#($+1�# % 0 3 0(+�), ! � # " 3 % ! , �25 0�%� ��.� 3 4�!�
% $�";(�# $ 6$"(#� -! %#)!(#�+2� � &$�7���� %�"�0 � $,�%#�, %#25 0,11 ,3. 

(+�( !�"�,��(�#%1 $ $�"#��(+2� 3 � / "�6 �#(+2� 3 !+ %� %#1' 6( %.�#
!��$, 4�+��&" $, ( !" �6$ &�#�+2� %#2 ! /")6.��( "($�( 20 – 30 # $ .(%. 

�%#" 3%#$ &+1 0)"���1 ;!)" $ $�+5.(�# � + ��), )�"�!+���)5 �(
 &� %��4� �� 3 �("�#��. � "(0 .�, ! + 7���� � + ��( "(%!�"(�#%1 ,�7&)
! .$ 3 � �" $+�3 $<"(0 #�� !"� ! , �� !��$,(#�.�%� / "(%! "� / 
)%#" 3%#$(. � + ��(  0 ")& $(�( &$),1 ! !�"�.�<,� "<.(/(,�, �( � # "<'
%, �#�" $(�< !�"* "(# "< % ($# ! &(#.��(,�,  0�%!�.�$(5��,�
,(�%�,(+2�)5 &+��) ! &(.�, "($�)5 1,8 ,. 

��(+�6 #�'� + /�.�%��' %'�, !" ' &�� $<"(0 # � % �%! +26 $(���,
, � "�+2% $ / #"(�%! "#( ! �(6<$(�#, .# �' , 7� "(6&�+�#2 �( &$� /")!!<. 

� !�"$ 3 /")!!�  #� %1#%1 %'�,<, ��  #+�.(5���%1  # %'�,, !"�,��1�,<'
!"� "�+2% $ 3  #�(#��: ! " &) /")61# $  #&�+2�<�  #�(# .�<� �,� %#�, 
� # "<� �( "(6,�� $�(' 6(,��15# !)%#<,�, �+� $ % %#($< % ! , �25
!�"�/")7(#�+�3. 

� $# " 3 /")!!�  #� %1#%1 %'�,<, � # "<� , 7� !"�,���#2 # +2� �
, � "�+2% $ ,) #"(�%! "#). �"� =# , �%! +26)�#%1 $ 6, 7� %#2
#"(�%! "#�" $�� % %#($ $ ! �"�$<, ).(%#�(, % ��0 +2;�, "(&�)% ,
6(�")/+���1. � $<"(0 #�� ! &$�;��< &$� $�#$� , � "�+2% $ / !)#�, � # "<�
% �&��15#%1 ) 6(0 1 ! +)�")/+ 3 %��4��3. � %#($  #�(# .�<' � �#�3��" $
"(6$ "(.�$(�#%1 ��! %"�&%#$��� $ $<"(0 #�� ) 6(0 1 �( ! +)�")/+ , ).(%#��
, � "�+2% $ / !)#� % "(&�)% , 6(�")/+���1 0,6 – 1,0 , � $ =# $"�,1
6(/")7(�#%1 ! " & 3. 
+(/ &("1 =# 3 %'�,�,  #!(&(�# �� 0' &�, %#2 $
, �#�" $(���  0,���<' )%#" 3%#$ &+1  #�(# .�<' � �#�3��" $, ! =# ,)
! /")6�( ! " &< !" �6$ &�#%1 ��!"�"<$� . 	0� %'�,< $ 6, 7� !"�,��1#2 $
$<"(0 #�(' & %#(# .� 0 +2; / %�.���1, ;�"�� 3 �� ,���� 2,6 – 2,7 ,, #�,
0 +��, .# $ =#�' $<"(0 #�(' $  0��, "�;��< $ !" %< � ,!+��%� 3
,�'(��6(4�� !" ' &��.
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2.2. ��������/�2� 1+/������
F("(�#�"�<, � �%#")�#�$�<,  #+�.��, , � �(�(#�<' )%#(� $ �  #

, � "�+2% $<' 1$+1�#%1 �(+�.�� /�0� / ��%)��/  "/(�(-�(�(#(. 
� � �(�(#�<� )%#(� $�� , 7� �+(%%�*�4�" $(#2 ! #�!) � !"��4�!)
&�3%#$�1 ��%)��/  "/(�(. �  &� , %+).(� ��%)��3  "/(� (�(�(#) )%#(� $��
��! &$�7�� � ! ��,) !�"�,��(�#%1 ! &$�;���<3 /")6, $ &")/ , – ��%)��3
 "/(� &$�7�#%1 % $,�%#� % ! &$�;���<, � ��,) #"(�%! "#�<, % %)& ,. 
�1/ $<, !"�$ & , %+)7(# !��$,(#�.�%��� �+� =+��#"�.�%��� +�0�&��. 

�)��%#$���<, ��& %#(#� , , � �(�(#�<' )%#(� $ � 1$+1�#%1 #")&� %#2
 0�%!�.���1 & %#(# .� / �(#17���1 �(�(#(. ��%)��3 �(�(# ! & #17�%#25
! &$�;��� / /")6( 6�(.�#�+2� !" $�%(�# ,�7&)  ! "(,� (�(!"($+15��,�
;��$(,�), .# +�,�#�")�# ,(%%) #"(�%! "#�")�, / /")6( (&  0,5 #). �" ,�
# / , � �%#")�4�1 �("�# �, � # "<� &$�7)#%1 ! ��%)��,) �(�(#), ( #(�7� �/   
!" $�%(���  /"(��.�$(5# %� " %#2 #"(�%! "#�" $(��1,  % 0��� $ $<"(0 #�('
%  #$�#$+���1,� � ! $ " #(,�. 

�")6 ! &>�,� %#2 � !" �6$ &�#�+2� %#2 , � �(�(#�<' )%#(� $ �
6�(.�#�+2� ,��2;�, .�, , � "�+2% $<'. �  �� !" �� ! � �%#")�4��, 
0<%#"�� , �#�")5#%1, �("(��$(5#%1 � &�, �#�")5#%1. � �#(7 , � �(�(#� 3
)%#(� $�� % ��! &$�7�<, ��%)��, �(�(# , !" #17��� %#25 200 – 300 ,
!" �6$ &�#%1 &$),1 "(0 .�,� $ #�.���� 3 – 4 %,��. �%� &�#(+� , � �(�(#� 3
)%#(� $�� $ %+).(� �� 0' &�, %#� , 7� �6/ # $�#2 $ ,�'(��.�%��'
! $�"'� %#�<' �+� ! &6�,�<' ,(%#�"%��' ;('#<. 

�"(�#��( ! �(6<$(�#, .# �(�0 +�� 4�+�%  0"(6� �%! +26 $(#2
, � �(�(#�<� ! &$�%�<� )%#(� $�� &+1 & %#($�� +5&�3, ��0 +2; / 
� +�.�%#$( ,(#�"�(+ $ �  0 ")& $(��1 ! !"1, +���3�<, / "�6 �#(+2�<, �
�(�+ ��<, $<"(0 #�(, (&  25°). �' )& 0� � =� � ,�.�%�� $</ &� 
!"�,��1#2 $ �(.�%#$� $"�,���<' #"(�%! "#�<' %"�&%#$, �(!"�,�", &+1
�6$+�.���1 � #"(�%! "#�" $(��1 ,�#(++�.�%� 3 �"�!�, � �$�3�"�<' %#($ $ �
+��#, =+��#" �(0�+�3, !)%�(#�+�3, #")0 � &")/�' ,(#�"�(+ $ $ $"�,1
! /(;���1 $<"(0 # � $ !"�&�+(' $<�, .�<' ).(%#� $ &+1 ! $# "� / 
�%! +26 $(��1. 

� � �(�(#�<� ! &$�%�<� )%#(� $�� % ��! &$�7�<, ��%)��, �(�(# ,
!"�,��15# $  %� $� , &+1 & %#($�� ,(#�"�(+ $ �  0 ")& $(��1 ! 
!"1, +���3�<, / "�6 �#(+2�<, � "�7� �(�+ ��<, $<"(0 #�(, �(�
$%! , /(#�+2�<� #"(�%! "#�<� %"�&%#$(. �%#(� $�� % ��! &$�7�<, ��%)��,
�(�(# , .(%# , �#�")5#%1 $ $<"(0 #�(', /&� =�%!+)(#�")5#%1 +��# .�<�
� �$�3�"< � "�+2% $<3 #"(�%! "#. � "1&� %+).(�$ , � �(�(#�<� )%#(� $�� %
��! &$�7�<, ��%)��, �(�(# , !"�,��15# &+1 $<&(.� ! +�6� / �%� !(�, / 
�(  ! $�"'� %#2 ! �(�+ ��<, %#$ +(,. �"� =# , ) ! "#(+( %#$ +( ! &6�,�<�
, � �(�(#�<� )%#(� $�� !�"�' &1# $ $ 6&);�<� �(�(#�<� & " /�. 

��%)��3 �(�(# , � �(�(#� 3  )%#(� $�� ! &$�;�$(5# �( �" �;#�3�(' �(
$<% #� 1,5 – 1,8 ,  # ! & ;$< $<"(0 #��. � 6($�%�, %#�  # #�!( �"�!�
�" �;#�3�< , �#�")5# �( 4�!1' .�"�6 �(7&<� 3 – 4 , ' ,)#(,� � (" .� 3
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�"�!� ("�%. 2.9), �( (���"�<' 0 +#(', �( �"5�(', 6(&�+(��<' $ 0�# ��)5 �"�!2, 
�+� ! &$�;�$(5# � &�"�$1�� ,) $�"'�1�). 

��%)��3 �(�(# &�(,�#" , 16 – 25 ,, �( �" �;#�3�(' 6(7�,(5#
%!�4�(+2�<,� !"�%! % 0+���1,�. � � ��.�<' !)��#(' ��%)��3 �(�(#
6(�"�!+15# � !�"� &�.�%�� �(#1/�$(5#. �(#17���� �/ & +7� 0<#2 #(��,, 
.# 0< %#"�+( !" /�0( �� !"�$<;(+( & !)%#�, 3 $�+�.��<.  

�
�. 2.9. /!��	 �������
 ����$��� �	�	�	:  1 – ����$
( �	�	�; 2 – ������#
�	$
(
����'��(�; 3 – ���
; 4 – !����; 5 – 	����	� �����; 6 – �	#
�; 7 – ������( �	�	�;  

8 – ��������� �����(����; 9 – �	����	; 10 – ���
 ��� �����'
�	�
� ������; 
 11 – �����#��� ���


��(,�#" #1/ $ / �(�(#( 6&�%2 !"���,(5#  # 5 &  21 ,,. �+1
!�"�,�����1 ! &$�;��� / /")6( ! ��%)��,) �(�(#) !"�,��15# %!�4�(+2�<�
�("�#�� /")6 ! &>�,� %#25  # 0,1 &  0,5 #. �")6 � �("�#�� ! &$�;�$(5# �
!"��"�!+15# !"� ! , �� %!�4�(+2�<' !"�%! % 0+���3: 4�!�3, �"5� $, 
!+ �(& � � #"($�"%. �+1 #"(�%! "#�" $(��1 &+��� ,�"�<' ,(#�"�(+ $ (#")0, 
"�+2% $, �"�!�7� / +�%( � &".) �("�#��  0>�&��15# #"($�"%(,�, ( /")6
! &$�;�$(5# � �"�!1# � �("�#�(, � �"5�(,�. 

� � �(�(#�<� )%#(� $��, =�%!+)(#�")�,<� $ �(�+ ��<' $<"(0 #�(', 
 016(#�+2� %�(07��< !"�& '"(��#�+2�<,� %# ! "�<,� )%#" 3%#$(,�. �"�
 0"<$� #1/ $ /  "/(�( �("�#�� % /")6 , 6(�+���$(5#%1 #(��, )%#" 3%#$ , �(
! &&�"7�$(5��, �" �;#�3��. � �(.�%#$� #1/ $ / !"�$ &( �%! +26)5#
+�0�&��,  0 ")& $(��<� =+��#"�.�%��, �+� !��$,(#�.�%��, !"�$ &(,�
, �� %#25  # 5 &  20 ��#. ��(,�#" 0("(0(�( #1/ $<' +�0�& � % %#($+1�#  #
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280 &  800 ,,, %� " %#2 &$�7���1 #1/ $ / �(�(#( %  #$�#%#$���  # 0,6 & 
1,5 ,/%. � ��.�<� !)��#< )%#(� $ �, ,�%#( ! /")6�� � "(6/")6��  0 ")& $(�<
6$)� $ 3 � %$�# $ 3 %�/�(+�6(4��3, ( #(�7� #�+�* �� 3 %$1625. 

� &$�%�<� )%#(� $��, !�"�,��(5��� /")6 ! $�"'��3 $�#$� �(�(#(, 0<+�
%� �%#")�" $(�< &+1 & %#($�� +5&�3. � ��'  &�� � # # 7� �(�(# ! &&�"7�$(�#
� #"(�%! "#�")�# /")6. �1/ $(1 $�#$2 0�%� ��.� / �(�(#( �( )%#(� $�(' =# / 
#�!( ! &&�"7�$(�#%1 % ! , �25 ;��$ $, "(%! + 7���<' .�"�6 �(7&<� 3 – 6 ,. 
�+1 & %#($�� +5&�3 �'  0 ")&)5# %!�4�(+2�<,� ! &$�%�<,� %#)+21,�. 
�#)+21 �6/ # $+��< %>�,�<,�, $"(�(5��,�%1 $ �")/ $�"#��(+2� 3  %� �(
180º, !"� ! , �� %!�4�(+2�<' !"�%! % 0+���3 (6(7�, $) �' ! &% �&��15# �
0�%� ��.� ,) &$�7)��,)%1 �(�(#). ��+ 0( ;��$ $  0+(&(5# & %#(# .� 3
;�"�� 3 &+1 !" !)%�( 6(7�, $ !"� &$�7���� �(�(#(. �( � ��.�<' !)��#('
)%#(� $�� % ! , �25 "(,<, �,�5��3 ! &$�7�<3 "�+2%, 6(7�,<
($# ,(#�.�%��  #4�!+15#%1  # &$�7)��/ %1 �(�(#(: "�+2% $' &�# $
% !"�� %� $���� % ;��$ ,, � # "<3 !"�! &��,(�# 6(7�, �  %$ 0 7&(�# �/ 
 # �(�(#(. �(#�, 6(7�, % %#)+ , !"�% �&��1�#%1 � �(!"($+15��3 �"�$ 3. 
�#)+ $").�)5 !�"�/ �15# �( &")/)5 $�#$2 , � �(�(#� 3 & " /�, � # "(1
&$�7�#%1 $ !" #�$ ! + 7� , �(!"($+����. �"� �� 0' &�, %#� & &�%1#�(
%#)+2�$ , 7�  %#($+1#2 $ "�6�"$�, ! &$�;���<,� � �(!"($+15��3 �"�$ 3. 

	%� $�<,� !"��,)��%#$(,� )%#(� $ � % &$�7)��,%1 �(�(# ,, � # "<3
!�"�,��(�# /")6 ! �/ $�"'��3 $�#$�, 1$+15#%1: 

– ��6�(.�#�+2�<� 6(#"(#< �( �6/ # $+���� � %  ")7���� )%#(� $��; 
– 0<%#" #( � +�/� %#2 $<! +����1 , �#(7�<' � &�, �#(7�<' "(0 #; 
– !" %# #( !"� & +���1 !"�!1#%#$�3 – � �$�3�"�<' )%#(� $ �, "�+2% $ / 

!)#� � #. &.; 
– $ 6, 7� %#2  0>�&��1#2 , � �(�(#�<� )%#(� $�� #(��,  0"(6 ,, .# 0<

!"� & %#($�� +5&�3 �( 0 +2;�� "(%%# 1��1 , 7� 0<+ !�"�&($(#2 %#)+21 %
 &� 3 )%#(� $�� �( &")/)5. 

	%� $� 3 �' ��& %#(# � # # 7�, .# � ) $%�' ! &$�%�<' , � �(�(#�<'
)%#(� $ � –  /"(��.���(1 /")6 ! &>�,� %#2 (100 – 150 �/). 

� � �(�(#�<� )%#(� $��, !"�&�(6�(.���<� &+1 & %#($�� +5&�3 %
! , �25 $�"'��3 $�#$� &$�7)��/ %1 0�%� ��.� / �(�(#(, $ %+).(�
�� 0' &�, %#� , 7� !"�%! % 0�#2 � &+1 #"(�%! "#�" $(��1 /")6( �( � +�%('
(�%+� $<"(0 #�( �,��# "�+2% $<3 !)#2) �+� $ + � ,. �"� =# , $�"'�11
/")6 $(1 $�#$2 �(�(#( �%! +26)�#%1 �(� #1/ $(1. 

��" � �6$�%#�< � �%#")�4�� , � �(�(#�<' )%#(� $ � ��-1,, ���-2, 
���-1, ���-2, "(6"(0 #(��<� � ���� � 			 «�/+�,�'(��6(4�1 – ���	». 

�"�&� % $"�,���<' , � �(�(#�<' & " / ��!+ ' %�01 6("�� ,��& $(+�
 #�.�%#$���<� )%#(� $�� &+1 !�"�$ 6�� +5&�3 #�!( ��� � �%#")�4�� 			
«�/+�,�'(��6(4�1 – ���	» (&+��( #"(�%! "#�" $(��1 – &  2000 ,�#" $, )/ +
)%#(� $�� – &  ±25º, %� " %#2 – &  2 ,/%) � �(�(#� -�"�%�+2�<� %�%#�,< #�!(
«�! &» ("�%. 2.10) *�",< «�("*» (&+��( #"(�%! "#�" $(��1 – &  2500 ,, 
%� " %#2 – &  3 ,/%, )/ + )%#(� $�� – &  ± 15º). 
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�
�. 2.10. -	�	���-��������	� �����	  
��� «2	� » 

2.3. ��,�*����2� .����� (	��) 
�(�(#�<� �(! .$���<� & " /� 0<+� $!�"$<� !"�&%#($+��< $ 1958 / &) �(

/ "� !" ,<;+��� 3 $<%#($�� $ ?%%��� (@��). � �(;�3 %#"(��
� �%#")�" $(���, � !" �6$ &%#$ , =#�' )%#(� $ � 6(��,(�#%1 �().� -
�%%+�& $(#�+2%��3 � !" ��#� -� �%#")�# "%��3 ��%#�#)# 			
«�/+�,�'(��6(4�1 – ���	» ()/(�%�).  

�%!<#(��1 =�%!�"�,��#(+2� /  0"(64( !�"$ 3 �(! .$��� 3 & " /� #�!(
��� !" $�&��< �( ;('#� G 2/3 � ,0��(#( "�+��%(�&"�1)/ +2" $ 1965 / &), 
�%!<#(��1  !<#� -!" ,<;+��� /  0"(64( – $ 1973 / &) �( ;('#�
"� ,,)��%#" � ,0��(#( "�('#�"%�(�#"(4�#". 

��'��.�%� � 6(&(���  !"�&�+1�# �(6�(.���� �(�(#�<' �(! .$���<' & " /
�(� #"(�%! "#�" $(��� $%! , /(#�+2�<' /")6 $ � +5&�3 ! $<"(0 #�(, % 
6�(� !�"�,���<, !" *�+�, !)#�. 

�(�(#�(1 �(! .$���(1 & " /( ��� ("�%. 2.11) !"�&%#($+1�# % 0 3
� ,!+��%  0 ")& $(��1, � # "<3 !"� ! , �� 6(,��)# / �(�(#( 1 
 0�%!�.�$(�# !�"�,������ 0)�%�" $ .� 3 #�+�7�� 2 % 6(!(% , #1/ $ / �(�(#(
� %4�!+��� 3 % ��3 !("#�� $(/ ��# � 3 ! "�+2% $ ,) !)#� 5 $<"(0 #��. 
�1/ $<3 �(�(# &$�7�#%1 6( %.�# !"�$ &(, � # "<3 %�(07�� ;��$ , #"���1 4. �
 0 ")& $(��5 & " /�  #� %1#%1 #(�7� �(#17�(1 %#(�4�1 % /")6(,� 6, 
! &&�"7�$(5��� )%#" 3%#$( 8, � �4�$ 3 0+ � 9 � 0+ ��  0"(#� 3 $�#$�
�(�(#( 7. 

�"�$ &�(1 %#(�4�1 $�+5.(�# $ %�01 =+��#" &$�/(#�+2, /�&" ,)*#), 
� " 0�) !�"�&(., "�&)�# ", � ,� /  0'$(#�<3 ;��$ #"���1. �"�$ &
 0 ")& $(� &$),1 # ", 6(,�: +��# .�<, "(0 .�, � !"�& '"(��#�+2�<,
� + & .� / #�!( % !")7���<, 6(,<�(���,, � # "<3 &�3%#$)�#
��! %"�&%#$��� �( # ", 6� 3  0 & ;��$( #"���1. 
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��+�7�( 0)�%�" $ .�(1 !"�&�(6�(.(�#%1 &+1 !�"�,�����1 ! &$�7� / 
% %#($(, (��),)+�" $(��1 6(!(%( #1/ $ / �(�(#( � # ", 7���1 % %#($( $
%+).(�  0"<$( #1/ $ / �(�(#( �+� !"�$<;���1 & !)%#�, 3 %� " %#� �/ 
&$�7���1. 

�
�. 2.11. /!��	 �	�	���( �	��������( �����
: 1 – ������( �	�	�; 2 – ����
������	�
����#�	; 3 – ������	� �	������	; 4 – ��
���; 5 – ��������( ����; 6 – �	��#��� �����; 7 – 

�	��	���$
( ����; 8 – ������#
�	$�� �����(����; 9 – �������( ����
�(#17� � )%#" 3%#$ /")6 $ / #�!( $<! +�1�# *)��4�5 ($# ,(#�.�%� / 

�(#17���1 %0�/(5��3 % ;��$( #"���1 $�#$� #1/ $ / �(�(#( �
)%#(�($+�$(�#%1 ��! %"�&%#$��� ) !"�$ &(. 

� &&�"7�$(5���, �(!"($+15��� )%#" 3%#$(, 0+ ��, " +��� %+)7(# &+1
�"�!+���1 $�#$�3 #1/ $ / �(�(#( $ $<"(0 #��. � " /� ���1 � ���2, $
 #+�.��  # & " /� ��� ("�%. 2.12), & ! +��#�+2�  0 ")& $(�< "�/)+�")�,<,
/�&"  0>�,�<, !"�$ & ,, � # "<3  0�%!�.�$(�# !+($� � �6,������ %� " %#�
&$�7���1 �(�(#(,  # 0 &  2 ,/%, , �� %#2 !"�$ &( $ 6" %+( % 45 &  90 ��#. 
��" � ,) "(%!" %#"(����5 )%#(� $ � =# / #�!( !"�!1#%#$ $(+( ��6�(1
�(&�7� %#2 /�&" !"�$ &(, $%+�&%#$�� ���(.�%#$��� / �6/ # $+���1 �
��% 0+5&���1 #�'��.�%��' #"�0 $(��3 � �/ =�%!+)(#(4�� (�(!"�,�", 
!"�,������ ,(" � ,(%�+, �� !"�&)%, #"���<' ��). 

�
�. 2.12. -	�	��	� �	�������	� �����	 ,-�
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�+1  0�%!�.���1 !+($� / 6(!)%�( !"�$ &( & " /� ���� 0<+ !"�,����
=+��#" &$�/(#�+2 !�"�,��� / # �( % *(6�<, " # " ,. �6,������
% !" #�$+���1 $ 4�!� " # "(  %)��%#$+1+ %2 !"� ! , �� 7�&� %#� / 
"� %#(#(. �%!<#(��1 & " /� ! �(6(+�, .# "(6/ � � 6(,�&+���� % %#($( %
! , �25 "� %#(#( � "(0 .�/ # ", 6(  %)��%#$+15#%1 !+($� % +50 3
��#��%�$� %#25,  &�(� , �%+� )/ + �(�+ �( $<"(0 #�� !"�$<;(�# 6º, # !"�$ &
% *(6�<, " # " , �� 0' &�, & ! +��#2 (!!("(#)" 3 &��(,�.�%� / 
# ", 7���1, .# )%+ 7�1�# � )& " 7(�# )%#(� $�). 

�+1 $<"(0 # �, /&� /")6 ! # �� $%! , /(#�+2�<' ,(#�"�(+ $ ��
!"�$<;(5# 15 # �� $ %)#��, 0<+� %� �%#")�" $(�< +�/��� �(! .$���<�
& " /� #�!( ��� ("�%. 2.13) � ���1 [12]. ?#� )%#(� $�� �,�5#
��"�/)+�")�,<3 !"�$ &, ��$<% �)5 %� " %#2 (&  1 ,/%), ��0 +2; � #1/ $ �
)%�+�� (&  13 ��). �  #+�.��  # �(! .$���<' & " / ��� � ���1, & " /(
#�!( ���1� �,��# 0 +2;)5 %� " %#2 #"(�%! "#�" $(��1, "(6$�$(�# #1/ $ �
)%�+�� &  50 ��,  0 ")& $(�( &$)'%� " %#� 3 � " 0� 3 !�"�&(., ! 6$ +15��3
"(0 #(#2 �( %, #" $ 3 %� " %#� 0,35 ,/% � "(0 .�3 – 1,8 ,/%. �+($� �
"�/)+�" $(��� %� " %#� &$�7���1 �(�(#( $ � �%#")�4�� & " /� ��
!"�&)%, #"�� . 

�
�. 2.13. -	�	��	� �	�������	� �����	 ,-�+
� " /( #�!( ���4, "(6"(0 #(��(1 			 «�/+�,�'(��6(4�1 – ���	», 

�,��# ��%� +2� , &�*��(4�3 � , 7�# 0<#2  0 ")& $(�( �(�
=+��#" &$�/(#�+�, % *(6�<, " # " ,, #(� � /�&"  0>�,�<, !"�$ & ,. 
� �� %#2 !"�$ &� / &$�/(#�+1 & %#�/(�# 220 ��#, %� " %#2 &$�7���1 – 3 ,/%, 
!"�&)%, #"��( #(�7� $ 6, 7� %#2 &$ 3� 3 #1/� (!"�,������ &$)' #1/ $<'
�(�(# $). � �(%# 1��� $"�,1 	�	 «)/(�%�/ ",(;» $<!)%�(�# �(! .$���<�
& " /� #�! $ ����1-90, ����2-110, ����2-132, ����-2-250, ����-1-315, 
����-2-315. 
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� .(%#� %#�, , &�*��(4�� ����1 � ����2  %�(���<
=+��#" ,�'(��.�%��,� !"�$ &(,� (&$�/(#�+2 (%��'" ��<3 % *(6�<, " # " ,), 
� # "<� !"� ! , �� "� %#(#( ���-350  0�%!�.�$(5# !+($� � �(.(+ 
&$�7���1 �  %#(� $�) % %#($(. � %"($����5 % )%#(� $� 3 ���1, =#�
#"(�%! "#�<� %"�&%#$( �,�5# 0 +�� $<% �)5 !" �6$ &�#�+2� %#2, ! =# ,)
�%! +26 $(#2 �' "�� ,��&)�#%1 $ $<"(0 #�(' % /")6 ! # �(,�  # 50 &  350 # $
%)#��, ( #(�7� !�"�$ 6�#2 +5&�3 �( "(%%# 1��1  # 500 &  2500 ,�#" $. 

� " /( �(�(#�(1 �(! .$���(1 , &�+� ����  0 ")& $(�(
=+��#" ,�'(��.�%��, !"�$ & ,, � # "<3 "(0 #(�# 6( %.�# (%��'" �� / 
&$�/(#�+1 % *(6�<, " # " ,. �!!("(#)"(  0�%!�.�$(�# )!"($+���� "(6/ � , �
# ", 7����, !"�$ &( $ %  #$�#%#$�� % $"�,��� 3 !" /"(,, 3, # �%#2, ! 
 � �.(��5 6(&(�� / $"�,��� &$�/(#�+2 �(.��(�# "(0 #(#2 $  0<.� , "�7�,�. 
� � ,!+��# & " /� ���� , 7�# $' &�#2 %!�4�(+2�(1 !+(#* ",(, 
!"�&�(6�(.���(1 &+1 !�"�,�����1 �&���.�<' /")6 $ ,(%% 3 &  25,5 #
$�+5.�#�+2� . 

�"�$ &<, � # "<� $' &1# $ % %#($ & " /, , /)# �,�#2 (%��'" ��<�
&$�/(#�+� % � " #� 6(,��)#<, " # " ,, &+1 �' )!"($+���1 �%! +26)5#%1
.(%# #�<� !"� 0"(6 $(#�+�, � # "<�  0�%!�.�$(5# +50)5 *��%�" $(��)5
%� " %#2 &$�7���1 & " /�, ( #(�7� �� !+($� � �6,������. 

�" ,� !�"�.�%+���<' %�"�3� $<!)%�(�,<' & " /, ! %+�&��� $"�,1
�(+(7�� !" �6$ &%#$ (�(+ /�.�<' #"(�%! "#�<' %�%#�,: & " /( ��� (�	
"� "�)#()/ +2"), )%#(� $�( ��
� (�	 "�)� $)/ +2"), � # "<�  0 ")& $(�<
��"�/)+�")�,<, !"�$ & , % ;��$ , #"���1, �,�5# ��$<% �)5 %� " %#2 (& 
1 ,/%), ��0 +2; � #1/ $ � )%�+�� (&  10 ��) � !"�,��15#%1 &+1  0%+)7�$(��1
=�%!+)(#(4� ��<' ).(%#� $ $ ;('#�. 

�"�&� 6(")0�7�<' �(! .$���<' & " / & %# 3�< $��,(��1 %+�&)5���
, &�+� ��,�4� / !" �6$ &%#$(: "
�� -0(� 250" � "
�� -0(� 400" "
�� "�#", 
"�#"�����)+�" *�",< "�("*", #"(�%! "#�<� %�%#�,< "650" � "900" 
("�%. 2.14) *�",< "�. 
����"". ��"�.�%+���<� )%#" 3%#$( �,�5# ,� /  0��'
%  #�.�%#$���<,�  0"(64(,� '("(�#�"�%#��, $ # 7� $"�,1 %+�&)�#  #,�#�#2
 #+�.�� – !"�,������ "�+2% $ / !)#� �� %#(�&("#� /  0��;('#� / , (
%!�4�(+2�<' %��4�3 �6 ;$�++�"(, % �&�����<' ,�7&) % 0 3 6(,�(,� [13,14]. 
?#(  % 0��� %#2 �(! .$���<' & " / 6(")0�7� / !" �6$ &%#$(  !"�&�+1�# �
&")/�� #�'��.�%��� "�;���1, $ .(%#� %#�, �%! +26 $(��� $�"#��(+2�<' �
/ "�6 �#(+2�<'  ! "�<' ' & $<' �(#� $, 6('$(# + $�#�+�3 6( $�"'�55 ! +�)
;$�++�"( � &". ("�%. 2.15). 

�( $%�'  0"(64(' ��,�4��' �(! .$���<' & " / )%#(�($+�$(5#%1 /�&" -   
 0>�,�<� "�/)+�")�,<� !"�$ &<, % %# 1��� �6 �(% %� 3 %#(�4�� %
"�/)+�")�,<, /�&" �(% % , � !"�$ &� / 0+ �(,  %�(���� / ;��$ , #"���1, 
&$�7���� � # " / !" �%' &�# 6( %.�# /�&" &$�/(#�+�3. �� " %#2 &$�7���1
"�/)+�")�#%1  # 0 &  4 ,/%, )/ + �(�+ �( #"(%%< & %#�/(�# 17º, ,(%%( ! �6&( – 
&  40 # �� [14]. 

	%� $�<,� !" �6$ &�#�+1,� /�&"  0 ")& $(��1 &+1 �(�(#�<'
�(! .$���<' & " / 6(")0�7� / !" �6$ &%#$( 1$+15#%1 *�",< "�5%#�"+ ", 
"��+2��"", "�("*" � "?���"#" (@��). 



�
�. 2.14. -	�	��	�

�
�. 2.15. /!���

	0<.� +�0�&��, !"�,��1�,<�
! "1&�( 30, 63, 65, 75, 85, 90, 100 
!"($�+ , �,�5# , �� %#2
"�/)+�")5# �+� $").�)5 !)#�,
��! %"�&%#$��� �( !"�$ &� 3
% %#($(, �%! +26)1 "(&� )!"($+���

� �(%# 1��� $"�,1
��,�4��' *�", "�(+2#�"
=#�' !"�&!"�1#�3 %� �%#")�" $(+�
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-	�	��	� �	�������	� �
����	  
��� «*	�����

/!��� ��������! �	��	���$
! �	��������( �����


!"�,��1�,<� $ =#�' %�%#�,(', "(6$�$(5#
30, 63, 65, 75, 85, 90, 100 ��, !"�.�, !"�$ &�<� =+��#" &$�/(#�+�

, �� %#2 �� 0 +�� 250 ��#. �� " %#2
$").�)5 !)#�, �6,�����1 !" �6$ &�#�+2� %#�

!"�$ &� 3 %#(�4��, +�0 &�%#(�4� �� 
(&� )!"($+����. 
$"�,1 ! +).�+� "(%!" %#"(����� % $,�%#�<�
(+2#�" 
����"", �?�, "��,��%", "F(,('�"
%� �%#")�" $(+� � !" $�+� !" ,<;+���<�

*	����� 0�����»

�����
 (3��) 

"(6$�$(5# #1/ $ � )%�+��
=+��#" &$�/(#�+�, �(�

&$�7���1 �(�(#(
!" �6$ &�#�+2� %#� /�&" �(% %(

(�4� �� �6 &$�7)��/ %1

% $,�%#�<� "(6"(0 #��
F(,('�"", %!�4�(+�%#<

!" ,<;+���<� �%!<#(��1



!"�$ &�<' %#(�4�3
=+��#" &$�/(#�+1,� !�"�,��� / 
$ $6"<$ 6(������ , � "!)%�
#�'��.�%� � "�;���� ! 6$ +1�#
=� + /�.� %#2 6( %.�#  #�(6(
)%+ $�1'. ��(+ /�.�<� %�%#�,<
!"�$ &�<' %#(�4�3 �(�(#�<'
"(6"(0 #(�< #(�7� $ ��"(���
/")!!<, �' �%!<#(��1 !" $ &1#%1

�( ")0�7 , �( % $"�,���<'
�(#17�<� %#(�4��, ( #(�7�
 0 ")& $(��<� )%#" 3%#$(,�

�"�,��1�,<� $ �(�(#�<'
�(!"($+15��� 0+ ��, " +���
!"�&! .#���3 *�",<-!" �6$ &�#�+1
)%#(� $��,  &�(� $%�  ��
 #� %�#�+2� ��0 +2; 3
 /"(��.���<,� /(0("�#(,�

	%� $�<� #�'��.�%���
#(0+. 2.3, �' �+(%%�*��(4�1

�+1 �%! +26 $(��1 �(
&�6�+�$ 6 «��6�+2-�)+�»
«�#"�����-�)+�» ("�%. 2.17), 
(/"�/(#. � %#($+���<3 �6
#�+�7�� ! �6&  #+�.(�#%1
, 7�#  %)��%#$+1#2%1 �6
&�%#(�4� �� / )!"($+���1

�
�. 2.17. ,
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�(�(#�<' �(! .$���<' & " /
!�"�,��� / # �(, � # "<� !�#(5#%1  # !"� 0"(6 $(#�+�3

� "!)%� % �60<# .�<, &($+����, ���"#� / 
! 6$ +1�# ! $<%�#2 ��� !"�$ &(

%.�#  #�(6(  # /�&"($+�.�%��' 7�&� %#�3
<� %�%#�,< )!"($+���1 (%��'" ��<
�(�(#�<' �(! .$���<' � , � "�+2% $<'
��"(��� � �%#")�# "(,� � ��4� 3 ��7���"��/ $ 3

!" $ &1#%1 �( ;('#(' �(!(&� / � �0(%%(
% $"�,���<' �(�(#�<' & " /(' �%! +26)5#%
#(�7� �(#17�<� %#(�4�� % /�&" - �+� !��$, 4�+��&"(,�

)%#" 3%#$(,� � �#" +1 �(#17���1 �(�(#(.
�(�(#�<' �(! .$���<' & " /(' ! &&�"7�$(5���
" +��� %� �%#")�" $(�< ! -"(6� ,)
!" �6$ &�#�+1, �(6�(.���1 %�%#�,<

$%�  �� �,�5#, ! & 0� �6/ # $+���<,
��0 +2; 3 &�(,�#" (80...150 ,,), .# 
/(0("�#(,� "�+2% $<' �(!"($+15��'.
#�'��.�%��� &(��<� "(%%, #"���<' & " /

�+(%%�*��(4�1 – �(  "�%. 2.16. 
�%! +26 $(��1 �( =#�' & " /(' ��,�4�(1 *�",( «�("*

�)+�», !"�%! % 0+���<3 � &$�7���5
"�%. 2.17),  � !"�&%#($+1�# % 0 3 &�6�+2

� %#($+���<3 �6 =# / &�6�+�$ 6( � !1#� ;("��"� 
 #+�.(�#%1 6�(.�#�+2� 3 ,(��$"��� %#25. 

 %)��%#$+1#2%1 �6 �(0��< ,(;���%#( +�0 % ! , �25
)!"($+���1. 

,
������� «,
����-���
» ��� �	��������! �����

& " /, %�(07���<'
 # !"� 0"(6 $(#�+�3
���"#� / /(6(. ?# 

!"�$ &(, )+).;�#2 �/ 
7�&� %#�3 $ ! &6�,�<'

(%��'" ��<,� &$�/(#�+1,�
, � "�+2% $<' & " /

� ��4� 3 ��7���"��/ $ 3
� �0(%%(.
�%! +26)5#%1 /")6 $<�
�+� !��$, 4�+��&"(,�, 

 &&�"7�$(5��� �
"(6� ,). ?# 6($�%�#  #
%�%#�,< � ,�%#( ��

�6/ # $+���<, $ ��"(���, 
.#  0)%+ $+�� 

& " / !"�$�&��< $

«�("*» $<!)%�(�#
�( !)#1' #�!(

&�6�+2-/�&"($+�.�%��3
;("��"� % �&�����<'

. �!"($+���� �,
% ! , �25 !)+2#(

�	��������! �����
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�
�. 2.16. -�	��
 
�	�
� �������! ����	���! �	���(  �	�	���! �	��������! �����
�� ���������
���� ��
��	�	�

� ! %+�&��� / &< 0<+ #(�7�  %$ �� $<!)%� "��.�<' �(! .$���<' & " /
 %�(����<' ($# � ,�<, &�6�+2�<, � �(0�+2�<, =+��#"�.�%��, !"�$ &(,�
(!" �6$ &%#$ ��,�4� 3 *�",< «�(+2#�" 
����"» � .�;%� 3 *�",<
«@�""�#»). ?#� )%#(� $�� , /)# !"� & +�$(#2 )�+ �< &  35º, �,�5# #1/ $ �
)%�+�� &  220 ��, "(6$�$(5# %� " %#2 &  1,67 ,/%. �&�%2 !"�,��1�#%1 6)0.(#<3
#1/(., � # "<3 #"(�%! "#�")�# /")6 ! �(! .$��� 3 "��.� 3 & " /�, 
% %#($+��� 3 �6  #&�+2�<'  #"�6� $ !)#�. � %"�&��� �(7& /  #"�6�(
!"�$("��( 6)0.(#(1 "�3�(, $ %!"���,(5�(1 �(/")6�)  # 4�$ .� / � +�%(, 
"(%! + 7��� / �( !"�$ &� 3 %��4��.  

�( $"�,1 !" �6$ &%#$( �(�(#�<' �(! .$���<' & " / $ ��"(��� �(� !+��
0 +2; 3  !<# �' =�%!+)(#(4��. ?#� )%#(� $�� !�"�$ 61# +5&�3, ,(#�"�(+< �
 0 ")& $(��� &+1  .�%#�<' � ! &/ # $�#�+2�<' "(0 #, & %#($+15#
 0 ")& $(��� ,�'(��6�" $(��<' � ,!+��% $ � ,�%#) , �#(7(. 

?�%!+)(#(4�1 �(�(#�<' �(! .$���<' & " / #�!( ��� ! �(6(+(, .# 
 %� $�<, �' ��& %#(#� , 1$+1�#%1  #%)#%#$�� !+($� / 6(!)%�(, 
��$ 6, 7� %#2 "�/)+�" $(��1 %� " %#� $ !" 4�%%� &$�7���1, 
��)& $+�#$ "�#�+2�(1 � �%#")�4�1 0)�%�" $ .� 3 #�+�7��, � # "(1 ��
! 6$ +1�# �3 !"� & +�$(#2 "�6��� �6,�����1 !" *�+1 "�+2% $ / !)#�. 	&�(� , 
%+�&)�# 6(,�#�#2, .# !"� ��$<% � 3 (&  1 ,/%) %� " %#� &$�7���1 �
��%+ 7� , !" *�+� !)#� =#� )%#(� $�� =�%!+)(#�" $(+�%2 & %#(# .� & +/ , 
�(!"�,�", $ ;('# )!"($+���� �,. /(6�#< "� 4�(+�%#�.�%��3 � �0(%%" % 1976 
!  1984 /. [15, 16].  
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�(! .$���<� & " /� #�!( ���1,  0 ")& $(��<� 0 +�� , ��<,
&$�/(#�+�,,  #+�.(+�%2 ��� # "<,� � �%#")�#�$�<,� )% $�";��%#$ $(��1,�
! %"($����5 % & " / 3 ���,  &�(� ��6�(1 =�%!+)(#(4� ��(1 �(&�7� %#2
/�&" !"�$ &(,  % 0��� �(% % $ ���� 250/320, %)��%#$��� %��6�+(
=**��#�$� %#2 �' !"�,�����1. �(!"�,�", �( ��� # "<' ;('#('
("� + & /$("&�3%�(1", �,. �('");�$() 6(,��( �(% % $ !" �6$ &�+(%2  .��2
.(%#  (% ��#�"$(+ ,  # ��%� +2��' ��&�+2 & &$)' ,�%14�$) [16]. 

�%%+�& $(��� $<;�&;�' �6 %#" 1 �(% % $ ! 6$ +�+ $<1$�#2 "1&
'("(�#�"�<' ���%!"($� %#�3 – 6(�+���$(��� $#)+ � $  #$�"%#�1' " # "(, 
#"����<  ! "�<' ! &!1#��� $, .# %$�&�#�+2%#$)�#  ���(.�%#$��� , �'
�6/ # $+���� � �(");���� =�%!+)(#(4� ��<' #"�0 $(��3. 

�# 0<  4���#2 �(&�7� %#2 � "(6"(0 #(#2 ,�"< ! % $�";��%#$ $(��5
� �%#")�4�� �(�(#�<' �(! .$���<' & " /, 0<+ !" $�&�� (�(+�6 �'
!"�,�����1 $ �(.�%#$� $%! , /(#�+2� / %"�&%#$( #"(�%! "#( �(
=�%!+)(#(4� ��<' ).(%#�(' ;('# � ��4� / 0(%%�3�(. 

�0 " �  0 0����� ��* ",(4�� !" $ &�+�, �%! +26)1  !" %�<� +�%#< �
#�'��.�%�)5 & �),��#(4�5 ��! %"�&%#$��� �( !"�&!"�1#�1'. � &(��<,
(�(+�6( ! +).��< %$�&���1  "(0 #� 73 �(�(#�<' �(! .$���<' & " / �(�
$%! , /(#�+2� / %"�&%#$( #"(�%! "#( �( 30 ;('#(', $' &1��' $  0>�&�����1
"�$�"&+ $%�(�#"(4�#", "�"(%� & �)/ +2", "� $��2��(�#"(4�#", "� "�6(�#"(4�#, 
"� �0(%%(�#"(4�#", "�"(%� (",�3%�)/ +2", "� ��4�)/ +2", "�(���$)/ +2", 
"� $�#%�)/ +2", ��	 «��?� �($+ /"(&)/ +2». 

�" $�&���<3 (�(+�6 ! 6$ +�+ %&�+(#2 %+�&)5��� $<$ &<:  
– �(�0 +�� #�!�.�<,� )%+ $�1,� =�%!+)(#(4�� �(! .$���<' �(�(#�<'

& " / 1$+15#%1 �(�+ ��<� !"1, +���3�<� $ !+(�� $<"(0 #�� % (" .�<,
�"�!+����, ()�+ �<, 0"�,%0�"/�, ' &��, $<�, .�<� ;#"���), %�.���� � # "<'
% %#($+1�# 9,8...13,5 ,2 (&  90 %  #  0��/ .�%+( & " /);  

– �6 �%%+�&)�,<' & " / 0 +�� 50 % )%#(� $+��< $ $<"(0 #�(' % %+ 7�<,
!" *�+�, !)#� � )�+ �(,�  # 50 &  130 ‰;

–  � +  30 % )%#(� $ � �,�5# &+��) 0 +�� 1000 ,;  
– !�"�$ 6�( +5&�3  %)��%#$+1�#%1 �( 12 % & " /;  
– %"�&��� $"�,1 "(0 #< & " /� $ %)#�� % %#($+1�#  � +  7 .. 
� =**�4���#  #� %�#�+2� / .�%+(  #�(6 $  #&�+2�<' )6+ $ k� = ni/Hni, 

/&� ni – � +�.�%#$  #�(6 $ i-/ )6+( 6( �(0+5&(�,<3 !�"� &; Hni –  0��� .�%+ 
 #�(6 $. � )%+ $�1'  0%+�& $(��<' & " / �/ 6�(.���1 "(%!"�&�+�+�%2
%+�&)5��,  0"(6 ,: =+��#"  0 ")& $(��� ($ & " /(' % =+��#" ,�'(��.�%��,
!"�$ & ,) – 0,1; /�&"  0 ")& $(��� ($ & " /(' % /�&"  0>�,� 3 !�"�&(.�3) – 
0,12; �(#17� � )%#" 3%#$  – 0,08; 0)�%�" $ .�(1 #�+�7�( – 0,1; 
! &&�"7�$(5��� )%#" 3%#$( – 0,3; #1/ $<3 �(�(# – 0,2; !"�$ &� 3 ;��$ – 0,1.  

��(+�6 !"�$�&���<' ! �(6(#�+�3 ! 6$ +1�# %&�+(#2 $<$ &  # ,, .# $
�(! .$���<' & " /(' �(0+5&(�#%1 ��6�(1 �(&�7� %#2 ! &&�"7�$(5��'
)%#" 3%#$ � #1/ $<' �(�(# $. � 6($�%�, %#�  # )%+ $�3 =�%!+)(#(4�� =#� )6+<
%+)7(#  # ��%� +2��' ��&�+2 & ��%� +2��' +�#. F("(�#�" �6� %( "(0 .�3
! $�"'� %#� " +�� $ )�(6<$(�# �( $<% ��� � �#(�#�<� �(!"17���1 – �(�(# �(�
0< " #!�.(#<$(�#%1" �( ��3. 
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��, �� ,����, $ )/ +2� 3 !" ,<;+��� %#� ��",(��� �(�(#�<�
�(! .$���<� & " /� ;�" � �%! +26)5#%1 &+1 !�"�$ 6�� "(6+�.�<' /")6 $: 
,(#�"�(+ $ � +5&�3, #17�+<' % %"�& # .���<' /")6 $, $  %� $� ,, %��4�3
,�'(��6�" $(��<' �"�!�3. �'  0�(1 !" #17��� %#2, �(!"�,�", $ �(("%� ,
)/ +2� , 0(%%�3��, !"�$<%�+( 2000 �, [14]. 

�(!"�,�", �( ;('#� «?�%& "*» *�",< «�(("0�"/$�"�� ��» % 1989 / &(
�%! +26)5#%1 �( /+($�<' )�+ �(' #"� &$)'�(�(#�<� �(! .$���<� & " /�
*�",< «
����"» &+1 � ,0���" $(�� / !�"�,�����1 +5&�3 � ,(#�"�(+ $. 
�� " %#2 &$�7���1 % %#($( & %#�/(�# 3 ,/%, &+��( #"(�%! "#�" $(��1  � + 
2000 ,, )�+ � !)#� & %#�/(�# 16º. �"� =# ,  &� $"�,��� #"(�%! "#�")5# & 
100 .�+ $�� � &  15 # /")6(. 

�( / "� , !"�&!"�1#�� «F()% �&��» *�",< «�)"� +� ��%*(+�� ��» %
1991 / &( =�%!+)(#�")�#%1 �(�(#�(1 �(! .$���(1 & " /( % ;�"�� 3 � +��
900 ,,. � " /( "(6$�$(�# %� " %#2 &$�7���1 &  4 ,/%,  �( )%#(� $+��( $
$<"(0 #�� % )/+ , �(�+ �( 9º, !�"�$ 6�# 6( "�3% 98 .�+ $�� � �,��#
&�%#(�4� �� � )!"($+����. 


 +�� 30 �(�(#�<' �(! .$���<' & " / *�",< «
����"» )%#(� $+�� 
#(�7�, �(.��(1 % � �4( 1990 / &(, $ ! +2%� 3 ��"'��3 ��+�6��. 

�"� =# , �( ;('#� "�("%�+2" =�%!+)(#�")�#%1 & " /( &+�� 3 1400 , &+1
!�"�$ 6�� ,(#�"�(+ $ � +5&�3, �,�5�(1 !" *�+2  # – 18 &  + 25º % ;�%#25
! $ " #(,�. 

�"� �("�6�� 5-/ / "�6 �#( ;('#< «��&�"0�"/» (@��), "(0 #< �( � # " ,
0<+� �(.(#< $ 1990 / &) � 6(� �.��< $ �(.(+� 2000-', $ �(.�%#$� #"(�%! "#� 3
%�%#�,< �(  %� $� #�'��� -=� � ,�.�%� / (�(+�6( �(;+( !"�,������
�(! .$���(1 �(�(#�(1 & " /( [17]. ��%2 !�"� & ! &/ # $�� / "�6 �#( 0<+
"(60�# �( ��%� +2� =#(! $, �( �(7& , �6 ��' !" !)%��(1 %! % 0� %#2 %�%#�,<
,��1+(%2. � %$16� % =#�, �6,��1+�%2 � !("(,�#"< �(! .$��� 3 & " /�: 
%� " %#2 &$�7���1 –  # 2 &  4 ,/%, #1/ $ � )%�+�� !"�$ &(  # 60 &  120 ��, 
&+��(  # 130 &  1900 ,. 

�( ��"(��� �(�(#�(1 �(! .$���(1 & " /(, �%! +26)�,(1 �(� �&�� �
#"(�%! "#� � %"�&%#$ &+1 !�"�$ 6�� ! " &<, ,(#�"�(+ $ � +5&�3 $ $"�,1
!" $�&���1 $<"(0 # �, $!�"$<� 0<+( !"�,����( �( ;('#� "B0�+�3�(1" ��	
«��?� �($+ /"(&)/ +2» $ 1981 / &) [18]. ���&"����  %)��%#$+1+ %2 �(*�&" 3
#"(�%! "#�<' %�%#�, � #�'� + /�3 ��� ($ # $"�,1 ���) % $,�%#� %
��7���"� -#�'��.�%��, !�"% �(+ , ;('#<. � " /( #�!( ��� 0<+(
)%#(� $+��( $ 636-, 0 "# $ , ;#"��� &+�� 3 800 ,, � # "<3 !" $ &�+� ! 
$ %%#(��5 !+(%#(. �+ �(&2 %�.���1 $<"(0 #�� $ %$�#) % %#($+1+( 9,2 ,2, )�+ �
!)#� �6,��1+%1  # 16 &  110 ‰. � " &(,  #0�#(1 !" ' &.�%��, � ,0(3� ,, !"�
! , �� +��# .� / !�"�/")7(#�+1 !�"�,��(+(%2 $ % %#($ �6 5 $(/ ��# � #�!(
��-3,3. �$�7���� % %#($( ! & !�"�/")7(#�+�, !"� ! /")6�� � & % !"17���1 %
,(/�%#"(+2�<, ;#"�� ,  %)��%#$+1+ %2 �(�(#� 3 �(! .$��� 3 & " / 3 ���. 
� /")6�( !" $ &�+(%2 !"� %� " %#� &$�7���1 �(�(#( 0,25 ,/%, 
#"(�%! "#�" $(��� – !"� 0,8 ,/%. �#<� $�) "�+2% $ / !)#� !"� ! , ��
%!�4�(+2�<' 6(,� $, )%#(� $�) ! &&�"7�$(5��' )%#" 3%#$, )&+������ & " /�
� & %#($�) ,(#�"�(+ $ !" �6$ &�+� $ "�, �#� -! &/ # $�#�+2�)5 %,��). �
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!" 4�%%� !" $�&���1 $<"(0 #�� %� " %#2 !" ' &�� % %#($+1+( 250 ,�#" $ $
,�%14 !"� !+(�� 150 ,�#" $. � "�6)+2#(#� �%!<#(��3 & " /� ��� 0<+�
%&�+(�< %+�&)5��� $<$ &<: 

– �(! .$���<� �(�(#�<� & " /� , /)# 0<#2 )%!�;� !"�,����< $
�(.�%#$� �&�� / #"(�%! "#� / %"�&%#$( $ $"�,1 !" ' &�� $<"(0 # �; 

– & !)%#�, � � +�.�%#$  &� $"�,��� #"(�%! "#�")�,<' /")7��<'
$(/ ��# � #�!( ��-3,3 $ !" 4�%%� !" $�&���1 $<"(0 # � ! $ %%#(��5 !+(%#(
! & )/+ , &  6º � &+�� 3 &  1000 ,�#" $ "($� !1#�, !"� =# , ! #"�0+1�,(1
!"�$ & , , �� %#2 �� !"�$<;(�# )%#(� $+��� 3 (45 ��#), ( 6(!(% !" .� %#�
�(�(#(, �%!<#(�� / $ $%�' "�7�,(' "(0 #<, �� ��7� � ",(#�$� / ; 

– )+($+�$(5�(1 %�%#�,( 0)�%�" $ .� 3 $(/ ��#�� !"�  0"<$� �(�(#(
 0�%!�.�$(�#  %#(� $�) % %#($(  0��3 ,(%% 3 30 # �( !)#� &+�� 3 15 ,�#" $. 

� 1985 / &) �( =# 3 7� ;('#� $ $"�,1 !" $�&���1 529-/ 0 "# $ / 
;#"��( �%! +26 $(+(%2 �(! .$���(1 �(�(#�(1 & " /( ���1. �.�#<$(1
!"�&<&)��3  !<# �%! +26 $(��1 & " /� ���, )%#(� $�( 0<+(
)% $�";��%#$ $(�( "(4� �(+�6(# "(,� ;('#< � % #")&���(,� ���. �
.(%#� %#�, $ 0)�%�" $ .� 3 #�+�7�� !�"�;+�  # � �% +2� / "(%! + 7���1
#1/ $ / �(�(#( � 4��#"(+2� ,), )$�+�.�+� �(�(# �,� %#2 0("(0(�( % 500 & 
1000 ,, � �4�$ 3 0+ � "(%! + 7�+� �( %!�4�(+2� 3 !+�#�, �(&�7� %#<�)�, 3
% "�+2% $<, !)#�,, .# ! 6$ +�+ ),��2;�#2 6(#"(#< $"�,��� �( �/ 
!�"�,������. 

��"$<3  !<# =�%!+)(#(4�� �(! .$���<' �(�(#�<' & " / #�!( ��� �
���1 �( ;('#� "B0�+�3�(1" & �(6(+ $ 6, 7� %#2 !"�,�����1 )%#(� $ �
#(� / #�!( $ �(.�%#$� �&�� / #"(�%! "#� / %"�&%#$( $ !" 4�%%� !" ' &��
$<"(0 # � � $<1$�+ �' & %# ��%#$( ! %"($����5 % ,(��$" $<,� +�0�&�(,�, 
� # "<� !"�,��1+�%2 �( ;('#� "(���. ?# , !"�7&� $%�/ , ! $<;���� %� " %#�
!" ' &�� $<"(0 # � � 0�6 !(%� %#� "(0 # $ ! &/ # $�#�+2� , 6(0 �. 	&�(� 
;�" � � $��&"���� =#�' )%#(� $ � 0<+ ��$ 6, 7� �6-6(, !�"�.�%+���<'
$<;� � �%#")�#�$�<' ��& %#(#� $. 

�( ;('#� «�($+ /"(&%�(1» ��	 «��?� �($+ /"(&)/ +2» !" $�&���� 505-
/ 0 "# $ / ;#"��( [19] $ )%+ $�1' �6,�����1 /�!% ,�#"�� !+(%#( �
)$�+�.���1 )�+ �( !)#� &  0,055 $<6$(+ 6(!"�# �( !" ' &�) !"� ! , ��
=+��#" $ 6� 3  #�(#��, ! =# ,) $ 6���+( �� 0' &�, %#2 6(,��< %'�,<
#"(�%! "#(. � "�6)+2#(#� (�(+�6( "(6+�.�<' $("�(�# $ % #")&���� ;('#< �
%!�4�(+�%#< ��� !"��1+� "�;���� �%! +26 $(#2 &+1 #"(�%! "#�" $(��1
/ "� 3 ,(%%<, ,(#�"�(+ $ � +5&�3 �(�(#�)5 �(! .$���)5 & " /) #�!( ���3, 
%�(07���)5 !"�$ &� 3 %#(�4��3,  0 ")& $(�� 3 =+��#" &$�/(#�+�, % *(6�<,
" # " ,. 

�(� %+�&%#$��, $<"(0 #�( !" ��#� 3 &+��< 1400 , � !+ �(&� %�.���1 $
%$�#) 11,2 ,2 0<+( !" 3&��( % %"�&��3 %� " %#25 162 , $ ,�%14. 
	&� $"�,��� % !" ' &� 3 "�;(+�%2 $ !" %< % $�";��%#$ $(��1
� �%#")�4�� =+�,��# $ & " /�: �(�(# �,� %#2 0("(0(�( 0)�%�" $ .� 3
#�+�7�� 0<+( & $�&��( &  1500 ,, &+1 !"�& #$"(����1 %' &( % "�+2% $ / !)#�
�( �� � +�%( % �(")7� 3 %# " �< 0<+� )%#(� $+��< & ! +��#�+2�<� "�0 "&<. 

� %+� !" $�&���1 505-/ 0 "# $ / ;#"��(  &� $"�,��� �(.(+(%2
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!" ' &�( 504-/ 0 "# $ / � 522-/ %0 "� / ;#"�� $ % !"�,������, & " /
����. �<"(0 #�� �,�+� !" ��#�)5 &+��) 1400 � 1420 , %  #$�#%#$��� , �
!" $ &�+�%2 % )�+ � , 0 +�� 0,060 ( &�( ! $ %%#(��5 !+(%#(, &")/(1 – ! 
!(&���5). �"�&��� #�,!< !" ' &�� =#�' $<"(0 # � 6( 1�$("2 – ,("# 1987 / &(
% %#($�+� 200 , $ ,�%14. 

� �(%# 1��� $"�,1 �( ;('#� «�($+ /"(&%�(1» !" 3&�� 0 +�� 30 �,
$<"(0 # � % �%! +26 $(���, �(�(#�<' & " /, !"� =# , =�%!+)(#�")5#%1
)%#(� $�� 0 +2; 3 , �� %#� (����-1,6, ����, ����1), �' &+��( % %#($+1�#
0 +�� 3000 ,�#" $. 

��(+�6  !<#( =�%!+)(#(4�� �(�(#�<' �(! .$���<' & " / ! 6$ +1�#
%&�+(#2 %+�&)5��� $<$ &<: 

– =#� )%#(� $�� ! +).�+� & %#(# .� ;�" � � "(%!" %#"(����� $
)/ +2� 3 !" ,<;+��� %#� ��"(��< � 6( ")0�7 , $ �(.�%#$� $%! , /(#�+2� / 
%"�&%#$( #"(�%! "#(; 

– �%! +26 $(��� ��� $,�%# ,(��$" $<' +�0�& � � =+��#" $ 6� / 
#"(�%! "#( $ ! &/ # $�#�+2�<' $<"(0 #�(' % 6($<;���<,� !" *�+1,� !)#�3
! 6$ +1�# 6�(.�#�+2� ! $<%�#2 %� " %#2 !" $�&���1 $<"(0 # � �
0�6 !(%� %#2 #")&(. 

2.4. �2��.2
�( 6(")0�7�<' ")&���(' � ;('#(' $ ! %+�&��� / &< ! &$�%�<�

, � "�+2% $<� � , � �(�(#�<� )%#(� $�� ;�" � �%! +26)5#%1 $ �(.�%#$�
$%! , /(#�+2�<' #"(�%! "#�<' %"�&%#$. � � "�+2% $<� � , � �(�(#�<�
)%#(� $�� =�%!+)(#�")5# $ ! &6�,�<' $<"(0 #�(' % )/+ , �(�+ �(  # 0º & 
75º, ! $ " #(,� &  90º, "(&�)% , 6(�")/+���1  # 0,76 , � &+�� 3  # 300 – 700 
&  3000 ,. �"�,������ "�+2% $ / � &")/�' $�& $ #"(�%! "#�<' %"�&%#$ $
$<"(0 #�(' % #(��, 0 +2;�, )/+ , �(�+ �( � ,(+<, "(&�)% , 6(�")/+���1
!"(�#�.�%�� ��$ 6, 7� . 

� &$�%�<� #"(�%! "#�<� )%#(� $��  0+�/.(5# � )%� "15# !�"�$ 6�)
,(#�"�(+ $,  0 ")& $(��1 � +5&�3 ! ! &6�,�<, �(�+ ��<, �
/ "�6 �#(+2�<, $<"(0 #�(,, "�6� %��7(5# �� %# �, %#2. �")6<, )+ 7���<�
�( !+(#* ",<, $ � �#�3��"<, «!).��» � «!(��#<», �( #(+1' ! &$�;�$(5# �
�("�#�(, , � "�+2% $<' )%#(� $ � � 0�6 !�"�/")6�� #"(�%! "#�")5# � ,�%#)
�(6�(.���1. ?#  0�%!�.�$(�# %$ �$"�,���)5 & %#($�) �� 0' &�,<'
,(#�"�(+ $ �  0 ")& $(��1 $  .�%#�<� � ! &/ # $�#�+2�<� 6(0 �, ( #(�7�
)&(+���� �6 ��' ���%!"($�<' � ���)7�<' )%#(� $ � � ,�'(��6, $. 

�%! +26 $(��� , � "�+2% $<' )%#(� $ � &+1 & %#($�� ,(#�"�(+ $ ! 
$��#�+14� ��<, $<"(0 #�(, !" #17��� %#25 600 – 700 , ! 6$ +1�# %��6�#2
#")& �,� %#2 �' & %#($�� �( 40 % � 0 +�� ! %"($����5 % & %#($� 3
"�+2% $<, #"(�%! "# ,. �%#(� $+�� #(�7�, .# .�, 0<%#"�� ! &$�/(5#%1
 .�%#�<� � ! &/ # $�#�+2�<� 6(0 � !"� "(6"(0 #�� ! + /�' � %+(0 �(�+ ��<'
6(+�7�3, #�, &��(,�.���, %��7(5#%1 "(%' &< �( % &�"7(��� , � "�+2% $<' �
, � �(�(#�<' )%#(� $ � ! %"($����5 % "�+2% $<,� � &")/�,� %"�&%#$(,�
$%! , /(#�+2� / #"(�%! "#(. 



54 

�# �, %#2 , � "�+2% $<' )%#(� $ �, ;�" � !"�,��1�,<' �( ")&���(' �
;('#(' @��, � +2;� � @"(�4�� (%�%#�,< «���&(+», «
��� "�#», «�("*», 
«�(("+��&» � &".) $ 1,5 – 2 "(6( ��7� %# �, %#� %"�&%#$ "�+2% $ / #"(�%! "#(
% ).�# , %# �, %#� $(/ ��# � � =+��#" $ 6 $. � �#(7 1 , , � "�+2% $ 3
)%#(� $�� $<;�!"�$�&���<' %�%#�, #"�0)�# $ 2,5 – 3 "(6( ,��2;�' 6(#"(#
#")&(, .�, )�+(&�( �  0 ")& $(��� 1 , "�+2% $ / !)#�. 

�� " %#2 , �#(7�<' "(0 # !"� %  ")7���� , � "�+2% $<' )%#(� $ �
0"�/(& 3 �6 8 "(0 .�' $ �(�+ ��<' $<"(0 #�(' $ %"�&��, % %#($+1�# 450 – 
580 ,/%,��), $ / "�6 �#(+2�<' – 850 – 900 ,/%,��). �" �6$ &�#�+2� %#2
& %#($�� , � "�+2% $<,� )%#(� $�(,� �"�!�, ,(#�"�(+ $ �  0 ")& $(��1 �(
"(%%# 1��� 1000 – 1500 , "($�(  # 15 &  35 #/.(%. 

� &$�%�<� , � �(�(#�<� � , � "�+2% $<� )%#(� $�� )%!�;� 
�%! +26)5# &+1 & %#($�� +5&�3  # ;('#� / %#$ +( &  .�%#�<' �
! &/ # $�#�+2�<' 6(0 �$, !"� =# , "(0 .�� �� % %"�& #(.�$(5#%1 $  &� ,
,�%#� � % �"(�(�#%1 $"�,1 �( �' !�"�$ 6�), #(� �(�  #!(&(�# �� 0' &�, %#2
 7�&(#2 * ",�" $(��� ! �6&( !�"�& �/  #!"($� 3. �(%%(7�" $ +50 , ,�%#�
!)#� %+�& $(��1 , 7�# % 3#� % %�&���1. 

�# �, %#2 & %#($�� +5&�3 , � �(�(#�<,� )%#(� $�(,� � ! &6�,�<,
$<"(0 #�(, �( 50 % ��7� %# �, %#� �' & %#($�� "�+2% $<, #"(�%! "# ,. 
�" �6$ &�#�+2� %#2 & %#($�� +5&�3 , � �(�(#�<,� )%#(� $�(,� �(
"(%%# 1��� 1000 – 1500 , % %#($+1�#  # 10 &  20 .�+/,��. 

�( 6(")0�7�<' ;('#(' )%!�;� !"�,��15# , � "�+2% $<� �
, � �(�(#�<� )%#(� $�� % #1/ $ 3 +�0�&� 3 &+1 $<&(.� ! +�6� / 
�%� !(�, / �( ! $�"'� %#2 ! �(�+ ��<, %#$ +(, $ ! &$�%�<' $(/ ��#�('
/")6 ! &>�,� %#25 &  3 #. 	0<.� =#� ")&���� (;('#<) "(%! + 7��< $
/ "�%# 3 #")&� & %#)!� 3 ,�%#� %#�. � #(��' )%+ $�1' !�"�$ 6�( ! +�6� / 
�%� !(�, /  # )%#21 %#$ +( �+� ;# +2�� �(  0 /(#�#�+2�)5 *(0"��) �+� �
! #"�0�#�+5 �( ! $�"'� %#� $ 6, 7�( # +2� ! %"�&%#$ , �(�(#� 3
! &$�%� 3 & " /�. � =# ,) ! &6�,�<� ! &$�%�<� , � "�+2% $<� �
, � �(�(#�<� )%#(� $�� $ 6+� )%#21 %#$ +( !�"�' &1# $ ! &$�%�<� �(�(#�<� & " /�. 

��(+�6 !"(�#��� =�%!+)(#(4�� ! &$�%�<' , � "�+2% $�', , � �(�(#�<'
� �(�(#�<' �(! .$���<' )%#(� $ � $ ! &6�,�<' $<"(0 #�(' ! 6$ +1�#
 !"�&�+�#2 )%+ $�1 =**��#�$� / !"�,�����1 "(6+�.�<' �' %�%#�, $ �(.�%#$�
$%! , /(#�+2�<' #"(�%! "#�<' %"�&%#$. 

�+1 & %#($�� +5&�3 4�+�%  0"(6� �%! +26 $(#2 [7,8]: 
, � "�+2% $<� )%#(� $�� %�%#�, : ���, «�("*», «�(("+��&», 

«
�� "�#», ��� ! $<"(0 #�(, &+�� 3  # 1000 &  3000 , � 0 +�� % )/+ ,
�(�+ �(  # 0º &  25º � ! $ " #(,� &  90º; 

, � �(�(#�<� )%#(� $�� ! $<"(0 #�(, !" #17��� %#25  # 500 &  1500 ,
% )/+ , �(�+ �(  # 0 &  250. 

�(�(#�<� �(! .$���<� & " /� #�!( ���: ! $<"(0 #�(, &+�� 3 & 
1000 , % )/+ , �(�+ �(  # 0º &  10º, #�!( ���1�, ���� – $ $<"(0 #�(' %
)/+ , �(�+ �( &  ±15º � &+�� 3 &  2000 ,. 

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



, � "�+2% $<� )%#(� $��
«
�� "�#», ��� – &+1 !�"�$ 6��
&+�� 3  # 1000 &  3000 ,
90º; 

)%#(� $�� % ��&�$�&)(+2�<,
&  20 # ! $<"(0 #�(, !" #17��� %#25
"(&�)% , ! $ " #( &  4 ,.

� � "�+2% $<� )%#(� 
#(�7� , /)# 0<#2 )%!�;� 
$<"(0 # � (%�.����, &  10
! &>�,( +5&�3, 0)" $ / 
$6"<$(��1 � ��, ( #(�7� &+1

�(�(#�<� �(! .$���<�
0(�», �-600, �-900, «�#"�����)+�
,(%% 3 &  70 # ! $<"(0 #�(,

�(�(#�<� �(! .$���<�
�(.�%#$� �&�� / #"(�%! "#� / 
,(#�"�(+ $,  0 ")& $(��1 �
�(�+ �( &  ±10º � &+�� 3 & 

� "�6)+2#(#� �%%+�& $(��
=**��#�$� %#2 !"�,�����1
#"(�%! "#�" $(��1 / "� 3
!" $�&���1 / "�<' $<"(0 # �

�
�. 2.18. -�
��� �
��!�����
����
� �!��	� ��	������	

�����(�� � �	��������( ������(

������(; 3 – ���������(
 4 – �	�������	�

�(��<� �( "�%)��� %$�&�#�+2%#$)5#
=�%!+)(#(4�5 �(! .$���<'
� �$�3�"� / #"(�%! "#(. 
=+��#" $ 6� 3  #�(#�� ()�+ �
%.�#(#2 �(�,���� 6(#"(#�<,
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)%#(� $�� %�%#�, :  ���� ,  «�("*
!�"�$ 6�� /")6 $ ,(%% 3  # 0,5 – 1 &  40

� 0 +�� % )/+ , �(�+ �(  # 0º &  20º
��&�$�&)(+2�<, !"�$ & , &+1 #"(�%! "#�" $��

!" #17��� %#25 0 +�� 3000 , % )/+ , �(�+ �(
.

)%#(� $�� ��� ,  «�("*», «�(("+��&», 
)%!�;� �%! +26 $(�< $ !" 4�%%� !" ' &�

&  10 ,2) &+1 $<&(.� $6 "$(�� 3 ! " &<
0)" $ /  0 ")& $(��1 � ��%#"),��#(, 
#(�7� &+1 &")/�' $%! , /(#�+2�<'  !�"(4�3

�(! .$���<� & " /� #�!( ����, ���4, ����
�#"�����)+�» ! &' &1# &+1 !�"�$ 6��

$<"(0 #�(, &+�� 3 &  3000 , � 0 +�� % )/+ 
�(! .$���<� & " /� #�!( ����, ����, ���� "�� ,��&)5#%1

#"(�%! "#� / %"�&%#$( &+1 !�"�,�����1
 0 ")& $(��1 � +5&�3 $ !" 4�%%� !" $�&���1 $<"(0 # �

&+�� 3 &  2000 ,, %�.����,  # 10 &  15 ,2. 
%%+�& $(��3 [20] 0<+(  !"�&�+��(

!"�,�����1 "(6+�.�<' #�'� + /�.�%��'
/ "� 3 ,(%%<, ,(#�"�(+ $,  0 ")& $(��1
$<"(0 # � ("�%. 2.18). 

-�
��� ��
�������! �������! �	��	� �	 ��������


��	������	 � ��������  ���!���
: 1 – ���������(
������(; 2 –  ���!������
( ��������( �����(��

���������( 
 ��������( �����(�� � ������������(

�	�������	� �����	; 5 – �����������	� ���	��	
"�%)��� %$�&�#�+2%#$)5#, .# )" $��2 6(#"(# �(
�(! .$���<' & " / $ &$( "(6( ��7�, .�, �(
#"(�%! "#(. �(+ # / , ).�#<$(1  /"(��.��� %#2

)�+ � !)#� �� 0 +�� 0,050), �(! .$���<�
6(#"(#�<, $�& , #"(�%! "#(.

�("*», «�(("+��&», 
&  40 # ! $<"(0 #�(,

º � ! $ " #(,� & 

#"(�%! "#�" $�� /")6 $ $�% ,
)/+ , �(�+ �( &  25º �

, «
�� "�#», ���
!" ' &�� �(�+ ��<'

$6 "$(�� 3 ! " &<, %!)%�( �
��%#"),��#(, %!)%�( %"�&%#$

 !�"(4�3.
����, ����, «
�� -

!�"�$ 6�� #17�+<' /")6 $
)/+ , �(�+ �( &  20º. 

���� "�� ,��&)5#%1 $
!�"�,�����1 / "� 3 ,(%%<, 

$<"(0 # � % )/+ ,

 !"�&�+��( =� � ,�.�%�(1
#�'� + /�.�%��' %'�,

� +5&�3 $ $"�,1

��������
 �� �	����

���������( 
 ��������(

�����(�� � �	��������(

������������( ������(;
���	��	

6(#"(# �( % &�"7(��� �
.�, �( �%! +26 $(���

 /"(��.��� %#2 !"�,�����1
�(! .$���<� & " /� , 7� 
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3. 677�����
��' #������$ 	�� 	 $
#����
!� �
��
8�����, ������ 
�,  


(
�%	
���$   9	�8  
3.1. 
�-�� �++)�.�����: ��4�3�� ����/2 /���+,��/�20 +�+/�3

� %,�7�<'  0+(%#1' $ !" %< �%%+�& $(��1 ��)%#(� $�$;�/ %1 &$�7���1
%�%#�, % /�0��, #1/ $<,  "/(� , 1$+1+�%2 !"�&,�# , ,� / .�%+���<' "(0 #, 
� # "<� )%+ $� , 7� "(6&�+�#2 �( &$� /")!!<. � !�"$ 3  #� %1#%1 "(0 #<, 
! %$1����<� �%%+�& $(��5 &��(,��� %�%#�, % ��6(,��)#<, /�0��, #1/ $<,
 "/(� ,, ( � $# " 3 – % 6(,��)#<, /�0��, #1/ $<,  "/(� ,. 


 +2;��%#$ "(0 # ! �%%+�& $(��5 )%#(� $ � % �(�(#�<,� #1/ $<,�
 "/(�(,� "(%%,(#"�$(5# ;('#�<3 ! &>�,. 

�6$�%#�<� $  0+(%#� &��(,��� ;('#� / ! &>�,( �%%+�& $(��1 , 7� 
"(6&�+�#2 �( &$( �(!"($+���1. �  &��' – �6).��<  % 0��� %#� &��(,�.�%��'
!" 4�%% $ $ �(�(#�, !"�.�, 6(,�#� %#"�,+���� )% $�";��%#$ $(#2
*�6�.�%�)5 , &�+2 �(�(#(:  # )!")/ 3 ��$�% , %#� ��#� & )!")/ -$16� 3
$�% , 3 ��#� !�"�,��� 3 &+��< !"� "(%.�#� 3 %'�,� «�(�(# – /")6» ("(0 #<
�.�. ������(, �.�.  �;��(, �.�. ��" � $(, �.�. �($��(, 	.�. � " ;� , 
@.�. @+ "��%� / , �.@. �+);� � &".). � &")/�' �%%+�& $(��1' �(�(#
"(%%,(#"�$(+%1 �(� 6$�� , �(' &1���%1 $ $6(�, &�3%#$�� %  %#(+2�<,�
=+�,��#(,� ! &>�,� 3 )%#(� $��. ?#� % $"�,���<� �%%+�& $(��1 �(!"($+��<
�( % 6&(���  0��3 #� "�� &��(,��� ! &>�,� 3 )%#(� $�� ("(0 #<
�.�. � +)0��4�$(, �.�. �("�);�, �.�. � %#5.��� , .�. � + % $(, 
�.@. �# +1".)�(, �.�. ��",(+<'(, �.�. 
�6�(+2� , �.�. �$& ��, $(, 

.. �($<& $(, 
.�. �� " &), $(, �.�. � ,(" $( � &".). 

� "(0 #� �.�. �# �,(�( [21] "(%%, #"��< !" 4�%%< &��(,��� $ /�0��'
#1/ $<'  "/(�(' !"� ��)%#(� $�$;�,%1 &$�7����. 	#� %1 � �$�3�"�)5 +��#)
� +���3�<, ,�'(��.�%��, %�%#�,(,,  #+�.(5��,%1 )!")/�,� %$ 3%#$(,�, 
6(&($(1%2  !"�&�+���<, 6(� � , �6,�����1 )/+ $ 3 %� " %#�, ($# " $<$ &�#
* ",)+< &+1 ! &%.�#( &��(,�.�%��' �(/")6 � $ !�"� & !)%�( � �$�3�"(. �"�
=# , %$162 � +�0(#�+2�<' !" 4�%% $ /�0� / � �#)"( � !"�$ &� / ;��$( =#�,
($# " , �� ).#��(. �.�. �# �,(� !"�' &�# � $<$ &), .# 6(� � �6,�����1
)%� "���1 !"� !)%�� �� $+�1�# �( $�+�.��) &��(,�.�%��' �(/")6 �. � # 7�
$<$ & &�+(�# �.�. � ,(" $ [22] !"�,���#�+2� � $<% � .(%# #�<,
� +�0(#�+2�<, %�%#�,(,, � /&( .(%# #( % 0%#$���<' � +�0(��3 $<;� .(%# #<
$��;��' $ 6,)����3,  0)%+ $+���<' "(0 # 3 !"�$ &(. ��(+ /�.�<�
�%%+�& $(��1 !  #� ;���5 � 4�!�<, #1/ $<,  "/(�(, !" $�&��< �.�. 
�# �,(� , � .�. ?!!�+�, $ "(0 #� [23]. 


.�. �)6��4 $ � B.�. �(0 + #�<3 [24] )%#(� $�+� 6(� � �6,�����1
#1/ $ / )%�+�1, !"�$�&��� / �  �")7� %#� !"�$ &� / 0("(0(�(, .# 
 0�%!�.�$(�# ,���,(+2� � $"�,1 !)%�( !"� 6(&(�� , � =**�4���#�
&��(,�.� %#�. �$# "(,� !"��1# & !)�����  0 )!")/ %#� +��#< �( !�"� &
#" /(��1 % ,�%#( (& !�"$ / ,(�%�,),( �(#17���1), ( 6(#�,  0 �� (0% +5#� 3
7�%#� %#�. �$�7���� #1/ $ /  "/(�(  !�%(� !"� ! , �� $ +� $ / 
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)"($����1. ��;���� ! +).�� &+1 /")6 $ / � 7�%#� / �(#17�<' )%#" 3%#$. 
�"�&+ 7���<3 ($# "(,�  !#�,(+2�<3 6(� � )!"($+���1 !"�$ & ,
/ "�6 �#(+2� / +��# .� / � �$�3�"( 6(�+5.(�#%1 $ #"�'%#)!��.(# 3 #1/ $ 3
'("(�#�"�%#���. 

�.�. � $�� $ � �.�. �,�"� $ [25] !"�&+ 7�+� "1& #�! $<' "(%.�#�<'
%'�, &+1 !"�,�����1 $ &��(,�.�%��' %�%#�,(',  !�%<$(5��'
/ "� #"(�%! "#�<� ,(;��<, "�� ,��&)5# !"�,��1#2 �' !"� �%%+�& $(���
&��(,��� +��# .�<' � %�"�0� $<' � �$�3�" $. 

	&� 3 �6 !�"$<' "(0 #, ! %$1����<' $ !" %(, ��)%#(� $�$;�/ %1
&$�7���1 6(,��)# / #1/ $ /  "/(�(, !"�$ &�, / $ &$�7����  # ;��$(
#"���1, 1$+1�#%1 "(0 #( �.�. � +/ +���  [26]. �$# " , % %#($+�� 
&�**�"��4�(+2� � )"($�����,  !�%<$(5��� "($� $�%�� /�0� / #1/ $ / 
 "/(�( $ %+).(� "(6/ �(, � ! +).��( * ",)+( &+1  !"�&�+���1 &��(,�.�%��'
)%�+�3 $ )%#(� $�(' 0 +2; 3 &+��<,  %�(����<' /+(&��,� 0("(0(�(,�, !"�
"(6/ �� % ! %# 1��<, )%� "����,. �!�"$<� ($# " , ! +).��( #(�7� * ",)+(, 
 !"�&�+15�(1 $"�,1 "(6/ �( �(�(#� 3 & " /� 0�6 ).�#( $+�1��1 !"�$ &� / 
&$�/(#�+1. 

�%%+�& $(��5 !" & +2� 3 &��(,��� 0�%� ��.�<' /�0��' ��#�3
!"�,���#�+2� � #1/ $<, %�%#�,(, ! &$�%�<' �(�(#�<' & " / ! %$1���(
"(0 #( �.�. ?�#��( [27]. �$# " , "�;��( 6(&(.(  !"�&�+���1 %),,("�<'
&��(,�.�%��' )%�+�3 $ #1/ $ , �(�(#� ! &$�%�<' �(�(#�<' & " / % ).�# , �'
 %� $�<' !("(,�#" $. �$�7���� #1/ $ / �(�(#( ($# " "(6&�+1�# �( &$�
% %#($+15��� – &$�7���� ��"(%#17�, / �(�(#( (!�"�� %� / ) � %,������
�(7& 3 # .�� �(�(#( $%+�&%#$�� �/ &�* ",�")�, %#�  #� %�#�+2� # / 
! + 7���1, � # " �  � 6(��,(+ 0< $ # # 7� %(,<3 , ,��# $"�,���, 0)&).�
(0% +5#� 7�%#��, ( #� %�#�+2� / ). �"�  !"�&�+���� &��(,�.�%��' )%�+�3
).��<3 ! +26)�#%1 �6$�%#�<,� #� "�,(,� ,�'(����  %+ 7���� )%� "���3 !"�
! %#)!(#�+2� , � $"(�(#�+2� , !�"�� %�<' &$�7���1'. �.�#(1 �(�(# )!")/ 3
 &� " &� 3 ��#25, ($# " ! &" 0� "(%%,(#"�$(�# *�6�.�%��� 1$+���1 $
#1/ $ 3 %�%#�,� $ $"�,1 "(6/ �( � & �(6<$(�#, .# $ +50 , ,�%#� # +��
�(�(#(, *��%�" $(�� / $ !" %#"(�%#$�, $ 6���(5# &��(,�.�%���
� +�0(#�+2�<� )%�+�1 % & %#(# .� 0 +2; 3 .(%# # 3. �(&($;�%2 $�+�.�� 3
)%� "���1 &$�/(#�+1 $ �(.(+2�<3 , ,��# $"�,��� � �/ ,(�%�,(+2� 3
$�+�.�� 3, �.�. ?�#��  !"�&�+1�# )%+ $��, � /&(  #%)#%#$)�# 0)�% $(��� �(
!"�$ &� , ;��$�, ( &��(,�.�%��� )%�+�1 $ �(�(#� % %# 1# �6 &$)' .(%#�3 – 
+���3� 6($�%1��'  # )%� "���1 &$�/(#�+1 � �� 6($�%1��'  # ��/ , ( #(�7�
!"�&+(/(�# !)#� %��7���1 &��(,�.�%��' )%�+�3. ��%, #"1 �( ! +� #)
"(%%, #"���1 &��(,��� ��)%#(� $�$;�/ %1 !" 4�%%( $ /�0� , #1/ $ ,  "/(��
! &$�%� 3 �(�(#� 3 & " /�, �.�. ?�#��<, �� 0<+( ).#��( %!�4�*��(
'("(�#�"�%#��� !"�$ &(. ��� ,��&)�,<� 6($�%�, %#� �� , /)# 0<#2
�%! +26 $(�< $ ��7���"� 3 ,�# &��� $<0 "( "(4� �(+2� / #�!( !"�$ &(, 
 0�%!�.�$(5��/ !+($�<3 !)%� )%#(� $�� � %#(0�+2�)5 "(0 #) $
)%#(� $�$;�,%1 "�7�,�, ( "(%.�#�(1 %'�,( ! &$�%� 3 �(�(#� 3 & " /� ��
, 7�# 0<#2 �%! +26 $(�( &+1 "(6"(0 #�� ,(#�,(#�.�%� 3 , &�+� �(�(#� 3
�(! .$��� 3 & " /� $ %�+) �' %)��%#$��� / � �%#")�#�$� / "(6+�.�1. 
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��%, #"1 �( # , .# ! &>�,�<� )%#(� $��, +��# .�<� � �$�3�"<, 
! &$�%�<� �(�(#�<� & " /� � 0�%� ��.�<�  #�(#�� �,�5# ,� /  0��'
� �%#")�#�$�<'  % 0��� %#�3 % ���, ��! %"�&%#$��� �%! +26 $(#2
"(6"(0 #(��<� &+1 ��' ,(#�,(#�.�%��� , &�+� $  !�%(��� &��(,���
! %+�&��3 �� !"�&%#($+1�#%1 $ 6, 7�<,. � &>�,�<� )%#(� $�� !�"�,��(5#
% %"�& # .���<3 /")6, � �� �,�5# 6(,��)# / �(�(#(, #.�. ��$ 6, 7�(
!�"�&(.( )%�+�1 �6  &� 3 $�#$� $ &")/)5. � �$�3�"<, 0�%� ��.�<�  #�(#��, 
! &$�%�<� �(�(#�<� & " /� �,�5# 6(,��)#<3 #1/ $<3  "/(�, � /&( /")6
"(%!"�&�+�� ! "(0 .�3 $�#$�, ( � �%#")�4�1 �(! .$���<' & " /, 
!"�&)%,(#"�$(�# % %"�& # .���� /")6( # +2�  – $ !("#�� $(/ ��# �. 

�('#�<� , � "�+2% $<� �(�(#�<� & " /�, (�(+ /�.�<� ! )%#" 3%#$)
���, "(%%, #"��< $ ,� /�' �%%+�& $(��1'. �(�, .�. ��+#)'�� [28] �6).(+
&��(,��) $6(�, &�3%#$�1 ! &$�7� / % %#($( � !)#� , � "�+2% $ 3
! &$�%� 3 & " /�, ( .�. �36��;# � [29] – &��(,��) ! !�"�.�<' � +�0(��3
/")6 $<' � �#�3��" $. �"� =# , �� 0<+� �%%+�& $(�< $ !" %< !" & +2� 3
&��(,��� , � "�+2% $<' ! &$�%�<' & " / $ "(0 .�' � =�%#"���<' "�7�,('
"(0 #<. 

� ! %+�&��� $"�,1 ! 1$�+�%2 !)0+��(4��, ! %$1����<� 4�+�$ ,)
�6).���5 �(�(#�<' �(! .$���<' & " /. �(!"�,�", �.�. �#�&��/ � �.�. � '
[30] "(%%, #"�+� !" 4�%% !)%�( �(�(#� 3 �(! .$��� 3 & " /�, ! +26)1%2
"(6"(0 #(�� 3 �,� 7� ,(#�,(#�.�%� 3 , &�+25 % 4�+25 * ",)+�" $(��1
#"�0 $(��3 � =+��#" !"�$ &) � ! �%�( "�;���3, � # "<� , /)#  0�%!�.�#2
* ",�" $(��� !+($� / !�"�' &� / !" 4�%%( !"� !)%��. � &(�� 3 "(0 #�
=+��#" ,�'(��.�%�(1 %�%#�,( �(! .$��� 3 & " /� !"�$�&��( � =�$�$(+��#� 3
�3 #"�',(%% $ 3 %�%#�,�, ) � # " 3 ,(%%( !"�$ &( .�"�6 ,(%%) /")6(
� ,!��%(# "(  %+(0+���1 �(�(#( % �&����( % ,(%% 3 /")6 & %#($ .� / 
)%#" 3%#$( )!")/�, =+�,��# ,. � %� +2�) )!")/ %#2 �(�(#( 6�(.�#�+2� $<;�
)!")/ %#� =+�,��# $ ����,(#�.�%� 3 4�!� !"�$ &(, ! %+�&�11 $ "(%.�#(' ��
).�#<$(+(%2. 

?#� 7� ($# "< % %#($�+� %�%#�,) &�**�"��4�(+2�<' )"($����3,  !�-
%<$(5��' &$�7���� #"�',(%% $ 3 %�%#�,<. ��(+�6�")1 "�;���� %�%#�,<
)"($����3,  �� !"�' &1# � $<$ &)  # ,, .# !"�$<;���� !�"$ 3 (,!+�#)&<
� +�0(��3 %� " %#� $(/ ��#�� �(& � ,��(+2� 3 %� " %#25 !"�$ &(
!"(�#�.�%�� �� 6($�%�#  # 7�%#� %#� �(�(#(, ,(%%< /")6(, % !" #�$+���1
&$�7���5 � '("(�#�"�%#��� !"�$ &(. � %  #$�#%#$�� % =#�, $<$ & , ).��<�
%.�#(5#, .# =**��#�$�<, %"�&%#$ , %��7���1 (,!+�#)&< � +�0(��3
%� " %#� $(/ ��#�� !"� !)%�� 1$+1�#%1 ),��2;���� )%#(� $�$;�3%1 %� " %#� $
!�"� & !)%�( ( � !" �%' &�# %#)!��.(# $ %  #$�#%#$�� % 7�%#� 3
'("(�#�"�%#�� 3). �"� % %#($+���� ,(#�,(#�.�%� 3 , &�+� �.�. �#�&��/ �
�.�. � ' �� ).�#<$(+� $ +� $<� !" 4�%%< $ �(�(#�, .# !"� �/ 0 +2; 3 &+���
, /+ ! $+�1#2 �( "�6)+2#(#< �%%+�& $(��1. �" ,� # / , ,(#�,(#�.�%�(1
, &�+2 �(%(�#%1  &� / #�!( !"�$ &( – (%��'" �� / &$�/(#�+1 %
� " #� 6(,��)#<, " # " , � �� ).�#<$(�#  % 0��� %#�3 &")/�' #�! $
!"�$ & $. 
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 +2; 3 $�+(& $ "(6$�#�� #� "�� �(�(#�<' �(! .$���<' & " / $��%+�
.�. ��/(+ $ [31] � �.�. �"($4 $ [32, 33]. ?#� ($# "< !"�&+ 7�+�
,(#�,(#�.�%�)5 , &�+2 �(�(#� 3 �(! .$��� 3 & " /�, � # "(1 !"(�#��)�# ��
�(� %�%#�,) % % %"�& # .���<,� ,(%%(,�, !"� =# , "(%!"�&�+���� ,(%%<
�(�(#( !" �%' &�# ! ,�# &) ��+�1. � =# 3 , &�+� !"�$ &�(1 %#(�4�1
!"�&%#($+��( $ $�&� &$)' % %"�& # .���<' ,(%% % , ,��#(,� ���"4�� I1 � I2: 
$�+�.��( I1 $�+5.(�# $ %�01 , ,��#< ���"4�� " # "( =+��#" &$�/(#�+1 �
�(% %� / � +�%( /�&" ,)*#<, $ # $"�,1, �(� I2 – !"�$�&���<� � $(+) ;��$(
#"���1 , ,��#< ���"4�� #)"0��� / � +�%( /�&" ,)*#<, $"(�(5��'%1
&�#(+�3 "�&)�# "( � !"�$ &� / ;��$(. � "�6)+2#(#� �%%+�& $(��3 0<+(
% %#($+��( � "�;��( %�%#�,( &�**�"��4�(+2�<' )"($����3, .# ! 6$ +�+ 
 !"�&�+1#2 %�+ $<� � ����,(#�.�%��� !("(,�#"< �(�(#�<' �(! .$���<' & " /
$ "(6+�.�<' )%+ $�1' =�%!+)(#(4��. 	&�(� , "(6"(0 #(��<3 ,(#�,(#�.�%��3
(!!("(# !"�/ &�� # +2� &+1 �%%+�& $(��1 & " /,  0 ")& $(��<' /�&" ,)*# 3
(#�!( ���). �" ,� # / , $ ��, �� ).�#<$(�#%1 "(%%��$(��� =��"/�� $ �(�(#� � $
� �%#")�#�$�<' )6+(' ���, $ +� $<� !" 4�%%<, !" �%' &1��� $ �(�(#�, .# 
!"� 6�(.�#�+2� 3 �/ &+��� (&  3000 ,) , 7�# !"�$�%#� � %)��%#$���<,
! /"�;� %#1, "(%.�#(. 

��(+�6) =**��#�$� / �%! +26 $(��1 �(�(#�<' & " / �  !#�,�6(4�� �'
� �%#")�" $(��1 ! %$1���( "(0 #( [34], $ � # " 3 =#� 6(&(.� "�;(5#%1
�.�. �)6��4 $<, % �%! +26 $(���, $ 6, 7� %#�3 ,(#�,(#�.�%� / 
, &�+�" $(��1. � �(.�%#$�  0>��#( �%%+�& $(��1 $<0"(�( , � "�+2% $(1
�(�(#�(1 & " /(, "(%%,(#"�$(�,(1 ($# " , �(� &��(,�.�%�(1 %�%#�,(, 
�,�5�(1 11 %#�!���3 ! &$�7� %#�. � "�6)+2#(#� �%%+�& $(��1 "(6"(0 #(�(
0+ �-%'�,( (+/ "�#,( "(%.�#( ,(#�,(#�.�%� 3 , &�+�, % %#($+��( !" /"(,,(
"�;���1 &�**�"��4�(+2�<' )"($����3 &+1 ?�� ��-1022. �" ,� # / , $
!" /"(,,� !"�&)%, #"�� $<.�%+���� =� � ,�.�%��' ! �(6(#�+�3, .# 
% $,�%#� % &(��<,�  %# �, %#�  0 ")& $(��1 ! 6$ +1�#  !"�&�+1#2
)&�+2�<� / & $<� 6(#"(#< �( !�"�$ 6�) /")6 $. 

�+�&)�#  #,�#�#2, .# % %#($+11 ,(#�,(#�.�%�)5 , &�+2, �.�. �)6��4 $
�� ).�#<$(+ $ +� $<� !" 4�%%< � "(%%��$(��� =��"/�� $ �(�(#�, ( #(�7�
%7�,(�, %#2 "(0 .�3 7�&� %#�, ( "�6)+2#(#< =�%!�"�,��#(+2�<'
�%%+�& $(��3 !"�&%#($�+ $ $�&�  %4�++ /"(,,< !)%�( )%#(� $�� $ $"�,1
%#��& $<' �%!<#(��3. 

?�%!�"�,��#(+2�<� �%%+�& $(��1 �(�(#� 3 �(! .$��� 3 & " /� $!�"$<�
!" $ &�+�%2 �( ! +� "(6,�"� , %#��&� �(! .$��� 3 �(�(#� 3 & " /� $ 			
«�/+�,�'(��6(4�1 – ���	» [35]. �' 4�+2 – $<1$+���� 6(� � ,�"� %#�3
�(");���1 *"��4� �� 3 %$16� ,�7&) #1/ $<, �(�(# , � �(�(# $�&)��,
;��$ ,. � !" 4�%%� �%%+�& $(��3 *��%�" $(+�%2 %� " %#� &$�7���1
!"�$ &� / ;��$(, #1/ $ / �(�(#(, ( #(�7� )%�+�1 $ �/ $�#$1', .# 0<+ 
& %#(# .� &+1 "�;���1 ! %#($+��� 3 6(&(.�. �# 0< $<! +��#2
%"($��#�+2�<3 (�(+�6 !" 4�%%( 6(!)%�( �(�(#�<' �(! .$���<' �
, � "�+2% $<' & " /, $ 			 «�/+�,�'(��6(4�1 – ���	» 0<+� !" $�&��<
�%!<#(��1 �(#)"� /  0"(64( ! &$�%� 3 , � "�+2% $ 3 & " /� #�!( ��� �(
%#��&�, �,�#�")5��, �%�"�$+���)5 $ !" *�+� � $ !+(�� / "�)5 $<"(0 #�)
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&+�� 3 160 ,�#" $, % "(&�)%(,� ! $ " # $ &  6 ,�#" $, )/+(,� �(�+ �( &  8°, 
!"�.�, ,(%%) ! +�6� / /")6( �6,��1+�  # 0 &  6,5 # [36]. � =�%!�"�,��#�
*��%�" $(+(%2 %� " %#2 &$�7���1 % %#($(, 0<+� �%%+�& $(�< !"�$ &�<�
%#(�4��,  0 ")& $(��<� %#("# $<, &$�/(#�+�,, (%��'" ��<, &$�/(#�+�, %
� " #� 6(,��)#<, " # " ,, &$�/(#�+�,, %�(07���<, *(6�<, " # " ,, 
� " 0� 3 !�"�&(. % *"��4� ��<,� /�&"($+�.�%��,� ,)*#(,�. 

�( ")0�7 , �%%+�& $(��1 �(�(#�<' �(! .$���<' & " / !" $ &�+�%2 �(
! +� "(6,�"� , %#��&� �%!<#(#�+2� / ! +�/ �( ��%#�#)#( #"(�%! "#� 3
#�'���� ��%#*(+2%� / / "� !" ,<;+��� / # $("���%#$( [37]. � ' &�
=�%!�"�,��# $ *��%�" $(+�%2 )%�+�1 $ $�#$1' #1/ $ / �(�(#( % 4�+25
 !"�&�+���1 *(�#�.�%� / 6(!(%( �/ !" .� %#� � $+�1��1 =#�' )%�+�3 �( %" �
%+)70< �(�(#(. 

?�%!�"�,��#(+2�<� �%%+�& $(��1 [38], !" $ &�,<� $ +(0 "(# "�� ! 
�(�(#�<, & " /(, ��%#�#)#( ;('#� / ! &>�,( � #"(�%! "#( (��$�"�<3 ��3�), 
0<+� ! %$1���< "�;���5 %+�&)5��3 6(&(.�:  !"�&�+�#2 �  4���#2
&�3%#$�#�+2�<� �(/")6�� �( #1/ $<� �(�(#< �(! .$���<' � , � "�+2% $<'
& " / &+1 0 +�� # .� 3  4���� %#�!��� 0�6 !(%� %#� =�%!+)(#(4�� & " / %
$<% � 3 !" !)%�� 3 %! % 0� %#25. � "(0 #� !"�$�&��( %'�,( "(%%#(� $��
&(#.�� $, � # "<� !" $ &1# �6,�"���1 )%�+�3 $ �(�(#�, %� " %#� &$�7���1
% %#($(, &($+���1 $ /�&" 4�+��&"� �(#17� / )%#" 3%#$(,  &�(� "�6)+2#(#<
=�%!�"�,��#( !"�&%#($+��< # +2� $ $�&� "�6)+2#(# $ �6,�"���3 #1/ $ / 
)%�+�1 �(�(#( &+1  !"�&�+���1 *(�#�.�%��' � =**�4���# $ 6(!(%( �/ !" .� %#�. 

��(+�6�")1 �6+ 7���)5 $ &(�� ,  06 "� ��* ",(4�5, , 7� %&�+(#2
%+�&)5��� $<$ &<: 

��%, #"1 �( 0 +2; � .�%+  0��' � �%#")�#�$�<'  % 0��� %#�3
�(�(#�<' �(! .$���<' & " / � ! &>�,�<' )%#(� $ �, +��# .�<' � �$�3�" $, 
� +24�$<' �(�(#�<' & " /, �%! +26 $(#2 "(%.�#�<� %'�,< !�"�.�%+���<'
)%#" 3%#$ &+1 '("(�#�"�%#��� !" 4�%% $ $ ��� ��+261; 

#� "�#�.�%��� �%%+�& $(��1 & " / ,(+ .�%+���<, � # ,) 7�  �� ��
).�#<$(5# $ +� $<� !" 4�%%< $ �(�(#�, .# !"� �/ &+��� %$<;� 2000 ,�#" $
, 7�# !"�$�%#� � %)��%#$���<, ! /"�;� %#1,, �" ,� # / , $ =#�'
�%%+�& $(��1' �� 0<+ !"��1# $ $��,(��� #"���� $ �(�(#� � �/ 
$6(�, &�3%#$�� % " +��(,�, .# !"�$ &�# � %�+2� ,) 6(#)'(��5 (&�%%�!(4��) 
=��"/��; 

=�%!�"�,��#(+2�<� �%%+�& $(��1 �(�(#�<' �(! .$���<' & " / %#($�+�
%$ �3 4�+25  !"�&�+���� #�' �+� ��<' !("(,�#" $, �� %$16(��<' &")/ %
&")/ ,, � !" $ &�+�%2 �� $ )%+ $�1' =�%!+)(#(4��, ( �( �%!<#(#�+2�<'
%#��&('. 

3.2. �����/�*�+��� �+,��/2 �-1*���� 	��  
	0>��# , &(�� / �%%+�& $(��1 1$+1�#%1 �(�(#�(1 �(! .$���(1 & " /(

(���), !"��4�!�(+2�(1 %'�,( � # " 3 !"�&%#($+��( �( "�%. 3.1, 	. 
�# 0< !" (�(+�6�" $(#2 !" 4�%%<, !" �%' &1��� $ )%#(� $��, ��

�� 0' &�, �6 0"(6�#2 $ $�&� % $ �)!� %#� % �&�����<' ,�7&) % 0 3
 %� $�<' )6+ $ ("�%. 3.1, �). 



�(%%, #"�,, �(��,  0"(6 ,
'("(�#�"�%#���  #"(7(5# =#�

	

�

�
�. 3.1. .�
��
�
	���	�
2 –  �
����	���; 3, 4 – ����
�
�������

 7 – '�
� ����
�; 8, 9 –
11 – ����	� �	�������

�"�$ &�(1 %#(�4�1 "(
# �(,  %�(���� / � " #� 6(,��)#<,
(�%�(+2� -! ";��$ / �(% %(
7�&� %#2 �6 �(% %( ! & &($+����,
! ";��$<' /�&" , # " $, $<' &�<�
!�"�&(.) % ;��$ , #"���1
%#(�4�� ��� !"�&%#($+��(

� ,��#, $ 6���(5��3
%#(�4��, , 7�# 0<#2  !"�&�+��

                            M�

/&� U@ – *(6� � �(!"17����
%��'" ��(1 %� " %#2; ÐR′ –
%#(# "); S – %� +27����
%  #$�#%#$��� , %#(# "( �

�� +27���� =+��#" &$�/(#�+1

                                             

/&� 40 – %��'" ��(1 )/+ $(1
#��)�(1 )/+ $(1 %� " %#2 &$�/(#�+1
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�,  0"(6 , *)��4� ��")�# ��� � �(���
 #"(7(5# =#� *)��4��.

.�
��
�
	���	� (	) 
 ���������	� (�) �!��� ,-�: 1 – ��������
����
�
������� ������������; 5 – �
��������

– �	��#��� �����; 10, 12 – ��	���
 �
#��(
�	�������; 13 – �������( ����; 14 – ��	���� ���!��(

"(0 #(�#  # =+��#"�.�%� / &$�/(#�+1
� " #� 6(,��)#<, " # " ,, � # "<3 % �&����

! ";��$ / �(% %( "�/)+�")�, 3 !" �6$ &�#�+2� %#�
! & &($+����, ! &(�#%1 $ "(0 .�� ! + %#�

/�&" , # " $, $<' &�<� $(+< � # "<' % �&����<
#"���1. ��&"($+�.�%�(1 !"��4�!�(+2�(1 %'�,(

!"�&%#($+��( �( "�%. 3.2. 
$ 6���(5��3 $ (%��'" �� , =+��#" &$�/(#�+

 !"�&�+�� [39] #(��,  0"(6 ,: 

( ) ( ) ]SxxSRR[4

RU
2

�C
2

�C

�

2
@

0

3
′++′+

′
= ,                            (3.1)

�(!"17����; R� – (�#�$� � % !" #�$+���� %#(# "(
– (�#�$� � % !" #�$+���� 4�!� " # "(

%� +27���� &$�/(#�+1; xC – "�(�#�$� �
%#(# "( � " # "(, !"�$�&��� � � %#(# "). 
=+��#" &$�/(#�+1  !"�&�+1�#%1 ! %+�&)5��3

          
0

ä0
4

S ωω −
= ,                                                       

)/+ $(1 %� " %#2 =+��#" &$�/(#�+1 (40
%� " %#2 &$�/(#�+1; n0 – %��'" ��(1 .(%# #( $"(����1

�(��� ,�'(��.�%���

���������
�	����;  
�
��������;6 – ��������; 
�
#��( ����
 �	�	�	;  
!��( ����
 �	�	�	

&$�/(#�+1 !�"�,��� / 
% �&���� % " # " ,

!" �6$ &�#�+2� %#�. �(0 .(1
"(0 .�� ! + %#� "(&�(+2� -

% �&����< .�"�6 6)0.(#)5
!"��4�!�(+2�(1 %'�,( !"�$ &� 3

=+��#" &$�/(#�+� !"�$ &� 3

,                            (3.1)

%#(# "(; 40 – )/+ $(1
" # "(, !"�$�&��� � �

"�(�#�$� � % !" #�$+����, 
%+�&)5��3 * ",)+�

                            (3.2) 

0 = n05 / 30); 4& – 
.(%# #( $"(����1.
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�
�. 3.2. �
��	��
����	� �!��	 ��
�����( ��	��

 ,-�: 1 – �	��� 	��
	����-
���'����(; 2 – �
�������� �	�
	����-���'����(; 3 – ����
�����( �	���; 4 – ������
�

���	����
�; 5 – �����!��
������( ��	�	�; 6 – ���	���( ��	�	�

�"���,(1, .# dS
dM  = 0,  !"�&�+1�, $�+�.��) �"�#�.�%� / %� +27���1

Sk, !"� � # " , &$�/(#�+2 "(6$�$(�# ,(�%�,(+2�<3 (�"�#�.�%��3) , ,��#, (
�,��� : 

                                           
( )2

PCC

P
k xxR

RS
′++

′
= .                                     (3.3) 

� &%#($+1�, ! +).���<3 "�6)+2#(# $ * ",)+) &+1  !"�&�+���1
,(�%�,(+2� / , ,��#(, # �%#2, 

                           
( ) ]xxR[R4

UM 2
�CCC

2
@

0
k 2

3
′+++

= .                                (3.4) 

�%+� $<"(7���� (3.1) "(6&�+�#2 �( $<"(7���� (3.4) � !" �6$�%#�
%  #$�#%#$)5��� !"� 0"(6 $(��1, # ! +).�,, .# 

                                   ( )
kkk

kk
�

�

� 2
12

S	SSSS
S	MM

++

+
= ,                                     (3.5) 

/&� Mk – ,(�%�,(+2�<3 , ,��# &$�/(#�+1; Sk – �"�#�.�%� � %� +27����, 
%  #$�#%#$)5��� ,(�%�,(+2� ,) , ,��#). 

�%+� $ * ",)+� (3.5) !"���0"�.2 (�#�$�<, % !" #�$+����, %#(# "(, # 
! +).�#%1 * ",)+(, 0 +�� )& 0�(1 &+1 !"(�#�.�%��' "(%.�# $ [39]: 
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                                        SSSS
MM

kk
k2

�
+

= .                                              (3.6) 

�<$ &1 * ",)+) (3.6), !"���,(5# ��� # "<� & !)����1 (,(/��#�<� 4�!�
&$�/(#�+1 �� �(%<���<, ! #�"� $ " # "�  #%)#%#$)5#, ,�'(��.�%��,�
! #�"1,� $ &$�/(#�+� !"���0"�/(�,), � # "<� %)��%#$���   �� $+�15# �(
"�6)+2#(#< "(%.�# $ !"� "(0 #� &$�/(#�+1 $ !"�&�+(' )%# 3.�$ 3 .(%#�
,�'(��.�%� 3 '("(�#�"�%#���, .# �,��# ,�%# $ !"�$ &�<' %#(�4�1' ���, 
! %� +2�) $%�  !�"(4�� $ /�&" !"�$ &� !" $ &1#%1 $ )%+ $�1' "(0 #(5��/ 
=+��#" &$�/(#�+1. 

�%#" 3%#$ (�%�(+2� -! ";��$ / �(% %( !�"�,��� 3 !" �6$ &�#�+2� %#�
[40], !"�,��1�, / $ !"�$ &�<' %#(�4�1' �(! .$���<' & " /, ! �(6(� �(
"�% 3.3. �(% % % %# �# �6 " # "( 1, !+)�7�" $ 2, "(%!"�&�+�#�+2� / 
)%#" 3%#$( 3 % �(�(+(,� 7 &+1 ! &$ &( �  #$ &( 7�&� %#�, !"�$ &� / $(+( 4 �
)%#" 3%#$( &+1 �6,�����1 )/+( I �(�+ �( &�%�(. �(�%�,(+2� � 6�(.���� )/+(
6max = 30°. 

�%+� 6 J 0, # !"� $"(����� " # "( 1 !+)�7�"< 2, ;("��"� %$16(��<�
;(#)�(,� 5 % �(�+ ��<, &�%� , 6, % $�";(5# $ 6$"(#� -! %#)!(#�+2� �
&$�7���� $ 4�+��&"('. �&(+11%2  # "(%!"�&�+�#�+2� / )6+( 3, !+)�7�"<
!" �6$ &1# $%(%<$(��� 7�&� %#�, ( !"�0+�7(1%2 � ��,), – �(/��#(���. � &$ &
7�&� %#� � 4�+��&"(, � ��  #$ &  # ��'  %)��%#$+1�#%1 .�"�6  #$�"%#�1 $
# "4� " # "(, � # "<� ! !�"�,��� % �&��15#%1 % "(%!"�&�+�#�+2�<,�
! +)� +24�$<,�  ��(,� 7, �,�5��,�%1 $ "(%!"�&�+�#�+� 3. � /&( !+)�7�"<
& ' &1# & �"(3��' # .��, #  #$�"%#�1 4�+��&" $ "(%! +(/(5#%1 !" #�$
!�"�,<.�� ,�7&)  ��(,�, 0+(/ &("1 .�,) +���1  $%(%<$(��1  #&�+1�#%1  #
+���� �(/��#(��1. 

�(0 .�3  0>�, (�%�(+2� -! ";��$ / �(% %(  !"�&�+1�#%1 ! %+�&)5��3
* ",)+� [41]: 

                              γ
π tg4

2
�

��H ⋅⋅⋅== DZdZhSq ,                                          (3.7) 

/&� h� – ' & ! ";�1 (h� = D tg6); D – &�(,�#"  �")7� %#� 0+ �(, �( � # " ,
"(%! + 7��< 4��#"< 4�+��&" $; d� – &�(,�#" ! ";�1; Z – .�%+ ! ";��3; I – 
)/ + �(�+ �( &�%�(. 

�"�&��� 6�(.���� #� "�#�.�%� 3 ! &(.� �(% %(

                                           Q�� = 4
2
�5d Z n D tgI,                                         (3.8) 

/&� n – .(%# #( $"(����1 " # "(.  
�("(,�#" "�/)+�" $(��1 �(% %(

                                                   
maxtg

tg
�

6

6u = ,                                                (3.9) 



/&� 6, 6max – #��)��� � ,(�%�,(+2� �
�" �6$ &�#�+2� %#2 �(% %(

                                                   
/&� qHmax – ,(�%�,(+2�<3 "(0 .�3
n – .(%# #( $"(����1 " # "(

�
�. 3.3. 7��
	����-���'����(
�����(����; 4 – ��
�����( �	�

�%#" 3%#$ $<% � , ,��#� / 
!"�&%#($+�� �( "�%. 3.4. 

� =# , )%#" 3%#$� "(0 .(1
5 $ 4�+��&"< 2 � $ 6&�3%#$)�#
 0�(#<$(�#%1 ! ��! &$�7� 3
$ 6&�3%#$�1 %�+< &($+���1
&�3%#$)�# � ",(+2�(1 � �� ! $�"'� %#�
!"�&%#($�#2 $ $�&� &$)' % %#($+15��'
�(!"($+���)5 � ",(+2� �
�(0 .�3  0>�, /�&" , # "(

                                     

/&� m – .�%+ "1& $ 4�+��&" $
�"(#� %#2 &�3%#$�1; d� – &�(,�#"

� &(.( /�&" , # "(
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,(�%�,(+2� � 6�(.���1 )/+( �(�+ �( &�%�(
�" �6$ &�#�+2� %#2 �(% %(

                                                   O��max� n8uqQ = ,                                     (3.10)
,(�%�,(+2�<3 "(0 .�3  0>�, �(% %(; uH – !("(,�#"

" # "(; 8O –  0>�,�<3 ��� �(% %(. 

���'����( �	���: 1 – �����; 2 – ����#��; 3 –
��
�����( �	�; 5 – '	���; 6 – �	������( �
��; 7 – �������������

$<% � , ,��#� / "(&�(+2� -! ";��$ / 

(0 .(1 7�&� %#2 ! &(�#%1 ! �(�(+(,
$ 6&�3%#$)�# �( ! ";�� 1. � + $�( ! ";�1

��! &$�7� 3 !" *�+2� 3  0 3,� 3, !"� =# ,
&($+���1 7�&� %#� �( ! ";��2 % %# " �<
� �� ! $�"'� %#� %�+( "�(�4��  0 3,<. 

&$)' % %#($+15��': �, �(!"($+���)5 !  %�
� ",(+2� �  %� !+)�7�"(, � # "(1 % 6&(�# �")#1��3
/�&" , # "( $<"(7(�#%1 %+�&)5��3 * ",)+ 3

�

2
�

M 4 h5dmZkq = ,                                                  

4�+��&" $; Z – .�%+ 4�+��&" $ $  &� ,
&�(,�#" ! ";�1; h� – ' & ! ";�1. 

                                        nh5dmZkQ Ï

2
Ï

M 4= .                                            

�(�+ �( &�%�(.

,                                     (3.10)
!("(,�#" "�/)+�" $(��1;     

�	�������
�������

������������� ���	

! ";��$ / /�&" , # "(

�(�(+(, "(%!"�&�+�#�+1
! ";�1 4, $<&$�/(1%2, 
!"� =# , $ "�6)+2#(#�
% %# " �<  0 3,<

 0 3,<. ?#) %�+) , 7� 
!  %� !+)�7�"(, � ), 

% 6&(�# �")#1��3 , ,��#. 
* ",)+ 3 [41]: 

                   (3.11) 

4�+��&" $ $  &� , "1&); k – 

                         (3.12) 



�
�. 3.4. �	�
	����
3 – ��� 
�
���	��	�

� ).�# , )#�.�� ! &(.(

                                               

/&� 8	 –  0>�,�<3 ���
6(6 "< � )!+ #����1.  

�")#1��3 , ,��#, "(6$�$(�,<3

                                             

/&� ��, �� – &($+���1, %  #$�#%#$��� 
8�� – /�&" ,�'(��.�%��3 ���

��'��.�%��� '("(�#�"�%#���
& " /� !�"�.�%+��< $ #(0+
�%' &�<� &(��<�. 

�"� �6).���� &��(,���
�(.�%#$��� "(6+�.�<� 6(&(.�

�%%+�& $(��� !�"�' &� 
�%%+�& $(��� !�"�' &� / 

"(0 .�/ # ", 7���1 ,(;��<
	0>��# , �6).���1 0<+(

!�"�&(.�3 #�!( ���1. 
�"� =# , 0<+(  !"�&�+��(

&��(,�.�%��' )%�+�3 $ 6$��21'
(!)%�, !"�& '"(��#�+2� �
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�	�
	����-���'����( �
��������: 1 – ���'���; 2 
��� 
�
���	��	�  ���(�	; 4 – ������	 ���'��; 5 – �	�������
����

! &(.( /�&" , # "(

                                               
O

M
M

8

nqQ = ,                                                   (3.13)

/�&" , # "(, ).�#<$(5��3 )#�.��

, ,��# "(6$�$(�,<3 /�&" , # " ,, 

                                             ( )
5

8q�pM 2
��M��

M
−

= ,                                  (3.14)

%  #$�#%#$��� , $ �(/��#(#�+2� 3 � %+�$� 3
��� /�&" , # "( (K�� = K� K�). 

'("(�#�"�%#��� !"�$ &� 3 %#(�4�� �(�(#� 3
$ #(0+. 3.1 � $$ &1#%1 $ !" /"(,,) "(%.�#(

&��(,��� �(�(#� 3 �(! .$��� 3 & " /�
"(6+�.�<� 6(&(.�:

!�"�' &� / !" 4�%%( !"� !)%��;  
!�"�' &� / !" 4�%%( $ , ,��# !"�& '"(��#�+2� 
,(;��<.

�6).���1 0<+( �(�(#�(1 �(! .$���(1 & " /(

 !"�&�+��( 4�+2 )%#(� $�#2 6(� � ,�"� %#�
$ 6$��21' ���, % ).�# , !�"�' &�<' "�7�, $

� "(0 .�� # ", 7����). 

���'���; 2 – �
�
���; 
�	�������
����

,                                                   (3.13)

)#�.�� 7�&� %#� .�"�6

,                                  (3.14)

%+�$� 3 ,(/�%#"(+1'; 
�(�(#� 3 �(! .$��� 3

!" /"(,,) "(%.�#( ��� �(�

& " /� $<&�+��< &$�

!"�& '"(��#�+2� / �

% /�&"  0>�,� 3

6(� � ,�"� %#� * ",�" $(��1
' "�7�, $ "(0 #<
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)	��
�	 3.1  
��'��.�%��� '("(�#�"�%#��� !"�$ &� 3 %#(�4�� & " /� #�!( ���1 

�(6$(��� )6+(, �/ !("(,�#"< 	0 6�(.����
�&���4(
�6,�"���1

��(.����

6)��/��.����/�)5 ��250S4%2-5 
�(%# #( $"(����1: 
   %��'" ��(1  
   � ,��(+2�(1  
� �� %#2 � ,��(+2�(1  
�� +27����: 
   � ,��(+2� �   
   �"�#�.�%� �
� ,��#: 
   � ,��(+2�<3  
   !)%� $ 3
   �"�#�.�%��3
� ,��# ���"4�� " # "(
��.����+�+ ����250/320 
�" �6$ &�#�+2� %#2 � ,��(+2�(1
�($+����: 
   $ �(/��#(#�+2� 3 ,(/�%#"(+�
   $ $%(%<$(5��3 ,(/�%#"(+�
�(0 .�3  0>�, �(% %(
� ,��# ���"4�� $"(�(5��'%1
,(%%
� =**�4���# ! +�6� / &�3%#$�1: 
    0>�,�<3  
   /�&"($+�.�%��3
   ,�'(��.�%��3
    0��3
��.��3�/�� ��1800 
�(%# #( $"(����1:  
   ,���,(+2�(1  
   � ,��(+2�(1
� ,��# �")#1��3 � ,��(+2�<3
�(0 .�3  0>�,
� ,��# ���"4�� $"(�(5��'%1  
,(%%
�($+���� �(/��#(��1: 
   � ,��(+2� �  
   ,(�%�,(+2� �
�($+���� $ ,(/�%#"(+� %+�$(

n0
nH
N 
S 
SK

M�	�

1�

1�

I�
Q�

��

��

qHmax

IH

8�	

8��

8��

8�

nMmin
nMH
MMH
qM

IM

���

�Mmax
pBmin

 0/% ( 0/,��)
#( 7�
��#

0�6"(6,. 
0�6"(6,. 
�·,
#( 7�
#( 7�
�·,·%2

&,3/%
��(
�( 7�
&,3

�·,·%2

0�6"(6,. 
0�6"(6,. 
0�6"(6,. 
0�6"(6,. 

 0/,��
#( 7�
��·,
&,3 

�·,·%2

��(
#( 7�
#( 7�

25(1500) 
24,6(1480) 

90 
0,014 
0,04 
900 
1200 
1500 
2,0 
,0 
25 
0,5 
0,25 
2,6 
0,94 
0,98 
0,97 
0,90 

1 
80 

5,44 
2,78 
0,02 
16 
21 
0,5
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.�����#��
� �	��. 3.1 
� =**�4���# ! +�6� / &�3%#$�1: 
    0>�,�<3  
   /�&"($+�.�%��3
   ,�'(��.�%��3  
   ! +�<3
��+)� �#22 
�+ #� %#2  
�16� %#2 ����,(#�.�%�(1
	0>�,�<3 , &)+2 )!")/ %#�
��(,�#" %#(+2� / #")0 !" $ &(
� +���( %#���� #")0<  
�+��( #")0 !" $ &(
��"�&(# .� �  #� ;����
"�&)�# "(
� ,��# ���"4�� $"(�(5��'%1
.(%#�3 "�&)�# "( � ;��$(

8�	

8��

8��

8�

"�
9

:�

d��

;

L��

I 
I�

0�6"(6,. 
0�6"(6,. 
0�6"(6,. 
0�6"(6,. 
�//&,3

,2/%
��(
,,
,,
,

0�6"(6,. 
�·,·%2

0,97 
0,98 
0,97 
0,93 
0,9 

2·10-5

1700 
50 
4 
5 
1 

260
� %#($+11 "(%.�#�)5 %'�,) �%%+�& $(��3, !"��1+� %+�&)5���

& !)����1: 
1. �(+�.�� $ �(�(#� 3 �(! .$��� 3 & " /� 6$��( % ! $<;��� 3

! &(#+�$ %#25 (�(�(#() ! 6$ +1�# "(%%,(#"�$(#2 ;��$ #"���1 � ,�'(��.�%�)5
!�"�&(.) !"�$ &( �(� (0% +5#� 7�%#��3 =+�,��# %�%#�,<. 

2. �� ).�#<$(�#%1 ! &(#+�$ %#2 %4�! � ,�7&) $(/ ��#�(,�, .# &(�#
$ 6, 7� %#2 "(%%,(#"�$(#2 % %#($ $(/ ��# � �(� (0% +5#� #$�"& � #�+ 
(% %"�& # .���(1 ,(%%(). 

3. �� !"���,(5#%1 $ $��,(��� (=" &��(,�.�%��� %�+< % !" #�$+���1
&$�7���5 % %#($( $%+�&%#$�� �/ ��$<% � 3  #� %�#�+2� 3 %� " %#�, .# 
�(%(�#%1 #(�7� $ 6&);� / ! # �(. 

4. ��+< % !" #�$+���1 !�"�,�����5 % %#($( � �(�(#(  !"��1#<
!" ! "4� �(+2�<,� � ",(+2� ,) &($+���5,  �� ).#��< $ 6�(.���1'
� =**�4���# $ % !" #�$+���1 &$�7���5, .# �� �%�(7(�# *�6�.�%�)5
%)�� %#2 !" 4�%%(. 

5. �(%%< ! &&�"7�$(5��' � �(!"($+15��' " +�� $  #��%��<  � ,(%%�
#1/ $ / �(�(#( [42]. 

6. �(%%< #1/ $ 3 � ' + %# 3 $�#$�3 �(�(#( "(%%.�#<$(+�%2 ,�# & ,
+���3� -�)% .� 3 (!!" �%�,(4��, .# ! 6$ +1�# �(0+5&(#2 $ ��, $ +� $<�
!" 4�%%<. 

7. ��%#� %#2 �(�(#( $ !�"� & ��)%#(� $�$;�/ %1 &$�7���1 �� �6,��1�#%1, 
! %� +2�) �%%+�&)�,<� !" 4�%%< 0<%#" #�.�< � 6( $"�,1 �' !" #��(��1 &+��(
$�#$�3 �6,��1�#%1 ��6�(.�#�+2� . 

8. �(�(#, !�"�,��(5��3%1 ! " +��(,, !"��1# %.�#(#2 /�0� 3 )!")/ -
$16� 3 ��#25 ! %# 1�� / %�.���1. 

9. � !�"�.�<� � +�0(��1 �� $+�15# �( !" & +2�<�, ! %� +2�) �(�(#
!"�&$("�#�+2� �(#1�)# � "(%! + 7�� �( " +��('. 



10. � &)+2 )!")/ %#�
#�,!�"(#)"<,  &�(� $ &�(!(6 ��
�/ "�� ,��&)�, � 6�(.����

11. � &�(!(6 �� &($+���1
�6,��1�# �� , &)+2 )!")/ %#�
"�6)+2#(#< "(%.�# $, ! %� +2�)
��"(%#$ "��� / $ 6&)'(, 
! =# ,) �(�0 +2;�� $+�1���
&($+���1  # 0 &  5 ��(. 

12. ��"�' &�<,� !" 4�%%(,�
!"���0"�/(�,, ! %� +2�) ! %# 1��
,��2;� ! %# 1�� 3 $"�,���

� ).�# , !"��1#<'
!"�&%#($�#2 $ $�&� %�%#�,<
% %#($+15��� % )!")/�,�
(!!" �%�,(4�� [44] ,(%%)
,(%%(,�, "(%! + 7���<,�
%),,( =#�' ,(%% �  0�(1
�(�(#( $ 4�+ ,. �"� #(� ,
% %# 1�)5 �6 )6+ $, $ � # "<'
,�7&) % 0 3 �(� ,(#�"�(+2�<�
)6+ $ 6�(.���� !�"�,�����
�' � �#(�#�<,� # .�(,�
!"�% �&��1�#%1 � =#�, )6+(,

�
�.3.5. 

�(%%, #"�, %�+<, &�3%#$)5���
, /)# �,�#2 %+�&)5��� 6�(.���1

                    ([

([�
�

�

�
�

�

�

=

2

�

�

�

!C
C

C
C
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)!")/ %#� 7�&� %#� �6,��1�#%1 $ 6($�%�, %#�
&�(!(6 �� &($+���3 7 – 25 ��( � !"�

6�(.���� !"���,(5# "($�<, 1700 ��( [43
&($+���1  # 5 &  20 ��( �(+�.�� $ 6&)'(
)!")/ %#� �( 5 – 6 % [43], � !"(�#�.�%��
! %� +2�) $ ,���"(+2�<' ,(%+(' % &�"7�#%1

$ 6&)'(, � # "<3 )$�+�.�$(�# %7�,(�, %#2
$+�1��� �( �6,������ %7�,(�, %#�  �(6<$(�#

��"�' &�<,� !" 4�%%(,� $ =+��#" &$�/(#�+�
! %� +2�) ! %# 1��(1 $"�,��� =#�' !" 4�%% $

$"�,��� #1/ $ / � �#)"( �(�(#( ()�� = 0,04 
!"��1#<' & !)����3 "(%.�#�)5 %'�,) )%#(� $��

%�%#�,<, ,(%%( � # " 3 "(%!"�&�+��(
)!")/�,� %$161,�. � /+(%� ,�# &) +���3� 

) �(�(#( 6(,��15# ��%� +2��,� n % %"�& # .���<,�
"(%! + 7���<,� �( "($�<' �/  #"�6�(' #(��,  0"(6 ,

 0�(1 7�%#� %#2  #"�6� $ 0<+( "($�( ,(%%�
#(� , !"�&%#($+����  0 )%#(� $�� ! +).(�,
$ � # "<' % %"�& # .��< ,(%%<, $6(�, &�3%#$)5���

,(#�"�(+2�<� # .��, #.�. $ ,�%#� � �#(�#(
�����3 � %�+<  &��(� $<. �(+�� "(%%,(#"�$(5#%1

# .�(,� ("�%. 3.5), ( ,(%%( % %#($( ! %+�& $(#�+2� 
)6+(, $ !" 4�%%� �/ !�"�&$�7���1 ! 

.3.5. �	�����	� �!��	 �������� ������	 ,-�

&�3%#$)5��� �( )6+<. �16� )!")/��
6�(.���1:

( )[ ]
( )[ ]

( )[ ]
) ] +=−−+−

=−+−

−≤≤−+−

=−−+−

;1  
;  

;12  
;1  

H��

�

�1�1��

nn

n1-nn1-n
i1-ii1-i

ni,%)V<(V!!

ni,)V<(V!!C
ni,)V<(V!!

i,%)V<(V!!

                        

6($�%�, %#�  # &($+���1 �
#�,!�"(#)"� 40°�

43]. 
�(+�.�� $ 6&)'( $ 7�&� %#�

!"(�#�.�%�� �� $+�1�# �(
% &�"7�#%1 &  6 % 

%7�,(�, %#2 7�&� %#�, 
 �(6<$(�# ! $<;����

=+��#" &$�/(#�+� � /�&" �(% %�
!" 4�%% $ 6�(.�#�+2� 

0,04 %, )F L 4 %). 
%'�,) )%#(� $�� , 7� 

"(%!"�&�+��( �(  #&�+2�<�
,�# &) +���3� -�)% .� 3

% %"�& # .���<,�
�,  0"(6 ,, .#  0�(1

"($�( ,(%%� � 7�%#� %#�
! +).(�, %�%#�,), 

$6(�, &�3%#$)5���
� �#(�#( &$)' % %�&��'
"(%%,(#"�$(5#%1 )6+< %

% %#($( ! %+�& $(#�+2� 
$<"(0 #��. 

,-�

� )!")/�� %�+<  $ �(�(#�

                        (3.15) 
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/&� xi – !)#2, !" 3&���<3 i-, )6+ ,; Vi – %� " %#2 i-/ )6+(; !� – !)#2, 
!" 3&���<3 # .� 3  0 &( ;��$(; V� – %� " %#2 ;��$(; < – � =**�4���#
$16� %#� �(�(#(; %�, %� – &+��( �(�(#(, %  #$�#%#$��� , $ $�"'��, � ��7��,
�(#17�<' )%#" 3%#$('; /�, /�, �� – 7�%#� %#2, %  #$�#%#$��� , ! %+�&��/ , 
!"�&! %+�&��/   �  %#(+2�<' ).(%#� $ �(�(#(. 

��%#� %#2 +50 / ).(%#�( �(�(#(, �" ,� ! %+�&��/ � !"�&! %+�&��/ 

                                 )1)(2( B

KK
�

−−
= nLL

F:
/ ,                                                 (3.16) 

/&� :� – , &)+2 )!")/ %#� �(�(#(; FK – !+ �(&2 %�.���1 !" $ + � $ �(�(#�;      
L – &+��( )%#(� $��; LB – &+��( ! %+�&��3 %��4��; n – .�%+ )6+ $. 

��%#� %#2 !"�&! %+�&��3 � ! %+�&��3 %��4�3 �,��# %+�&)5��� 6�(.���1
%  #$�#%#$��� : 

��

� 21
2

//
/

+
= ;  

B

KK
� 2L

FE
/ = ,                              (3.17) 

/&� LB – &+��( ! %+�&��3 %��4��. 
�(%%( )6+ $ %�%#�,<

                                 

�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�

�

�

=

=+
−

−
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−≤≤
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)2(
;0  

B

��
B




B

B

�2
�

�

i

niL*"
nimn

LL*"
nimn

LL*"
nin

LL*"
i,L"R

I

m                                    (3.18) 

/&� I� – , ,��# ���"4�� $"(�(5��'%1 .(%#�3 ;��$(, "�&)�# "( �
/�&" , # " $; R� – "(&�)% ;��$(; m
 – ,(%%( � �4�$ / 0+ �(; m� – ,(%%(
% %#($( $(/ ��# �; n
, nB – � ,�" )6+(, /&� �(' &�#%1 % %#($ � � �4�$ 3 0+ �.  

�+1 ).�#( ,(%%< ! &&�"7�$(5��' " +�� $ $$�&�� ! �1#�� "!"�$�&���(1
! / ��(1 ,(%%( %�%#�,< "�(�(#-" +���", � # "<� %  #$�#%#$)�# #(� ,)
$<"(7���5: 

                                             
P

PP
b

m"b
"* +

= ,                           (3.19) 

/&� " – +���3�(1 ,(%%( �(�(#(; mP – ,(%%( " +��(; bP – &+��( ;(/ )%#(� $��
" +�� $.  
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��+< #17�%#� )6+ $
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;  ,sin)m(
;  ,sin
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nigm
ningm
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F
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                                (3.20) 

/&� & – )/ + �(�+ �( $<"(0 #��. 
��+< #"���1

                                 
�
�
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�

�
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≤≤

=

;  ,cos)m(
; ,0

;1  ,cos

�BB1




K

��i

i

niwm
ni

nigmw
F

α

α

                                (3.21) 

/&� wK – � =**�4���# % !" #�$+���1 �(�(#( �( " +��('. 
�%! +26)1 ,�# & �(+(,0�"(, ! +).�, .# , &+1 i-/ )6+(

                                     =ii xm �� Fi – Fi+1 + FBi – F�Pi sign(Vi),                 (3.22) 
/&� Fi, Fi+1 – %�+< $16� )!")/ %#� i-/ � (i+1)-/ ).(%#� $; FBi – %�+( #17�%#�     
i-/ ).(%#�(; FTPi – %�+( #"���1 i-/ ).(%#�(. 

�(!�;�, )"($����1, � # "<� '("(�#�"�6)5# &$�7���� )6+ $ �(�(#� 3
�(! .$��� 3 & " /�, $ .(%#� %#�, " # "( =+��#" &$�/(#�+1 � /�&" �(% %( [34]: 

                     )sign(2
)(2

����
��max��

22
K

KK�

� 4M
5

uq�p
SS

SSM
dt

d4I −
−

+
+

= ,       (3.23) 

/&� I� – , ,��# ���"4�� " # "( =+��#" &$�/(#�+1 � /�&" �(% %(; 4� – )/+ $(1
%� " %#2 " # "( &$�/(#�+1; 1� – �"�#�.�%��3 , ,��# =+��#" &$�/(#�+�3; SK, S – 
%  #$�#%#$��� , �"�#�.�%� � � #��)��� 6�(.���� %� +27���1 =+��#" &$�/(#�+1; 
pH, pB – &($+����, %  #$�#%#$��� , �(/��#(��1 � $%(%<$(��1 �(% % $; qHmax – 
,(�%�,(+2�<3 "(0 .�3  0>�, �(% % $; uH – !("(,�#" "�/)+�" $(��1 �(% %(; 
MTPH – %),,("�<3 , ,��# %)' / #"���1 $ �(% %(', !"� =# ,

                                   M��� = (1 – 8�� 8��) 1�	� sign(4�),                          (3.24) 
/&� 8��, 8�� – 6�(.���� ,�'(��.�%� / ��� &$�/(#�+1 � �(% %( %  #$�#%#$��� ; 
MHOM – � ,��(+2�<3 , ,��# &$�/(#�+1, ;��$( #"���1 [42]: 

                    )sign()(2
)(

�����
����

� 1nn 41RFF
5

q�p
dt

d4I −−−
−

= + ,      (3.25) 

/&� I� – , ,��# ���"4�� ;��$(, " # " $ /�&" , # " $ � "�&)�# "(, 
!"�$�&���<� �  0 &) ;��$(; 4� – )/+ $(1 %� " %#2 ;��$(; qM – %),,("�<3
"(0 .�3  0>�, /�&" , # " $; Fn, Fn+1 – )%�+�1 $ �(0�/(5��3 � %0�/(5��3
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$�#$1' �(�(#(; R� – "(&�)% !"�$ &� / ;��$(; 1��� – , ,��# %)' / #"���1
(' + %# / ' &() /�&" , # " $, "�&)�# "( � ;��$(, !"� =# ,

                                     M��� = (1 – 8�� 8�) 1�� sign(4�),                          (3.26) 
/&� 8��, 8� – 6�(.���� ,�'(��.�%� / ��� /�&" , # "( � "�&)�# "(
%  #$�#%#$��� ; 1�� – � ,��(+2�<3 , ,��# /�&" , # "(. 

�(+�� �� 0' &�, ).�%#2 !" 4�%%<, %$16(��<� % %7�,(�, %#25 "(0 .�3
7�&� %#�. 

�(%.�# !("(,�#" $ /�&" ,(;�� � #")0 !" $ & $ $ ,� / , 6($�%�#  #
"�7�,( &$�7���1 7�&� %#� $ /�&" %�%#�,� (+(,��("� / +�0 #)"0)+��#� / ). 

	!"�&�+�, %"�&�55 %� " %#2 &$�7���1 "(0 .�3 7�&� %#� ! 
#")0 !" $ &) [46] %+�&)5��,  0"(6 ,: 

                                 ,/% 3050143
10644

2

3

2
��

�
� =

⋅

⋅⋅
==

−

,,5d
QV ,                               (3.27) 

/&� QH – � ,��(+2�(1 !" �6$ &�#�+2� %#2 �(% %(; dTP – &�(,�#" #")0 !" $ &(.  
�+1  !"�&�+���1 "�7�,( &$�7���1 7�&� %#� $ #")0 !" $ &�  $<.�%+�,

.�%+ ��3� +2&%(, # �%#2

                                      7500102
0503

5
���

e =
⋅

⋅
==

−

,
=

dVR .                              (3.28) 

� %� +2�) .�%+ ��3� +2&%( 0 +2;� �"�#�.�%� /  (RKP = 2300), # "�7�,
&$�7���1 7�&� %#� $ #")0 !" $ &� #)"0)+��#�<3 [43]. 

�+1 � +�.�%#$��� 3  4���� ! #�"2 &($+���1 $ #")0 !" $ &(' ! &+���
!" �6$�&�, �' "(%.�#. 

� #�"� &($+���1 ! &+��� $ �(/��#(#�+2� , #")0 !" $ &� [25] 

                                    2
2
�

TP

��
��

V
d
L
>%� = , �(,                                             (3.29) 

/&� LTP – &+��( #")0 !" $ &(; dTP – &�(,�#" #")0 !" $ &(; V� – %� " %#2
&$�7���1 7�&� %#�.  

� =**�4���#  �("%� &+1 #)"0)+��#� / ! # �( $ /�&"($+�.�%�� /+(&��'
#")0('  !"�&�+1�#%1 ! * ",)+� 
+(6�)%(: 

                                    0,0347500
0,31640,3164

M 0,250,25
e

=== R ,                              (3.30) 

# /&( 3
2

�� 104,120,05
350,034 ⋅=
⋅

⋅
=%� �(.

�(� �(� $�+�.��( ! #�"2 &($+���1 %���  .��2 ,(+( ! %"($����5 % "(0 .�,
&($+����, $ #")0 !" $ &� (2×107 �(), # !"� % %#($+���� "(%.�#� 3 %'�,< �5
, 7� !"���0"�.2. 
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�6,������ &($+���1 $ ,(/�%#"(+� $%+�&%#$�� %7�,(�, %#� 7�&� %#�
6(!�;�, $ #(� , $�&� [46, 47]: 

                                                 dt
dU

U
E

dt
dp

⋅= ,                                              (3.31) 

/&� : – !"�$�&���<3 , &)+2 )!")/ %#� "(0 .�3 7�&� %#�; U –  0>�, 7�&� %#�
$ ,(/�%#"(+�. 

�"�$�&���<3 , &)+2 )!")/ %#� ).�#<$(�# ! &(#+�$ %#2  %#�� �
#")0 !" $ &( [48, 49], # �%#2

                                                  
CTCT

TP

�

11
;E

d
EE += ,                                     (3.32) 

/&� :�, :�� – , &)+2 )!")/ %#�, %  #$�#%#$��� , 7�&� %#� � %#(+�; dTP – &�(,�#"
#")0 !" $ &(; ;CT – # +���( %#�� � #")0 !" $ &(.  

� +�<3  0>�, 7�&� %#� $ ,(/�%#"(+�

                                        ( )M�max

2
TP

TP 2
1

4 qq5dLU ++= ,                                (3.33) 

/&� LTP – &+��( #")0 !" $ &(; qHmax, qH – "(0 .�3  0>�, �(% %( � /�&" , # " $
%  #$�#%#$��� .  

�6,������  0>�,( 7�&� %#� $ �(/��#(#�+2� 3 ,(/�%#"(+�

                                   H0
MM�HmaxH�

22 p&
5

4q
5

4qu
dt

dU
−−= ,       (3.34) 

/&� 4�, 4� – )/+ $(1 %� " %#2, %  #$�#%#$��� , " # "( &$�/(#�+1 � /�&" , # "(; 
&0 – � =**�4���# )#�.�� $ /�&" %�%#�,�; u� – !("(,�#" "�/)+�" $(��1 �(% %(. 

��(+ /�.� , &+1 $%(%<$(5��3 ,(/�%#"(+�

                                    B0
ÄHmaxHMMB

22 p&
5

4qu
5

4q
dt

dU
−−= .                        (3.35) 

� /&(, �6,������ &($+���1 $ ,(/�%#"(+1' 0)&�# �,�#2 %+�&)5���
6�(.���1: 

                               ( ) ��

�
	


�
−−= H0MMÄHmaxH

H

H
2
1 p&4q4qu
5U

E
dt

dp ,               (3.36) 

                               ( ) ��

�
	


�
−−= B0ÄHmaxHMM

B

B
2
1 p&4q u4q
5U

E
dt

dp .              (3.37) 

� =**�4���# )#�.�� C0  !"�&�+�, % ).�# ,  0>�,�<' ��� �(% %( �
/�&" , # "( (8�	 � 8�	) [33], ( �,��� : 
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T

O 1 Q
%Q

8 −= ,                                            (3.38)

/&� %Q –  0>�,�<� ! #�"� $ /�&" ,(;���; QT – #� "�#�.�%�(1
!" �6$ &�#�+2� %#2. 

� %$ 5  .�"�&2,  0>�,�<� ! #�"� %$16(�< % &($+����, %+�&)5��3
6($�%�, %#25 [50]: 

                                                    %Q = & �.                                                  (3.39) 
� /&(, �%! +26)1 !("(,�#"< � ,��(+2� / "�7�,( /�&" ,(;��<, 

��#")&�  !"�&�+�#2 � =**�4���# )#�.�� %+�&)5��,  0"(6 ,: 
                                                   

H

OHT )1(
p
8Q

&
−

= ,                                       (3.40) 

/&� QT – #� "�#�.�%�(1 � ,��(+2�(1 !" �6$ &�#�+2� %#2 /�&" ,(;��<; 8OH – 
 0>�,�<3 ��� $ � ,��(+2� , "�7�,� "(0 #<.  

�"� =# , � =**�4���# %),,("�<' )#�.�� �(% %( � /�&" , # "(

                                                    &0 = &� + &�.                           (3.41) 
�+1 "�;���1 )"($����3 (3.15), (3.18), (3.20), (3.21) �� 0' &�, $$�%#�

�(.(+2�<� )%+ $�1.  
� ,�" )6+(, /&� �(' &�#%1 % %#($ $(/ ��# �, 
                                             i = n    (% %#($ $��6)); 
                                             i = [(n / 2) +2]    (% %#($ $$�"')). 
�%+� & > 0 (% %#($ $�%�# �( $�"'��3 $�#$� �(�(#(), # 

Fn+1 = F��, 
/&� F�� – %�+( �(#17� / )%#" 3%#$(. 

�"� =# ,

Fi = Fi+1 – FBi,  1 D i D n; 

�2
1

1 C
Fx −= ;  n = 1; 

?
C
Fxx i

1ii −= − ;  2 D i D n – 1; 

Ï

n
1nn C

Fxx −= − , 
%H =  – xn; %B =  0. 

�%+� & < 0 (% %#($ $�%�# �( ��7��3 $�#$�), # 
F1 = F��, 

Fi+1 = Fi + FBi,  1 D i D n; 
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B
�

1n
C
Fx += ; 

�

n
n1-n C

Fxx += ; 

�

1i
1ii C

Fxx +
+ += ;   1 D i D n – 2; 
%B = – xi; %H = 0. 

� $"�,1 �%%+�& $(��1 !�"�' &�<' !" 4�%% $ $ ��� �%! +26 $(+�
"(6+�.�<� 6(� �< �6,�����1 #(��' !("(,�#" $: %� " %#� &$�7���1
!"�$ &� / ;��$( $ !" 4�%%� !)%�(; )/+( �(�+ �( $<"(0 #��; # ", 6� / 
, ,��#( $ !�"� & !"�& '"(��#�+2� / # ", 7���1.  

�� " %#2 !"�$ &� / ;��$( , 7�# �6,��1#2%1 ! +���3� ,) 6(� �), # 
�%#2

                                                    
P

� t
tVV = ,                                                  (3.42) 

/&� V� – %� " %#2 )%#(� $�$;�/ %1 &$�7���1 % %#($(; t – #��)��� $"�,1; tP – 
$"�,1 "(6/ �( !"�$ &( & %� " %#� V�; 

�+� ! ��+���3� ,): 
                                                    V = V�

)p(t/tln n 
� ,                                           (3.43) 

/&� n – ! �(6(#�+2 %#�!��� �(#)"(+2� / + /("�*,(,  # � # " / 6($�%�# * ",(
�"�$ 3 %� " %#�. 

�+�&)�#  0"(#�#2 $��,(���, .# !"�$ &�)5 %#(�4�5 ���  0 ")&)5#
!"�& '"(��#�+2�<, # ", 6 , � + & .� / #�!( % !")7���<, 6(,<�(���,, 
� # "<3 $ 6&�3%#$)�# ��! %"�&%#$��� �( ;��$ #"���1. � /+(%� 
� ",(#�$�<, & �),��#(, [51, 52] �"(#� %#2 # ", 6� / , ,��#( &+1
)%#(� $ � % )/+ , �(�+ �( &  15° 

                                               1,8
C

T
T ≥= M

Mk ,                                             (3.44) 

/&� 1�, 1� – ,(�%�,(+2�<3 # ", 6� 3 � %#(#�.�%��3 , ,��# �(  0 &� ;��$(
%  #$�#%#$��� . 

�(� � �6,�����1 # ", 6� / , ,��#( , 7�# 0<#2: 
+���3�<,, � /&(

                                            
T

TCT 0 t
tkMMM += ,                                      (3.45) 

/&� 10 – , ,��# %)' / #"���1 $ /�&" , # "� � "�&)�# "�; tT – &+�#�+2� %#2
# ", 7���1; 
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=�%! ���4�(+2�<,, !"� � # " ,

                                      
��
�
�



�

��
�
�

�

�

−+=

−

T
TCT

t
t

N

0 1 ekMMM ,        (3.46) 

� "(0 #� �%%+�&)�#%1 +���3�<3 6(� � �6,�����1 )/+( �(�+ �( $<"(0 #��
$ ,�%#� �(' 7&���1 % %#($(, ( �,��� : 

                                  &� = &1 + (&2 – &1) (! – S1) (S2 – S1),                           (3.47) 
/&� &1, &2 – �(.(+2�<3 � � ��.�<3 )/ + �(�+ �( $<"(0 #�� %  #$�#%#$��� ; S1 – 
!" #17��� %#2 ).(%#�( !)#� % )/+ , �(�+ �( &1; S2 – !" #17��� %#2 ).(%#�(
!)#�, �( � # " , )/ + �(�+ �( �6,��1�#%1  # &1 & &2. 

�+1 "�;���1 )"($����3, '("(�#�"�6)5��' &$�7���� ���, �� 0' &�, 
 !"�&�+�#2 �� !("(,�#"< – &�(,�#" �(�(#(, ,(%%) �(#17�<' /")6 $, � +�.�%#$ 
=+��#" &$�/(#�+�3, �(% % $ � /�&" , # " $. 

�(�%�,(+2� � %#(#�.�%� � �(#17���� �(�(#( $ # .�� �/ �(0�/(��1  �(
;��$

                                 FC = mB g (wB cos& + sin&) + 2mK g L wK cos&,          (3.48) 
/&� mB, mK – ,(%%<, %  #$�#%#$��� , % %#($( � +���3�(1 �(�(#(; wB, wK – 
� =**�4���#< % !" #�$+���1 &$�7���5, %  #$�#%#$��� , % %#($( � �(�(#(. 

@(�#�.�%��3 6(!(% !" .� %#� �(�(#(

                                                        [ ]nF
Fn ≥=
���

C
K ,        (3.49) 

/&� F��� – "(6"<$�(1 !" .� %#2 $%�' !" $ + � �(�(#(; [n] – � ",�")�,<3
!"($�+(,� 0�6 !(%� %#� (�
) 6(!(% !" .� %#� �(�(#(. 

�(%%) �(#17� / /")6(  !"�&�+1�, �6 )%+ $�1 ��%� +27���1 �(�(#( �(
!"�$ &� , ;��$�, # �%#2

                                                        
CKCKCf
KC

�

2
ge

kFm = ,                                       (3.50) 

/&� kK – 6(!(% �( ��%� +27���� �(�(#(; fCK – � =**�4���# %4�!+���1 �(�(#( % 
;��$ ,; CCK – )/ +  0'$(#( �(�(# , ;��$(. 

�� 0' &�,(1 , �� %#2 !"�$ &�<' =+��#" &$�/(#�+�3 � /�&" �(% % $

                                                        
��

�C
88

VFN = ,                                          (3.51) 

/&� 8H –  0��3 ��� =+��#" &$�/(#�+1 � �(% %(; 8� –  0��3 ��� /�&" , # "(
� "�&)�# "(.  



76 

�� 0' &�, � .�%+ =+��#" &$�/(#�+�3 � �(% % $

                                                        
�

� N
Nn = ,         (3.52) 

/&� N� – � ,��(+2�(1 , �� %#2 !"�$ &� / =+��#" &$�/(#�+1. 
� �� %#2 �( $(+) /�&" , # "(

                                        ( )

��

�MBH
MMM 2 85 R

Vqpp
4MN −

== ,                (3.53) 

/&� 1�, 4� – , ,��# � )/+ $(1 %� " %#2 /�&" , # "( %  #$�#%#$��� ; V� – 
)%#(� $�$;(1%1 %� " %#2; R� – "(&�)% ;��$(; 8� –  0��3 ��� /�&" , # "( �
"�&)�# "(.  

�� 0' &�, � .�%+ /�&" , # " $

                                                
M

��C
M N

kVFn = ,                                                 (3.54) 

/&� k� – � =**�4���#  &��(,�.� %#� %�%#�,<. 
��;���� ,(#�,(#�.�%� 3 , &�+� 0<+ $<! +��� !"� ! , �� �?�� $

/"(*�.�%� , $�&� ("�%. 3.6) � % $<$ & , �� 0' &�, 3 4�*" $ 3 ��* ",(4��. 

�
�. 3.6. ��	 
������ ��'��
� �	���	�
�����( �����
 ,-�: 1,2 – ��������, '�
�	 

����	�	 ��������������; 3, 4 – �	��#��
� �	���	$�( 
 ����	$�( ����
 �	�	�	

��������������; 5 – �	����
� � �	����	$�( �	�
���	�
; 6 – ��������	��
���( ������
��
�	����

� �(.�%#$� $' &� / !("(,�#"( %�%#�,< 0<+( !"��1#( %� " %#2
!"�$ &� / ;��$(, � # "(1 6($�%�#  # !("(,�#"( "�/)+�" $(��1 �(% %(, (
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$<' &� /  – � =**�4���# &��(,�.� %#�, "($�<3  #� ;���5 ,(�%�,(+2� / 
�(#17���1 �(�(#( (F�max) � �/ )%#(� $�$;�,)%1 6�(.���5 (FC), # �%#2

                                                        
C

�max
� F

Fk = .                                           (3.55) 

���(,�.�%��� )%�+�1 $ �(�(#� $+�15# �( �/ !" .� %#2, & +/ $�.� %#2 �
, /)# $<6$(#2 %#(0�+2� � !" %�(+26<$(��� �( ;��$�, .# "(%%,(#"�$(�#%1 �(�
($("�3�<3 %+).(3. 

�+1 /")6 $<' �(�(#�<' �(! .$���<' & " / � ",�")�,<3  6(!(%
!" .� %#� #1/ $ / �(�(#( & +7�� 0<#2 �� ��7� 5-�"(#� /  [52]. � %$ 5
 .�"�&2 %#(#�.�%��3 6(!(% !" .� %#� nCT �(�(#( 6($�%�#  # "1&( *(�# " $, (
�,��� : 

                                          nCT = k� ki k�� k	�� k�,                                             (3.56) 
/&� k� – � =**�4���# &��(,�.� %#� %�%#�,<; ki – � =**�4���# !�"�/")6��
4�+ 3 !" $ + �� �(�(#( !"�  0"<$� � )# �.���� !" $ + � �(")7� / %+ 1, (
#(�7� !"� � "" 6� �� , �6� %�; k�� – � =**�4���#, ).�#<$(5��3  %+(0+����
�(�(#(  $  ,�%#� %.(+��; k	�� – � =**�4���#  %#(# .� 3 )%#(+ %#� 3 !" .� %#�
,(#�"�(+( !" $ + ��; k� – � =**�4���#, ).�#<$(5��3 & ! +��#�+2�<�
�(!"17���1  $ �(�(#�  # �6/�0(. 

� /+(%� =�%!�"�,��#(+2�<, �%%+�& $(��1, �(�(# $, �(' &1��'%1 $
=�%!+)(#(4�� [53] , 6�(.���1 =#�' � =**�4���# $ �(' &1#%1 $ #(��' !"�&�+(': 
ki = 1,2 – 1,4; k�� = 1,3 – 1,5. � =**�4���# k	�� $ ,(;�� %#" ���� !"���,(�#%1
�� ��7� 1,5, ( � =**�4���#, ).�#<$(5��3 �6/�0 �(�(#(,  !"�&�+1�#%1 ! 
%+�&)5��3 * ",)+�: 

                                                        
�

��
�

�

��k +
= ,                                         (3.57) 

/&� �� – �(!"17���� "(%#17���1 $ !" $ + �� �(�(#(, �(; O� – �(!"17����
�6/�0( !" $ + �� �(�(#( �( ;��$�, �(.  

�(!"17���� "(%#17���1  # %#(#�.�%� 3 �(/")6�� &+1 #�!�.� / 
"(%.�#� / %+).(1 (,(%%( % %#($( mB = 3·104 �/, &+��( #"(�%! "#�" $(��1
L = 103 ,, )/ + �(�+ �( #"(%%< & =6°, )%#(� $�$;(1%1 %� " %#2 &$�7���1
% %#($( 3 ,/%, &�(,�#" �(�(#( dK = 20 ,,) 

                                       8
8

P

C
� 102,81101,54

43300
⋅=

⋅
==

−S
F

� �(,                       (3.58) 

/&� FC – ,(�%�,(+2� � %#(#�.�%� � �(#17���� �(�(#(; SP – "(%.�#�(1 !+ �(&2
%�.���1 $%�' !" $ + � �(�(#(. 

�(!"17���� �6/�0(
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                               811
3

��

�

��
� 102102,01,0

1011,0 ⋅=⋅
⋅

==
−

:D
;k� �(,        (3.59) 

/&� k – � =**�4���#, ).�#<$(5��3 � �%#")�4�5 �(�(#(; ;�� – &�(,�#"
!" $ + ��; D� – &�(,�#" ;��$(; :�� – , &)+2 )!")/ %#� !" $ + �� �(�(#(, 
# /&(

                                         1,70102,81
102,0102,81

8

88

� =
⋅

⋅+⋅
=k . 

�(,�"<, !" $�&���<� $ ;('#�<' )%+ $�1', ! �(6<$(5#, .# *(�#�.�%��3
6(!(% !" .� %#� n@ #1/ $<' �(�(# $ ��� 0+�6 � � � ",(#�$� ,) � �(' &�#%1 $
!"�&�+('  # 5,5 &  7,5. 

�(��,  0"(6 ,, & !)%#�, � ! !" .� %#� #1/ $ / �(�(#( 6�(.����     
� =**�4���#( &��(,�.� %#� , 7�# 0<#2  !"�&�+�� %+�&)5��,  0"(6 ,: 

                                1,41,71,51,31,2
5,5

�	����

CT
�

i
=

⋅⋅⋅
==′ kkkk

nk .                (3.60) 

� +/ $�.� %#2 #1/ $ / �(�(#( % /+(%� �%%+�& $(��1, [54, 55] 

                                    
m

max
0

321



K ��



�
��
�

�
=

�

�

nnn
NN ,                                         (3.61) 

/&� N
 – 6�(.���� 0(6< )%#(+ %#�<' �%!<#(��3  0"(64 $ !" $ + �� $
%  #$�#%#$�� % +����3 "�/"�%%��; n1, n2, n3 – � =**�4���#<, ).�#<$(5���
! ��7���� & +/ $�.� %#� �6-6( ,�&+��� / �6,�����1 �(/")6�� $ "(0 .�'
"�7�,(' (! %"($����5 % "�7�, , �%!<#(��3), �(+�.�� $<% � .(%# #� 3
&��(,�.�%� 3 �(/")6��, �(�+(&<$(�, 3 �(  %� $� 3 4��+ �(/")7���1, "(60" %
 !<#�<' &(��<'; �0 – !"�&�+ )%#(+ %#� !" $ + ��, �(; �max – ,(�%�,(+2� �
=�$�$(+��#� � �(!"17���� $ !" $ + �(' �(�(#(, �(; m – � =**�4���# +����
"�/"�%%��. 

� "(0 #� [56] ! +).�� )"($����� =,!�"�.�%� 3 +���� "�/"�%%�� &+1
%#(+2� 3 !" $ + �� $ )%+ $�1' � "" 6� �� 3 %"�&<, ( �,��� : 

                                                     y = 8,95 – 2,02 !,                                       (3.62) 
6&�%2 y = ln N
; N
 – .�%+ 4��+ $ & "(6");���1; ! = �02r; �02r –  /"(��.���<3
!"�&�+ )%#(+ %#� �( 0(6� N
 !"� � =**�4���#� (%%�,�#"�� 4��+( r0.  

�"� =# , !"�,���#�+2� � �)+�$ ,) 4��+) �(/")7���1 �0r-0 = 3,2·108 �(, (
&+1 "(0 #< !" $ + �� $ � "" 6� �� 3 %"�&� n1 = 3,5; n2 = 3,0; n3 = 1,3. 

�.�#<$(1 =#� )%+ $�1, $<"(7���� (3.61) , 7� 6(!�%(#2 %+�&)5��,
 0"(6 ,: 
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                                        .103,2
1,373,03,5

102,7 02,286

�

max
��


�
��
�

� ⋅

⋅⋅

⋅
=

�
N                          (3.63) 

�(�%�,(+2� � =�$�$(+��#� � �(!"17���� $ !" $ + �(' �(�(#(
 !"�&�+15#, �%' &1 �6 %+�&)5��' )%+ $�3: 

�%+� k�= 1,2, # 
max�′ = �� k� ki k�� + �� = 2,81·108·1,4·1,2·1,5 + 2·108 = 9,1·108 �(,               

(3.64) 
� /&( k� = 2,0, # 

max� ′′  = 2,81·108·1,4·2·1,5 + 2·108 = 13,8·108 �(. 
��%+ 4��+ $ & "(6");���1 �(�(#(

                                        4
2,02

8

86

K 102,3109,1
103,2

1,3733,5
102,7

⋅=�


�
�
�

�

⋅

⋅

⋅⋅

⋅
=′N ,              (3.65) 

                                        4
2,02

8

86

K 1011013,8
103,2

1,3733,5
102,7

⋅=�


�
�
�

�

⋅

⋅

⋅⋅

⋅
=′′N . 

�%+� � +�.�%#$ 4��+ $ $ %)#�� n� = 30 � .�%+ "(0 .�' &��3 $ / &)
nP = 360, .�%+ 4��+ $ $ / & n� = 10800, # %" � %+)70< #1/ $ / �(�(#(

                                   2,1101,08
102,3

4

4

�

K
1 =

⋅

⋅
=

′
= n

NN / &(, k� = 1,2;                  (3.66) 

                                   0,9101,08
101

4

4

�

K
2 =

⋅

⋅
=

′′
= n

NN / &(, k� =2,0; 

�(��,  0"(6 ,, �(0+5&(�#%1 %��7���� �/ & +/ $�.� %#� $ 2,3 "(6(. 
� ).�# , )%+ $�3 =�%!+)(#(4�� � #�'� + /�� !" $�&���1 $<"(0 # �, (

#(�7� 6(")0�7� /  !<#(, %" � %+)70< #1/ $ / �(�(#( & +7�� 0<#2 �� ��7�
! +)# "( +�#, .# %  #$�#%#$)�# %+�&)5��,) 6�(.���5 � =**�4���#(
&��(,�.� %#�: �k ′′ = 1,5. 

�+1 % '"(����1 %4�!+���1 ,�7&) #1/ $<, �(�(# ,  �  !"�$ &�<, ;��$ ,
�)7� % 0+5%#� #(� � )%+ $��: 

                                                    F� D F� 7,                                                 (3.67) 
/&� FH, FC – �(#17����, %  #$�#%#$��� , �(0�/(5��3 �( ;��$ %0�/(5��3 % ��/ 
$�#$� �(�(#(; A – #1/ $<3 *(�# " !"�$ &� / ;��$( (A = CKCKCf

� ); fCK – 
� =**�4���# #"���1 �(�(#(  "(0 .)5 ! $�"'� %#2 ;��$(; &CK – )/ +  0'$(#(
�(�(# , !"�$ &� / ;��$(.  

� +�#�"(#)"�<' �%# .���(' !"�$ &1#%1 #(��� 6�(.���1 � =**�4���#(
#"���1 %)' / �(�(#( �( %#(+2� , ;��$�: 0,1 D fCK D 0,12, � $ !" 4�%%�
;('#�<' �%!<#(��3 % �%! +26 $(���, �(�(#(, ! �"<# / ;('#� 3 /"1625, 
($# "< ! +).�+� ��%� +2� &")/�� 6�(.���1: 0,07 D fCK D 0,09 (&+1 %#(+2� / ) �
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0,3 D fCK D 0,4 (&+1 *)#�" $(�� / "�6�� 3 ;��$() [56]. 
��(.���1 #1/ $ / *(�# "( !"�$ &( ���, ! +).���<� $ "(6+�.�<'

)%+ $�3 =�%!+)(#(4�� (%,. /+($) 4), !"�$�&��< $ #(0+. 3.2. 
)	��
�	 3.2 

�1/ $<3 *(�# " ;��$( ���

� $�"'� %#2
!"�$ &� / 

;��$(

� %# 1���
�(�(#(

� =**�4���#
#"���1 �(�(#(

 ;��$

3�(.���1 #1/ $ / *(�# "( !"�
$�+�.��� )/+(  0'$(#(

P2
3 3P 5P 7P

�#(+2�(1

�)' 3
� �"<#
7�&� 3
/"1625

0,10 
0,08 

1,6 
1,5 

2,6 
2,1 

4,8 
3,5 

9,0 
5,8 

@)#�" $(��(1
"�6�� 3

�)' 3
� �"<#
7�&� 3
/"1625

0,45 
0,35 

8,3 
5,2 

69,3 
27,1 

1170,1
243,5 

19751,0
2192,0

�  #�.�%#$���<' ��� �%! +26)�#%1 %#(+2� 3 !("(0 +�.�%��3 ;��$
#"���1, �,�5��3 3,5 $�#�( �(�(#(, ,(�%�,(+2� � 6�(.���� �/ #1/ $ / 
*(�# "( 7 = 9. �  !<#) =�%!+)(#(4�� ��� ,(%%( �(#17� / /")6( ��
!"�$<;(�# 1,5·103 �/, .# %$16(� % �' /� ,�#"�.�%��,� "(6,�"(,�. �"(*��
6($�%�, %#� #1/ $ / *(�# "( %#(+2� / ;��$(  # � =**�4���#(
&��(,�.� %#� ��� !"�&%#($+�� �( "�%. 3.7. �(;#"�' $(��(1  0+(%#2 /"(*��(
%  #$�#%#$)�# "(0 .�3 6 �� $ /"(��.�<' )%+ $�1' =�%!+)(#(4�� (,(%%( % %#($(
mB = 4·104 �/, &+��( #"(%%< L = 3·103 ,, )/ + �Q �(�+ �( & = 6°). 

�(��,  0"(6 ,, ! +).��< %+�&)5��� & !)%#�,<� 6�(.���1 � =**�4���#(
&��(,�.� %#� ���: 

 #� %�#�+2� !" .� %#� #1/ $ / �(�(#( �k ′ D 1,4; �/ & +/ $�.� %#�      
�k ′′ D 1,5;  

! )%+ $�5 ��%� +27���1 �(�(#( �( ;��$� �k ′′′ D 1,4.  
� &(+2��3;�,, !"� "(%.�#(' � =�%!+)(#(4�� ���  0 %� $(��<, %+�&)�#

%.�#(#2 6�(.����: k� D 1,4.  
�"� "�;���� ,(#�,(#�.�%� 3 , &�+� �%! +26 $(+� $("�(�#< %+�&)5��'

�%' &�<' &(��<': 
– ,(%%( % %#($( $(/ ��# �, $�+5.(5�(1 ,(%%) 0)�%�" $ .� 3 #�+�7��

(1·104�/ D mB D 4·104 �/); 
– &+��( #"(�%! "#�" $(��1 (0,8·103 , D L D 3·103 ,); 
– )/ + �(�+ �( "�+2% $ / !)#� ( – 6˚ D & D + 6˚);  
– $"�,1 "(6/ �( !"�$ &� / ;��$( (10 % D tP D 40 %); 
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– %� " %#2 )%#(� $�$;�/ %1 &$�7���1 (1 ,/% D V� D 5 ,/%). 

�
�. 3.7. ��	 
� �	������( �	�
�
����
 ��������  	����	 (7) ��	������ '�
�	 ��
���  
�
���	 �
�	�
�����
 (-&) ,-�

�# 0<  4���#2 � =**�4���# &��(,�.� %#� ��� !"� !)%��, �� 0' &�, 
 !"�&�+�#2 %#�!��2 $+�1��1 �(7& / �6 $("2�")�,<' !("(,�#" $ �( �/ 
$�+�.��). � =# 3 4�+25 $ "(0 #� !" (�(+�6�" $(�< 6($�%�, %#�
� =**�4���#( &��(,�.� %#�  # ,(%%< % %#($( (#(0+. 3.3), &+��<
#"(�%! "#�" $(��1 (#(0+. 3.4), )/+( �(�+ �( $<"(0 #�� (#(0+. 3.5), %� " %#�
)%#(� $�$;�/ %1 &$�7���1 � $"�,��� "(6/ �( !"�$ &( (#(0+. 3.6). � (�(+�6�
!"���,(+� $ $��,(��� +���3�<3 6(� � �6,�����1 %� " %#� ;��$(, � # "<3
1$+1�#%1  !#�,(+2�<, % # .�� 6"���1 %��7���1 &��(,�.�%��' �(/")6 � !"�
!)%�� (k� = 1,6 !" #�$ k� = 1,7 � k� = 1,9 !"� ��+���3�<' 6(� �(') ("�%. 3.8). �
#(0+�4(' � /"(*��(' �%! +26 $(�< %+�&)5��� �%' &�<� !("(,�#"<: ,(%%(
% %#($( mB = 3·104 �/; &+��( #"(�%! "#�" $(��1 L = 103 ,; )/ + �(�+ �(
$<"(0 #�� & = + 6°; %� " %#2 )%#(� $�$;�/ %1 &$�7���1 % %#($( V� = 3 ,/% . 

F("(�#�" )%#(� $�$;�/ %1 "�7�,( "(0 #< /")6 $ 3 $�#$� �(�(#( $
6($�%�, %#�  # !" & +7�#�+2� %#� !)%�( #(�7� �%%+�& $(� % ).�# ,
+���3� / 6(� �( %� " %#� ;��$( ("�%. 3.9). �+1 )& 0%#$(  4����
� =**�4���#( &��(,�.� %#� /"(*��� ! %#" ��< $ ,(%;#(0� F / FC � V / V�, /&�
FC � V� – )%�+�� � %� " %#2 )%#(� $�$;�/ %1 "�7�,(. 

)	��
�	 3.3  
�($�%�, %#2 � =**�4���#( &��(,�.� %#� ���  # ,(%%< % %#($(

�"�,1 "(6/ �(, %
� =**�4���# &��(,�.� %#� !"� ,(%%� % %#($(, 

�/·103

10 20 30 40 
10 
20 
30 

1,62 
1,39 
1,30 

1,61 
1,38 
1,30 

1,60 
1,37 
1,29 

1,60 
1,37 
1,29 
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40 1,26 1,26 1,25 1,25 
)	��
�	 3.4  

�($�%�, %#2 � =**�4���#( &��(,�.� %#� ���  # &+��<  
#"(�%! "#�" $(��1

�"�,1 "(6/ �(, %
� =**�4���# &��(,�.� %#� !"� &+���  

#"(�%! "#�" $(��1, ,·103

1 2 3 
10 
20 
30 
40 

1,62 
1,39 
1,21 
1,15 

1,64 
1,41 
1,23 
1,17 

1,66 
1,43 
1,25 
1,18 
)	��
�	 3.5  

�($�%�, %#2 � =**�4���#( &��(,�.� %#� ���  # )/+( �(�+ �(
$<"(0 #��

�"�,1 "(6/ �(, %
� =**�4���# &��(,�.� %#� !"� $�+�.��� )/+(

�(�+ �( $<"(0 #��, /"(&
2 4 6 

10 
20 
30 
40 

2,2 
1,66 
1,48 
1,39 

1,71 
1,39 
1,28 
1,23 

1,51 
1,29 
1,20 
1,17 
)	��
�	 3.6  

�($�%�, %#2 � =**�4���#( &��(,�.� %#� ���  # %� " %#�  
)%#(� $�$;�/ %1 &$�7���1

�"�,1 "(6/ �(, %
� =**�4���# &��(,�.� %#� !"� %� " %#�

)%#(� $�$;�/ %1 &$�7���1, ,/%
1 3 5 

10 
20 
30 
40 

1,22 
1,13 
1,10 
1,03 

1,51 
1,29 
1,20 
1,17 

1,71 
1,43 
1,31 
1,24 

��(+�6 ! +).���<' "�6)+2#(# $ ! 6$ +1�# %&�+(#2 %+�&)5��� $<$ &<:  
– � =**�4���# &��(,�.� %#� ��� !"� !)%�� !"(�#�.�%�� �� 6($�%�#  #

,(%%< % %#($( � &+��< #"(�%! "#�" $(��1. 
– �/ + �(�+ �( $<"(0 #�� $+�1�# �( � =**�4���# &��(,�.� %#� – % �/ 

),��2;����, 6�(.���� � =**�4���#( "(%#�#,  &�(� , ! %� +2�) !"�
��0 +2;�' )/+(' �(�+ �( %#(#�.�%� � �(#17���� �(�(#( ,(+ , # � !"�
$<% ��' � =**�4���#(' &��(,�.� %#� *(�#�.�%��3 6(!(% �/ !" .� %#�
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6�(.�#�+2� $<;� & !)%#�, / . 
	           �&             

0 5 10 15 20 25 30
0.5

0

0.5
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1.5

2

�       �&

0 5 10 15 20 25 30
0.5

0

0.5

1

1.5

2

                       

�       �&

0 5 10 15 20 25 30
0.5

0

0.5

1

1.5
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�
�. 3.8. ��	 
�
 �	�
�
����
 ���  
�
���	 �
�	�
�����
 (��) �
�����  

�� ������
 � ������: 
	 – �
��(����; �, � – ���
��(���� �	����� 
������
� �������
 '�
�	  

(1 – �������� '�
�	, 2 – ��
�
� � ������( ����
 �	�	�	) 

t, c 

t, c 

t, c 

1

2

1

2

1
2
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	          �&             
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0
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�        �&

0 10 20 30 40 50 60
0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

                                                                                                                                                    

�         �&

0 10 20 30 40 50 60
0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

                                                                                                                                                    
�
�. 3.9. ��	 
�
 ��
��
� ���
��	 �	����	 '�
�	 �	 �����	������( ������� �

�
����	!: 
	 – tP < TC; � – tP > TC; � – tP = TC  

1

t, c 

t, c 

t, c 

2

2

1

1

2



(1 – ��������

– �(�0 +�� %)��%#$��� �
 �(6<$(�# %� " %#2 )%#(� $�$;�/ %1
 4���� &��(,�.�%��' %$ 3%
$6(�, %$162 � =**�4���#(
#(�(1 6($�%�, %#2 !"�&%#($+��(

– �(�0 +��  !#�,(+2�<,
&��(,�.� %#� ��� !"� !)%��
;��$(. 

– � +�0(#�+2�<3 !" 4�%%
6(#)'(�# $ , ,��# & %#�7���1
"($��%#$( !�"� &( "(6/ �(
��(+ /�.�<3 "�6)+2#(# ! +).��
�($�%�, %#2 !�"� &( $<�)7&���<'
!"�&%#($+��( �( "�%. 3.11.

�)��%#$)5��� � �%#")�4��
(!("(;5#�<,�) %�%#�,(,�
&$�7���1 % %#($( �( 25
&$�7���1 $ %+).(�  0"<$( #1/ $ / 
)+($+�$(5��� %�%#�,< ���
�(�(#(. �+1 $<1%����1 !"�.��
)%#"(����5 �� 0' &�, �%%+�& $(#2
$ "(6+�.�<' )%+ $�1'. 

�
�.3.10. ��	 
� �	�
�
����
��
�������
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�������� '�
�	, 2 – ��
�
� � ������( ����
 �	�	�	

%)��%#$��� � $+�1��� �( � =**�4���#
)%#(� $�$;�/ %1 &$�7���1 � $"�,1 "(6/ �(

%$ 3%#$ %�%#�,< !"� !)%�� & %#(# .� 
� =**�4���#( &��(,�.� %#� � )%� "���1 !"�$ &� / 

!"�&%#($+��( �( "�%. 3.10. 
 !#�,(+2�<, % # .�� 6"���1 %��7���1

!"� !)%�� 1$+1�#%1 +���3�<3 6(� � �6,�����1

!" 4�%% �(#17���1 /")6 $ 3 $�#$� �(�(#(
& %#�7���1 !"�$ & , )%#(� $�$;�3%1 %� " %#�
"(6/ �( � !�"� &( $<�)7&���<' � +�0(��3

"�6)+2#(# ! +).�� &+1 ! &>�,�<' )%#(� $ �
$<�)7&���<' � +�0(��3 ���  #

� �%#")�4�� ���  0 ")&)5#%1
%�%#�,(,�, � # "<� %"(0(#<$(5# !"� !"�$<;����

 25 % ! %"($����5 % %� " %#25 )%#(� $�$;�/ %1
 0"<$( #1/ $ / �(�(#(. 	&�(� , �( !"(�#���

�%#�,< ��� %"(0(#<$(5# %(, !" �6$ +2� 
!"�.�� =# / 1$+���1 � "(6"(0 #�� "�� ,��&(4�3

�� 0' &�, �%%+�& $(#2 ��"($� ,�"� %#2 &$�7���1

	�
�
����
 ���  
�
���	 �
�	�
�����
 (-
��
������� '�
�	 (	): ;°=− 6&1  °=− 4&2

�	�	�	)

� =**�4���# &��(,�.� %#�
"(6/ �( ;��$(, #. �. &+1

& %#(# .� �%%+�& $(#2
!"�$ &� / ;��$(,

%��7���1 � =**�4���#(
�6,�����1 %� " %#�

$�#$� �(�(#( !"(�#�.�%��
)%#(� $�$;�3%1 %� " %#� $ %+).(�

� +�0(��3 %�%#�,<. 
)%#(� $ � $ "(0 #� [57]. 

 # ,(%%< % %#($(

 0 ")&)5#%1 )+($+�$(5��,�
�$<;���� %� " %#�

%� " %#25 )%#(� $�$;�/ %1
!"(�#��� & $ +2� .(%# 

%(, !" �6$ +2� , 0�6  0"<$(
"�� ,��&(4�3 ! �/ 

&$�7���1 % %#($( ���

�
�	�
�����
 (-&) �� �������
�



�
�. 3.11. ��	 
� �	�
�
����
��	������
���	�
�

�+1  4���� ��"($� ,�"� %#�
� =**�4���#( ��"($� ,�"� %#�
%+�&)5��,) 6�(.���5: 

                                                     

/&� Vmax – ,(�%�,(+2� � ((,!+�#)&� �
"�7�,�, ,/%; V� – )%#(� $�$;��%1

��(+ /�.� � =**�4���#)
"(6+�.�<' *(�# " $ �( � =**�4���#
.(%#� %#�, ,(%%< % %#($(, &+��<
%� " %#� )%#(� $�$;�/ %1
%� " %#� &$�7���1 ;��$(
!" & +7�#�+2� %#� "(6/ �(
!"�&%#($+��< �( "�%. 3.13.

� "(%.�#(' 0<+� �%! +26 $(�<
�%%+�& $(��� � =**�4���#(

��(+�6 ! +).���<' "�6)+2#(# $
– � =**�4���# ��"($� ,�"� %#�

 # ,(%%< % %#($( � )/+(
�6,�����1 =#�' !("(,�#" $

– �(�0 +2;�� $+�1���
)%#(� $�� � )%� "���� ;��$(

– �(�,��2;�� 6�(.���1
�(0+5&(5#%1 !"� +���3� ,
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	�
�
����
 ���
��	 �����	�
( ()) �� �	��� ����	�	
��	������
���	�
�: 1 – 500 �; 2 – 1000 �; 3 – 2000 �; 4 – 

��"($� ,�"� %#� &$�7���1 % %#($( ���
��"($� ,�"� %#� &$�7���1 % %#($( kV, � # " �

                                                     
�

V
max

V
Vk = ,                           

,(�%�,(+2� � ((,!+�#)&� �) 6�(.���� %� " %#� % %#($(
)%#(� $�$;��%1 6�(.���� %� " %#� % %#($(, ,
� =**�4���#) &��(,�.� %#� $ "(0 #� �%%+�& $(� 

�( � =**�4���# ��"($� ,�"� %#� %� " %#
% %#($(, &+��< #"(�%! "#�" $(��1, )/+( �(�+ �(

)%#(� $�$;�/ %1 &$�7���1 (#(0+. 3.7 – 3.10) � 6(� � $
;��$( #"���1 ("�%. 3.12). �"(*���

"(6/ �( !"�$ &( �( ��"($� ,�"� %#2 %� " %#�
3.13.

0<+� �%! +26 $(�< #� 7� �%' &�<� &(��<�
� =**�4���#( &��(,�.� %#�.

! +).���<' "�6)+2#(# $ ! 6$ +1�# %&�+(#2 %+�&)5��
��"($� ,�"� %#� %� " %#� % %#($( !"(�#�.�%��

)/+( �(�+ �( $<"(0 #�� $ �%%+�&)�, ,
!("(,�#" $;

$+�1��� �( � =**�4���# ��"($� ,�"� %#�
)%� "���� ;��$(;

6�(.���1 � =**�4���#( ��"($� ,�"� %#� %� " %#�
+���3� , 6(� �� �6,�����1 %� " %#� !"�$ &� / 

����	�	 (m) ��
 ��
��
3000 �. 

��� $$�&�, ! �1#��        
� # " � %  #$�#%#$)�#

                        (3.68) 

% %#($( $ !�"�' &� ,
% %#($(, ,/%. 

�%%+�& $(� $+�1���
%� " %#� % %#($( kV, $

)/+( �(�+ �( $<"(0 #��, 
� 6(� � $ �6,�����1
�"(*��� $+�1��1

��"($� ,�"� %#2 %� " %#� % %#($(

&(��<�, .# � !"�

%+�&)5��� $<$ &<: 
!"(�#�.�%��  �� 6($�%�#
�%%+�&)�, , &�(!(6 ��

��"($� ,�"� %#�  �(6<$(�# &+��(

��"($� ,�"� %#� %� " %#� % %#($(
!"�$ &� / ;��$(;
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– !"� !�"� &� "(6/ �(, "($� , �+� �"(#� , !�"� &) $<�)7&���<'
� +�0(��3 %�%#�,<, � =**�4���# ��"($� ,�"� %#� %� " %#� % %#($( %#"�,�#%1
� �&���4�. 

)	��
�	 3.7  
�($�%�, %#2 � =**�4���#( ��"($� ,�"� %#� %� " %#� % %#($( ���  #  

,(%%< % %#($(

�"�,1 "(6/ �(, %
� =**�4���# ��"($� ,�"� %#� %� " %#� !"�

,(%%� % %#($(, �/·103

10 20 30 40 
10 
20 
30 
40 

1,17 
1,11 
1,05 
1,01 

1,09 
1,09 
1,08 
1,06 

1,20 
1,18 
1,13 
1,07 

1,17 
1,16 
1,12 
1,07 

)	��
�	 3.8  
�($�%�, %#2 � =**�4���#( ��"($� ,�"� %#� %� " %#� % %#($(  # &+��<

#"(�%! "#�" $(��1

�"�,1 "(6/ �(, %
� =**�4���# ��"($� ,�"� %#� %� " %#� !"� &+���

#"(�%! "#�" $(��1, ,·103

1 2 3 
10 
20 
30 
40 

1,28 
1,18 
1,13 
1,07 

1,28 
1,11 
1,19 
1,11 

1,70 
1,26 
1,26 
1,05 

)	��
�	 3.9  
�($�%�, %#2 � =**�4���#( ��"($� ,�"� %#� %� " %#� % %#($(  # )/+(  

�(�+ �( $<"(0 #��

�"�,1 "(6/ �(, %
� =**�4���# ��"($� ,�"� %#� %� " %#� !"� "(6�<'

6�(.���1' )/+( �(�+ �( $<"(0 #��, /"(&
2 4 6 

10 
20 
30 
40 

1,28 
1,19 
1,07 
1,01 

1,29 
1,19 
1,05 
1,01 

1,28 
1,18 
1,13 
1,07 
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)	��
�	 3.10 
�($�%�, %#2 � =**�4���#( ��"($� ,�"� %#� %� " %#� % %#($(  # ��   

)%#(� $�$;�/ %1 6�(.���1

�"�,1 "(6/ �(, %
� =**�4���# ��"($� ,�"� %#� %� " %#� !"�  

)%#(� $�$;�3%1 %� " %#�, ,/%
1 2 3 

10 
20 
30 
40 

1,30 
1,26 
1,14 
1,03 

1,20 
1,18 
1,13 
1,07 

1,17 
1,16 
1,12 
1,07 

�(  #�.�%#$���<' ���,  0 ")& $(��<' /�&" !"�$ & ,, $ �(.�%#$�
"(0 .�/ # ", 6( �%! +26)�#%1 /�&" !�"�&(.(,  �� #(�7�  %�(���<
!"�& '"(��#�+2�<, # ", 6 , � + & .� / #�!( % /�&"($+�.�%��, !"�$ & ,  �  
!")7���<, 6(,<�(���,. 

�)��%#$)5��� � ",< [51, 52]  /"(��.�$(5# $�+�.��) # ", 6� / 
6(,�&+���1: 	T D 0,8 ,/%, � !"� =# , 6(,�&+���� $ !" 4�%%� "(0 .�/ �
!"�& '"(��#�+2� / # ", 7���1 �� & +7� !"�$<;(#2 $�+�.��<, 
 0)%+ $+��� 3  $ 6, 7� %#25 !" %�(+26<$(��1 �(�(#( ! ;��$). � %� +2�)
�( !"(�#��� .(%#< %+).(� !" %�(+26<$(��1 �(�(#(, &(7� �%+� # ", 6 �(%#" ��
!"($�+2�  (�T L 1,8), # �� 0' &�, )%#(� $�#2 & !)%#�,)5 $�+�.��)
6(,�&+���1  ;��$( $ "(%%,(#"�$(�,<' )%+ $�1'. ��(+ /�.� !" 4�%%) !)%�( $
"(0 #� �%%+�& $(� � =**�4���# &��(,�.� %#� %�%#�,< !"� # ", 7����. 
�/+ $ � 6(,�&+���� $ )%+ $�1' !"�& '"(��#�+2� / # ", 7���1: 

                                          
�

T�CTM�

I
M1MM

dt
d4 −−−

= ,                          (3.69) 

/&� 1� – %),,("�<3 �")#1��3 , ,��#, "(6$�$(�,<3  /�&" , # "(,�; 1�� – 
%#(#�.�%��3 , ,��#  # �(/")6��; 1� – , ,��# %)' / #"���1 $ /�&" , # "(', 
"�&)�# "� � ;��$�; 1� – # ", 6� 3 , ,��#.  

� .(%#� %#�, �")#1��3 , ,��#

                                                ( )
5

nqppM 2
MMBH

M
−

= ,                 (3.70) 

/&� ��, �� – &($+���� �(/��#(��1 � %+�$( %  #$�#%#$��� ; qM – "(0 .�3  0>�,
, # "(; nM – .�%+ , # " $.  

�#(#�.�%��3 , ,��#

                                                1�T = (F[1] – F[NP+1]) R�,        (3.71) 
/&� F[1], F[NP+1] – )%�+�� �(0�/(5��3 �( ;��$ � %0�/(5��3 % ��/ $�#$� �(�(#(
%  #$�#%#$��� ; R�– "(&�)% ;��$(. 
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�            �V
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�           �V
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�
�. 3.12. -�
��� �	�
�
����
 ���  
�
���	 ���	����������
 ��
#��
� ����	�	 ��
������
 ��
: 	 – �
��(���; �, � – ���
��(��! �	���	! 
������
� �������
 '�
�	 (1 – 

�������� '�
�	, 2 – �������� ����	�	) 

2

t, c 

t, c 

t, c 

1
2

1

1

2
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�              �V
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�
�. 3.13. ��	 
�
 ��
��
� �	 ���	����������� ��
#��
� ��
��������
 �	����	 ���

�����$
! �����
(: 
     	 – tP < TC; � – tP > TC; � – tP = TC (1 – �������� '�
�	, 2 – �������� ����	�	) 

t, c 

t, c 

t, c 

2
1

2
1

2

1



� ,��# %)' / #"���1

                                                 
/&� 8�, 8� – ,�'(��.�%��3
, # " $; MMH – � ,��(+2�<3

� ", 6� 3 , ,��#

                                                  

/&� �� – �"(#� %#2 # ", 6� / 
# ", 7���1; %tT – &+�#�+2� %#2

�"� "(0 .�, # ", 7����
6(� � , (�(+ /�.� �6,�����5
$ 6, 7�< &$( %+).(1 # ", 7���1
# ", 7���� ;��$(, � /&( % %#($
�(�(#(, 6(#�, &$�7���� % %#($(
% %#($(, � /&( $�"'��3 � ��4
!" & +7(�# &$�7����. 
# ", 6� / 6(,�&+���1 !"�&%#($+��(

    	
�
�. 3.14. -�
��� �

(1, 2 – �������� '�
�	 

����	$�(

��(+�6 ! +).���<' 6($�%�, %#�3
– �(�0 +��  !(%�<,

!"�& '"(��#�+2� � # ", 7����
– & !)%#�, 3 $�+�.�� 3

0,8 ,/%2 – !"� ! &>Q,� % %#($(
– � =**�4���# ��"($� ,�"� %#�

��7�, .�, $ "�7�,� !)%�( �
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#"���1

                                                 1� = (1– 8�8�) nM MMH,  
,�'(��.�%��3 ��� , # "(  � "�&)�# "( %  #$�#%#$��� 

� ,��(+2�<3 , ,��# , # "(. 

                                                  1� = 1�� ��
T

T
%t

tt − ,               

# ", 6� / , ,��#(; t – #��)��� $"�,1;
&+�#�+2� %#2 # ", 7���1.
# ", 7���� �6,������ %� " %#� ;��$( 6(&(�#%1

�6,�����5 %� " %#� !)%�(. �"� =�%!+)(#(4��
# ", 7���1: �( ! &>Q,� � �( %!)%��

� /&( % %#($ &$�7�#%1 �( ! &>Q,, !" �%' &�#
&$�7���� % %#($( $  0"(#�)5 %# " �). 
 +��

'��3 � ��4 �(�(#( # ", 6�#%1, ( % %#($
&$�7����. �($�%�, %#2 � =**�4���#( &��(,�.� %#�

6(,�&+���1 !"�&%#($+��( �( "�%. 3.15. 

     
�
��� ��#
�	 �����#��
� ,-�: 	 – �	 ������; 
'�
�	 
 ����	�	 ��������������; 3, 4 – �	��#��
�
����	$�( �����( �	�	�	 ��������������) 

! +).���<' 6($�%�, %#�3 ! 6$ +1�# %&�+(#2 %+�&)5���
 !(%�<, % # .�� 6"���1 &��(,�.�%� / *(�# "

# ", 7���� !"� %!)%�� % %#($(;
$�+�.�� 3 # ", 6� / 6(,�&+���1 %+�&)�#
% %#($( � 0,5 ,/%2 – !"� �/ %!)%��; 

��"($� ,�"� %#� %� " %#� % %#($( $ "�7�,�
!)%�( � �� !"�$<;(�# 6�(.���1: kV = 1,25.

     (3.72) 
%  #$�#%#$��� ; nM – .�%+ 

                  (3.73) 

tT – $"�,1 �(.(+(

;��$( 6(&(�#%1 +���3�<,
=�%!+)(#(4�� ���

%!)%�� ("�%. 3.14). �"�
!" �%' &�#  %+(0+����


 +��  !(%�� %!)%�
% %#($ ! ���"4��
&��(,�.� %#�  #

�
������; � – �	 ���@���  
�	��#��
�, �	���	$�( 


%+�&)5��� $<$ &<: 
*(�# "( 1$+1�#%1

6(,�&+���1 %+�&)�# %.�#(#2: 
"�7�,� # ", 7���1
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�

�
�. 3.15. -�
��� �	�
�
����
 ���  
�
���	 �
�	�
�����
 (-�) �� ����������

�	������
� (	�): 	 – ��#
� ���@��	; � – ��#
� �����	 ( ;°=− 6&1  °=− 4&2 )

3.3. 6�+,���3��/�)5��� �++)�.������ ����/��: ��,�*�����: .�����
��+2 �%%+�& $(��1 – )%#(� $+���� ����,(#�.�%��' � %�+ $<' !("(,�#" $

��� $ )%+ $�1' =�%!+)(#(4��,  4���( & %# $�"� %#� ,(#�,(#�.�%� 3 , &�+�
)%#" 3%#$(. 

	0>��# , �%%+�& $(��1 1$+1�#%1  �(�(#�(1 �(! .$���(1 & " /( ���1, 
!"�&�(6�(.���(1 &+1 #"(�%! "#�" $�� /")6 $ � +5&�3 $ $<"(0 #�(' % 
6�(� !�"�,���<, !" *�+�, "�+2% $<' !)#�3. ��'��.�%��� &(��<� )%#(� $��
!"�$�&��< $ #(0+. 3.1. 

� !" 4�%%� !" $�&���1 ;('#�<' �%!<#(��3 "�/�%#"�" $(+� %+�&)5���
!("(,�#"<: )%�+�1 $ $�#$1' �(�(#( & � ! %+� !"�$ &� / ;��$(,  �")7�)5
%� " %#2 &$�7���1 ;��$(, ! %#)!(#�+2�)5 %� " %#2 % %#($(, !�"�,�����1
�(#17�<' /")6 $. 

?�%!�"�,��#(+2�<� �%%+�& $(��1 !" $�&��< $ 911-, 0 "# $ , ;#"���
;('#< �,. �#(;� $( ��	 «��?� �($+ /"(&)/ +2». �<"(0 #�( �,��# &+��)
840 ,, %�.���� $ %$�#) 9,5 ,2. �" *�+2 !)#� %+ 7�<3, )/ + �(�+ �( �6,��1�#%1
 # 0º &  7º. �%!<#(#�+2�(1 #"(%%( "(%! + 7��( ,�7&) !���#(,� G 98 � G 108, 
)/ + �(�+ �( � +�0+�#%1  # 3º &  4º ("�%. 3.16.). � %# 1��� "�+2% $ / !)#�
)& $+�#$ "�#�+2� �, "�+2%< %)'��, .�%#<�. 



	

�

�
�. 3.16. .�	� (	) 
 ��� 
��
2 – �������( ����; 3 – ����
������	�

�(  %� $� (�(+�6( #�'����
%!" ��#�" $(�<, �6/ # $+��<
!�"�,�����1 % %#($( �
!"�&%#($+��( �( "�%. 3.17.

�
�. 3.17. 0���-�!��	 
����
��������
�������
, ��������������

�	�	�	; BS1, BS2 – �	��
�
 ������$��
�
�	��
���; U – ��	�	���� �������


�+1 �6,�"���1 )%�+�3
�?� � �%#")�4�� ��� % 
)%�+�3 $ &$�7)��,%1 �(�(#�
! &;�!���(,� �(.���1 $"(�(5#%1
!"�.�, %"�&��3 0+ � .�"�6
�)$%#$�#�+2�<3 =+�,��# &��(, ,�#"(
� # " � �(�+���< #��6 "�6�%# "<
! 6$ +1�# �� !"�,��1#2
�6,�"�#�+2� / �(�(+( � $�+�.��<
!"1, 3 #("�" $� 3 �( %#��&�

��"�,�����1 �(#17�<'
% %# 1��,� �6  #"�6�( ��'" , $ 3

93 

��� 
�� (�) 
����	������( ��	���: 1 – ��
����	�
����
������	� ����#�	; 4 – ��������( ����

	��	�	���	

(�(+�6( #�'���� �6,�"���3 � #��6 ,�#"�" $(��1
�6/ # $+��< � !" #("�" $(�< &(#.��� )%�+�3

% %#($( � �(�(#(. 
+ �-%'�,( �6,�"�#�+2� / 

�!��	 
����
�������� ��������	 	��	�	����: BV1, BV2 
��������������, '�
�	 
 ����	�	; BF1, BF2 – �	��
�
 ��
�
(

�	��
�
 ������$��
� �	��#��! ������; U1...U4 –
�������
 '�
�	; 71 – ����	��$�� �����(����

���
�����	 

)%�+�3 $ �(�(#� !"�,���� =+��#" #��6 &��(, ,�#"
��� % %!�4�(+2�<, !"�%! % 0+����, &+1
,%1 �(�(#�. �"�%! % 0+���1 % %# �# �6 "(,<

�(.���1 $"(�(5#%1 #"� 0+ �(, �( � # "<' !�"�/�0(�#%1
0+ � .�"�6 &��(, ,�#" % �&���� %  %� $(���,

=+�,��# &��(, ,�#"( $<! +��� �6 %#(+� 40F $
#��6 "�6�%# "<, �' � +�.�%#$ � % 0%#$��� �
!"�,��1#2 #��6 )%�+�#�+2. �#(#�.�%�(1
�(�(+( � $�+�.��< ,(%;#(0�<' � =**�4���# $

%#��&� %  0"(64 $<, &��(, ,�#" , #�!(
�(#17�<' /")6 $ �6,�"1+� &(#.��(,� %#")�� / 

 #"�6�( ��'" , $ 3 !" $ + ��, 6(�"�!+��� 3

��
����	� ��	��
�;
����; 5 – 
����
�����	�

#��6 ,�#"�" $(��1 [58, 59] 
&(#.��� )%�+�3, %� " %#� �
�6,�"�#�+2� / � ,!+��%(

: BV1, BV2 – �	��
�

��
�
( �	��#��
�


�����
�
 �
�	�
�

�����(����; PS1 – '��( ���(

=+��#" #��6 &��(, ,�#" #�!(
!"�%! % 0+����, &+1  !"�&�+���1

�6 "(,<, �( ��  %1' %
� # "<' !�"�/�0(�#%1 �(�(#, 

%  %� $(���, "(,<. 
F $ $�&� � +24(, �(

% 0%#$��� � % !" #�$+����
�#(#�.�%�(1 '("(�#�"�%#��(
� =**�4���# $  !"�&�+��<

#�!( �	� – 5. 
&(#.��(,� %#")�� / #�!(, 
6(�"�!+��� 3 !("(++�+2� 
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#"(��# "�� &$�7���1 /")6( � ! +6)�(, !�"�,��(5��/ %1 $,�%#� % /")6 ,. 
�(#.�� $�+5.�� % /+(%� ! +), %# $ 3 %'�,� � �/ 0(+(�%�" $�(
!" �6$ &�+(%2 !"� ! , �� !�"�,��� / "�6�%# "(, $�+5.��� / !("(++�+2� 
&(#.��). 

	�")7�)5 %� " %#2 ;��$( �6,�"1+� !"� ! , �� #(' /���"(# "(
! %# 1�� / # �( #�!( ��-1,  0"�6�����<3 $(+ � # " / *"��4� �� %$16(� % 
;��$ ,. � %#)!(#�+2�)5 %� " %#2 0)�%�" $ .� 3 #�+�7�� �6,�"1+� #(��, 7�
/���"(# " , %  0"�6�����<, $(+ ,, !"�7(#<, $ / + $�� "�+2%(. �"� =# ,
=+��#" &$�7)�(1 %�+( �( $<' &� �6 #(' /���"(# " $ & +7�( 0<#2
!" ! "4� �(+2� 3 %� " %#� ;��$( � % %#($( % /+(%� #("�" $��, !" $�&��� 3
�( # �("� , %#(��� % #(' ,�#" ,. 

�'�,( $�+5.���1 &(#.�� $ !"�&%#($+��( �( "�%. 3.18. �+1 % /+(% $(��1
$<' &�<' %�/�(+ $ &(#.�� $ % $' &�<,� �(�(+(,�  %4�++ /"(*( %+)7�#
%!�4�(+2� � % /+(%)5��� )%#" 3%#$ , � # " �  0�%!�.�$(�# % $,�%#�)5
"(0 #) ;�%#� &��(, ,�#" $, &$)' &(#.�� $ %� " %#� � &$)' – !�"�,�����1. 

�6,�"1�,<� !("(,�#"< "�/�%#"�" $(+� �( * # 0),(/) ;�"�� 3 120 ,,
;+�3* $<,  %4�++ /"(* , #�!( �12-22 % =+��#"�.�%��,  #,�#.�� , $"�,���
?�. ��#(��� &(#.�� $ �  %4�++ /"(*(  %)��%#$+1+(%2  # (��),)+1# "�<'
0(#("�3 �(!"17����, 24� % "(6+�.�<,� � ,0��(4�1,� $�+5.���1 �'
=+�,��# $. 

�6$�;�$(��� �&���4 ! &$�7� / % %#($( !" $ &�+� &��(, ,�#" , #�!(
���-5. 

�
�. 3.18. .�
��
�
	���	� �!��	 ������
� �	��
���

��"�& �(.(+ , �%!<#(��3 !" $�&�� $6$�;�$(��� �&���4 ! &$�7� / 
% %#($(. ��%�"�#�<� 6�(.���1 ,(%%< % %#($( "($�< (10 ± 0,1)·103, (20 ± 0,2)·103, 
(30 ± 0,3)·103 �/. 

�"(*�.�%�(1 ��#�"!"�#(4�1 �6,�"1�,<' !("(,�#" $ $ 6($�%�, %#�  #
$"�,��� !"� !)%�� � !"�& '"(��#�+2� , # ", 7���� % %#($( !"�&%#($+��(  �(
"�%. 3.19. 

� %+� $�+5.���1 !"�$ &( & " /� �(.��(�#%1 "(6/ � ;��$( #"���1, !"�
=# , �/  �")7�(1 %� " %#2 �6,��1�#%1 ! 6(� �), 0+�6� ,) � +���3� ,). 
��"� & "(6/ �( & )%#(� $�$;�3%1 %� " %#� )%#(�($+�$(�#%1  # 5 &  50 %. �
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!" 4�%%� &$�7���1  �")7�(1 %� " %#2 ;��$( �6,��1�#%1 ��6�(.�#�+2�  (��
0 +�� .�, �( 2 %  # )%#(� $�$;�3%1), .# %$�&�#�+2%#$)�#  7�%#� %#�
'("(�#�"�%#��� !"�$ &� / 0+ �(. 

� �(0�/(5��3 �( ;��$ $�#$� #1/ $ / �(�(#( !"� !)%�� $ 6���(�#
� +�0(#�+2�<3 6(#)'(5��3 !" 4�%%. � !�"� & )%#(� $�$;�/ %1 &$�7���1 %
! %# 1�� 3 %� " %#25 �(#17���� =# 3 $�#$� ��6�(.�#�+2� �6,��1�#%1
%  #$�#%#$��� !" *�+5 !)#�. 

	

�

�
�. 3.19. A��
�����	��� �������	 (	 – ����	, � – �����#��
�): 1 – ����#�	�
�������� '�
�	; 2 – ������	�����	� �������� ����	�	; 3 – �	��#��
� �	���	$�( ����


�	�	�	; 4 – ������$��
� �	��#���� ����	

��7�, !"�& '"(��#�+2� / # ", 7���1, "�(+�6)�,<3 !"� ! , ��
� + & .� / # ", 6( % !")7���<, 6(,<�(���,, '("(�#�"�6)�#%1
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0<%#" &�3%#$��,  # 0,5 &  1 % $ 6($�%�, %#�  # ,(%%< % %#($(. 
 +2;��
&��(,�.�%��� )%�+�1, $ 6���(5��� $ �(�(#� !"� # ", 7����, �(0+5&(5#%1
#(�7� !"� &$�7���� �/ ! %!)%�),  &� $"�,��� % 0%#$���<� � +�0(��1
%�%#�,< “% %#($ – �(�(#” 0<%#" 6(#)'(5# �6-6(  #�"<$(��1
!"�& '"(��#�+2� / �+(!(�( $ �(/��#(#�+2� 3 ,(/�%#"(+� /�&" %�%#�,<. 

�+1 �(7& 3  %4�++ /"(,,<  !"�&�+�� 6�(.���� � =**�4���#(
&��(,�.� %#� %�%#�,< ! * ",)+� (3.55). 

�# 0<  4���#2 $+�1��� %�+ #"���1 �( %�%#�,)  !"�&�+1�,
+ /("�*,�.�%��3 &��"�,��# 6(#)'(��1 � +�0(��3 [60], !"�,��11 %+�&)5�)5
* ",)+): 

                                                           
1

21
F

FF
;

−
= ,                                       (3.74) 

/&� F1, F2 – !�"$ � � $# " � (,!+�#)&�<� 6�(.���1 )%�+�1 %  #$�#%#$��� . 
	4���(  ;�0 � �6,�"���3 !" $�&��( $ %  #$�#%#$�� % #"�0 $(��1,�

�	�� 11.004-74, �	�� 11.002-73 � �	�� 8.011-72. �"� =# , &+1 $<.�%+���1
%"�&��/ "(6,�"(  %� $� 3 %�%#�,(#�.�%� 3 ! /"�;� %#�  0,�"(
 %4�++ /"(,, !"�,��1+� * ",)+): 

                                               ( )
y

t
y
% y

%
505120

O +
+

= , %,                (3.75) 

/&� �, %� –  "&��(#( � !"�"(�����  "&��(#< !" 4�%%(, $<6<$(�, � %,������,
�)+�$ 3 +����; t – # +���( +���� 6(!�%�. 

� /"�;� %#25 =+��#" &��(, ,�#" $ (#(' /���"(# " $) 1$+1�#%1
!"�$�&���(1  #� %�#�+2�(1  ;�0�( ,(%;#(0� / � =**�4���#(1, # �%#2

                                                 %100M
M ⋅= M

S
% ,                                        (3.76) 

/&� S� – %"�&���$(&"(#�.�(1  ;�0�( ,(%;#(0� / � =**�4���#( �6,�"���1, 
� # "(1  !"�&�+1�#%1 !"� #("�" $�� &��(, ,�#"( (#(' /���"(# "(). 

� /"�;� %#25  %4�++ /"(*( 1$+1�#%1 ,(�%�,(+2� �  #�+ �����  #
+���3� %#� �/ (,!+�#)&� 3 � .(%# #� 3 '("(�#�"�%#��, $ .(%#� %#�,                    
E	� = 2,5 %. 

�"�&�11 �$(&"(#�.�(1 ! /"�;� %#2 (!!("(#�(1 �  0,�"(  %4�++ /"(,,

                                                  2
OC

2
M

2
OC %%%% ++= .               (3.77) 

	0"(0 #�( =�%!�"�,��#(+2�<' &(��<' ! =# 3 ,�# &��� &(�#
,(�%�,(+2� � 6�(.����, # �%#2 %� = 5,2 %. 

	4���( & %# $�"� %#� ,(#�,(#�.�%� 3 , &�+� !" $�&��( !"� ! , ��
&�%!�"%� �� / (�(+�6( ! ,�# &) @�;�"( $ !"�&! + 7����, .# � =**�4���#
&��(,�.� %#� �,��# � ",(+2� � "(%!"�&�+����. �(#"�4( �(0+5&���3
% %#($+��( �(  %� $(��� &(��<' #� "�#�.�%� 3 6($�%�, %#�, !"�&%#($+��� 3
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�( "�%. 3.10. (!�"$<3 )" $��2) � =�%!�"�,��#(+2�<' �%%+�& $(��3 ($# " 3
)" $��2). 

�(' &�, ,�7/")!! $)5 � ,! ���#) &�%!�"%�� %+�&)5��,  0"(6 ,: 

� =�

�

�
�
� −

−
=

m xxmS
1

*
i2

1
2

1
1 (1,632 – 1,677)2 + (1,722 – 1,677)2 =  

= 3,96·10-3,                                                                                                   (3.78) 
6&�%2 m – .�%+ )" $��3 (m = 2); %"�&��� ("�*,�#�.�%� � 6�(.���� n
�(0+5&���3 i-/ )" $�1 �=

n
1 i

*
i

1 xnx ; %"�&��� ("�*,�#�.�%� � 6�(.���� $%�3

% $ �)!� %#� �(0+5&���3 �=
m *

i1

1 xmx
� .�%+ $ , $<"(7����

63215
1 5

1
11 ,xx **

== � ;                                                (3.79) 

72215
1 5

1
22 ,xx **

== � ;                                                (3.80) 

67712
1 5

1
,xx *

i == � .                                                 (3.81) 

��)#"�/")!! $(1 � ,! ���#( &�%!�"%��

                                        ( ) 2mn

1

2
ix*

i
2
2 105271

1 −⋅=−
−

= � ,xx)m(nS .               (3.82) 

�<.�%+1�, %#(#�%#��) F, %#�!��� %$ 0 &< � # " 3 k1 = m – 1 = 1 �                    
k2 = m (n – 1) = 8, ! %+�&)5��3* ",)+�: 

                                         0,0528107,5
103,96

2
3

2
2

2
1 =

⋅

⋅
==

−

−

S
SF .                (3.83) 

� %! +26 $($;�%2 #(0+�4�3 �6 ���/� [4], �(' &�,, .# �"�#�.�%� �
6�(.���� %#(#�%#��� FC = 5,32, �%+� �� %#�!��2 %$ 0 &< k1 = 1 � k2 = 8, ( )" $��2
6�(.�, %#� & = 0,05. �(� $�&�,, $<.�%+��� � 6�(.���� F �(,� / ,��2;�
#(0+�.� / , ! =# ,) , 7� )#$�"7&(#2, .# �)+�$(1 /�! #�6( ��  #$�"/(�#%1, 
#.�. "(6+�.�� &(��<' #� "�#�.�%��' � =�%!�"�,��#(+2�<' �%%+�& $(��3 ��
$+�1�# �( $�+�.��) � =**�4���#( &��(,�.� %#�, (  #�+ ����� "�6)+2#(# $
!"� =# , �� !"�$<;(�# 15 %. 

�" $�&���<� =�%!�"�,��#(+2�<� �%%+�& $(��1 ! 6$ +15# %&�+(#2
$<$ &<:  
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– !"� =�%!+)(#(4�� ��� � =**�4���# &��(,�.� %#� & %#�/(�#
%+�&)5��' 6�(.���3: 

k� = 2 !"� !)%�� � k� = 2,5 !"� !"�& '"(��#�+2� , # ", 7����;  
– �(�0 +2;�� 6�(.���� � =**�4���#( &��(,�.� %#� �(0+5&(5#%1 $

"�7�,� !"�& '"(��#�+2� / # ", 7���1 !"� %!)%�� /")6(; 
– � =**�4���# ��"($� ,�"� %#� %� " %#� % %#($( & %#�/(�# %+�&)5��/ 

6�(.���1: 
kV = 1,7 !"� !)%�� ���, � �� !"�$<;(�# 6�(.���1: kV = 1,2 !"�

# ", 7����; 
– "(0 #( ��� '("(�#�"�6)�#%1 %�+2�<, 6(#)'(���, � +�0(#�+2� / 

!" 4�%%( (+ /("�*,�.�%��3 &��"�,��# 6(#)'(��1 ; = 0,2…0,3); 
– *(�#�.�%��3 6(!(% !" .� %#� #1/ $<' �(�(# $ ��� 0+�6 � �

� ",�")�, ,) �
 � � +�0+�#%1 $ !"�&�+(' 5,5…7,5 �&���4. 
3.4. �2��.2

  
�%%+�& $(��� &��(,��� ��� ! 6$ +�+ ! +).�#2 %+�&)5��� "�6)+2#(#<: 
1. �(6"(0 #(�( ,(#�,(#�.�%�(1 , &�+2 ���, ).�#<$(5�(1 %7�,(�, %#2

"(0 .�3 7�&� %#� � �6,��15��3%1 !" *�+2 "�+2% $ / !)#�,  0 %� $(�<
& !)����1 =#�' !("(,�#" $ � /"(��4< �' !"�,���, %#�. 

2. �%%+�& $(�< 6($�%�, %#� � =**�4���# $ &��(,�.� %#� �
��"($� ,�"� %#� %� " %#� % %#($(  # !("(,�#" $ ��� � $<"(0 #��, $<&�+��<
*(�# "<, %)��%#$��� $+�15��� �( $�+�.��) =#�' � =**�4���# $. 

3. �<1$+�� $+�1��� � =**�4���#( &��(,�.� %#� ��� �( !" .� %#2, 
& +/ $�.� %#2 � ��%� +27���� �(�(#( ! ;��$),  !"�&�+�� �/ & !)%#�, �
6�(.����. 

4. �%#(� $+�� , .# �(�,��2;�� 6�(.���� � =**�4���# $ &��(,�.� %#� �
��"($� ,�"� %#� %� " %#� % %#($( ��� %  #$�#%#$)�# +���3� ,) 6(� �)    
�6,�����1 %� " %#� !"�$ &� / ;��$(. 

5. � �(6(� , .# $ "(%%,(#"�$(�,<' )%+ $�1' =�%!+)(#(4�� ��� !)%� $ �
)%� "���� !"�$ &� / ;��$( �� & +7� !"�$<;(#2 0,2 ,/%2, ( # ", 6� �
6(,�&+���� 0,8 ,/%2 !"� ! &>�,� % %#($( � 0,5 ,/%2 !"� �/ %!)%��; 

6. �%#(� $+�� , .# $ %+).(�, � /&( !�"� & "(6/ �( "($�� +�0 �"(#��
!�"� &) $<�)7&���<' � +�0(��3 ���, � +�0(#�+2�<3 !" 4�%% $ �(�(#�
*(�#�.�%�� 6(#)'(�# !"� & %#�7���� ;��$ , )%#(� $�$;�3%1 %� " %#�, (
� =**�4���# ��"($� ,�"� %#� %� " %#� % %#($( %#"�,�#%1 � �&���4�. 

7. �(6"(0 #(�( ,�# &��( =�%!�"�,��#(, %!" ��#�" $(�< � �6/ # $+��<
&(#.���, �6,�"�#�+2�<� 4�!�, !" $�&��< =�%!�"�,��#(+2�<� �%%+�& $(��1.  

� +).���<� 6($�%�, %#� �%%+�& $(�< $ !"�&�+(' �6,�����1 ,(%%<

% %#($(  # 4101⋅ & 4104 ⋅ �/, &+��< #"(�%! "#�" $(��1  # 3108,0 ⋅ & 3103 ⋅ ,, 
)/+( �(�+ �( #"(%%<  # 6º &  +6º. 
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4. �� �	
���� �
������
�

�!��
	�8���$ ������ � #
		��;��9<�

�
 ���  �����
��	%<������

4.1.
�-�� �++)�.�����: ��+1��: +,�+����+/� 1-)�� ����/�20
1+/������


 +2; 3 $�+(& $ �6).���� & +/ $�.� %#� �(�(# $ $ $6(�, &�3%#$�� %
0+ �(,� (;��$(,�) $��%+� �.�. �)��+2%��3, �.�. ��%#�" $, @. �. �+);� , 
.�. � + % $, �.�. � +.��, �.�. � $(+��� , �.�. 
�+(1, �.�. �" ' "��� , 
�.�. 
(/"(, $, �.@. �)�,(% $, �.�. �$(� $, �.�. 
���"%��3, �.�. �%5���, 
�.�. 	��;��$�. � &". 

� % $"�,���<' �(�(#� -#"(�%! "#�<' )%#(� $�(' 0+ �� (;��$<) 
"(6&�+15#%1 ! �(6�(.���5 �( #"� #�!(: �(�(#�<� �(!"($+15���; !"�$ &�<�, 
!�"�&(5���  �")7� � )%�+�� ! %"�&%#$ , %4�!+���1 �(�(#( % ").2�, 0+ �(; 
! &&�"7�$(5���, � # "<�  #+�.(5#%1 ,(+<, )/+ ,  0'$(#( 0+ �( �(�(# ,
(�(�(# ��  /�0(�# 0+ �, �(� =# 0<$(�# $ �(!"($+15��' 0+ �('). �+1 �(�(#�<'
�(!"($+15��' � !"�$ &�<' 0+ � $ !("(,�#" ,, � # "<3  /"(��.�$(�#
�(!"17���� �6/�0( �(�(#( 1$+1�#%1  #� ;���� D / d L e, /&� � – � =**�4���#, 
6($�%1��3  # #�!( ! &>�,� -#"(�%! "#�<' ,(;�� [61]. �"�,���#�+2� �
"(6+�.�<, #�!(, )%#(� $ � =# # � =**�4���# � +�0+�#%1  # 16 &  100. 
�%%+�& $(��1,� �.�. �)��+2%� /  [62], �.�. 
�+ 3 � �.�. �" ' "���  [63] 
)%#(� $+�� , .# ! $<;���� & +/ $�.� %#� �(�(# $ !"�,�"� %  #$�#%#$)�#
�$(&"(#) �6,�����1 %  #� ;���1 D / d. 	.�$�&� , .# &+1  0�%!�.���1
$<% ��' ! �(6(#�+�3 �(&�7� %#� )%#(� $ � �(�(#� / #"(�%! "#( �� 0' &�, 
!"� �' � �%#")�" $(��� %#"�,�#2%1 � 0 +2;�, 6�(.���1,  #� ;���3 D / d, 
 &�(� =# #"�0 $(��� �� $%�/&( $<! +��, � )%+ $�1, =�%!+)(#(4�� �(�(#� -
#"(�%! "#�<' )%#(� $ �, � # "<� "(0 #(5# $  /"(��.��� , !" %#"(�%#$�
! &6�,�<' $<"(0 # �. 

��(.�#�+2� � $+�1��� �( & +/ $�.� %#2 �(�(#(  �(6<$(�# .(%# #( �
�(!"($+���� �/ !�"�/�0 $ �( 0+ �('. �%%+�& $(��1 �( �%!<#(#�+2� 3 ,(;���, 
!" $�&���<� �.�. 
���"%��, [35], ! �(6(+� ),��2;���� & +/ $�.� %#�
�(�(# $ �( 50 % !"� )$�+�.���� .(%# #< !�"�/�0 $ �(7& / % 40 &  200 $
,��)#), .# ! &#$�"7&(�#%1 #(�7� 6(")0�7� 3 !"(�#�� 3 [65]. 

�" ,�  #� ;���1 D / d � .(%# #< !�"�/�0 $ �(�(#(, �( �/ & +/ $�.� %#2
%)��%#$��� $+�1�# )/ + &  0'$(#( 0+ �( �(�(# ,. �(  %� $(��� �%%+�& $(��3, 
�.�. �),(�1�( [66] 0<+ %&�+(� $<$ &  6�(.�#�+2� , " %#� & +/ $�.� %#�
�(�(# $, �%+� )/ +  0'$(#( 0+ �( �(�(# , �� & %#�/(�# 10°. ?# # ($# " $$ &�#
! �1#�� "�"�#�.�%��3 )/ +  0'$(#(" �(�(# , 0+ �(, ),��2;���� � # " / 
$<6<$(�# "�6� � $ 6"(%#(��� & +/ $�.� %#�. 

� "(0 #(' �.�. ��"/��$( [67] !"�&+ 7��( * ",)+( &+1  !"�&�+���1
�"�#�.�%� / )/+(  0'$(#(, ( �,��� : 
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D5n
t

&
�

�

720
= , 

/&� t – ;(/ %$�$�� !"1&�3 �(�(#(; n� – .�%+ !"1&�3 �(�(#(. 
��(+ /�.�<� �%%+�& $(��1 !" $�&��< #(�7� �.�. 	��;��$�.�, [68] $

 #� ;���� 0+ � $ ,(+ / &�(,�#"(, �%! +26)�,<' $ #" % $<' !" $ &�('
%(, +�# $. �.��<3 $<$�+ %+�&)5�)5 6($�%�, %#2 &+1  !"�&�+���1
�"�#�.�%� / )/+(  0'$(#( �(�(# , 0+ �(: 

DK
t

&
�

�

5
=

/&� KH – .�%+ �(")7�<' !"1&�3 $ %$�$��; D – &�(,�#" 0+ �(. 
� /+(%� � ",(#�$(, [51] !"� "(0 #� !�"�&$�7�<', $%! , /(#�+2�<' �

,(��$" $<' +�0�& �, ( #(�7� �(!"($+15��' ;��$ $ �(�+ ��<' ! &>�,�<'
)%#(� $ �, �%+� )/ +  0'$(#( ;��$( �(�(# , �� & %#�/(�# 15º,  #� ;����
D / d ��  /"(��.�$(�#%1. 

�.�. �)��+2%��3 [62] %&�+(+ $<$ &  # ,, .# !"� $�+�.��� )/+(  0'$(#(
,���� 4º �(�(# ��  0+�/(�# 0+ � ,(+ / &�(,�#"(, ! =# ,) $ 6���(5# )%+ $�1, 
(�(+ /�.�<� �6/�0) ��%)��/ �(�(#( ! & � +�% , $(/ ��#�� ! &$�%� 3
�(�(#� 3 & " /�. � =# , %+).(� &�(,�#" 0+ �( �� %�(6<$(�#%1 �( $�+�.���
� �#(�#�<' �(!"17���3. �$# " , !"�&+ 7��( * ",)+( &+1  !"�&�+���1
%"�&��/  ()%+ $� / ) &($+���1 �(�(#( �( ! $�"'� %#2 0+ �(, # �%#2

PC2 �D
d

B
5p = , 

/&� B� – � =**�4���#  6(! +����1 !+ �(&� ! !�"�.� / %�.���1 �(�(#(; �� – 
�(!"17���� "(%#17���1. 

�+1 %��7���1 � �#(�#�<' �(!"17���3 �.�. �)��+2%��3 "�� ,��&)�#
)$�+�.�#2 &�(,�#" !" $ + �� �(�(#(, ),��2;�#2 , &)+2 )!")/ %#� ,(#�"�(+(
 0 &( � !"�,���#2 �(�($�� �( "(0 .�3 ! $�"'� %#� 0+ �(. 

�+�1��5 � �#(�#�<' �(!"17���3 �( �(�(# ! %$1���( "(0 #(
�.�. � $(+���  [69], $ � # " 3 &�+(�#%1 $<$ &  0 )$�+�.���� (0"(6�$� / 
�6� %( �(�(#( $%+�&%#$�� ! $<;���1 )&�+2� / &($+���1 �/ !" $ + � �( 0+ �. 
� "�6)+2#(#� =�%!�"�,��#(+2�<' �%%+�& $(��3 ($# " , 0<+�  !"�&�+��<
!("(,�#"< � �#(�#( �(�(#( % 0+ � , � !"�&+ 7��  !"�&�+1#2 $�+�.��) ,(+ 3
! +) %� =++�!%( � �#(�#�<' �(!"17���3 ! * ",)+(, ��"4(, ( $ �(.�%#$�
"(%.�#� 3 %'�,< $6(�, &�3%#$�1 �(�(#( % 0+ � , �%! +26 $(� � �#(�#
4�+��&"( % !+ %� %#25. 

�%%+�& $(��� $6(�, &�3%#$�1 �(�(#( �"�%# $ 3 %$�$�� % ,�#(++�.�%� 3
*)#�" $� 3 �(!"($+15��' ;��$ $ !" $�&�� $ "(0 #� �.�. �($"�;( [70]. �"�
"�;���� � �#(�#� 3 6(&(.� &+1 %�%#�,< «!" $ + �( �(�(#( –  0 & ;��$(» 
($# " ! +26)�#%1 #� "��3 
�+1�$( – ��"4(,  #� %1��3%1 � $6(�, &�3%#$�5 &$)'
4�+��&"�.�%��' #�+ % !("(++�+2�<,�  %1,�, � !"�' &�# � $<$ &)  
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��4�+�%  0"(6� %#� �%! +26 $(��1 ,�#(++�.�%� 3 *)#�" $�� 0+ � $ $$�&)
$<% ��' � �#(�#�<' �(!"17���3, "(6");(5��' ��. 

� & ")� $ &%#$ , �.�. �%5���( [71] $<! +���< �%%+�& $(��1 ! 
�6).���5 $+�1��1 )&�+2�<' &($+���3 �( ����#��) "(6");���1 !" $ + �
�(�(#( �( 0+ ��. � "(0 #� "(%%,(#"�$(5#%1 #"� %+).(1, � /&( !"�&�+ )!")/ %#�
� �#(�#� 3 !" $ + �� $<;�, "($�� �+� ��7� !"�&�+( )!")/ %#� ,(#�"�(+(
0+ �(. � !�"$ , %+).(� �( "(0 .�3 ! $�"'� %#� 0+ �(  %#(5#%1 %+�&<
!" $ + � �(�(#( – 0+ � �%!<#<$(�# )!")/ !+(%#�.�%��� &�* ",(4��, ( �(�(#
"(6");(�#%1 $%+�&%#$�� ! !(&(��1 !" $ + � �( /"�0�� ,�7&) $,1#��(,� �(
0+ ��. � %+).(� "($��%#$( !"�&�+ $ )!")/ %#� $ ,�%#� � �#(�#( ��  %#(�#%1
6(,�#�<' %+�& $ &�* ",(4��. �(�0 +�� 0+(/ !"�1#�<�, ! ,����5 ($# " $, #�
)%+ $�1 � �#(�#(, !"� � # "<' !" $ + �� �(�(#( !"�#�"!�$(5# !+(%#�.�%���
&�* ",(4��, ( ! $�"'� %#2 0+ �( – # +2� )!")/��. ��(+ /�.�<3 $<$ &
! +).�� F. �5++�" , $ "(0 #� [72]. 

�" ,� # / , �(  %� $(��� �6).���1 �6� %( � !" $<' ;��$ $ �.�. �%5���
&�+(�# $<$ &  # ,, .# !"�  #%)#%#$�� $6(�,� / !�"�,�����1 �(�(#( �
 ! "� 3 ! $�"'� %#� 0+ �( �� , 7�# 0<#2 �%#�"(��1. �(� 3 $�& �6� %(, !"�
� # " , �( ! $�"'� %#� 0+ �( ! $# "1�#%1 "�+2�* !"1&�3 �(�(#(, ($# "
�+(%%�*�4�")�# �(� )%#(+ %#� � $<�"(;�$(��� .�;)�� ,�#(++( ! & &�3%#$��,
$<% ��' � �#(�#�<' �(!"17���3. 

� �%%+�& $(��1' �.@. �)�,(% $( � �.�. ��,+1� $( [73] !"�&+ 7�� 
%+�&)5��� $<"(7���� &+1  !"�&�+���1 )&�+2�<' &($+���3 !"�,���#�+2� �
!("� "0+ � – �(�(#": 

�


�
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P,q
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/&� P – �(#17���� �(�(#(; R
 – "(&�)% 0+ �(; n – .�%+ � �#(�#�")5��' %
0+ � , !" $ + � �( ).(%#�(' �(%(��1; r – "(&�)% %�.���1 !" $ + � �(�(#(; E
, 
:� – , &)+2 )!")/ %#� ,(#�"�(+( 0+ �( � �(�(#( %  #$�#%#$��� . 

�(  %� $(��� (�(+�6( ,�'(��.�%��' %$ 3%#$ "(6+�.�<' ,(#�"�(+ $ =#�
($# "< "�� ,��&)5# &+1 )$�+�.���1 & +/ $�.� %#� �(�(# $ !"�,��1#2 ,1/���
*)#�" $��. 

�.. 
�+<, � �.@. �(,("%��, [74] #� "�#�.�%�� �%%+�& $(� )&�+2� �
&($+���� �(�(# $ �( �(!"($+15��� ;��$< ;('#�<' ! &>�,�<' )%#(� $ � �
%&�+(� $<$ &  # ,, .# �/ 6�(.���� �� 6($�%�#  # )/+(  0'$(#( ;��$(
�(�(# ,. �$# "< "(6"(0 #(+� � , /"(,,) &+1  !"�&�+���1 )&�+2�<' &($+���3
�(�(#( �( *)#�" $�) &+1 "(6+�.�<' 6�(.���3  #� ;���1 D / d, � =**�4���# $
6(!(%( !" .� %#� � #�! $ �(�(#(. 

�%%+�& $(��5 & +/ $�.� %#� ��%)��' �(�(# $ ! &$�%�<' +�% #"(�%! "#�<'
)%#(� $ � ! %$1���( "(0 #( �.�. �(!+)�( [75], $ � # " 3  #,�.(�#%1, .# 
�(+�.�� �(�($�� �( � +�%� /")6 $ 3 $(/ ��#�� %! % 0%#$)�# )$�+�.���5 %" �(
%+)70< � �(�(#(, � � +�%(, ( #(�7� "�� ,��&)�#%1 "(4� �(+2�(1 * ",( =# 3
�(�($�� – � ,0���" $(��(1, #$�"& %#2 ! $�"'� %#� � # " 3 ! 
"���+5
% %#($+1�# �� ,���� 4·109 �( (+�/�" $(��(1 %#(+2 % #�",  0"(0 #� 3). 
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� , ,��# * ",�" $(��1 �( 0+ �� �6/�0( �(�(#( $ ��, $ 6���(5#
& ! +��#�+2�<� )%�+�1, � # "<� % %#($+15#, ! ,����5 @.�. �+);� �
F.�. F (�/( [76] &  25 %, ( ! &(��<, �%%+�& $(��3 �.�. ��"/��$( [67] – & 
50 %  #  %� $� / "(%#1/�$(5��/ )%�+�1. 

�(��,  0"(6 ,, �(  %� $(��� (�(+�6( +�#�"(#)"�<' �%# .��� $, $
� # "<' 0<+ �6).�� $6(�, &�3%#$�� #1/ $ / �(�(#( � 0+ �( (;��$(, 
" +��(), , 7� %&�+(#2 %+�&)5��� $<$ &<: 

1. �� / .�%+���<� �%%+�& $(��1 & +/ $�.� %#� �(�(# $ "(%%,(#"�$(5#
"(6+�.�<� �(�(#� -#"(�%! "#�<� )%#(� $��, $ .(%#� %#� ! "# $<�, �(0�+2�<�, 
+�% #"(�%! "#�<�, 0)"�+2�<�, ;('#�<� ! &>�,�<�, ( #(�7� /")6 ! &>�,�<�
�"(�<. 

2. �%� �%%+�& $(#�+�  #,�.(5#, .# �( & +/ $�.� %#2 �(�(#(  #"�4(#�+2� 
$+�1�# %��7���� $�+�.��<  #� ;���1 &�(,�#"( 0+ �( � &�(,�#") �(�(#( �
)$�+�.���� .�%+( �/ !�"�/�0 $. �"� =# ,, ! �' ,����5, ,�'(��6,
"(6");���1  0>1%�1�#%1 &�3%#$��, �6/�0�<' �(!"17���3. 

3. 	#� %�#�+2� $+�1��1 �( & +/ $�.� %#2 0+ �( )/+( �/  0'$(#(
�(�(# ,, ,����1 �%%+�& $(#�+�3 �� %# +2  &� 6�(.�<, ! %� +2�) �"�#�.�%�(1
$�+�.��( =# / !("(,�#"( #"(�#)�#%1 �,� ! -"(6� ,). 	&�(� , , 7� %.�#(#2, 
.# !"� 6�(.���1' )/+(  0'$(#( ��7� 3° & +/ $�.� %#2 �(�(#( 6�(.�#�+2� 
)$�+�.�$(�#%1 $%+�&%#$�� %��7���1 �6/�0�<' �(!"17���3. 

4. � "(0 #(', ! %$1����<' �6).���5 &�3%#$�1 � �#(�#�<' �(!"17���3, 
$ 6���(5��' ,�7&) �(�(# , �  ! "� 3 ! $�"'� %#25 0+ �(, %&�+(� )! " �(
�' %��7���� !"� ! , �� $$�&���1 ,1/��' *)#�" $ �, )$�+�.���1 &�(,�#"(
!" $ + � �(�(#(, ( #(�7� 6( %.�# ! $<;���1 ! $�"'� %#� 3 #$�"& %#�  0 &( �
$<! +����1 �( ��, �(�($��. 

5. �" 4�%% �6� %( �(�(# $�&)��' � �(�(# �(!"($+15��' ;��$ $
0 +2; / &�(,�#"( �%%+�& $(� !"�,���#�+2� � ;('#� ,) ! &>�,) �
+�% #"(�%! "#�<, )%#(� $�(,,  &�(� , =# / ��+261 %�(6(#2  " +��('
��0 +2; / &�(,�#"(, �( � # "<' �(�(# �6/�0(�#%1 ! & �"�#�.�%��, +�0 
0+�6��, � ��,) )/+ ,, .# '("(�#�"� �,��� &+1 �(�(#�<' �(! .$���<'
& " /. 

4.2. ���3�/��*�+��� � +�)��2� ,���3�/�2 ���/��/�  
3�4.1 =)�3��/�3� 	��

�(�  #,�.(+ %2 $ /+($� 1, ! &&�"7�$(5��� " +��� � #1/ $<� �(�(#< ���
�,�5# ��6�)5 �(&�7� %#2 (� =**�4���#  #� %�#�+2� / .�%+(  #�(6 $ "($��
0,3 � 0,2 %  #$�#%#$��� ). � !" 4�%%� =�%!+)(#(4�� " +��� ! &$�"/(5#%1
��#��%�$� ,) �6� %), '("(�#�" � # " / %$�&�#�+2%#$)�#  �(+�.�� $<% ��'
� �#(�#�<' �(!"17���3 ("�%. 4.1), ( #1/ $<3 �(�(# �6�(;�$(�#%1 $%+�&%#$��
,�7$�#� $ / #"���1 � ! !�"�.� / %! +6(��1 ! "(0 .�3 !("(0 +�.�%� 3
! $�"'� %#� �(�(# $�&)��/ ;��$(, ( #(�7� ! & &�3%#$��, !" 4�%% $ *"�#��/-
� "" 6��. 



�
�. 4.1. A�$
( �
� ������#
�	$�

��+25 �%%+�& $(��1 1$+1�#%1
&�"7�$(5��' )%#" 3%#$ � #1/ $<'

�+1 & %#�7���1 ! %#($+��� 3
6(&(.�: 

– !" (�(+�6�" $(#2 �(!"17���1
�(�(#(; "(6"(0 #(#2 #�'��.�%���
! $�"'� %#�; 

– =�%!�"�,��#(+2� �%%+�& $(#2
=�%!+)(#(4�� ���. 

�(+�.�� $<% � 3  %�$ 3
"�7�, "(0 #< ��� $%+�&%#$��
# ,), .# 6 �( � �#(�#( " +��(
� ",(+2�<' � �(%(#�+2�<'
�(/")6 �. �%%+�& $(��1
��0+(/ !"�1#�<� )%+ $�1 &+1
� �#)"( � �#(�#(. ��"� &�.�%� �
0+(/ !"�1#�<� )%+ $�1 &+1
%,1#�1 !" �%' &1# $ 6 �� � �#(�#(
( $6(�,� � !" %�(+26<$(���
(0"(6�$�<' .(%#�4 $�&�# � �%#�"(��5

� % $"�,���<' �(! .$���<'
4�+��&"�.�%��� ! &&�"7�$(5���
� �(.�%#$� #1/ $<' �%! +26)5#%1
&�(,�#" , 18…26 ,,. ��(,�#"
0,8 &  2,0 ,,. ?#�
�" (�(+�6�")�, %�+ $ � $6(�, &�3%#$��
" +��( ("�%. 4.2). 
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�����#
�	$��� �����(���	 ,-� ����� 300 �	���

�%%+�& $(��1 1$+1�#%1 ! $<;���� & +/ $�.� %#�
)%#" 3%#$ � #1/ $<' �(�(# $ ���.

! %#($+��� 3 4�+� �� 0' &�, "�;�#2

!" (�(+�6�" $(#2 �(!"17���1 $ 6 �� � �#(�#( " +�� $
#�'��.�%��� "�;���1 ! %��7���5 �6� %(

=�%!�"�,��#(+2� �%%+�& $(#2 !"�&+ 7���<� "�;���1

 %�$ 3 �(/")6�� (&  50 ��) �( �(�(#,
$%+�&%#$�� �6,��15��/ %1 !" *�+1 !)#�

� �#(�#( " +��( � �(�(#( ! %# 1�� �%!<#<$(�#
�(%(#�+2�<' %#(#�.�%��', ( #(�7� !)+2%�")5��'

�%%+�& $(��1 [77, 78] %$�&�#�+2%#$)5#, 
)%+ $�1 &+1 � �#(�#�")5��' #�+ % 6&(5#%1

��"� &�.�%� � "(%�"<#�� %#<�( ! $�"'� %#�3
)%+ $�1 &+1 � �#(�#� 3 � "" 6��. �" 4�%%<

6 �� � �#(�#( ! & &�3%#$��, �6,��15��3%1
!" %�(+26<$(��� !"� ! %# 1�� , �(+�.�� $

$�&�# � �%#�"(��5.
�(! .$���<' �(�(#�<' & " /('

! &&�"7�$(5��� " +��� ��0 +2; / &�(,�#"(
�%! +26)5#%1 �(�(#< !("(++�+2� 3, "�7� �"�%# $ 3

�(,�#" !" $ + �� $ �' �(")7� , %+ �
?#� �(�(#< %�(07��<  "/(��.�%��,

%�+ $ � $6(�, &�3%#$�� !" $ + �� �(�(#(

 300 �	��� ������	�	�



& +/ $�.� %#� " +�� $ ! &-  
"�;�#2 %+�&)5���

" +�� $ � #1/ $ / 
�6� %( �' "(0 .�3

"�;���1 $ )%+ $�1'

, ��%#(4� �("�<3
!" *�+1 !)#�, !"�$ &�# �

�%!<#<$(�# $ 6&�3%#$��
!)+2%�")5��' &��(,�.�%��'

, .# �(�0 +��
% 6&(5#%1 $0+�6� /"(��4<

! $�"'� %#�3 % 6&(�#
�" 4�%%< !+(%#�.�%� / 

�6,��15��3%1  %�$ 3 %�+<, 
+�.�� $ 6 �� � �#(�#(

& " /(' !"�,��15#%1
&�(,�#"( (80...150 ,,). 
"�7� �"�%# $ 3 %$�$��

�(")7� , %+ � % %#($+1�#  #
 "/(��.�%��, %�"&�.��� ,. 

�(�(#( % ! $�"'� %#25



	

�

              �
  

�
�. 4.2. /!��	 �
������

	#,�#�,, .# $!�"$<�
"(%%.�#(�< �. ��"4�, !"� ! , ��
"(6"(0(#<$(+� �.�. ������
!"�&! + 7���1:  

– �(!"17���1 $ 6 �� � �#(�#(
� �#(�#( ,(+< ! %"($����5

– %�+< &($+���1, "(%!"�&�+���<�
=# 3 ! $�"'� %#�; 

– &�* ",(4�� �(�(#( $
�( "�%. 4.2. �%! +26)�,

P – � ",(+2�(1 %�+(, !"�7�,(5�(1
T – �(%(#�+2�(1 %�+(, �(!"($+���(1
#"���1; r – "(&�)% %�.���1
�(�(#�; R1 – "(&�)% �(�($��
"(0 .�3 ! $�"'� %#� " +��(

��&�* ",�" $(��<�
("�%. 4.3, 	) % & %#(# .� 3
$# " / ! "1&�(, � # "<� '("(�#�"�6)�#%1

                                                    
/&� Z1 , Z2 – "(%%# 1��� ,�7&)
# .��, +�7(��' $ !+ %� %#�
� =**�4���#<, � # "<� 6($�%1
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�
������ ����	��	: 	, � – �	�	�	 � ���
���; � – ��������

���
���

!�"$<� � �#(�#�<� �(!"17���1 � &�* ",(4�
!"� ! , �� ,�# &( #� "�� )!")/ %#�. �(+��
������ � �.�. 
�+1�$, ).�#<$(1

6 �� � �#(�#( �� !"�$<;(5# !"�&�+( )!")/ %#�
%"($����5 % ! $�"'� %#1,� % !"��(%(5��'%1

"(%!"�&�+���<� �( ! $�"'� %#� � �#(�#(

�(�(#( $ !�"� & $6(�, &�3%#$�1  #%)#%#$)5#
�%! +26)�, #(���  0 6�(.���1: Q – %�+( �(#17���1

!"�7�,(5�(1 !" $ + �) �(�(#( � ! $�"'� %#�
�(!"($+���(1 $& +2  %� �(�(#( (T = f P)
%�.���1 !" $ + ��; r1 – "(&�)% �"�$�6�<
�(�($�� " +��( ($ %+).(�, �%+�  �( �,��#%1
" +��(. 

 ",�" $(��<� ! $�"'� %#� &$)' #�+ $0+�6�
& %#(# .� 3 # .� %#25 , 7� 6(,���#2 &$),1

� # "<� '("(�#�"�6)�#%1 %+�&)5��, )"($�����

                                                    Z1 + Z2 = Ax2 + By2,                                  (4.1)
"(%%# 1��� ,�7&) # .�(,� �( ! $�"'� %#� #�+; x

!+ %� %#� � �#(�#� 3 !+ �(&��; 7, 
6($�%1#  # 6�(.���3 �"�$�6�< ! $�"'� %#�

��������
 �	�	�	 �

� &�* ",(4�� 0<+�
)!")/ %#�. �(+�� =# # ,�# &

).�#<$(1 %+�&)5���

)!")/ %#�; !+ �(&��
% !"��(%(5��'%1 #�+;

� �#(�#(, � ",(+2�< �

 #%)#%#$)5#. 
%�+( �(#17���1 �(�(#(;     

! $�"'� %#� " +��(;   
); f – � =**�4���#

�"�$�6�< !" $ + �� $
�,��#%1); R – "(&�)%

$0+�6� # .�� �(%(��1
&$),1 ! $�"'� %#1,�

)"($�����, [78]: 
,                                  (4.1)

x, y – �  "&��(#<
, * – ! %# 1��<�
! $�"'� %#� � )/+(



,�7&) !+ %� %#1,� /+($� 3

                                             7

              * – 7 =  ([ 112
1
"

/&� "11, "12, "21, "22 – %  #$�#%#$��� 
�"�$�6�< ! $�"'� %#�3; B

	

�

�
�. 4.3. .	�	����� ����	��	

�(�%�,(+2� � &($+����

                                                      

/&� Pmax – )%�+��, &�3%#$)5���
!+ �(&2 !1#�( � �#(�#(;
�(%(��1. 

�(6,�"< =++�!#�.�%� 3
$<"(7���1,: 
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/+($� 3 �"�$�6�< % !"��(%(5��'%1 #�+, # 

7 + * = 2
1 ("11 + "12 + "21 + "22),                                  

) ( ) ( )( 211211
2

2221
2

1211 2 """""" −−+−+−

%  #$�#%#$��� , ,(�%�,(+2�<� � ,���,(+2�<�
B – )/ + ,�7&) !+ %� %#1,� �"�$�6�

����	��	 ���! ���: 	 – �������
����	�  ���	
�	���#��
� � ����	! ������	

&($+���� �( !+ �(&�� �(%(��1

                                                      
5ab
�

F
�

� maxmax
0 2

3
2
3

== ,             

&�3%#$)5��� �( �(�0 +�� �(/")7���)5
� �#(�#(; a, b – &+��( ! +) %�3 =++�!#�.�%� 3

=++�!#�.�%� 3 !+ �(&�� �(%(��1  !"�&�+1�#%1

, # �%#2

                                  (4.2) 

) ]
2

22 2cos B" , 

,���,(+2�<� 6�(.���1
�"�$�6�< "11 � "21.  

 ���	 ����	��	; � – 

,                               (4.3) 

�(/")7���)5 !" $ + �); F – 
=++�!#�.�%� 3 !+ �(&��

 !"�&�+1�#%1 ! %+�&)5��,
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3 max
a 4

3
BA

8Pna
+

= ; 

3 max
b 4

3
BA

8Pnb
+

= . 

� =**�4���#< na � nb �(' &1#%1 % ! , �25 #(0+�4 $ 6($�%�, %#�  # )/+(
B ,�7&)  %� $�<,� !+ %� %#1,� �"�$�6�<  0��' ! $�"'� %#�3, � # ")5
 !"�&�+15# �6 %+�&)5��/ %  #� ;���1: 

                                                         AB
AB

B
+

−
=cos ,                                      (4.5) 

( #(�7�  # 6�(.���1 )!")/ 3 ! %# 1�� 3 % !"��(%(5��'%1 #�+, # �%#2

                                                       
2

2
2

1

2
1 11

E
<

E
<

8
−

−
−

= ,                                  (4.6) 

/&� <1, <2, :1, :2 – � =**�4���#< �)(%% �( � , &)+� )!")/ %#� %7�,(�,<' #�+
%  #$�#%#$��� .  

� &%#($+11 $<"(7���� (4.4) $ (4.3), ! +).�,, .# 

                                          ( )3 2
2

max
ba

0
61

8

BAP
n5np +

= .                                (4.7) 

�<"(7���� (4.2) , 7� !"�$�%#� � %+�&)5��,) $�&): 

                                            ��


�
��
�

�
+++=+

11
12

11
22

11
2111 12 "

"

"

"

"

""BA ,                      (4.8) 

/&� r"
1

11 = ; R"
1

21 = ; 
1

22
1
R" −= ; 

1
12

1
r" = . 

�+1 !"�,��1�,<' #1/ $<' �(�(# $ � " +�� $ ��� )�(6(��<� !("(,�#"<
�(' &1#%1 $ #(��' !"�&�+(': r = 0,5 – 1,0 ,,; R = 45 – 60 ,,; R1 = R (�(�($�(
 #%)#%#$)�#); r1 = 20 – 30 ,,. �.�#<$(1, .# 

11

1111
RRrr >>>>>> , (  #� ;���1

11
21
"

" , 
11
22
"

" , 
11
12
"

"
0+�6�� � �)+5, % & %#(# .� 3 &+1 !"(�#�.�%��' "(%.�# $

%#�!��25 # .� %#� , 7� !"���,(#2, .# 

                                                   r
"BA 2

1
2
11 =≈+ .                                       (4.9) 

� &%#($+11 * ",)+) (4.9) $ (4.7), ! +).�, %+�&)5��3 "�6)+2#(#: 

 (4.4) 
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                                                  3 2
max

0 P630 r
PCn,p = ,                                  (4.10) 

/&� / – � =**�4���#, � # "<3 6($�%�#  # ,(#�"�(+ $ � �#(�#�")5��3 !("<. 
� %� +2�)  2

1<  << 1 � 2
2<  << 1, # 

                                        3
2

21
213 2 58,061
��


�
��
�

�

+
== EE

EEC
ηπ

,                     (4.11) 

                                                   
ba

1
P nnn = ,                                                (4.12) 

/&� nP – /� ,�#"�.�%��3 !("(,�#", � # "<3 '("(�#�"�6)�# 6�(.���1 �"�$�6�<
% !"��(%(5��'%1 #�+ [82]. 

�(��,  0"(6 ,, ,(�%�,(+2� � � �#(�#� � �(!"17���� &+1 !("<
«!" $ + �( – " +��» 

                                           3 2
max3

2

21
21

0 P365,0 r
P

EE
EEnp ��



�
��
�

�

+
= .                (4.13) 

�(6,�"< !+ �(&�� � �#(�#(

3 max
21

21
a141 rPEE

EEn,a ��


�
��
�

� +
= , 

3 max
21

21
b141 rPEE

EEn,b ��


�
��
�

� +
= . 

�(!"17��� � % %# 1��� $ # .�(' � �#)"( =++�!#�.�%� 3 !+ �(&��
� �#(�#( '("(�#�"�6)�#%1 �(!"17���1,� [79 – 81], !"�&%#($+���<,� �(
"�%. 4.3, �, !"�.�,

              ( ) �
�

�
	



�
−−−−= bC

ey
be
by

a
ex

ae
x

e
C

<p arctgarcth121 20Xσ ,                 (4.15) 

                ( ) �
�

�
	



�
−−−−= bC

ey
be
by

a
ex

ae
x

e
C

<p arctgarcth121 20Yσ ,                 (4.16) 

               ( ) �
�

�
	



�
−−−= bC

ey
be
by

a
ex

ae
x

ab
xy

e
C

<pD arctgarcth21 2
2

0XY ,                 (4.17) 

6&�%2 a
b

C = ; �2 = 1 – C2. 

 (4.14) 
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�(� $�&�,, $ $%�' # .�(' � �#)"� / =++�!%( !+ �(&�� � �#(�#( �,��#
,�%# !+ %� � �(!"17��� � % %# 1���. 

�"�.�,, �%+� ! = 	, y = 0 (� ��4 0 +2; 3 ! +) %�), # �(%(#�+2� �
�(!"17����  

DXY = 0, ( � ",(+2�<� �(!"17���1

                                      ( ) ��

�
	


�
−−−=−=  eee

C
<p�� arcth1121 20YX .             (4.18) 

	.�$�&� , .# $ � ��.�<' # .�(' 0 +2; 3  %� =++�!%( !("(++�+2� �3
0)&�# �(0+5&(#2%1 "(%#17����, ( $ !�"!��&��)+1"� , �(!"($+���� – %7(#��. 
��(+ /�.� , $ � ��.�<' # .�(' ,(+ 3 ! +) %� (x = 0, y = b) #(�7�  #%)#%#$)5#
�(%(#�+2�<� �(!"17���1, !"�.�, /+($�<� �(!"17���1

                                    ( ) .arcth121 20YX �
�

�
	



�
−−−=−=

β

β e
ee

C
<p��               (4.19) 

� %+).(�, �%+� !+ �(&�� � �#(�#( �,�5# =++�!#�.�%�)5 * ",), # $ 
$%�' # .�(' � �#)"( 0)&�# �,�#2 ,�%# &$)' %� � �(!"17��� � % %# 1���, 
�(6<$(�, � .�%#<, %&$�/ ,. �(�%�,(+2� � �(%(#�+2� � �(!"17���� (�%+�       
< = 0,3) 

                                                  0
31

max 0,1332 p��
D =

−
= .                           (4.20) 

� /+(%� /�! #�6� �(�0 +2;�' �(%(#�+2�<' �(!"17���3 =�$�$(+��#� �
�(!"17����

                                                    �?�� = �1 – �3 = 2Dmax ,                              (4.21) 
/&� �1, �3 – �(�0 +2;�� � �(�,��2;�� �6 #"�' /+($�<' �(!"17���3, 
%  #$�#%#$��� . 

�" $�"�( !" .� %#� !"� � �#(�#�<' �(!"17���1' !" �6$ &�#%1 ! 
%+�&)5��,) )%+ $�5 [49]: 

                                                      �?�� = m�max D [�],                                 (4.22) 
 #�)&(

                                                   �max D m
1 [�] = [�]�	��,                              (4.23) 

/&� [�]�	�� – �(�0 +2;�� & !)%#�, � �(!"17���� $ ,�%#� � �#(�#(              
([�]�	�� = [�] / m); m – � =**�4���#, 6($�%1��3  # $�+�.��<  #� ;���1
! +) %�3 =++�!#�.�%� 3 !+ �(&�� � �#(�#(. 

� %! +26 $($;�%2 * ",)+(,� ��"4( – 
�+1�$( &+1 � �#(�#( #�+ "(6+�.� 3
� �*�/)"(4�� [82 – 84] � * ",)+(,� (4.13) � (4.16), ( #(�7� 6(&($;�%2
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%+�&)5��,� 6�(.���1,� !("(,�#" $: , &)+� )!")/ %#� :1 = :2 = 2·105 �(; 
� =**�4���#< �)(%% �( <1 = <2 = 0,3; "(&�)% " +��( R1 = 0,045 ,; "(&�)%
�(�(#( rE = 1·10-2 ,; "(&�)% !" $ + �� �(�(#( r = 0,5·10-4 ,; "(&�)% ;��$(
R = 0,5 ,, � ",(+2�(1 %�+( ("�%. 3.2, �) � = 2Q ·  sin & / 2; & – )/ +  #�+ ����1
�(�(#( �( " +��� (& = 6º),  !"�&�+�, �(!"17���1, &�3%#$)5��� $ � �#(�#�
(#(0+. 4.1). 

�"($��$(1 "(%.�#�<� 6�(.���1 ,(�%�,(+2�<' � �#(�#�<' �(!"17���3 %
& !)%#�,<,�, $ .(%#� %#�, [�]�	�� = 1000 ��( &+1 %#(+� 30, �6 � # " 3
�6/ # $+��( #")0( " +��(, , 7� %&�+(#2 %+�&)5��� $<$ &<: 

– $ %+).(� � �#(�#( �(�(#( (�(� %!+ ;� / %#�"7�1) % " +�� ,
�(!"17���1, $ 6���(5��� $ 6 �� � �#(�#(, !"�$ %' &1# & !)%#�,<� 0 +�� .�,
$ 2 "(6(, ( !"� � �#(�#�  &� 3 !" $ + �� �(�(#( % " +�� , – 0 +�� .�, $ 4 "(6(; 

– �(+�.�� �(�($�� �( "(0 .�3 ! $�"'� %#� " +��( %��7(�# � �#(�#�<�
�(!"17���1,  &�(� , % ).�# , "�(+2�<' "(6,�" $ � �#(�#�")5��' #�+, �'
6�(.���1 0)&)# $<;� & !)%#�,<' $ 1,2 "(6(; 

)	��
�	 4.1  
�(%.�#�<� � �#(�#�<� �(!"17���1 $ =+�,��#(' ���

� �#(�#�")5��� ! $�"'� %#�

�(�%�,(+2� �
� �#(�#� �
�(!"17����, 
��(

� !)%�(�, �
,(�%�,(+2� �
&($+����, ��(

�#(+2� 3 �(�(# – " +��
�" $ + �( �(�(#( – " +��  
�#(+2� 3 �(�(# – " +�� % �(�($� 3
�+ %��3 �(�(# – " +��  
�#(+2� 3 �(�(# – *)#�" $(��<3 " +��
�#(+2� 3 �(�(# – *)#�" $(��<3 ;��$ #"���1

2600 
4700 
1200 
300 
30 
3 

1000 
# 7�
# 7�
# 7�

3,2 
# 7�

– !"�,������ !+ %� / �(�(#( ! 6$ +1�# %��6�#2 �(!"17���1 $ ��%� +2� 
"(6 ! %"($����5 % & !)%#�,<,�; 

– $ %+).(� !"�,�����1 &+1 " +��( "�6�� $ 3 *)#�" $�� �(!"17���1 $ ��3
!"�$ %' &1# & !)%#�,<� $ 10 "(6, ( &+1 �(�(# $�&)��/ ;��$( �' 6�(.���1
 �(6<$(5#%1 ��7� & !)%#�,<'. 

�(%.�#<, !"�$�&���<� &+1 )%+ $�1, � /&( %),,("�<3 )/ + !�"�/�0( �(�(#(
�( %�"�3� , " +��� % %#($+1�# �� 0 +�� 1,5º, ! �(6<$(5#, .# ,(�%�,(+2�<�
� �#(�#�<� �(!"17���1 �� !"�$ %' &1# & !)%#�,<'.  

� &" 0�(1 �+(%%�*��(4�1 %! % 0 $ %��7���1 �6� %( "(0 .�3 ! $�"'� %#�
=+�,��# $ ��� !"�&%#($+��( �( "�%. 4.4. 



�
�.4.4. /������ ��
#��
�

4.3. 6�+,���3��/�)5���

	0>��# , =�%!�"�,��#(+2� / 
! &&�"7�$(5��/ )%#" 3%#$(
�%#" 3%#$  ("�%. 4.5) !"�&�(6�(.�� 
6(,��)# / #1/ $ / �(�(#(
�%#" 3%#$ $�+5.(�# %$("� 3
$�"#��(+2�<' 3 � &$( / "�6 �#(+2�<'
6(,��)#<3 � �#)". ��"#��(+2�<3
"�+2% $ / !)#�, ! &$�;��
$ 6&�3%#$�� �( ��/ !"�$ &� / 
!" ' &( "<.(/(  #�+ �15��3%1
! + 7���� ! & &�3%#$��,
$�)#"� 6(,��)# / � �#)"(

�
�. 4.5.

���7����

� $<;���� ! $�"'� %#� 3
#$�"& %#�

��",  0-
"(0 #�(

�/�" $(- 
���

�(6 #�",�.�%
� �

� �
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/������ ��
#��
� 
����	 �	����( �����!����
 ���������

6�+,���3��/�)5��� �++)�.������ �-��3�.�:+/���
����/� + ��)���3

=�%!�"�,��#(+2� / �%%+�& $(��1 1$+1�#%1
)%#" 3%#$( $ 6 �� �/ � �#(�#( % #1/ $<,

!"�&�(6�(.�� &+1 �(!"($+���1 � ! &&�"7(��1
�(�(#(, � # "<3 "(%! +(/(�#%1 %0 �)  #

$�+5.(�# %$("� 3 � "!)% 1, $ � # " ,
/ "�6 �#(+2�<' 2 " +��( &�(,�#" , 90
��"#��(+2�<3 " +��, "(%! + 7���<3

! &$�;�� ;("��"� �  #�+ �1�#%1 $�)#
!"�$ &� / "<.(/( 0)�%�" $ .� 3

 #�+ �15��3%1 " +�� $ 6$"(�(�#%1 $
&�3%#$��, % 0%#$��� / $�%(,  /"(��.�$(1 &$�7����

� �#)"(.

. /!��	 �����(���	, ������#
�	$��� ,-�

���7���� �6� %( "(0 .�3 ! $�"'� %#� " +��(

�"�&$("�#�+2� � %7(#�� ,(#�"�(+(
"(0 .�3 ! $�"'� %#�

���7����

�(6 #�",�.�%-
� � �(!<+����

�"�,������
,1/� 3

*)#�" $��

�%! +2
6 $(���
!+ %� / 
�(�(#

��* ",(4� �-
� � )!" .�����

%#(+�

�"�,������
 07(#<'
*)#�" $ �

��������� ,-�

�-��3�.�:+/���

1$+1�#%1 " +��
% #1/ $<, �(�(# ,. 
� ! &&�"7(��1 $�#$�
 # "�+2% $ / !)#�. 

� # " , )�"�!+��< &$(
90 ,,,  0"(6)5��'

"(%! + 7���<3 % %# " �<
$�)#"2 � �#)"( !"�

0)�%�" $ .� 3 #�+�7��. � %+�
$ 6$"(�(�#%1 $ !�"$ �(.(+2� �

 /"(��.�$(1 &$�7���� �(�(#(

,-�

7���� &($+���1 $ 6 ��
� �#(�#(  

�%! +2-
6 $(���

 / 
�(�(#(

	0 ")& $(���
,� / �(�(#� 3

)%#(� $�(
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�%#" 3%#$ "(%! + 7�� �( ;!(+� 4, � # "(1 !"�&%#($+1�# % 0 3  #"�6 �
;$�++�"( % !"�$("���<,� � ��,) &$),1 "�+2% $<,� ! &�+(&�(,�. �
! &�+(&�(, !"�% �&����< !"�7�,< 5 �( 0 +#(', � # "<�  '$(#<$(5#
! & ;$< "�+2% $ !"� �' "(6,������ �( ;!(+�. 

� /+(%� !"($�+(, =�%!+)(#(4�� & !)%#�,<3 )/ + !�"�/�0( �(�(#( �(
)%#" 3%#$� % %#($+1�# 6°. 

	0<.� �%!<#(��1 �( �6� % !" $ &1#%1 % !"�,������, %!�4�(+2�<'
,(;�� $ +(0 "(# "�<' )%+ $�1' [85]. �"� =# , �6� % �6,�"1�#%1 $ +���3�<'
+�0 $�% $<' �&���4('. 	&�(� +(0 "(# "�<� �%!<#(��1 �� ! 6$ +15#
$ %% 6&(#2 $%� )%+ $�1 "�(+2� 3 =�%!+)(#(4�� )6+ $ ;('#� 3 )%#(� $��
($+(7� %#2 (#, %*�"<, (/"�%%�$� %#2 ;('#�<' $ &, (0"(6�$� %#2 .(%#�4
! " &< � )/+1 � #. &.). � =# ,) �(�0 +�� � ""��#�<,, % # .�� 6"���1 ).�#(
=#�' )%+ $�3, , 7� %.�#(#2 ;('#�<3 =�%!�"�,��#, !" $�&���<3 $ &(�� ,
�%%+�& $(���. 

� �(.�%#$� =�%!�"�,��#(+2�<' !"�,��15#%1 " +���,  ! "�(1
! $�"'� %#2, � # "<' *)#�" $(�( "�6�� 3 � +�/�" $(�� 3 %#(+25,  0"(0 #(�(
!"� ! , �� =+��#" �%�" $ / +�/�" $(��1, =+��#" &)/ $ 3 ,�#(++�6(4�� �
)&("� -$ +� $ / )!" .����1 [86]. 

�+1 ,1/� 3 *)#�" $�� " +�� $ 0<+( !"�,����( "�6��( ,("�� �� 10283 
(��38–105376–72), � # "(1 % �&��1+(%2 %  ! "� 3 ! $�"'� %#25 ,�# & ,
/ "1.�3 $)+�(��6(4�� $ +(0 "(# "�� ���!" !�#" $%� / ��%#�#)#(
"�6�� #�'��.�%��' �6&�+�3. 

� $�"'� %#2 &")/ / " +��( 0<+( 6(+�/�" $(�( #$�"&<, %!+($ , ��8 $
+(0 "(# "�� �(*�&"< #�'� + /�� / "� / ,(;�� %#" ���1 ��� �( )%#(� $��
=+��#" �%�" $ / +�/�" $(��1 #�!( "?+��#" �". ?+��#"�.�%��� "�7�,<
 0"(0 #�� %+�&)5���: �(!"17���� 200 �, �,� %#2 � �&��%(# "( 200 ,�@, # �
� " #� / 6(,<�(��1 3 �. 

�6,�"���� ,��" #$�"& %#� )!" .����<' %!+($ $ ! �(6<$(�#, .# �(
 &� 3 � # 3 7� ! $�"'� %#� 6�(.���� =# / !("(,�#"( "(6+�.�<. �(��,
 0"(6 ,, , 7� !"�&! + 7�#2, .# ! $�"'� %#�<3 %+ 3 % %# �# �6 ,1/� 3
 %� $< % $�"(!+���1,� ,�+� 6�"��%#<' �("0�& $,  0+(&(5��' $<% � 3
#$�"& %#25. 
+(/ !"�1#� � % .�#(��� ,1/� 3  %� $< � #$�"&<' $�"(!+���3
!"�&(�# ! $�"'� %#� $<% �)5 �6� % )%# 3.�$ %#2,  &�(� �� � +�.�%#$���)5
'("(�#�"�%#��) $ 6, 7�  !"�&�+�#2 # +2� $ !" 4�%%� �%!<#(��3
=�%!�"�,��#(+2�<'  0"(64 $  $ ;('#�<' )%+ $�1'. 

� ! %+�&��� $"�,1 ;�" � � !"�,������ ! +).�+( ,�#(++  0"(0 #�(
! $�"'� %#�3 !)#�, )&("� -$ +� $ / )!" .����1 % ! , �25 $6"<$( [87 – 89]. 
� )%#(� $�(' &+1 )!" .����1 ,�#(++( " +�� $ �%! +26 $(+%1 (,, ��# ,("��
6 �� (%'�,) 6("1&( %,. �( "�%. 4.6).  

�# 0< !"�& #$"(#�#2 &�* ",(4�5 %"�&��3 .(%#� #")0< " +��(, $�)#"2 ��
0<+ ! ,���� ,�#(++�.�%��3 %#�"7��2 1 &�(,�#" , 56 ,,, !" %#"(�%#$ ,�7&)
��, � %#��� 3 #")0< 6(! +�1+ %2 $ & 3 2. ��7�11 .(%#2 " +��( 6(�"<$(+(%2
/�",�#�.�<, ! && � , 6 !"� ! , �� 0 +#(. ��",�#�.� %#2  0�%!�.�$(+(%2
!)#�, 6(&�+�� $%�' ;$ $ %!�4�(+2�<, % %#($ ,. �( ! $�"'� %#2 " +��(
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)�+(&<$(+�%2 &$( %+ 1 &�# ��")5��/ ;�)"( 3, � �4< � # " / $<$ &�+�%2
�( $�"'��3 # "�4 " +��(. �(#�, )%#(�($+�$(+%1 �("# ��<3 � 7)' 5 � ,�7&)
��, � &�# ��")5��, ;�)" , "(%! +(/(+ %2 $6"<$.(# � $���%#$  4. �("1&�( �
! &/ # $�(  0"(64 $ � $6"<$)  %)��%#$+1+ %2 �( ).(%#�� $6"<$�<' "(0 # 	�	
«���!" !�#" $%��3 ,�#(++)"/�.�%��3 6($ & �,. �.�. ��#" $%� / ». �6"<$ 0<+
!" $�&�� $ %!�4�(+2�  0 ")& $(�� 3 0" ��$ 3 1,� �( #�""�# "�� =# / 
!"�&!"�1#�1. � "�6)+2#(#�  0"(0 #�� $6"<$ , ,(�%�,(+2� � ),��2;����
&�(,�#"(  0"(64 $ $ %"�&��3 .(%#� % %#($�+  1,2 ,,, ,(�%�,(+2� � )&+������
#")0< – 3,5 ,,, �6,������ &�(,�#"( ! %(& .�<' ,�%# &+1 ! &;�!��� $ ��
�(0+5&(+ %2, ! $�"'� %#�(1 #$�"& %#2 )$�+�.�+(%2 !   %"($����5 % �%' &� 3  
 # 132...140 ��  &   150...165 ��. 

                         2         1  
                          3 

                                
                                                                              4     

                                   5 

                                   6 

�
�. 4.6. /!��	 ���	����
 ��� ��	���-��������� ��������
� ���
�	: 1 – ����#���; 2 – 
���	; 3 – �����
��$
( '���; 4 – 	����
�; 5 – ��#�!; 6 – ������

�+1 �%%+�& $(��1 $+�1��1 � �#(�#�<' �(!"17���3 �( "(0 .)5
! $�"'� %#2 " +��( % $<% � 3 #$�"& %#25, �/ #")0( �6/ #($+�$(+(%2 �6
+�/�" $(�� 3 %#(+� ,("�� 45 F, ( ! # , ! &$�"/+(%2 #�",  0"(0 #��, ! �(
#$�"& %#2 ! $�"'� %#� �� & %#�/+( 300 ��. 

�" ,� !�"�.�%+���<', $ =�%!�"�,��#� 0<+� �%! +26 $(�< " +���, 
! $�"'� %#2 � # "<'  0"(0(#<$(+(%2 ,�# & , =+��#" &)/ $ 3 ,�#(++�6(4��. 
�)�� %#2 ,�# &( 6(�+5.(�#%1 $ �(��%���� �( &�#(+2 .(%#�4 "(%!+($+��� / 
=+��#"�.�%� 3 &)/ 3 =+��#" ,�#(++�6(# "( [90, 91] !"� ! , �� %#")� %7(# / 
$ 6&)'(, .#  0�%!�.�$(�# $<% �)5 !" .� %#2 % �&�����1 %  %� $ 3 – #")0 3
" +��(. �!" .����� " +��( $<! +��� �( !" ,<;+��� 3 )%#(� $�� #�!( ���
– 4 $ �().� -�%%+�& $(#�+2%� 3 +(0 "(# "�� !+(6,��� / �(!<+���1
�"�&��!" $%� 3 (�(&�,�� %#" �#�+2%#$( � ("'�#��#)"< % �%! +26 $(���,
�6� % %# 3� 3 ��'" , $ 3 !" $ + �� &�(,�#" , 1,8 ,,, .(%#�4< � # " 3 $
"(%!+($+��� , % %# 1��� ! &(5#%1 %7(#<, $ 6&)' , ! & &($+����, 0,5 – 



113 

0,6 ��( �( $"(�(5��3%1 " +��,  .�����<3 !�%� %#")3�<, ,�# & ,. 
��7�, �(!<+���1 !"�&)%,(#"�$(+ %+�&)5��� !("(,�#"<: %�+( # �( 140 – 

180 �, �(!"17���� 38 �, %� " %#2 $"(����1  0"(64( 50  0/,��, # +���(
�(� %�, / %+ 1 2 ,,. �"� #(� , "�7�,�  0"(0 #�� & %#�/(�#%1 #$�"& %#2
! $�"'� %#� / %+ 1 &  48 �&���4 �R�. 

� %� +2�) �"�#�"��  4���� & +/ $�.� %#� " +�� $ , /)# 0<#2
 !"�&�+��< # +2� $ "�(+2�<' !" �6$ &%#$���<' )%+ $�1', # &+1 !" $�&���1
=�%!+)(#(4� ��<' �%!<#(��3 %!" ��#�" $(� � �6/ # $+�� %#��& ("�%. 4.7), 
� # "<3 % %# �# �6 "(,< % )%#(� $+���<,� �( ��3 " +��(,�. � +���
"(%! + 7��< #(��,  0"(6 ,, .# �( �"(3��, �6 ��' �(�(# �6/�0(�#%1 ! & )/+ ,
3º, �(  %#(+2�<' )/ + !�"�/�0( �(�(#( % %#($+1�# 6º, .# %  #$�#%#$)�#
,(�%�,(+2� ,) 6�(.���5 )/+(  0'$(#( �(�(# , " +��( % /+(%� ")� $ &%#$)
! =�%!+)(#(4�� �(�(#�<' & " /. 
+(/ &("1 #(� 3 � �%#")�4�� %#��&(
 0�%!�.�$(�#%1 ! +�(1 �&��#�.� %#2 $ )%+ $�1' �%!<#(��3 $%�' " +�� $, 
�" ,� �"(3��'. 

� �(.�%#$� $' &� 3 !�"�,��� 3 !"���,(�#%1 $�+�.��( !" 0�/( �(�(#� 3
�(! .$��� 3 & " /�, $ �(.�%#$� $<' &� 3 – $�+�.��( �6� %(  ! "� 3
! $�"'� %#� " +��(

� +���, )%#(� $+���<� �( %#��&�, ! &$�"/(5#%1 �6� %) $%+�&%#$��
$ 6&�3%#$�1 �( ��' �(/")6��  # �(�(#(, �(#17���� � # " / �6,��1�#%1 $
6($�%�, %#�  # ,(%%< #"(�%! "#�")�, / /")6(  # 5 &  20 ��, "(%%# 1���
#"(�%! "#�" $(��1 !"� =# ,  %#(�#%1 ���6,���<, – 800 ,�#" $. 

��"� &�.� %#2 6(,�" $ )%#(�($+�$(+(%2 �(  %� $(��� (�(+�6( &(��<'  
& +/ $�.� %#� %�"�3�<' " +�� $ � % %#($�+( 20 – 30 &��3.  

��%# , )%#(� $�� =�%!�"�,��#(+2� / �%!<#(#�+2� / %#��&( 0<+
$<0"(� ,(/�%#"(+2�<3  #�(# .�<3 ;#"�� G 1 !+(%#( �5 ;('#<
"�($+ /"(&%�(1" &+�� 3 800 ,�#" $, �,�5��3 %�.���� $ %$�#) 14,5 ,2, 
6(�"�!+���<3 (" .� 3 �"�!25. ��+ � "�+2% $ / !)#� � +�0+�#%1  # 5 & 
50 ‰, !"� =# , $ !+(�� $<"(0 #�( !"1, +���3�(. �#��& !"��"�!+1+%1 �
&�"�$1��<, ;!(+(, !"� ! , �� � %#<+�3 �( "(%%# 1��� &$)' ,�#" $  #
!"�$ &(, &�(,�#" #1/ $ / �(�(#( % %#($�+ 18 ,,, ,(�%�,(+2� � �(#17���� – 
&  30 ��. �%#(� $�( #"(�%! "#�")�# / "�)5 ,(%%), �6$+�.���)5 $ !" 4�%%�
!" ' &�� &"��(7� / � 0 "# $ / ;#"�� $, ( #(�7� & %#($+1�# ,(#�"�(+< �
 0 ")& $(��� $ =#� 6(0 �. 

�"� �%!<#(��1' " +�� $ �( �6� % $ ;('#�<' )%+ $�1' �( %!�4�(+2� ,
%#��&� �6,�"���1 !" $ &�+�%2 $ +���3�<' �&���4(' !"� ! , �� ,��" ,�#"( %
4�� 3 &�+���1 0,02 ,�,. �6,�"���5 ! &+�7�# &�(,�#" " +��( $ ,�%#�
� �#(�#( �/ % #1/ $<, �(�(# , $ #"�' &�(,�#"(+2�<' %�.���1',  #%# 1��'
&")/  # &")/( �( 120°. � &(��<, �6,�"���3  !"�&�+1+%1 +���3�<3 �6� %
" +��( %+�&)5��,  0"(6 ,: 

%d = d1 – d2, 
/&� d1, d2 – %  #$�#%#$��� , &�(,�#" " +��( �%' &�<3 � �( , ,��# �%!<#(��3.  



�
�. 4.7. /����

	#� %�#�+2�(1 $�+�.��(

                                                           

/&� d%  – %"�&��� ("�*,�#�.�%� �
��6)+2#(#< =�%!�"�,��#(+2� / 

! &&�"7�$(5��' )%#" 3%#$
�(� $�&� �6 6($�%�, %#�3

! $�"'� %#�3 "(6+�.�<' " +�� $
�" 0�/ " +��( % "�6�� $ 3

$<;+ �6 %#" 1 $%+�&%#$�� "(%%+(�$(��1
� +���, ! $�"'� %#2 � # "<'

+�/�" $(��1 � =+��#" &)/ $ 3
��#��%�$� ,) �6�(;�$(��5
1800 � 1000 �, %  #$�#%#$��� 
1$+���� , 7�  0>1%��#2 #�,
�(�(#( � " +��( !"� ,���,(+2� 3
� �#(�#�<� �(!"17���1 $ 6&�3%#$)5#
�(��%���<3 �( 0 +�� ,1/�)5
"(%#"�%��$(�#%1 � "(6");(�#%1

�(�,��2;�,) �6� %)
 0"(0(#<$(+(%2 ,�# & , )&("� 
#")0 3 �6 +�/�" $(�� 3 #�",  0"(0 #(�� 3
% %#($�+  � +  60 %  # �6� %(
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/���� ��� 
����	�
� ������#
�	$
! ���
���

$�+�.��( �6� %(

                                                           
1d
d%

F = ,                               

("�*,�#�.�%� � 6�(.���� +���3� / �6� %(.
=�%!�"�,��#(+2� / �%%+�& $(��1 $�+�.��<
)%#" 3%#$ !"�&%#($+��< �( "�%. 4.8. 
6($�%�, %#�3, !"�&%#($+���<' �( "�%. 4.8

"(6+�.�<' " +�� $ !" #��(�# ! -"(6� ,). 
"�6�� $ 3 *)#�" $� 3 % %#($�+ 0 +��

$%+�&%#$�� "(%%+(�$(��1 "�6��< � ��  #"<$(  #
! $�"'� %#2 � # "<' )!" .�1+(%2 !"� ! , ��

=+��#" &)/ $ 3 ,�#(++�6(4�� 0<+� %�+ ��<
�6�(;�$(��5, .�, %�"�3�<�, & , ,��#( & %#�7���1
%  #$�#%#$��� , 6(#�, ��#��%�$� %#2 �6� %
 0>1%��#2 #�,, .# $ !�"$ �(.(+2�<3 !�"� &

,���,(+2� 3 $�+�.��� !+ �(&�� � �#(�#(
�(!"17���1 $ 6&�3%#$)5# �( #$�"&<3 ! $�"'� %#�<3

,1/�)5  %� $). �"� =# ,  �( &�* ",�")�#%1
;(�#%1.

�6� %) ! &$�"/(+�%2 " +���, ! $�"'� %#2
,�# & , )&("� -$ +� $ / )!" .����1, ( #(�7�

+�/�" $(�� 3 #�",  0"(0 #(�� 3 %#(+� – ! %+� 2000 
 # �6� %( %�"�3� / " +��(.

���
��� ,-�

                                             (4.24) 

�6� %(.
$�+�.��< �6� %( " +�� $

4.8, !" 4�%% �6� %(

200 �,, ! �"<#��
 #"<$(  #  %� $<.
! , �� =+��#" �%�" / 

%�+ ��< � 0 +��
& %#�7���1 !" 0�/(

�6� %( %��7(+(%2. ?# 
!�"� & $6(�, &�3%#$�1
� �#(�#(, $ 6���(5���
! $�"'� %#�<3 %+ 3, 
&�* ",�")�#%1, %+ 3

! $�"'� %#2 � # "<'
( #(�7� " +��� %

! %+� 2000 �, !" 0�/(  �



�
�. 4.8. -�
��� 
����	
���
�������	; 2 – � �������
�������

4 – � ��	���-�������( ���	�����(

�(��,  0"(6 ,, �(  %� $�
�(�(#( % " +�� , � =�%!�"�,��#(+2� 3
, 7� %&�+(#2 %+�&)5��� $<$ &<

– �(!"17���1, $ 6���(5���
)%#(+ %#� � �%#")�4� ��<'

– ,�# &< ! $<;���1
" +�� $ �� &(5# %)��%#$��� / 
,1/� 3  %� $�, �%!<#<$(1 $<% ���
 #%+(�$(�#%1; 

– !"�,������ ,1/� 3
"�� ,��& $(� , ! %� +2�)
&($+���3,  .�$�&� , .# � *)#�" $�
& +/ $�.� 3 (& !)%#�, � )&�+2� �
$<;�, .�, ) "�6��<). 

– !"�,������ " +�� $
#�",  0"(0 #� 3 %)��%#$��� 
! $�"'� %#� " +�� $,  &�(� 
0)�# & ! +��#�+2�<' �%%+�& $(�
#�'� + /�� "�6� $ 6"(%#(5#

– % 6&(��� $ "(0 .�3
% %# 1��1 ! 6$ +1�# ! $<%�#2

– $�%2,( !�"%!��#�$�<,
! &&�"7�$(5��' )%#" 3%#$
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����	 ������
����	����! ���	���� ���
���

�������
������� ���
���	�
��; 3 – � �������������(
���	�����(; 5 – �������!  ��������( 
� ���
���	���(

6 –  ��������( 
� ���
��

�(  %� $� (�(+�6( �(!"17��� / % %# 1��1
=�%!�"�,��#(+2� 3 !" $�"�� "�6)+2#(# $

%+�&)5��� $<$ &<:
$ 6���(5��� $ � �#(�#� 3 6 ��, !"�$<;(5#

4� ��<' %#(+�3;
! $<;���1 ! $�"'� %#� 3 !" .� %#� "(0 .�3

%)��%#$��� / =**��#(, ! %� +2�) )!" .����<3
�%!<#<$(1 $<% ��� � �#(�#�<� �(!"17���1, "(%#"�%��$(�#%1

,1/� 3 *)#�" $�� " +�� $ �6 "�6��<
! %� +2�)  � +�/� "(6");(�#%1 �6-6( $<% ��'

.# � *)#�" $�( �6 ! +�(,�& $ $ =#�' )%+ $�1'
& !)%#�, � )&�+2� � &($+���� =# / ! +�,�"(

" +�� $ �6 +�/�" $(��<' %#(+�3 %
%)��%#$���  (&  30 %) ! $<;(�#%1 )%# 3.�$ %#2

 &�(� $ !" % $+�1��1 �' �( �6� % #1/ $ / 
�%%+�& $(��3, �" ,� # / , !"� $��&"����

$ 6"(%#(5# "(%' &< �( !" �6$ &%#$ " +�� $
"(0 .�3 ! $�"'� %#� " +��( !"�&$("�#�+2� 
! $<%�#2 �/ �6� % %# 3� %#2 �( 30 – 40

!�"%!��#�$�<, % # .�� 6"���1 ! $<;���1
)%#" 3%#$ � #1/ $<'  "/(� $ , 7� %.�#(#2

���
���: 1 – ���
(����
�������������( ���	��
�	�
�(;


� ���
���	���( ��	�
;

% %# 1��1 6 �< � �#(�#(
"�6)+2#(# $ =# / (�(+�6(

!"�$<;(5# !"�&�+

"(0 .�3 ! $�"'� %#�
)!" .����<3 %+ 3 �(

�(!"17���1, "(%#"�%��$(�#%1 �

"�6��< �� , 7�# 0<#2
6( $<% ��' )&�+2�<'
=#�' )%+ $�1' �� 0)&�#

! +�,�"( $%�/ �( 30 % 
%#(+�3 % ! %+�&)5��3

)%# 3.�$ %#2 "(0 .�3
�6� % #1/ $ / �(�(#( #"�-

$��&"���� ! & 0� 3
" +�� $;

!"�&$("�#�+2� -�(!"17��� / 
%; 

! $<;���1 & +/ $�.� %#�
%.�#(#2 �%! +26 $(��� $



��� !+ %��' ,�#(++�.�%��'
%��6�#2 � �#(�#�<� �(!"17���1

– "�� ,��&)�, � &+1 ���
" +��(' ! &&�"7�$(5��' )%#" 3%#$
$ �
) 1$+1�#%1 6($<;���<,
�(!"17���3 $ %�"�3�<' )%#(� $

� %  #$�#%#$�� % "(6"(0 #(�� 3
=�%!�"�,��#(+2�<� �%%+�& $(��1
�(�(# $�&)��/ ;��$(. 

	0>��# , �%%+�& $(��1
;��$( #"���1, �6/ # $+���<3
��� [92]. ?# )%#" 3%#$ 
%,��� 3 *"��4� �� 3 *)#�" $� 3
!"�&$("�#�+2� / %7(#�1
% %# 1��1  0�%!�.�$(�#%1
!" #��# "� 3 "�6��< (�	��

�
�. 4.9. G�����
����	����(

�+1 $6(�, &�3%#$�1 %
" 7�� !" #��# "(. ��+�.��(
%7(#�1 % %#($+1�# 20 ,,. 

��+2 �%%+�& $(��1 –
%.�# !�"�' &(  # ,� /  0'$(#�<'
 &�  0'$(#�<, ;��$(,. 

?�%!�"�,��#(+2�<3
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,�#(++�.�%��' +�0  0"�6�����<' �(�(# $
�(!"17���1 & )" $�1 & !)%#�,<'; 
&+1 ��� ,(�%�,(+2� � 6�(.���� )/+( !�"�/�0(

! &&�"7�$(5��' )%#" 3%#$ (6º – $ ��%#")�4�� ! =�%!+)(#(4��
6($<;���<,, ! =# ,) % ).�# , $�+�.��

%�"�3�<' )%#(� $�('  � �� & +7� 0<#2 ,��2;�
"(6"(0 #(�� 3 $ !" /"(,,� ,�# &�� 3
�%%+�& $(��1 $6(�, &�3%#$�1 �(�(#(

�%%+�& $(��1 1$+1�#%1 =�%!�"�,��#(+2�<3  0"(6�4
�6/ # $+���<3 �( �(*�&"� #"(�%! "#�<' %�%#�,
)%#" 3%#$ !"�&%#($+1�# % 0 3 "(6>�,�)5 � �%#")�4�5

*)#�" $� 3 �6 "�6��< ("�%. 4.9). �("2�" $(���
%7(#�1 *)#�" $�� % 4�+25 �6,�����1 ��

 0�%!�.�$(�#%1 %#17�<,� 0 +#(,�. @)#�" $�(
�	�� 5513-75).

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

$6(�, &�3%#$�1 % �(�(# , !"�&�(6�(.��( ! $�"'� %#2
��+�.��( &�* ",(4��  # !"�&$("�#�+2� / 

! $<;���� & +/ $�.� %#� #1/ $<'
,� /  0'$(#�<' !("(0 +�.�%��' �

?�%!�"�,��#(+2�<3  0"(6�4 !"�$ &� / ;��$( 0<+

�(�(# $, .# ! 6$ +1�#

!�"�/�0( �(�(#( �(
! =�%!+)(#(4��; 15º – 
$�+�.��< � �#(�#�<'
,��2;� 1,5º. 

,�# &�� 3 0<+� !" $�&��<
�(�(#( % *)#�" $� 3

=�%!�"�,��#(+2�<3  0"(6�4 !"�$ &� / 
%�%#�, � #�'� + /�3

"(6>�,�)5 � �%#")�4�5 % 
�("2�" $(��� )%�+�1

�6,�����1 �� �(!"17��� / 
@)#�" $�( �6/ # $+��( �6

'�
�	 ,-�

! $�"'� %#2 0�/ $ 3 & -
!"�&$("�#�+2� / 0 � $ / 

#1/ $<' �(�(# $ ��� 6(
!("(0 +�.�%��' � *)#�" $(��<,

0<+ )%#(� $+�� �(



�(�(#� 3 �(! .$��� 3 & " /�
� ,!+��%( ;('#< "�($+ /"(&%�(1

�'�,( =�%!�"�,��#(+2� / 
=�%!�"�,��#( *��%�" $(+�
$�#$�; �(#17���� %0�/(5��3
;��$(.  

�6,�"���1 !" $ &�+�
�6,�"���3  ± 100 �, ;#(�/��4�"�)+

             

�
�. 4.10. /!��	 ������
����	
1 – ��
�����(

� =**�4���# #"���1 %#(+2� / 
%"<$( %4�!+���1 % /+(%� * ",)+�

                                                           

/&� & – )/ +  0'$(#( �(�(# ,
%0�/(5��3 $�#$�3 �(�(#( %  #$�#%#$��� 

� %  #$�#%#$�� % &(��<,�
,(#�,(#�.�%� 3 %#(#�%#���
#"���1 ($ %� 0�(' )�(6(�< ,���,(+2�<�

%,(6(��<3 �(�(# – 0,388
%)' 3 �(�(# – 0,444 ± 0,026 (
�(�(# $ ! " &� 3 /"16�
	!"�&�+���� $�+�.��<

%!�4�(+2� , %#��&� ! $�"'� %#� / 
=# , *��%�" $(+�%2 %+�&)5���
$�#$1' (�), (0% +5#�<3 �6� %
&�(,�#"(+2�<' %�.���1',  #%# 1��'
!"�&%#($+��< $ #(0+. 4.2. 

	%� $� 3 !"�.�� 3 �6� %(
.(%#�3 � �4(,� !"1&�3 #1/ $ / 
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& " /� ���1, %, �#�" $(�� 3 $ 6 ��
�($+ /"(&%�(1".

=�%!�"�,��#(+2� / %#��&( !"�&%#($+��( �( "�%. 4.10. 
*��%�" $(+� %+�&)5��� !("(,�#"<: �(#17����

%0�/(5��3 $�#$�; $�+�.��) �6� %( *)#�" $��

!" $ &�+�, �%! +26)1 &��(, ,�#"< #�!( ���
;#(�/��4�"�)+2 � ,��" ,�#". 

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

��
�����( '�
�; 2 – �	��#��( ����; 3 – �
�	������

#"���1 %#(+2� / �(�(#(  "�6�� $)5 *)#�" $�)
% /+(%� * ",)+� ?3+�"(

                             
�


�
ln1
S
S

&
f = ,                       

�(�(# , ;��$( #"���1; S�
, S�
 – �(#17���
%  #$�#%#$��� . 

% &(��<,�  0"(0 #�� "�6)+2#(# $ �%!<#(��3
%#(#�%#���,  !"�&�+��< %+�&)5��� 6�(.���1
)�(6(�< ,���,(+2�<� $�+�.��<): 

0,388 ± 0,036 (0,352);  
0,444 ± 0,026 (0,418);  

/"16� – 0,381 ± 0,024 (0,357).  
$�+�.��< (0% +5#� / �6� %( *)#�" $��
! $�"'� %#� / � ,!+��%( ;('#< "�($+ /"(&%�(1
%+�&)5��� !("(,�#"<: !" 0�/ �(�(#(

(0% +5#�<3 �6� % (,,). ��+�.��( �6� %(  !"�&�+1+(%2
%�.���1',  #%# 1��' &")/  # &")/( �( 120º. ��6)+2#(#<
!"�.�� 3 �6� %( *)#�" $�� %+�&)�# %.�#(#2
!"1&�3 #1/ $ / �(�(#( !"� ���(.�%#$��� 3 %.(+��

6 �� ! $�"'� %#� / 

"�%. 4.10. � !" 4�%%�
�(#17���� �(0�/(5��3
*)#�" $�� !"�$ &� / 

���-5-2 % # .� %#25

���  
�
���	 ����
� �	�	�	:
�
�	������

*)#�" $�) $ , ,��#

,                                     (4.25) 

�(#17���� �(0�/(5��3 �

�%!<#(��3 ,�# &(,�
6�(.���1 � =**�4���#(

*)#�" $�� !" $ &�+� �(
�($+ /"(&%�(1". �"�

�(�(#( (�,), )%�+�� $
 !"�&�+1+(%2 $ #"�'
��6)+2#(#< 6(,�" $

%.�#(#2 $<"<$(��� ��
���(.�%#$��� 3 %.(+�� ! %+�&��/ . 
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)	��
�	 4.2  
��6)+2#(�#< �6,�"���1 �6� %( *)#�" $�� ;��$(

�%�+�� $
�(�(#�, � �" 0�/, �,

��+�.��( �6� %( *)#�" $��, ,,
��.���� 1 ��.���� 2 ��.���� 3 �"�&���

6�(.����

8000 
10 
20 
30 
40 
50 

0,5 
1,1 
1,3 
1,6 
1,8 

0,7 
1,0 
1,4 
1,5 
1,7 

0,5 
0,9 
1,3 
1,4 
1,8 

0,60 
1,00 
1,33 
1,50 
1,73 

16000 
10 
20 
30 
40 
50 

0,9 
1,2 
1,5 
1,8 
2,1 

1,0 
1,2 
1,5 
1,7 
2,0 

0,8 
1,4 
1,6 
1,8 
2,1 

0,90 
1,26 
1,53 
1,76 
2,06 

�(  %� $(��� (�(+�6( ! +).���<' "�6)+2#(# $ , 7� %&�+(#2 %+�&)5���
$<$ &<: 

– !"�,������ $ �(.�%#$� *)#�" $ .� / ,(#�"�(+( "�6��< ! 6$ +1�#
%)��%#$��� ! $<%�#2 � =**�4���# #"���1 !("< «�(�(# – ;��$» � % '"(��#2
#1/ $<3 *(�# " !"�$ &� / ,� /  0'$(#� / ;��$( !"� �/ 6(,��� �(
*)#�" $(��<3  &�  0'$(#�<3 [93]; 

– % 6&(��� $ ,(#�"�(+� *)#�" $�� !"�&$("�#�+2� / �(!"17��� / 
% %# 1��1 %7(#�1 !"�!1#%#$)�# �� "(6");���5 � ! 6$ +1�# !" �6$ &�#2 6(,��)
*)#�" $�� .�"�6 1,5 – 2 ,�%14( =�%!+)(#(4��; 

–  #�(6  # ,� /  0'$(#� / !("(0 +�.�%� / ;��$( #"���1 %)��%#$��� 
)+).;(�# )%+ $�1 "(0 #< �(�(#( 6( %.�# �%�+5.���1 ,�7$�#� $ / #"���1, 
! !�"�.� / %! +6(��1 �(�(#( � %��7���1 � �#(�#�<' �(!"17���3, .# $
� ,!+��%� % &")/�,� "�;���1,� $�&�# � )$�+�.���5 �/ & +/ $�.� %#�. 

4.3. ���)�- �,2/� =�+,)1�/�>�� /����20 ����/��
� /+(%� "�6)+2#(#(, !" $�&���<' �%%+�& $(��3 (/+($( 1) #1/ $<� �(�(#<

��� �,�5# $<% ��3 � =**�4���#  #� %�#�+2� / .�%+(  #�(6 $ (0,2) � %" �
�' %+)70< � +�0+�#%1  # ��%� +2��' ��&�+2 & ! +)/ &(. �!�4�(+2�<�
=�%!�"�,��#(+2�<� �%%+�& $(��1 % 4�+25 $<0 "( "(4� �(+2�<' #�! $ �(�(# $
&+1 ��� $ �(;�3 %#"(�� �� !" $ &�+�%2,  &�(� , (�(+�6  !<#�<' &(��<'
! +).���<' 6(")0�7�<,� �  #�.�%#$���<,� �%%+�& $(#�+1,� !"� �6).����
)%#(� $ � �(�(#� / #"(�%! "#(, ! 6$ +15# %&�+(#2 ��� # "<� $<$ &<. 

	#�.�%#$���(1 !" ,<;+��� %#2 $ �(%# 1��� $"�,1 $<!)%�(�# 0 +2; �
� +�.�%#$ �(�(# $, !"�&�(6�(.���<' &+1 "(0 #< �( #"(�%! "#�<' )%#(� $�('
$ ! &6�,�<' )%+ $�1' ("�%. 4.11, 	). �6 $%�' #�! $ �(�(# $ �( % $"�,���<'
 #�.�%#$���<' �(�(#�<' & " /(' 6($ & ,-�6/ # $�#�+�, �%! +26)�#%1 �(�(#
(�	�� 2688-81) % +���3�<, �(%(���, !" $ + � $ !"1&1' � �%#")�4��               
6× 19 (1 + 6 + 6 + 6), %�(07���<3  "/(��.�%��, %�"&�.��� ,. � �(")7� , %+ �



119 

=# / �(�(#( .�"�&)�#%1 !" $ + �( 0 +2;�/ � ,��2;�/ &�(,�#"(. �(!"�,�", 
&+1 �(�(#( &�(,�#" , 15,0 ,, &�(,�#" !" $ + �� % %#($+1�# 0,8 � 1,1 ,,. 
�" $ + �( &�(,�#" , 0,8 ,, $ )%+ $�1' *"�#��/-� "" 6�� � $<% ��'
� �#(�#�<' �(!"17���3 , 7�# #�"1#2 %$ 5 ��%)�)5 %! % 0� %#2 )7� ! %+�
��%� +2��' ��&�+2 =�%!+)(#(4��. 
	

                           
       �� 14-4-1070   �	�� 3063   �	�� 3064  �	�� 3066  �	�� 3069  �	�� 2688   �	�� 14954 

    �	�� 3077   �	�� 3081    �	�� 7665   �	�� 7667   �	�� 7668  �	�� 7669  �	�� 16853–1 
   

�

                                              ��� 655            ��� 656 
�
�. 4.11. -��������

 ������! �	�	���: 	 – ������������!; � – ���������

���
�������	

�%%+�& $(��1 [94], !" $�&���<� � ,!(���3 «�(("0�"/$�"�� ��» (@��), 
�(%(+�%2 #1/ $<' �(�(# $ �(! .$���<' & " /, =�%!+)(#�")�,<' �( 5 )/ +2�<'
;('#('. � �%#")�4��  %� $�<' #�! $ ��,�4��' #1/ $<' �(�(# $ !"�&%#($+��<
�( "�%. 4.11, �. �(� $�&� �6 %"($����1 =#�' � �%#")�4�3 %  #�.�%#$���<,�, 
 �� $ ,� / , �&��#�.�<. 

� "�6)+2#(#�  !<# $, !" $ &�$;�'%1 $ #�.���� #"�' +�#, 0<+ %&�+(� $<$ &
 ��4�+�%  0"(6� %#� �%! +26 $(��1 �(�(# $, �(")7�<3 %+ 3 � # "<'
6(! +��� !" $ + �(,� &�(,�#" , 0,7 – 0,8 ,, (� �%#")�4�� �(""��/# �() �
�(�(# $ %  &��(� $<, &�(,�#" , !" $ + �, �6/ # $+���<' ! %#(�&("#)
��� 655, $$�&) 0<%#" / $<' &( �' �6 %#" 1. 	�� 6(,��1+�%2 �(�(#(,� %
)!+ #����<,� !"1&1,� !" $ + �� %#(�&("#( ��� 656. �$�+�.���� &�(,�#"(
!" $ + � $ �(")7� , %+ � &  1,2 – 2 ,, ! 6$ +1�# %)��%#$��� %��6�#2
$+�1��� *"�#��/-� "" 6�� � $�+�.��) � �#(�#�<' �(!"17���3 $ ��'. �(�
%+�&%#$��, %"�&��3 %" � %+)70< �(�(# $ )$�+�.�+%1 % .�#<"�' & $ %2,�
,�%14�$. 

�%%+�& $(��� & +/ $�.� %#� �(�(# $ �( ! &6�,�<' %�"�!�"�<'
)%#(� $�(' $ )%+ $�1' ")&���( "�(! +1"�<3" � "�+2%� / � ,0��(#(
!" $�&�� $ "(0 #� [95]. ��"�!�"�<� �(�(#<, ! &$�"/(1%2 $ 6&�3%#$�5
%+ 7�<' �6/�0(5��' � "(%#1/�$(5��' )%�+�3, ��#��%�$� �6�(;�$(5#%1  #
�%#�"(��1  ! .$) $<"(0 # � � ! & $+�1���, (/"�%%�$�<' ! &6�,�<' $ &. 
�%+ $�1 �' =�%!+)(#(4�� $ ,� / , %  #$�#%#$)5# #�, )%+ $�1,, $ � # "<'
"(0 #(5# ���. �%!<#(��1, ! &$�"/�)#< �(�(#<, �6/ # $+���<� ! �	��
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2688, �	�� 7669, �	�� 3011, �	�� 7668. 
�" $�&���<� �%!<#(��1 ! 6$ +�+� %&�+(#2 $<$ &  ��!"�/ &� %#� �

=�%!+)(#(4�� �(�(# $, �6/ # $+���<' ! �	�� 2688, $$�&) ��& %#(#� $, 
)�(6(��<' $<;�, ( #(�7� 0<+ "�;�� 6(,���#2 �' �( �(�(#<, �6/ # $+���<�
! �	�� 3077, �	�� 7668 � �	�� 7669. �" � %+)70< �(�(#(, �,�5��/ $
�(")7� , %+ � !" $ + �) ,(+ / &�(,�#"( (�	�� 2668) $ 2 – 3 "(6( ,��2;�, 
.�, ) �(�(# $, �(")7�<3 %+ 3 � # "<' % %# �# �6 !" $ + �� )$�+�.��� / 
&�(,�#"( (�	�� 3077, �	�� 7668, �	�� 7669). 

�(��,  0"(6 ,, �(  %� $(��� !" $�&��� / (�(+�6(  !<#( =�%!+)(#(4��
#1/ $<' �(�(# $ , 7� %&�+(#2 %+�&)5��� $<$ &<: 

– !"�,��1�,<� �(  #�.�%#$���<' �(�(#�<' & " /(' �(�(#<, 
�6/ # $+���<� ! �	�� 2688, % +���3�<, �(%(���, !" $ + � $ !"1&1'
� �%#")�4�� 6× 9 (1 + 6 + 6 + 6), %�(07���<�  "/(��.�%��, %�"&�.��� , �
!" $ + � 3 ),��2;��� / &�(,�#"( $ �(")7� , %+ �, �� %  #$�#%#$)5#
)%+ $�1, =�%!+)(#(4��, ! %� +2�) 0<%#" $<' &1# �6 %# 1 $%+�&%#$��
� "" 6� �� -)%#(+ %#� / "(6");���1; 

– !�"%!��#�$�<, %+�&)�# %.�#(#2 !�"�' & �( �(�(#<, �6/ # $+���<� ! 
�	�� 3077, �	�� 3081, �	�� 7668, �	�� 7669, % )$�+�.���<, &�(,�#" ,
!" $ + � �(")7� / %+ 1, ( #(�7� % !"�&$("�#�+2�  07(#<,� !"1&1,�
(�� 14-4-1070), !"�.�, �(�0 +�� "(4� �(+2�(1 � �%#")�4�1 �6 !"�$�&���<'
$<;� �(�(# $ , 7�# 0<#2  !"�&�+��( # +2� ! %+�  #&�+2�<' �%%+�& $(��3 $
;('#�<' )%+ $�1'. 

4.5. �2��.2
�" $�&���<� $ !" �6$ &%#$���<' )%+ $�1' #� "�#�.�%��� �

=�%!�"�,��#(+2�<� �%%+�& $(��1 � �#(�#� / $6(�, &�3%#$�1 #1/ $ / �(�(#(
% ! &&�"7�$(5��,� " +��(,� � �(�(# $�&)��,� ;��$(,� ��� ! 6$ +15#
%&�+(#2 %+�&)5��� $<$ &<: 

1. �(!"17���1, � # "<� $ 6���(5# $ 6 �� � �#(�#( #1/ $ / �(�(#( �
! &&�"7�$(5��/ 4�+��&"�.�%� / " +��(, !"�$ %' &1# & !)%#�,<�  $
��%� +2� "(6, .# 1$+1�#%1  %� $� 3 !"�.�� 3 !"�7&�$"�,��� / $<' &(
" +��( �6 %#" 1. 

2. ��� ,��&)�, � 6($ & ,-�6/ # $�#�+�, ,(�%�,(+2� � 6�(.���� )/+(
!�"�/�0( �(�(#( �( " +���, "($� � 6º, 1$+1�#%1 6($<;���<, � �� & +7� 
!"�$<;(#2 1,5°. 

3. �"�,������ ,1/��' *)#�" $ � ("�6��(, ! +�(,�&) �� , 7�# 0<#2
"�� ,��& $(� &+1 ! &&�"7�$(5��' " +�� $, ! %� +2�) �(!"17���1
$ 6���(5��' $ ��', !"�$ %' &1# & !)%#�,<� $ 10 � 0 +�� "(6. 

4. � $<;���� #$�"& %#� "(0 .�3 ! $�"'� %#� " +�� $ ��+261 %.�#(#2
=**��#�$�<, $%+�&%#$�� "(%#"�%��$(��1 �  #%+(�$(��1 )!" .���� / %+ 1  #
 %� $< �6-6( $<% ��' � �#(�#�<' �(!"17���3.  

5. � 6&(��� $ ! $�"'� %#� , %+ � " +��( !"�&$("�#�+2� / !+ %� -
�(!"17��� / % %# 1��1 (�(!"�,�", !"� ! , �� )&("� -$ +� $ 3  0"(0 #��) 
!"�!1#%#$)�# !" 1$+���5 )%#(+ %#�<' #"����  �( /"(��4� !1#�( � �#(�#( �
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! $<;(�# %" � %+)70< " +��( �( 30 – 40 %. 
6. ��"%!��#�$�<, &+1 ! $<;���1 %" �( %+)70< #1/ $<' �(�(# $, " +�� $

� ;��$ $ 1$+1�#%1 �%! +26 $(��� $ �(�(#�<' & " /(' !+ %��' ,�#(++�.�%��'
+�0  0"�6�����<' #1/ $<'  "/(� $, .# ! 6$ +1�# %)��%#$��� %��6�#2
� �#(�#�<� �(!"17���1. 

7. ��!" & +7�#�+2�<3 %" � %+)70< #1/ $<' �(�(# $, �%! +26)�,<' $
���,  0)%+ $+�� �� # +2� $<% ��,� � �#(�#�<,�, �6/�0�<,� �(!"17���1,�, 
� � ! $<;���<, �6� % , $%+�&%#$�� ��#��%�$� / ,�7$�#� $ / #"���1 �(
!("(0 +�.�%� , ;��$�. �"�,������ "�6�� $ 3 *)#�" $�� ;��$( %)��%#$��� 
! $<;(�# � =**�4���# #"���1 $ !("� «�(�(# – ;��$», .# ! 6$ +1�# $,�%# 
,� /  0'$(#� / ;��$( �%! +26 $(#2  &�  0'$(#�<3 *)#�" $(��<3,  
�%�+5.�$ ,�7$�#� $ � #"���� �(�(#(. 

8. � 6&(��� $ ,(#�"�(+� *)#�" $�� !"�&$("�#�+2� / �(!"17��� / 
% %# 1��1 %7(#�1 %)��%#$���  ($ &$( � 0 +�� "(6) ! $<;(�# %" � �� %+)70<. 

9. �"�,��1�,<� $ �(%# 1��� $"�,1 �( ;('#�<' �(�(#�<' & " /(' �(�(#<
% ),��2;���<, &�(,�#" , !" $ + �� $ �(")7� , %+ � (�	�� 2688) ��
%  #$�#%#$)5# )%+ $�1, =�%!+)(#(4��, ! %� +2�) �,�5# � " #��3 %" �
%+)70< �6-6( �' 0<%#" / � "" 6� �� -)%#(+ %#� / "(6");���1. 

10. �%! +26 $(��� #1/ $<' �(�(# $ % )$�+�.���<, &�(,�#" , !" $ + ��
$ �(")7� , %+ � � % !"�&$("�#�+2�  07(#<,� !"1&1,� (�	�� 3077, 
�	�� 3081, �	�� 7668, �	�� 7669 � �� 14-4-1070) )$�+�.�$(�# %" � �'
%+)70<. 

	!"�&�+���� �(!"17���3 $ 6 �� � �#(�#( " +��( � �(�(#( $<! +�1+ %2 %
).�# , �/ /� ,�#"�.�%��' !("(,�#" $ (&�(,�#"< " +��(, �(�(#( � !" $ + ��, 
)/ + !�"�/�0( �(�(#( �( " +���) � %$ 3%#$ � �#(�#�")5��' ! $�"'� %#�3
(, &)+� )!")/ %#� ,(#�"�(+ $, & !)%#�,<� �(!"17���1). 

� %# $�"� %#2 "�6)+2#(# $ #� "�#�.�%��' "(%.�# $ ! &#$�"7&��(
=�%!�"�,��#(+2�<,� �%%+�& $(��1,� $ ;('#�<' )%+ $�1'. 

� +).���<� 6($�%�, %#� "(%!" %#"(�15#%1 �( #1/ $<� �(�(#<, 
! &&�"7�$(5��� " +��� � !"�$ &�<� ;��$< %�"�3�<' ���  #�.�%#$��� / 
!" �6$ &%#$(. 

��6)+2#(#< "(0 #<  !)0+�� $(�< $ «��# &�.�%��' "�� ,��&(4�1' ! 
!"�,�����5 �(�(#�<' �(! .$���<' & " / (���) !"� !" $�&���� $<"(0 # � % 
%+ 7�<, !" *�+�, !)#�», ( $��&"���� =#�' "�� ,��&(4�3 �( ;('#('
�(!(&� / � �0(%%( ! 6$ +1�# )$�+�.�#2 %" � %+)70< )6+ $ ��� $ 1,5 – 2 
"(6(. 

�!�"$<� !"�,���#�+2� � ��� ! +).��< 6�(.���1 � =**�4���#( #"���1
�(�(#(  "�6�� $)5 *)#�" $�), "(0 #(5�)5 $ )%+ $�1' !+ %� -�(!"17��� / 
% %# 1��1, .# 1$+1�#%1 !" & +7����, �%%+�& $(��3 $  0+(%#� ;('#� / 
! &>�,( � �(�(#� / #"(�%! "#(. 

� "(0 #� $<! +��� (�(+�6 �(!"17��� -&�* ",�" $(�� / % %# 1��1
! &&�"7�$(5��' " +�� $ � ;��$ $ ��� $ 6 �� � �#(�#( % �(�(# , �
 0 %� $(�< #�'��.�%��� "�� ,��&(4�� ! )$�+�.���5 "�%)"%(
� �#(�#�")5��3 !("<. 
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��
����
 �����#
�����

	
�
� � #�
&����

5.1. ��0��*�+���
�(% $)5 !" �6$ &�#�+2� %#2

 !"�&�+�#2 %+�&)5��,  0"(6 ,

                                            

/&� m� – ,(%%( / "� 3 ,(%%<
4��+; )� – $"�,1 4��+( #"(�%! "#�" $(��1

�"� =# ,

                                             
/&� S�� – %�.���� $<"(0 #��
!+ #� %#2 / "� 3 ,(%%< $ ,(%%�$�

�" & +7�#�+2� %#2 4��+(

                                             

/&� L – &+��( #"(�%! "#�" $(��1
%),,("�(1 !" & +7�#�+2� %#2

�(&($;�%2 6�(.���1,�
! +).�+� 6($�%�, %#� !" �6$ &�#�+2� %#�
!+ �(&� %�.���1 $<"(0 #��

                                 

�
�. 5.1. -�
��� �
��	������
���	�
� ��
 �������
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(
��
���� ����
 
�"���� #�������
�
�����#
����� ���� �������� ��#
"�����

#�
&���� #�
��	��$ ����(
�
�

��0��*�+��� ,���-��.�/�)5��+/5 .�����

!" �6$ &�#�+2� %#2 �(�(#� 3 �(! .$��� 3
%+�&)5��,  0"(6 , [96]: 

                                            
�

�3600
)

mQ = ,                                                    

%%<, $<��,(�, 3 � $<$ 6�, 3 6(  &��
#"(�%! "#�" $(��1.

                                             m� = S�� hK ",                                                     
$<"(0 #�� $ !" ' &��; h� – ;(/ )%#(� $�� %��4�3
,(%%< $ ,(%%�$�.

�" & +7�#�+2� %#2 4��+( #"(�%! "#�" $(��1

                                             HV
L

) +=
��

�

2 ,                                                   

#"(�%! "#�" $(��1; VCP – %"�&�11 %� " %#2 &$�7���1
!" & +7�#�+2� %#2 ,(��$" $ !"� ! /")6�� �  0,���

6�(.���1,� %� " %#� VCP % /+(%� !("(,�#"�.�%�
!" �6$ &�#�+2� %#�  # &+��< L &+1 %"�&��

$<"(0 #��  (S�� = 13,5 ,2), !"�&%#($+���<� �(

                                 

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

��
 �������
 ��
#��
� �	�	�	: 1 – V = 1 �/�; 2
3 – V = 2,5 �/�

����
 
�"���� #�������
�
��#
"������
����(
�
�

.�����

�(! .$��� 3 & " /� , 7� 

                                   (5.1) 

6(  &�� !" ' &.�%��3

                       (5.2) 
)%#(� $�� %��4�3 �"�!�; " – 

                                               (5.3) 

&$�7���1 �(�(#(; H – 
 0,��� % %#($ $. 

!("(,�#"�.�%� ,) "1&), 
&+1 %"�&��3 $�+�.��<

!"�&%#($+���<� �( "�%. 5.1.

�� �	������
�

/�; 2 – V = 1,6 �/�; 
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5.2. &��)�*��� 3�)��,���>������ /�0��)����
/���+,��/�������� + �+,�)5-������3 	��

� 6($�%�, %#�  # '("(�#�"( $6(�, %$16� $<! +�1�,<' !" 4�%% $
"(6+�.(5# ! # .�)5 � 4��+�.�)5 #�'� + /�5 !" $�&���1 $<"(0 # �. �"�
! # .� 3 #�'� + /�� �,��# ,�%# ! +� � % $,������ $ $"�,��� $%�'
 %� $�<' !" 4�%% $ � !"(�#�.�%�� ��!"�"<$� � �6$+�.���� / "� 3 ,(%%< �6
6(0 1 $<"(0 #��. 

� 4��+�.� 3 #�'� + /��  #� %1#%1 $%� %! % 0< !" $�&���1 $<"(0 # �
0)" $6"<$�<,  � � ,0(3� $<, %! % 0(,�, � /&( $ $"�,1 $ 6$�&���1
! %# 1�� 3 �"�!� � ,0(3� �� "(0 #(�#.  

�" ' &.�%��3 4��+ !"� � ,0(3� $ , %! % 0� !" ' &�� %�+(&<$(�#%1 �6
$%�'  !�"(4�3, � # "<� $<! +�15#%1 $ !" 4�%%� !" $�&���1 $<"(0 #�� �(
"(%%# 1���, "($� � ;(/) �"�!�. 

�+�#�+2� %#2 !" ' &.�%� / 4��+( !"���,(�#%1 "($� 3 %),,("� 3
!" & +7�#�+2� %#� $%�' ! %+�& $(#�+2� $<! +�1�,<'  !�"(4�3 % ).�# , �'
% $,�����1,  0<.�  �( �"(#�( !" & +7�#�+2� %#� %,��<. 

	!<# !" ' &.�%��' 0"�/(& $ / "� -/� + /�.�%��' )%+ $�1 �(!(&� / 
� �0(%%( ! �(6<$(�#, .# !"�,������ �( ;('#(' � ,0(3� $ / %! % 0(
!" $�&���1 $<"(0 # � ().�#<$(1 )%# 3.�$ %#2 0 � $<' ! " & � �" $+�) 
$ 6, 7� , $  %� $� ,, ! 4��+�.� 3 #�'� + /�� %  %#(� $� 3 � ,0(3�( �(
$"�,1 $ 6$�&���1 ! %# 1�� 3 �"�!�. 

�+1 =**��#�$� / � 0�6 !(%� / �%! +26 $(��1 �(�(#�<' �(! .$���<'
& " / $ $"�,1 !" $�&���1 / "�<' $<"(0 # � �� 0' &�, ! &/ # $�#2
#�'� + /�.�%��� %'�,< $<! +����1 �  "/(��6(4�� "(0 # $ ! &/ # $�#�+2� ,
6(0 �. �"� =# ,  &��, �6 /+($�<' )%+ $�3 1$+1�#%1 $ 6, 7� � %$�&���� �
,���,),) .�%+( #"(�%! "#�<'  !�"(4�3 � %"�&%#$, �'  0�%!�.�$(5��'. �
=# 3 # .�� 6"���1 �(�(#�(1 �(! .$���(1 & " /( �,��# !"��,)��%#$ !�"�&
� �$�3�"�<, #"(�%! "# , $ # ,, .# / "�(1 ,(%%( 0�6 !�"�/")6�� & %#($+1�#%1
$ $(/ �(' �6 ! &/ # $�#�+2� / 6(0 1 $  � + %#$ +2�<3 &$ ", ( ! /")6�(
!("#�� $(/ � $ � #"(�%! "#�" $(��� ��  %)��%#$+1�#%1  &� 3 )%#(� $� 3. 
�(��,  0"(6 ,, �6 #�'� + /�� �%�+5.(5#%1  !�"(4�� !�"�,�����1 / "� 3
,(%%< � �$�3�" ,  � ! %+�&)5��3 �� ! /")6�� $ $(/ �<  � + )%#21
$<"(0 #��. 

�)��%#$)5��� #�'� + /�.�%��� %'�,< � ,0(3� $ / !" $�&���1
$<"(0 # � % �%! +26 $(���, #"(&�4� ��<' #"(�%! "#�<' %"�&%#$ (� �$�3�" $
� =+��#" $ 6� 3  #�(#��) !"�&)%,(#"�$(5# ,(�%�,(+2� � % $,������ $ 
$"�,���  #&�+2�<'  !�"(4�3, "(4� �(+2� � �%! +26 $(���  0 ")& $(��1 �
#")&( 6$��( !" ' &.�� $. �"� =# , & %#�/(�,(1 %,���(1 %� " %#2 ! &$�/(��1
$<"(0 # � %,�;(��<, 6(0 �, �(' &�#%1 $ !"�&�+('  # 3,5 &  5,6 ,, (
!" �6$ &�#�+2� %#2 #")&( !" ' &.��( % %#($+1�# 0,39 – 0,66 ,/%,��), .# 
!"�$<;(�# #�'��� -=� � ,�.�%��� ! �(6(#�+� !" $�&���1 $<"(0 # �
0)" $6"<$�<, %! % 0 , $ 2,5 "(6(. �" ,� # / , #")& �,� %#2 $ 6$�&���1
! %# 1�� 3 �"�!� $  0��' 6(#"(#(' #")&( % %#($+1�# 20 – 45 %. �+�& $(#�+2� , 
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!" ��#�")�,<� #�'� + /�.�%��� %'�,< �  0 ")& $(��� &+1 ��' & +7�<
 0�%!�.�$(#2 %,���)5 %� " %#2 ! &$�/(��1 $<"(0 # � �� ,���� .�#<"�'
,�#" $ (%  #$�#%#$)�# #"�0 $(��1, #�'��.�%� 3 &�"��4�� ��	 «��?�
�($+ /"(&)/ +2» – �� ,���� 250 ,�#" $ $ ,�%14).  

�6 (�(+�6( / "� -/� + /�.�%��' )%+ $�3 , 7� %&�+(#2 $<$ &  # ,, .# $
#�'� + /�.�%��' %'�,(' �)7� ).�#<$(#2 %+�&)5��� '("(�#�"�<� %+).(�: 

– !" $�&���� $<"(0 #�� ! $ %%#(��5 !+(%#( +�0 ! �/ !(&���5 %
)�+ � , !)#�  &� / 6�(�(; 

– !" $�&���� $<"(0 #�� % 6�(� !�"�,���<, )�+ � , !)#�.  
� $"�,1 !" $�&���1 $<"(0 # � ! !"�&+(/(�,<, #�'� + /�.�%��,

%'�,(, �%! +26)�#%1 %+�&)5��� #�'� + /�.�%� �  0 ")& $(��� � ,(#�"�(+<: 
!" ' &.�%��3 � ,0(3� – 4��2 �+� ����; 
+��# .�<3 !�"�/")7(#�+2 – ��2� �+� ��1�; 
;('#�<� $(/ �< – ��-3,3, ��-2,5, ���-2,5; 
!)#2 �6 "�+2% $ #�!( ��� �+� �24;  
�"�!2 (" .�(1 ! &(#+�$(1 #�!( ��. 
��'� + /�.�%�(1 %'�,( !" $�&���1 ! &/ # $�#�+2� 3 $<"(0 #�� ! 

!(&���5 !+(%#( % "(6,������, !"�$ &� 3 � �(#17� 3 %#(�4�3 ��� $
,(/�%#"(+2� 3 $<"(0 #�� ! �(6(�( �( "�%. 5.2, 	. �"� �%! +26 $(��� &(�� 3
%'�,< 0)�%�" $ .�(1 #�+�7�(,  0 ")& $(��(1 + $�#�+�, &+1  0�%!�.���1
�(&�7� 3  %#(� $�� !("#�� $ %+).(�  0"<$( �(�(#(, & +7�( �(' &�#2%1 ��7�
$(/ � $, !"� =# , , /)# �%! +26 $(#2%1 & " /� �(� % 4��#"(+2� 3, #(� � %
0 � $ 3 #1/ 3. 

� %+�& $(#�+2� %#2  !�"(4�3 !" ' &.�%� / 4��+( #(� $(:  #0�#(1
!" ' &.�%��, � ,0(3� , / "�(1 ,(%%( !"� ! , �� +��# .� / !�"�/")7(#�+1
! %#)!(�# $ $(/ �<, � # "<� !�"�,��(5#%1 !"� ! , �� �(�(#� 3 & " /�. 
�(+�� /")7��(1 !("#�1 $(/ � $ & %#($+1�#%1 $ )%#2� $<"(0 #��, /&� $
"�6)+2#(#� ,(��$" $ �� ,��1�# �( ! " 7�55. � %+� !"�% �&�����1 ! " 7��3
!("#�� $(/ � $ � 0)�%�" $ .� 3 #�+�7��,  �( & %#($+1�#%1 $ 6(0 3 � 4��+
! $# "1�#%1. 

� & %# ��%#$(, =# 3 %'�,< %+�&)�#  #��%#�: !" %# #) ,(��$" $ !  0,��)
$(/ � $,  #%)#%#$�� %!�4�(+2� 3 �(,�"< &+1 !"�$ &� 3 %#(�4��. 

��& %#(#� , 1$+1�#%1 �� 0' &�, %#2 �7�%,��� / !�"�,�����1  
� �4�$ / 0+ �( $%+�& 6( ! &$�/(���, 6(0 1. 

�" $�&���� $<"(0 #�� ! $ %%#(��5 !+(%#( % "(%! + 7����, !"�$ &� 3 �
�(#17� 3 %#(�4�3 �(�(#� 3 �(! .$��� 3 & " /� $ %!�4�(+2� 3 �(,�"�
! �(6(� �( "�%. 5.2, �. � %+�& $(#�+2� %#2  !�"(4�3 $ =# 3 %'�,� % '"(�1�#%1
#(� 3 7�, �(� � $ !�"$ 3, 6( �%�+5.����, ,(��$" $ $ )%#2� $<"(0 #�� !"�
 0,��� $(/ � $ � !�"� &�.� %#� !�"�,�����1 � �4�$ / 0+ �( ( &�� "(6 $
%)#��). 

�" $�&���� ! &/ # $�#�+2� 3 $<"(0 #�� % 6�(� !�"�,���<, !" *�+�,
!)#� , 7�#  %)��%#$+1#2%1 �(� ! !�"$ 3 #�'� + /�.�%� 3 %'�,�, #(� � ! 
$# " 3,  &�(�  016(#�+2�<, )%+ $��, 1$+1�#%1 �(+�.�� �(&�7� / 
 ! 1%<$(5��/ �(�(#(, � # "<3 % �&��1�# 0)�%�" $ .�)5 #�+�7�) % !("#��3
$(/ � $. 
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�
�. 5.2. )�!�����
����	� �!��	 ��	������
���	�
� �����( �	��� 
 �	���
	��� �
�������� ��������
� ���	����
 (	 – �� �	���
 ��	��	; � – �� �����	�
 ��	��	): 1 – 
���!������
( ����	(�; 2 – �������( ����; 3 – ����
������	� ����#�	; 4 – �	���; 5 – 

��
����	� ��	��
�; 6 –  �	����; 7 – �������� �	���; 8 – ���� ��;  9 – �
��	�

�"� =# , "�� ,��&)�#%1  "/(��6 $(#2 "(0 #) $ .�#<"� %,��<, !"�.�, $
�(7&)5 $<' &�# 6$�� �6 6 .�+ $��. � &/ # $�$ !" ' &.�%��3 � ,0(3� �
"(0 #�, ,(;���%# !"�%#)!(�# � $<�,�� / "� 3 ,(%%<. �$( !" ' &.��(
6(.��(5# ! .$) 6( � ,0(3� ,, &$( 6(/ #($+�$(5# �"�!�7�<� ,(#�"�(+<,  &��
)!"($+1�# "(0 # 3 !�"�/")7���1, %+�&�# 6( ! /")6� 3 !("#�� $(/ � $ ! & ��,
� ! &&�"7�$(�# ! %�+��# ") %$162 % ,(;���%# , �(! .$��� 3 & " /�. � %+�
! /")6�� !("#�1 $(/ � $ !"� ! , �� �(! .$��� 3 �(�(#� 3 & " /� %+�&)�# & 
% !"17���1 % ,(/�%#"(+2� 3 $<" 0 #� 3, /&� ��  0,���$(5# ,(��$" $<,
=+��#" $ 6 , �( ! " 7�55. �+�#�+2� %#2  0,��( !("#�� ! & !�"�/")7(#�+�,
6($�%�#  # !" #17��� %#� $<"(0 #�� � �� & +7�( !"�$<;(#2 $"�,���, 
�� 0' &�, / &+1 )%#(� $�� ! %# 1�� 3 �"�!� ($ !" #�$� , %+).(� #"(�%! "#
%#(� $�#%1 *(�# " ,, %&�"7�$(5��, %� " %#2 !" ' &�� ). 
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� �4�$ 3 0+ � �7�%,���  (! !�"$ 3 %'�,�) +�0 �7�%)# .�  (! $# " 3) 
!�"�,��(5# �( "(%%# 1���, "($� � ! &$�/(��5 6(0 1, � 6(�"�!+15# �( � $ ,
,�%#�. � !�"$)5 ("�, �#� -! &/ # $�#�+2�)5) %,��) ,(#�"�(+< & %#($+15# $
6(0 3, �("(��$(5# #"(�%! "#�<� � ,,)���(4�� � $��#�+14� ��<� #")0<. 
�"(*��  "/(��6(4�� !" $�&���1 $<"(0 #�� % �%! +26 $(���, �(�(#� 3
�(! .$��� 3 & " /� !"�&%#($+�� �( "�%. 5.3. 

�
�. 5.3. A��	�
�	�
����( ��	 
� ��������
� '����	

�"�$<� 6($�%�, %#2 %� " %#� !" $�&���1 $<"(0 #��  # �� &+��< $
"(6+�.�<' )%+ $�1' !"�&%#($+��< �( "�%. 5.4. 

5.3. �2��.2
�%! +26 $(��� "�6)+2#(# $ #� "�#�.�%� / � =�%!�"�,��#(+2� / 

�6).���1 �(�(#�<' �(! .$���<' & " / (���) ! 6$ +�+  0 %� $(#2 �'
!("(,�#"<, #�'� + /�.�%��� %'�,< !"�,�����1, "(6"(0 #(#2 #�'��.�%���
"�;���1 ! % $�";��%#$ $(��5 � �%#")�4�� =# / �&�� / #"(�%! "#� / 
%"�&%#$(, � # " � ! &' &�# &+1 !" $�&���1 / "�<' $<"(0 # �. �"� =# ,
 #,�.�� ! $<;���� �(.�%#$( !" ��#�" $(��1 )%#(� $ �, %� " %#� !" ' &��, 
)+).;���� ! �(6(#�+�3 0�6 !(%� %#� / "� -! &/ # $�#�+2�<' "(0 #. 
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���.5.4. ������ 	
�������� ������� ���������� ���
���� � �� �����:  
1 – S = 10 �2, V = 3 �/�; 2 – S = 10 �2, V = 2 �/�; 3 – S = 13 �2, 

 V = 3 �/�; 4 – S = 13�2, V = 2 �/�; 
5 – S = 15 �2, V = 3 �/�; 6 – S = 15 �2, V = 2 �/�. 

��������	�� ��
�	, ��� ���	�	��	 
������� �����	���� ����� ���
	�	���
� ������ �����, ���	������ � ������������ � �������� ���	�	���
��������
 �� ������� �����	�, 
�
 ��	 ���� ���	�	��, ��	� ���	
�
����	��� (�� 250 – 300 �/�	�) �
������ �����
�, �	���������

����������� ���	���� � ����	��� �� �����	�
����. 
6. ����������� 	�
���� � ���	
����������

����	����� � �������� �	��������

������� ������� �	����	��
*

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

����	��	 	�� ���������	�������, ���	������ � �	���������. ����������
�	
�����	 �	����	�
�	 �	�	���, ������ !�	 ���������� �����. "�� ����
���	� ����������� �	�������� �	��	���	�
�� [97 – 106] � �
�	���	��������
����	������� [107 – 111], � ��
�	 ����!	���� ��� �
��������� 
�������
����� � 
���	��� ��
���
 [112, 113]. 

6.1. ��������� ����� � � !"�#$%! $&��'%! " � $�!

# ����������� �� ������	��� ��������
� ����� (� �������� ���

��	�� ) 	�	�	!	��	 
���	���� ���
� $%& ������ ���������� 	�	�������
(� 	���� �����	) ��� 	�	��	��� (�� ������). '����� ������	�������
���� �	��� �� ������� $%& �
�����	�, ��� ���	�� ���� ������	� 40 – 
60 ���, ���	� �� �	�	����	� � �����	� �
������ ���	�	��� ��������
. 
                                                
*
# �������
	 ����	�� ���������� ������� 
��	��� ����������� ����	� � �	�������� &(� )��	�
� *.*. 
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"�	����	���� ����� �����	��� $%& [114] ������	� �������

�	��������� �����, ������� �� �����	�
���� � ������� ��	�	�� ��

�����	��	.  
&� ���. 6.1, 
 �	������	�� ��	�� 
������� �����	���� ������ 	�	�

���	���� �����	���, ��� �
� ��	�: ������ �����	��
 1, ����	!	���� ��
�	������� ��� 2, � 
������ ��	���	�� ��
���������� �	�	�
� 3. "���	����
���	������ �������� 
����� 4 �	�	� 
���	��� ���
 5, ��������	���� ��

�	�	�
	 6, � ������� !�	 ����
� 7 ��	����	��� � �������� ������	� 8 �
�������� �	�������� 9. 

&� ��
���������� �	�	�
	 3 ��������	�� ������� 10 � ������ ��������

�����, ������������� �������� � ��������� ������� 11, �� 
������ �����
��������� 
���� 12. +�������� 
��	� ����� 
����� ��	����	��� � 
���	���
���
�� 5 �	�	� ��������� ���
 13, ��
�	�	���� �� ����
	 14. $�� ��
�����
������� � �������� 4 �	��	� 
����� ������ ��
����� 15. 

���������� ������	� ��	�� !�� �������: ��
��������� �	�	�
� 3 
������� �� �	������� ��� 2, � 
��	����� ��
�� �����	��� ����������� �
����
� !� ����
� 14, ����!	��� ���
�� 13, ��������� 
���� 12 
������� � � �������� 11, 	�	������� � �	�	� ��������� ���
 13 �
��
�	�� � ������ 
����� 
 ��	
	 �	�	�
� 6 � 
���	��� ���
�� 5. ,��	�
��	���� � ���	�� !� �� 
���	��� ���
 ������� � ������ �	��� 
�����

�� ���!� ��
������ 15, �����	����� � ���	 
����� � ��������� ����, 
������ � �� �
����� � ���
���, �	
��!� � �����	��	 �������� 10 �
������ 
�����, �������� � �� �	�� ����� �	��������� �����. "���	 �����
����� � ����� � �	�	�
� 6 � �
� �� � ������� ������  8, � �	�������	
�	�� ��
���������� �	�	�
� 3 ����	��� 
 �������� �������, � ������� 
����
4 �������	��� � �������� 10. 

"�� ���!� ���������� ���
� 13 �����	 	�	��	��� ��������� 
������
12 �� ��	
� �	�	�
� 6 � 
���	��� ���
�� 5. *�� 	�	�	!�	��� ��

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

���� 4 �� �	�	�
	 3 � ����� � ��
����� 15. ,��	� ����	���� � ���������

���� 12 �� ��	
� �������� �	�	�
� 3 � ��	
� �	�	�
� 6, ������ � 	�� ��
��������� ������� 11 � ���	�� �����	��� ��
������	��� (���. 6.1, �). 

"�	�����	��� ����� 
������
��� 
������� �����	���� ������ [115], 

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

��	� ��
��!	��� �����	�
���� � ��������	������� ���	��� �����	���. 
$����� (���. 6.2) ������� �� �	�������� ��� 1, ��
���������� �	�	�
� 2 �
������ �������� 
����� �� �������	 3, �������� 
����� 4, ������!	�� �	�	�
������� ������  5 �� �
���� ��	���, ���
� 6, ��������� ���
� 7, 
�	��������� ���
� 8, 
���	��� ������� 9 � ����
� !	��� �� �������	 3 
��
���������� �	�	�
� 2. % ��
���������� �	�	�
	 ����	���	� ������

�����	��
 10, �����	��	 
����� ��	�	����	��� �������� �������� ������	�
11. %���	��� ������� 9 ��	����	��� � ������	�
�� 
�������� ��	
�� 15 �
�� 		 ��!��
	 ��������	�� �	�	�
�, �����	���� ��������� 12 � ���������

������ 13, ��������� 
��	� 
������� �	�	� ���
� 14 ��	���	� � ��������
���
�� 7. 




  

�

���. 6.1. ����� �������
�
�
��:

"�� ����	��� ������	�
���

������� 9, ��������� � ���
������������ �������


���	��� ������	� ���������

���
�� 14, �� �������� ���

	�	����� � ��
�	�� � �� �����


����� 13 �	�	� ���
� 14 ��	���� �
�	�	�
� 12, �	
��!� � �����	��	
������	� 
 �	�������

��
���������� �	�	�
� 2, 
�������� ���
 7 
 
���	���
��
� �����	��� $%& ��
������

�����	���� ������ � 
��	���	

���	�	��� ���������	�����

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

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


 – ����� ����������; � – ����� ���������
������	�
��� 
������� � ����	 	�	�	��	���

� ���. *�����	�	��� �� ��
�	 �	 ���������	
�������, 	�	�	!�	��� �������� ���
 7, 
��������� 
������ 13. %���� 
���	��� ������

�������� ���
 7 ��
���� �, 
���� 13 ����	���� �
��
�	�� � �� ����� �	��	 ����	 
 ���� . ,��	� ���������

 14 ��	���� � � �������� ���
�� 7, ��
���� �
�	
��!� � �����	��	 ���
� 7. %���� �	 ������
�	��������� ���
� 8, �� ����� � �����

�	�	�
� 2, �
� �� � �	�	�
� 12 � 
������

���	��� ������� 9, ��
���� � ��������
��
������	���. &���� ���	�
����, ���
� 
��	���	 ��������� ������������ ��	�����

���������	����� ��������
, ������	� �	�����������

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


���	���� ���
� ������ �� 
������	, ��� �	��

������ � 	
������

���������

	�	�	��	��� 
���	���

�	 ���������	, �� �
���
 7, ��������� �

������� �������	�

����	���� �, � ���
� 14 
,��	� ��������� 
��	�

��
���� � �������

�������� ���
 7 
����� �������� 3 


������ 13 �������� �
�������� 3 � 12. &� ����

, ��� �����������	
������������ ��	����� �� ��	��

�	����������� 		


������
��� ������ ��� �	�����

�	�������	� ���	�	� �������

��� �	�� ������ ����



�����	�� ��	 ���	�
� ��

������� ��
��� �	���
������




�

���. 6.2. �����

 – ����

����	���� ��	�� ���, 
���. 6.3. 




�

���. 6.3. ����
 �������

 – �

130

���	�
� �� ������������: ����� �������� 
�������
�	���
������ ���.

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

���� ��������� ���������; � – ����� ���������
  

���, 
�����	 �����
� � � 
������	,

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

� ����	
���; � – � ������
 ������ ���

�������� 
������� � �� 	��

������������ �
��: 
���������

�	������	�� ��

���������� ����
��
: 
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"����	��� ��� ����	�� ������������ 
������� ���	�	�� ���	. 
+��� ��	�	��� ���	��� 
������� � �������

kRF =�� , 
��	 k – 
�������	�� ��	�	��� ���	��� � �������; R – ���������� �	�
���
������ �� ���	����, ��	�	��	��� ��	�� !�� �����	�	��	�: 

�PR cos
= , 
��	 �
 – ���� ���	��� 
�������; � – ���� ��
���� 
�������. 

+
����� !�� ����, 
������ �	�����	� �� 
������, 
�PF sin
c
 = . 

-�
�� �������, ������	 ������������ 
������� ���	� ��	�� ��	�� !��
���: 

,1
c
�� PFF +>

��	 F�� – ���� ��	�	��� ���	��� 
������� � �������; F�
 – �
����� !�� ����, 

������ �	�����	� �� 
������; �
1 – ��������� ���� �����	��� 
������. 

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


1�


��
�

�F
F

�
+

= . 

+�������� ���	�� ��������	��� �������  

4



�

L�
�

µ
= , 

��	 L – ����� ������ ��	������� ���	���; � – ���	�	���� 
�������	��
��������	��� ������� (� = 0,6 ÷ 0,8). 

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

��������	� ������
� �� 
���	��� ���
	

b�� ⋅= 
1�� , 
��	 b – ���������	 �� �	���� 
������� �� ���
� �����	��� ����, ������	��	
� 
������
������ �������	����. 

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

��

�
�

�

�
� =′ .  



"����	���	 ����	���

������� �K ′ �������� ���

����������� ��
�	�	���


�������. # �����	, 	��� �

������	 �������	 ��������
����

6.2. ��$ ��'"�, �(��#��' ��%�

)"�*�# $ +�� ' '%� (�$

/������ ��
������

������	�� 1, ��	���	���	
��	��� 5. /
�� ��������� ��
�������	���� � ��
������

�� ���!� ���������	�
���

����� 7, �	����� 8, 9, ��
 �
12, �	��������	����� 13 �




�                                                               
  

���


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

�������� ��� � ��������� (1,05) � ������	���


�	�	��� 
���	���� ���
� ������ 


�� > 1,05 ��� K ′ � < 1,05, �� �	��������
��������
����.
�(��#��' ��%� ��*��'�,�%! $&��'%!

' '%� (�$" - � � '%.���%!� #"��� !�

��
������ [116] ���	���� (���. 6.4) ���
��	���	���	 �	��
������ 2,4 � 
��	����� �����
��������� �� ���
������� ����� � ���
�� �������

��
������ ����� ������ �������
�, 
������
���������	�
��� ��������� ����������, � ������ 
�������

��
 � �����	� ���
����  10, �����	�� 11, 
�	��������	����� 13 � �������� 14 
�����.  

                                                                                       �

���. 6.4. �����  
����� ��������
: 
�
���������� � ������ ���
����; � – �����
�����
�

� – ���������  ��� � �
	��	�

�� �������� �� � ��

������	��� �	�	��	 �

������ 
 ������	�
���

�	�������� ���	���� ��

$&��'%! ��� ��! ��&

#"��� !� *#$�

��� ��	
����	�
��

����� 3 � �
����
���
�� ������� ������� 6, 


������ ���������	���

������ 
������� ������: 
�����	�� 11, ������������

�����
�����
� ����
;
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-�����	 ������ �� �������� ��	
����	�
�� ������	�	� 1 �	�	�
�	��
���� 2 	�	�� ��� 
��	���� ���� 3, � �	�	� �	��
���� 4 – �
���
��	��� 5. 

0�
������ ����	��� � ��������������� �����
� ������ �������
� ��

��	� ��	�	��� 	�� 
��	� � �	������. # �����	 ��
������ ����� �	��������
��� ��
������ �����������	��� � ���
�� �	������������ ������� ����� 6 
�����	� �� ���
������ ����� � �������� �
���� 5. 

# ��� ��	�� ����� 7 ��������� ���������� ������	� ����	���� ������ 
���
���� �	�	� �	����� 8 � ������ ������ ������������� 12. "�� ����
�	����� 9 ��
��� � �����	��	 �������� ������ 
���������	��� �� ���!�
�����	��� 11. $�������� �	���������� �����	���, �	����� 8 	�	
����	���, 
����� 7 ��
� ��	���, � ���		 �
� �� ��� �������	 ��	
���������	�� 1 �
��
������ ������	� ��������� � ��
������� �����
� ������ �������
� ��

��	� ��	�	��� 
��	� � �	������ � ��	�	��� �
��� 5 � ������� ������� 6. 
%���� ������ �������	� �	���	� ���
� ��1	��, �� ��
������ �����������	���, 
� �� ���������	�
�� �������� ���������	 ��
����	��� �	����� 9, � �������
���
���� �� ������������� 12 �����	��� � ��
 10. "�� ���� �����	��	

�������� ������ ��	����	��� �� ����, �������� �
�� ��	��� 5 ��������� ��
���
������� ����� � ������� �	������������ ������� 6 � ���	�� !		

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

��	� ��	�	��� 
��	���� �� 3 � �	������� ��	�. "�	��������	����� 
����
13 ��!�!�	� ����� 7 � ����	���	���� ���������� �� �	���	��� ����������
����	���, � �������� 
���� 14 �	������	� ����� �����	� ���
���� ��
���������� ����������. 

#�	�	��	 � 
������
�� �������� ��
������� ��������� �
��� ��	���, 

������ �����	� �� ���
������	 �������	�����	 � ������� �������, 
��	�	����	� ����	��	 �������� ������ ������ � ������	��	 �������

���	�	��� ��
��������� ��
��
�, � ��������� 
 ������ �������
��, ��	
��	 � �	��� �����
� �	�������� ��� � �����	����� �
������ ���		 50 ‰. 

2����������	 �	�
���
�� 
������, ��	!	���� � �	������ ������
�, 
������	� ������� ������	 
������� �� �	���� ������
� � 
����	 �

��	������ 
����
���	 �����	��� � �	�, ��� �����	� ������	������

�������� ������. "���	�	��	 �	�
���
�� 
������ ��	��� ������ ������	�
��	������ �� ����	�� �, 
�
 ��	�����	, ��	������ ����	�� ���������

�
���, � ������ 	�� �	�����	�
����. �	������� ��	������� �������� ������
������	� ������� � 	�� 
����
�	 � �	������� ���	���
�� ��������� �
���


�������	�� ��	���, 
������ ��!	���	��� (� 6…8 ���) �	����	� ����
�
����	�� ��� ��� «�������� 
���� – �������� �
��». %���	 �����, ��
�	
�	�	��	 ������	� ��
������� �� ��������������� �
���, �� 
������

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

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

����������� �� ����� ���	��� ����� �	��� � ������� 	�� ����	� � 	�����, 

���� ��
������ �	 ������	� �� ������ �����
	. #��	�����	 ����� ��	����	���



�����	�
���� ���	��� �	�����������

	�� ������	������ � �	���������

2���	������� �
�����

��������� ���������������

��1	� � �
����� 100 ‰, 	���
���� ������� 
������� α = 270

&����	���� �	��� ������

�����	��
 1, ����	���	����
�������� 
��	���� 3 � �����
������� �	� 5 �������	�����	�
����	����	��� �	�	� �����������

��������� ��	
���������	� 


��	�� 10. -�������� ���������
�������� ��������� ��������

�	�  5 ������� ���	����� !��
���������� 11.  




�                                                                    

���. 6.5. ����� �
�������
��� ������
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���	��� �	����������� �����	��� �������� ������

�	��������� �
���������.
�
�����, ��� 
����
���� ��
������

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

, 	��� �� ���������� �������� 
����
����
= 270º. 

�	��� ������ [117] (���.6.5) �
� ��	� �����	����
����	���	���� 
 �������� �	�	�
	 2, 
������

� ����� �	������� �� �	������� ���

�������	�����	� � �������� ��	����
��

�	�	� ������������	�
� 	�	���� 7 �
��	
���������	�  9. $�����	�� ���	��� �� �	��

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

�������� 12 � �������	�� �� ��������
���	����� !�� 13, ��
���� !�� 14 ��	����
�

                                                                    �


��������� ������ ������: 
 – ��!�� ���; � – �������
�
������; � – �������
� �����
, ���  "–"

�������� ������, �����	���
��
������ ������ 10 � �

������� ��� #(-3,3 ��

����
���� �
����, 
�����	���� ������


������ ����	���

��� 4. &	��������
��	����
�� 6, 
������

� �	��
��� 8 

�� �	�� �� ���!�

���	 ���� ���	����� �

�������� �	�	�
	 2. +
��	����
� � �������	

�������
� �����
, 
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-�����	 �����	 �� ��	
���������	�� 9 �	�	� ������������	�
� 	�	����
7 � �	��
��� 8 	�	��	��� �� ������� ��	����
� 6, 
������ �������	�����	�
� �	��������� ������� �	�  5, ���	�����	 �	�� �������� �	�	�
� 2 ��	��	
� �������� �����	��
 1 ������	� ����	��	. 

&������	 �������	 ���������� 11 ��	�	����	� �����	, �	��������	 ���
���	�	������ �����	��� �	� 5. -�������� ��������� ����	�� ������� ��
���� ���	����� � �������� ��������� �������� 12, ��� �����	� � �	�����	, 

���� ����������� �����
 �
������ ����
����	� 		 �	���	��	 �� 25 % ��
�����������. "�� ���� �� ��	�� ����	��� ���� ��������� ���
�������

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

���������� �������	������. 
,�	����
� 13 ������ ��� ���	��
�, � ��	����
� 14 – ��� ������	���

�	�.  
#�	�	��	 � 
������
�� ������ �	�������� ������� �	�, 
������

�������	�����	� � �	��!	� ��	����
�� ��������� ���
�, ��	�	����	�
���	��� 
��	�����	�
� ����� �	��� ����, ��	����	� �	�����	�
����
�������� ������ � 	�� �����, ��� ������	� �
����	�� ������	������ �

�	��������� �
��������� �������
�. 
"���	�	��	 �� �������� �	�	�
� �	���	� ������� 
��	� (
����	 �

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

�������������� ������ ����
�� ������ ����	��� (
�
 ��� ��	����, �����	�, 
� ����	�	 «Valter Bekker») ������	� ��!	���	��� ������� ��������	��	

����	�� � ��	������ ���������	������� �������
�. +�������	��	

����	�� 
��	��� 
��	�� (����
�) �������� �	�	�
� ��	�	��	��� �

��	�� !	� ������	 [118]:

,2
0 �

�

�
�
�

�
+= DD

dfgmW µ

��	 – ����� ����������� 	������, ������!���� �� ���; g – ��
��	��	 ����
�	����� �����	���; f – 
�������	�� ��	��� �
����	��� �� ��	������� ����
�������� 
��	�� ����	���� d ; D  – ����	�� �������� 
��	��;                                 
µ  – 
�������	�� ��	��� 	�	
�������� �������� 
��	��. 

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

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

�	������ ���� ��������	��� ����	�� ����	��. -�
�� �������, 
�����������	 �� �������� �	�	�
	 �	���	� 
��	� ����	���� 300 – 400 ��
��	��� ����	�� �� ������ �	���
������ � ������ �������������� ����
��

����	���� �� 150 �� �� ����� � �	� �	 ����	���� ��� �����	� ����

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

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

	�	�	!	��	 �����, � ������, 
 ����	�� ���������	������� �������
�. 
#�	�	��	 � 
������
�� �������� 
��	�� �������	����� �	�����

��	�	����	� ���	��� ������������ �������� �	�	�
� 
 ����� � �	��������
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���, ��
���
� �� ��!	���� !�� ����	���� ������ 
��	� (�� 920 ��) �
�	�	����� �
���� ��� (�� 40 ‰) [119] ������������ 
������
��� 
��	��
����	��� �	���	
������. 

2����������	 ������������	�
�� 	�	���� – ���������� � 
���	
�	 �
��	
���������	�	� � �	��
����� ��	��� �����������	�
�� (��1	����) 
	�	����, � ������ 
������ ������ ��
 � �����	� ���
���� , ����������, 
��	�����	����	 �����������, �����	���	 
������������� ���������, �
�����������, ��	�	����	� ������ ����
 �������
�, ������	���� ��	����	�
		 �������� � �����	� ���	������. 

2 ��
��	�, ��!	���	���	 ��	���	��	 ��������� � ����	��	 ���	������
�������
� �������	��� ��	� ���	�	��� ��������� ��������� ����	�� ��

���	 ��������� ��������, 
������ �
� ��	��� �� �	���	��� ���������
�
������ ����	��� �������. *�� �����������	��� ��	��� ���������	�
��

����	��, ������ ���	��	��� �� ����	�	���� ��	�	���	���� ($%&�, $%&-) 
� �����	���� («Valter Bekker») �������. 

6.3. � � $�%� ������ � �'#!& � (�/�!� '�$'&!�

%������� ������ [120], ��	�� 
������ �������	�� �� ���. 6.6, ���	����
������ �����	���� �����	��
 1 � ������ ���	���� 
���	��	��� 2, 
����	���	����, �����	����	���, 
 �����	���� ��
���������� �����	�
	 3 �
�����	������� ��
���������� �	�	�
	 4. *�� �������	�� �� �����	����
�	������� 5 � �� ���	���� �����	������� 6 
��	��, � ��
�	 ��	���	�� �����
���
����� ���
�� �	������������ ������� ������� 7 � �������� ������	�
8, �������� ������	� 9, ������� !��� ���
��� 10 � ���	����� !���
����
��� 11. &����	���� ��
���������� �����	�
� 3 � �����	�������

��
���������� �	�	�
� 4 ����������� ���������� � ������ �������� ������ 7. 
-�����	 �����	 �� �������� ������� 8 � ���	���	���� ���
�������

�
���� �� ���!� ���
��� �	������������� �������� ������ 7 	�	��	���
��
���������� ���	���� �	�	�
	 4 � �����	���� ��
���������� �����	�
	
3. +����� �����	���� �����	��
 1, ����	���� ���	� ��� ������ ����	��� �
����� ������	���, �����	�, ��	��. "�� ���� ������ ���	���� 
���	��	���
2 �� ��������	������ ���	������� (�����
��, �	���, �	������ � ��.) 
	�	�	!�	��� ����. &������� ������� 9 ��	�	����	� �	��������	 �����	 �
������ ��	�	��� �������� ������ � �
���� ��	��� � 
��	�����	� �����	

����������	 �������� ������ 7. $�� ������	��� � ���	��
� �������� ������
� �������
	 ������ ������� !�	 ���
� 10 � ���	����� !�	 ����
� 11. 
"�� �	����������� �����	��� (��
��!	���) 
������� ������ � ��������

��
���������� �����	�
� 3 � �����	������� ��
���������� �	�	�
� 4 
�������	��� (��������	���) ����� �������� ������ �	��������� �����. "���	
������	��� ��������� 
��	���� ��
��� ��������� �������
�-�����
� ���
���	� ��������, � ��
�	 �� ����	��	 � �������� ������	���. 

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

���	
�������� ������ 
������� ������ ��	� ����	��� ��	������	��	���, 



����	��� 		 ���������	�������

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

��	�	���� � �	� ��������

�����	����, ��
�	�	�����

������������
� ������

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

�	�����	� ���� ���	��� ���
�	����

�����, 
������ ��	�	����	�



�

�
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���������	�������, ������	������ �


 �������� �	��� 
����� ��
����������

�������� 
���	��	���, 
�����	 	�	�	!� ���

��
�	�	����� �� 
����	 �������
�, 
������ � ������������� �����	����

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

���	��� ���
�	���� �����. ���������� ����,
��	�	����	� ����	��	 �������. 

   �

  
���. 6.6. ����� �
�
�

��	���������� ������

�
�
�
� �����
 � ������

���; � – �� ���������� �������
���
� �
�
��� ������ � �
	��	�

 ��� ����� (���
  

������	������ � �	���������

������ �	�	�
� ��


�����	 	�	�	!� ��� �

�������
�, ��	�	����	�

�����	����� �������

�������
�.
��!����� ����� ��� ��

����, �	����� !�	 ��


�
��� ������ �

������ ���
���: 
 – 
���
����, ��!��

�������; � – ������
�
	��	�; � – ���������
(��� " – ") 
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-�����	 �����	

,�� FFF +=

��	 ,�F


F  – ���� ����, �	��������	 ��� 	�	�	!	���, �����	����	���, 
�����	���� ��	�� � ���	���� ���� �	��	� �������� ������ �

����	���	����� 
 ��� ���������, &. 
# ���������, 

( ) ( ),sincossincos 


���� ββββ +++= wgLpwgmF &;  
( ) ( ),sincossincos 


�� ββββ −+−= wgLpwgmF &,  

��	 ��m , �m  – ����� �����	����� � ���	����� �������� �����	����	���, 
�;    
g – ��
��	��	 ���� �	����� �����	���, �/�2; w�, w
 – 
�������	���
��������	��� ����	�� ������� � �������� ������ �����	����	��� (w� = 0,02; 
w
 = 0,3); β  – ���� ��
���� ������, ����; 
p  – ���	���� ����� 
�����, 
�/�; 
L  – 
����� �	��� �������� ������, �.  

+ ��	��� 	�	����	���� ����	���� ������	 �����	 ������

=+= �� FFF ( ) gLpwgm 

��� sincos ++ ββ ( )ββ sincos
 +w + 
   + ( )ββ sincos�� −wgm ( ),sincos


 ββ −+ wgLp   

# ������ �����	��� �����	��	 ( )ββ sincos�� −wgm �����	�

�������	����	 ����	��	, 	��� ���� °= 7β � ���	, �����	����	���, ��	�����
����	��	 F�. 3�� �	�	� 
 ����	�� ��!����� ������, ��
���
� ���

������������� �������� ����� , �����

,1000
��

η

VFN = 
#�, 

��	 íV  – ����������� �
������ ����	��� �������� ������, �/�; η  – %"$
�������� �������. 

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

������ ��� �	���, ��	!	���� � �	������ ������
�, ������	� ��
������� ��
������������ � �������
	 �	���	� �����!���� 
������ ����
��������

������, ��� �����	� �	��������� ������������� � �	�. 
%���	 ����, �����������	 ���	���������� �������� ������ ���	���	�

���	�� 
������� �	����� �	��� � ������
� 
�����, ��	����� �� ����

����
���	 �����	��� � �	�, ��� �����	� ������	������ �������� ������. 
"���	�	��	 �	�
���
�� 
������ ��	��� ������ ������	� ��	������ ��

����	��, � ������ ����	��� ��������� �
���, ����
�� � �	�����	�
���� ��	�
����	��. 

4��	���
� ��������� �
��� �	����� ��	� ����������� ��
�	 ��
�������

�� ��������������� 
������	��!	�� �
���, �� 
������ ���������
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���	������� ����� 
����� �� ��	� �	����
����� ��	���, ���������� �� ����
������������� �
��, ��
���
� �� 	�� �����	� ��	������� ��		� �	���


����
� �	������� ������
� �������� ������ � �	������� �	 ���	���
��, 

�������	�� ��	��� � 
������ � 6...8 ��� ���	, �	� � 
����
�	 “�������� 
����
– �������� �
��”. 

.����	������� 
������� ������ ��� ��
������ ��������
, ��	�� 
������
���	�	�� �� ���. 6.7. [121] ���	���� �����	������� ��� 1 � 	�	�������
�����	�������� ��	����� 12, 13. 5�
���������	 �	�	�
� 2, 4 ��	���	�� �

��������� �������� 3 � ��������
�� 5 �	�	�	
, 
�����	, � ��� ��	�	��, 
������� � ����� 8 � �������� 9 �	����� ���
������ �������� 
����� 25. %����
��������	� �������  6, 
���	��  7 �������, ������� !�	 ���
� 10,11. 
&��	���� ������� !�� 23 ������� 
��	� 22 ��������� ������� ������
�������	�� �� ����� 24. "���	���� ������� !�� �����	��� 14 
��	�����	��� � �������� ����	��� ���	����� ������ 15, � 	�	�����	
�����	������	 ��	��� 12, 13 ���	�� � ���	 ����	��	 �� ���!� 
������
18, 19, 
�����	 ������� � �	�	�
��� 16, 17 � ���
��� 20, 21. 

"�������� ������� 6 �� �
���� ��	��� ������� � ����	��	 ���
�����
������� 
���� 25. #�	��	 � ��� ������ � ��������� ��
���������	 �	�	�
� – 
�������� 2 � �������	����� 4, 
 
������ ����	���	�� ������� �������� 3 �
��������
�� 5 �����	��
. "�� �����	 ��
���������� �	�	�
� 4 � �������� 3 

 	�	������� �����	�������� ��	�� 12 ��
� ���	�� 26 ���������	� �
�
� ��	��� ����� �	�	�
� 16. -���� 	�	�����	 �����	������	 ��	�� 12 �	�	�

���� 18 � ���
 20 ��	����	��� � ���	���� ������� !�� �����	����� 15. #
�����	��	� ��
���������� �	�	�
� 2 � �������� 3 ����	��� � 	�	�������
�����	�������� ��	�� 12 � 	�	����� �� ���	��� ������� !�  23. ,�	��
��� 	�	�	!� ��� �� ������� 
��	��� 22, �� ���� ���	���	 ���
� 28 
��
���������� �	�	�
� 2 � ������� 3 �������� � �����	�������

������� !	� 14 � �	 ��������� � �	���
����� ������
�. # ��� ��	��

��
���������� �	�	�
� 4 � �������� 5 	�	�	!�	��� � 	�	�������

�����	�������� ��	�� 13, 
�����	 ��������� � �	���	� ����	��� �

��	���	�� � �����	������� ��	� 1.  
%���� ������ 3 �������	��� 
 
��	����� ��
� ���	�  27, ��

���������	� � ������	�	��� �
� ��	� �	�	�
� 17 � 16. "�� ���� 	�	�����	
�����	������	 ��	�� 13 �	�	� ���
 21 	�	�	!�	��� 
������ 19 � ����		
����	��	 � ��	����	��� � ���	���� �	������� ������� !	� 14. "	�	�����	
�����	������	 ��	�� 12 �	�	� ���
 20 �� ���!� 
����� 18, ������	� �	���		
����	��	 � ��	����	��� � �����	������� ��	� 1. $��		 ������� 3,5 
�������� 
 
��	���� ��
���: ������ 3 – � 	�	������� �����	��������
��	�� 13, ���� � �����	�������� ��� 1, ������ 5 – � 	�	�������

�����	�������� ��	�� 12, ���� � �����	�������� ��� 1. 
$���	��	 �������� � �������� ������	��� ��������� � ��������

���	 ��	�	. +����� 3 	�	�	!�	��� � �����	�������� ��� 1, 	�	�������
�����	�������� ��	�� 13, ���	���� ������� !	� 22 �� ����	�� � 
��	����
��
� ���	�	� 27. "���	 	�� ������������ ������	��� 	�	�����	

�����	������	 ��	�� 13 � ���!� �	�	��
 16, 17, 
������ 18, 19 � ���
�� 20, 



21, � ��	�� 12 ���
�	���
��
����������� �	�	�
���

���������������� ������	���

#
� �	��	 � 
������
�� 

�	�	�
� � �������, 
�����	
��
�	 ���� 
��	�����	�
�

����������� ���!	������ ������	�	���

������	����, ��	����� �	�



�

�

���. 6.7. ����� �������#���

 – �
���������� � ���
����

140

���
�	���, �	� ����� ��	�	����� ����� ��������
�	�	�
��� 4, 5 
 
��	���� ��
��� ������

������	���.

������
�� ������ �������	�����

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


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

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

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

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

���
����; � – �
	������
; � – ���������� �������

����� �������� 3 � 5 �
������. "���� ��
�

�������	����� ��
����������

�	��� �������� 
�����, �
	�	������ ��	��	� ��	�

���
� ������ �� ����	����

�������
�.

�
������� ���
����: 
���������� ������� �
	�������
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+��� ���� �������, 
������ ����	��� ���� � �
����, ���� 
�������
�	����	� 7º, ���������� �������	�����, ��� ������� 
 ��	���	�� 

��������� ���� ���� ������, ��	�	����� ��	���	��	 ��	������	��	���
��	� ����������� �������
�. 

%���	 ����, ���	�	��	 ���� 
��	�����	�
� ��������� ���������

�����	������� ��	��	�, ���	���� � ���	���� ������� !�� ���

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

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

�������
�.  
2����������	 � ���� 
������
��� ���	���� ������� !	� ������	�

��������������� ����	��	 ������� �� �����
	 ��������
�, ��� �����	�

�	��������� �
��������� ����������� �������
�.  
/������ 
������� ������ [122], ��	�� 
������ �	������	�� �� ���. 6.8, 

���	���� �	������ 
��	  1 �� ���	������� 	�	������: �������������� 2, 
32 � ����	�������� 18, 19, ��������
� 17, ��
���������	 �	�	�
� 4, 26, 


������ ����	���� ��� ������� �������� 6, 27 � ��������
�� 28 �����	��
. 
-	�	�
� ����������� �	��������� �������	���� ���� 11 
�����	����� 10 
�� ����������� !��� 
��
��� 5 � ������� �	�	� ������ 25 � 29 ���
�����
������� 
������ 3 � �������� 7 � 
���	��� 9 ���������, � ��
�	

������� !��� ����
��� 8 � ������������ 30. "�� ���� ����� 25 ��		�
��
���	, � ����� 29 – �	��������	 �������	��	 �������	���� ��� �	��������
���. %����� �� 	�	����� 18, 19 �
� ��	� ���� 20, ��� ��������� �	�����
21, 22 � ��������� �	��� 23. "���	���	 ��	 � ��� �� �	�
�� �


��	�����	�
� ������� � ��������� �	��������� 24. "��������	 14 �
�����	 �	���� 31 � 	�	����� 2, 32 �������	�� �� ����� 12 ��	��	 � ����
��������� �	����� 13. *�� ��
�	 ��	 � ��� �� �	�
�� ��� ������ 
�����
3. "������ 15, 16 ��	�	���� � 	�	�	!	��	 ��������� �	����� 13, 14. $��
�����	��� �������� 	�	����� ������ 
���	��	 ��
� ���	�� 33, 
�����	
��������	�� �� �����	 	�	� ����. 

"�������� ������� 7 �� �
���� ��	��� ������	� ����	��	 ���
������
�������� 
����� 3, ��	��	 � 
������ ������ � ��������� ��
���������	

�	�	�
� 4 � 26, 
 
������ ����	���	�� ������� �������� 6, 27 �
��������
�� 28 �����	��
. "�� �����	 ��
���������� �	�	�
� 4 � ��
����
������� 25 
 ���	������� 	�	���� 18 
��	���� ��
� ���	�� 33 ���������	�. 
"�� ���� ��������	 �	���� 21, 23 ������ � 
����		 ����	 ����	��	, �
�	���� 22 ��
���� ��� �� ���������	 
, ��� ��	�	����	� �����

����������� !�� 
��
�� 5 � ����	��	 ������� 6 � ����� �	��� �	�������

��	� 1 ��������
� 17. 

*�����	�	��� ��
���������� �	�	�
� 26 � �	��������� ������� 29 ���
����	���	��� 
����� 3 ������� 
 ���	������� 	�	���� 19. *�

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

��
� ���	�� 33 � ������ 24. $���� ��������
� 17 ������	��� ��
�� �������, 
����� ����	���	 ������� �������� ����������� �� �	�. "�� ������	���

��
������� �	�	�
��� 4 � 26 � ��������� �����	��
 6, 27 � 28 



������������� 	�	�����

������� � �� �� ����
��	���	

$�� ������	��� �������

�	���� 13, 14 � ���!� �������
����	��� ����	��	 � � ���

������� �
�� ��� ������ 
�����

"�� ���� ���������	

����������� !�� 
��
�� 5 
��	�� �������	����� ����	���




�                              �                     

�                                   
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��
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������ � ������� � ����
�#���
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	�	����� 19, 18, ��������� � 
��	���	 ��
� ���	��
����
��	���	 ���.

������ 6 � ���	���� !� �� �������
�
���!� ������� 15 � 16 ����������� ��� �

��� �� �	�
�� ������� 31 � ����������
������ 
����� 3.

���������	 
 �	��� ������ 31 � �������� �	������

��
�� 5 �������� �������� ���	������

�������	����� ����	��� ��
���������� �	�	�
� 4.

                                              �

                                                                           �


���� �
�
��� ������ � ������� ����: 
 –
��������� ������� � ��
��� � ����� ����������; �, 

��
�#��� �������������� �
�

 �����������

��������� ������� ������������, ��� " – "


��	���	 ��
� ���	�� 33 �
�������
�, ��������	

����������� ��� � ����	 � ����

���������� 14 �	�����, 
�������� �	������ ������	�

���	������ 	�	��� 32 ��

– ��!�� ���; �, � – 
� – �������������

�����������; � – 
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#�	�	��	 � 
������
�� ������ �������	����� ��
���������� �	�	�
�

� �������, 
�����	 ����	���	�� 
 �������� �	��� �������� 
�����, � ��
�	
��������
� � ����� ����	�������� ���	������� 	�	������ �	��	�

��������� ������	�	��� ������������
� ������ �� ����	���� ������	���, 
��� ��	������	� ���������	������� �������
� � �����	� ��	������	��	��	

�� 		 �
��������� � ��
������ �������
��. 
# ���� ����, ��� �������� �	��� �������� 
����� ��������	��� � �	�	���

�	������� 
��	�, �����������	 ����	�� �� ���� 
������ ���������� ���		

�	�������. 
6.4. ���'���%� ."�'% � � *� '�&01�� #�$��2�$' 

/
�� ��	��� 
������� ������ [123], ��	�� 
������� �������	�� ��

���. 6.9, ���	���� ���
������ ���	���
� 1, ����
��������� �	��� �����
��
������� 3 �� ���!� ������ � ���
��� 4, ��� ��	� �����������

�	���������� 		 ����
�-�	�����	�
�	 �������� ��	� ������. $��

���
����	��� �	��	��� ���	���
� 1 � ��
������� 3 ��	���	�� �	��� �����
������� 5 �	�	� ������� 6. /��
� 7 ��
����	� ��
����� 3 � ���	���
�� 1 
�������	���� ��������� ��������	�
��� �
��� 8.  

-�����	 �����	 �� ��������� ��������� ��������	�
��� �
��� 8 �
����
���������� �� �	� �� ���!� ���
� 7 ���
������� ���	���
� 1, 
������ �	��� ��
������� 3 ������� � ���
��� 4, 	�	��	��� �	�	� �������

���� 2 ������� �����	��
. "�� ���� ������ �� 
����� 2 ����	�	�� ���
������	��� �� ��	������� ���	���
� 1, � 
����
���	 �����	���

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

�	 � 
������ 2. # ����������� �� �����	���� �����	��� 
����� 1, 
�����	
��	�	��	��� ������ �������, �������� ����� � ���
��� 4, �	������ �
�	������	����	 �����	 ���	���
� 1, ��� ������� 
 ���	�	�� 		 �	��
����
� ��	������. -�
�� �������, 
����
���	 �����	��� �	��� 
������ 2 �
���	���
�� 1 ����� ���. 

2����	��� ���	���
� ���	�� �, ���1	����� ����� 5 		 ���
����	���
�	��	���� � ����� � ���
��� 4, �
������� ����� ���	���� �	��� ��
�������
3 � ���		 ��	����� ��	�	��� � �������� ���	�����	�������. 

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

���� ������������� �
�� ��	��� �	�
���
�� �	���	�������, ��� ��	����	�
�������� �������� �������. 

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

���������� [96], 
������ � ���	�� ����� ��	�	��� �	��� ��� � 
������ ��
��	�	�	���� ���!	���� ���	��	� ������	 0. 6��	��, � ��	���: 

f7
c
� eF

F
= , 



��	 F� F� – �����	 � ���	�� !	�
�����	����	���, &; e – ��������	
��	��� �	��� 
������ � �
����




�
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� ���	�� !	� � ��	�� !	� �� �
���

��������	 ������������ ���������; 
� �
����; α  – ���� ������� 
������ �
���

�

�
��� �	���� 
�����

���������; f – 
�������	��

������ �
���, ���. 
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���. 6.9. ����� ����������  ���
 �����: 
 – ��� �����; � – ���������� ������� �
$�������� �	 
�������#��� ���������; � – ���������� ������� � $�������� �	

����������� ����

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

�
���� � ������	������ ��� «�
�� – 
����» ��	��� ����� �

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


������
���, ������� ��
��� 
������
41,114,35,13,07f 11 eee == ⋅⋅ , 

��	 1f  – 
�������	�� ��	��� ��������� 
����� � �	���� ( 3,01 =f ); 1α  – ����
������� �
��� 
������ ( πα 2

3
1 = ), ��� . 

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

�������������, � 
����	���� ���
�� 
����� ��������	� 2,5 � 
�������	��
��	��� 
����� � �������� �
�� 07,02 =f , �� ������� ��
���

09,114,3507,07f 22 eee == ⋅⋅ . 
-�
�� �������, �� ������������ �	������� ���	���
� �
��� �����

������� �� ����� �	����� ���
	 ��	��� ������ ������ ����������, �	�
� ���	��	� �����	. 

#����� ��	������	� 
 �������	����� ��� «�
�� – 
����» �

�
������������� �������� ����	��� ������	������ ���	���
�, 
������
������� �� ����	��� 
����� �� ������ ��	������� �
��� [84]. *�	�	�� �
������ ����	�� ��
�� �������: 

."�65,1

�

�� =
+

= d%

FFp , 

�� ���� �����	��	 �����	� �	��� 
����� 
&30� =F ; �����	��	 ��������
�	��� 
����� 
& 3� =F ; ����	�� �
��� �  1� =% ; ����	�� 
����� �02,0
 =d . 

"��
���
� ��� �	���� ��������	 ����	��	 ��������	� 3,2 ."�, ��
�	�����	��	 �	�	��	 ���	��	� ������ ������	������ (3,2 ."� > 1,65 ."�). 

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

���	�	��� ������������� ���	
����� ��� 
���	�	���� �	���, 
������������ ���
 ���	� ������, ��
 
�
 �	����, �� 
������ ��������	�� ���
���	���, ���	��	� ��	�������� ������	������, �	�� ���������	� ������	 �
���	����	 
��������� 
����. %���	 �����, �����������	 ��
���	�
�

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

������������ ������������� ���	
����� � 
���	�	���� �	��. 
5�������	���� ���	���
�, 
������ ���	���	��� �	������	����

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

���	�����, ������	� � ���	��	 �
��������� �
�	���	������� ��������



���������	 ����	��� ����

������, ��
���
� �� �	�����
������� 
����
����� �������	������

���������� ��� ������	���

�������	�� �� ���. 6.10, ���	����
��
�	 � ������
��� 4
(�����	�, �	�������) 6, ��������	��
��
������ 8, ��� ��
����	���
11 ��
�	 ���������� ����������
����
�������� �	��� 
����	����

15. %���� 16 �����	� ���	�����	����

                                                         

���. 6.10. ����� �
��
���&!�

+������ ���� 
���� �����	�

���!�	��� �� ������
��

�������� �
�� ��	��� 11
�����	� �
�� 3 � ��	��	� �
&�����	 ���������� # (�	���
���� � �	��!�� �
���� 11)
16 �	� �	����
����� ��	���
������� !�� �
���� 2 �
��	
 10, ������ ��
�����
���	����� � ���	�� !	� ����
��

*���!	��	 ��������	����

������	� ���	���� ����

���	�����	 �	�� ��	���


������
��� ���� �������

��� ��!	���	��� �����	�

2���	������� [62] ����������
	��� ��	�	��, �� �����	���
������ ���������� �	 �	�		
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���� ����	���� � �	�����	 
����
���

�	����� 	!	 �	 ����������� ���	���	

�������	������ �� ���	��� ������
��.
������	��� 
����� �� �
�� ��	��� [124

���	���� ���� 1 � �������	�����
������
��� 4 �� �	�������� ��� 5. 3�������

��������	�� �	��� �����	� 7 �
���
	��� ������� 9 � ���
��� 10. "��������

���������� ���	���
�� (�����	�, �	�������

����	���� ��
������� 13 � ���!� 
���	�����	���� �
��� 2, 11 � 3. 

                             �


��
���&!��� �������
 �
�

: 
 – ��� �����

�����	� �
�� 2 � ���������� ���	���
��
������
�� 4 ��
��� �	�������� ��� 5, � �������	���

11, �
����� ���������� ���	���
��
� �����	 �������
� (�����	�, � ����� 
�	��� ������� !��� �
����� 2 �

�
���� 11) ��	�	����	� ��������	 ����	��	
��	���. ,��	�� �����	���� ����������

�
���� 2 � 3 ���!	�����	��� ��	� ��������	���
��
����� 8 � ������������ ���	���
�, �
��

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

���� ������������� �
�� ��	��� ��	���

��	���� ��� �������� �������� �������

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

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

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

�	�		 40, 	��� ���� ������� 
������ �
���


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

������
��.
124], ��	�� 
�������

�������	����� �
����� 2 � 3, �
��������� ���	���
�

�
��� 3 � 
����	���
"�������� �
�� ��	���

�	�������) 12, 
������
���!� ������ 14 � ��	


�����; � – ��� ������

���	���
�� 6, 
������
�������	��� �� ��

���	���
�� 12, ���	 �	��
����� �������
�). 

�
����� 2 � 3) � ' (�	���
����	��	 �������� 
�����

���������� ���	���
� 6 
��������	��� ������ 9 �

�
��������� ������

������� !��� �
�����

��	��� ��	��� �	�
���
��, 
�������. # ����

�
��� ��	���	� �� 60º, 
������	������ 
�����, �

�
���. 3�� �	������
�
��� �	����	�
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20º. -�
�� �������, ���	�	��	 ������� !�� �
����, 
�����	 ���	�� �
����� ��	������ , ������	� ������� ������	������ 
����� � ���	������
��	� �������
�. %�
 ���	������ ���	, ����� ������� ���
 �
���������

�
���� � 
������ ��	� ��	���	��� 
����
���� �����	���, �	��� ���� �

������
�� ���������� ��	�	�� ���������� (�����	�, �	�������) ���	���
�.  

����	�� �
����� �, ��� ��� �	������ ������� 
������� ����� �

������� �����	� �� 20 
&, ����	����� 
����� � �
���, �����	����	���, 15 �
600 �� ��
���	�
�	 ����	��	 
����� �� ��	������� ���	���
� �	 �	����	�
����������. 

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

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

������	������ ������� ������� � ��
��!	��� �	������� ���
��. 
$�� ����	��� ��������� ���	���
� 		 ��������� � �� �	�����
��	���


���		���� �	���, 
������ ���������� ���
 ������, ��� ������	�

�
������	�
� ����	�� 		 ����������. 
���������� ��� ������	��� � ���	�������� 
����� [125], ��	��


������� �������	�� �� ���. 6.11, ���	���� ��� ���
� 1 � 2, �������	���� ��
���� 10 �� ���!� ������
�� 12. �������	�� 9 � 
���
� 8 ��
���� ���
���
��� 11. 5��
� ���	�	�� �� ��������� ���	 
�	�	��� 3, ��� 
�������
�����	���� ��� 
����� 13. -�
�� ������� ��� ����	���� ��� 
 
�����	���
4, ����
����������� �
����� 5 �� ����
	 
�	�	��� 6. 


 �

�
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���. 6.11. ����� �������
 ��� �
��
������ � ���������
��� �
�

: 

 – ��!�� ���; � – ��� �����; � – ���������� �������

  
&	���1	���� �
��� 7 ������ ��� ���	������� ���
�� 1 � 2, ��� 14 

����������	� ���� ������� α ���������� ��� ������	��� � ���	��������


����� 13 � 
������ ����	����. "�� ���� ���������	 �	��� �	�������

���
�� 1 � 2 �	���	 ����	��� 
����� 13.  
&� ���
��� �����
�� �	�������� ��� ���������� �� �	�����	�

��������� ���� ���� '1 ������	� ����	��	 ', ���������� ����� ����	���

�������� ������ �� ��	�� �	�	���������� ������, �� ���� �� �	������

�	�����	� ���� ���	��� 
����� 13. 
6��� ���������� ��������� �� �������� �����
	 �	�������� ���, �� ���

�� �	�����	� ��������� ���� ���� '3 ������	� ����	��	 #. 
"	�	�	!���� �� �����
� � ��������� �	�������� ��� � ���	, 

���������� �� �	�����	� ��������� ���� ���� '2 ������	� ����	��	 5. %�

����
� ������	 �����	 � 
����	 ���	��	�, ���������� ������!�	��� �

����	��	 '. 
2����������	 �������	������ ���
� � 
������
��� ����������

���	���	� ���	�� ������ 
�����, ��
 
�
 ��	����	��� 	�� ��	��	 � �
��� �
��	� 
�	�	��� ������, ����	��� 
���� �����	��	 ����� 
����� �	��	��� ���		
������. 

���������� ��� ������	��� 
����� � ������ �������
	 [126], ��	��

������� �������	�� �� ���. 6.12, ���	���� ���� 1 � �������	�����
������� !��� ���
��� 2, 3, 4 �� ���� 5. 5��
� ����� 	�	�	!����� � ���� 6. 
*�� �
� �� � ������ 9, �������	��� �� ��� 5 � ����
�����

������
��� 11 � 12, 
�����	 ��
���� ��� ���
�� 13 � ��������

������ 14.  
"������
� 11 � 12 ��!�!� ��� �� ��� � ����� �����������

�����	��	� 15 � 
���
�� 16, 
������ ��
����	��� ������� 17. �	�������
���	���
� 18 ����	!	�� �� �����	� ��	������� ��� 
����
�� �

�������������� ������� 19, 
������ ��
�	�	� ������� 7 �� ��
����������



�	�	�
	 8. % ������ ����	���	�
����� ��� �� ������ ����	

-������ 
���� 20 �������
��	�����	��� ��� �� 	�	�	!	���

���
����� �� ������� ������

%���� ����� 19 �������
���	���� 
����
����	� � ���

��	������� � ��
����	���

��	�����	��� � ���������	

������!�	��� � �������	

��������������� ������

� 4. 
+�	��	� ���	����, ���

����� �����	� ��	�������

������� ��
���������� �	�	�
�


����
���� �����	��� �	���	����	���

���
�, ��� �����������	�
�����	��� ���	������ ����������


                                                                         

�                                                                        
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����	���	� ������� 
���� 20. ����������
����	 �	�	� ���	����� 10.

 20 ������� �	�	� ������� !�	 ���
�

�� 	�	�	!	��� � �������������� �

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


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

���, ����
�� ������� 
���� 20. "��
���������	 ������� !��� ���
��� 3 � 4. 
�������	 ����	��	, � ���
 3 ��
����	���

� 19, � �� ��	�� 
�
 
���� 20 ��	�����	���
���	���� ��� ���	�	��	 � 
������
��� ������� !	��

��	�������, 
������ 
����
����	� � ��������������

��
���������� �	�	�
�, ������	� ���	���� �������	�
��
�����	��� �	���	����	��� �� �����	� ����	 �

�����������	� ��	���	��	 ������ ��	������	�, 
����������.

                                                                        �

                                                                       �

���������� ��
����	��� ��

������� !�	 ���
� 2, 3, 4 �
�������������� � �	���
������

������� !	�� ���
� 2, 
18 ���	� �����	�

 20. "�� ���� 
���� 20 
� 4. $��		 ���
 2 

��
����	��� �� ���!�

��	�����	��� ���
��� 2 
������� !	�� ���
�

� ��������������

�������	�
�� �������
 �

����	 � � �	������  �����
��	������	�, � �� ��	� �����



���. 6.12. ����� �������
������; � – ��� ����� �� �
��
�����&

2����������	 ������


����
����	� � ��������������

���������	� ��	���	�� 

�	��� ����, ����	�� 
���������. 

2, ��
��	�, �����������	

������
��� ��	���

	�	����	�	�	��	 �������	�
��

������	��� �	�	� �	��

���	�	��� ���������� ������

�����	� �	��������� 	��

6.5. ��$��2�$' 
&����� � 
��������

�������� ������ ����	���

��	�	���� !�� ���������������	

������������, ���	������ �
# ������!		 ��	�� ������	

�
���
� 
����� �� �������

�����
�, ��� ����� ��������
��	�	� �� ����� ����
�� ����������

� �������
�� � 	�	�	����


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

�	���������. &��	 ���	�	��
������� �	�	�
�, ������������	

/������ 
������
�����


���. 6.13, ���	���� ����

	�	�	����� ��
� 2. �����
150

������ ��� �
��
������ �
�

 � ������ ���
����

�
��
�����& �������� �
�

; � – ��� ���	�; � –

������ ���	���
� �����	� ��	�������

�������������� ������� ��
����������

	�� �������	�
�� �������
 � 
����
���

���	������ � �	��������� �
�������

�����������	 
������
��� ����������

��	��� ����
���� ��	� �����������

�������	�
�� �������
 � �	�	 
������

�	�� ������ ��
���������� �	�	�
�

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

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


�������� �����	����� � �����	��������

����	��� ������	 
����	���� 
���	���

���������������	 ��	����� ��
��	����

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

�������, � ����� � ���� ���� ��	��� 	��
�������� ����
� ������ . "���	��		

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

	�	�	���� �����	�, ��	 �������� ���	����	
� ������ �������� ������	������ 
������
�����
�

������� �������� �
��������� � ������

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

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


������
�����
 [127], ��	�� 
������� �	������	��

���� 1, �� �	� �������	� �������������

����� ������ ����	���	� 
 ����������

������ ���
����: 
 – ���
– ���������� �������

��	������� ���
�, 
������
��
���������� �	�	�
�


����
���� �����	���

�
��������� 
��������

���������� ����
�����

����������� ��	�	����


������ ���
� �� ��	��

�	�	�
�, � ��
�	 ��

������������
� �, 
�
 ��	�����	, 

� $&,���& " � $ 

�����	�������� �������� �


���	��� ��
���
, 
��
��	����, �����, 

������� ��� ������������ ���

�	�������	����

"���	��		 �������	������

��	��	����� �����	�, ����	���
���	����	 �����	��
 ��

������	������ 
������
�����
� �	

������ � ��	��������

��� �
���
� 
����� ��

��������. 
�	������	�� ��

������������� �����

������������� ����� 3, 




������ ��	���	� � 
��	�
��

5,6. 8�� 
��	�
� ����������	�
������
� �� 
����� 8 ������
��	�	���� � �	�	���������	


��	�
�� 4 
������ � �����	
#��!	��	 ������ ������

������	����	 ����	��	 �������������


��	�
� 4, �������������
	�	�	!�	��� 
���� 8. +
������
������� !	� 7 ��	�	����	�
�	�	�
�. # �����	 ������	���

�����	�����	� ���	��� 
����
��

��������� �	�	���������	

��
� ���	�� 10 � ��������
����� 
���� 8 ���	������
"�� ������	��� 
������ 8 

���	��� ��
� ���	�� 11 �
�
� �	��	 � ��
� �	��	

�	�	�
�.  
2����������	 � 
������
��

������������ ������, 
������

��	�
��, �����	� ���	������
������������� ����� � 
��������




�

���.
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��	�
�� 4, �����	���� ����� �	���
�������
����������	� ������� !�� 7. $�� ���������

������ ����
����� 9, � 
���	��	 ��
� ���	��
�	�	���������	 ��������� ������	�� 2 � �����	

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

����	��	 ������������� ����� 3, ��	��	 � 
������
������������� �	���
������� ����
��� 5,6, 

 8. +
������ ������	������ ����	���

��	�	����	� ������	��� �����
� 
�����

������	��� 
��	�
�� 4 
����	�� ����	���

���	��� 
����
�� 
����� 8 � ����� �� �	����

�	�	���������	 ��������� ������	�� 2 �� ���!�
�������� �����	��� ������������� �������

���	������ 
��	�
� 4 �
������	��� � ��������

������ 8 ������������� �	����� ��������

��
� ���	�� 11 � ��
� �
���
� ������	���. .�������
��
� �	��	 ������ 2 ������	�	��� � ��������


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


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

���	������ ������ �	������� ���������


�������� � �	������	 �	�	����������

���. 6.13. �����  
����� �
�
����
����
:

�	���
������� ����
���

��������� �	���
������

��
� ���	�� 10 � 11 
� �����	 ������	���

������ �	������	��� �

� 
������ �����	���

 5,6, � �	��� ����

����	��� 
��	�
� 4 �


����� 8 �� �������

����	�� ����	���, ���

�� �	���� ��������, 
�� ���!� 
���	����

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

.������� ������	�

�������� ������	�	�

�������������� ������ �


��	�����	�
�	 �������	�����	 �

��������� ��
� �	�� 

�	�	���������� 
��	�
�. 

:
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 – ��� �����; � – ��� ������

9������ ���!	��� �������� �	�	�
� ��	�	��	��� � ��	�� !	� ������	: 

i
nn
⋅

= 60� , 

��	 n – ����������� ������� ���!	��� ������ ������	�� �	�	�
�, ��/���; i –
	�	�������	 ����� �	��
����. 

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

      
�

1
nt = , �.       

/�� �
���
� 
�����

      2y += kdh , ��, 
��	 kd – ����	�� 
�����, ��. 

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

      t
hV y

y = , ��/�.      

-�
�� �������, ���� ����	�� 
����� kd , ���������� ������� ���!	���
������	�� �	�	�
� n � 	�	�������	 ����� �	��
���� �, ����� ��	�	����
�
������ �
���
� 
����� �� �������, 
����� ����	� ��	�	������


������
�����
. 
&���������� ������� ���!	��� ������ ������	�� 
������
�����
�  

100
100 c�c

�

nSnn −
= , ��/���, 

��	 S� – ����������	 �
����	��	 ������	��, %; cn  – ���������� �������
���!	��� ������	��, ��/���. 

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

�

� 9750 n
N

� = , 

��	 N , ín – ����������	 ��!����� ������	��, 
#� � 	�� ���������� �������
���!	���, ��/���. 

+
������ ������	������ ����	��� ����� ������	��

60000
�

�

n(V ⋅
= , �/�, 
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��	 ( – ��� �������� �����, �. 
$�� ���������� ������ ���������� �	�������� �������� ��
�	 ������	: 
�y VV = , ��� �������	��� ������� ���� �	���� ����� 
������
�����
� ( �

������� ���!	��� ������ 	�� ������	�� ín .
2����������	 � 
������
�����
	 
��	�
�, ������������� �����

�	���
������� ����
���, ������	� ��!	���	��� ������� ��������	��	

����	�� �������� 
����� � ������� 	�� ������	������, � ���	�	��	

����
�����, 
������ ���������	� �	���
�����	 ������ �� 
�����, 
��	�	����	� ��
� �	��	 ������ !�� �������
 �� ���
 ��������������

������ � �	���
������ ���
����.  
# �� �	 ��	�� ������	��	 �������� �	�������
� �
������ �
���
�


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

������������ �	������� �����, 
������ ������� ������������� �

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

���	�	��� ���� �������
� ��� ���������� �������	���� ��� �������� �	�	�
�, 
��� ��	�	��	��� �� ��	�� !	� �������:  

αcosy
'

y ⋅= VV , 
��	 α  – ���� �	��� ��� �������� � ��� ����������. 

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


���	���� ��
� ���	����, 
�����	 ����������� � �� ������� !	� 
��	�
�, 
��
�	 ���!�	� 	�� 
������
�� � ����� � ���	������. 

���������� ��� �
���
� 
����� �� ������� �	�	�
� [128], ��	�� 
�������
�������	�� �� ���. 6.14, ���	���� ������� !� � ����	 ������ 1, �� �	�
�������	�� 
��	�
� 2, ��	 !�� ��	 ��� ����
�� 3 � �	���
������� ����� �
��� ����
� 4 � ��������������� �����. %��	�
� 2 �������	�����	� �

�������	�
�� ������� !	� 1 �	�	� ����
� 6 �������������� ���, �
���������	�
�� ������� !�� �
����	��� 7 �������	�����	� � ����� 8 
�	���
������ ���. %����	�
�	 �������	 
��	�� 9,15, ��� �������������� ���
10, ��	����
� 1, 12, �	� 13 ��	���	�� � ��� �������� �	�	�
�. 






�

���. 6.14. ����� �

#��!��	����	 ����	��	

(��	����
� 11,12, �	� 13) 

��	� 9,15. #��!	��	 ����
����	��	 
��	�
� 2 �
������	���	 	�	�	!	��	

������ �	�	� �	���	 ����
�

�����	�� 
 
��	�
	, ������	�
�������� 14. #	����� �����
�	���
������ ���, ��������

����� 5. 

# ���� �������� ��� �
���
�

��	 dk – ����	�� 
�����, ��
#�	�� ������ �������
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����� �������
 ��� ���
��� �
�

 �
 �
�
�
�


 – ��
�; � – ���$��#. 

����	��	 	�	��	��� �� �������� 14 �	�	� �	�� 
�	� 13) �� ���� 10 � 8 �� ���!� 
����	�
��

���� 8 ��	��	 � ������� !	� �
����	���
� ������� !	� 1, ����� 
������

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

�	���	 ����
� 3, 
�����	 ��������	��

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

���� 
��	�
� 2 ���	� �������������
�������� ��	������ 		 � ����	���, �����	�����

�� �
���
� 
�����

hy = dk + 2, ��, 

����� ��.
������� �������� �	�	�
�

t = 1/n�, �, 

�
�
�
� �������: 

�	�	� �	�� 	�	����


����	�
�� ��������

�
����	��� 7 ������� �

������ ��	�	����	�

�������� 14. %���� 5, 
��������	�� �	���
����� �

����	��	 �������	���� ���

��������� �������	����

����	���, �����	����� ���
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��	 n� – ������� ���!	��� �������� �	�	�
�. 
+
������ �
���
� 
����� �� �������

V� = hy/t, ��/�
-�
�� �������, ���� ����	�� 
����� dk, ���������� ������� ���!	���

�������� �	�	�
� n�, ����� ��	�	���� �
������ �
���
� 
����� �� �������. 
%����	���� ���
�� �� �������	

N��� = B/hy, 

��	 ( – ������ �������� �	�	�
�, ��. 
,���	��	 ���� ��
���	��� 
����� �� 
����� ����� ���
	

� = 180/N���, ����. 
������ ������ ������� !	� 
��	�
� � ����������� �� ���� 7

Rn = (R – nhy)/ αncos , �, 
��	 n – ����
���� ���	� ���� �
���
� 
����� (n = 1,2,... n); R – ������
������� ������ ������� !	� 
��	�
� (R = (/2, �). 

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

������ ��� �
����	�� ���������	�������, ���	������ � �	��������� 		
������. 

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

����������	 �����	��	 
����� � ���	��	 �
���������. + ���� �	�� 

�	����	�� ���������� ��� �����	��� 
����� [129], ��	�� 
�������

�������	�� �� ���. 6.15. *�� ������� �� �	��!	� ���� 1 � �	�������
��
�	�	����� �� �	� ���
��� 2 � 3, ��	���� �� ��� 4. "�������� ��	����
���
 5 ��������	� �	��� ���� � 
�����	��	 6 � ���	� 	�	�	!�	��� ��	�� �
�	���
������ ���
���� �� �	�����	� ���� �����	��� 
����� 7, �� ����

���� �����	� ��	 ���
� 2, 3 � 5. ������ ��	�	�� (�����	�, ������) 8, 
��������	���� �� �	������� ��������
	 
�����	��� 6, �����	��� ���
�� 9. �
�
�����	� ��������	��	 	�	�	!	�� ���
� 5. +�������	��	 ����	�� 

����� 7 � ���
�� 2, 3, 5 � �����	��� 	�� ������ �� ���� ���
�� ����� �
�	�������� ���� �����	���. + ����	��	� �����	��� 
����� 7 ��������
���
 5 	�	�	!�	��� ����, ���� ������ 
����� 7 �� ���
�� 2, 3 � 5 
��	������	���, ��� �����������	� ���� �����	��� ������ � ���� �����	��� �
�	� 	�	� ��������� �	�	�
�. 



���. 6.15.

��������	���	 ���������


�����, ��� ��	������	�

�	��������� �����	���� ������

*���!	��	 ����������

����������� �����	 �	�	��

��������	��� ����	�� 

&����	��	 
����� ���	

��	 �F  – �����	��	 
�����

��	 f  – 
�������	�� ��	���
����	�� ���
�. 

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

� �� n ���
��

��	 �F  – �����	��	 
�����
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6.15. ����
 �������
 ��� �
������ �
�



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

���������	�������, ���	������, ������	�����
�����	���� ������ � ���	���� �������� �
���������

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


�	�	���� �	��
���� 
�����

�, 
�
 ��	�����	, 	�� �����	���. 
���	 ��	����� � ���
� [130] 

)(1�c D
dfkFF ++= , 


����� 	�	� ���
��; k  – �	�	���� �	��
����

101,0 k
−

≈ D
dk , 

��	��� � ������
�� ���
�; d – ����	��

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

���
	, 
�c FF 1,1= , 

�

n
c 1,1 FF = , 


����� 	�	� ���
���. 

�
�



���	
������� �����	�� 

, ������	������ �
�
���������.
���
��� ������	�

��� ��	���	���

�	��
���� 
�����

����	�� ��� ���
�; D  – 


����	, 
�����	



%�
 �����, ��� ��	���	���

������ � ��������. &����	��	

��	 Q  – �����	 ������� ��	�	���
������ 
����� �������	����

+�	�����	����, �	�������
���������� � �������� ���
��


�����. 
*�����	�	��� �������	���

������ � 
����	 �� ���	�	���

���	���� �������� ����

��
��
� �� ��	� ��	���	���

����� �
���
� 
�����. 
%������� ������ [131

������ �����	���� �����	��


��
���������� �	�	�
	 2, 
������
��	���	�� �������� 
������

������	� 7, ������� !���
�������� ������	�. "���	����
���� 10, �������	����� ���

�����	����� !��� ���
���


���� 17, ����� 18, ��
 19 �

���. 6.16. ����
 �
�
���

-�����	 �����	 �� ��������


����� 4 ��
���������� �	�	�
	

�������� �����	��
 1 ������	�
"�� ���� �������	 ���
� 6
�	�����	� �����!	�� �����	���

5, � � �������� �	��� �� �	�����	�
�������� ������� 5. # ���
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��	���	��� ����� ������� 
�����

��������. &����	��	 
����� �� 	�� �����	 �� ��	��	�

γsin2
QF = , 

��	�	���, ���������� � ��������
�������	���� ���	
����� ����	���.  

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

���
��, ����� ���	���� ������� ������
�������	��� ����������� ���	��	�	����

���	�	��� �
����� �	�������� ���

����. -�
�� �������, �����	��� ���������	������
��	���	��� �	����
������ ��	�� �����	��

131], ��	�� 
������ �	������	�� �� ���
�����	��
 1, ����	���	���� 


�	�	�
	 2, 
������ �������	� �� �	�������

������ 4 �� �
���� �������� �������

������� !��� 8 � ���	����� !��� 9 ���
���
"���	���� ���	����: �������	 ���
� 6 

�������	����� ���
 11, 
���� 12, ������������� 13 �
���
��� 6, �����	����� 
���� 15, �����	��
��
 19 � �	��������	����� 
���� 20. 

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

�� �������� ������� 5 	�	��	��� � ���!� 
��
���������� �	�	�
	 2, 
������ ��	��	 �� ��	�	����

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

���
� 6 ������	�	��� 	�	�	!� ��� � �����	�
�����	��� 
����� 4 � ������	�� 
 ��������
�� �	�����	� ���� ���	��� ����� 10 –
# ��� ��	�� ����� ���������	�
�� ���������

���� �� ���
��

��	��	� ���
	

���
��; γ  – ����

������� ��	�	���, 
������ �����	���

���	��	�	���� �	�������
�

���, ����	��� �

���������	�������

�����	�� ��	�	�� ��

�� ���. 6.16, ���	����
����	���	���� 
 �����	����

��� 3. #����	�
�
������� 5, 
���	���
���
���, � ��
�	 �

���
� 6 �	��	� 
����� 4, 
 13 � 14, ��������	 �

�����	�� 16, ��������

�
����� �
�����

� ���!� ��������

�� ��	�	���� � �	�

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


 �������� �������

� ������	��� ��

���������	�
�� ��������� 13 � 14, 
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���
� 
������ ������� �� ������ ���
��� 6, ������ � ����	��	 �

�����	����� !�� ������	����. ������� ���
���� 	�	�	
�	� �� �	�����	�
���� �����	��� 
����� 4 �� ����� �����	� ������ �������������� 13 � 14 �
����� �	�	� �����	����� 
���� 15. #��	�����	 ����� ���	���	��� ����	��	
�������� ���
�� 6. &	��������	 ����	��	 ���
���� � ���� ����������


���������	��� �����	���� 16 � �� �	����������� �����	��� �� ���!�
������ 18 �	�	� �������� 
���� 17. # �����	 �	���	��� ����������

����	��� ������� ���
���� �����	��� �	�	� �	��������	����� 
���� 20 �
��
 19. &������� ������� ��	�	����	� �	��������	 �����	 ��� ��	�	���

����� 4 �� �
���� �������� ������� 5, 
��	�����	� �� ���� ����� 
�����
� 
����� 4 � �����	� �������	�
�	 ������ � 	�� �	���� ���������
��	���	�� �
������ ����	��� �������� ���
�� 6. $�� ������	��� �
���	������ 
����� 4 � �������
	 ������ ������� !�	 8 � ���	����� !�	
9 ���
�. 6��� �����
�	� �	����������� � �����	��� (��
��!	���) 
�������
������, �� � �������� ��
���������� �	�	�
� 2 �������	��� (��� ��������	���
�� �	��) ������� 
���� ������ �����. "���	 ������� ������� � 
��	����
��
� ��������� 	�� �������
� ��� ���	� �� ������ � ����	��	 � ��������

������	���. 
-�
�� �������, � �	�������	 ����, ��� �������	 ���
� �������� �������

���	��� � ���	 ����	��	, �����	��� ������
� � ������� 
����	, � ������
�	��������� �����
���	��� ����
���
� �	��� ��� � �
���� ��	���, ���
������	� ���
 �
��������� 
�����. +�!	���� !�	 �������
� 
��������

��������� �	 �������� � ��	������� 
������� ������ � ������� 
����	, ���
������� 
 �����
���	�� ��������� �������� ����� �� ������ ���	��	��. 

+	������� ��� ����� ���	
�������� ���������� [132], ��	�� 
�������
�������	�� �� ���. 6.17, ��� ������� �� �	��!	� ���� 1, �����	���� ���
��� 2 
� 3 � �	��������� ����� 11. 5��
 4, ��������	���� � 
�����	��	 5, ���	�
	�	�	!���� ���� � �	���
������ ���
���� �� �	�����	� ���� �����	���


����� 12. (����������� 8 � ����	� 6 ��������	� � �	��!	� ���	 1 ��

�����	���� 5 ��������� ���
� 4. 3��� ���
 ���	� �������	��������� �
����	� 6 ������������� 8 �� ��	�� 	�� 	�	�	!	��� � �	���
������

���
����. # ��	 ������ ������������� 8 �����	�� ���	����	 9, 
��	���� !		 	�� � �����	���� 10. &� ��	������� ����� �������	��
�	������	 
����� 7, 
�����	 ������ � ����� �	��� ��� � �������

������������� 8, 
������ ����
������� �� ���	 1 � ���!� ������ 13. 
%��������� !		 ���������� ������	� � ���	�	���� ���	 ��	�	. 

-�����	 �����	 
����� 12 	�	��	��� �� ��	���� ���
 4, 
������
�����	��� �� ��	� ������ 
����� 12 � �	���
������ ���
���� �	��� ���
��� 2 
� 3. #	���
������ �������� !�� �������� ������ � 
����	 12 	�	��	��� �	�	�

�����	�� 5 �� ���	�� 6 ������������� 8 � �	�����	� �� ������ ���
����, 
������ 		. :��
���� �	�	� ���	����	 9 � ��	 ������ ������������� 8, 
������ !		 ���
�� �����	��, �����	� � �����	�� 10, 
������ ��
����	�
�
�����	 ����	���. �	������	 
����� 7 �	 ������ � �����	� ���
����

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



�����	�� � ������� ���������	

� 	������� ����. 3�� ������	�
���	������ 
�������� ���������

��������. 
�������	��	 �����	���

���
�� � 
����� �������

�
��������� 
�������� ���������

���. 6.17. ����


% �������� �������

��	��	� ���	��� ������	 �����


�	���� �� ����	 ������ ���		

2����������	 ���

���1	���� ���
�� �	�	�
��

�������� �������� �

������� ��� ��	�	���	���	

# ������!		 ��	��

����������� ��	� ���	��

��	�	��� ����� ���	� ��

25 �	����, ���� ���	�� �����	��

������ �. %���	 ����, ��
��������� ��� �� �	��

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


������� �	������	�� ��

����	�	���	 ��� ���	�

��� ���	� 6, 7, 8 �
��
������	��� ������
�� 12.
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���������	 �
������ ������, 
������
������	� 
������������� ���	��, � ������
���������, ����	��� �� ������������

�����	��� �� ���	 � ������������

������� ��	�� ������ � ���
� ��	���


�������� ���������.

����
 �������
 ��� ������� �
������

6.6. �&��'%� ��� �%

������� ���
�� ������	������ ��������

������	 �����
 � 	�� ����	, �� 
����	����
������ ���		 3000 �.

��� ��	���	��� ����	� 
����� ����
�

�	�	�
�� ����� ”Becorit” ��
���	�
�

� ��������������� �
����� ��	���

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

���	�� �� ���	� �	�	� ����, �
����	���
���	� �� �	��� ����	�	����, �� ���� �����
���	�� �����	��
 � �	�	����	� ��� �������

����, �� ������� 
����� �� ���
�� � ����
��
�	��, ����	�� ���, � ����
�

���� ����� ��	���	��� ������� 
������

�	������	�� �� ���. 6.18, �� ���� 
����� 1
���	� 3, 4, 5, �	���	���� 10; ����������

� �	���	���� 9. %��	� ���� 11 
������
�� 12.


������ �������������

� ������ ��	�	����

������������ � ���	����

������������� �� ��������

��	��� �	���������

�
������ �
�



��� 
����� $%&


����	���� ���	� ���������

����
� ���	�����

��
���	�
� �	�������� ��

��	���, 
�������

���������	 
������

�
����	��� � ����	�����

����� ���
� �������	�

�������, 
�����	 	��
����
�� 
���� ���	�

����
� �	��	� ��� 


������ [133], ��	��
1 � 2, ��	 !�	

���������� 
���� 2 ��		�
 11 � 
����� ��	



$�� ��	���	��� 
����

�������� � �	�	� ����, ���	

����� 1 ����	
� � �	���	����

������������� ���� ���	�

���	� � �������� � �� �	�	�

9 
����� 2 �������� � � ������	���
"���� ��� ���	� 3, 4, 5 

���� 2 ��	��� ������	����
��	���� � ��
�� �������

������� ����������� ������


L = 20…25 D��. "��� ���	�

������	���� �� ���	� �

���������� ����, 
�
 ��� �	����
4, 5, 6, 7, 8 �	���	���� 9, 10 




�

���. 6.18. ����� ������
����� ����������

��	���	��	 ����	���

���������	� ����	�� �����	��

��������� 
����� ���	�

���
�, ����
�, �
���, ���
�
���������. 

*�����	�	��� �����

��!	���	��� �����	� �����	�
����

�	��������� �����.  
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���� 1 ����	��	��� �� ��� ���	�

����, ���	 �	�� ���� ��� ��� ���	� 3,
����	
� � �	���	���� 10 � �������� � �

���� ���	� 3, 4, 5. %���� 2 ��
�	 ����	�� �
�� �	�	� ����, �������� ��� ���	� 6,

�������� � � ������	���, ������������� ����
5 
����� 1 ��	�� � ����� ������	��

������	���� �� ���	�, � ����	�� D�� 
���

�������, ����� �� ��� ���	� ����	��� ������
�
����������� ������
 12 ���� 11, �� ���� ���

���	� 6, 7, 8 
����� 2 ��	�� � �
���	� � 
���� 
����� ���� 11 ��	���� �
��� �	���� � 
����	 1. "���	 ��	����� ��	�

10 ������� � ������ 
������ 1 � 2.

�����
 ����������  
���� �
�
��: 
 – �������
���
����������; � – ���������� �������� �
���� �����

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

�����	��� ������ � �	�, ��	���	�� 
���	� �� ��	������� 
�����, 
���� ��

��� � ����	 �����������	� ��	���	��	

�����	 ��	����	 ���	� 
����� ��	���

�����	�
���� ���	��� ��	���	��� 	��

��� ���	�, 
�����	
���	� 3, 4, 5 . 2� �	����

�������� � � ������	���, 
����	�� � �� ���

7, 8, � �	���	����
���� ���	� 6, 7, 8. 

������	�� ���� ����� �


����� ���� 11 
������
� D�� ��	�

��� �����������

��	�� � � 
���� 1 ��	���
��	���� � � ����	��	

��	����� ��	� �� ���	� 3,

�������
��� ������ ��

�����

����	��� ������
�

	�� �	���������


���� �� ������� �	�	�

��	���	��	 ���
� 	��

��	��� ����������

����	� �����	�
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-������ ����� ������� 
������� ������ [134], ��	�� 
�������

�������	�� �� ���. 6.19, ����	!� � �� 
������������ �����	� ��	�������
��������� �
��� ��	��� 3, � 	�� ������ ������ �������	 ����� 1, 
�����	
��������� � �	������� 
������������ ������
	 2, ��	 !	� �� ��	�������
�	�	���	 ��� 4. "�� ���� ������ ���� �	��� �������� ��	���������
�
��� 3 ������	� � �	�����	 � ����� �	��� �������� ��	���������

�	������� ������
� 2 �������� ������.  

 �

���. 6.19. ����� ������� ���
�
  
���� �
�
��� ������: 
 – �
	��!���� �
  ����
�����; � – ��� �����

"����� �	������ ����� �	������� ������� � ���, ��� �������� �
��
��	��� 3 ������	� ����	��	 ���
������ �������� ������, ������!	�� ��

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

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

�������	����� ���������� ���� ������������, ������	����

	�	���
������ 
 �����	� ��	������� �
���, 		 �	������ ������� ��

�����	��� ������ �������� ������, ���� �	��� ��
����� �������� �������
�
��� (�������� ������) � 
�������	��� ��	��� �	��� ����. -�
�� �������, 
��������� 
�������� ���	
�� ������	���� ��	������	��� �	����	��	 �����	

� ������� �����	, 	��� �������� � ���
�� ������� ������� � ���������	�
��
�
���� ��	���, � ��
�	 ��	����	��� �	��������� ��������� �
����	���

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

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

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


�������� ���	
��. 
-	� ���		, ��� ������	 �	�	���� ���� �� 
������������ �����	�

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

�
���� ����� � ����
�� ������, ��	������ �	��������� ���������

�
����	��� �	��� ������� ������� � �������� �
����, �� ��	� �	��
������� ������ ����������, ������	������ � �	��������� �
���������.  



162

,'%0)96&26

# �����	 ����!	�� �����	 �� �
��������� 
������� �����	�������, 
����
������� � �����	���� ����� � ���	� �����	 � �� ���	���, ��	�	�	��
�� �������	 �	����	�
�	 ����	��� � ������� ���	�	���. &� ���������
������� ���� �
��������� ��������
 ��	��� ����� �� �� ���	
�������� ��

�����-������	�
�� ������� � ������� �����-�	������	�
�� ��������. 
"���	�	���	 �	��	���	�
�	 � �
�	���	�������	 ����	������� ������
�

�����	���� ����� �������� ���	���� ��
����, ������		 ��!	���	���

���� !�	 �� 
�������	�� ������������ ����	��, ������	������ �������

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

2����� 
����
���	 �������	�����	 �������� 
����� � ������� !���

����
��� � ��������� �
�����, ������� ��	�	���� �����	���, 
�	����� !�	 � �	��	 
����
��, �� ���� �	�������� �	��	���	�
�� ����	���
����	���� ��� ������� �
�	���	�������� ����	�������, ���	�	���� �
����������	���� ��������. 

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

����� � 
��	���	 	������ ������������ ��	����� ��� 	�	���
� ���	������, 
������������ � � �	� �� ��	�� ���	�	��� ������ ��������
 �� �������

�����	� ���. 3�� ��	�� ���� ��	��	�� �� ����	 «"���������
��», ���
�������� ������� �
������ �����
� 300 �	���� � �	��� � ���		. 

# 
���	 �	����	�� ����	 �	����	�
�	 �	�	���, ������	���	 ��

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

�����, ��� �������� ��!	���	��� ������� �� ���������	�������, 
���	������, �	���������, ������� ��	������	��	��	. 

# 	��	
���	 ����	������� ������ 
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