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����� ���	�
��� (23) ���
����� �
�

 k� , ����� �����	
���
 ������� 

	����
�����
���� �
�� (��
����) �� ����	
 ������� (18) ����
� 	��: 
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21
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,

21

1
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21

l
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l

P
K

KK
K

KK �
�

�
� �

��
�

��  

��
 
m
EJ

l
K

K 2

2�
�� , �� K �����	
���
 ������� ��
���� �

 ��
�� ���������� ����. 

�KP1 ������� ��
���� ��� ����
�
 ����	����. ����� ����
��, ��� ����
�
 ��
���� 
�� 

������� ��
����
���, � ��� ��������� - ������� ��
���� �	
����	�
���. !�� 
2

2

2 K

l
�

� �  

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

������ 
����� ����
��, �����
�� �#
��� 	����#�� ���������� ������� ��������#�� �� �����$ 

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

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

���	�
��� �	��
��� ����
��. %���
��	��� ���#�������
 � �
�
$����
 �
���� 

���
���
������ ���#
��� ����
��, � ����
 ���
�
�
� ����
��� 
�� �������	����. 

&����� �� �#
��
 	����#�� ���������� ������� ��������#�� �� �����$ ���
��� 

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

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

��� ��
����� ��
���	 	����
�����, ������
�"��$ ����� ���
��� ��� �
�
	�
�
 	 

������������ �
$���
 � �
����
����
 ������
���. 

 
'%�*+/�0+/ 
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 �������� ���
��	� ������#�� – ���� �
 ���	��$ �����	�
��� I��
���	���� 

��
	���� ����������
���, 	 ����
������ �	�������
���� �������� ���
��	� ��	
�$����� 

�
���
� �
� 	���
��� [1]. 

 /	����� ���	
�
� ���
�������� ��
�� � �����
 �
	
����$ �������	 �
�
�
��� 

���
��	� ��	
�$����� � ������
�	���
� �����
���$ �
����	, 	������ ������

 

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

�������� ���
��	� ��	
�$����
� #��������
���$ �
���
� �����	��� ����
	����	� [2,3].  

5 �����������$ ����	��$ ���� ���	
�
�� ����
��	���� �������� ���
��	� ��������	����$ 

��	
�$����
� #��������
���$ ����$ �
���
� �������� ������� � ����
�
��
� ��������	, 

������
���$ �� ��

 �����
���$ I�
�
���	 (������� 1). 

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

��	
���
�� 1 ��������
��� �� ����������
��� ��	
�$����� ���
���	�� 2. C����
���� 

�	
��	�� ����� 	���������
��� �������
������ 6, �����
���� ����
�� �������� 

���
���� ���
���	 4 � ��������� 5. 

!�� �
�
�
�
��� ���� �� ����������
��� ��	
�$����� ���
���	����� 

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

�
�
������ ������� ��� ����
���� �	
��	��� ������ ����
����. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
1 - ��	
���
��, 2 - ���
���	, 3 -����������
��� ��	
�$�����,  

4 - ���
���	, 5 - ���������, 6 - �������
����  
 

+������ 1 -  C����
���� �$
�� ��������	� �������� 

 

5 ���� I���� �
�
��
��� � I�
�����
���� ������, �����
��� � �������
�����, �� 	
�����
 

�������� ����� ������ � ������� �
�
��� �� ����������
��� ��	
�$�����. 

5 �

������
 I���
���
���	 ���
�
�
�� �����
��
 ���	�� ������� �� �
�
��� � 

���	�" ������� ���� , �� ������ ��	
�$����� 	 
�	�������� �� ���� �
�
�
�
��� 

���
������ �	��
��� �	
��	�� ����� � �����	�
��
� �
�
���. J�� 
�	�������� ��
����	�
�� 	 

	��
 ������� �� ������
 2. 
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+������ 2 - &�	�������� �� ���� �
�
�
�
��� ���
������ �	
��	�� ����� � �����	�
��
� �
�
��� 

 

!�� ���	
�
��� I���
���
��� 	 ���
��	
 �������
����� ��� ����
�
� �������� 

<GL 24-�, 	 ���
��	
 ��	
���
�� - �����
���� �	����	�� �
�
����� '@-56, �������� ���� 

�� ��	
�$����� 1,25 �/�
�. %���
��	���� ���	������� �� �
�
��
 	 	��
 #�������, 

������� 0,5 �� � �������� 0,027 ��. 

L�� �����
��� �����
� 	 �����
���$ ����
��	����$ �
�
��� ���� �����
�
�
�� 

�� ��� 	���: 

�) ���
���
 �
�
��� ��	
�$�����. 5��	�
��
 �$ �
 
�	���� �� �����	�
��� 

���
������ �	��
��� �	
��	�� ����� �� ��	
�$����� �
�
���; 

�) ����#
	�
 �
�
��� 	 	��
 
�������� #������� 	���� ���������� #��������
���� 

��	
�$�����; 

	) 	�������
 �
�
��� - #�������, �����	�
��
 ������$ ��	����
� � �����	�
��
� 

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

!���� ����������� �$
�� ��������	 �������� ���
��	� ��	
�$����� ���	
� � 

I���
���
�������� ����
��	����� ��
�����$ 	�������	 �$
�, ������"��$�� 

�����
��	�� �������
�����	 � ��	
���
�
�, � ����� 
�
��� �$ ����������� 	��	���� 

��
�����
 	��� �
�
���	 ��	
�$�����. 
1.0�������	� �������� ���
��	� ��	
�$����� � ����� ��	
���
�
� � ������� 

�������
�����	. C�� ������� �
 ��	
���
�� 1, �	
��	�� ����� �������� ��
����
�
��� 

#��������
���� ���
�� 2 	 ��� �������������� �
�
���, ��	
��"��� ����� ��	
�$����� 

#��������
���� �
���� 3 	���� 

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

����� �����	�
� �� ���
# 	���������� �	
��	��� 4, �
���
�� 
�� �� "�" �������	. 

5�$����
 ���#� �	
��	��� �����
���
�� � �������
������ 5. ����� ����
��, 

��	
�
���� ������� ��	
�$����� �
���� �
����� ����	
���	
��� �� "�" �������	, ������ 

�
 ������$ ����������
��� ���
����� �������
������. �����
��	� �������
�����	 

���
�
��
� ��
�
��"��" ����������� ��������	�, $�����
��
�"��" ��
�
�� �	
�
��� 

	��
��
��$ �
�
����$ �������	 ��	
�$�����. 4 �	
���
��
� �����
��	� �������
�����	 

��
�
��"��� ����������� ��������	� 	�
�����
�. 4����
��
 � �������
�����	 

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

�����
 ��������	� ��������� I�
�����
����� �������, ����
� ������ �
 �������
�����	 

����
� ��
�� ����	��������� ����� ����
��� � ��������� I�
�����
����� �������. 

� ���������	�� ��������	� ����� ���
��� �������
���� ����
 	�
�� ��������, ��� 

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

 ������, ���	���
����" �������� 

"�����	�� �����
���� ����
��, ������� �	������ � ��������	�
 � ������	�
 	���� 

����
�"�
� �
���� �	
��	��� ���� � ������	�
 ���
����� ���#� �	
��	��� �������
���� 

������� ��	
��
��� ��	
�$�����. 

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

��������� I�
�����
���$ �������	 	 �	�
� � ������� ������ ������	 ����
���, �, ��
��-

	��
����, � ��������� 
�� ��������� � �������
���� ������
 �������� ��������	�. 

2. 5 ��������	
 [4] �����
��	� ������	 ����
��� � ��������� I�
�����
���$ 

�������	 ����
�� 	�	�
 
� ��
� ��������� 	��"�
��� �������
�����	 	 �����	�" �$
��, 

�� I�� ������
� 	
��������� 	��	�
��� �
���$ �
�
���	 ��	
�$�����. 

C���	��� �
��������� ��������	� �	��
��� �
	�
�������� �������
��� 

����#
	�$ �
�
���	, ��� ��� �$ ������ � ������� ����, ��� ���	���� � �

�����
������ 

�
�
�
��" ���
���	����� �����
����� �	
��	��� ������, � �$ 
���������� ����"��
� 

������#�" �	
��	��� ������. 
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       3. 4$
�� ��������	� ��������, 	 ������� 	 ������
 �� 	��
����������, 	��������� 

�	
��	�� ����"�
�, � �������
����� ��������
�� 	 �
����
���	
���� ���
���� �� 

����������
��� ��	
�$�����. ����� �����
���� �$
�� ��
	���
� �
������� ��
������ 

�������� ��������	� � 
�� ���������. 

 4. 0�������	� �������� � ������� ��	
���
�
� � �������
�����	, 	 �������, 	 

������
 �� ��
�����
��, ��	
���
�� � �������"�
� ������� 
��
�
� ������� ���
���$ 

��	
���
�
�, ��������
���$ 	 ��� 	���� ����
�"�
� #��������
���� �
����. L����
 

��������	� �������� ��

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

	��
���������� ��������	���. J�� ��
	���
� ����
���� 
�� ��� �������� ���
��	� 

	����
���$ ��	
�$����
� #��������
���$ �
���
� ���	���
���� ����$ ����
���	. 

 � ���������	�� I���� ��������	� ����� ���
��� �������	�
 �
����� ������ � 

	��������$ �	
��	���	. 

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

"�����	��, ��� �������
�����	, ��� � ��	
���
�
�, �
	�
�������� �������� ����#
	�$ 

�
�
���	, �� 	��
���
����� ��������. 

5. 0�������	� �������� � ����� ��	
���
�
� � �������
������, 	 �������, ��� 

�	
�� �� ��	
���
�� 1 ��������
��� ���
���	�� 2 � ��� ������ ������-�
$����
����� 

�
��
����� 3 �������
��� 	���� ����
�"�
� #��������
���� ��	
�$����� 4. 

C����
���� �� ��	
�$����� �	
��	�� ����� �
�

 	���������� �	
��	�� 5 �����	�
� �� 

��������� �������
����� 6. 

!�� I��� 	�
����� �	� 	������� ��������. 

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

�������
���� ������� ��������", � ��� �	
�� �
�
�
��
��� 	���� ��	
�$����� 

���	���
����� ��
��� ��������". 5 I��� �����
 ����
��	��
��� ���������� ��
	
���� 

����������
��� ��	
�$�����, � 	��	��"��� ���
���
 �
�
��� � ���������
 #�������, 

��� ��� �	
��	�� ��� �
�
�
��
� ����
���
 ��� ������� �����. 

5� 	����� 	������
 �������� �
���� 	����
��� 	����� �	�
� ��� � �������
���� 

�
��
���� ��������", � ��� �	
�� �	��
��� �� ��	
�$����� � ������� ��������". 5 I��� 

�����
 ����
��	��
��� ���������� ��
	
���� ��	
�$����� �
����, ��
 �����	�
��
 ����� 

��	����
� � �����	�
��
� ����
�"�
� #��������
���� ��	
�$����� ��� �
�
�
��"��� 

��� �
������� �����. 5 I��� �����
 	��	��"��� ���
���
 � ����#
	�
 �
�
���. 

� ���������	�� I���� ��������	� ����� ���
��� ������
 ������ �������
�����, 

��� 	 �	�" ��
�
�� ������� ������
� ��������#�" ����� ��������� I�
�����
����� 

������� � ���
���
� 
�� ������� � �������	���
. 

� �
��������� ����� ���
��� �������
���� ������
 �������� ��������	�, ������
 

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

��	�
���, �������
����" ��������� "�����	�� �����
���� ����
�� ��������	�. 

6. 0�������	� �������� � ������� ��	
���
�
� � ����� �������
������, 	 �������, 

	 ������
 �� ��
�����
�� ��������	�, ������-�
$����
���� �
��
���� 
��
�
� ������� 

���
���$ ��	
���
�
�, ��������
���$ 	 ��� 	���� ����
�"�
� #��������
���� 

��	
�$����� �
����, ������
 	 ���#
��
 �������� ����
�
��� �
�
��"��"��� ��� ������ 

�����������. +�
�
��"��� ����������� ��������	� 
�	���� �� ����
��� ��	
�
����� 

������� ���
���� ��	
���
�
�, ���, 	 �	�" ��
�
��, ���
�
��
� ����� ��	
���
�
�. L����
 

��������	�, ��� � ��
�����

, ��
	���
� ����
	����� �������� �	��� 	���������. 

� ���������	�� ��������	� ����� ���
��� ����
 ��������, �������
����" 

�������� ��	
���
������ �
��, ������
 ������ �������
����� �, ��
��	��
����, 

	�
�������� 	��	�
��� ��� ����#
	�$, ��� � 	�������$ #������. 
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� �
��������� ����� ���
��� ������
 ��������
������ I�
��������� �����, 

����	��"�
�� �
�
��"�
��
� ��	
���
�
�, �
��$�������� ��	
���
�
� �� �����
����, 

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

7. 0�������	� �������� � ����� �������
������ � ������� �
�
��"��
��$ 

��	
���
�
� ���	
�
�� �� ������
 3. 4	
��	�� ����� �������
��� ������� ��	
���
�
� 4, 

	 ���
��	
 ������$ ������
�	��� �	
������� /' 108. C����
���� �� ����������
��� 

��	
�$����� �
���� 8 �	
��	�� ����� ��� ������ 	���������� �	
��	��� 9 �����	�
� �� 

��������� �������
����� 10, 	 ���
��	
 �������� ����
�
� ����I�
�������� 

�������
�� GJ0-22. 4����
��� � ����I�
��������� �������
�� I�
�����
���� ������ 

�����	�
��� ������
�
� 11 � �������
� �� 	$�� ������������ �������������� 12. 4����� 

� 	�$��� ������������ �������������� ����	��
� ������� ��������	� ��
�����	�� 13. 

 
 

1 - @
�
����� �����	�$ ��������	; 2 - 0�������	� ����	�
���;  

3 - +����
�
���
��;4 - H���� �	
�������	; 5 - 4	
������ ���$����
�#��;  

6 - L��� ���$����
�����; 7 – G������� ���$����
�����; 

8 - ����������
��� �
����; 9 - 4	
��	��; 10 - G������
����; 11 - 0�����
��;  

12 - /���������� �������������; 13 - 0�������	� ��
�����	�� 

 

+������ 3 - 4$
�� ��������	� �������� 

 

0���	�
��
 �
�
��"�
��
� ��	
���
�
� ����
��	��
��� �����
�
���
�
� 3, ������� 

�������� ����	��
� ��������	� ����	�
��� 2. H� 	$�� ��������	� ����	�
��� �������"� 

�������� �� �
�
������ �����	�$ ��������	 1, � ����
 �������� �� ��������	� 

���$����
�#��, �������
�� �
 �	
������� 5, ����� � ��	
����
� 6 � �������
����� 7, ��-

����	�
����� �� ��� 	
������ ������. 

������ 
H� ����	���� �����
� ��������	 �������� ���
��	� ��	
�$����� #��������
���$ 

�
���
�, ����� ��
���� ��
��"��
 	�	���: 

1) ��������	� ��������, ��
"��
 	 �	�
� �����	
 ����� �������
�����	, 

��
��
��	�"� ������
 �������
���	�
, �� �
 	��	��"� ����#
	�
 #�������. E��� 

��������� I�
�����
���$ �������	 ����
�, ��� ��� ����� ������	 ����
��� � ��������� 

I�
�����
���$ �������	 ��	
� �����
��	� �������
�����	, � I��, 	 �	�" ��
�
��, 

�������
� ������� � I��������#�" ��������	�, �����
� 
�� ���
������; 

2)  ��������	� ��������, ��
"��
 	 �	�
� �����	
 ���� �������
����, �� 

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

���

 ������� ��	
���
����� �

�. E��� ��������� I�
�����
���$ �������	 ��

� 	�
�� 

���� ����� ����
��� � ��������� �, ��I����, ���

 ����� 	 �������	����. 
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��� 
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C���	��� ���������	�� I��$ ��������	 �	��
��� 	�
�������� �������
��� ��� 

����#
	�$, ��� � 	�������$ #������, � ����
 �
�
���� �������� �	��
��� ���� �� 

��	
�$����� �
���� ��� �
�
�
���� ������
 	���
��� ����
��
�, ��� �������
��� �
��� 

����
��	��
���. 

3) �� ����	���� 	��
���
������ 	 ���
��	
 ������������ 	������� ����� 	������ 

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

 �
���
���	��� �
 ��$ - 

��������	� �������� � ������� �
�
��"��
��$ ��	
���
�
�. 
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��� 656.220 
 

7�9������ ����� :	���	;���� – �.�.�., ��. <	�<��������; (������, �$=!) 
 

'�%'�>�&�� &'�>���"$* � �!&'�*!&��7 %�3$&?  
#$"�*"�:� &'��&� $�7-120, /'��"�%"�-�""?�  

�#+ ��#A-�"$+ � B�/$ !B> 
 

!��
$��������	���� �
�
�
������	 	 ���
���� �����
 Y4! %�;-120 

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

4YE, ���
�	�"��$ 	�����
 �� ���
���� #����	�� ������ �� 
����� �����
�� ���#�. 

L
���	�
 I��$ ���
$ 	 
�����
����� ��
�
�� ���
�
��
� ����� �
�
�
��#������� ������� 

Y4! %�;-120 	 ����	��$ �
�

���������$ ���
����$ ���������
�. H�����
���, 

���������
��
 	 ���
���$ #
��$ 4YE, � ����
 #
��$ !@4 � ;Z4, ����� ���� 

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

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

	�
����"��� ��� �����"�
��� (����"�
���) ���������	 ������� � #
��� 4YE, 

��
"��� ��������� �� 80 5 � ���
$��, �
���	�"��� 	 �������	����$ ������$ I��$ 

#
�
�. 5 �	�
� �� 
�����
������ ����������� ���
����$ 	�
�
���	��, 	�
����
� 
����� 

�$ ��
���
���.  

5�����
, 	��
���	�
 ������ ������
���, ����� ��
������: ����
��
� 

������
��� ���������	 #
�
� 4YE, ������
�	���
� ��� �
�
���� ��������	����$ 

�������	, �������
��
� �������� ���������� ������
��� 	 ���
���� #
�� 4YE. !
�	�
 

�	� ������� �	��"��� I��
���	����, �� �
 ����� ���� �
���
�	��� �� �
���	�"��$ 

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


������$ ��������	 	 ���
���
 #
�� 4YE [1,2].   

L�� I���� �
��$����� ���
�
���� ��
��	���� � �������� ���������� ������
��� 

(U) 	 ���
���� #
�� 4YE ��� 	��"�
��� 
�������� ��������	�, � ����
 ��
�������� ���� 

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

�
�
�
��#������� ������� Y4! %�;-120 ��l . !�I����, ���
�
�
��
 
���
��� ���
����$ 

	
����� (U � ��l ) ������ ����
��	������ ��	�
����.  


