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� .� . �������	 , 
 .� .� , ���

�
�����  ��������  

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

��
����  �����  ��� �!	  �  
��"�
�����!	  ��������#��  (�������  ���  ��
�$�% ), &�� . ������������  


��������  &'%  «()  ��
�����  *������� �
���  
�������� ». 
 

1  

�	�����  ��� �  
�	��  ����	  �����%���  ������ �  

��
���  ��������
��  
����&�
��  �
����	�������  �����	��
��	�  ���
� ���  '����� :  

*�	��	�	���  

  �����
��	��

�  ����
�  �� �����
���  ���!��
  �  ������ �  
«�
���������	��

�  ���
� ��
 »; 

*���
�	��  ��
��
��   
������
� �������  ���
�
	���  ���
��  
�
���������	��
��	�  ���
� ���  – (�����

�  �
����� ���	�  11� ) – 
�  �	�
"
�	  
�����
�  �
���	��  ���
� ���  �  
�   �"�	  ����	���  ��
����  ��
�	�������  �
��	�  ��  
�	��  ������ � ; 

*��
�	�� , ��	

����

��  �  �����
��
�  �
��
�  +  261-( 3 
�  ����
��   ���  
�	�
"
%	  �����"

��  ������ �  «�
���������	��
��	� »; 

*�	��	�	���  ��
������  ��������
��  ���	��������  �
	������  �  
�
���������"�
�� : ���������	���  (����
��� ) 	�����
  � /���  �
�����  – 
���������	���  (����
��� ) 	��
���  �  �����  – ��	����	���  	��
��� , ����� , 	�����
  �  
�
����� ; 

*�	��	�	���  ��
��  �����
��	��

��  ����	���  �  ���������

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

�� �����
��	�  ���!��
  �  ������ �  �
���������	��
��	�  �
��%�
�	��  �  	� , 
�	�  �  
��
����
�  ���
�	��  
���!��� �  �
�� 
	���
	�  	��  �� ��
�
	
 : 

*�����	��
��	�  ���������

��  	�����
� -�
����	������!  ��������  (2�' ) 

  
���!  �	
���!  "��
�

���  ����
  (�
���������"�
�� ); 

*�����	��
��	�  ���������

��   �
��
��
� -�������!  ��������� ,  
	���
���  
�  �������  (������������"�
�� ); 

*���������

��  �����
����� �!  ��	��
����  �
�����  (1#� ) ���  ���������	�
  
	�����
 , ����	��������  �  	�������  �
�����  (�
 ���
��  ���

��������  	�����
 ). 

,����	��	���
��	�  ���������

��  ���
�
	���  «�����

�  �
����� ���	�  
11� », �
�  ��
�
���  ���
�
	���  �
���������	��
��	�  ���
� ���  ���

  ��  
�����%����  �����	
���
�� . 

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

�  �
����3 ���	�  11�  '�����  
�  2009 � . (0,42 	
� /$1000 /4)  2000) ��&�  (!�"� ),��  �   /4)  -�  2,2 �
�
 , 
1��������	

��  -�  3,8 �
�
 , .�� 

��  -�  3,0 �
�
 , (�

���  -�  2,8 �
�
 , �


��  -�  
1,68 �
�
 , #��

��  – �  3,5 �
�
 . ,� , �����

�  �
����3 ���	�  11�  /4)  �  2009 � . 
(0,19 	
� /$1000 /4)  2000) ��&�  (!�"� ), ��  

  ����  - �  1,9 �
�
 , �  5���  - �  1,37 
�
�
 , �  ����  - �  2,37 �
�
 , �  #
���  - �  1,37�
�
 , �  0

��
��&  - �  2,11 �
�
 , �  2�����  - 
�  1,58 �
�
 . 

,�  �	

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


!  
�
���������	��
��	�  «!�"� », ��  �  �
����
%��!�� . ����	�  �	�  �	�

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

��  ������
���


�!  �����  �
����� .  

��
�	��  «�
���������"�
�� » �  «�
���������	��
��	� » ���
�	��  �  
(����
��
�  6
��
�  + 261-(6 , 
�  �	�
"
%	  
�  

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

��
���

��	�  �  �
�
�	�%  ��
� 
%	��  ������

� . 

)�	���  �����
�
�	�� , 

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


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

��
� -
����
��


�! :  
 *��	���  	�����
  � /���  �
�����  

  ���!  �	
���!  �!  "��
�

���  ����
 ;  
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 *�����
��  �
����3 ���	�  ���������	�
  ��������� , �
��	  �  ����� ;  
 *�����
���  �
������	�����
��   
&�

 �  �   �!

�� 
 �  ���  ���������	��  
��������� , �
��	  �  �����  �  ����%��
��  ���

���
��  	�!
���

���  ����
��  

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

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

*�"
�  � ���  �	���"�
	� , �	�  ����  
�  ��
�	��  ��
����
�  �
���&�	�  
���	��������  �
	������  ���  �������
��  �
����������
%��!   �������	��  , 	�  ���  


&�  ����	��  ������
�  

  ����
� . #!  ��	�  �	�
"�

  

  ��� .1: 

 
��� .1. �  �����
�  �  ��������
������
��  �  *�����
����+����  (��������� ��  

������
�� ). 
 
������"�
��  ��  

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

�
���������"�
��  �����	��  �  ��	

����
�%  �����%��!  ����"�
�� : 
*�����
�
��	�  �  ������
��	�  ����
��

��  	
�����  

  ����	�������%  �  

	������%  �
����% ;  
*��	�

�
��  ������
����  �  ��
���
���  ����	��������  �  	�������  �
����� ; 

/	� ������

��  ��
���� �

�  ���������	���  �  ��	����	���  �
  ���
� �%  	�����
  
� /���  �
�����  �  ������	
	�  �
����
��  �  ��	����	���  �
���������	��
�!  
 �������	�� ;  

*$��

��
���  �
��	  

  �����
��	��

�  ����
�  ��  ��������
�%  �����
��  
�
����3 ���	�  ��
��
�!  �����  ���������  �  �����
���  �
������	�����
��  
 
&�

 �  �   �!

�� 
 �   
�������  ���������

�� ;  

*/	� ������

��  ���������	���  ���	�����
 , ����	��������  �  	�������  
�
�����  ��  ���	�����
�  	�!
������  �  

  �
��  �	!����  (���������

��  1�' , 1#� , 
��	

����� , 20$  �  	 .� .);  

*����7����
��  �

����  �  ���������	���  	��
���  �  ����� , �
�	���	���
�  
��������%��!  2�' .  

 
/��	��
��  �����
����� ��  �
����	���   ��
  �����	
���
�  

  ��� .2. �  	
�� .1.  
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��������������� �
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��� .2. �������

���  *������*������  �  ����  �  1973 �  �  2009 ��
�	 . 

 
�������  1. 

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

 
#

����	 :  REN21.  Renewables 2011. Global status report. 
 
 
�
�  ���
�  ��  	
�� .1. �
"�  �  ������
��  ����  �����
����� 
�  �
����	��
  

�
����
�
��  	� �
 � , 
� ���� � �  ���  �����!  �	�
���� . $����

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

��� . �  2020 � . ����
������	�� , �	�  ���
�  
��	

����


�   ��
��	�  (�/  ��
�
��	��  �  ��	

����

��   ��
��	�%  1�/ . 



���������	
��
�������
������������������������
���� ����
��������������� �
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)  �"�  �  2009 � ., ���������	��  ����	���
�����  

  1�/  ���	
����  �  �

��  – 
21%, #��

��  – 14,5%, ���	��
���  – 9%, .�� 

��  – 7% �	  ������  ���������	�
 . 

$��
�  ��	

����


�   ��
��	�  1�/  �  2010 � . ���	
���
  198 .1	 , 
  (�/  - 40 
.1	 . 

�  ��"
��
�%  , �  '�����  ���  � �%�� ��  ���
� ������  ��	�
��
��  (320  �
 . 
	  � .	 . �  ��� )  �  �

��
���

�  �
��
��	�
  ��������

��   
���!  �����  1#� , �
  
����%��
��   ��
�!  ��	����	

���� , ��7�  ���������	�
  ����	��������  �
�����  


  �
��  1#�  ��	  �"�  �����  ����	���	��  

!���	��  

  ��
�  ����
�  - ������
  0,6-
0,7 % �	  ��������  ���������	�
 . 

/����	��%���  ��
�����  �  
�� 
	��
��  ��������
��  
�  �	
��  �	� ���  
�
���	��  �� -�
   
���!  
����
��	


�!  
����	�� . 6
����

��  ��
��	����	��  '(  
����"�  �
���	��  �����
����� ��  �
����	���  : 2010 � . -1,5% , 2015 � . – 2,5% �   2020 � . 
– 4,5% 
�  ���������
�  ��
�	������ �  ����	��� � . /  ��"
��
��  ���!���	��  
��
�	
	����
	�  �	��	�	���  ��
��  ����

��
���

��  �����
��	��

��  ����	��� . 

1����� : 
*�������
����

��  '�����  �
�  �������  �
����	�������  ���"
��  ���"
�  

�������"�
	���  ��� �  ��&�
��  ������  ������  ���

��������  	�����
  �  
 �
��
��
� -�������!  �������� , 	
�"�  ��&�
��  ������  ����!��
  �  
�
���������	��
��  ���
� ��� . 

  *������ 
  ����!��
  �  �
���������	��
��  ���
� ���  �
��%�
�	��  �  
�
��
��	��  �� �����
���  

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

��
���

���  
��������
��  	��!  ��
� �����


�!  

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

  
����"
%��%  ����� ; 

  *����	��%���  
�� 
	��
� -��
����� , 

��
��  �  ���

��
���

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

�"�
�	��  �  ����	�
�
	���
�  �����&�
�	���

��  �  �
�&���
��  ���
�	��  
��� �
�
�� ; 

 *'
���	��  �
���������"�
�� , ������������"�
��  �  �����
����� ��  
�
����	���  ��� �"
�  	�����  ���  �����	��

�  ��


�����

��  ��  �����
��
���  �  
�����

��
���  �%�"�	�� , ��   �
�&��   ���  ���	
���%��  

 15-20 % �	  ��73 
  �����
��	��

���  ��


�����

��  	�
�����

��  
�
����	��� .  



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

7 
 

�($/!0#�!� *)7�%!  #$$)!&'+*�#4  #  *�*)#"  
��!03'*((1�1)#0189#:  $#$ !�  �*  '$�'+!  $/)*+'+  *)8�#�#4  $  

�*3�#!�  #  �!&78  
 

� .	 .
 . 1 .# . 8�� 

 , � .	 .
 . 1 .1. �������� , * .) . �������

 , � .	 .
 . � .- .'
��� ,  

�� . 1 ., . /
�

���  , � .	 .
 . ) .1 ./�
�� , � .	 .
 . 1 ./ . 2������ .  

 
'
��	
  �����
�

  ���  ������"��  '((#  (��

	  10-08-00336-
 )  

 
 1  

�	�����  ��� �  ���  !�

�
��  �������
  �������%	��  ���
��  
�% �
��  �  
������� ���
� �   �	
��
 �  (�
���  �  �
���� ). /	�� ��	�  �
���  �  �
����  


!���	��  

  ����
�  ��
����

�!   �	
���� , 
  �!  �����"

��  �  �� 
��  ����  
�  
�����&
�	  	����
�!  �����  �����
	
 , �	�  
�  �������	  �  ������  ����
	�  
�
����	���  

  �!  ��
��� .  

1  /4)  �  �
�	
��	�  �
��
��	

  ������  ������
��  �������
  ��  ����  �  
�� ���%   �	
����������  ���
�
 , ���	������  ��  
�% �
��  �  �
���� . 
(http://www.rnd.cnews.ru/natur_science/news/top/index_science.shtml?2007/05/22/25127
0) ���  ��  
�% �
��  (90%) �  ���
�
 �  �
���� -�
��� -�����  (10%) (������
���  14 

�����  2010 �  Materials Today- http://www.materialstoday.com/view/13936/hydrogen-
generation/).  
 ,
&�  ��������

��  �  !���  �����
�
��  ���
�
�� , �	�  �������   �"
�  
�����
	�  �  ��  ���
���  
�% �
��  �   
�
��  �   ���% , �	�  �

��	���
�  �����	��
�� . 
/	�� ��	�  �������� �!  ���
���  

  
��������  ��������   �
�&� , ��  �  ���
���  �  
�
���  �  �
���� . 
1  ������� �
	
��
��  �
�	�  �����	
  ��������

�  ���
��  
�	������


���  

�% �
��  c  ���%  �   
�
��  ���  !�

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

  ��
���  
�% �
��  ���  ��
������

��  �������
  (�
	�
	  
'(  2253606). )�	��
���   �	
��
  �� ����	
  ������	����	��  �����
��  �  �
���
�  

�% �
��  ��!��  ������ . �	�	  �������   ���  �������

���  �����"

��  �3����  c 
����%  �������
��  ������	�  ��
���� , 	 . � . ���  �������
��  �
�����!��
  �  	��  "�  
��
����

��  �����!
��	� , !���&�  ��3	  ���  ����&�

� , �	
���	���
�  

	 �����
��� , �
���
��  ����"
%���  �
��	
��  ����� ,  �	�  �����"
�	  �  ����"
��	  
	�!
�����������  �������  ����	����
��  �� ����	
 .   
 ,����	
	��  �����	
�!  ���������  �����	��   
�
�  ������	�  �
��������
��  �  
���
���  �����!
��	� , �	�� ��	�  �  ���"
��	�  �������
  ����	����
�� . 2
� , ������	�  
�
��������
��  �  ���	�	��
  

!���	��  �  ������
!  0,01 - 0,02 � / 2 �
 . ���  
��������� �  �  

�	�����  ��� � ,  �	���  �������

��  ���  ����	����
��  

���!���  �����  �   ��
��	�%  ������
  70 *�
 . 
 6
�
���  ��������

��  �����
��  �
��
��	�
  �� ����	
  ���  ������
��  
���!�"��
��  ��
����  �  �����  ����	��� , ��&�����  ������
  ������
��  �������
 . 
6
�
�
  ��&�

  �
��
��	���  �� ����	
 , �����	
���%����  �����  ���
�  

  ��
���  

�% �
��  (87-90%)  
�
��  ���   ���  (4-5%) �  ������  (4-5), ���  �	�  �  &�!	�  ���
�
  
�����	 , ��� �  �	�!  �� ��
�
	�� ,  2-3% �������
��%����  ������
   �	
��
 . 
 �����	��  �� ����	  ����	
����
%	  �����%��  �������  - ��	�  �����
��  �  
� ���  ) 1 �  ��&���
�


� �  ���
��
 �  �����  ���  ��
����  2-3% ����&�����
�
���  
������
   
�
��  ���  	�	


  �  !���&�  ���� �&��
%	 , �� ��
%	  �  �
������

�%  
����  �  �������	  ��
���  ���  	� ���
	���  660-7000/ . .�����   �	
��
  �  	� ���
	����  
�
���"�
��  300-6000/  ���
���	  �  �
���
��   �	
��
  ���� , ��	����  �
���
�%	��  
�� � �  �������
  �
���
��  ������ , ��	��
�  
�  �
�	�����
��  �  �
���
��  

�% �
�� . ���  ���&��  
�	��
���  
�% �
��  ���������	��  ������   
�
��  ���  
	�	


 , �	�  ����  ���	���"��
�  ������� �
	
��
� . 0���  ����

�  5 �� ����	��  �  



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

����!  
�� 
��
�!  ������!  ����  ������
�  ������
�  
�!  �
��������
��  �  �������
�  ��
�
�
��  �  �
��������
��  ���	�	��
  (�
��

	  6). 
'�����	
	�  ������� �
	��  �������
�  �  	
�����  1.  
 

2
����
  1. 
6
���� ��	�  �
��������
��  �� ����	
  �	  ���  ���	
�
  

 
,� ��  

�
��

	
  
 Al *
�
�� , 

*���  
9�����  .�����  

 �	
��
  
.
��������
�� ,   

� / 2 �
  

1
��

	  1 90% Al 4% Cu 4% NaOH 2% MgH2 1,9  

1
��

	   2 89% Al 4% Cu 4% NaOH 3% MgH2 2,15 

1
��

	  3 88% Al 5% Cu 5% NaOH 2% TiH2 1,4 

1
��

	  4 89% ) 1 4% Mg 4% NaOH 3% MgH2 1,8  

1
��

	  5 87% ) 1 5% Cu 5% NaOH 3% MgH2 3,5  

1
��

	  6 
(���	�	�� ) 

92% ) 1 4% Cu 4% NaOH - 0,02 

 
1  �
��%��
��   �"
�  ����
	�  �����  �  	� , �	�  �  ��
	������


�  �� ����	�  

��
����  ���	���  ������	�  �
��������
��  3,5 � / 2 �
 . �


��  �� ����	  ���	��	  ��  
87% ) 1, 3% MgH2, 5% NaOH, 5%Cu.  



���������	
��
�������
������������������������
���� ����
��������������� �
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3#&0#&%  *)8�#�#4 , (*(  *)7 !0�* #+�%!  �66!( #+�%!  #$ '2�#(#  
��!03##  

 
� .	 .
 . 1 .# . 8�� 

 , � .	 .
 . 1 .1. �������� , * .) . �������

 , � .	 .
 . � .- .'
��� ,  


�� . 1 ., . /
�

��� , � .	 .
 . ) .1 ./�
�� , � .	 .
 . 1 ./ . 2������ .  
'
��	
  �����
�

  ���  ������"��  '((#  (��

	  10-08-00336-
 )  

 
  1  ������
��  ����	���	��  �  ����  ������!  �	�

 , ���
�
%��!  ��� �&��

��  
�
����	����  �
	�
���
�  �
����
%	��  ��������

��  �  ���	
� -��
�	���	������  
�
��
��	��  �  ���
�	�  �������
��  �
����	��� . 2
�  ��  �


�  *�"��

���
��  

�����
���  �������
��  �
����	��� , �"�  �����  50 �����
��	�   ��
  � �%	  


���

��
��  �����
  �  ����!��
  �  �������
��  ���
� ��� . 1  �
����
�!  ���
�	�!  
�������
��  �
����	���  �  �����  ��  �  40 �	�


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

�! , �
�	
�!  �  �����	��

�!  (#�	��
��  - $  

���

��
��  

��
� -
�

��
���

��  �����
  �  «1������

�  �
����	��
 » 

  ������  ��  2050 ���
 : 
�	������  �
����
��  ���������!  ��
�	
����  1	����   �"��

���
��  ��
����
���  
«1������

�  �
����	��
  �������� : �����
�  �  �	�
��� » (1�0'$ -2007). 
/��	��	�	��

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

��
� -��������
	������!  
�
��	 .  
 $�
�  ��  �
"
��&�!  ��������  ���  ����

��  �������
�!  	�!
������  
�����	��  ���
��	�
  ��
������  �
����	������!  ���	�  ��������%��!  
�����
����� ��  ��	��
���  �
�����  �  �����	��
��  ���	� �  !�

�
��  �
����� . 1  


�	�����  ��� �  ���  !�

�
��  �������
  �������%	��  �
����
��  ���
��  
�% �
��  
/��
��  
�	������


���  
�% �
��  c  ���%  �   
�
��  �  �
���	��  �����	�  ���  
!�

�
��  �������
  ��  

�	������  ��� �
�  
�  ��������
����  
�  �  '����� , 
�  �
  
����"� . ���� ����	��  �������� �!   
	���
���  �����	��  	� , �	�  �
�  
�  
�
�������%	�� , 
  �"��
� 
�  �
�����������	���
��	�  �  !
�
�	����	���  ��&� , ��  �  
�����	
�!  �����	� .  
  �����	  �������
  ������  �������	��
�!  ��������  ���������

��  �  !�

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

�%  

��
��  �
��  �
����	���  

�����  ������
�� . ��
���	

�  ��
�
 �
	
��

�  �
�
�
  -  ��������

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

��  �
����	������!  ���	�  

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

��  �������
  �  �
���	��  
�
����
��� �����%����  �����	�
 . 

6
�
�
 , 

  ��&�
��  ��	����  

��
���
  �����	 , ���� ������


  �  "$�
��
�!  


��
���
��!  ��
�
 �
	
��
�!  ��������

��  '), ", 
  � �

�  �������

  
��������

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

�!  �  "$�
��
!  ����	���  '���������  (����
���  �  ���
�	�  �
���	��  

���  �  
	�!
������  

  ������  ��  2010 ���
  �  �
��
��&�%  �������	��� ", 
  � �

�  
	�!
������  
���!  �  �����
����� �!  ��	��
����  �
�����  �  	�!
������  
�������
��  �
����	��� . 
 /���	

��  �����	��
�!  ���	�  !�

�
��  �������
  �  ���������

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

  
������������  ���	�%  �
����	��� . 
 �����	  

��
���
  

  ��&�
��  ��
�
 �
	
��
��  

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


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

�� �  ���	�  

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

��  �������
  �  �
���	��  �
����
��� �����%����  �����	�
 . 



���������	
��
�������
������������������������
���� ����
��������������� �
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)! * !)7�%!  *//*0* %  �*  *)7 !0�* #+�%:  #$ '2�#(*:  ��!03##  
 

� .	 .
 . : . 2����� , � .	 .
 . � .- . '
���   
)��
��� �������  �
�	�	�	  0����
�����  	�!
��������  �
������	�	
 , .�� 

�� , 

#*)4  '), , '�����  
 
 � �
�&
%�����  �
�
��  
������
����� �!  ��������  (
��	� , ������
��  �
� ) 
�  �!  �	���
	���
��  �������	���  

  ����"
%��%  �����  �
�	
����	  �������	�  
��������

��  ��  ������  
��	��

	��
�!  �����  	�����
 .  
 $�
�  ��  ��
�
�!  ���	�
��
	��  �����	��  ����	������
�  �
����� , �
�
�
� 
�  
�  
��� ���	��
!  ���  ������
���



�  ���  �� ���  ��	���� �
	�� . 1  

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


�!  �  ��� �
�
��  ����	���
�����  ���  
����	
 . 
 ���	������  �
�
 �  ����	
  �
 ���	��  ����%	��  �
��  ����	
 , ����
  

���!��� �  �
���	�   
��� 
��
�%  	���  ����
	���
��  ��	

���� . $�
��  ��  

��	��

	��  �����	��  �����
�	���
��  ��	

����  �������%���  �
 ���	�  ������	�  

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


���
  ��� �"
�!  �!� , ���  
�������%��!  ��������

��   ��	
���
�  3 
��	��

	���  (��� .1). 
 

 
 

'�� .1. /!� �  �
���

  �
 ���	
  ���  �� ���  �
�&
�!  ������	����  
 

 ���  �������� �!  �
��

	��  �
����	

�  �
����	������� , 
�����

 �������  
�   
����� -��� �	��������   ����� . 0
����	�������  �
���	�  �����������  ��	�  
�
	�������

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

  �
��  �����
  �  «LANE»  �  
&
��  �
	�������

��  0,05. ���  �
���	�  	�
��	����  �����

�  �
����	��
%	��  
��
�
�
��  ���"�
��  �
 ���	��  �  ���	��
��
��  �������	� . ,
  ��� . 2 �������
�  
�
���� ��	�  !
�
�	����	��  �
 ���	
  ���  �	
�	�  �  

����  ����	� , 
  

  ��� .3  
���	���
  �  ���
���
%���  � �
�&�
��  ���
  
��� ���	����  ���  �
���
�  ��  
�
�&
� �  ������	��� � . 
 



���������	
��
�������
������������������������
���� ����
��������������� �
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'�� .2. 6
���� ��	�  !
�
�	����	��  �
 ���	
  �	  ��� �
�  
 

 
'�� .3. 6
���� ��	�  ���
  
��� ���	����  �	  ���
  �	
�	
  

 
 ���
� ��  ���
  ���	
����	  �	  100  ��  400 �� , �	�  ���
���
�	  ������
��  
�����	��

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



���������	
��
�������
������������������������
���� ����
��������������� �
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 1  !���   ��������

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

  ��� , 
  ������
	���
�  �  �� ��
����  ����	�������!  �
 ���	��  
(��� .4). ���  �
���	
!  ���	
����  �	�  �
��
��	�  ����	
  ���	
����	  400 � , 
���������
�  ����	
  ����	
  — 3000 , �  �	
�	����  ���  3500�� . 
 

 
'�� .4. 6
���� ��	�  ���
  
��� ���	����  �	  ���
  �	
�	
  (1  �����  — 30  /c, 2 
 �����  — 35  /c, 3  �����  — 40  /c,4  �����  — 45  /c �  5  �����  — 50  /c) 

 
 
1  �
��%��
��   �"
�  �	 �	�	� , �	� : 

�  �  

�	�����  ��� �  ��� �"

  ��
���
���  �
 ���	�� , ��������%��!  
����	���
����%  ���  ����
	���
�!  ��	

���� ; 

�  /����	��

�%  ���
� �%  ���
   �"
�  ���	���  ���������

��  
���� ��
	���
�!  �	
�	���!  ��	����	� ; 

�  $�
��  ��  ���	������!  ���	
���%��!  ���  ����	�������!  �
 ���	��  �����	��  
���������
�  ������	�  ����	
 . 

 
 



���������	
��
�������
������������������������
���� ����
��������������� �
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'.0* �%!  "*&*2#  $ 01( 10�'3'  $#� !"*  /0#  $'"&*�##   
�(')'3#2!$(#:   0*�$/'0 �%:  $#$ !�   

 
� .	 .
 . � .- . '
���  

#*)4  '), , '�����  
 

'
���	��  ������������!  	�

����	
�!  ���	�  �  

�	�����  ��� �  
�����	
����	  �����  ��
�  ��  ��
�
�!  �
�
�  �	����%  �����  

��
� -
��������
	������ �  ���

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

����	
  �  ���  ��&
%���  �������	���  

  ����"
%��%  �����  �
�	
����	  
���
	�  
����  	�!
�������  ��&�
�� , �������%���  �����&�	�  �
���	��

��  �����  �  
	�!
������! . 

/���� �

��  ������  �
���	��  

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

���  �����	���

��  
��������!  �������  ��������  


�

��
�� . 1  �����  �  �	�  ������  �

��
��  �������	
�	  ��&�
��  �
�
��  ����

��  
	�!
��� , ������
%���  
����&��  

��
� -	�!
�������  ���	�"�
��  �  �	���	�� , 
� �%���  �������  	�!
�������  �����
�  [1,2]. $��� 
��  �����  �
�	����  
��
�	���	��
��� , 	�!
������������ , ������
	
���

���  �  ���
� ��������  !
�
�	��
 , 
����%��!  

  �������  ����

��  
����  	�!
��� , ��������������  
���!��� ��	�  
���������

��  ���	� 
���  


���
  �  ��
	��
  ���  �����	����

��  	�!
������!  
���	�  (2/ ).  

$�

��  ��  

�	������  ��� �
�  ����&��  

��"�� , ����
�
� ��  

  
���������

��  �  ��������  �����	����

��  �������	���
�!  �����	� , 
���
����
%	��  �
����  
�  �  ���
��   ��� . /��"��&
���  ��	�
���  ������
�	��  �  
[3,4], ���  ��
���
�	��  

  ��������

�%  
����
��	


��	�  �����  	�����  
�����	����

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

��	�  �  
�����"

��  �������
  �����	����

�� . 

1  ��
�	������  ��

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

��  ��	����	�
  (���	� � , �������
 ) ������	  �
�� 
	���
	�  �
�  
�������
��	�  ���!  ��
��
�!  �
�
� : �����
  �	���	��� , ���  �	���	��
���  ��
	��
 , �  
�����
  �������!  �

��
��  �
�
 �	���  ��� �
	��  �


��  �	���	��� , ���  ��
	��
  
�
�
 �	��� "[1]. 

*�	���  ��&�
��  �	�!  �
�
�  �����	��

�  �
����
%	�� . '
����
�	��  �  �!  
���"
��	� . 6
�
��  �
�
 �	���������  ��
	��
 , �
�  ��
���� , �����	��  �  ������  
��&�
�� , ������	����%��!   �	�������  ���	���� , �	�  ���
�	  �!  ��� 
��
�  
�
���&� � � . /����&�

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

  �  ��
���  ��� 
��
�  �
���&� �!  �
�
� . 
'�����	
	�  �	���	��
���  ��
	��
  �����	��  �����  �
���

��
��  �	���	���  
��7��	
 . (�� 
��
�  ���  �	���	����   �"�	  ��
� 
	���  
���	��
�  �� 

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

��  	
����  ����

��  ���!���	��  � �	�  ����  �  

���������

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

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

� �  ���	���� � . # �

�  ��&�
��  �
�
��  �	���	��
���  
��
	��
  �  ���	
����	  ��
�
��  �����"

��  	���������  ���	���
��	�  �
"�
��
 . 
(�� 
��
��   �	���  ��
	��
  �
��
��	

�  ���  ��
�
�  ���

���

���  ��
��
  
��7��	�� : ��
��
�!  
�	� 
	�� , 	��	�� , ��  �
��
���

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

��  �
���
  �	  �
���&�
�� , �  
���"��  �����  �  ���
�	�  �	���	��
���  ��
	��
  [5]. 

�������  �����
  
���!  	�!
������!  ��&�
��  �����	��  ��������  ���7��	��
� . 
2
�  �  �����	���������  ���
��
�	  ���!�����������  �
����  – ���  

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


����
�	��  �  �
��	
  ���	  �  
����


�  �
��

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

����&� , �  ��������	�   ���	  �
����
�
	���  �����  «���&�� » 
��	��

	��� . 
���!�����  �
�
�  ��	

����� , �	�  �  	
��!  ��	�
���!  �%��  ����
�  ������

	���
�  
������%	  ��&�  ���
  ���  
��������  �
��

	��  2' , 
  ��  ��	
��
�!  "�
���
%	 " [6]. 
2
� , ��
�
��  ) .( . ��
�	
	����	  �	�  «
�����  ��	


����
	���  

  �
��

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

  ������  ������  �	�	  �
��

	  
�����	
����	��  ���&� » [7] 

���  ��	�

�
��  �	���  
����	
	�
  �
��
��	


   �	��������  ���  ��&�
��  
���
	
�!  �
�
�  �	���	��
���  ��
	��
  [8]. 1   �������������%  	
�����  (*2 ) 
�

���	��  ����
��  	�!
�������  ��&�
��  (2' ) (��� . 1). 

 
 

'�� .1. $���
��  2'  �  *2  
 

1  �
��
��&�  ��
������	��  
���	����  �������	��  �
��

	�� , ���%��

�!  �  
��
�	��� . /

�
�
  �������%	��  �
��

	�  2'  ��
�	��
 , �  ��	���  

!���	��  
����
��  �
��

	  (��� . 2,3). 1  �
��
��&�  �������	  �
��
��	��  �����!  ��
�	���� . /  
����
�  �
��

	�  ��
�
��
%	��  ������  	�!
�������  ��&�
�� , ����
��	��  
��� �"
��	�  ����&�
��  	�!
��������  ��&�
�� .  

/

�
�
  �������	  ��������

��  �
��

	�� , 

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

��  ��	
��
�!  2'  
(��� .4). 

 
 

'�� . 2. /�
�
�
��  ����
���  2'  ��  ���
������


� �  �
��

	
 �  



���������	
��
�������
������������������������
���� ����
��������������� �
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'�� .3. *������������
�   
	���
  �  ����
�  ��&�
��  
 

 
 

'�� . 4. $����	
��	�  ����
���  �
��

	
  
 
������"�

��  ���!��  ��������	  �
���	��

�  �
�� �	��	�  ����&��  �������	��  


��	��

	��
�!  ��&�
��  �  �  ���	�  ���

���
��  ����
	�  �
���

��
�� .  
������"�


�   �	��������  ��������	 : 
·  '�&�	�  �
�
��  �
�"�
��  �
� ��
��	�   �������������!  	
����  ��	�  

��
�	����
���  �
��

	��  � , ������
	���
� , ����
	�	�  	 p����
	 p
	�  � p�  ������  2' . 
·  '�&
	�  �
�
��  � p��
��� p��

��  �  ������	�  	�
��
���  �
���	��  2' . 
·  1����
�	�   ������
��%  	�!
������!  ���	� . 
·  /�
�
��
	�   �"��  �����  
��	��

	��
��  2'  �  ��
�	��� . 
��	�  �� ��� ����� , ���  ���������

��  

���
  	�!
������!  ��&�
��  �  �����
  

��  �!  ����
  �������	�	���
���  

  �


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

	�  2' , ��	
��	�  ��� �"
��	�  ���  ���   ������
���  �  ������ , �  


� �
�&� �  ��	��� � . �	�  ��������	  �����	�  ���	� �  ���
�
%���  
������
��	�%  �����  ��
�����
	�  

  �� �
�%�����  �
�&
��  �������  ���  


� �
�&�!  �
	�
	
! . �


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


�!  2' .  

������"�

��  ���!��  ����&
�  
��������

  ���  ����

��  �  ��������

��!  
	�

����	
�!  �
����!   
&�
 . 
 
#
����-�������  �

����	�  
 
1. .������ , # . / . �����	����

��  ��
�	������  ��	
	���
�!  
��
�
	��  : ����
��  

���  �����  / # . / . .������ , ) . 1. /
 
��
 . - * .: *
&�
��	���
�� , 1991. - 511 � . 
2. �"�
� , �" . � . *�	���  �����	����

��  / �" . � . �"�
� . - * .: *�� , 1986. – 326 � . 
3. /���
 , 1 . 0. �����  �	���	��
�!  ��&�
��  �� ��

	��
� �   �	��
 �  / 1 . 0. 

/���
 . - * .: *)# , 1992. - 216 � . 
4. /	
��
 , # . � . )�	� 
	������


��  ���	� 
��  


���  / # . � . /	
��
 , 1 . / . 



���������	
��
�������
������������������������
���� ����
��������������� �
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*������
 . - * .: *
&�
��	���
�� , 1984. - 309 � . 
5. *�&�
  1 . � ., $��
  * . # . 1����
��  �   
&�

��  �����	����

��  ��	
	���
�!  


��
�
	�� . * .: *
&�
��	���
�� , 19718, 128 � . 
6. 0����
�� , , . � . *��������

��  ���"
�!  ���	�  / , . � . 0����
�� . - * .: ,
��
 , 

1978. - 400 � . 
7. ��
�
�� , ) . ( .#��������  ��
�	������

�� .  / ��
�
��  ) . ( . - * .: 

*
&�
��	���
�� , 2003, - 384 � . 
8. '
��� , � . - . ��� ��  �  ���
	
��  �
�
��  �	���	��
���  ��
	��
  ���  ������  
���!  

	�!
������!  ��&�
��  /  #
��� 
���

��  	�!
������  �  �����	����

��  �  
���������	�� . 2007. -   +  2. - C. 42-49. 
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�* !�* #2!$(*4  �'&!)7  (+*"#0!31)40�'3'  0!;#�*  ':)*;&!�#4  
 

/����������  ' .# ., /��������
�  2./ ., 4��
���
  8 .) . 

*���������  �����
��	��

��  	���	���
��  �
������	�	  � �
�  ) ., . ������

 , '�����  

 
1��  �� ���
��  	�������������!  �
�
 �	���  	������������

�!   
	���
���  

����%	��  �����

� �  �  �����
  �������"�
%	��  	������   �	��
  �� ���
��  �  
��������

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

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


�!  

  	�����  
��	
���

�
�!  ��������� , !
�
�	��
�  ����
� ��
�  

�
�
 �	��  �
�
��  �����	��  ���	����  0��  
l

ad
=Bi , ���  a - ���������
	  

	�����	�
��  �����!
��	�  ���
��
 , d - ��������%���  �
� ��  ���
��
 , l  - 
���������
	  	����������
��	�   
	���
�
 , ��  ��	�����  ���
���  ����	����
 . ��  
 ���  �!�
"��
��  ����
��  ���"
���  

�
��
���  	� ���
	��
���  ����  �  ���
���  
�����	
�	  ��
���
	��� , �  ��  ��� �
�  (���	
	��
�  ���	��  ��  ��
�
�
�%  ��  
��� �
�  ���	��

��  �������
 ) �������  �!�
"��
��  ����!���	  �  �	
��%  
���������

��� , 	 .� . �	

���	��  �������
�  ��� , �  ����  ����
� , ��
���������
� . 
2� �  �!�
"��
��  ��
�
�	���
�  �����  ���������	��  ������� �
	
��
�  ��  


����  
������  �!�
"��
�� .  

6
��
� ��
��	�  �������
���  ��"� 
  �!�
"��
��  ����  ����"�
�  �  ��
���  
�
��
��	��  
��	
���

�
�!   �	����  �� ���
��  ���������
	
  
	� ���
	���������
��	� , ��	��� �  ����  

���
�  	��������������  �
�
 �	��  
����&���  ����
  	������������

�!   
	���
��� .   

1  ����
�  ��
���������
���  ��"� 
  �!�
"��
�� , ����
  ���
���   �
�
��	�  
	� ���
	��  �����!
��	�  ���
��
  �  	� ���
	���  ����"
%���  �����  ������
�	��  
�
��
�  

                                   .)1(ln constmu +--= tmt , 
�  �
�
 �	�
 �  m,m , �
������ �  	�����  �	  ���������!  �����	�  ����"
%���  �����  
�  ����	��
� �!   
	���
��� , ��
��
	��
�  �
����	  �	  ��� �
�  t , 	�����   �	��
  
�� ���
��  ���	
	��
�  ���"

 .  

1  �
��	�  �����
�
�	��  ������


�   
	� 
	�����
�   ����� , �������%�
�  
���	
	��
�  ����	�  

!���	�  ��  �
�
 �	�
  m,m �

��
��  �
�
 �	��� , 
������
%��!  	��������������  !
�
�	����	���  ����	��
� �!   
	���
��� . *�	��  

��������

  

  


����  �����!  �!�
"��
��  ��7� 
���  
�	�

���   
	���
�
  ��  
� ���  !� ������!  ������
 . 
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��������������� �
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/!0!&*2*  ��!03##   '('�  $�!9!�#4  

/����������  ' .# . , 

*���������  �����
��	��

��  	���	���
��  �
������	�	  � �
�  ) ., . ������

 , '�����  

 
2�

����	�����
  �
�����  �  ����	�

�	��  ����
�  ������	����	��  ����  

����	������� �  	��
 �  ��  ��
��  ����	�������
�� , ����   
�
�	
�  ����  �  
������
��
!  ������!  	�

���� 
	���� . /����	���	  ���  ���
  ������  
	�

����	������  �
�����  �  ����	�

�	�� , ��
��


��  

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

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

�� 
 . 1  �	�  ����
�  ����	��������  �   
�
�	
��  ����  ����
���

�   �
�%	��  �  
���	��	�	���  �  ��
�
�
�� �  *
������
 . 

,
  ��� �"
��	�  ���������

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

�	��  ���
	��  �
� 

��  , . 2���
 . $�

��  ��  ��!  ���  
����
�


��  �  ����  
�  ��������%	�� , �  	�  ��� �  �
�  ����	��������  ����  �
�����  
���
�
�	  �
��
�����	��� , ���	
	��
�  ���  ��������
��  �

��	���
�!  
�
��	��
�� . 

1  �
��	�  �  �
���	��  ���� 
��
  �
����� , ����
��� ��  	���  � ���
�� . 
������"�
�  ���������
	�  �����
��
���  ���
  �
	�&��  �  ��	����  ��
������	��   ��/  
(�
����� , �
	�
���
� 
�  

  ����
��  ���
��
���  �
���
  ��  �
 �
�	� �  ��
	��� ). 
8���  	��  � ���
��   �
��	��  �  �
�	�	��  n, 	�  ������

   ��/  �
�	��  ��� ����  

0
2

2

2

sRNE
c

E n
p

= , 

���  0E  - 
 ���	��
  

���"�

��	�  ����	���������  ����  �  1 / , N – �����  ��	��� , R, s 
– �
�
 �	��  �
	�&�� , 
  – ������	�  ���	
 . 

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

 �

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

���"�

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

���� 
	����  2���
 . 
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'/ #�#"*,#4  /*0*�! 0'+  ,#()*  &+#3* !)4  $ #0)#�3*  $:!�%  .! *  

.�����  1 .# .,  /����������  ' .# ., 

*���������  �����
��	��

��  	���	���
��  �
������	�	  � �
�  ) ., . ������

 , '�����  

 
1  �
��	�  �����	
���

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

��	
 , ��
��



�  

  	�� ���

 ������!  �
���� ��	�! , ������
%��!  �
�����  
������� . 

5����

� �  �
���	
 �  ���
�

� , �	�  ����
  ���
"��  �
!���	  �  �
�	�  
����
��
 , �  ��	���  ���"�	��  �
�����  ���&�
�  

�	�����  �
���� , 

�������  �	�  
��� �"
� , �
����	�����
�  �����	��
��	�  ����
	���  �����  ����
�	
�	 . 1  �	�  
����
�  ���  ����
	���  �	

���	��  �

��	���
�  ����&� , ������"
���  �  ���  ����
  
�
�
�  

�	����� , 

�������  �	�  ��������	  �����&�
�	��  ����
��
	��
 . ���	�  �����   
����
�	
�	   �
"�  ���  ����
	���  ���  ����
��
	��
 . 

 �����
�
�	��  �����%���  ��7��
�
��  ������

���  ������	
	
 . ;���  
�������"�
�	��  ���� ���
��  �
������  	��
   �"��  ������  �  	� ���
	����  , 1 �  
!����
�  �  	� ���
	����  , 2 �
�	�  ����
��
 , �	�  �������	  �  �� �
�
�%  �
  ����  
�
�	��

��  �
�����  �
�
  

  ������
�  
                                                     )( 21 TTcu v -=D , 

���  vc - 	����� ���	�  �
������  	��
  ���  ���	��

�  ��7� � . �	�  �� �
�
��  
�����	��  
��	7� �� �  ��� �
	�  ������
  ���������

��  �
���
��  �  ���	� � . 
/��	��	�	��%���  	����  �
  ����  �����
�	���
�  ���"
�  �������	���  �  �
���� �  
	���  �  �	����	���  �	  
��� . �����	��
��	�  ������"�

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

                                                          
1q
u

W
D

= ,      

���  �  �

 �

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

�  �  �
 �	
�  � �
�&�
��  �
�	��
  W �  ����
� , 

����
  ���
"��  �
!���	  �  ���
�	�  ���"�
��  �
������  ����
��
  ����
	��� .  
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+)#4�#!   !�/!0* 10%  '(01;*89!5  $0!&%  �*  ��!03! #2!$(18  
�66!( #+�'$ 7  $#$ !�%   !/)'$�*.;!�#4  

,������  $ .8., /����������  ' .# . 

*���������  �����
��	��

��  	���	���
��  �
������	�	  � �
�  ) ., . ������

 , '�����  

 
1  �
��	�  �����	
���

   
	� 
	�����
�   ����� , ������
%�
�  �������  

�����
��  	���
  �	  ���������	���  �  ��	����	��%  �  ���	�  ��	���  	���
  �  
����"
%��%  �����  �  ��������  �����
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��  �
�
��� . ��  �


�  ���
  ��������
	���� , 
�  

�	�����  ��� �  ���  �� �
	�  
�	� ������ , 	�
�	����  �  �����!   
&�
  ��  30% 
��	
���  ���	��
%	  �  �� �
	  �  
������������


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

����
��  �
��	�������
��	�   
&�
  ��������	  �

��	���
�  
� �
�&�	�  �����  �	�
��� , ����
	�	�  �
�!��  �
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�	��  �  
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�	������  ��������� ��  ������  �	�!   
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��  ������	�%  �  ���	��
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�����  �  �
�
��  ��� � . 1  ������	
	�  
�	���  ���	��  ��

&��
� ��  ��	
��  �	�
���
%	  �

�&�  ��	

����

���  ��� �
� , 
��� ����  ����&��  �����
	  �	�
��� , 
  ��	
��  �   
���  ������	�%  ��

&��

��  
����
�����
%	  �

�&�  �
�


���  ����
  ���"�� , 	 .� . �  
������������
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������� . 1  ������	
	�  �	�  ��
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�	��
  �������	  �  
����
��
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  ����	

����
�� . 
        '
��
��	


��  �  .$/,#2#  ������  �� �
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�����  ��	
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���������	  
�  ���
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��������  �������� . $����

��	�  ������
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��%�
�	��  �  	� , 
�	�  ��  ����&�  ������	�  ��
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��  ��	
�� , 	�   �
�&�  ������ , �  ��	
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����
�����
�	��  �
�

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

�����	 , ��  
�"�  
������	� , 	�  ����&�  ������  �  ��	
��  �����  ������"�	���
��  �
	���
�  ��� �
�  
�
��	
�	  ���  ����
����� . 1  �	��� , �����  ����
�
�	��  �����  �	�
���  �  ������
	
���  
�  �

��	���
�  �������
�	��  ����  ���"��   
&�
� . �	�	  ������  �� �
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����	��
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�����  �  �������� ), �����
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�	� ������	���
�� , �	���	����	�� ,  �����

  �  �� . ��
�	��
	�  �����	
���%	  
�����  ������	�  
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���  ������
��!�����
 , �����
%�����  �  ������	
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���
���
��  �  ������
��!������  ��
�	����
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 , �������	��  ��	�����  ���������	  
�	���
�  ��
�	��
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	���  �
���	�
  ��
�	��
	��  �   �	���  ��
	����  �	�!  ���
�
	����  

�� ����

�  �  .$/2 5960-72 «��
�	��
	  ������
��!�����
��  ���  ��������  �  
�
��	
�!  ��������  ��������  �  �
����� . 2�!
�������  ������� ». �	�	  �	

�
�	  
����
	����

  �  ��
��
�  

  ���
��   �	���  ��
	���� , 

��� �� ,  �	��  ����
��
���  


��%��
��  �������� ���  ���
��
  ��
�	��
	
  �
� ���  300 !  200 !  0,5    

  
������	  �  �� ���%  ����  �  ���
���  ������	
  �������	�
  ���	���

�!  ���%��
��  
(
������
�
�!  �
����
�!  �
�	�� ) �
� ���  �	  0,2 ��  0,5   , 
  	
�"�   �	��  
����
��
���  ��
�
�
��  ���	
  ��
�	��
	
  �  ���	��� �  ���
��
 � . ����&�


�  
	����� ���	�  �  ���7��	��

�  �����&
��	�  �


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

)�	��
 �  ������"�
   �	��  ������
��  ���������  �����
"�
��  �������� ���  
���
��
  �  �� ���%  ��������  ��	��
 ���  �  �
��
��&���  ��������
��  ���
��	�  
�������� ���  ���
��
  ��	�  �� ��%	��
��  ���
��	��  ������

���  �����
"�
�� . 
2
�  �
�  �
� ���  �6/ - 
	����  ����� �

�!  �������
���	��

�!  �������!  
��	��
 ��  �  ����
�  ���	
���%	  20 !  30   , �
� ��  �����
"�
��  �������� ���  
���
��
  

  �6/ - 
	����  ����	  �  10 �
�   �
�&�  �����

�
 , �
� ���   �
� 
��
���  
��
	������� ���  ���%��
��  0,2    ����	  ���	��	�	���
	�  �
� ��  �����
"�
��  0,02 
   �  �	�	  �
� ��  
���!��� �  �����

�  �
����
	� . ���  ���������

��  �6/ -
 
	����  �  �
� ��
 �  24 !  36   , �����"
���  22  �
 . ��������  (

��� �� , 
��	��
 ��
  Canon EOS 5D Mark II), �
� ��  ��
���  �������  ���	
��	  6,25  � . 2
��  
���
�� , �
� ��  �����
"�
��   �
� 
��
���  ���%��
��  0,02    ����	  
���	��	�	���
	�  	��  ������� . 1
"
��&�  �������  �����  �����	��  �����  
����������  ����
�  �����	� , ��������%����  ����!��  �	  ���	����  ��

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

)�����	  �� ��%	��
��  ���
��	��  �������!  �����
"�
��  ���
���� , 
������"�

��  
�	��
 � , ��&
�	  �
�
��  ��������
��  ��
	����  ��	�
  ���	���

�!  
���%��
�� , ��	����   ���	  � �	�  ���������
�%  ��� � , �  ��������
��  

�����&���  
�
� ��
  �
"����  ��	

 . )�����	  �����	��  �  


����  �����
"�
��  ���������
�  ��  
�	���
  �  �	����
  �  �	
�&�
��  �����	�  �  ������
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"����  ������� , ���
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��&�
��  ��  ��7���
�
��  ���
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�! » ��������  �  �����  ��	
�  �  �
��
��&���  
�������
��  

�����&���  �
� ��
  �	���  ��	
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 . ���������  '�������  8 .) ., *
��	���  ) .) . 

*���������  �����
��	��

��  �
���	��
��
��  �
������	�	 , '�����  
 

'�&�
��  ������ �  �
���������"�
��  �  ����&�
��  �
���������	��
��	�  
���"
�!  ���	�  ��� �"
�  �  �� ���%  ���
� ��� - 
	� 
	������!   ������ , 
�������%��!  ��	� ������
	�  �!  ������
	
���

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

��  �
����	������!  ��7��	��  �  
	����� ��  	��
��	�%   �"�	  ��	�  �����
�

  

  �
��   
	� 
	��������  
��
�
	
  
���� 
�������!  ���������  (�*� ), ���
�
%����  ����&� �  ��� �"
��	� �  ���	
  
������
	
���

�!  �����

��	��   �������� �!  ���	� , 


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

��  ����	�	��  �  ���
��	�%   ������ . 1  
���� , ��� �
�
��  
��
�
	
  �*�  ��������	  ��&
	�  �
�
��  


���
  �
���	�
  
��
���	
���  	�!
��������  ��7��	
  (

��� �� , ���	� �  �
�����

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

���  �	� , �
�
�
�  ��
���	
��  ����

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

��� �� : 

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

�� �  �  ��
�  �  	�"�  ���	��
��  (

��� �� , ��
�
�� ); 

- ����
��  �
	���
��  ��� �
�   �"��  ���
�

��  �  �%���  ��
  ���	��
��  �  
����
%%  ������"�	���
��	�  

!�"��
��  �  �
"��  ���	��
�� ; 

- ����
%%  ������"�	���
��	�  �
	���
�
  �	  ���������
���   � �
	
  ��� �
�  
��  ����!��
  �  �%���  ���	��
��  (

��� �� , 
�
��� , �
	
�	���� ); 

- ����
��  �������	��  �����������  �  �����&��	���  ��  ��
�  �����"��
%����  
�����

�
 , ��
�
�!  �	�
��� ,  �������	��  ��������
��  �����
�
��	�  �
  ���
���   
��� �
� ; 

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

�!  ��� �

�!  !
�
�	����	��  �  
�
�
 �	���  ����	�� , 
  	
�"�  ���
��
���  �  ���������
	�  ����������  �
����
�!  
����!����  (

��� �� , �
���� ��	�   �"��  �
�	�	��  �&����
�!  ����	��� , 
���	����
��	�%  ��
	����  �  �
�	�	��  �����&��	��� ); 

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

  ��
���
��%  �����
   
��������
��  �����
�
��	�  ���  ������
	
���  	�!
������!  ���	� . 

 ��� �  �
������
��
�!  ���
�
	����  ���	� ,  ���	  ��	�  �
����	

�  �  
���
�
	���  �����	��
��	�  �����������  ��
�	��
�!  ��7��	�� , 

��� �� , ����
��  
�����  ���	� , 

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

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

  	�!
������  �����"��

�� , �  �������  

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

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

6


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

	
  ��&�
��  ��������	  
������	�  ����	���

%%  ���
��  ���  �����	��
��	�  �  ��&�	�  �
�
��  ��	� ��
���  
�
�
 �	���  �����
�
��	�  �
����	������!  ��7��	��  �  ���� . 
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� .	 .
 . ���������  *
��	���  ) .1.,  *
��	���  ) .) ., 1
������  / .1 .  

1��


�  
�
�� ��  '
��	
�!  �����  �	�
	����������  

�

��
�� , 
*���������  �����
��	��

��  �
���	��
��
��  �
������	�	 , '�����  

 
1�   
���!  ��
�	������!  ����
�!  ��������
	���  � ��	  ����  �  	
�� �  ���"
� �  

	�!
������ �  ���	� 
 � , ��	����  
�  �������%	  �  �� ���%   
	� 
	������!  
 ������  �
�

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

�� . 
���	� �  ���  ��������

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

  
 �����  ���  �
�


�!  ��!��
�!  �


�! . # �	����  �
����
��  ��
�
��  ��	�
���  �  
�� ���%  � �	
���

��   �����  (#* ), ��������
	���  �����
�	  ��� �"
��	�  
��&�
��  	
��!  �
�
� , �
�  ���
�
  �����	��
��	�  	�!  ���  �
�!  ���
�����  
���
���
��  ���	� �� , ��
�
�
��  �
��

	��  �	���	��
�!  �!� , ��������
��  �	���
�  
����
��  �� �
�
��  �
�
 �	���  ���	� �  �  

�
��
�!  �������  

  ���
�
	���  
�����	��
��	� , 

��"
��	�  �  �����
�
��	� . ���  �	�  �  ����&�
�	��  �
�
�  
���	� 
���  


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

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

 ��������  ������
��  ���	� � , 

��� �� , 
�����
�
��  �
��	� .  

���	���
��  � �	
���

��   �����  ���	� �  �  ����%  


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

��

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

��  �  ���	���
��  ���

���  ��
�
���  ���	��
��  (/$/ ), ��	����  
�����	
����	  �����  ��
��������  �	���
"�
��  �����

� -�����	��

��  ����  
�
������%��!  ����	��  �  �������  ���
��
���
��  �����&��	��� . /$/  !
�
�	������	  
�	
	��	������%  ���	
���%��%  �������
 , ���  ����

��  ��	����  ���������	��  

��
�
	  	�����  ��
���  �  
������  ������ . )

��	�������  ����

��  ��
�
���  
���	��
��  ������	����	��  �  �� ���%  ����������  ��
����  ��
�
��	�  ���	� �  
(($/ ), 
��� �
	
 �  ��	����  ���	��
%	  �
������%���  ����	��  �  �������  
���
��
���
��  �����&��	��� . /����%��  �	
��   ��������

��  �����	��  
���	���
��  ��

 �������  ���	
���%���   ����� . 1  �
���	��  ��

 ������!  
��7��	��  ���	��
%	  	�

�
�	� ,  �������%���  �����������  �  �����&��	���  (�� ), 
��	���� , �������
���  ��  ��������


��  �	���	���  /$/ , �	���
"
%	  ��

 ���  
��
�
���  �������
 . ���  �	�  �
�
%	��  �����	
��	
��  !
�
�	����	���   �������	��  
�����
�
��	�  �  ��!��
��  �


��  ���   ��������

��  ��
���	
�!  �����������  
(

��� �� , �&����
�!  ����	���  �����

�
 , �	�
���  ��� �
	��  ���	� � ), �  ����  
���	��
  �
�
 �	���  �
��
��  �
��������
��  ��� �
�  �!  ���
��
���
�� , 
��

��"�
��  �  ��	�

�
�� , �	�
"
%���  �����	��
��	�  ��

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

���   ��������

��   �"�	  ���������
	���  ���	� 
  GPSS World, �
�   ��

�  
�
�����
��

�  ����
   ��������

��  ������	
�!  �  
�������
�!  ��������� , 
��
����%�
�  ����  ����
�
	��
���  	��
 , ���	���

��  ��  ���
����  ��7��	
� -
����
	����


���  ����
 . $�
��
� �  ��� �
	
 �  �


���  ����
  ����%	��  
	�

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

�  ��

 �������  �  �	
	��	�������  
�����

��	�   �������� ���  �������
 . 
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�66!( #+�%!   #/'+%!  1$ 0'5$ +*  &)4  1 #)#"*,##   !/)' %  
/*0'+'"&1<�%:  +%.0'$'+  

 
2%��
  * .� ., ����	��  - .* ., )�
��&��

  * .) ., ����
  1 .# . 

*���������  �����
��	��

��  	���	���
��  �
������	�	  � . ) ., .������

  
 

2�!
��� -���
� �������  ��������

��  ���
�
�� , �	�  �  	����  ���
��  
�	����
���  	����	� , 	�������  1�'  ������	  �
�����	�  

  ���  ������ : 1�'  �  

	� ���
	����  ��&�  60 -70 ��  �  1�'  �  	� ���
	����  ��  60-70 �� . 1	����
��  
	�������  �
����	�������  �������  ������  ������  ���������
�
�  ���������
	�  ���  


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

�!  
��
�
	
! , ����  

��������	��

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

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

��  	������!  
1�'  �	����  ������ , � �%��!  	� ���
	���  
�"�  60 �° ,  �"�	  ��	�  ������
  �  
�� ���%  	������!  

����� , ����&
%��!  	�������  ��	�
��
�  	����
���	���  ��  
	
����  ����
� , ���  ��	���  �	

���	��  ��� �"
�  ���  ���������

��  �  
���	��	�	��%��!  	����	�!
����������!  
��
�
	
! . /  �	��  ����%  ���  �������  
	���	���
���  ���������	�
  �
��
��	


  �  ������"�

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

���

�  ��	

���
 , �������%�
�  ������	�  	� ���
	��
��  
��	�
��
�  

����
� ���  ��&���
���  
��
	
  ��  100-110� / . 

2����	�������  �  ������� �
	
��
��  ��������

��  �  ���
�	�  ����

��  
��������

��  ���  �	����
���  	����	�  �1/  ���������  ����
	�  �����  �  
�������	��
��	�  ���������

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

��
���  

��
�
	
  (1*() ) 

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

� �  ��	��
 �  (16� ). 1 

��
�
	�  1*()  ���������
%	��  �������  ������	�  ��	��
  �
�
  (5-25  /� ) ���  
�
�"�
��  �����	��
��	�  ��
����

��  ��
�� . $�
�  ��  ��
��
�!  ���� ����	�  
��!������  
��
�
	
  �����	��  

�����  �  �
����  ��7� �  
��
�
	
  �������
���	��  
�����!
��	�  	������ �

 , ���%�
%���  �  ����  �
����
�% , ���
��
�%  �  ��

�%  
�����!
��	�  �
����
  �
� . 1������  �	
���	���
��  ������	�  ���"�
��  �
�  �  
�������
���	��  �����!
��	�  �
����
  �
�  ����������  ������%  �����	��
��	�  

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

  
��
�
	
  

  �������  ��&� , ��  �  
�����	
�!  ��� �&��

�!  
��
�
	
! , ��������� �!  ���  	�!  "�  ����� . �	�  
���������  ������	�  	����� ��  �����	  �	����
���  	����	�  ���   �
� 
��
�!  
�
�
��	
�!  �
� ��
!  �   �	
���3 ���	� . 

,
  ��
��

��  �������

�!  ��������

��  ����  �
��
��	

�  ��
�	������  
���	
�  - ��� �&��

�!  ���
����  ��!����!   
�����
����

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

 ����  ���  �	����
���  	����	�  �  ����	��  ������
���  
�����!
  �	  ����  �  
���	���!  �
��� , ����

�

��

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

- .* . ����	�� , * .� . 2%��
 , * .) . )�
��&��

 , 1 .# . ����
  
 

*���������  �����
��	��

��  	���	���
��  �
������	�	  � . ) ., . ������

  
 

'
��
��	


  �� �����

�  �!� 
  ����	��  ���� , ���
��%�����  ���  ��� ����  
&���	�
�!   
	���
��� , ��  �
���	�
 , �������%����  ���������	�  �!  �����  �  ���
��  
��	��
���  ���  ���������
	�  ���	��
� .   /!� 
  ���%�
�	   �����%���   �	���  
����	�� : ��
����

��    ����!  ������
  �  �� ���%  ��	�
	���  �����
������	��� ; 
	�
������
��  �	�	
��

��   �  ���������

��  ��
����
	��  

  ��
���  �����
�
��  

�% �
�� ; 

���

�  ���	
���  ���  ����	���

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

���  ���	��
���  ���������

��  �����

��  ����  
���!��� �  ���������	�   ��  
�����
�	���
�%   ����	��  ��	�  
��������  

  
�	������


�!  ����! . ���  
�����
�
"��

��  �  ���
���  ����������

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

�!  ���

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

��  ���� .  
$�	
	��
��  �������	��  �
����
�%��!  �����	�  �  ����
� ��  ����  ( � /� ) ��   
��������
	���
�  �	���
�  ����	��   �������
�  �  	
����� . 
 
,
� �
��

��  
���
�
	���  

�����  
��� ����  

�����  
�����
� - 

�����	��� . 

�����  
��
�������  

�  
�	�	
��

��  

�����  


���
��  
���	
���  

�����  

��������  


   .)�  

�����  
���
� -
���

��  

 
1���&�

��  �����	�
    
*�����  �����

  
'
�	����

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

��  ���

�� . 
�����	�
   
=���������	�  (�  	 .�  
�
 
����
	���  )   
/�)1    
��
��	���      
/�!��  ��	
	��                                                              
<��                                                        
0�� 5                                                                             
�,                                                                                   
                                        

 
100-300 
10-25 
 
 
    300 
    135 
    15-40 
 
    60 
 
     100 
     150 
     12  
1400-2000 
   500-700 
    360-420 
     4,8-6,2 
 

      
     100 -300  
          1-2 
 
 
       300  
       135  
       15-40         
 
        60   
 
       100 
       150 
       12 
  1400-2000  
    500-700 
    360-420 
      4,8,-6,2  

    
        30 
          1 
 
 
        250 
        100 
        5-10 
 
         40 
 
         40 
         50 
        5-6 
   500-600 
   100-150 
     80-100 
        5-7 
 

 
       3    
       - 
 
 
      250  
      100 
      5-10  
 
      40 
 
      10-15 
      10-15 
            4-5  
   300-400 
     90-100 
       60-80 
          7-8                    

 
    1-2  
            - 
 
 
      200  
      100       
      5-10   
 
       10 
 
      2-5 
    5-10 
    0,3-0,05 
  300-400 
    50-70 
    30-40  
      7-8             
 

 
   1-2  
      -     
 
 
      150    
      100 
       2-3  
 
        2-5 
 
        1-3 
        4-5 
         - 
     300         
     30-50 
     10-20 
       7-8 

 
#��������

��  ��
����
	��  

  ��
���  ��������!�����
   
�% �
��  ��������	   

�����	��

�  ������	�  �����	��
��	�  �	�	
��

�� . ���  �	�   ��� �"
�  �
�	��
��  
��
��
��   
�  	�����  ������� , 
�  	
�"�   �)1  (��  70%), ��
��	����  �   �����!  
�
�	����

�!   �����	� , �	�    ���������
�  ������
��	�%  �
	��
��  
�% �
��  �  
�� ���������
���

�%  �  ��
�	��  ��
��  �
�	����

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

������!  ��
��	����   

  �����!
��	�   ����������  
�% �
�� , 
���
�
%���  �  ��
��� . ���  �	�  �����	��
��	�  ����	��   �����&
�	  50% �   �"�	  
���	��
	�  90%.  
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#$/')7"'+*�#!  ��!03##  +%$' �%:  $ 015�%:   !2!�#5  +  * �'$6!0!  
1 .* . -�	!�� ,  1 .1 . �������� , ) .1 . /�
3� . 

 
#
�	�	�	   
&�
�����
��  '), , $)$  «1,##)* », *����
 , '�����  

 
���	
��	�  ��	��
  �
�����  ��	�
  

  	�!  ����	
!  ����� 
���  ���� , ��	����  

����
�  	�!
����������  ���	��
� , ��	
�	��  ��
�
�	���
�  ���
�  
�����&�� , 
���	��
%���  ���
� ������  �����	��
�!  �

��
��  

  
�����&�!  	����	����! , 
�
�����"�

�!  ���� ����	��

�  �  ���
�!  �	�


!  ���  �  ��������!  ��

!   ���� . 
/����	��

�  �

�  ��	�
���  � ��	   ��	�  

  ����	�  6-8 �  �	  �����!
��	�  6� �� , 
���  �  �	���
�!  	���
��! , �
����
�
%��!��  

�  ����
� � , 

������  

����

� �  
&���	
 �  �����
���  ����&
���  6� ��  (��� .1), ���	
��	�  ��	��
  �
�����  ��	�
  �  30-
50 �
�  ��&� , ��  �  ����� 
�  ���� . 

 
'�� . 1  /	���
��  	���
��  ��  ������	�%  ��	�
  ���&�  30  /���   &���
��  
��������  
��	�
  ���� �	���  �  	����
��  
��������  ���� �	���  �  /����
�  ����&
���  

  
����
�!  &���	
!  �!�
	��
�	  ����  �� 
��  &
�  �  

��
���
��  �  6
�
�
  

  1��	��  

 
$����
��  �
�����  �	�!  ��	������!  �����&
�!  «��� » �������
��  �  �������
�	  

�
� 

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

�  ��������� �  �����
���	
 �  - �
"�
����  
0 .0 �  ��� ���  ) .. .(1927), #�
�
  ( ./ . (1939), ��
�������  ) .)  �  *����!

��  
* .4 .(1995, 2003), �����
���	
 �  )��	�
��� , )��	��� , .�� 

��� , /4)  - Arbow 
J.(1978), Charles Max Fry (1976), Fletcher C.A. & Roberts B.W.(1979), Furuya O. & 
Maekawa S.(1984), O’Doherty R.J. & Roberts B.W.(1981), Riegler G. & Riedler W.(1984), 
Riegler G. & Riedler W. & Horvath E.(1980), Roberts B.R. & Blacker J.(1980), Rye D.C.& 
Blackler S.& Roberts B.W. (1981), Sivier K. R.(1980). 0���&
�  �
�	�  �	�!  ������"�
�� , 

�  ��
�  ��  ��	���!  ���
  
�  

&��  ��
�	��������  ��� �
�
�� , ������ 
	���
�	  �  

�� 
��
�  ������
	
���

�  ���	��
��  ���������

��  
����	
	
�!  ���	�  ����  
���7� 
��  ����  ��

��
 , ���
��
%���  ���  ����	���  ��	�
 . ,������
�  


��"
��	� , 
���
�  	�!
������
��	�  �  ���!
�  ������
��	�  �  �� �
	�  �	�!  ���	� , 
�����	
� , ����%	��  �����

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

�% . 

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

���  
����&��   ��
��	�  (1 .* .-�	!�� , �
	�
	  '�����  2240444 �  ������	�	�  �	  05.05.03),  
������  �
��

	�  ��	����  ����  ���������

�  �  1991 ���� , ������

  �	  
����	
	��� , 
�������!  �����	
�  ��&�
�� . �	
  ��
�	������  	�!
������

 , "����
 , 
�
����	������  �����	��

 , ��	�	��

  (��� .2). �����
��  �
��	
��
��  ���"�
��  �  
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�
����	�������  ����  �	

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

��	���

�  �
�	�  ����!  �
	�
	  �	
���	��  

  	������%  ���	� � , 
������
%��%  �
����	�������  ����  �  6� ��� .  

 

 
 

'�� . 2. 1���	

�  ��	������	���	

���  
 

1�����

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

�  ��	���
�  �	

���  ��
���
�	��  ���
� ������  �������
	���
��  
	�����  ���  ���	
	��
�  ����&��   ��
��	�  – ������
  50-100 *1	  �  ����� . 1  �


��  
�	
	��  �
�� 
	���
�	��  ���	

�  �	

���   ��
��	�%  50 *1	 . �� � �  ��
��
���  


�

��
��  - ���������	�
  ����	���
����� , �


��  �����	   �"�	  ��	�  ���������

  
	
�"� : 

�  �
���  �  	�����  �
��
���

�!  ����
! ; 
�   �	�������������!  ��������

��!  �  

��%��
��! , 
���  ����

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

�� 
�!  ��7��	��  �	  


��

����
����


���  ���
��

��  ������  ��	���!  ���� �	��  (�
 ���	�� , �
��	 , 
 �	����	�� ). 

������
��  ����	���
�����  ��  �
���
�
�!  ����	   �"�	  �
�
	���  

  ������  
������  �

	
�	������  �����	� , ��

�� , ������	
	�  �������

�!  �

��  
��������

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

��  �����������	��
��  
	�!
��� , �	���
%���  ����� �

�  	�����

�� , �  ��
��  �	���
� , �����  ������&��  
�
	����  �  ������������  ���	�  ������
  ���������	�
  ����	���
�����  �  ��
��
��  
������  �	  “�
����� ” ����	���	

��� , �  ������  �	���
� , �
�	
���%	  �	�� �	���  �  ��  
����

�% , 
�  �	��
���
�  �����	  

  ������� . 

/�����	�  ��	�
  �  �	���
�!  	���
��!  ����
�  ���	
����	  �	  30 ��  70  /��� , �!  
	����

  �!�
	��
�	  ����
��������  �����!
��	�  �	  650 ��  130  �
�  (�	  3.5 ��  14 
� ), &���

  	���
��   �"�	  ��	�  
��������  ��	�
  ���� �	��� . *
��� 
��
��  
������	�  �  ��
	��  �	���   
������  �����&
%	  100  /��� . 2
�  

�  -�
���

�%  7 
���
���  1959�  �
��������


  ������	�  ��	�
  136  /��� , 

�  ����  $����  31.07.61 – 
190  /� . ,
�����  ��	������!  �	���
�!  	���
��  

  ����	
!  6-10 �  �	�
"�
�  �"�  �  
�
����

��  �������
�!  
��
������   �"��  8������  �  ) ������ .  '�����
�  ������	�  
����� �

���  �
 ���	
  (0��
�  777) ��  /4)  �  8�����  �����&
�	  1100 � /�
� , 
  

  
��	�  ��  8�����  �  /4)  
�  ���	��
�	  900 � /�
� . 2
��  ���
�� , ����
��  ��	��  

  
�	�!  	�
��
!  

��
���
  ��  ) �����  �  8�����  �  � ��	  ������	�  �����  100 � /�
�  (28 
 /� ) (��� . 3). 
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'�� .3. ��

  �	���
���  	���
��  

�  /4)  �	��  22 ���
���  2000 ���
  

  ����
�  300 
 �
�  (�����  9 �  

�  ����
�   ��� ). .��	�	
  �
��
���  !
�
�	������	  ������	�  ��	�
  
�  ���
!  (10 �����  = 5.15  /��� ) – .�

��
  �
�����  – ������	�  30  /� . 

 
1  '����� , 0��
������ , 

  ���
�
�  ��

 �  �
	�
���
�!  �	���
�!  	���
��  

����%	��  �	����
��  �����
�  (*��������� , *�
���� , �������� ), �	���
%�����  
�������  ���	
��	�%  

����
�� , ����&�  �����  �
����3 ��!  ��� �&��

�!  
��������	�� , 
�����

�  ����
�	
%��  ��	�����
��  �
����� , 

���"�

��   
�������������  ���	

����� , ���

����
%���  ���	   ��
��	�  	�
�����

�!  
��	��
���� . 1  	
�����  �����	
���
�  �


��   �	�������������!  ���"� , 
!
�
�	�����%���  ����
� 
�����	
��  ������	�  ��	�
  

�  *������  �� ��  (�
�
�� ), 
���
��  (
����� ), ��	�  (�%�� ), ���
�%  (��	���� ) 

  ����	�  6 �  8 � .  

 
2
����
  1. 

�
�
 �	��  ��	�
  

�  *������  �  ��
�  ����	
�!  �	���
�!  	���
��  
 

1���	
  

�  �� ��� , � . 6 8 
/���
��  ������	�  ��	�
 ,  /���  

�� 
  
���

  
��	�  
���
�  

 
19.4  
17.9 
11.3 
20.3 

 
22.5 
21.4 
13.4 
24.6 
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*
��� 
��
��  ��	��  ( /��� ) �  
��������

��	�% , % 

                                     50 
                                     80 
                                     95 

  
 
46 
54 
63 

���	���� ��	�  (%) ������	�  
��	�
 , �����&
%���  30  /���  

�� 
  
���

  
��	�  
���
�  

 
 
16.1 
12.7 
1.3 
16.6 

 
 
25.1 
23.1 
2.0 
28.0 

 
�������

��  �


��  ���
���
%	 , �	�  

  �	�!  ����	
!  �  ���

� -�� 
��  

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


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

�����&
� , �
�����  ��	����	��
  ���	��
�	  
 
��� 
��
���  �

��
��  – 5 - 6 �1	 / 2 (��� . 4). 

 

 
 

'�� . 4. #����
��  ��	����  �
�����  ��	�
  (�1	 / 2) �  �	���
�  	���
��  

�  *������  
 
1  ��	
��  ������  ����
��  ��	�
  �
 �	
�  ��"� , �	�  �������	  �������	�  

����
 �
	
��  �����"��

��  ��	������	���	

��� . ��� ��
�  	
���  "�  �������  
� �%	   ��	�  

�  ,����������� , ��
�
������ , #���	���  �  

�  
���	��	�	��%�� �  &���	
 �  �  8����� . ,
�  /����
��  �
�����
���  ���	
��	�  
��	��
  �
�����  �  �	���
�  	���
��  

  ����	�  6 �  ���	
����	  �  ����
�  7-10 �1	 / 2, 


�  ,�% ->����  – ��  16 �1	 / 2. 

���	
��	�  �����!
  �  ����  �   
��� 
��
�  ��	���  �
�����  ��	�
  ���	
����	  
0.57-0.61 �� / 3, �	�  ��� ��
�  �  2 �
�
  
�"� , ��  �  �����!
��	�  �� �� .  

,
  ��� ���   �	�������������!  �������  *����������  �����

  ����  ���
�

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

��  �
�����  �	���
�!  	���
��  �  �� ���%  
“�
����! ” 11�� , �����	��  ����
�  ��
��
�  �������  ������������  ���	���  
���������	�
  ����	���
�����  ���  �����
�� , ��	����  ��  �


�  ����� 
�!  


��%��
��  ����%	��  �����	��

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

��  
��	���
����	��� .. 

  ,
  �����  �	
��  ��
���
���  �����	
  ���	
�%  ����	
�%  
��	����	

����  �  �
��
�  *�����  ���������
�
�  �
�����"�	�  

  ����	�  6 �  �	  
�����!
��	�  �� ��  �  	� , �	���  �  �������%��  ���
�	�  �3  ��3  

  2 �  (��  ����	�  
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8 � ). /���
��  ��	���  �
�����  ��	�
  

  �	�!  ����	
!  �  *��������  �����
�  
���
�

�  �  	
����� . 

 
2
����
  2. 

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

�  *������  ( �1	 / 2) 
 
/���
  

 
6� 
  1��

  -�	�  $��
�  

     
��	��  �
�����  

  ����	�  6 �  
��	��  �
�����  

  ����	�  8 �  

3.8 
5.3 

2.7 
3.2 

1.8 
2.6 

4.3 
6.0 

 
 
$����  �
�
��  �
�����  ��	�
  �  
	 ������  ���
��
%	��  ��� ��
�  �  4! 1012 �1	  

���  3.5! 1016 �1	�
� /���  ��  
�!   �
��  7% �	
���	��  �  
�"
� �  ���%  	����
��  100   
���� ����	��

�  

�  ���
��  �����!
��	�% . �
�����  «��	����!  ��� » - �	���
�!  
	���
��  �  100 �
�  ����&�  ������
����	��������  ��	�
��
�
  ���  �����   ��
 . 
������
�  �����
	
  �	��  �
�����  ���	
	��
�  �	���  ��������	�  8  ����
����  
������!  "�	����  6� ��  ��  ����� �

�  
�� 
  �
 �!  ��
����	���

�!  �	�

 . 

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

���  ���%�
�	  

��������  ��	���

��
�!  ��������
�!  ��	���� , ��7���
�

�!  �  ����	�

�	��

�%  
��
�	�����%  (��� .5), 
�	� 
	������  ����"��
%��%  ����  �  ��
�  �	���
�!  	���
�� . 
�	
  ��
�	������  ����


  �  �� ���  �
��

���
�

�  ����  	���� , ��� ��
%��  
��
����  ���	�����  &�%���


���  �


�
 , 	���������
  �  

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

����  ���	��	  �  �����%�� . �
"�
�  ��	

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

��
�!  ��	���� , ��7���
�

�!  �����  
�	���	���
��  ��
�	�������  (

  ��� .5 ���
�

  �
��

	  11��  �  	�� �  �����
 �  
��	���� , 	 .� . �
��

	   �
� 
��
��  ��	

���� ), ����  ��	����  ��"
	  

  
����	�	�������  �����	�������  �����!
��	� .  1  �����  (��
��
� ) �
��

	�  ���  
	����
� , ��
�
%�����  �  ���	�������"
�!  

��
���
��! , �
��	
%	  

  ���
  
��
��
��  ��
��
	��  �  
������"
�  �
���	���   �"��  
� � . 2
�
�  �
�
  	����
  
���
���	  �
����	������%  ���
���  (�� ����� ).  1  �
"��  �����  ����	
��  
����	���	

���  �
����
�
�	��  	��  	
��!  �� �����
 . �
"��%  	����
�  �����
�
�	��  
���
	�  �  6 ���
�	� � , ���
��%�� �  "��	��%  ����	�

�	��

�%  ��� � .  

 
 

'�� .5. /!� 
  ����	
��  ��	���
����	�������  ��	

����  (11�� ). 1-
����
�  
��
�	������  ����
 , ��7���
�%�
�  3 	����
� , 2- ����� , �
��

���
�

��  �
���� -
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	��� ,   3 – ��&�	�
  ���
�	��  ��	���

��
��  	����
� . /���
  – ���
  ����  11��  �  
��
	���	��
� �  ��
��
	��
 � . 

 
'
���	

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


��  

��	

����

��   ��
��	�  �����
%	��  ��  �������   
��� � 
  ���
��	��  �
�����  �  
 �
� � 
  �	�� ��	�  ��	�����  �	

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

��
��  ������	�  ��	�
  ���&�  �
���	
���  �����
�	  ���� ���
��  
�	

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

8���  ���
�	�  �
���	
�%  ������	�  ��	�
 , �	���
%��%  
� �

��
��   ��
��	�  
50 *1	  �
�
��  35  /��� , 
  ������	�  ���
�	��  ���  �	�  50  /��� , 	�  
���!��� 
�  
����
��  ���
�	��  ���	
��	  Wb  =6660  2. ����
��  ����
��  ����� , � �	
� �!  
	����

 �  ���"

  ��	�  ��� ��
�  14800  2, 
  ����
��  ����
��  ��
��  	����
�  – 
1644  2. .
�
��	�  ����  �	

���  120! 120  2, �
�
��	�  ��
���  ����
  – 40! 120  2. 
8���  ���
�	�  ��
 �	�  	����
�  �
�
�  40  , ��  ���

  �����
�	��  	
�  "�  �����  40 
 . ���  ��	�����  �	

���   ��
��	�%  100 *1	  �
�
 �	��  	����
�   �"
�  ��!�

�	�  
	� �  "� , 
�  �  �
"��  �����  ������ �	��	�  
�  ��  	��  &	��� , 
  ��  	��  �
��  	����
  �  
���
�  ��
	���	��
�  ��
��
	���  

  �
"��%  �
��  	����
  (��� .122). ���  
�	��%��
��  ��
��
	��
  �  �������
��  ������	�  ��	�
  ������	�  ��
��
��  	����
   
����	  ����
�	
	�  �  ���  �
��	�  ���
�	��  �	  ����������  ������ 
	���
�	��  

�����

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

�!  �  	�
�����  	����
�  
�  �
�����
%��!��  ��  ���

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

  
��	�  ����&�  65  /��� . 1  �	�  ��"� �  ���������
  �	  ��
	����"
��  ����  ���	
��	   
21.6. *
��� 
��

�  
�����

 �����
�  

�����
  

  ���
�	� , 

��
���


�  �	  ��
	�
  
��
��
��  �
�

  355 �� / 2, �  ��
	��  - 381 �� / 2. ���   
���  ���
�	�� , ����&��  17.6 
�� / 2, 

������  

  ���
�	�  
�  ����	  �

������ �

� � . 

-��
�	�  ��	����  �

�"�
�  �	���
� �  ��	����	�
 �  ���
���
��  ���
��
��  
�����������  (��� .6).  

          
'�� . 6. $�	���

��

�  	����

  �  ��������%���  ���
���%���  �	���� . 
 
�	�  ��	����	�
  ���"
�  ����&
	�  ���
��	��  �
�����  ��	

�����  �  ���  


���!��� ��	� , �  �	��	�	���  ��	�
 , ���  ���7� �  �  �����

��  ��	

����  ����
%	  
���7� 
�%  ���� , 

��
���
��  �  ������

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

����� , �
�  �����&
�  ���
� . $��  ��	����  (�  ��

� ) ���	
���%	  
	����  ���� , �	�  ���������
�	  
�	� 
	�������  �
�����	  ���	� �  ��  ��	��  �  ��  
��	�������  �
�
������ . 1  ����
�  
�
���  (

��� �� , ���  ������  	���
  ���  
�
���&�
��  ��
���  ��  ��	���� ) ��	

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

  
�� �% , ��!�

��  
�	� 
	������%  ���
���� ��	�  ��  �
��� 
��
 . 

#���  ���	� �  ���
���
��  �����������  

  ���
�	�!  ���	��	  �  	� , �	� , 
������
�  �	��%  

  ���
�	�  �  
�"
��   � �
	 ,  �"
�  �
 �	
�  �� �
�	�  ���7� 
�%  
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����  ���
�	�  �  ��	����  ��	��� , �� �
�	�  ��  

��
���
��  �  �
"�  ����
	�  
���7� 
�%  ����  

  ��	��� , ��
�
%�� ��  �  
������"
�  �����!� . 1�� �"

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


  

  ����	��&�  ��� ���  
��	��
  �  ��� �  ���
�	� �  (��� .6). �
"�
�  ���
�	�  (1) � ��	  ���  �	����
�!  �����	� , 
�����
�

��  �  �����	�%  �  ��
	�
��
�  �
��  	����
�  �����  �


��  �  	�
����
!  (3) 
�  (4). 2���
  �  	�
�����  (3) ������

  ���
�
	�  �����!  

  �
�&
%%  �	���
�  ���
�	� , 
  
	���
  �  	�
�����  (4) – 

  �
�	��

%%  �	���
�  ���
�	� . '
��������	���

�  ���	� 
 , 
�
�����"�


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

�!  
�	����	��  (6) �  (7). 1
�	��  �
��������	���
���  �
�
  ���	��

�  ������"��
�	��  
����&�

��  �
���
��  �����!
  (��  �����!��������  5). ����
  �	�  �
���
��  ���
�	��  
�����  �	����	�  6 �  ��
��%  	�
�����  (3) �  �����  �	����	��  (7) �  ����%  	�
�����  (4), 
���7� 

�  ���
  �
������� 
�  �	��� �  

  ���
�	�! , ����	  ����	���
	�  �  ��
��%  
�	���
� . ���  ���	�������"
�  �
�����"�
��  �	����	��  ���
  ����	  ����	���
	�  �  
����%  �	���
� .  *�
��  ����"�
��  �	����	��  �
��������	���
���  �
�
  4 
�	
���	���
�  �� ��  ���  �	
���	���
�  ��	�
  �  �� ���%  ��
�	�
�  (8),  �"
�   �
�	�  


��
���
��  “����
 ” (1 .* .-�	!�� , )�	������  �����	����	��  ///'  1634567, ��
��  1  
63 ,  1/08 �  ������	�	�  �	  20.02.89) . ���
����
��

�   ��� �"
��	�   �������   
�������
��   ���7� 
��   ����  �������  �
  ���	  ���
���
��  �����������  ��	�  
���
��  �	���  �  �	
���	���
�  
�����&�  �
�!���  �  ����

��
��  ����  

  ���
�	�!  
!���&�  �����	

 . /���
�
�  �


�  ���	��  - .# . *
�����
  (,���������� , 1989� ) �  
�	
���

�
�!  �������!  ���  ���
��  �	��� , 

��� �� , �  �	
���	���
�  � ������  

   C
Q U

W �
m

r
r

= =
2

0 251 1 1
2W

.         (1) 

���������
	  ���7� 
��  ����  / L ���  
�����  ����  
	
�� , !
�
�	��
�  ���  
����
�  �	��	�	���  ��	�
 , ���	��
�	  / L = (/ L) 
!  = 1.2, �	�  ���  ����
�!  �
 ���	
�!  
��������  ������  �  ��
�	������  ���	�"� � �   
��� � � . 6����  r 1, Q1, U1 - 
���	
��	� , �
�!��  �  ������	�  ���
���%���  �	��� , r , W - ���	
��	�  �  ������	�  
�����!
  �	
���	���
�  ���
�	�     (�  �	��	�	���  ��	�
  W �
�

  ������	�  ���
�	� ), W�  -
- ����
��  ���
�	�  (��� . 7). 

 
'�� . 7. 1���
��  ����
  �	���  

  ���������
	  ���7� 
��  ���� . 

 
1���
��  ����
  �	���  �  
��	
���

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

��	��

��  ���
�	��  �  ��	���

��
�!  	����

! , ��  �
�

�%  
�	��
  ����  �����
�  

  
�����
	���
��  ��	

����  #
�	�	�	
  *�!

���  *.�  . 1���
��  
��	
���

�
��	�  
��	��

��  

  �������

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

  
�����
��
��  �����
	���
��  ��	

����  �  �������  �������

 �������  	����  �  
#
�	�	�	�   �!

���  *.�  � . -� �
����
  �  1989-1991�� .*) 
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#���	

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

��	���
�  
����	��
�  �
���
��  ����  (2.5 
	� ), ����%�
%��  
��
��%  �  �
��	
��%  

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

�
��  �  
�	
���

�
��  !
�
�	����	���  ����  ������
�  ���  ��������  NACA-0010, 0015, 
0017.5, 0020 �  !�����  b=0.2   ���  ������	�  ��	��
  ��  U=10.2  . #� �
�
��  ���
  

	
��  �����������  ����  �  ��!�

�
��  �

�
  - ��  �
��
�  

 ? = 150Sin (2@ft) + 150         (2),  
����  ��  �!� � , �����  �������  �  ��
��
�  �������  �
��	�  	����
 , - �  

�� �
�
��  �

�
 :  
? = 140Sin (2@ft) - 10        (3). 
 
1  	��  "�  �������

 �������  	����  ��  �

��	���
�  ����	��
�  �
���
��  

����  (2.5 
	� ), 

  	��  "�  �����
	���
��  ���	� � , 

  ��	����  ����	��
����  
�������  ���  ���
��  �	��� , ����  �����
�  !
�
�	����	���  ���!  �
��

	��  ���
�	��  
�������  NACA 0021 �  !�����  b=200    �  �������  �������  �	���  	����
��  a=0.83 
   �  !���	����  �
�	�  �������  (

  �
��	��
��  0.65b �	  
���
  ������� ) – �
��

	  1 


  ��� .125 �  �  �����
��  �
�	�  �������  

  �
��	��
��  0.30b �	  
���
  �������  – 
�
��

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

 Cs = (U1/U)2(a/b),          (4) 
U1 – ������	�  ��	���
��  �	�� , U ������	�  

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

�
�����"�

��  �  ������
�  ���
�	�  (0.50b �	  
���
 ): 
? = 14.50Sin(2@ft)         (5) 

 
 

'�� . 8. 1
��

	�  �
�����"�
��  ����  ���  ���
��  �	��� , b = 200 mm, a = 0.83 mm 
 
$����  �����  �������

�!  ����	

��  ���	��	  �  	� , �	�  ���  ����!  �
��

	
!  

�
�����"�
��  �	���  ��  ����	���  

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



���������	
��
�������
������������������������
���� ����
��������������� �
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��������
�	  ���7� 
�%  �  	�
����  ����  �  �	
���

�
�  �  �  
��	
���

�
�  
��"� 
!  (��� .9 – 13). 

 
 

   
'�� . 9. 1
��

	  1.  /	���  

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

 
 
 

  
'�� . 10. ���  �	���
	���
�!  ���
!  �	���  

  �
	�
�

��  �	���
� . 1���
��  �	���  ���  

 
��!  ����
!  /	��!
�� . 
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'�� . 11. 1���
��  �	���  ���  ����&�!  ����
!  /	��!
�� . 

  
 
'�� . 12. 1
��

	  2 – �	���  �  

�
��  ����
 . *
���  ����
  /	��!
�� .  ���  

�	
���

�
�   ��"� �   �  ����  
	
��  -14.50 ���������
	  
�� 
��
���  �
���
��  
�
��
  -0.5, -0.86 �  -1.08 ���  � ������  0, 0.082 �  0.15, ��������
	  	�
����  ����  

�
��
  0.09 �  0.29 ���  � ������  0 �  0.086 ���	��	�	��

� . 
 

   
 

'�� . 13. 1
��

	  2. 0���&��  ����
  /	��!
�� . /	���  

  	�
����  �	���
�  �������  
�
 �	
�  ��������
�	  ���7� 
�%  �  	�
���%  ����  ����
 . 

 
1  �����

�  ��
�
��
�  �� �
�
��  ����
  /	��!
��  0<Sh<0.113 �  

�	
���	���
���  � �����
  �	���   0<Cs<0.155 ����
��  �	���  �
 �	
�  ��������	��  
	�����  �  	�!  ����
�! , ����
  �

  

!���	��  

  	�
����  �	���
�  ������� . 1  �	�  
����
�  �  ����!  ��
�	���	��
�!  �
��

	
!  – ���  �
�����"�
��  �	���  �  

�
��  ���  �  
��
��  �������  ���
�
  �	���  ��������
�	  ���7� 
�%  �  	�
���%  ����  ������� , 
�����

�  

  ����&�!  (�����	������! ) ���
!  
	
��  ��� �  ���������

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


�  ����  
	
��  14.50 ���  �	
���	���
�  � ������  
�	���  0.085-0.088 �������
��  ���7� 
��  ����  ���	
�����  60%, 
  �������
��  
	�
����  ����  – �����  200% �	  �

��
��  �	�!  ������
  ���  ����
  �	��� . 1���
��  
���	����  /	��!
��  

  �	�	  ������	
	  ��
�
����  
��

��	���
� . 2
��  ���
�� , 
��
�	������ ,  ��
��	�  	����
�  �
  ���	  �	���   �"�	  ��	�  �������

  ���	�  �  3 �
�
 ., 

  ���7� 

�  ���
  ���
�	�  ����� , ��  �  1.5 �
�
 .   



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


�����
�  ����	��%  ����
��   �!

��
���  ����
 . 
�
�  �����	
� , �
������   ���	  �������	�  ���������
	  ���7� 
��  ����  (CL)max  ��  2.4 
�  ����� . �����

�  �!� 
  (��� .14) �  �����
���
%�� ��  �����  ���  �
������ , 
���
���� �  	����  ��  ��
	�
 , �����
	���
���  ���  ��	��
 , ���
  ������"�

  �  /4)  
(Pinson Energy Co.), �  )
����  (�
������	�	  Exeter), �  A��
��  (Iwanaka) �  
��
�����


  

  ��
�	���  �  ���	
�!  ��	���

��
�!  ��	����	

���
! , ���
�
�&�!  
 
��� 
��
�%  �
�	������%  �����	��
��	�  CP = 0.50.  

 
 

'�� . 14. ���
���
��  ������	�  ���
�	��  �  
����
	�  Iwanata (1978 � ). 1 – 
���
���%���  	��� ,  2 – ���  &
�
��
  ���
���
�� , 3 – 	�
�����  ��	��
 , 4 – �
�����  

���
�	� , 5 – �
�  
����
	
 . 
 
/	���

�  ���	� 
  ���
���
��  �����������  

  �����  �  �


�  ����
�  ���"

  

��	�  �����  ������  �  �����  ��������
�� , ��  ���	� 
  ����
��   �!

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

  ���!���
�	
��  ��	��  �  

���
���� ��  �����������  ��  �!� �  ��� .7 ���  �  ������	
�  �����  ��  �!� �  
��� .14, �!� 
	��
�  ���
�

�  

  ��� .15.  

 
 

'�� .15. ��� ��   �!

��������  ���
���
��  ����"�
��   
��� 
��
��  ���7� 
��  
����  �  
������"
�  �����!� . $  - ��
	�  	�
���  
���
  ���
�	� , $ 1 – ��
	�  	�
���  

!���	
  ���
�	� , 1 – 8 – ����"�
��  ���
�	�  

  	�
��� . 1�  ���!  	���
!  �
�	�  
���7� 
��  ����  

��
���

  ����!  

 



���������	
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�������
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'�� . 16. ���7� 

�  ���
 , ����	��%�
�  

  ��	���

��
�%  	����
�  
   
6

��
��  ���� , ����	��%���  

  ��	�� , �����
�

��  �
  1 �����	 , 
� 
���  

����&�  
 
F= 1/6 CLmaxB{(V+U)2 + (V-U)2}Cb        (6) 
 
6����  U = 0.8U0 = 28  /���   - ������	�  ��	�
  �
�	��  ��	��
  ���  �
���	
�  

��	��  

  ���!��� , �
�
�  35  /��� .   $����
�


�  ���7� 

�  ���
 , ����	��%�
�  

  
��	��  

  ����	�  6 �   �"�	  � �	�  ������
�  

 
F =CLmax0.75 {(50+28)2 + (50-28)2}6660N/6  = 5467860CLmax = CLmax547 (ton)  (7)  

 
,
  �� ��  �  �	��	�	���  ��	�
  ���7� 

�  ���
   �"�	  ���	��
	�   
 
F0 = 1/6 CLmax1.23 {502 + 502}6660 N = CLmax657  (ton)    (8) 
 
$��
�  �����  ���  ��
�	������  ����	
��  ����	���	

��� , ��	����  ���"
�  

���
� 
	�  �  ����"��
	�  �  �
����  ���	��
��  ��  ��	��� . 1  ��
��
�  ��
��
�  
��
��
	��� , ����	


�  

  ������
�  ���  � . ����� , ���  ������	�  �����  
�	
���	���
�  �
���	��
  35  /���   �����

�   
��
  ���
  11.1 �� /�1	 . 8���  ���
�	�  
��
 �	�  ��
��
���  (�������� ) ��
��
	��
  �  �
�� 
	���
� ��  �	

���  �
�
�  28  , 
�	�  ���	��	�	���	  	
���  "�  ��
��
��  ������	�  ��������
��  ����	�� 
�
�	
�!  
����� , 	�  ���
�   
��
  ��
��
	����  ��
���  �� �����
  
�  �������	  50! 11.1 = 555 
	�

 . �%�
�����  ������  ����� �

�!  �
 ���	��  �  ����	�  ��
����  ��  24  � �%	  
 
���  �  �
���	�  

  ���
���  ����
��  ����
  �	  29 ��  35 �� / 2 . ��
�	������  ���
�	�  
��	���

��
�!  ��	��
����
	�� , ������	���

�!  �  ����	


�!  
�	��� , � ���  
 
���  ��  12 �� / 2. 2
��  ���
�� ,  
��
  ���
�	��  �����
�
� ��  ��	���	

���  
�"��
�	��  �  ��
�
��
�  �	  80 ��  230 	�

 . 2�
����� , ����
��  ����  �  
�����
�	���
��  ��
�	������  �  ����  
�  ���"
�  � �	�   
���  �����  50% �	   
���  
���
�	�� .  1  ���� ,  
��
  ��	�����  ����	���	

���   ��
��	�%  50 *1	  �"��
�	��  �  
������
!  900 	�

 . $�����
� , ��� �"

�   ���7� 

�  ���
  	����
  ��  (64) ���  (65) 



���������	
��
�������
������������������������
���� ����
��������������� �
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���  ��
��
�  ���	�"� �!  �

��
��!  CLmax>2, �

��	���
�  �����&
�	  ���  ��
��
	��
  
�  ����  �	���	���
��  ��
�	������  ��	������  �� �����
 . 

�������

�  ���
 , ����	��%�
�  

  �	

��%  �  
� �

��
��  �������  
���������	��  ���	
�&�
��   

 Fx = Cx B U0
2 A/2         (9) 

.��  Cx – ���������
	  ��������  �����	����
��  ���	� � . ���  ���	
�&�
��  
������	��  ���
�	��  �  ��	�
  �  �
���	
�  ��"� �  �
�
�  50/35 = 1.43 �  �
	�
�
��  D 
= 0.45 �	�	  ���������
	  
�  ����&�  0.5 �  �������

�  ���
  ���	
����	  

Fx = 344 	 .          (10) 
/����
�	���
��  �
���� -	���  �����	����	��  	
� , �	���  �
  � ��  
�����&�%  

����	��
�%  ��
�����	� . �	�  ���	��
�	��  ��	����	��  ���  ����  �  ���������  ��  
������� , ����
���   
	���
�
 , 

��� �� , ����
�
  �  

���
�
��  ��������  ���  
����� . #���	��
��  ���7� 
��  ���� , ����	��%���  

  	���  �  	����  ��
	
�	
  ��  
�	

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

�������
	�  ��	����	

�����  
�  �%��!  ��	�
���!  �  ���  ���7� �  ��  �  �� �� . 1��	��

�  ��  
  �	��  ����	��
��  
���7� 
��   ����  �  ����  �����	����
��  ���  ��������


��  ���
�  	���
  ��������	  
����	�

�	��

��  ����"�
��  �	

��� . ,
  ��
�	���  ���
���
��  �����������  ���"
�  
������	���	���  
�	� 
	������  �  ����
	�������  11��  ��  �
��� 
��
  

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

  11�� . 1  ����
�  
�
���
���  �����
  	���
  ��
��
��  
��	����  �  ��
�
��  �����

��  ���	�  �  �
�


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

�!  

  11�� , �  �
��	�  ��
��
	����  11��  �  
��"� �  ����
	���� . 1  	
��  "�  ��"� � , 	�����  ���  ���������

��  ����	����	

��  
�	  ��	� , ������	����	��  �  ���7�  ��	����	

���� .  �
���� -	���  ���	��	  ��  �	����� , 


���
�

�!  �����  ���  ��������  �  �����
�

�!   �"��  �����  &�%�
 � . 
���	
��	�  �����  ���  
�� 
��
�  �
���
��  �  	� ���
	���  00/  ���	
����	  0.178 �� / 
 3. ���
� 
�  ����	��
��  �
���
��  �
�	��  �	�����  0.5 
	� , ������  �
����
�
� �%  
���7� 
�%  ����  �
���� -	���
 : �  
�"
�!  ��
�	�
!    �����  1 ��  

  ����������   �	�  
��7� 
  �	����� , 
  

  ����	�  6-8 �  �����  0.4 ��  

  ����������   �	� . #�!���  ��  �	�!  
���
�
	����  �  ���	��
�  ��
��
��  ���� , ����	��%���  

  ����"��
%��%  ���	� �  ��  
�	���
�  11�� , �
����	

�   �
� ���  �
���� -	���
 . �
����  – 	���  ��
 �	��  6  , 
����	����

��  ��  ����
�
 , 
� ����


���  ������
�	��� , �  �
���	
��  ����
��	�%  
5250 �� /� 2 �  ���	
��	�%  1.6 � /� 3  �"�	  � �	�  ���7� 
�%  ����  18.7 ��  

  ����

��  
 �	�  

  ����	�  6 � . *�
� 
��

�  ��
�	���	��

�  	����

  ����
�
 , 
��� ���%����  ��������  �
���� -	���
 , �  ���	��	�	���  �  ����	��%�� �  
������"�
�� �  ��� �&��

��	�  ���
� 
�	��  0.25   . �	��  	����
�  
���	��	�	���	  ����
��  ����
��  ����
�
  47.1 � 2 �  ����


�   
��
  7.54 �� / .  ���  
��������


��  ����	��
��  ���7� 
��  ���� , ����	��%���  ��  �	���
�  
��	����	

����  

  	��� , �  ����  �����	����
��  ��  (54) ������  �  	����  ���������	��  
���  ���
�� . 1  	
�����   ���
�

�  �

��
��  
���!��� �!  ���
  	���
  �  ����
��  
����
�
  ���  �
����
�!  ����	��
�!  ���7� 
�!  ���
! . '
�����"�
��  �	

���  
���
� 
�	��  

  ����	�  6 � . 

 
#���	��

�  ���7� 

�  ���
  Fv, 	                        200      300     400     500 
$��
�  ���
 , ����	��%�
�  

  	��� , 	                  398      456      528     607 
����
��  ����
��  ����
�
 , � 2                                  76        87      100     116  
*
��
  ����
�
  

  1 ��� .  �
���� , ��                     12.1     13.9     16.0     18.5 
���

  �
���� , �                                                         11.6       8.94     7.79     7.2 
$��
�   
��
  ����
�
 , 	                                           140.4   124.3   124.6   133.2 
 

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

�  ���7� 

�  
���
  �
�

  300 	�

 , 
  ���

  �
���� -	���
  8.94 � .  
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,
  �����!
��	�  �
���� -	���
  ���"
�  ��	�  ���"�
�  &�
��������  ���  
�����
   ��
��	�  �	  ��
��
	���� . ���  ��
��
	��
�  

���"�
��  10 �1  �  
�����	� ��  ���	
��	�  	��
   4) /  2  
��
  &�
���������  ���	
��	  �����  3.4 ��  

  
����

��   �	� . /�  
�

�  ����


�   
��
  ��
��
�!  ��� �
	��  �
���� -	���
  (17 
�� / ) 
�  ������!���	  ���  ��������7� 
��	� . 2
��  ���
�� , ����	��
��  ���7� 
��  
������  
�  ���"
�  ��	�  ����&�  300 	�

 , 
  ���

  �
���� -	���
  �����
�	��  
�   �
��  
8.94 � . *
��
  ����
�
  ���  	
���  ���
�  	����
  ���	
��	  �����  124 	�

 . *
��
   ���  
&�
���������  ���	
��	  �����  30 	�

 . #�  �������

�!  ���
��  ������	 , �	�  �
���� - 
	���   �"
�  ���
	�  �  ���  ��������
��  ��
�����	� , ����	�  �  �����&
�  


���
�
��  – ����	��
��  ���7� 
��  ����  ��	����  ���	
	��
�  ���  �� ��
�
���  
���
  �
���� -	���
 . /	�� ��	�  �
���� -	���
  ���  11��   ��
��	�%  50 *1	  ��  ��

  
/4)  ����
	������
�  ���	
��	  15  �����
��  ����
��� , ��  ��

  '�����  – �  2 – 2.5 
�
�
   �
�&� . /	�� ��	�  ���
� 
� ���   ��������

��   11��   ���������	��  ��  
�
���	
  15 ����
���  �
  �� , �	�  ���  ������
�   
���  900 	�

  �
�	  ���
��  �  13.5 
 �����
��  ����
���  /4) . �����
��  �
����"�
��  ���	
��	  ���  /4)  ��� ��
�  570 
��� /�1	 , ���  '�����  – 370 ��� /�1	 . 

 8���  �������	�   ��
��	�  11��  ��  100 *1	 , 	�  �
  ���	  ��� �
�
��  �����  
�����	��
���  ��
	���	��
���  ��
��
	��
   
��
  ����	���	

���  �������	��  �����  
��  1300 	�

  (13 �� /�1	 ) �  �����
��  �
	�
	�  

  ���
���   ��
��	�  �
�"
%	�� . 
$"��
�	�� , �	�  �  �����
�  �����
�
��  ��	

����   ��
�


��   ��
��	�  �  '�����  
����	  � �	�  �����
��  �
����"�
��  
�  ��&�  300 ����
���  /4) /�1	 . ������   
���	
��   ���
���    ��
��	�%  50 *1	   ������	��   ��� ��
�  �  60  �����
��  
����
���  (��  1.2 	�� . ���� . /4) /�1	 ), ���%�
�  
���!��� ��  ��&��
��  
 �	��������������  

��%��
�� , �����	
��  �  

��
� -��������
	�������  �
��	� , 
����	����
��  �����������
��  ���  ���������	�
   ��������

�� , 
  	
�"�  �
	�
	�  

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

�
���
�!  �
��	 . ���	��
�  !���&��  
���
� �������  �  �������������  �������	���  �����
�
� ���  ��	��
��
  
����	���
����� , 

��


�%  �	�� ��	�  �������  ���
��
  
�  ������	  ���	
	�  
���� ��
�� . 

$�����	��	�  ���
��  �� �����  �
��	  ��  ��
���  �������  "���  ��%� " �  
��
���� �

��  �����	�����  �����
���  ���������	�
  �������%��!   
&�
   �"
�  
����  ��  �
  2,5 - 3 ���
 . 1  �������%��  ����	
��  ��	����	

����   ���	  ��	�  
����

�   ��
��	�%  100-150 *1	  �	�� ��	�%  ��  30-45  �
 . ����
���  �  �������  
���
��	���  ���  �
��

  *�����  500-700 .1	 -�
� , �	�  ��������	  �����	�� ��	�  
�
�����  �  ������
!   0.3 - 0.5 ��
	
 /�1	�
�  . .�
�
��  ���	��
�	��  �	���  
�����
����� ���  ��	��
��
  �	�  	� , �	�  �
  

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

6. ���������	�� , !�

�
��  �  	�

����	����

��  �������
   
1����
�  �	�� ��	�  �����
�	���
�!  ��
��  ����	�������
� , 
  	
�"�  
���	��
�  


���������

��	�  

  ��	���  ��
��  ����	���
�����  (($'�,� ) �
�	
����	  
�
�� ��
	���   �  ��� �"
��	�!  
��� ������

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

�	��  �
�����  .�/ , 
  �  ������  �  �����!  ����	���	

��� , ��������%��!  
�����
����� ��  ��	��
���  �
����� . �
�����
��
�  �
����
���	��� , ������
�  
�����
�	�  �	�  ��
���% , �����	��  ������� . 8��  &������  ���������

��  �  
�
����	���    �"�	  �� �
�	�  ���
����  ���!��
  �  ������  ����
���  �  ��"� ��  
�
��	�  
���!  ����
�!  ���������	���	

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

��� . �
���	��

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

1������  �  �
�����
�
�  ���  "����  ���	��
��  ( ���  	� ���
	���  –253 0/ ) 
 �"�	  ��	�  ���������

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

��  
(	�
�����

�� ) ��
�	������ , �  �
���	��  	�����
��  ���
��� , �
 ��
%���  90 % 
�
�!��
  ������
���  	�����
  

  ������
�!  
����
	
! , �  �
���	��  	�����
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	�
�����

�!  ����	���	

���! , �
��	
%��!  

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

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

 -��	

���!  ���   �	

���!  "�����	
�!  ���  �
����!  � ���� . ���	
��	�  
�������
  ���  
�� 
��
�  �
���
��  ���	
����	  ��� ��
�  90 ��
   

  ��� . . 
���	�������  �
���
��  ���  "������  �������
 , �����	�	��%���  ���
��
���
�%  
���!�
�
���  	���
�� , – �����  12.8 
	� , ���	�����
�  	� ���
	��
  –2400/  (33.350� ).  
1������  �����	��  ������

� , 	�  ��	�  �������  �����!�
"��

�  "����  	������ . 
���	
��	�  "������  �������
  70.8 �� / 3 �  14.3 �
�
   �
�&�  ���	
��	�  ���� . =�����  
�������  ���
�  	���� . 8��  ��

 �����
�  ������	�  ���  200�  ���	
����	  0.0138 �	  
��

 �������  ������	�  ���� . 1������  � ��	  �
 ��  �������  �
���������"

��  

  
���
���  ���
  ��  ���!  �����	
�!  �����  	�����
  – 120.7 ��" /�  . $�
���  ��
  
  
�������
  ���	
	��
� , �	���  �����	�  ��  ����
��  375 �  ����  �� 

	
��  	� ���
	��� . 
���  �����
�
��  �������
  �  ���������  �����!
  ���  ���	�  ���������  (�  �
��� � ) 
�������	��  33.7 �1	�
�  �
�����  

  ��  �������
 ., ���  ����

��   �	


  (������
��  
�
� ) �������	��  �����  13.8 �1	�
�  

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

��
���

�!  .2� , �
��	
%��!  

  �������� , �  3 �
�
   �
�&�  ��  ��
�
�
�%  �  .2� , 
�
��	
%�� �  

  �����������
�  	������  (
��
���

�  ������
� ).  )�	� ����� , 
�

�"�

��  ���	� ��  �
������  ��	

�� , ���  �
��
���  	
���  "�   
���  �������
  
������	  �  2.8 �
�
  ����&��  �
��	��
�� , ��  ���  �
��
���  ��	

� , ����

�  ���  
 �	

� . 1   
&�

!  
�����  ������
��  ��� �"
�  �����  �����	��
��  
���������

��  �������
  – ��	�  ��� ���  ������
��  ����	���������  	��
  ���  
������
��  �������
  ���������  �����!
  �  �����	�	���  �
	
���
	��
 . ���  �	�  
�����
�	��  ���	��

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

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


����
	��� , 	�����	�
�
  ��	���!  �����  ���������	��  ��
�  ��

�  – ���
���  
�������
 . �����	��
��	�  	
����  ������
���

��  �
�����  ���	��
�	  88%. 
�����
� ��  �  ������	
	�  ����	�����
  �������  � ��	  �	
���	���
�   �
�&��  
�����"

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

��  �  	����������%��!  
��� �
	
!  �����
� 
�  ���
  �����	��  ���	�������


�� . 

 


