
 82

 !" 625.731.9:628.544 

 . . !"#$%&'#() 

 !"#$%&' ()*&+(),-(.' &$$,!/+0)1!,-$%&'  

2+,&1!3(&4!$%&' 5(&0!"$&1!1 

*+*,-*. -/0 1*23/-4  

5 6*7/86*/9*2/6:;30< 56*,2*<=/ 

 !"#$%$&' '(')&'#*&"$ +',-"&. /*!'0"%!'"1',"!23-$4 /!'-

),'45", 2)+!*"#*$6'4 # 1$6,7&'6 /','+&$ *#+'6'(",8&'4 %'!'0". 9*)-

:$+ +',-"&. /!'),'45" 2:"+.#*$+ /'%&7+"$ 5*/",,7!&'4 " /'!'#'4 

#,*0" # !*))6*+!"#*$6'6 ),'$, * +*5;$ <"1"5'-6$=*&":$)5"$ )#'4)+#* 

)*6'0' 6*+$!"*,*, /!"6$&7$6'0' %,7 2)+!'4)+#* /*!'0"%!'"1',"!23-

-$4 /!'),'45". 

 !"#$%&$ '!(%): /*!'0"%!'"1',"!23-*7 /!'),'45*, &$<+$1*-

0!71&$&&.$ 0!2&+., 5'><<"?"$&+ <",8+!*?"". 

 

#$%&' &( )*+)+,+- ,+./,0 ) '+.+(%0' *123%&3' 4.1%5+- .6,+-

234+ )7+8 (3'78%+4+ *+7+5%6 6-5+'+,&7/%09 $+.+4, - 5+' 2&)73 $+.+4 

*.+'0:73%%09 *.3$*.&85&; & 73)+-+(%09 $+.+4, 8-7835)8 1)5.+;)5-+ 

*6.+4&$.+&(+7&.1<=&9 *.+)7+3> [1; 2]. 

?6.+4&$.+&(+7&.1<=&3 *.+)7+;>& (6>76$0-6<5 - (3'78%+' *+-

7+5%3 %6 .6))5+8%&& +5 *+-3.9%+)5& *+>.05&8 0,8 ' +5 471,&%0 *.+-

'3.(6%&8, %+ %3 '3%33 0,5 ' +5 %&(6 $+.+@%+; +$3@$0. A+(-0:3%&3 

%&(6 *.+)7+;>& %6$ 1.+-%3' 4.1%5+-09 -+$ &7& $7&537/%+ )5+8=&9 

*+-3.9%+)5%09 -+$ $+7@%+ ,05/ %3 '3%33 0,5 '. A -03'>3 .3>+'3%$1-

35)8 1)5.6&-65/ *6.+4&$.+&(+7&.1<=&3 *.+)7+;>& %3*+).3$)5-3%%+ 

*+$ )7+3' +)%+-6%&8 $+.+@%+; +$3@$0. 

B%&@3%&3 )5+&'+)5& 1)5.+;)5-6 56>&9 *.+)7+3> +,3)*32&-635-

)8 '6>)&'67/%0' &)*+7/(+-6%&3' '3)5%09 '653.&67+-, +,76$6<-

=&9 4&$.+C+,&(&.1<=&'& )-+;)5-6'&. D6&,+733 .6)*.+)5.6%3%-

%0'& - &)*+7/(+-6%&& %6 53..&5+.&& ?3.')>+4+ >.68 8-78<5)8 +5-

9+$0 %3C58%+; *.+'0:73%%+)5&. 

E6'3%6 +.46%&23)>&9 -8@1=&9 & 26)5&2%+ >6'3%%09 '653.&6-

7+- %3C53(64.8(%3%%0'& 4.1%56'& & %3C53:76'6'& *+(-+7835 (%6-

2&537/%+ )%&(&5/ )5+&'+)5/ )5.+&537/)5-6 *6.+4&$.+&(+7&.1<=&9 

*.+)7+3>. 
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F&). 1. B93'6 .6)*+7+@3%&8 *.+)7+;>& - (3'78%+' *+7+5%3 6-5+'+,&7/%+; 

$+.+4& (%6)0*/): 1 – *+>.05&3 $+.+@%+; +$3@$0; 2 – +)%+-6%&3 $+.+@%+; 

+$3@$0; 3 – .6,+2&; )7+; (3'78%+4+ *+7+5%6; 4 – *6.+4&$.+&(+7&.1<=68 

*.+)7+;>6; 5 – +)%+-6%&3 (3'78%+4+ *+7+5%6; @ – :&.&%6 +,+2&%0; A*.2 –  

:&.&%6 *.+3(@3; 26)5&; A(.* – :&.&%6 -3.96 (3'78%+4+ *+7+5%6; n –  

                                 >+GCC&H&3%5 (67+@3%&8 +5>+)6 %6)0*& 

 

F&). 2. B93'6 .6)*+7+@3%&8 *.+)7+;>& - (3'78%+' *+7+5%3 6-5+'+,&7/%+; 

$+.+4& (-03'>6): 1 – *+>.05&3 $+.+@%+; +$3@$0; 2 – +)%+-6%&3 $+.+@%+; 

+$3@$0; 3 – *6.+4&$.+&(+7&.1<=68 *.+)7+;>6; @ – :&.&%6 +,+2&%0; A*.2 – 

:&.&%6 *.+3(@3; 26)5&; A(.* – :&.&%6 -3.96 (3'78%+4+ *+7+5%6; n, m –  

                                         >+GCC&H&3%5 (67+@3%&8 +5>+)6 

D3+,9+$&'68 5+7=&%6 *.+)7+;>& &( %3C53(64.8(%3%%+4+ 4.1%56 

.6))2&50-635)8 &)9+$8 &( -0)+50 >6*&778.%+-*+.&)5+4+ *+$%85&8 -764&: 

 
 !  ! !

 !2

I
J

K 3,3 ? sin 180 L

fB
C p h

"
# $ % $

% &
,  (1) 

4$3 fB  – >+GCC&H&3%5 C&7/5.6H&&; I  – -.3'8, )15.; K  – $&%6'&23)>68 

-8(>+)5/ -+$0, ?6·); ? – *+.&)5+)5/ '653.&676; L  – 14+7 -%15.3%%34+ 

5.3%&8 4.1%56; p$  – 4.6$&3%5 $6-73%&8 -+$0, 0,05 >?6; J  – *7+5%+)5/ 

'653.&676 *.+)7+;>&, >D/'
3
; h$  – 4.6$&3%5 *+ -0)+53, 0,3 '. 
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"+GCC&H&3%5 *.+%&H63'+)5& +*.3$37835)8 *+ C+.'173, *+71-

23%%+; %6 +)%+-3 53+.35&23)>&9 & G>)*3.&'3%567/%09 &))73$+-6%&;, 

*.+-3$3%%09 *.+C3))+.+' M.N.NC6%6)/3-0': 

  !), ?fB d K D d# " " " ,  (2) 

4$3 d  – ).3$%&; .6('3. 26)5&H; ),B  – >+GCC&H&3%5 %3+$%+.+$%+)5& 

4.6%17+'35.&23)>+4+ )+)56-6;  !D d  – $&)*3.)&8 .6)*.3$373%&8 26)-

5&H 4.1%56; ? – *+.&)5+)5/ '653.&676. 

M('3%3%&3 *+.&)5+)5& +*&)0-635)8 )73$1<=&' +,.6(+': 

 ? 1 J *# & " ,  (3) 

4$3 J  – *7+5%+)5/ '653.&676, >4/'
3
, *  – *+)5+8%%68, 44 10* &# " . 

#$%6>+ *.+-3$3%%03 &))73$+-6%&8 - +,76)5& +*.3$373%&8 >+GC-

C&H&3%56 C&7/5.6H&& [3–5] *+>6(0-6<5, 25+ 2&)73%%03 (%623%&8 >+-

GCC&H&3%56 C&7/5.6H&&, *+7123%%03 *+ C+.'173 M.N. NC6%6)/3-6, 

%3)>+7/>+ +57&26<5)8 +5 ).3$%&9 (%623%&; >+GCC&H&3%56 C&7/5.6-

H&&, -02&)73%%09 *+ C+.'176' E37/43;'6, "+(3%&, E6'6.&%6 [5]. ?+-

G5+'1 C+.'176 (2) '+@35 ,05/ *.3$)56-73%6 - )73$1<=3' -&$3: 

  !GC ), ?fB d K D d# " " " ,  (4) 

4$3 GCd  – GCC3>5&-%0; $&6'35. 26)5&H 4.1%56, .6-%0; $&6'35.1 +5-

-3.)5&8 )&56, 23.3( >+5+.+3 *.+)3&-635)8 10 % *.+,0 4.1%56 *+ -3)1 

(& %6 >+5+.+' +)5635)8 90 % *+ -3)1) [4]. 

!6%%68 '35+$&>6 .6)2356 *+(-+7835 +*.3$3785/ '&%&'67/%+ $+-

*1)5&'1< 5+7=&%1 *6.+4&$.+&(+7&.1<=34+ )7+8 - (6-&)&'+)5& +5 

C&(&>+-'396%&23)>&9 )-+;)5- *.&'3%83'+4+ '653.&676. 

!78 +*.3$373%&8 5+7=&%0 *.+)7+;>& *+ $6%%+; '35+$&>3 ,07& 

-(850 +,.6(H0 %3C53(64.8(%3%%+4+ 4.1%56 .6(7&2%+4+ 4.6%17+'35.&-

23)>+4+ )+)56-6 "+>1;)>+4+ '3)5+.+@$3%&8 %3C5& (56,7. 1). 

O.6%17+'35.&23)>&; )+)56- )>3735%+; $+,6->& (+5)3-0 $.+,73-

%&8 &(-3)5%8>+-09 *+.+$) *.&-3$3% - 56,7. 2. 
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P 6 , 7 & H 6  1  

 !"#$%&'()!*+(,-*. ,&,)"/ #(0)(1"2!31#(##&2& 2!$#)" 

F6('3.0 C.6>H&;, '' 

?+>6(6537& 
>5 2–5 2–0,5

0,5–

0,25

0,25–

0,1 

0,1–

0,05

0,05–

0,01

0,01–

0,005
<0,005 

P&*  

4.1%56 

O7&%&)50; %3C53(64.8(%3%%0; 4.1%5 ()+)56- 1) 

?.+H3%5 +5 

+,=3; '6))0 

*.+,0 

1,3 5,4 4,1 19,9 19,6 9,3 22,1 6,8 11,5 

B1''6, % 100,0 98,7 93,3 89,2 69,3 49,7 40,4 18,3 11,5 

B147&%+> 

734>&;  

*073-650; 

?3)26%0; %3C53(64.8(%3%%0; 4.1%5 ()+)56- 2) 

?.+H3%5 +5 

+,=3; '6))0 

*.+,0 

2,3 6,6 3,2 35,6 31,2 7,0 5,1 2,2 6,8 

B1''6, %  100,0 97,7 91,1 87,9 52,3 21,1 14,1 9,0 6,8 

?3)+>  

'37>&; 

P 6 , 7 & H 6  2  

 !"#$%&'()!*+(,-*. ,&,)"/ ,-(%()#&. 4&5"/-* 

F6('3.0 C.6>H&;, '' 

?+>6(6537& 
>5 2–5 2–0,5

0,5–

0,25

0,25–

0,1 

0,1–

0,05

0,05–

0,01

0,01–

0,005
<0,005 

P&*  

4.1%56 

B>3735%68 $+,6->6 

?.+H3%5 +5 

+,=3; '6))0 

*.+,0 

6,2 13,2 53,7 14,7 6,6 5,6 - - - 

B1''6, % 
100,0 93,8 84,6 30,9 16,2 5,6 - - - 

#5)3-0 

$.+,73%&8 

&(-3)5%8-

>+-09  

*+.+$ 
 

!78 +H3%>& -0)+50 >6*&778.%+4+ *+$%85&8 -764& - '653.&673 

*6.+4&$.+&(+7&.1<=34+ )7+8 (*.+)7+;>&) ,07& )C+.'&.+-6%0 +,.6(-

H0 )73$1<=34+ )+)56-6 (56,7. 3). 

P 6 , 7 & H 6  3  

6&,)"/ &5!"17&/ *,89)"#*. 

D+'3. )+)56-6 
B+$3.@6%&3 

DEO 

B+$3.@6%&3 

)>3735%+;  

$+,6->& 

B+$3.@6%&3 

H3'3%56 

B+$3.@6%&3 

&(-3)5& 

B+)56-0 '653.&67+- ) 47&%&)50' DEO 

1.1 80 20 10 0 

1.2 70 30 10 0 

1.3 60 40 10 0 

1.4 50 50 10 0 

1.5 80 20 0 20 

1.6 70 30 0 20 
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#> + % 2 6 % & 3  5 6 , 7 .  3  

D+'3. )+)56-6 
B+$3.@6%&3 

DEO 

B+$3.@6%&3 

)>3735%+;  

$+,6->& 

B+$3.@6%&3 

H3'3%56 

B+$3.@6%&3 

&(-3)5& 

1.7 60 40 0 20 

1.8 50 50 0 20 

B+)56-0 '653.&67+- ) *3)26%0' DEO 

2.1 80 20 10 0 

2.2 70 30 10 0 

2.3 80 20 0 15 

2.4 70 30 0 15 

 

F3(17/5650 +*.3$373%&8 C&(&>+-'396%&23)>&9 )-+;)5- '653.&6-

7+- *.&-3$3%0 - 56,7. 4–7. 

P 6 , 7 & H 6  4  

:5;('#9. /(, '")(!*"%&/ &5!"17&/ *,89)"#*. 

D+'3.  

)+)56-6 

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 2.1 2.2 2.3 2.4 

', >D/'3 20,22 20,74 20,91 21,07 19,02 19,62 19,86 19,98 24,86 25,12 22,89 23,23 

P 6 , 7 & H 6  5  

<&!*,)&,)= * $2&% /#$)!(##(2& )!(#*3  

'")(!*"%&/ &5!"17&/ *,89)"#*. 

D+'3.  

)+)56-6 

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 2.1 2.2 2.3 2.4 

? 0,18 0,15 0,15 0,14 0,22 0,20 0,19 0,19 0,05 0,05 0,07 0,05 
L  26 28 30 32 26 28 30 32 39 38 39 38 

P 6 , 7 & H 6  6  

 !"#$%&'()!*+(,-*. ,&,)"/ '")(!*"%&/ &5!"17&/ *,89)"#*. 

F6('3.0 C.6>H&;, '' 

?+>6(6537& 
>5 2–5 2–0,5

0,5–

0,25

0,25–

0,1 

0,1–

0,05

0,05–

0,01

0,01–

0,005
<0,005 

D+'3.  

)+)56-6 

?.+H3%5 +5 

+,=3; '6))0 

*.+,0 

2,3 7,0 14,0 18,9 17,0 8,6 17,7 5,4 9,2 

B1''6, %  100,0 97,7 90,8 76,7 57,9 40,9 32,3 14,6 9,2 

1.1,  

1.5 

?.+H3%5 +5 

+,=3; '6))0 

*.+,0 

2,8 7,7 19,0 18,3 15,7 8,2 15,5 4,8 8,1 
1.2,  

1.6 

 



 87

#> + % 2 6 % & 3  5 6 , 7 .  6  

F6('3.0 C.6>H&;, '' 

?+>6(6537& 
>5 2–5 2–0,5

0,5–

0,25

0,25–

0,1 

0,1–

0,05

0,05–

0,01

0,01–

0,005
<0,005 

D+'3.  

)+)56-6 

B1''6, % 100,0 97,2 89,5 70,5 52,2 36,5 28,3 12,8 8,1  

?.+H3%5 +5 

+,=3; '6))0 

*.+,0 

3,3 8,5 23,9 17,8 14,4 7,8 13,3 4,1 6,9 

B1''6, %  100,0 96,7 88,2 64,3 46,5 32,1 24,2 11,0 6,9 

1.3,  

1.7 

?.+H3%5 +5 

+,=3; '6))0 

*.+,0 

3,8 9,3 28,9 17,3 13,1 7,5 11,1 3,4 5,8 

B1''6, % 100,0 96,3 87,0 58,1 40,8 27,7 20,2 9,2 5,8 

1.4,  

1.8 

?.+H3%5 +5 

+,=3; '6))0 

*.+,0 

3,1 7,9 13,3 31,4 26,3 6,7 4,1 1,8 5,4 

B1''6, %  100,0 96,9 89,0 75,7 44,3 18,0 11,3 7,2 5,4 

2.1,  

2.3 

?.+H3%5 +5 

+,=3; '6))0 

*.+,0 

3,5 8,6 18,4 29,3 23,8 6,6 3,6 1,5 4,8 

B1''6, %  100,0 96,5 88,0 69,6 40,3 16,5 9,9 6,3 4,8 

2.2,  

2.4 

P 6 , 7 & H 6  7  

>00(-)*/#9. 4*"'()!, 4*,8(!,*3 !",8!(4(%(#*3 +",)*7 2!$#)" 

D+'3. 

)+)56-6 

1.1, 1.5 1.2, 1.6 1.3, 1.7 1.4, 1.8 2.1, 2.3 2.2, 2.4 

GCd , '' 0,006 0,0065 0,007 0,009 0,025 0,040 

 !D d  1,26 1,4 1,52 1,61 1,41 1,51 

 

F3(17/5650 .6)2356 -0)+50 *+$%85&8 >6*&778.%+-*+.&)5+; -764& 

*.&-3$3%0 - 56,7. 8. 

P 6 , 7 & H 6  8  

?9,&)" 8&4#3)*3 -"8*%%3!#&-8&!*,)&. /%"2* 

D+'3.  

)+)56-6 

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 2.1 2.2 2.3 2.4 

Cmin, )' 5,24 4,78 4,96 5,69 5,89 5,86 5,84 7,12 4,36 7,88 5,56 7,29 
 

A0-+$0: 

1. P+7=&%6 *.+)7+;>& (-0)+56 *+$%85&8 >6*&778.%+-*+.&)5+; 

-764&) %6*.8'1< (6-&)&5 +5 4.6%17+'35.&23)>+4+ )+)56-6 &)9+$%+4+ 

%3C53(64.8(%3%%+4+ 4.1%56, -&$6 &)*+7/(13'+4+ '&%3.67/%+4+ -8@1-

=34+ '653.&676, >+7&23)5-6 --+$&'09 )>3735%09 $+,6-+>. 
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2. D6&,+7/:&3 (%623%&8 -0)+50 *+$%85&8 >6*&778.%+-*+.+-+; 

-764& $+)5&46<5)8 *.& *.&'3%3%&& *3)26%+4+ %3C53(64.8(%3%%+4+ 

4.1%56 ) $+,6->+; 30 % )>3735%+; $+,6->&, %3(6-&)&'+ +5 5&*6 *.&'3-

%83'+4+ '&%3.67/%+4+ -8@1=34+, 6 56>@3 *.& *.&'3%3%&& 47&%&)5+4+ 

%3C53(64.8(%3%%+4+ 4.1%56, )56,&7&(&.+-6%%+4+ 50 % )>3735%+; $+-

,6->& (+5)3-+- $.+,73%&8) )+-'3)5%+ ) '+7+5+; %346:3%+; &(-3)5/<. 

3. F3>+'3%$135)8 %6(%6265/ '&%&'67/%1< 5+7=&%1 *.+)7+;>&, 

-02&)73%%+; *+ $6%%+; '35+$&>3, ) >+GCC&H&3%5+' 1,5 +5 -0)+50 

*+$%85&8 >6*&778.%+-*+.&)5+; -764&. ?3.3$ G5&' $+7@3% *.+&(-+-

$&5/)8 *+$,+. )+)56-6 '653.&676 *+ 5.3,13'0' C&(&>+-'396%&23)>&' 

& C&7/5.6H&+%%0' )-+;)5-6'. 

68*,&- %*)(!")$!9 

1. A+$%+-53*7+-+; .3@&' (3'78%+4+ *+7+5%6 & $+.+@%09 +$3@$ / 

*+$ .3$. M.N.E+7+56.8, H.A. ?1(6>+-6, A.Q. B&$3%>+. – Q.: P.6%)*+.5, 

1971. – 416 ). 

2. B&$3%>+ A.Q., R65.6>+- #.P., ?+>15%3- S.N. !+.+@%03 +$3@-

$0 ) *6.+4&$.+&(+7&.1<=&'& )7+8'&. – Q.: P.6%)*+.5, 1984. – 144 ). 

3. T3;$3443. N.U. V&(&>6 5323%&8 @&$>+)53; 23.3( *+.&)503 ).3-

$0. – Q.: O+). &($--+ %3C58%+; & 4+.%+-5+*7&-%+; 7&5-.0, 1960. – 250 ). 

4. ?+71,6.&%+-6-"+2&%6 ?.W. P3+.&8 $-&@3%&8 4.1%5+-09 -+$. – 

Q.: O+). &($--+ 539%&>+-53+.35&23)>+; 7&5-.0, 1952. – 677 ). 

5. X3;,3%(+% X.B. !-&@3%&3 *.&.+$%09 @&$>+)53; & 46(+- - *+.&)-

5+; ).3$3. – Q.: O+). &($--+ 539%&>+-53+.35&23)>+; 7&5-.0, 1947. – 244 ). 

 

?+7123%+ 28.02.2012 


