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�������
������ ��
	� �	��

����� ����

�	 �����
���� ����
�� 3, 4, 5 
�� ��	�	
���� ����
� 1ω  � ω

�� ��	���
���� �	��

 
 
 

����
�	
��

� ���
����
		 �������

�����,
	����-���
!� �����
� ����� –
	�������

053.24 
����

����	�

�.�
��«����	


����� ��
�	�������


��� �	��
�!������
�� 1 ����

��!� �����
� �����	

	������ �
��������

2  �����	�
��� �����"
	������. 

���� 1 – ��
��� ������

���	���

� 43 �����
�����
�� 

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

��
���
���� �

�.�����	,�

�����
���

��	����! 
��� �	�	�

�� �	"��
� ��	����
�	����	 
�"���� 1 
��� �!��
���
����
�� ���. #�
 �������

"���� � �	

���	 �!-
������� 
��	 

��-����	�
	 �������

���� 1�
�  � 

��	. $�� �
!��!�� ��
����� ���
. 

� 	 	�
������	

��	
��.
.����
��
�����

����!���
�������	
�. $�%���
�� ������

����	 �!
� 2 ���	�

������ ��
. &������
���� ��	
� 1 � 2 ���
	��!� �	�

�����
�����

����� 
��� ��	��

1�
��  ��� �

�	�	��� �
���	��, 

������'�

�����
	�����
���	�
�����,�
���������

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

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

��	������

 �� 2 – (�	
�"��	 � �	

���

���	���� 

������
����'�� �

.�. ���� 
���	����

����	� 
� ����
 
�.�.�����

������
��

�	�������
� �!����� 
�	 � ����

���� �	�	�
���������

� ������
6, ����!

���� �����
������� �
$�� %��
�, 	 ��	� «

	��� ����
	�������
�����  ���

������ ��
)( 111 ϕ�=  �

�	������
�, ���� � 	

�����
�������

��	���
���������


� ���
���
�������

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

� ��	� «+»
«-» – ��� �

������� 
� � ���	 
���"��	 

������� 

��������!
��	����� 
��� �	�	
	�	�����

�  
���� 


����»�

�� ����	
 �� �����
� ���!� �

����	 [1]. 
������ "

"	� ����
�	������!
	 /1= ωωz
» ������	
�� ��	���

�!�������
������	

� 2010 

!� �� 

1�
�  � 
�	 � 

����� 

��� 
����-
���	-

)��-
"	�-
�!��-
! �	 
12 ± , 
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'���

����� 2010 

�������	�
��"���� �
��"��	, �
��	� ���� 
	���� 2%
� ��	���
�� %��� �
��������
	 �������

�� 2 "	��
������� �!
���� ��
���� �����
 &� ����

�������� 

������ 3 –
"������

0��	����, 
�	� ��	��
������ ���
���� ���
�' �	���
�� �����

����� ��
�	����	

�� K  – �
��; u  – ��
�������	�

	���� �
�2,1=  (����

�. 

����� ��
� �	��!� �
��������

0α , �	���
% � ���	
��� �����
���	����	
� ���! � �
� 3 �����
������� �
!�	�	, � ��
��. 9� 
�"��	 5, �

�� �����

������ �

– ����	 �
������ ���

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


����� �	�
���� �	��
	. :������

��"���� 
��"���� �
��� ���	�	

�������� 
���� 2), �

������

	�������
�����! �
�	� �����
�� � �	�

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

��� ��	��

����� "	
�	���� �

!�	
����
�	����	    

����!� �	
��	, � ��

� �	���� 4
�	����� 


��� �� �
��'	 �� �
��� � �	
� �������

(

(

=
=
y
x

�	������
����� ����
	��, �� �
'���	. =�

�� ���	�

���
��		 ����

�, �� ���
��������
� 0ϕ  (���
������ ��
	 �!�����
� �������
��� �	���
��� �����
����	 �!

"������ �
"	���� > �
�������� 
���� ����
	����	 > 
 �	�����


�       �
        ���	

	 ������� 
������ �
4, ���	���
� �������
����'����
��� ����

	������� 
����� ����

sin)1(

cos)1(

α
α

−
−
u
u

�� � �	��
��� �����.
��� 4=u  �
����	 ���
���� 1,3%

���	�
� ��
��������


 ������"
�������. 
����� 2), �
������. ?	
��� ����	 
���� ����
� �������
�� "�����
!�	
���� 
�!������

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


���� %�

 

������� 4 –
	����	 � �

4, �����
�	 �	���
���� ���
� 2. $�� �
���, ���	

��	 ���� 
��
�� "	

��! ar=ϕ

sin(

cos(

−−
−+

uK
uK

�'	 �� ���
. 
� 2,1=K  �
� %�� ��
% � ����

��
���� 43

�� 	 ����

"�� ����� 
?������ 

� �� ����
	�, ��� =z
�	 '���. �

�! �����"
���� "�

�� 10 �� �
"������

�����	 1, 
�� �	����
, ������
���
��	 �

�����"��
�� "	����

– ����	 �
���������

��� � ����
�� 3 ��

���	����
�	�������
	������ �
������
�

	������ �
rc xtgy / . =

,)1

;)1

α
α−

 

� ��	����

��������
��� ����
����� ���

3 ������-�
������ ��

��	����
��	�����
�������, 
4= , ���� ϕ

���������
"��	 1. $�

����� ���
���	����
������ ���

2, 3 �!��
��� "	��
�� �� "	
����� �	�
� 5 ����
�	 �	 "	�

����	�-�!
� �	'����

�	�-�!�	
� �!��� 
��� �	�� 
��� ��	��
���������
����� ��	
�	��'	 � �
=������	

�� �	����

��� ��	�
����� ��

���������

����	����
�	����	���

2

�� ��	���
� �!�����
������'�

�8,10 =ϕ , �
��	 �����
�� �������
��	�-�	"�
 0,2 ��. 
�	����	 [

����� � ��
���� �����
��	 4 � �
������ ��
 ��	���
���. 

!�	
����
����� ���

	
�!� ���
� �	��'�

� �������
���� ����

� �����. 
	�����, ��
���� ��	�
! �	��'	

�	 � ��� �

����� ����
��������
� �����! 

��� 
�� 
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�����	�
� ���
���� 43 ������-����	������ 
��������		 �����������
�� 	 ��������� ��	����	���� 
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>�	��� ������	�� ��������	��� �����	�����!� ���	������ �������� �!-
���� �� ����������	 � �����	��. &�� ���	����! �� ���������	� ������ ��-
	����� �!������� ����	, ���	�� � ����� � �	��� ��������� ����������� �����-
��������� ���	�	 �� ����� ��	����� ��� ���� �	�� ���������� ��� ���	���� 
��������!� �	���	���. 

�!�	
�!� ���	����! ��� ����"�� �	�����	� �	��
��� ����	�-�!�	
�!�. 
/��������!� �!�	
�!� ���	���� ���������	� ����� ����� ��	����� �!-
������� ����	. A���	�-�!�	
�!� ���	���� � ��������� �	'�������� ����� ��-
������ ������� �	��� ��������� ��	����� � �!����� �������, ���	�� �	-
����� �	�! �	����-�����	 ������� � �� �!����� ������.  

 
������ ���������	��!� ��������� 

1. &Y 5717 �1, 0$= D 05& 3/02, 2003. 
2. &Y 12938 �1 0$= F16� 21/00, 2009. 
 
 
:)= 685.34.03 

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

�� ��� ����� �
��	 
�.�.�������,���.�.�
�������,���.�.���������,���.�.����������
���«����	
�����
����
������������������
����������
����»�

 

>���	�� �!�� �!������! ��������	��� �� ����"���� %�����		'����!� 
������ �	��	���!� ��
 ��� ����	 ����� ��H� �� ���������� �������	'��. 
*������ ������� �������	'�� ��
 �	 �� ��������, 
H�����, �����������-
����, ������ ��������. 

& �	����� ������'������� ���	��� ��� ���	���� ��
 �!�� �!��	�! ���-
�!� �	����! �������������� ����	 ($&�) 4 – 8%-��� ���'���	'�� � ���	���-
���� � �	����� ������������� 	����� ���	��� ���	������!� �����: �	��-
�����, ��	���� ��� 	���������. J���	���!� ������	! �� ����"���� %��-
���		'����!� ������ �	��	���!� ��
 �������! ��� ���������	��� ������-
��� ��
���� �������	'��: ��'����	 ������'�������� ���	�	: 4%-�!� ���-
�!� �	���� $&� � ���	�������  7,5% � ��������	 $&� �	������� �����!; 
�H���	��� �	������� �	 �	�������� ������ �	��	����� ��
� ������'�-
������� ���	�	; �����	��	 ������'�������� �	����	 40-50��; ��"�	 ��-
�	�'�� ��
 ��� �����	��� 18-20�� 24 �	�	; �������	���	 ��� 120+5�� � �-
����� 15 �. 

:�	������� ��	�������� ������� �������	'�� �	 �������� � ������	'�-
���!� ������	 ��
. : ������'����	��!� ��
 ������ �������� ��� �	��
���� 
���!����� �	 40%; 
H����� ��
� ��������	�� � 3,2 �	�	; 
H����� ��� �	��-

���� – �	 25%; 
H����� ��� ������ – � 2,5 �	�	; ��%���'��� �����������-
����, �������H��!� ������	���� ����������, ���������� �	 35%. *�������	-
�! ������������� ������	 ������'����	��!� ��
.  

*��!	��� ����������� �	 ����������� ������������'	�����, �	�������-
'	�����, �	��H�����, �������� � �	���	����� ���	�'��. )	��!� %������-
����� ���	�	!�	���� ����	�� �	��	������� �	�����. �	����!�	����: 
������	����������	� �������	 ���	�	��� – « X », ��������	��	����� ����-
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