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 !" 621.746.628.4 

 .!.  "#$%&%, '.!. ()$*+,%-., /.0. 1$*2-%-3-. 

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

456(7(8(9!( '4:;;!<!(9=4  

/(>=9?@ >4564=! 8(9!A 8!=9!'4 4A >!>=(/? 

34"!+!5!/0 %)677&8&!/-0 #!$-/01 $)4")-&.5!/&' 4).)")-, &9 $-):%, . %)55!%-)" & &9 %)5-

5!%-)", . 4&-,-!5; . 9,.&$&#)$-& )- )-/)<!/&: 45)=,+!' &1 4)4!"!2/01 $!2!/&' +) & 4)$5! 4).)")-

-, 4)-)%,. 

 

"#$ %&' () *+),)&-./(', $'%00)1)-(&2 3-4&(25 4'67'&),.-()8 6','-

7'&# )9 4&':$# , $'..-$&'7 ) )9 $'..-$&'7# , 6)&#&-./ ()$&' (- '67-+-.:.. 

;- *+#.'4/ (#8&) () '7)<)(#./(25 7#='&, () 442.'$ (# ()5, () ,-.)>)( $'-

%00)1)-(&',. ?+)(4&,-(('-, >&' )9,-4&(', – %&' $'%00)1)-(& 3-4&('<' 4'-

67'&),.-(): 6','7'&# (# 90° 67) '+)(#$',25 6.'@#+:5 $7*<.25 &7*= +' 

) 6'4.- 6','7'&#, 7#,(28 1 [1, 4. 209]. 

!.: 67',-+-(): )44.-+',#()8 )46'./9',#.#4/ .)&()$',#: 4)4&-3#, 6'-

$#9#((#: (# 7)4. 1 ) 2. A)4&-3# 4'4&')& )9 >#B), 4&':$#, $'..-$&'7# ) 43-(-

('<' 3'+*.: «$'..-$&'7 – 6)&#&-./». C&'& 3'+*./ =2. 467'-$&)7',#( &#$)3 

'=7#9'3, >&'=2 -<' 3'D(' =2.' 67)3-(:&/ 67) )44.-+',#():5 )4&->-(): )9 

&7*=2 ='./B-<' +)#3-&7# , &7*=* 3-(/B-<' +)#3-&7# (7)4. 1) ) )9 3-(/B-<' 

, ='./B)8 (7)4. 2). E#D(' =2.' )46'./9',#&/ , '62&#5 '+(' ) &' D- *4&7'8-

4&,' ) )4$.F>)&/ ,.):()- 3-5#()>-4$'8 '=7#='&$) (# 7#93-72 '&,-74&)8. 

G7) )4&->-()) )9 3-(/B-<' +)#3-&7# , ='./B)8 4&'$ , #&3'40-7* 67')45'-

+). )9 4->-(): 8–8 )9 &#$'<' D- (3-(/B-<') +)#3-&7#. !)#3-&7 >#B) 7#,-( 

0,272 3, ,24'&# ,'+2 , >#B- – 0,100 3. E(*&7-(()- +)#3-&72 4&':$#, $'..-$-

&'7# ) 6)&#&-.-8 '$'(>#&-./(' +','+).)4/ 4 6'3'@/F 7#9,-7&'$. !)#3-&72 

4&':$# ) $'..-$&'7#: 4& 24,02d   33, $ 16,02d  33. !)#3-&72 6)&#&-.-8 6d  

=2.) &#$)3) (33): 2,52; 4,02; 6,02; 8,02; 9,02, 11,52; 13,02; 14,02; 15,02 

) 16,02. H&('4)&-./(#: +.)(# 6)&#&-.-8 6 6l d  =2.# 7#,(# 5 (l6 – +.)(# 6)&#-

&-.:).  7',-(/ ,'+2 H – 7#44&':()- 6' ,-7&)$#.) '& 4->-(): 1–1 , >#B- +' 

67'+'./('8 '4) $'..-$&'7# ) 6)&#&-.: – 6'++-7D),#.4: 6'4&':((23 6*&-3 

(-67-72,('<' +'.),#(): ,'+2 , >#B* ) 4.),# -- )9.)B$', >-7-9 46-1)#./-

(*F @-./ , >#B-: H = 0,360 3 = const. E 4->-()) 6–6 (# 7)4. 1 ) , 4->-():5 

6–6 ) 7–7 (# 7)4. 2 =2.) *4&#(',.-(2 6/-9'3-&72 – 4&-$.:((2- &7*='>$) 

+.)('8 370 33 ) ,(*&7-(()3 +)#3-&7'3 4,5 33. E7-3: )4&->-(): D)+$'4&) 

)9 6)&#&-.: 4'4&#,.:.' 70–500 4, # ,-4 ,2.),B-84: )9 6)&#&-.: ,'+2 – '$'.' 
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10 $<. C&) ,-4',2- ) ,7-3-((2- '<7#()>-(): '=-46->).) '&$.'(-()- 4$'7'-

4&) '& 47-+(-<' 9(#>-(): ±0,005 3/4, (- ='.--. 
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I)4. 1. J)&()$',#: 4)4&-3# (S$ K S6) 
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6

67
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7
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I)4. 2. A5-3# 6'+4'-+)(-(): 43-(('<' 3'+*.: «$'..-$&'7 – 6)&#&-./» (S$ ! S6) 

E2,-+-3 0'73*.* +.: '67-+-.-(): $'%00)1)-(&# 3-4&('<' 4'67'&),-

.-(): (# 6','7'& ) )93-(-()- 6.'@#+-8 4->-()8 6'&'$# +' ) 6'4.- 6','7'&#. 

 7#,(-()- L-7(*..) +.: 4->-()8 6–6 ) 7–7 (43. 7)4. 1 ) 2) 9#6)B-&4: &#$: 

 
2 2

6 7$ 6
6'&

2 M 2

p pv v
h

g g
"#  "# "

$
, (1) 

<+- 6p  ) 7p  – +#,.-(): , 4->-():5 6–6 ) 7–7, ;/32; $  – *+-./(28 ,-4 D)+$'4&), 

;/33; #  – $'%00)1)-(& (-7#,('3-7('4&) 7#467-+-.-(): 4$'7'4&) 6' 4->-()F 

6'&'$# ($'%00)1)-(& "'7)'.)4#), 67)()3#-3 1,1#   [2, 4. 108]; $v  ) 6v  – 4$'7'-

4&) D)+$'4&) , 4->-():5 6–6 $'..-$&'7# ) 7–7 6)&#&-.:, 3/4; g  – *4$'7-()- 

4,'='+('<' 6#+-():, 3/42; 6'&h  – 6'&-7) (#6'7# (# &7-()- , $'..-$&'7- ) 6)&#&--

.- ) (# 6','7'& 6'&'$# (# 90°, 3. G'&-7) (#6'7# 3'D(' 9#6)4#&/ &#$: 

 
2 2 2

6 6 $ 6 6 6
6'& $ 6(6)

$ 62 2 2

l v l v v
h

d g d g g

%
% & # " & # " ' # . (2) 

N &#$: 

 
2 2 2

6 6 $ 6 6 $
6'& $ 6($)

$ 62 2 2

l v l v v
h

d g d g g

%
% & # " & # " ' # . (3) 
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E 0'73*.#5 (2) ) (3) &  – $'%00)1)-(& 6'&-7/ (# &7-()-, 67)()3#-3 

&  = 0,03 [3]; 6 6l %  – +.)(# $'..-$&'7# '& 4->-(): 6–6 +' 67'+'./('8 '4) 6)&#-

&-.:, 3; $ 6(6)%'  – $'%00)1)-(& 3-4&('<' 4'67'&),.-(): (# 6','7'& )9 $'..-$-

&'7# , 6)&#&-./ ) )93-(-()- 6.'@#+-8 4->-()8 6'&'$# +' ) 6'4.- 6','7'&#, 

67),-+-((28 $ 4$'7'4&) D)+$'4&) , 6)&#&-.- v6; $ 6($)%'  – $'%00)1)-(& 3-4&-

('<' 4'67'&),.-(): (# 6','7'& )9 $'..-$&'7# , 6)&#&-./ ) )93-(-()- 6.'-

@#+-8 4->-()8 6'&'$# +' ) 6'4.- 6','7'&#, 67),-+-((28 $ 4$'7'4&) D)+$'-

4&) , $'..-$&'7-. H>-,)+(', >&' $ $ 6 6v S v S , <+- S$ ) S6 – 6.'@#+) 4->-()8 

$'..-$&'7# ) 6)&#&-.:, 32. ?4.) 67)(:&/ $ 6 6 $/v v S S , &', *>&: %&' ) 4+-.#, 

67-'=7#9',#(): 9#,)4)3'4&-8 (1) ) (2), 6'.*>#-3 &#$'- 4''&('B-()-: 

 
( ) 2

6 7 6 6 6 6

$ 6(6) 2

$ $ 66

2
O 1 1.

g p p l S l

d S dv

%
%

% * +* +
 " % & %& %, -, -

#$ . /. /
 (4) 

P -4.) ,9:&/ 6 $ $ 6/v v S S , &' =*+-& &#$#: 9#,)4)3'4&/: 

 
( ) 2

6 7 6 6 6 $

$ 6($) 2

$ 6 6$

2
1 1

g p p l l S

d d Sv

%
%

% * +* +
'  " %& % & ", -, -

#$ . /. /
. (5) 

E 4.*>#- )4&->-(): )9 ='./B-<' 4->-(): , 3-(/B-- (43. 7)4. 1) +)#3-&7 

$'..-$&'7# $d   0,01602 3, 7#44&':()- 6 6l %  = 0,0745 3, 6 var,d   6 65 ,l d  

# +#,.-()- p7 7#,(' #&3'40-7('3* +#,.-()F p#. G7) ,5'+- 6'&'$# )9 3-(/B--

<' 4->-(): 6–6 , ='./B-- 7–7 (43. 7)4. 2) $ vard  , 6 6 $5l d%  , 6 0,01602d   3, 

6 0,0745l   3, p7 0 p#, p8 = p#. ;# 7)4. 2 4->-()- 6–6 (#92,#-3 4->-()-3 $'.-

.-$&'7#, # 7–7 – 4->-()-3 6)&#&-.:, 5'&: 6–6 6' 6.'@#+) 3-(/B- 7–7. ?4.) 

67)7#,(:&/ 67#,2- >#4&) ,27#D-()8 (2) ) (3) – 6'(:&(', >&' .-,2- >#4&) 

7#,(2, &' 6'.*>#&4: 4.-+*F@)- 4''&('B-():: 

 ( )2

$ 6(6) $ 6($) 6 $/S S% %'  ' , (6) 

 ( )2

$ 6($) $ 6(6) $ 6/S S% %'  ' . (7) 

E'9()$#-& ,'67'4: >&' 9# 4&7#((#: $'(4&7*$1): 6'$#9#(# (# 7)4. 2, 

4 6.'@#+/F 4->-(): 6)&#&-.: ='./B- 6.'@#+) $'..-$&'7#? ;# 4#3'3 +-.-, 

%&' 6','7'& )9 4&':$# , $'..-$&'7 +.: 4.*>#:, $'<+# 6.'@#+/ $'..-$&'7# 

='./B- 6.'@#+) 4->-(): 4&':$#. G7'4&' 3'+*./ 4 ()D(-8 67'-$1)) 7)4. 1 

4''&,-&4&,*F@)3 '=7#9'3 7#9,-7(*& '&('4)&-./(' $'..-$&'7#. !-.' , &'3, 

>&' 67) )4&->-()) )9 3-(/B-<' 4->-(): , ='./B-- (*D(' 6'&'$ 9#3$(*&/ 

3-(/B)3 4->-()-3. N(#>- &7*=# 4 ='./B)3 4->-()-3 (- =*+-& 9#6'.(-(# 

D)+$'4&/F, , &7*=- '=7#9*-&4: =-9(#6'7('- &->-()-, # +#,.-()- , D)+$'4&) 

)9,-4&(' – '(' 7#,(' #&3'40-7('3*. A.-+*-& 7#46'.#<#&/ 4&':$ ) $'..-$&'7 
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<'7)9'(&#./('. ?4.) 4&':$ *4&#(',.-( ,-7&)$#./(', &' 6'6-7->(2- 4->-(): 

6.'4$'4&-8 47#,(-(): 4&':$# ) $'..-$&'7# =*+*& (# 7#9(25 *7',(:5 6'+ *<-

.'3 90° +7*< $ +7*<*, 67)>-3 , <'7)9'(&#./('3 4->-()) ,-7&)$#./('<' 4&':-

$# 6' ,4-8 6.'@#+) +#,.-()- '+)(#$','-, # , ,-7&)$#./('3 4->-()) $'..-$-

&'7# +#,.-()- 6' ,24'&- =*+-& 7#9(23. 

 7#,(-()- L-7(*..) (6'4.- 67-'=7#9',#()8) +.: 4)4&-3 (# 7)4. 1 ) 2 

,2<.:+:& &#$: 

 ( )
2

7

1 7(7)1
2

v
H

g
% # " ' , (8) 

 ( )
2

8

1 8(8)1
2

v
H

g
% # " ' , (9) 

<+- 1 7(7)%'  – $'%00)1)-(& 4'67'&),.-(): 4)4&-32 '& 4->-(): 1–1 +' 4->-(): 

7–7, 67),-+-((28 $ 4$'7'4&) D)+$'4&) , 4->-()) 7–7 (7)4. 1); 1 8(8)%'  – $'%0-

0)1)-(& 4'67'&),.-(): 4)4&-32 '& 4->-(): 1–1 +' 4->-(): 8–8, 67),-+-(-

(28 $ 4$'7'4&) D)+$'4&) , 4->-()) 8–8 (43. 7)4. 2). "'%00)1)-(& 

 

2 2

4& 6 $ 6 6

1 7(7) 4& 4& $($) $ 6(6)

4& 4& $ $ 6

l S l S l

d S d S d
% % %

* +* + * +* +
'  ' " & " ' " & " ' " &, -, - , -, -

. /. /. /. /
, (10) 

<+- 4&'  – $'%00)1)-(& 3-4&('<' 4'67'&),.-(): ,5'+# )9 >#B) , 4&':$; 67)-

()3#-3 4&' = 0,10 [4, 4. 103], &#$ $#$ 7#+)*4 4$7*<.-(): ,5'+('8 $7'3$) 4&':-

$# 7#,-( 0,10 +)#3-&7# 4&':$#; 4&l  ) $l  – +.)(# 4&':$# ) $'..-$&'7#, 3; +.: 

45-32 (# 7)4. 1 4&l  = 0,251 3, $l  = 0,270 3; 4& $($)%'  – $'%00)1)-(& 3-4&('<' 

4'67'&),.-(): 6','7'&# )9 4&':$# , $'..-$&'7, 67),-+-((28 $ 4$'7'4&) 

D)+$'4&) , $'..-$&'7-. "'%00)1)-(& 1 8(8)%'  '67-+-.:-&4: 6' #(#.'<)>('8 

(10) 0'73*.-, *>)&2,#F@-8 +'6'.()&-./(' +,# 7-9$)5 4*D-(): 6'&'$#, -@- 

'+)( *>#4&'$ $'..-$&'7# ) 1 *>#4&'$ 6)&#&-.:. G7),'+)&/ %&* 9#,)4)3'4&/ (- 

=*+-3. "'%00)1)-(& 7#45'+# .)&()$','8 4)4&-32 '& 4->-(): 1–1 +' 4->-(): 

7–7, 67),-+-((28 $ 4$'7'4&) , 4->-()) 7–7, ( ) 1/ 2

1 7(7) 1 7(7)
1

%

% %1  " ' , # 

( ) 1/ 2

1 8(8) 1 8(8)
1

%

% %1  " ' . A$'7'4&): 7 1 7(7) 2 /v gH% 1 # , 8 1 8(8) 2 /v gH% 1 # . I#45'-

+2: 4& $ 6 1 7(7) n 2 /Q Q Q Q S gH%    1 #  ) 4& $ 6 1 8(8) 8µ 2 / QQ Q Q Q S gH%    . 

"'%00)1)-(&2 6','7'&# ) 4'67'&),.-()8 4)4&-32, 7#45'+2 ) 4$'7'-

4&) 67),-+-(2 , &#=.. 1 ) 2. R'>('4&/ '67-+-.-(): $'%00)1)-(&', 6','7'&# 

+#D- 67) 5*+B-3 ,#7)#(&-, $'<+# S$ = S6 4'4&#,.:-& ±0,005, (- ='.--. H=7#-
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='&$# %$46-7)3-(&#./(25 +#((25 &#=.. 1 ' ,-.)>)(- $ 6(6)%'  6' 3-&'+* (#)-

3-(/B)5 $,#+7#&', +#.# 4.-+*F@*F 9#,)4)3'4&/: 

 ( )2

$ 6(6) 6 $ 6 $0,819 / 0,122 / 0,303S S S S%'  % " . (11) 

C&' ,27#D-()- +-84&,)&-./(' 67) )93-(-()) '&('B-(): S6/S$ ).) 

S$/S4& '& 0,063 +' 1. "'<+# 6S 0 $S  ).) $'<+# 6.'@#+/ 4->-(): $'..-$&'7# 

='./B- 6.'@#+) 4->-(): 4&':$# , ()D(-3 4->-()) ( $S > 4&S ), &' '=7#='&$# 

%$46-7)3-(&#./(25 +#((25 &#=.. 2 ' ,-.)>)(- $ 6(6)%'  ).) 4& $($)%'  6' 3-&'+* 

(#)3-(/B)5 $,#+7#&', +#-& &#$'- 4''&('B-()-: 

 ( )2

4& $($) $ 4& $ 4&1,556 / 1,235 / 0,679.S S S S%'  % "  (12) 

S#,)4)3'4&/ +-84&,)&-./(# 67) )93-(-()) $ 4&/S S  '& 1 +' 3. ;#+' 9#-

3-&)&/, >&' , .)&-8('8 67#$&)$- .)&()$',2- 4)4&-32 4 $ 4&/S S  0 3 (- )4-

6'./9*F&4:. 

R#=.)1# 1 

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

S S2  

6 ,d  33 6 $/S S  $ 6(6) $ 6($)/% %' '  1 7(7)%'  1 7(7)%1  
7 ,v  3/4 

610 ,Q 3  

3
3
/4 

 2,52 0,025 0,325/493,236 0,401 0,845 2,123  10,67 

 4,02 0,063 0,299/75,408 0,473 0,824 2,088  26,50 

 6,02 0,141 0,373/18,706 0,532 0,808 2,047  58,26 

 8,02 0,251 0,336/5,349 0,551 0,803 2,035 102,80 

 9,02 0,317 0,347/3,453 0,586 0,794 2,011 128,50 

11,52 0,517 0,509/1,904 0,841 0,737 1,867 194,60 

13,02 0,661 0,636/1,458 1,082 0,693 1,755 233,66 

14,02 0,766 0,739/1,260 1,282 0,662 1,677 258,89 

15,02 0,879 0,830/1,074 1,520 0,630 1,597 282,97 

16,02 1  1/1 1,796 0,598 1,516 305,57 

R#=.)1# 2 

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

$ ,d  33 6 $/S S  $ 6(6) $ 6($)/% %' '  1 8(8)%'  1 8(8)%1  
6 8 ,v v  

3/4 

7 ,v  3/4 ,1063Q  

3
3
/4 

 4,02 15,881 273,422/1,084 2,291 0,551 0,088 1,397  17,73 

 6,02  7,082  54,342/1,084 2,038 0,574 0,205 1,454  41,38 

 8,02  3,990  18,980/1,192 2,141 0,564 0,358 1,430  72,22 

 9,02  3,154  12,263/1,232 2,013 0,576 0,463 1,460  93,28 

11,52  1,934  3,867/1,034 2,076 0,570 0,747 1,445 150,61 

13,02  1,514  2,376/1,037 2,060 0,572 0,957 1,449 192,87 

14,02  1,306  1,719/1,008 2,290 0,551 1,070 1,397 215,66 

15,02  1,138  1,445/1,117 2,380 0,544 1,212 1,378 244,22 
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E 4.*>#:5 S4& = S$ ).) S$ = S6 $'%00)1)-(& 4& $($)%'  ).) $ 6(6)%'  4.-+*-& 9#-

6)42,#&/ 7#,(23 1, # (- 1,000. !-.' , &'3, >&' %&'& $'%00)1)-(& 6','7'&# 

)<7#-& ,#D(*F 7'./ , <)+7#,.)$-. H( 6'$#92,#-&, >&' &-7:-&4: 6'.('4&/F 

,4: 67'+'./(#: 4$'7'4&/, # 6'&'$ 6','7#>),#-& (# 90°. 

E-7(-34: $ &#=.. 1, $'&'7#: +#-& 67-+4&#,.-()- ' &'3, >&' &#$'- .)&()-

$',#: 4)4&-3#. G7'#(#.)9)7*-3 &', >&' 67')45'+)& , 4)4&-3- 67) )93-(-()) 

+)#3-&7# 6)&#&-.: 4 16,02 +' 2,52 33. !)#3-&7 4&#(',)&4: 3-(/B- , 6,36 7#9#, 

# 6.'@#+/ – , 40,45 7#9#. "'%00)1)-(& 6','7'&# $ 6(6)%'  4&#. 3-(/B- , 3,08 7#9# 

(4''&,-&4&,-((' 1 ) 0,325), # $'%00)1)-(& 4'67'&),.-(): 4)4&-32 1 7(7)%'  – 

, 4,48 7#9#, 1,796 ) 0,401. "'%00)1)-(& 7#45'+# µ1–7(7) *,-.)>).4: 4 0,598 +' 

0,845, # 4$'7'4&/ , 6)&#&-.- ,'97'4.# 4 1,516 +' 2,123 3/4, , 1,40 7#9#. I#45'+ 

, 4)4&-3- *3-(/B).4: 4 
61057,305 %3  +' 

61067,10 %3  33/4. "#$ ,)+(', 7#45'+ 

*6#. &'./$' , 28,64 7#9#, # (- , 40,45 7#9#, $#$ +'.D(' =2.' =2 =2&/, -4.) 

)45'+)&/ &'./$' )9 *3-(/B-(): 6.'@#+) 6'6-7->('<' 4->-(): 6)&#&-.:. C&' 

'=T:4(:-&4: &-3, >&' 4 *3-(/B-()-3 +)#3-&7# 6)&#&-.: 4()D#-&4: 7#45'+ 

() 4$'7'4&/) ,'+2 , $'..-$&'7- ) 4&':$-, 4&#(',:&4: 3-(/B- 6'&-7) (#6'7# 

) 7#4&-& $'%00)1)-(& 7#45'+# 4)4&-32. H+(#$' 6.'@#+/ 4->-(): ,2&-$#F-

@-8 )9 6)&#&-.: 4&7*) D)+$'4&) 4()D#-&4: )9-9# *3-(/B-(): +)#3-&7# 6)&#-

&-.:. P , 7-9*./&#&- 6'.*>#F&4: &#$)- ,6->#&.:F@)- 6#7#3-&72 .)&()$','8 

4)4&-32. G7)>-3 7-D)32 )4&->-(): )9 3-(/B-<' 4->-(): , ='./B-- ) )9 

='./B-<' , 3-(/B-- )44.-+',#(2 (# '+('3 ) &'3 D- *4&7'84&,-, # %&) '=# 

,)+# 3-4&(25 4'67'&),.-()8 B)7'$' )46'./9*F&4: , .)&()$',25 4)4&-3#5. 

0/&'*# (&$%"!$1". 
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