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	��

�� �� ������ ������
���� �������
�� 

��������� �.�., ������, �!���"����� �.�., 
#$��
��  

��#��	#��% &�#'�
�#�	���(% '��	��#���� ��)
%�
 � ������&��, "�##�%#��% &�#'�
�#�	���(% 
#���
�*�(% '��	��#����, &. ��#�	
, "�##�%#�
+ -����
��+ 

��/2�	(� #��	
: ��
�� �������#��&� �
)�
2���+, �������
 �)�
4�	
��+, �#���
���, '#
��
. 

"�5��
�: 	 $����##� ��#$�'
�
��� ���#���*�(� �)����+ $��	��&
/�#+ 	�)��%#�	�/ �
)��2�( 
5
�����	 	��4��% #���(, 	 ��)'�*�
�� 2�&� � #	�%#�	
 $�#��$���� ''�4
/�#+. !##����	
��� 
�������� �)�
4�	
��+ ��
��% �������#��&� �
)�
2���+ ��+ �
8������	 $��������� +	�+��#+ 

��'
�*��% ����%. � �
8��� 8(�� $��	������ �##����	
��� $�#��$����&� ''�4���+ #	�%#�	 
��
��% �������#��&� �
)�
2���+ 	 ��)'�*�
�� #�����. � �
2�#�	� �������+ $�#��$����&� 
''�4���+ #	�%#�	 ��
��% 8(�� 	(8�
�� �)������� #��%��#�� � �#���
��/.  

� #�	������( '#��	�+ #��� #�';8( ���#���*�( �)����% � �#�8���� �&� '	���2���� 
+	�+��#+ 	
;�(� ��������� 	(8��
 $���'����. �� �#��/2���� – ���;�
 �������#�� 
�
8������	. � $����##� ��#$�'
�
��� ���#���*�(� �)����+ $��	��&
/�#+ 	�)��%#�	�/ �
)��2�( 
5
�����	 	��4��% #���(, 	 ��)'�*�
�� 2�&� � #	�%#�	
 $�#��$���� ''�4
/�#+ [1]. !) 
�����
�'��( �#��2����	 �)	�#���, 2�� ��+ ��
��%, �#$��*)'/<�#+ ��+ $�4�	
 �������#��% 
���;�( �
8������	 $���������, $��	
���'/<�� 5
������ �)��#
 +	�+��#+ ��%#�	�� #����� � 
�#���
��+, ������� '#'&'8�+��#+ ��%#�	��� #������2�#�� ��/<� #���#�	, 
 �
�;� ��$��	(� 
	�)��%#�	��� $�� #����� � &�
;���� [2]. �
��� �8�
)��, �##����	
��� �������� �)�
4�	
��+ 
��
��% �������#��&� �
)�
2���+ +	�+��#+ 
��'
�*��% ����%.   

� �
8��� 8(�� $��	������ �##����	
��� $�#��$����&� ''�4���+ #	�%#�	 ��
��% 
�������#��&� �
)�
2���+ 	 ��)'�*�
�� #�����. � �
2�#�	� ��������	 ������ #��%��#�� ��
��% � 
#����� �8(2�� $�����+/� �)������� $��2��#�� ��� ��'&�&� 	
;��&� $��
)
���+. � �
8��� 	 
�
2�#�	� �������+ $�#��$����&� ''�4���+ #	�%#�	 ��
��% 8(�� 	(8�
�� �)������� #��%��#�� � 
�#���
��/.  

>��*/ �
8��( +	�+��#+ �)'2���� �������� �)�
4�	
��+ ��
��% �������#��&� �
)�
2���+.  
�8?���
�� �##����	
��+ +	�+/�#+ 3 �8�
)�
 ��
��% $���)	��#�	
 ��� «@
%��	#��% 

���#���*» #� #��4
��(� #(�*�	(� #�#�
	��. �#� ��
�� 	($�����( # �
��'#
��2��% �������%.   
"�)'�*�
�( �)������+ #��%��#�� � �#���
��/ ��
��% �������#��&� �
)�
2���+ 	 

)
	�#���#�� �� ����2�#�	
 #����� $��	����( 	 �
8���� 1. 
 

�
8���
 1 – !)������� $��
)
���+ #��%��#�� � �#���
��/ $� $��#��#�� (����() 	 )
	�#���#�� �� 
����2�#�	
 #����� 

��� 
�8�
)�
 

����2�#�	� #����� 

0 1 5 10 15 20 30 40 50 

��
�* 1 10231 9783 12932 8856 8614 8400 8350 9000 10500
��
�* 2 8104 9086 9364 6144 6420 7000 7147 7500 6872 
��
�* 3 6387 5777 5412 6515 6500 6350 6292 6740 7727 

 
�� ��)'�*�
�
� �
8���( ��;�� #���
�* 	(	��( � ���, 2�� �
8�/�
��#+ �8<
+ ��������+ 

'	���2���+ $��
)
���+ #��%��#�� � �#���
��/ ��
��% 1 (12932) � 2 (9364) � 5 #�����. !����� �
 
��� $������#+ $�� �
�	(#4� )�
2���% ' �
��( �8�
)��	 ��
��%. �8�
)�� ��
�� 3 �
�8����, 
�����#����'�� ��)�
2����*��� '���*4���� )�
2���+ �
���&� $��
)
���+ � 5 #����� (5412). � 10 
$� 30 #����' ����2
��#+ ��������+ $�#��$����&� '���*4���+ $��
)
���+. � 30 #����� )�
2���+ 
�8�
)��	 ��
��% 1 � 3 �
2��
/� $�
	�� '	���2�	
�*#+ �� 50 #����� 	��/2����*��. ��#�� 40 
#����� ' ��
�� 2 )
����� '���*4���� )�
2���+ $��
)
���+. 
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��)��;�� �
��#���
��
+ ������
, ������% 8(�� �8�
8��
�( �8�
)�( �
 #�
��� � 
�)&���	����+, $���&
�� �)8�;
�* ��)�� #�
2��	 )�
2���% � #��
���* $�
	�(% 
�
���� 
)
	�#���#��%.  

� �
8��� �
�;� 8(�� $��	����( �##����	
��+ $� �$��������/ �
���
��2�#��% 
)
	�#���#��, ������% �
�8���� #���	��#�	'/� $��'2���(� &�
5���. ���55������ ��������
���, 
&�	��+<�% � #�	$
����� 5
���2�#�� �
��( # �������2�#��% ���	�%, $��'2��#+ �
�8��*4�� 
��+ $�������
�*�( )
	�#���#��% ��+ 	#� ��� �8�
)��	 ��
��%.  

�
 ��#'��
 1, 2, 3 $��	����( &�
5��� $��'2���( $�������
�*�( )
	�#���#��% 2�#�
 
�����	 �#���
��+ �� ����2�#�	
 #����� ��+ �##���'��( �8�
)��	.   

 

 
                        "�#'��� 1 – ��������
�*�
+ )
	�#���#�* ��+ ��
�� 1  
      

 
                       "�#'��� 2 – ��������
�*�
+ )
	�#���#�* ��+ ��
�� 2  

 

 
                        "�#'��� 3 – ��������
�*�
+ )
	�#���#�* ��+ ��
�� 3 
 
���'2���(� $�������
�*�(� )
	�#���#�� 2�#�
 �����	 �#���
��+ �� ����2�#�	
 #����� 

��+ �##���'��( �8�
)��	 ��
��% �������#��&� �
)�
2���+ $�)	��+/� ������* ����2�#�	� 
�����	 �#���
��+, ������� ��;�� 	(���;
�* �8�
)�� �� #	��&� �
)�'4���+. �
��� �8�
)��, 
��;�� #$��&��)���	
�* #��� #�';8( �)����+ 	 )
	�#���#�� �� ����2�#�	
 #�����. 
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�� ���� 
	
	���������� ������� �� ������
 ��
���, ������
��� � 

���������� ������ 

�����L��M �.�., �
&�#��
��, ������� �.�., #�'����, 
��������� �.�., $��5�##��, �����!� �.�., 
#$��
��  

��#��	#��% &�#'�
�#�	���(% '��	��#���� ��)
%�
 � ������&��,  
&. ��#�	
, "�##�%#�
+ -����
��+ 

��/2�	(� #��	
: 
$$
�
��
+ $�+;
, $��2��#�*, 	������, ;�#���#�*, ���55������ #���*;���+. 

"�5��
�: $��	����� ��������	
��� $��2��#��( 
�
�����#��� # �#$��*)�	
���� 
�
����2�#�� 
������	 
$$
�
���% $�+;� ����%��% $�����#�� 100 ���# �) �����%, $��'�����% � $��'&�'8�% 
4��#��. 

��������	
��� $��2��#��( 
�
�����#��� �����2��% 
$$
�
���% $�+;� 
�
����2�#��� 
������� $��	����� # �#$��*)�	
���� �������2�#�� )
	�#���#��%, �
)�
8��
��( $��5. �.�. 
N��8
��	(� [1,2, 5] 

���2��#�* �����2��% 
$$
�
���% $�+;� �$�������
 �) #�����4���+ (1) 

� � �cos1
1

c

n

i
ii KKlml��� �
�

�
�
	



�� 

�

,     (1) 

&�� � �l�� - $��2��#�* 	�����
 �����% l �
�8���� ;�#���&� ���$�����
; im - 2�#�� 	������ 

�
�8���� ;�#���&� ���$�����
; �
�

�
�
	



�

�

n

i
il

1

1 - #'��
 #�����4���+ ;�#���#��% 	������ 	 $�+;�; K - 

���55������ ��
��)
��� #�����% $��2��#�� 	������; cK - ���55������ #���*;���+; � - '&�� 
������
��� �����*�( 	������. 

��� '��2����� #�	�������% ��
##�5��
��� #��#�% 
$$
�
���&� $���)	��#�	
 $� 
$
�
����
� ���� 30702-2000, 		�����(� �
 ���������� "�##�� � F��
�'#�, �����
 #�#�
	
 
$���)	����#+ ��+ 4��#�+�( 	������, �����	 $���)	��#�	
 � ���2�#�� 	������ $� 11 &�'$$
� 
���.  

� '��2�����% ��
##�5��
��� #��#�% #'�����&� (
$$
�
���&�) $���)	��#�	
 	 &�'$$
 
#��#�% ��&�
�������	
� $��
)
���* 	��;���+ ���2�#�� 	������ �� 40 % � 8���� 40 %. 

"
#2��( $��	����( ��+ �����%, $��'�����%, $��'&�'8�% 4��#�� 21-33 ��� 	 #��#+ # 
����
�� $���)	��#�	
. �$�������( $
�
����( 	������ 	 #��#�: $��2��#�* 	������, #�; 
���55������ 	
��
��� $� $��2��#�� 	�����
, %; '�������� 	�����
, %; ���55������ 	
��
��� 
	�����
 $� '�������/, %; #����++ ����
 	������ �
 $��8��� «������», ��; ;�#���#�* 	������ 
�
;��&� ���$�����
, #�;  $
�
����( �
#$��������+ ��%8'��
 �
;��&� ���$�����
; ���55������ 
��
��)
��� #�����% $��2��#�� 	������ 	 $�+;�, ���55������ #���*;���+. 

� �
8���� 1 $��	����( ��)'�*�
�( �������2�#�� �
#2���	 $��2��#�� 
$$
�
���% $�+;� 
����%��% $�����#�� 100 ���# # ��'���% 330 ��/� ��+ �����%, $��'�����% � $��'&�'8�% 4��#�� 
(���� 30702-2000). 
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