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 � 2	�	
��3�� ����	��
�� ��1���
�
( ������	����4, ���1���(5 � �1��2	��4�
���2 

�	�( � �	0�(, ����2	
���( ��	)���( ����
�)�	��	4 6�	1�� �	0� ��� �	7������� � ��	-

)���( ������� ��	
��	6�	1�	��(5 	*��*	
	' �	0�( �� �
	'. �	�
������ '�����3�'�)�� 
��	
��	6�	1�	��(5 2��	����
�4 � �'�1����2� �	 �5 ���2�����8. ������ �����1 
�5�	-

�	
�4 �	���� �	7�������2 � 	)����( �	12	7�	�
� 
�5��0��'�5 �����
� �	 �5 �����1�-
)��. /	��9	� ���2���� ������	 '�0��
�� ��'���
����	
	 �	7�� � ���7���8 6���
	:2'	-

�
� �	����, � 0��
�	�
�, �����	�� "% «���
�
» �� �	��7���	� ��*	0�� ��������. �����-
���( ���2��( ��7�����(5 ���0:
	� ��'	
	�(5 
�5��0��'�5 � 
�5�	�	
�0��'�5 ����2�
-
�	� �	7�������(5 2�9��. 

 /	��9	� ���2���� ������	 	������8 � �����1� '	��
��')�4 � ����2�
�	� 2��	-

�1���
�(5  	
�0��
����(5 � ��1�		*��1�(5 1���*�7�(5 2�	
		�	��(5 �	7�������(5 

2�9�� 3��2 RDK, Valmont, WR, TL. �
2�0��( 	��	��(� 
�����)�� � ��1��
�� 2��	�	
	 

����
�)�	��	
	 2�9��	�
�	����. 
 %	�	
��3�� ������1��0��� ���)�����
�2 ��	�'
�(5, ���0�(5 � ��	�1�	��
���-

�(5 	�
���1�)�4, �0�*�(5 1�������4 2���	��
���	
	 ��	3��� ��� �(*	��, ��12�+���� 

	�	9��2(5 �0��
'	� � 6'�����
�)�� �	7�������	4 
�5��'�. 
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 � ���
	�+�� ���2�, ���2	
�� �� '��1���	� �	�
	����, 	��������
�� 
*���+�� �	��(5 2���	��)�4. � ���1� � 6
�2 ��1��*�
(���
�� '	�)��)�� 
�	1�	7����� 2���	��)�� �	����. � �: 	��	�� �	�	7��� 	��	���� ����  	 ��-
	*5	��2	�
� ���	�	����� 
�����)�� �	'��+���� 	�	9��2(5 ��	+���4 � 

��)�	�����	
	 ���	��1	����� �	5�����9�
	�� 2���	��
���	
	 3	�� � 
�2, 

0
	*( �� 6
	4 	��	�� � ������49�2 	*����0�
� 5	
� *( ��*	��9	4, �	 �
�-
*����(4 ����	�
 ��	+���4 �	����(5 1�2���. � 6
	4 ���1� �	�����
�� ��	-

*��2�, �� '�'	4 
�5��0��'	4 � 
�5�	�	
�0��'	4 *�1� �	1�	7��
� 	
�0��
���-

��8 2���	��)�8? .��	, 0
	, ���� ����
� 6
	 �� ��	��� ��2�����
(5-

�	��2�����
(5 
	�	�, 
	 2( 	
�
���2 	
 2��	�	
	 
�5��0��'	
	 ��	
����� 
�����
��. � ���1� � 6
�2 	�	*�8 1��0�2	�
� ���	*��
�8
 ��1��*	
'�, ���-
1���(� � �	�(9����2 633�'
���	�
� �	���� �	7�������2 � �	���9���
�	-

�����2 �		
��
�
��8+�5 
�5��0��'�5 �����
�. 
 � )��	2 �1 2�	7��
�� �	��
�
��8+�5 �	1�	7����8 ��	*��2 2	7�	 

�(����
� ���	�����
����	 	
�	��+���� ' ��	�	*� �	���� �	7�������2: 

− �	-����(5, 	
��
�
��� ��
�	�����(5 ���0�	-	*	��	����(5 � ��33�-
���)��	����(5 �	 ���	���2 ���2������ 
�5�	�	
�4, 	*����0���8+�5 

�(�	'	� '�0��
�	 � 6'	�	
�0��'�8 *�1	����	�
� �	����;   

− �	-�
	�(5, �	
��*�	�
� � ���7���� 6���
	1�
��
 ��� 6'�����
�)�� 

2�	
		�	��(5 �	7�������(5 2�9��; 

− �-
��
��5, 	
��
�
���  ��	�1�	��
�� �	���2���(5 �	7�������(5 2�-
9��.  

 ���0�	-������	��
����'�� � 	�(
�	-'	��
��'
	��'�� ��*	
( � 	*���-

� 
�5��0��'	
	 �	���9���
�	����� 2�	
		�	��(5 �	7�������(5 2�9�� � 


�5�	�	
�4 �	���� �	7�������2 ����
�� � ��9�4 �
���� �7� ���'	��'	 ����-

���
�4. �
 	*��1)� ' 	*��1)�, 	
 2	��3�'�)�� ' 2	��3�'�)�� 	�� �
��	-

������ *	��� ����7�(2� � ��	�1�	��
����(2�, 2���� 2�
�����	:2'�2�. 

,�2�
�(4 '�0��
����(4 �'�0	' ��	�1	9�� � 	��	����2 
���	 -, � 1�
�2 6��'-


�	����	��. ��2 �� 2����, 6'�����
����2(� �(�� 2�9��( ��1��*�
(������ 
��5	�� �1 ���0�	-2���	��
���(5, 
�5��0��'�5 � 6'	�	
	-6'	�	2�0��'�5 

�	11����4 9��
�����
(5-�	��2�����
(5 
	�	�, '	
	�(� 1� �	������� ���2� 
���
������ ��+��
����(� 
����3	�2�)��. � ���1� � 6
�2, �����	��
�� ����-
��49�� ��1��
�� �	7�������	4 
�5��'�, ��	*5	��2 ��
����(4 �����1 �(-

�	�����(5 � 6
	4 	*���
� 
�	��
�0��'�5 ������	����4 � ���'
�0��'�5 ��*	
 
��� �(������� 	��	��(5 ��	*��2, �	�
��	�'� �		
��
�
��8+�5 1���0 � 	�-

��������� ��
�4 �5 ��9����. 
 

                       1. 	��(�)) �*%���#�+),��  #�$#  � ��-�� 

 

 � �		
��
�
��� � �	���2���(2� �1
����2� 	��	��	4 )���8 �����'	5	-

1�4�
����(5 2���	��)�4 �����
�� �	��0���� 
��*��2	
	 	*;�2� ��	��')�� 

�		
��
�
��8+�
	 '�0��
��, �������� 1�2������8 ��
	40��	
	 5���'
��� 
��
�2 �	�
	���2���	
	 ���09���� ����	��	4 ����(, �	���0���� � 	*	�	
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2��	��	��'
���(5 1�2���, �	1����� � �	����7���� *��
	����
�	4 2���	��-

���	4 	*�
��	�'�, �	5������� � �	�(9���� �	0����	
	 ��	�	�	���. "�� 
6
	
	, '�' �'�1(���	�� �+� � ��0��� ��	9�	
	 ��'� [1], � 1���9���(5 ��4-

	��5 ��	*5	��2	 	�	9����, ���0�2, «…	����)�� �	���� �	�7�� *(
� ��	-

������ 
�'�2 	*��1	2, 0
	*( �	0�� �� ���4 ��	+��� �	��0��� ����	2���	� 
����7����� � '	��0��
�� �		
��
�
��8+�2 ��
��	�����	4 ���7�	�
�». ��-
��7��
� �	0�� 2	7�	 ��1�(2� ��	�	*�2�, � 0��
�	�
� � 
�'�2, '�' �	7��-
�����, '	
	�	� � *	��9	4 2��� ���*��7��	 ' ����	��(2 ��	)����2 �����-
��� ���
� � �	0����(� �
��'
��(. ����'	 �	7�� �� 
	��'	 ����7���
 �	0-

�	
���
(, �	 � ��� 	���������(5 ���	���5 �(1(���
 6�	1�	��(� �������, 
'	
	�(�, � 	*+�2-
	, �1���
�( ����	, � ' ���
	�+�2� ���2��� 3�1�0��'�� 
��
� ��	)���� ������	�����2�, ��	�	��2(2� �7� *	��� 100 ��
, ��
��	����� 
����2� ��
����	. 

 ����2� �1 ����(5  � 	*���
� �	��	4 6�	1�� �	0�, �(1(���2	4 ��
��
-
����(2� �	7��2�, *(�� ��*	
( ��	������(� ��2�)'�2 �0��(2 �	���� � 
����	� � 1877 �	 1895 

. [2]. �� ��*	��9�5 �����'�5 	� �1�0�� 3�'
	�(, 

����8+�� �� 1����7���� � �	
�	+���� �	0�	4 �
2	�3���	4 ���
� � ��1��-

9���� �� ���5��5 
	��1	�
	�. � ����	4 �	�	���� ��	9�	
	 ��'� 1� ��*�7	2 

���*	��9�4 	*;�2 ��*	
 � 	*���
� 6�	1�	�	������� *(� �(�	���� � �<�, 


�� � 1928-1933 
	��5 *(�	 �	1���	 10 	�(
�(5 ��	
��	6�	1�	��(5 �
��-

)�4, � 1�
�2 �5 '	��0��
�	 �����0��	�� �0�
���	. � ��	
��22( ��*	
 *(�� 

�'�80��( 	�(
( �	 *	��*� � 6�	1��4 ��7�����(2� �����
��2� � ������	-

����� �
	'� � 2��(5 �	�	�*	�	�. � ��1���
�
� �5 ���
����	�
� *(�� �1�0�-
�(, ��
��	����( � '	��0��
����	 	)����( 	��	��(� 	�	*���	�
� 6�	1�	�-

�(5 ��	)���	�. ������
 	
2�
�
�, 0
	 6
	 *(�� 
	�( ����'	
	 '��1���, �	 

2���	��
���(� ������	����� � 6
	
 ����	� �� 
	��'	 �� 	�
������������, �	 

� ���9�������.   
 ��
� ��	)���	� 6�	1�� 1�'�80��
�� � 	
������� � �����	�� �	0����(5 

0��
�) �	� �	1��4�
���2 �	7�� � �	���5�	�
�	 �
�'�8+�5 �	�. ��� �1��2	-

��4�
��� �	7�� � �	0�( 	���2 �1 ��2(5 ��7���
����(5 �	�����
��4 ��	-

)���� �����
�� ��1��9���� �	������4, 3	�2��	����� �
	'� � ���	�	� � �1-
2������ ����9�3
�. �	���� 6�	1�� �����
�� 
����	4 ���0��	4 ��
����)�� 

�	0� � )��(5 ����	��(5 '	2���'�	�. ����	��(�, 5	1�4�
����(� � ����-

9�3
�(� 3�'
	�( �0�
�8
�� 	��	��(2�, ����8+�2� �� 5���'
�� ��	
�'�-
��� 6�	1�	��(5 ��	)���	�. ����2 �1 
����(5 �	�����
��4 6�	1�� �����
�� 
������� ��	��'
���	�
� �	����
9�5�� �� �	1��4�
��8 1�2���. �7� �� ���-
*	�2(
(5 �	0��5 �	 	*	*+���(2 ����(2 �.�. �	�
�'	�� � %.�. ,������'	-


	 [3] ��	7�4�	�
� �����'	5	1�4�
����(5 '���
�� ���7��
�� �� 10-30%, � �� 
�������2(
(5 �	 50%. ����	
�0��� ��3	�2�)�� ����	��
�� � � 1���*�7�(5 

��
	0��'�5. ��', � �<� (9
�
 "7	��7��) [4] ��7� ��� *��
	����
�(5 �	-


	��(5 ���	���5 ��	7�4 '�'���1( �	�
���� 33 )/
� �� �2(
(5 �	0��5 � 54,6 

)/
� �� �� �2(
(5. ��� 	*��*	
'� ���*	 - � ������ 6�	���	����(5 ��	+���4 


	����� ���5	���
�� � 1,5 ��1� *	��9�, 0�2 ��� 	*��*	
'� ��6�	���	����(5 

[5]. ��	2� 6
	
	 ��	*5	��2( �	�(9���(� �	 
��5 ��1 �	1( ��	*����4. 
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 ��������� � ���'
�'� �����'	5	1�4�
����	
	 ��	�1�	��
�� ��'���
-
����	
	 	�	9���� �(1���	, 
�' ��1(���2�8, ����
�)�	���8 6�	1�8 �	0�, 
'	
	��8 2	7�	 ����2�
����
� '�' ��1�	����	�
� �	��	4 ��� '�' �� �	�	�-

�����, 5	
� � ���0�(5 )���5, �*�
��
������, 2	7�	 ����2�
����
� �� ��2	-

�
	�
����	, 0
	 � 	��	��	2 � �����
��. �	
����	 �	�2�
���(2 �	'�2��
�2 

[6], �	��� �	7�������2 ������
 ���2���
�:  
− �� ��1��	����(5 � ��	2(
(5 �	0��5 �	 ������4 ��
������	�
�8 

��'���
����	
	 �	7�� �� ����(9�8+�4 ���
(��8+�4 ��	�	*�	�
� 

�	0� � '	�)� �	����;  
− ��� �#� �� 2���� 2,5 2; ��� �	����(5 �	�2�5 �� *	��� 600 23

/
�;  
− ��� �	�
	�����5 ��
�� �	 �'	�	�
�8, ����(9�8+�4 �	���
�2�8 

��� "% �� *	��� 20 ��	)��
	�. 
 ����	� �1 6
�5 	
����0���4 � ���*	��� �
�	
	� '�' ��1 � ���1��	 � ��-

��
�)�	��	4 6�	1��4  ��� �	7�������, '	
	��� � ����	2 ���*��7���� �	1-
��'��
 ������
��� �	��0� �	�( � ��
������	�
�8, ����(9�8+�4 �'	�	�
� 
���
(����� �	�( � �	0��. �	*�8����� ������
�� 6
�5 ����2�
�	� �����
��  
	��	��(2 ���	���2 �	���� *�1 	*��1	����� �	���5�	�
�	
	 �
	'� � �2(�� 
�	0�(. ��
������	�
� �	7�� �����8 �'	�	�
� ���
(����� �	�( � �	0�� ��-
1(��8
 �	���
�2	4. ��3���
��)�	���� 7� ��	�	*�	�
� �	0� �12����
�� 	
 
�� ��	4�
�, �	�
	���� �	���5�	�
�, '�0��
����(5 � '	��0��
����(5 5���'
�-
���
�' �	7��, ���2��� �	����. �.�. �	�
�'	� �	���
�2�8 ��
������	�
� 
	�������� ��5	�� �1 2�5���0��'	
	 �	�
��� �	0�	
���
	�: ��� 
�7��(5 0,1-

0,2 22/2��; ������5 0,2-0,3 22/2��; ��
'�5 0,3-0,8 22/2��. ����	
�0�	 ���-

�(� ��� �
�)�	����(5 ���
�2 � *�1�'�	��(5 �0��
'	� ����	��
�� � � *	��� 
�	1���5 ��*��'�)��5. �	
����	 ��'	2����)��2 %.�. /�
�	�� � �.#. ���7�-

���� [7], �7� � �0�
	2 �'�	�	�, �� �'�	��5 � Ι = 0,01-0,12 �	���
�2�� ��
��-

����	�
� ��� ��
'�5 �	0� �12����
�� 	
 0,5 �	 0,85 22/2��; ������5 0,4-0,2 

22/2��; 
�7��(5 0,2-0,1 22/2��. ��1�2��
��, ��� 6
� 1��0���� ������
 ���-
�2�
����
� '�' ���*��7���(� � ��7��8+���� � '	���'
��	�'�  � 1�����2	-

�
� 	
 '	�'��
�(5 ���	��4. ���� �	�	
 ����5	�� 	
 *�16�	1�	��	
	 ' 6�	1�-

	��	-	����	2� �	����, ����	 '�' � ��	
�'���� 6�	1�	��(5 ��	)���	� 	���-
����8
�� � ��12���2� '����� �	7��, � �
	 �
��'
��	4, � 
�' 7� ���7�	�
�8 

� 5���'
��	2 	*��*	
'� �	0�(,  ���	2 � �
����4 ��1��
�� ���
���4 � ���
�-

2� 3�'
	��2�. 

 ���
(����� �	�( � �	0�� ��	)��� ����2� ��	7�(4 � �1�0���� �
	 

�2��
 ��	8 ��
	��8. �����(� �.�. �	�
�'	� (1937 
.) �	���1����� �
	 �� 
��� �
����: ��3���
��)�8 � 3���
��)�8. �.�. ��0���'�4 �(����� 3 3�1(: 

�	�����
�� �	�( �	0�	4, ��	������� �	�( �1 ��	� � ��	4, 3���
��)�8 0���1 
�	0�� � 
���
. #.�. �(�	)'�4 ������
�� ��� 
��� – ��3�8')�	��(4 (1�
�'�-
��� �	�( � �	0�� �	 
��+���2 � 1�2���	���2) � ��3���
��)�	��(4 – ���-

7���� �	�( �	 2��'�2 �	��2 � '��������2. ��40�� 6
	 ������� ����2�
��-

���
�� '�' �	�
	�+�� �1 ��	)���	� ��3�8')��, ��3���
��)�� � 3���
��)��. 

 ��� �	���� �	7�������2 ��	)��� ����5	�� �	����	4 �	�( � �	0���-

��8 ���
� 2	7�
 ��	��5	��
� � 
��5 ������
�5:  
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− *�1���	��	� ���
(�����;  
− *�1���	��	� � '	2*���)�� � ���	��(2 (��� ����0�� ��	� �	�();  

− ���	��	� ���
(�����.  
 ����(4 2	7�
 �����1	��
��� ���	�����
����	 � 
�0���� ���
	 ���2��� 

��	5	7����� 	*��'� �	7�� ��� '�' ������ 3�1� ��	)���� ���
(�����. $�-
��'
����� 0��
� – 	
��
�
��� �� �	���5�	�
� �	0�( ��7� ��*	��9�5 ��7�). 

�
	�	4 – �����
�� ����5	��(2, � 
��
�4 �����1��
�� ��� ��+��
����	2 ��-
��9���� *������ 2�7�� �	�����2	4 � ���
(��8+�4�� �	�	4 � �
	�	�� ���-

5	��. 
 � ����	4 3�1� ���
(�����, �	�'	��'� �'	�	�
� �	�	�	
�	+���� 
�2���9��
�� �	 ���2��� �	 
����*	��0��'	2� 1�'	��, 	�� *	��9� ���, �	 

'��4��4 2���, ����� ��
������	�
� �	7��. ��	
�'��
 ��	)��� �	 
�5 �	�, 

�	'� �� �	���5�	�
� �	0�( �� 	*��1��
�� ����'� �	�(, � ����� – ��7�)( � 
�	��7����5 2�'�	�����3�. �	
	2 ��	��5	��
 ����
�'���� �	���5�	�
�(5 

�	�, �2('���� ��7 � 	*��1	����� 	�
���1	����	
	 �	���5�	�
�	
	 �
	'�, 
0
	 �(1(���
 	
�(� � �����	� �2��
� � �	�	4 �	0����(5 0��
�). 

 �'	�	�
�, � �2��
� � 
�2 � 6�	1�	��	� �	1��4�
��� 
�'�5 ����
�'���4 

� �	
	'	�, 	�������8
�� �� 
	��'	 	*+�2� � �	'����(2� �'�	��2�, �	 � 

2�'�	��������2� �� �	���5�	�
� �	��. ��' ����	��
�� ����(� [8], 0
	, ���� 

�� ��
� �	��	
	 �	
	'� �2�8
�� 2�'�	�������( �	0�( �(�	
	4 �	 5 �2, 
	 

�	'����(� �'	�	�
� �	1���
�8
 �	 1 2/�, � ��� 10 �2 �7� �	 1,5 2/�. ��� 

6
	2 ��1��9�8
�� ��7� ���*	��� ��	
�(� 
���
(. ���0�2, 
�'	4 �2(� 2	-

7�
 ��	��5	��
� � �� 1�����	����	4 �	0�� 2�7�� ���
����2�. 

 � ���0�	4 ��
���
��� �2��
�� 2�	
	 ��3	�2�)�� �	 '	��0��
����	4 

	)��'� �� 
	��'	 ����0��( �
	'�, �	 � �(�	�� � �	��4 �	0����(5 0��
�). 

��', �� 	�	9��2(5 �	7�������2 �	��5 ���(  [9,10] 
����(4 �
	' �� �'�	��5 

	
 0,01-0,012 �	�
����� 5-15 
/
�, � �� �'�	��5 0,02 	
 16 �	 23 
/
�. � �	��� 
«���
�
�2�» �0��
'� � 	�	+�2�  (Ι = 0,04) �7� �� �'�����  [11] �(1��� �
	' 

��	�2 10,3-16,5 22, � '	633�)���
 �
	'� �	�
���� 0,38-0,55. �
2�0��
��  
�����0���� ������4 ��
������	�
� �	7�� �	 2��� �������� 	
 ������
� "% 

«"����» � 0,19 �	 0,35 22/2��, ��� 6
	2 	'�1(���
��, 0
	 2
�	������ ��
��-

����	�
� � 16 ��1 *	��9� ������4. � ��1���
�
� � '����	'������	4 1	�� �
	' 

�	1��'��
 �7� ��� �	����	4 �	�2� 150-200 23
/
�. �� ���
�	-'�9
��	�(5 

�	0��5 �	�
	
����'	4 	*���
� ��� �	���� «���
�
	2» �
	' 1� 
�� �	���� 
�	�
���� 122-459 23

/
�, � �2(� �	0�( �	�
�
�� 680 '
/
� [12]. ���0�2 �'�1(-

���
��, 0
	  � �����0����2 ��3���
��)�	��	4 ��	�	*�	�
� �	0� � �2���9�-
���2 �
	'� [13] �����0����
�� � ���*(�� 1� �0:
 �	�(9���� '	��0��
�� �	�-

���	4 ��� ���
���4 ���
�. 

 ��� �	���� 2�	
		�	��(2� �	7�������(2� 2�9���2�, 	�	*���	 '��-


	�(2�, 6�	1�	��(� ��	)���( 2	
�
 ���)���	��
��� � ����0��2 �� �	�� '	-

��4, 	*��1	����(5 '	����2� 	�	��(5 
���7�' [14], ���0�2 �	
��� 	�	9��-
2	4 ��	+��� � ��	7�� ��� �5 	*��1	����� 2	
�
 �	�
�
�
� 6% [15]. ������� 

��*��� '	��� ��� ����	2 	*	�	
� «���
�
�» ��5	��
�� � �������5 14-15 �2, 

9����� 35-40 �2. �� �	��5 � �'�	��2� � �	��7���(5 2��
�5 '	��� �
��*��-
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8
�� �	 40-50 �2 [16]. ,�*	��0������ '	��4, '�' ��
��	����	 [17], ��	��5	-

��
 *��
	���� �	������8 � ��5 �
	'�, � �� �	7��. 
 � *	��� 9��	'	2 �2(���, 0�2 	�����	 �(9�, �	� 6�	1��4 � ���
	�+�� 
���2� �	��2��
�� �� 
	��'	 �2(� �	0�( �	���5�	�
�(2� �	
	'�2� �	�(, �	 

� ��1��9���� �	0����(5 �
��
�
	� '����2� �	7��, 0
	 ��1(��8
 '������	4 

6�	1��4. ��� ����9��
���
 � ��	�	*�
���
 ��1��
�8 	��	��	
	 6�	1�	��	
	 

��	)����. ��', ��� �	���� "% «���
�
» � «�	�7��'�» �	� �	1��4�
���2 '�-
���� ��1��9��
�� �
��'
��� � 	*��1��
�� �	0������ '	�'� 
	�+��	4 4-6 22, 

���7�8+�� �	�	��	��)��2	�
� �� 25%. !�
� ����(� � 	 
	2, 0
	 	*��1�8-

+���� ��� �	7������� 2��'�� �	0����(� 0��
�)(, 1�'��	����8
 �	�( �� 

��*��� �	 3 22 [18], ���0�2, ���5��� 0��
� 6
	
	 ��	� 
	�+��	4 0,1 22 

�2��
 	�	*	 ��	
�	� �
�	����.  
 ������
 �2�
� � ����, 0
	  7��'�4 �
	', �3	�2��	���9�4�� � 1	��  
�	7���	
	 	*��'�, 	*�����
 �	�(9���	4 6�	1�	��	4 	����	�
�8 ������
��� 

	
	, 0
	 ����8+�� �� �	�� '���� �	�	���
����	 
��*���1���8
 �	
	' � 

�������8
 �
	 6�	1�	��	� �	1��4�
���. 
 ��	)��� '����	*��1	����� ��� �	��0� 	�	��
����	4 �	�( � �	2	+�8 

�	7�������(5 2�9�� �	�	���	 
��*	'	 *(� �1�0�� �.�. �����(2. � ��	�4 

2	�	
��3�� [19] 	� ��� 
��*	'�8 
�	��
�0��'�8 
��'
	�'� 6
	
	 �	��	��, 
0
	, 	���'	, �� �����
 �1��9��2 ��
���	� 	���������� ����2�
�	� �	7��, � 
0��
�	�
�, ��� ���(
����5 �	7�������(5 2�9��. ��12��( '����� ��
��
-
����(5 � ��'���
����(5 �	7��4 '	��*�8
�� � 9��	'�5 �������5: ����(5 – 

	
 0,1 �	 7 22, � �
	�(5 – 	
 0,4 �	 4,0 22. ��� ������	��
���4 [20 - 22]  	
-
2�0��� 	
��)�
����	� �	1��4�
��� �����0���� ���2�
�� '����� �� ���5��4 

��	4 �	0�(, ���0�2, �	  
��*��( 3-5 �2, � ���� �	1��4�
��� '����� ���2�
-
�	2 3-5 22 � 4-5 ��1 *	��9�, 0�2 '����� ���2�
�	2 1 22. �	1��4�
��� 
��5-

2����2�
�	�(5 '����� �� �(���7���8
, ' ���2���, ���
�� �8)���(. 

 ����0�� �	���5�	�
�(5 �	� ��� �	7������� 0����
	 �� 
	��'	 6�	1�-

	��(2� ��	)����2�, ��	��5	��
 
�'7� – � 	��	4 �
	�	�( �	�;�2 �#�, � � 
���
	4 – ������	2���	� ����7����� �'
���	
	 ��	� �	0�(. �� '�9
��	�(5 

������- � ��
'	��
�����
(5 �	0��5 2�'�	�	��7���� – � �	�(9���� � ����-
����2� 3-12 �2 �(1���� '	��*���� 
��*��( ����7����� 	
 3 �	 12 ��1 [23], � 
��1��)� � 1�����5 ���
� ��� �	����	4 �	�2� 560 23

/
� �	�
����� 300 23
/
�. 

"�7�, ���� �	���5�	�
�(4 �
	' �	�
�����
 ���
	 5-10%, 
	 � 2�'�	�	��7�-
���5 �'�������
�� �
	 �	 50% � ��	��5	��
 �	���
'� 
���
	�(5 �	�. ���-

0�2, ��������7����� ��3���
��)�	��	
	 ��	��0������ �� 	1��0��
 �	��	
	 

����	
���+���� �	�;�2� �#�, �	�'	��'�, ��
� 2����� [24], 0
	 	��	���� 
�	���
'� ��	��5	��
 �	 ���2� ��3�8')��. ��� 	�	9���� ""�-100%� 	*;-

�2 
���
	�	
	 ��
���� �	�
�
��
 15-170 22/
	�, �1 '	
	�	
	 70-80% ���5	-

��
�� �� 	�	��
�����8 ��
�, � ��� �	���� «���
�
	2» ��
	0��'	2 �	���
'� 

�����
�� �
	', �	*����(4 � 2�'�	�	��7����5. �*+�4 	*;:2 �
	'� �	�
�
�� 

30-40% �	����	4 �	�2(. 

 �	������� �	���5�	�
�	
	 �
	'� � �	��
�
��8+�
	 �2(�� �7� ����	 

�	�
���� �	��	� 	 �	���
�2	4 �
	 ����0���. ��� 6
	2 ������
 �2�
� � ����, 

0
	 �2(� ����2�
�����
�� '�' 633�'
 ��'���
����	
	 �	7������� � ��
��
-
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����(5 	���'	�. �*	, ���� �	��� *�1 �
	'� 2	7�	 	�
���1	��
�, 
	 ����2�
-
��2� ����	��(5 	���'	� 2( �������
� �� 2	7�2. � �8*	2 ���0�� 	5���� 
�	0� 	1��0��
 ����	
���+���� �5 ��	
�������8+�
	 ��1��9���� � 	*����-
0���� ��	
����0���	 ���
����	
	 ���	��1	�����. �	 	����
��	�	0�(2 ���-

�(2 [25] � ��
��
����(5 ���	���5 
��*��
�� 	'	�	 300 ��
 ��� 	*��1	����� 
��	� �	0�( 
	�+��	4 25 22. ��� 	*��*	
'�5 ��	��5	��
 �������	� �: ����-
2�9������, �6��)�� � ����7�����, *��
	���� 0�2� ��	'� �	0�		*��1	����� 
�	'��+�8
�� �	 30 ��
. 
 !�
��
����	, 0
	 �	���
�2(� �	
��� �	0�( �	�7�( 1�����
� � 	
 
��� 
� 	
 2	+�	�
� �	0�. � �<�  �	
��� 	
 0,4 �	 1,8 
/
� � 
	� 	*(0�(, � � �3-

��'� �� ���0��(5 �	0��5 �����
� ����0��� 1,5 
/
�, � �� 
�7��(5 – 1,8 
/
�. � 

��9�4 �
���� ����(� ��'	2����)�� (1970 
.) ������
��� ��� ����	�	�	�1	-

���
(5 �	0� 0,87 22/
	�, 0���	1�2	� 0,28 22/
	�, '�9
��	�(5 �	0� 0,27 

22/
	�, 0
	 � �����0�
� �	�
�����
 10,9; 3,5 � 4,4 
/
� � 
	�. ���'	��'	 �	1�-

��� *(�� ��
��	����( � ���
�� ������(: ����	�	�	�1	�( – 1 
/
�; 0���	1:-
2( – 6 
/
�; '�9
��	�(� – 2 
/
�. 
 �(9����������(� )�3�( ��40�� 2	7�	 �0�
�
� 1��(9���(2�. ���-

2���
����	 ' �2���'���'�2 �	�2�2 ���	, 0
	 	�� ��2�	
	 ����(9�8
 ��
�-
�
����(� ��	)���( �	0�		*��1	�����, � � ��
��� (1980 
.) �7� ��'	2����8
 
0,2-2,0 
/
�, � ��# 4,5-11,2 
/
�. ��: 7� � �0�
	2 
�2�� �	0�		*��1	����� 
6�	1�� �� �	�7�� ����(9�
� 120 '
/
	�. �����2�� �	 ���2���� � ��
�	�	-


���(� 3�'
	�(, %.�. ,������'�4 ������
��
 ��� ��	�'
��	����� 	
����-

0�
��� ����0���2� 0,2-0,5 
/
�, 2���9�� 1��0���� ��� 2��	��	�	�	��(5 

�	0�, *	��9�� ��� ���*	��� ��	�	�	��(5. 

 =�	1�� ��+��
����	 1�����
 	
 	�	*���	�
�4 �(��+������ �����'	5	-

1�4�
����(5 '���
��. �����2��, � ���5 	�(
�(5 �	���9���	 	����'	�(5 

�2�7�(5 �0��
'	�, 1���
(5 '�'���1	4, �	
��� �	0�( 	
��0����� *	��� 0�2 � 
15 ��1, �	
	2� 0
	 �� 	��	2 �1 ��5 ���2������� ������������ 
�5�	�	
�� 
[26]. ��1��)� � 6�	1�� ���*	��� 1�2�
�� �� �	��5 � ��	��9�(2�, �	 ��+��
-
����	4 	�� 2	7�
 *(
� �� ���
*�+�5 � ���
�5 ����5	1�
	���5. �	��
�	, 0
	 

���	9�	4 ���
�
����(4 �	'�	�, �����2�� 
����, 1�+�+��
 �	0�(, 
	
�� '�' 

����0�� 2�7������4 	*����0���8
 2���9�8 1�+�
�. �2��
� � 
�2 
�'�� 

�����)�� 2	7�
 	'�1�
��� ��	
��	�	�	7�	4 �	� �	1��4�
���2 �
�	
�5��-

'�. 

 � )���8 ��
����	4 ��2	��
��)�� ������� 	*��*	
'� �	0�( �� 6�	1�-

	��(4 �2(� � �<�, � ��2'�5 ��	
��22( «���7���'�4 ����» � 1985-1987 



. �� 4-6 �0��
'�5 � �8��-���
�*�� �� 3	�� ��1��0�(5 	*��*	
	' � �	2	+�8 

���)�����	4 �
�)�	����	4 �	7�������	4 ��
��	�'� � ���	���5 ���'
�0��'� 

���'��
�(2 ������(2, 2	�����	������ 6�	1�	��(� ��	)���( �	 �*	�	2 

7��'	4 � 
����	4 3�1 �
	'� � �����
�
��� 	'���
�(5 3��2��	� [27]. �	'�1( 

�'�80��� ��������� ��	*��*	
���(5 � 	*��*	
���(2� �����'�2� �� '�'�-

��1�, �	�, �8)����, ���
*�+�5, � 
.0. �� 3	�� �	�	� � 3���
��8+�4 ���
�-


����	�
�8. ������
( � ��������	4 	*��*	
'	4 � ��������� � 	*+������-

(2� �2��� �2���9���� �(�	�� 
����	
	 �
	'� �� 90-96%, ��
�
����(5 ��-
+��
� �� 51-70%, 7��'	
	 �
	'� �� 42-69%. �'	�	 3000 3��2��	� *(�� �0�-
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�
��'�2� ��2	��
��)�4 � ��
����	 �����
����� ��*� ��7�	�
� 2��	����
�4 

�	 ����	
���+���8 6�	1��  � �2���9���8 ��
������	�
� ��
����)�� �	0�. 
��*	
( �	 ��	
��22� �	��0��� 9��	'�4 	*+��
����(4 ��1	����. 
 ��	*5	��2	 	
2�
�
�, 0
	 ����
�)�	���� 6�	1�� �	0� �����	�
������ 
�	���2��
�	 � �	 2�	
�5 ��4	��5 �3��'�, �1��, ������	4 � -7�	4 �2���-

'� �� '�7�(4 
�'
�� �	�(5 	�	9��2(5 1�2��� ���5	��
�� 
�'
�� �(*(�9�5 

�1 	*	�	
� ��	+���4. �1���
�(4 �2���'���'�4 ���)�����
 � 	*���
� 	�	-

9���� %. "7����� � '��
� �	 ��	�'
��	����8 � 6'�����
�)�� 3��2���'�5 

	�	9��2(5 5	1�4�
� [28] ������
 *	��9	� ���2���� �	��	��2 �	5������� 
��	�	�	��� �	0� ��1�(5 ��4	�	� �<�, � 	��	4 �1 	��	��(5 ���)����� ��� 

�	�
	
	�'� 3��2��	� �����
�� 6'	�	
	�������, � 0��
�	�
� ��	
��22� 
�2���9���� 6�	1�� �����'	5	1�4�
����(5 1�2���. 
 ��'�2 	*��1	2, �� 	��	����� ��	�����1��	����(5 2�
�����	�, '�-
��8+�5�� � 	��	��	2 '�0��
����(5 �
	�	� 6�	1�	��(5 ��	)���	�, ������
, 
0
	, �	 ��
�, ���
�2� 1�2������� �� 6�	1�	��	-	����(5 ��	+���5 �	�7�� 
*(
�, ���7�� ���
	, ��	
��	6�	1�	��	4, 
.�. 1�+�
� �	0� �	�7�� 	*����0�-

��
��� ���2� �� 1�����2�. ���2���
����	 ' 	�	9��2(2 ��	+���2 ������
 
�	�	���
����	 �(����
� � 0��
	 2���	��
���(� ����'
(, '���8+���� ���-

2������ ��	�	*	� � 
�5��0��'�5 �����
� �	����. 
 ���	2����	, 0
	 ��1��*	
'� � 	��	���� ��	
��	6�	1�	��(5 
�5�	�	-


�4 6'�����
�)�� 	�	9��2(5 1�2��� �����
�� 	���2 �1 
����(5 ��������-
��4 ��)�	�����	
	 ���	��1	����� 1�2�� � �	�( � 	*����0���� 	5���( 	'-

��7�8+�4 ����(, �	6
	2� 	��	4 �1 ��7��49�5 1���0 ������
 �0�
�
� �	�
	-

���(4 �	��' 2�� � ����2	�, ����������(5 �� 1�+�
� �	0� 	
 6�	1�� � ���-

2���9�2� 1�
��
�2� 2�
�������(5 � 
���	�(5 ������	�. 
 

2. ������� ,�  �� ���&�� ) ����!%(�����+ .��*��+ ��-� 

��� #�$#��%��� 

 

 ��� ��1��*	
'� ��	
��	6�	1�	��(5 2��	����
�4 �0�
(��8
 ��
��-

����	�
� �
	'� � �2(�� �	0�, �12������ ��	��'
���	�
� 6�	���	����(5 1�-
2���. �5 )��� – �	1��
� ���	���, �����
�
��8+�� 3	�2��	����8 �
	'� �� 
�	��5, � ���� 6
	
	 ����1� �����
�, 
	 ��	*5	��2	 �
	 ����5��
�
� �� 1������ 
�	�
	
	�����(5 6��2��
�5, � 
�2, 0
	*( �(�	� �	0�(  �� ����(9�� �	���-

�2(5 ��	���4. � ���
	�+�� ���2� ��� 	������� ��	)���� 6�	1�� � 	*	��	-

����� 
�5 ��� ��(5 ��	
��	6�	1�	��(5  2��	����
�4 ��� 9��� ���	��1��
�� 
2�
�2�
�0��'	� 2	�����	�����. "�� 6
	
	 ���2���8
�� ��1��0�(� 2�
	�(, 

���*	��� ��
�����(� �1 '	
	�(5 �����
�����( � ��7�������:��	4 
�*��)�. 
���1� 7� ��	*5	��2	 	
2�
�
�, 0
	 �	��	�
�8 
�	��
�0��'�5 2	����4 ��
, 
��� 3	�2��( �2�8
 62����0��'�4 ��� �	��62����0��'�4 5���'
�� �, ����	-

��
����	, ���*	��� �	�
	����( � ��2'�5 
�5 ���	��4, 
�� ��	�	������ ��-
����	�����. 
 �����1 ������:��(5 � 
�*��)� 1�'	�	2���	�
�4  �	2�2	 �(������� 
3	�2����	
	 ����� �	�
	���
� � ���	�
�
'	� �'�80�� �+: � 
�'	4 ����'
, 
'�' )����		*��1�	�
� ���2������ � 
�5 ��� ��(5 )���5, �����2�� �	 ���2�-
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��� ��0�(4 	�(
 �(�	������ ���0:
	� � ����	7���� �	��0���(5 ��1���
�-

	�. 
 

��*��)� 1. – ,�����2	�
� ��� ���0:
	� 6�	1�	��(5 ��	)���	� 
 

�	�2��( � 	*	1��0���� ��
	0-

��' 

$���'
����
�'�  
�	�
	���
��  ���	�
�
'�  

1 2 3 4 

1. W=E⋅K⋅L⋅J⋅C⋅P, 
��  
W-�	
��� �	0�(; 

E-3�'
	�, 5���'
���1�8- 

+�4 6�	1�	��(4 �	
��-

)��� �	7��; 
�-3�'
	�, 5���'
���-

1�8+�4 �
	4'	�
� �	0�; 
L � J – 3�'
	�( �'�	�	�; 
� – 3�'
	�, 1�����+�4 

	
 �.-5. '���
��( � �
�	-


�5��'�; 

�-3�'
	�, 1�����+�4 	
 
	*��*	
'� �	0�(. 

29 

30 

�	12	7�	�
� 
�(������� 6�	-

1�	��	4 	���-
�	�
�, �(1���-

�	4 ��
��
���-

�(2� 	���'�-
2�.  

 

 ��
	 62����0��'�� 
1�����2	�
�. 

2. m = k⋅t1-α
, 
��  

m-'	��0��
�	 �	�(, 

���
��9���� 1� ���2� t; 
k-������� 1� �����8 2�-

��
� �'	�	�
� *�1���	�-

�	
	 ���
(�����. 

31 1. �����)�	�-

��� 3	�2� 
�����
�������. 
2. ���	�����
-
����(4 �(5	� 

�� 
�5�	�	
�8 

�	����. 

1. ��	*5	��2	�
� 
6'�����2��
����	
	 

	���������� k � α. 

2.�
��
�
��� ���1'� 

� ����2�
��2� �	-

7��. 

3. S=(ρ/ρ1)
B-1⋅eg(d/d

1
)
, 
�� 

S-6���
�
�0��'�� 5���'-


����
�'� �	7��; 
ρ � d –��
������	�
� � 

'����	�
� '����� �	7��; 
S1=1 22/2��.; d1=1 22; 

� � g –����2�
�( ���-


(�����. 

32 1. �����
�
��-

8
 ����2�
�(, 

5���'
���1�8-

+�� ��	4�
�� 
�	0�(. 

2. ���	�����
-
����(4 �(5	� 

�� 
�5�	�	
�8 

�	����. 

 ��
	 62����0��'�� 
1�����2	�
�. 

4. h=A/ρ0,27 ⋅d0,42
,  


�� h-�	�2( �	���� �	 

�
	'�; 
� – �	'�1�
��� *�1��-
�	��	
	 ���
(�����. 

33 

34 

���	�����
-
����(4 �(5	� 

�� 
�5�	�	
�8 

�	����. 
 

1.  ��
	 62����0�-
�'�� 1�����2	�
�  
2. �1'�4 �����1	� 

���2������ (��� 
«���
�
�» � ������- 
��
�����
(5 �	0�). 
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��	�	�7���� 
�*��)( 1 

 

1 2 3 4 

5. N=0,0083⋅ρ�
n

1

(nivi)
2
, 


��:N-�������� 2	+-

�	�
� �	7��, �
/22
; 

ni-�	��  '����� ��1��0-

�	
	 ���2�
��; 
vi-�'	�	�
� ������� '�-
����. 

35 ��	��
�0��'	� 
 	*	��	����� 

�
��
�
���
 ���1'� �  

�5�	�	
��4 �	����. 

6. m=ηln(N-N1)/ (N2-N1), 


��: m- �	���
�2�� �	-

������ �	�2�;      
η-'	633�)���
; 
N1 � N2 – 
����0�(� 1��-
0���� ������	4 2	+�	-

�
� �	7�� 

62 1. �������� 
���5 3�1 6�	1�-

	��	
	 ��	)��-
�� ��� �	7��-
�����; 

2. ���	�����
-
����(4 �(5	� 

�� 
�5�	�	
�8. 

��	*5	��2	�
� 	�-

��������� N1 � N2 � 
'�7�	2 ���0:
�	2 

���0�� 

7. W=10S⋅t⋅(ρ-k), 
��  
S � t – ��	+��� �	� �	-

7�:2 � ���2� �	7����-
���; 
k- �'	�	�
� ���
(�����; 
W-	*;:2 7��'	
	 �
	'� 

37 �	12	7�	�
� 
	���������� 

�:��	
	 � 

7��'	
	 �
	'�, 
�	���
�2(5 

�	����(5 

�	�2. 

1. ����0�� 
�	2	1�-

'�5 ���0:
�(5 1���-

��2	�
�4. 

2. /	��9	� '	��0��
-
�	 62����0��'�5 

'	��
��
. 

8. m=ηln(k	t/ρ+1), 
��  
ko-��0������ �'	�	�
� 
���
(�����; 
t-2���2����	� ���2� 
���
(����� �	���
�2	4 

�	����	4 �	�2( m. 

38 ���	�����
-
����(4 �(5	� 

�� 
�5�	�	
�8 

�	����. 

1. ,��0�
����(� 
�	-

��
�0��'�� ���	+�-
��� ��� �(�	�� 3	�-

2��(. 

2. ����0�� 6'�����-

2��
����	 	�����-
���2(5 ����2�
�	�. 

9. t=A/ρα
, 
��  

t-���2� �	 	*��1	����� 
�
	'�; 
A – '	633�)���
 ���-


(�����. 

39 1. �����)�	�-

��� 3	�2� 
�����
�������. 
2. �(5	� �� 

�5�	�	
�8 

�	���� 

��	*5	��2	�
� 6'�-
����2��
����	
	 	�-

��������� �. 

10. F=1,98 ρ⋅V2
/d,  


��:F-���� ����� '����� 
�� �����)� ��	+���, 

k�/22�. 

40 �0:
 *	��9��-

�
�� ����8+�5 

�� 6�	1�8 3�'-


	�	�. 
 

1. �9�*'� � 3	�2�-

��5 ��
	0��'�. 
2. ��	*5	��2	�
� 
��	������� 
�	2	1�-

'�5 ���0:
	�. 
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��	�	�7���� 
�*��)( 1 

 

1 2 3 4 

11. �=6,6-0,223�+0,0748 

× �2
-0,287%+0,00366 %,  


��: � – ��	4 �	7��, 22; 

% – ���
	1���� �'
���	-


	 ��	� �	0�(, 22. 

41 ��	�
	
� 	���-
������� ����-
2�
�	�. 

 ��
	 62����0��'�� 
1�����2	�
� 

 

 �� 	��	����� �����1� ������:��	4 � 
�*��)� ��3	�2�)�� 2	7�	 ��
� 
�����8+�� ��'	2����)��. 

1. �����8 1�����2	�
� )����		*��1�	 ���2���
� ��� �(������� 6�	-

1�	��	4 	����	�
� 	*9���(5 �
�	����9�3
	�  ������
��� ��
��
-
����(5 	���'	�, � 0��
�	�
�, � �� ��0����(5 �
����5 ��	�'
��	��-
��� ���. 

2. ,�����2	�
� �	2�� ��2� � �: ��1��
�� ����2� ��	*�� ��� 6�	1�	�-

�	
	 ��4	���	����� 	�	9��2(5 
����
	��4, ���0:2 � �0:
	2 ��	-

�	*	� � 
�5��'� �	����. 
3. "�� ��
��	������ ���0�� �	1��'�	����� � ��1��
�� 6�	1�	��(5 

��	)���	� �� �	����(5 1�2��5 2	7�	 �	��1	��
��� 3	�2���2� 5 � 

6. ��	*	 � 6
	2 ����� ������
 �(����
� 1�����2	�
� 10, '	
	���  
	��
� 7� � ��1��
��, �	1�	���
 	)���
� '�' ��	�	*�
��8+��, 
�' � 

��	
��	��4�
��8+�� 6�	1�� 3�'
	�(, �� ����	��
�� ��
����	4 ��-

3	�2�)��4 	 �	��	-3�1�0��'�5 ��	4�
��5 �	0� ��	+���4, �	�'	��-
'� � ����	2 ���*��7���� 2	7�	 �	��	��1	��
��� ������:��	4 � 
��
	0��'� ��3	�2�)��4. 

4. ,�����2	�
� 
����*	��0��'	
	 ���� ��	*�( ��� �	��0���� '���(5 

���
(�����, �	��	*�	 2	
�
 �����
���
� ��	)��� 	*��1	����� �
	-

'�, � )����		*��1�( ��� ������49�5 	*	*+���4, �	�'	��'� ���*	-

��� ���'��
�	 	
��7�8
 ������(4 3�1�0��'�4 ��	)���. 
5. ���1(��8+�4 ����2�
�( �	7�� � �	0�( �����
�� 1�����2	�
� 3. 

=
	 �����
�� ����2� ��	*�(2 ��� ��1��*	
'� ��	
��	6�	1�	��(5 


�5�	�	
�4 �	���� � ��
����	
	 ��4	���	����� 	�	9��2(5 2����-

�	� �	 
�5�	�	
�0��'�2 3�'
	��2. 

 � '	��0�	2 �
	
�, 	*	*+�� �(9� �����
������(� 2�
�����(, 2	7�	 

'	��
�
��	��
�, 0
	 �����������	
	 2�
�2�
�0��'	
	 ������
�, ��	*�	
	 ��� 
���2������ �	 ���5 ���0��5 ��
, �� � �	1����� 
�'	
	, ����2	, ��)����		*-

��1�	. � 1�����2	�
� 	
 5���'
��� ��	*��2, 	�	*���	 ���� ��9�
� 1���0� 

���'����	
	 5���'
���, ����	��
�� ��3	�2�)��4 	 5���'
����
�'�5 �	7��-
�����(5 2�9��, ��	4�
��5 �	0�(, �����3� � 	�	*���	�
�5 �����'	5	1�4�
-
����	4 ���
����	�
� �� ��
�����8+�5 ������	��
��� 
����
	���5, 2	7�	 

�	��1	��
��� ��1�(2� 2�
	��2�, �(*���� ���*	��� �	�5	��+�4. 

 �2(�� ���'����(5 6�	1�	�	���0��'�5 
�	��4 �� �
	��'	 � 
	0�	�
�, 

�'	��'	  �   �(5	�� �� 
� ��� ��(� ��	
��	6�	1�	��(� 2��	����
��. ��' �7� 
��	2����	��, ����(2 ���*��7����2 ' *�16�	1�	��	2� �	���� ������
 �0�-
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�
�  	
����0���� �	 �	���
�2	4 ��
������	�
� �	7��, �����2��, ��� 
�7:-
�(5 �	0� 	�� ��
���������
�� 	
 0,025 22/2�� �	 0,09 22/2�� [42]. ��'�� 
����2�
�(, ��*	
�8+�� � ���7���� �	7�������(� 2�9��(, 	*����0�
� �� 
2	
�
, �	6
	2� �	������� �	��
�� �	���
�2(5,  �	�
	'	�(5, 6�	1�	��	-

*�1	����(5 � 
. �. �	����(5 �	�2, 0
	 �	��0��	 	
��7���� � �	������2 �1-
����� �����	0��'� �	 	�	9���8 [43], 5	
� 1��	�
	 �	 �
	 �(5	�� 	 ��5 �7� 
��	2����	�� � �	�2�
���	4 �	'�2��
�)�� [44]. �� 
�'	2 ���0�	2 3	�� ��1-
��*�
(������ ��	�	*( *	��*( � 6�	1�	��	4 	����	�
�8 �
	'�, 	*��1�8+�-

	�� �� �	���5�	�
� �	0�( ������
��� �(������� ��
��
����	
	 ��� ��'��-
�
����	
	 �	7�� � '	��0��
��5 *	��9� �	���
�2(5, ��
:2 ���)�����(5 	*-

��*	
	' �	0�(. 

 �	0�	1�+�
��� 	*��*	
'� �	0�( 2	7�
 ����
� ' 2���2�2� ��	�'	�
-
�	4 �2(� �	0�(. ��' � 9
�
� �4	�� (�<�) [45] ��� ���2������ 	*(0�	4 

�
�	
�5��'�: ���'	����� + ����9'� + *	�	�	����� + ��� 2�7������(5 �(5-

�����; �
	' � ������2 1� 13 ��
 ��*�8����4 �	�
���� 113 22, � ��� �	0�	-

	5����	4 
�5�	�	
��: �	�	��	� �(5����� � 2���0��	�����2 ���
�
����(2� 

	���'�2� – ���
	 28 22. %�'��2����(� �
	' � �2(� � ����	2 ���0�� *(�� 

663 22 � 56 
/
�, � �	 �
	�	2, �		
��
�
����	, 76 22 � 9 
/
�.  
 ��
�����(4 ��	�	* �	��0�� �����	�
������� �� 8
	-�	�
	'� �<� 

[46], ��� '	
	�	2 ���5��4 
	��1	�
 �	0�( �(5��
�� ����	9��8, � � �	���-
5	
�	2 – 0���1 ��	2�7�
'� ����1�8
�� +��� 9����	4 4-5 22 � 
��*��	4 �	 

35-37 22. ��'�� +��� �� ��1��9�8
�� ���7�
���2� ����5	1
�5��'� � 3��'-

)�	����8
 � 
�0���� ���� ��
. �	 ��������8 � 0�1��������2 ���5	� 
	����� 
��� 
�'	4 	*��*	
'� �	'��+��
�� �� 12-43 %, � �	�	���
����(4 �	5	� �	-

�
�����
 50 �	�/
�. �	��0�	, ��� 6
	2 �2�+�8+�� :2'	�
� +���4 ���7��
��, 
0
	, 	���'	, 2	7�	 '	2������	��
� *	��� 0��
(2 �5 ��
�	4�
�	2. 

 $	�	9�� 	
1(�( �2��
 � 
�'	4 ��	
��	6�	1�	��(4 ���:2, '�' ���
�-

'����	� 2���0��	�����, 0
	 �����
�����
 �	*	4 +���, 1��	�����(� 2���-
0	4: �	�	2	4, �
����4 � 
.�. �	 ������	�����2 �
��)�� 1�+�
( �	0� 	
 6�	-

1�� � ���	�1� (9
�
 ���7����, �<�) [47] +�������� � 2���0��	�����2 �	 

��������8 � 	*(0�	4 
�5�	�	
��4 �2���9��
 7��'�4 �
	' �	 115 22 �	 11 

22, � 
�:��(4 – � 1,1 
/
� �	 0,04 
/
�. �1���
�� � 
�5�	�	
�� �
���	�	���'	-


	 ����$ � 1��	������2 +���4 �����	����	4 �	�	2	4, 0
	 �	�(9��
 ��-

3���
��)�8 ���
� �	 40-45 22/0 ��	
�� 10 22/0 ��� 	*(0�	2 +��������.  

 � /��	������ ��� 1����7���� �� �'�	��5 	���'	� ��� 2�7������(5 

	*��*	
'�5 '��
	3��� ' '���
���
	�� ���-4,2# ����9������ *	�	1�	����(-

��
��� ��/-0,6� ��� ��
�	4�
�� ���	'. ��� 
�'	4 	*��*	
'� �2(� �	0�( 

���1���� � 30 ��1 � �� ����(9�� 0,3 
/
� [48]. =
	
 7� ���:2 � %	�'	��'	4 

	*���
� 	*����0�� 633�'
 � 13 ��*/
� [49]. 

 /	��9	4 	*;:2 ������	����4 �	 ������8 +�������� �� ��	)��� 3	�-

2��	����� �
	'� ��	����� � �	�	�7��. ��', � �	�
	
����'	4 	*���
� [50] �� 
�
	 3	�� 	
2�0��	 1��0�
����	� ���7���� �
	'� ��� �	���� ""�-100 %� � 

�	��	� �
	 ���'��+���� ��� 	�	9���� "% «���
�
». � ����
	��'	4 	*���-

� � 
�'�5 7� ���	���5 �	�2� *���
	'	�	
	 �	���� �����0����� �	 700-750 

23
/
� � �	�(9����2 ��	7�4�	�
� �8)���( �� 33-35 )/
� [7]. �	�0:�'����
-
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��, 0
	 ����4�(4 +�����1 >�-2-140 	*��1��
 ���+����(� ����'� �(�	
	4 

0,15-0,17 2, �	1����� 
�2 ��2(2 �	�	����7���8+�4 2�'�	�����3. ����'	 

���� +�������� �(�	���8
 �	7�2� 	
 *	�	
�(5 ���
	�, �'����:��(5 �� 
��2� 
��*	'	�(5��
��� ��#-250, 
	 '�0��
�	 �(�	������ 	����)�� �(9�, 
0�2 ��� ����1'� 	�����2 >�-2-4. � ,��	�7�� 	�	*���	�
� *���
	'	�	
	 �	-

���� �1�0��� ���2���
����	 ' "% «���
�
». ��'	2���	���	 	��� ��1 � 
	� 

�� ���*	�	�	��	��)��2(5 �	0��5 ��	�	��
� +�������� 2�	
	��
��5 
��� � 

	1�2(5 '���
�� �� 
��*��� 0,40-0,45 2. 

 �1���
�� � '	2*����	����(4  ��	�	* ��	
��	6�	1�	��	4 	*��*	
'� 

[52], �'�80�8+�4 *	�	1�	�����, '���
���)�8 � ����1'� +���4 �	���:' 

�'�	��, 	
��0�8+�4�� 
�2, 0
	 �
��'� +���4 ���	
��8
, � ��2� +��� � 
���5��4 0��
� ���9���8
. ������
�8
�� � +��� � ��3�:�(2� �
��'�2� [53] 

� �	�2�+���� +���4 � ���'�2� 2�7�� +���2�. �	2�2	 6
	
	 ��
�����8
 � 

9��	'�� +��� � 1��(�'	4 �(5�	4 �	0�	4 [54]. "�� �����0���� ��	'	� ���7-

*( +����(5 6��2��
	� ��� +���8 �	1��8
 ����'�(
�� �1 	*��*�
(���2	4 

�	0�( � 	*��1	�����2 � ��4 �
��*����4, � '	
	�(� ��	��
 	�
��'
�����8-

+�4 �	�
��. �� 1�2� +��� 2	7�	 1�'�(��
� ��:�'	4 � ��
�����
� �5 � '	2-

*���)�� � '�	
	����2�, ���0:2, �	������� ����1�8
 �(9� ��� +��� �� 6-10 

�2. �����	7��� � '	2*���)�� +��� � ����'	2 � 1��	������2 �: �	�	�
� ��-
�	���
���2. 

 �	2���'��(� ������	����� ��	
��	6�	1�	��(5 ���:2	� *(�� ��	��-
���( � ������4 �1�� [55], � 
. 0. �� �	����5 ��	��9�(5 '���
�� ��	�	��-

�	�� 
��*	'	� �(5����� (�� 25-28 �2), '�	
	����� � +�������� 0���1 90 � 

180 �2. �
2�0��
��, 0
	 �����09�� ��1���
�
(, �	��0���(� ��� 	*��*	
'�5 

0���1  90 �2 '�' �� '�	
	�����, 
�' � +��������. ,���� ��	*5	��2	 	
2�-

�
�, 0
	 ����
�0�	�
� 6
�5 ���5 ������
	� ��	��� �	��
��, �*	 '�	
	���� 
6
	 
� 7� +��� �	 ��	*	��	4 �	�	�
�8 � ��7��4 0��
�, 
����	 	*;����
� 
��1'�8 633�'
���	�
� 
��*	'	
	 �(5�����, '	
	�(� �2�8
, '�' ������	, 

5	�	9�� 	
1(�(, ���0:2 � ��1�(5 ��
�	��5. ����2	 �����
�� � ������	��-
���5 
��*��� �(5����� (�� ��	��� 
��*	'	4 ����9'�) �� �	1�	���
 � ���	-

���5 	�	9���� �����1	��
��� ���2 ����2�+��
��2 6
	
	 ��	�	*�.  
 �1���
�	, 0
	 ���*	��� *��
	����
�(� ���	��� ��� ��1��
�� ���
���4 

�	1��8
�� ��� 	*;:2�	4 2���� 1,0-1,3 
/�23
 �� ������5 � 
�7:�(5 ��
���'�5 

� �	 1,4 
/�23
 �� ������5. ��� 2�	
	'��
�(5 	*��*	
'�5  � �	0�� 0��
	 	*��-

1��
�� ���	
����(4 ��	4 – �	 1,63 
2
/�23

 � *	���, 1�
�����8+�4 ��� ����8-

+�4 ���'
�0��'� ���	12	7�(2 ��	��'�	����� 0���1 ��
	 '	���4. � �����-

�	4 ���	���� [56] ��
��	����� ����0��� �	�	���
����(5 1�
��
 �� �	0���-

�	� �(5����� � ��12��� 15 �	�/
� � ��'	2�����
�� �(�	���
� �
	, ���� ��� 
3��2��� 6
	 �� ���1��	 � �	'��'	4 *	��� 2	+�	
	  
��'
	��. ��1��0�8
 ��� 
���� ���	
����4 [57]: ���	9�(� ���	
�����, �	1��'�8+�� � ��1���
�
� �	1-
��4�
��� ���
	2  ��� '	���	2 
��'
	��, � ���	
�����, ������
��� ��	)���	�, 
��	��5	��+�5 � *	��� 
��*	'�5 ��	�5 �	0�(. �� *	
���(5 ��5	
�(5 1�2��5 

�����
�
��8
 	*� ����, � ���2���
����	 ' 	�	9��2(2 ��	+���2, '	��0�	 

7�, ������
 �	�	���
� �5 � ���	
�����2, �(1����(2 �	1��4�
���2 ��'���
-
����	
	 �	7��. 
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 �* 	*��1	����� �� �	��5 ���	
����4 �	���5	
�	4 �	�	9�( – ��	�	*-

��1�	
	 �	�	����	��)��2	
	 *������, �����
�
��8+�
	 ���
�'����	4 

3���
��)�� ���
�, �����
����
��8
 
�'7� ���
�� ��
���
���(� ��
	0��'� 

[58] � ��'	2����8
 � 6
	2 ���0�� 0�1�����8 	*��*	
'�, '	
	��� ��1���	
��-
�
 �	�	9��, ��	�	*�
���
 ��09�2� ��'	�����8 � �	5������8 ���
�. �2(� 
�	0�( ��� 6
	2 	'�1(���
�� � 4,5 ��1� 2���9�, 0�2 ��� 	
�����	4 ����9'� � 

� 3 ��1� 2���9�, 0�2 ��� ��	�'	��1�	4 	*��*	
'�. 
 �(9� �7� ��	2������� 2��	����
��, �	1�	��8+�� �	*���
� �	���-
��8 �	�� �� �	���5�	�
�, 
�2 ��2(2, ����	
���+�� ��1��
�� 6�	1�	��(5 

��	)���	�. =
	, ���7�� ���
	, ����(���
	� *	�	1�	����� � ���'	����� [73], 

���0:2 �'�1(���
��, 0
	 ���'� 1����7���8
 �	 340 23
/
�, � ����
� �5 )���-

�		*��1�	 	��	���2���	 �	 ����9'	4 �����	�	*�����2 ' ���
� ���-1-140, 

� ����2(0'� � *	�	1��5 ��
�����
� 	��	���2���	 � �5 ����1'	4. �1���
�( 


�'7� ���1		*��1�(� �
��*����� '	2*���)�� �	7*�� � ����'�2� � '�����-
2�, 1��	�����(2� 	�
���0��'�2� ���	���
���2�, *	�	1�	����� �	���:' 

�'�	�	�, ��� 6
	2 � *	�	1�( 
	7�  ��	��
�� ���	���
���, � �	���5�	�
�(4 

��	4 ���1���� �2��
� �	 �
����4, 3	�2����
�� � ���
� � �'���(���
�� � *	-

�	1�� � �	1�(9����2 ��� �	���5�	�
�8 �	0�(. 

 ��*	
(, ��	���:��(� ����#�% � ���
�2� ���
�
�
�2� � �(5��
���-
2� ����� �# (�1 �	������5 2	����4 1����7����
 ���2���� ��	�4 ������-

�����	�
�8 �
��
�
 >��-0,6]), �(�����  633�'
���	�
�, ���0:2, � ���� ���-

0��� 	0��� �(�	'�8, 
��*	'	
	 �(5����� (�� 60 � *	��� ���
�2�
�	�) '�9
�-
�	�(5, 0���	1:2�(5 � ���	1:2�(5 �	0�. ��� 6
	2 	*����0����
�� �����0�-
��� 3���
��)�� � 7-10 ��1. !
	 ��'	2�����
�� ���2���
� ��� ��	
�	�
� � 
��	� 0-60 �2 *	��� 1,45 
/�23

 ��� 2��	
�2���(5 � 1,3 
/�23
 ��� �(�	'	
�2��-

�(5 �	0� � '	633�)���
	2 3���
��)�� 0,1 2/��
  � 2����. �
2�0��
�� [167, 

104, 184], 0
	 �	0�	�
��*����� �	 38-40 �2 � 
��*	'	� �(5����� �	 55-60 �2 

	*����0���8
 �	2�2	 ��	
��	6�	1�	��	
	 633�'
� �	��0���� �	�	���-


����	4 ��	��')�� � 	*;:2�5 1,4-5,2 )��
���	� '	�2	�(5 �����) � 
�'
��� 
�� 3	�� ���09���� �
��'
��( � �	�2���1�)�� �	1��9�	
	 � �	��	
	 ��7�-

2	� �	0�(. 

 � ���0�	4 ��
���
��� 	����� � �+: 	��� �
�	���:2 [59] – �	�	�	�	� 

��*	'	� �(5�����. ��
� ��	�	*�, '�' ��	
��	6�	1�	��	
	 2��	����
��, � 
�*	�� �
	'� � ��*	��9�5 �	�	�*	�	� � �
	 �''�2����	�����, �	 �� ���'�2�, 

�	7*���2� ��� *	�	1��2�, � �1�(5����(2� �	�	��2� �	0�	
���
�. =
� 
�5-

�	�	
�8 2	7�	 ����2�
����
� '�' ��2	�
	�
����(4 ��� 	*��*	
'� ��� � '�-
0��
�� 0��
�	
	 ���0�� 
�5�	�	
�0��'	
	 ��	)���� 
��*	'	
	 �(5�����. 
��(
( �	'�1���, 0
	 ��	7�4�	�
� 	1�2	4 �9���)( �� 3	�� �	�	�	�	
	 

�(5����� �	�(9��
�� � ��������� � 	*(0�	4 ����9'	4 �� 13 %,  � '�'���1( 

(1.2.) �� 13-15 %. ���0:2, �	�	�( 9����	4 2,8 2 0���1 10-15 2, ����1���(� 
����	4 �� �'�	��5 8-12

	
, ���1��� �2(� �	0�( � 103,5-142,5 
/
� �	 23,2-42,7 


/
�. 
 �	�	�	�	� �(5����� �1�0��	�� � � %	������ [60], 
�� �'�	�( 6-8

	
 	*-

��*�
(������ 	�����2� ��%-60 � ���-1,7. <����� �	�	� �	�
������ 1,4-

3,5 2, ����
	���� 2�7�� ��2� 10 2. �	��� �(������� ��
��
����(5 	���'	� � 
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'	��0��
�� 46 22 �� '	�
�	�� �	���7���� ���
� � ��	� 0-100 �2 �����0��	�� 
�� 21 22, 
.�. �	�	���� �(���9�4 ���
� �	�
���� �
	', � �� �	�	��5 �� 44 22, 

� �
	'	�(� ������� 	
��
�
�	����. �0:
 ��	7�� �� ��	
�7���� ����
'� ��
 
�	'�1�� �
�*����(� ���*��'� �� 4-16 %. 

 ��+��
��8
 � ���
�� ��	
��	6�	1�	��(� ���:2( 	*��*	
'� �	0�(, 

	��� �1 ��5 	*+��1���
�(, �����2��, ���)�����(� ���( ����9'� ��� 2���-
0��	�����, ���
�� – �	7*��(, 
��*�� � 
.�. �� 2���	���	����(5 �	��5 ��-
���2���2(, 
�' '�' 1�
�����8
 �	�	������������� � ����2�+���� �	7��-
�����(5 2�9��. ,����7�
� ���2���� ������
 �� 6'�����
�)�	��	4 �����-

�	�'�, '	
	��� 	*(0�	 ��	�	* *	��*( � 6�	1��4 �� ����2�
�����
. $	
� ���-
�	 �1���
�	, 0
	 �	��, �	�����2(� �	7�������2, �2�8
 �(��7���(4 2�'�	-

�����3, ������
��� 0�
	 ��*�8���
�� ��+��
������ �	 50-150% ���
�	
� 
��	7�4�	�
� � ��7��8
�� � 6'�����
�)�	��	4 ������	�'� �� 2���� 0�2 

��	+��� �	���5�	�
�	
	 	�	9����. � � ���
	4 �
	�	�(, ���	2����	, 0
	 

����0�� 5�	
�0�	 ����	�	7���(5 ���	��	�
�4 ��	�	*�
���
 �� �
	��'	 1�-
���7���8 �
	'�, �'	��'	 �
	 
����3	�2�)�� � �	'����(� �	0�	��12(��8-

+�� 
�0����. 
 ���*	��� 9��	'	 � ��
����	 ��	)���( ����
�)�	��	4 6�	1�� � ��	�	-

*( *	��*( � ��4 *(�� �1�0��( -.�. �	��'	�(2 ���0��� � -7���#�%�, � 
1�
�2 � ��%� (�#%�). � �		
��
�
��� � �
	 ��'	2����)��2� (%��$, 1977, 

? 1) ��	
��	6�	1�	���� ���
�2� 2��	����
�4 �	�7�� �
�	�
��� � �0�
	2 

'	�'��
�	
	 ��	�	*� 	�	9���� � *(
� '	2���'��	4 ���7�� ���
	 � 
	2, 0
	 

	�� �	�7�( *(
� �������	���( ��� ��1��0�(5 �
���4 �	�
	���� 	*;�'
�: 
��	�'
��	�����, 6'�����
�)��, ��'	��
��')�� � 	
��0�
��� 2�	
		*��1��2. 

 �*	*+�� 2�
�����( ����	
	 ��1���� 2	7�	 ��
� '�����3�'�)�8 ��	-


��	6�	1�	��(5 2��	����
�4 � �����8+�4 3	�2� (�2. 
�*�.2). 

 

��*��)� 2 – ���	���� '�����3�'�)�� ��	
��	6�	1�	��(5 2��	����
�4 

 

����)�� ��4�
��� ��� 	*��*	
'� 

1. ��'����)�� ����
�'���4 �	 

6��2��
�2 2�'�	�����3� 
1. ='�����
�)�	���� ������	�-
'� 

2. �(���������� 
2. �	�(9���� ���
(��8+�4 

��	�	*�	�
� �	0�	
���
	� 
1.  �1��������  
2. #��*	'	� �(5����� 

3. ����5��
 � �''�2����	����� 
�
	'� � ��*	��9�5 �	�	�*	�	� 
�	���5�	�
�(2� 6��2��
�2� 

1. ���'	����� 
2. ����(���
	� *	�	1�	����� � 

���
�� 
4. �	 7�, �	 �	0�	�
��*�:��(2� 

6��2��
�2� 

 

1. >�������� 
2. ��	
	�����  
3. �	�	�	�	� 
��*	'	� �(5����� 

5. �	�(9���� 6�	1�	��	4 �
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 ��� �(9�������:��(� �
�	���:2( �2�8
 ��	� �	�	7�
����(� �
	�	-

�( � ���	�
�
'� �, '	��0�	 7�, �� 2	
�
 ���	��1	��
��� 2�5���0��'� ��� 

��5	�� �1 
�5 ��� ��(5 ��*;�'
���(5 3�'
	�	�. �5 ���2�����8 �	�7�� 

����9��
�	��
�  
+�
����(4 �(*	�, � 
�2, 0
	*( �1*�7�
� *���	��1�(5 �	-

�	���
����(5 1�
��
 �� 	*��*	
'� �	0�( � �	��0�
� 7����2(4 633�'
 ��� 

2���2����(5 �1���7'�5.  

 

3.�)������),� �����% #�$#��%���� 

         

 �	��(� 	�	��
����(� 2���	��)�� ���2���8
 ��� 	*����0���� ���
�-
��4 �	�
���	4 �2 ���
	4, ��� 0�
	 �	�� ��	*5	��2	 �������
� � �	�
	���� 
�	0����	4 ���
�, 
.�. ����������
� 
�2 ��� ��(2 ��	�	*	2 �	 ��	+��� � 


��*���. ��9�� 6
� 1���0� ��	�	*	2 �	7�������, �� ��7�	 	���������(2 

	*��1	2 ' 	*;�'
� �	����
� � ��1��	*�
� �� 	
�����(� '���� � 	��������-

�	2 '	��0��
��. =
	 	*����0����
�� 
�'�2� ����2�
��2� �	7�������	4 
�5-

��'� '�' ���	� � ���5	�, ���0�2, �	������4 �'��� �	 �'	�	�
�8 ����2�+�-
��� 2�9��( ��� ���2���2 �	7������� ���
 �	12	7�	�
� �����1�)�� ��1-
��0�(5 �	����(5 �	�2. �7� ' '	�)� �	��2�����
(5 
	�	� ��	7��	�� �	�	-

7���� (� 1�'	�������	���	��!) '	
�� 	�
�2����(� �	����(� ��7�2( ��1��-
*�
(������ � ��'	2���	������ ' ���2�����8 *�1 �0�
� 
�5�	�	
�0��'�5 

�	12	7�	�
�4 �	7�������(5 2�9��, � �	�������, � ��	8 	0�����, �	1����-
���� *�1 �0�
� 	*����0���� '�0��
����	
	 �	����. ��	*5	��2	�
� 	�����-
��8+�4 � 	
�	9���� 5���'
����
�' "% �	�� ��7�2	� 	�	9���� �	7����-
���2 �
��	��
�� 	0�����	4, 5	
� 	�� ��40�� �����
����8
 �	*	4 �� *	��� 
0�2 
����3	�2��	����(� ��7�2( 	�	9���� �	���5�	�
�(2 ��	�	*	2. 

 �	
����	 ��+��
��8+�4 ���'
�'� ��� ��1��*	
'� � ��4	���	����� 
��	
��	6�	1�	��(5 2��	����
�4 ��	�	��
�� '��
	
��3��	����� 	�	9��2(5 

1�2��� �	 �	12	7�	�
� �	������� 6�	1�	��(5 ��	)���	�. �	 ��1�(2 ���-

1��'�2, � 0��
�	�
�, � �	 ����0��� �	12	7�	
	 �2(�� �(����8
�� '�
�
	��� 

��	+���4 � ��1�	4 6�	1�	��	4 	����	�
�8. ����'	 ���2���
����	 ' �	7��-
����8 0��
	 �� �0�
(���
�� 
�'	4 ��7�(4 3�'
	�, '�' 
�5�	�	
�� �	����, 
*�1 �0�
� '	
	�	4 ��	�'
��	����� ��	�	*	� *	��*( � 6�	1��4 2	7�
 �
�
� � 

*���2(�����(2. �	� 
�5�	�	
��4 �	���� �	��2�8
��, � 	*+�2-
	, ��1�(� 
��+�: 	���2� – �	����	4 ��7�2; ���
�2� – ��	�	*( �
	 �����1�)��, 
��
�-
�2� – 	��	 � ���
	� �2��
�, �'�80�� 
�5��0��'�� �����
��, �
�	
�5��0��'�� 
2��	����
�� � 
.�. &����		*��1�	, �� ��9 �1
���, �	� 
�5�	�	
��4 �	���� 
�	��2�
� ��	�	* �(��0� 
�5 ��� ��(5 �5	��+�5 � ��7�2 �	�2, 0
	 	'�7�
�� 
�	��1�(2 ��� ��1��*	
'� �	�(5 
�5�	�	
�4 �	7�������. 
 � �	������� ���2� � ���1� � �7��
	0����2 
��*	����4 ' 	5���� 	'��-

7�8+�4 ����	��	4 ����( �	������ 
��2�� – 6'	�	
�1�)�� 2���	��
���(5 

���
�2 [61], �	� '	
	�	4 �	��2��
�� �	1����� � �	����7���� ��	*5	��2(5 

����	��	-2���	��
���(5 ��	)���	� �� 	*;�'
�, 	*����0���8+�5 *�	�	
�-

0��'�4 '��
	�	�	
 �	�( � 2��������(5 ��+��
� � )���8 �����0���� ��	-

��'
���	�
� 2���	���	����(5 1�2��� ��� 	*����0���� ��
	40��	�
� �
�	-

����9�3
	�. ���2���
����	 ' ����2�
� ������	����4 6'	�	
�1�)�� �����	-
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�
�����
�� � �� 
�5��'� � 
�5�	�	
�8 �	����, �'�80�� �	�		*	�	
 � '�0��
-
�	 �	�(, �		
��
�
��� ��
������	�
� �	�	�	��0� �	�	�	
��*����8, �	��0� 

�	�( � *�	�	
�0��'� ��7�(� 3�1( ��1��
�� ���
���4, ����	2���	� �� ���-
���������� �	 
��*��� '	���	*�
��2	
	 ��	�, ��'�80���� 6�	1��, �
	��0�	-


	 1��	����� � ���7���� ��	�	�	��� �	0�. 
 ������������� ��'���
����	
	 �	7�� �	 ��	+��� ��	�')�� 	*��'� �� 
�	���5�	�
� �	�� �2��
 ����2� ��	7�(4 5���'
��. �'�1(��8
�� � ������	-

2���	�
� �	���7���� 7��'	4 3�1( � ��1�(5 0��
�5 	*��'� � �������5 1�5��-

� 2�9��( � �	 ����� �
��4 �	7�������(5 ������
	�, �5 ���+���� � ����-
'�(
��, '	��*���� ���5	�� � ���	�� � �5 �12������ �	 ����� �	�	��	�	��-
+�
	 �	���, ������� 2�
�	3�'
	�	�, ����)�� ����2�+���� "% � 
.�. ����-

��
��
�� [62] ��� ��
��	������ �	�2( �	���� �0�
(��
� ����2�0��'	� �	1-
��4�
��� '����� �	7�� �� �	0��, 3�'
�0��'�8 ��
������	�
� �	7�� � �8*	2 

2��
� 	�	9��2	4 ��	+���, 
�5�	�	
�0��'�� 	�	*���	�
� ��*	
( 2�9��. ��-
'	4 �	�5	� �	1�	���
 �(���
� ���*	��� 	����(� � 	
�	9���� 6�	1�� �0��
-
'�. �����2��, ��� "% «��*���-��» ��
������	�
� �	7�� � ��0��� 
��*	-

��	�	�� �	�
�����
 0,4 22/2��, � *��7� ' '	�)� – 1,25 22/2��, 
�� � *���
 
��2(� ��1'�� �	�
	'	�(� �	����(� �	�2(. 

 ��+��
��8+�� '	��
��')�� �	7�������(5 2�9�� �� �	1�	��8
 �1-
2���
� 5���'
����
�'� �	7�� � 1�����2	�
� 	
 ���
(��8+�4 ��	�	*�	�
� 

�	0�	
���
	� *�1 �12������ '	��
��')�� �	7���	
	 �	���. � ��	)���� ��*	-


( ��
����	��
� 2	7�	 
	��'	 ����0��� �	����(5 �	�2. � 
�2, 0
	*( �4
� 

	
 ���9'	2 2��(5 �	����(5 �	�2 �� ��	5	� ��� 	*	�	
, �	 ����	
�� � �	-

���
�2(2 �2(�	2 �	0�( �	���'��
�� � ��'	
	��� ����0��� �
	'� � 	*;�2�5 

	
 10 �	 25% 	
 	*;�2� �	�����2	4 �	�( ��� �	 25% 	
 �	�
	'	�	4 �	�2(. 

��'�� �	�5	�(, ���2	
�� �� 
�	��
�0��'�8 �5 ������'�
����	�
�, �� ���'-


�0��'�8 ���
����	�
� 	'�1(��8
 ��1��0�
����	� �������, ��	�� ��9� ��-


���)� � 
��2��	�	
�8 �, �(1(��� ���'����� 	 ����0��� �	���'�, �*	 ���� 

�	�
	'	�(� �	�2( 2��(, 
	 10-20 ��	)��
	� �5 �����0���� ��'�' �� 
�5�	-

�	
�8 �	���� � �	�	7�
�����8 �
	�	�� �� 	
��1�
��, � ���� ������� ��� 

�(�	'��, 
	 2	7�	 	*	4
��� � *�1 �	*��	'. 

 ���*	��� �����	�
������(2 
�5��0��'�2 �����
�	2, �	����8+�2 

��	�	*	2 �	7������� ��40�� ����8
�� '��
	�(� �	7�������(� 2�9��(, 
�' 

� �<� 	�� �	����8
 	'	�	 �	�	���( 	�	9��2(5 ��	+���4, ���2���	 � 4,5 

��1� *	��9� 0�2 3�	�
����(�. � ��� 	�� �����
�����( ���2� 
���2� – 

«���
�
(», �	�
��'� '	
	�(5 ��0����� � 1971 
	�� � 1� ����)�
� ��
 �5 �(-

��+��	 *	��� 35 
(�. 9
�',  � «��*��� ��». �� *�1	�	4 2	��3�'�)�� �	7-

�������	4 2�9��( «���
�
» �	��0��� ������� ��
������	�
� �	7�� 0,23-

0,47 22/2�� ��� '	��*����5 �� 	
�����(5 �0��
'�5 	
 0,18 22/2�� �	 0,60 

22/2��. ������� ���2�
�( '����� '	�)��(5 �0��
'	� �
��4 8-16 
���7�' 

��5	������ � �������5 1,5-5,1 22. �	 ����(2 ���(
���4 -7�	-�'�����'	4 

%�� �63. ��
��	���� � �������5 0,74-0,85. �	 ����(2 �	�7���#�% � ���-
�����2 	
 )��
�� '��
� � ��
	4 �	 ������)�
	4  
���7'� ��
������	�
� �1-
2����
�� 	
 0,29 �	 0,72 22/2��, � �	 	�� �	7�������	
	 ������
� �����0�-

���
�� �	 1,7 22/2��. � «��*���-��» 633�'
���	�
� �	���� ���'	��'	 �(-
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9� 0,802-0,805, �(9� � ��
������	�
� �	7�� – 0,98 22/2�, 1�
	 2���9� ���-
2�
� '����� – 1-1,2 22 (��� 	���+���� '	�	
'	�
��4�(2� �	7�������(2� 

�����'�2�).  

 �����'	5	1�4�
����(� ���
���� �
����8
 � 	
 ���	�
�
	0�	
	 '	��0�-
�
�� �(����8+�5 	���'	�, � 	
 
	
	, 0
	 1��0�
������ �5 0��
� 
��
�
�� �� 
����	�1�	��
����	� ���������, �	6
	2�, 	*����0���� *���
	'	�(4 �	���, 
2	7�	 �0�
�
�, 0
	 
�2 ��2(2 *	��� 633�'
���	 ���	��1�8
�� �	��(� ��-
����(. ���*��2�� �	������ �	�2� 2	7�
 *(
� �(���� 1� ���'	��'	 ��	5	�	� 
(	*	�	
	�) 2�9��(. =
	 �	1�	���
 6'	�	2�
� 	�	��
�����8 �	��, �����
 
	�	9���� 6'	�	
�0��'� *�1	����(2 � �	����7����
 	�
�2�����8 ���7-

�	�
� �	0�(. 

 ��� �	���� �	0�, �2�8+�5 ��1'�4 '	633�)���
 3���
��)��, � ��-
�	��1	�����2 �	7�������(5 2�9�� '��
	�	
	 ��4�
��� �	1��'�8
 ��	*��-
2(, �����1 '	
	�(5 *(� ��	����� � ��������
�
� 9
�
� �'��5	2� [63]. ��� 

2������	2 �	
�	+���� �	�( �	0�	4 �� �	���5�	�
� 	*��1��
�� ��	4 	0��� 
���7�	
	 
���
�, 0
	 2	7�
 ������
� ' *�'�	����8 '	��� 2�9��(.  
	*( 

�1*�7�
� 6
	
	, ��	*5	��2	 �����0�
� �'	�	�
� ���7����, ���	��1�� ���)�-

����	 �	�
	
	�����(� '	���. ����'	 �0�
�8
, ��� 6
	2 �2���9��
�� '	��-

0��
�	 ��'	�����	4 � �	0�� �	�( � 	��	���2���	 �����0����
�� ���������. 
 ,���� 7� � ��'	2����)��5 �	 �	���� ���*	�	�	��	��)��2(5 �	0� '��-


	�(2� "% �
���7���
��, 0
	 1�*	��0������ '	��4 ��	��5	��
 �� 1� �0�
 
�	������� � ��5 �	7���	4 ��� 
�5�	�	
�0��'	4 �	�(, � � ��1���
�
� ����-

0�� �	���5�	�
�	
	 �
	'�. � ���1� � 6
�2 ������
��
�� ��
�	4�
�	 1������-
2(5 
���	', ���+�5 ����������	 '	���2, ��*	 ��
�	4�
�	 � '	���5 ����2(-

0�'. �0��� �	��1�(2 �0�
��
�� ���2������ ���
	1����'	�(5 �	���	�, �	-

1�	��8+�5 ��'	��
� ���
� 1������ � ���1�
� �	
��*�	� '	��0��
�	 �	�(, 

�	�
���8+�4 � �	0�� ��� 	��	2 	*	�	
� �	7�������	4 2�9��( � ��
�
�)�-

	��(4 ����	� ���, ���
�2� ��	��2�, �����0�
� �'	�	�
� �: ���7����. "�� 
�	�(9���� �'	�	�
� ���
(����� �� 
�����
(5 �	0��5 ��'	2�����
�� �	�	-

��
� �	���5�	�
�(4 ��	4 �	 �	�
	���� ���
���'������, 0�2 �����	��
��
�� 
�	�(��
� �'	�	�
� ���
(�����. � ����	2 �'�1(���
�� – ���� ��� �	���� �	-

9�� �	7��, 
	 �� ������
 ���9�
� � 	
'�80����2 �	7�������	4 2�9��(. 

=
	 ������
 ��9� � 
	2 ���0��, ���� �12������ �	'�7�
, 0
	 	���'� �	 ��	�4 

����0��� 	
�	��
�� ' 633�'
���(2. 

 �	
����	 ��+��
��8+�2 �	11�����2 ���2���
����	 ' ��7�2�2 	�	-

9���� ���5	� �	7�������	4 2�9��( 1�����
 	
 	*���7����2	4 ��	+��� � � 
������2 �� 1 
� ��	*5	��2	 �	����
� 1 �/� [64]. � ��� ���0�
� ���5	�� '�7-

�	
	 �	7�������	
	 ������
� ������
�8
�� ���)�����(� 1�����2	�
� [65], 

�	�
������(� � �0�
	2 
��*	����4 ' 6'	�	
�0��'	4 *�1	����	�
� �	����. 
�
2�0��
��, 0
	 
�'�� ����
��	�'� � ��
����	�'� ������
	� ������� �� "% 

«���
�
» � ���5	�	2 20 �/�  ' �2���9���8 ������'�*�0��'	
	 ���2�
�� '�-
���� � 3,8 22 �	 1,5-2,0 22, � �	�
	'	�(� �	����(� �	�2( �����0��� �� 200 

23
/
�. 

 ��+��
��8
 � 
�' ��1(���2(� 2�
	�( ��
	'	���'
��	�'�, � �	2	+�8 

'	
	�(5 ��� 3�	�
����(5 "% 2	7�	 �	�	*��
� �����'� � ��2�
��� (	
-
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'�(�'�, 9
��
� � 
.�.) ��� 	*����0���� ����	2���	
	 �	 ����� �	�	��	�	-

��+�
	 
��*	��	�	�� ������������� �	�(, � 
�'7� �	��0���� ��	���
�	-

��8+�
	 �
�	
�5��0��'�2 
��*	�����2 ��	� 	���'	� � ��
������	�
� �	7-

��, �		
��
�
��8+�4 ���
(��8+�4 ��	�	*�	�
� �	0�(, � �	�*	�� � ��2'�5 

�	12	7�	
	 7����2	4 �
	 �
��'
��(. 

 /	��9	� ������� �� '�0��
�	 �	7�� 	'�1(��8
 �'�	�( 	�	9��2	
	 

�0��
'�. "	 �������
	 ���2��� �	12	7�	�
� ��*	
( �� *	��9�5 �'�	��5 

�0�
����� 	���2 �1 �	�
	���
� 2�9��( (� «���
�
�» – �	 0,05). ��'	� 2��-
��� �� ���
�� 	�������	. �����2��, � �<� �	 ��3	�2�)�� '	�)� ��2�����-

(5 
	�	� [66], ���*	��� �����	�
������(2� *(�� '��
	�(� "% ����	4 400 

2, '	
	�(� 2	
�� ��*	
�
� ��� ����0�� 
�*'�5 ��
��	' � �� *	��9�5 �'�	-

��5, �	 �� ��
������������ 
�2 �	 �		*��7����2 6�	1��. ��	7�(4 �����3 

��'�7��
 
�������0��'�� 5���'
����
�'� 2�9�� � � 6
�5 ���0��5 ��	*5	��-

2( ��
���
	�(, � 0��
�	�
�, 2�2*����	
	 
���. ���	0�2, ��� 3�	�
����(5 

"% �� �'�	��5 0,005-0,007 	
'�	����� ���5	�	� '�(���� �� ����(9�8
 10 

��	)��
	�. �	1��'�8
 ��	*��2( � ��� �	���� ��	���	0�(5 ��	+���4, 

������
��� �	1��'�	����� ��33�	1�(5 *�8��), 
��+�� � ��
��	� ��7� �� 
��5	��	 �	��	4 �	���5�	�
�. ��'�� ��'�7���� �����3� ����8
 � 	��	4 �
	-

�	�( �� ����2�
�( 2�9��, � � ���
	4 – �� ��1��
�� 6�	1�	��(5 ��	)���	�. 
 ��' �7� 	
2�0��	��,  ���5	� � ���	� "% � �
	
� 
����3	�2���8
�� � 
�	7�� 	������:��	4 ��
������	�
� � �
��'
��(, '	
	�(4 '	2���'��	 2	7-

�	 5���'
���1	��
� 6���
�
�0��'	4 5���'
����
�'	4 �	7�� – =$" [67]. "�� 
���*��1�
����	4 	����
��	�'� ������
�8
�� � 
�2���	4 1	�� 2���2����	 

�	���
�2(� �	����(� �	�2( 150-300 23
/
�, � 2�'��2������ =$" 0,7-1,27; � 

��*�����	4 1	��, �		
��
�
����	, 300-400 23
/
� � 0,8-1,5; �����	4 – 400-600 

23
/
� � 0.8-1,5. ����2�
����� 
�'�8 ���7��	�'�, ��2��
��, � �0�
	2 �7� �1-

�	7���	
	 ���	 – 	�������8+�2 � 6
�5 ���0��5 �	�7�( *(
� ��� 7� ��	4�
-
�� �	0�, � �� 1	�����(� 	�	*���	�
�, ���0�2, � 
�'	2 *	��9	2 2��9
�*�. 
  �
��'
��� � ��
������	�
� �	7�� ����8
�� ���*	��� ��	7�(2� ����-
2�
��2� ��� '	��
����	����� "%, '�' � 	
�	9���� �(*	��, 
�' � �����1�-
)��. !��� 
	�	��
� 	 "% «��*���» � «���
�
», 
	 �2���9���� ��
������	-

�
� � ��������� �	 9
�
�(2� 1��0����2� �	12	7�	 � ����	2 ���0�� ���2�-
�����2 ��3��'
	��(5 �����	' �� 	
'�(�'�5, 	*����0���8+�5 �������	
	-

0���� �	7��, � �	 �
	�	2 – 	���+����2 "% '	2*���)��4 �������
��4�(5 

������
	� � ��'
	��(5 �����	', '	
	�(� 2	
�
 �'�80�
��� �	�	1��. � 	*	�5 

������
�5 �����
���2, �	2�2	 �	�	7�
����(5 �
	�	�, �����
�� ���	7����� 
'	��
��')�� � 6'�����
�)�� 2�9��. 

 �(9� �7� 
	�	���	�� 	 
	2, 0
	 �	�'	��'� �	12	7�	�
� ���������� 
	��	��(2� ����2�
��2� ��'���
����	
	 �	7�� ����2� 	
����0��(, ���2�-
���
�� 
�'	4 
�5�	�	
�0��'�4 ����2, '�' ��	*�	� �������� *	��9�5 �	���-
�(5 �	�2, ' �	�	7�
����(2 �
	�	��2 '	
	�	
	 2	7�	 �	2�2	 ��	
��	6�	-

1�	��	4 633�'
���	�
� 	
���
� � �	�(9���� ����	2���	�
� ����7�����. 
"�� 3�	�
����(5 "% «��*���» ��'	2�����
�� �5�2�, � �		
��
�
��� � '	
	-

�	4 ����(4 ��	5	� �����
�� �����0���8+�4�� 	
 ��0��� ' '	�)� �	�2	4 ��� 
�	1����� *�3���	
	 1����� ���
�. ��� 	
��*	
'� 
��5 �5�2 �	���� [68]: �(-
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��0� �	�2( 500 23
/
� 1� 1 ��	5	�; 1� 2 ��	5	��, ���0�2, � ����	2 «�
�����-

'	4» �	 300 � 200 23
/
�, � �	 �
	�	2 ��	*	�	
; 1� 2 ��	5	�� «�
�����'	4» – � 

����	2 350, 250 �150 23
/
� – ��� ���	��1	����� ����	4 �5�2( 	
�����(� 

�0��
'� �	�� �����(5�8
 �	 �� 42-45%, � ��� �
	�	4 � 
��
��4 �� *	��� 0�2 

�	 65-75%  ��. ��� �
����0�
	2 �	���� ���*��'� ��	7�� 1����	4 2���( '�-

'���1( �	�
����� 4,3-4,5 
/
�. ����	
�0��� ��3	�2�)�� ����	��
�� � � ���-


	2 ��
	0��'� [69], 
�� 	
2�0�� ����	�
 ��	7�4�	�
� 1��:�	4 2���( �8)��-

�( � 37,5 �	 44,5 
/
�. ��
�����	, 0
	 ��� ��	*�	2 �	���� �	�(9��
�� � 

��	�1�	��
����	�
� �	7�������	4 2�9��(. 

 $	�	9	 �		
�	��
�� � ��	
��	6�	1�	��(2� �	�5	��2� � ��+��
��8-

+�� �	11����� 	
�	��
����	 ��)�	����1�)�� �	����(5 ��7�2	� � �	'��+�-
��� ����0��( 	�	��
����(5 �	�2 [70]. ������
��
��, � 0��
�	�
�, ���5��� 
������( ���
	1����	� ��
��	��
� ����(2� 0,8 �� � �
���	4 1	�� � 0���	1:-
2�2�; 0,85 �� ��� ��5	�
���	4 1	�( � '�9
��	�(2� �	0��2�; 0,9-0,95 �� � 
���
(��	4 1	�� � 0���	1:2�2�; 1,0 �� – 
	��'	 ��� 
�2���(5 1	�. �		
��
-
�
����	, ��	�'
�(� �	����(� �	�2( �2���9�8
�� �	 150-400 23

/
�. 
 ��� �	���� �	 �
	'	2, '	
�� 6���
�
�0��'�� 5���'
����
�'� �	7�� ��� 


�5�	�	
�� �	���� �� �		
��
�
��8
 ���
(��8+�4 ��	�	*�	�
� �	0� *���	-

��1�	 �	*���
��� �(�	'�5 1��0���4 ����2�
�	�, 5���'
���1�8+�5 ����	-

2���	�
� ������������� �	7��, 
�' '�' ��	�1�	���(� �	���5�	�
�(� ����-

�'���� 	*����0�
 ����	
��22����2	� ����7����� �	0�( ��1�����2	 	
 
1��0���4 '	633�)���
� 633�'
���	
	 �	����. ����'	, ���� *���
	'	�(4 

�	��� 	*����0��, 
	 �63 ����2� ��+��
����	 �����
 �� 633�'
���	�
� �	7-

�������. ��' �+: �
��(4 ��� 702.19-73 �� ���(
���� �	7�������(5 2�9�� 

��
��������� ����	�
 ��	7�4�	�
� � 1�����2	�
� 	
 �63, ���0:2 	�� 	+�-


�2	 ���7��
�� ��� �63 < 0,7. 

 �	 ����(2 ����	�7�'	4 � -7�	-�'�����'	4 %�� �
	�2	�
� ���-

*��'� ��	7�� ��� ���	��1	����� "% «��*���», '	
	��� 	
��0��
�� �(�	'�-

2� 1��0����2� �63, ��
��	������� �� 	��	�� �	�2�
��	� 	���������� ����-
��� ����	2���	�
� ������������� �	7�� �� ��	7�4, 	)����� � 28-41 ��*/
� 
[71], ��� � 3-5% [95]. ��2 �� 2����, ��
� 2����� [72], 0
	 ���� �����
� 1� 
100% ��	7�4 ��� �63 = 0,7, 
	 �	�(9���� �
	 �� 0,1 ���
 1,5% �����0���� 
��	7��, 
.�. ��� �63 = 1,0 ��	7�4�	�
� �����0�
�� ���
	 �� 4,5%, 0
	, '�' 

�0�
�8
 ��
	�(, �� 	�����(���
 
�5�	�	
�0��'	� ���	7����� '	��
��')�� 

�	7�������	4 2�9��(. 

 �	2�2	 �	����0�	4 (' ����������8 ����2�+����) ����	2���	�
� 

������������� �	7�� ��+��
���
 �+� � ��	�	����� ����	2���	�
� �(����-
��� ���
�. �*� �2��
� 5���'
���1�8
 ����	2���	�
� ����7����� �	��. ��1�-

2��
��, ��	�	����� ����	2���	�
� 1�����
 	
 '	��
��')�� � 
�5�	�	
�0�-
�'�5 ����2�
�	� 2�9��, ��	4�
� �	0�(, �����3�, �	����	
	 ��7�2� � 
�5�	-

�	
�� �	����, 	�
���1�)�� 6'�����
�)�� � 
.�. ���������2����� �	�(
'� 


�	��
�0��'	
	 	���������� ��	�1�	��
����	�
� "% ��� ���	��� 2�'��-

2����	 *	��9	4 ��	+���, �	�����2	4 633�'
���	 [73], 	���'	 ��1���
�
( 

��������( 
	��'	 ��� �
�)�	����	4 ��
��	�'� �"�-25. "�� 2�9�� 3�	�-


����	
	 � '��
	�	
	 ��4�
��� ��3	�2�)�� �	�	*�	
	 �	�� �� 	*����7��	. 
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 ��'�2 	*��1	2, 	*	*+�� �(9����������(� 2�
�����(, 2	7�	 	
2�-

�
� 5	�	9	 ��	�2�
�����2�8 �1��2	���1� '	��
��'
���(5 	�	*���	�
�4 � 

����2�
�	� �	7�������(5 2�9��, �
��2����� ' �	�(9���8 '�0��
�� �	7��, 
� 0��
�	�
� � ' �2���9���8 �
	 6�	1�	��	
	 �	1��4�
��� �� �	0��. �1���
�� 
� 
�5�	�	
�� ��	*�	
	 �������� �	����(5 �	�2, ���0�2, ���2���
����	 ' 

3�	�
����(2 "% �	 ��	7�(2 �5�2�2. ����'	 �2��
�� 	���������	� 	
�
�-
����� 
�5�	�	
�0��'	4 0��
� 	
 
�5��0��'	4 � ��
 ���	4 �1��2	���1� 	��	
	 

� ���
	
	, 5	
� �	 	
�����	�
� 	*;:2( ������	����4 � � 	*���
� ��	)���� 
�	7������� � � 	*���
� �	7�������	4 
�5��'� ����2� 	*9���(. 

 

4. ���$���� .���!�/�0�),� �����% #�$#��%���� 

 

 %�	
		�	��(� �	7�������(� 2�9��( 1���
��
	���( � �<� � 1952 


	��. ���*	��� 0��
	 ���	��1�8
�� '��
	�(� ����(� ����	4 400 2 �� ��	-

+��� 83 
� ��� ��7� 700 
�. � ���	�
�
'�2 
�'�5 2�9�� 	
�	��
�� ������-


����	 *	��9�� �	
��� �������� � ��5 � *	��9�� ��
������	�
� �	� �	-

������2� ��	��
�2�, 0
	 2	7�
 �(1(��
� ��7�	*��1	����� � �
	'. � ��-
�
	�+�� ���2� � �	���� ���*	��� �����	�
���:��	4 �1 2�	
		�	��(5 �	7-

�������(5 2�9�� 	'�1����� "% «���
�
», '	
	��� �	'�1��� ��'�80�
���-
��8 �	�
	��0�	�
�, �	, 
�2 �� 2����, �	 ��	�2 5���'
����
�'�2 �7� �� ���-

�(���
�� � �	���2����8 6'	�	2�'�, �	�'	��'� 
��*��
 ��� ��*	
( �������� 
�� �5	�� 0,6-0,7 %��, � �		
��
�
����	, �� ���	��	4  �
��)�� 0,10-0,12 %��. 
�
	�� �(�	'�4 ��	���� �7� *	��� ����
���
�� ���)�����
 ��*	
( �	 ���-

7���8 �	
��*�(5 ���	�	� �	 ��	��� �	��
�(2 �		*��7����2, 
�' '�' �(-


	�( 	0�����(, �*	 ���7���� �������� � 0,7 %�� �	 0,45 %�� �� 16% 

�2���9��
 ���	� �� �
��)�� � �� 13% 
	�	�	4 ���5	� 6��'
�	6���
��. $	
� 
� 	
2�0��
�� [74], 0
	 ����5	� �� ��1'�� ���	�( � �5��9��
 ������������� 
�	�(, 
�2 �� 2����, � �
	 ���7����2 �� 0,15 %�� � �	�2� 900 23

/
� ������� 
�
	�2	�
� 6��'
�	6���
�� �� �	��� 	��	
	 
�'
��� ���7��
�� � 39 �	��. �	 

32,8 �	��.  

 ������	�����2� �	�7���#�% ��
��	����	, 0
	 ��� ���	��4 ,��	�-

7�� ���*	��� ���2���2( "% 
��� «���
�
» � «�	�7��'�». � ���
�
�
� 
��1��*	
��	 ���'	��'	 ����������4 ���7���� ��*	0�
	 ���	�� � ��
� �� 25-

30 %. �����	� �(�	'	���	��(5 "% «���
�
» �� ��*	
� ��� �	��7���(5 

��������5 �	1�	���
 6'	�	2�
� �	 20-30% 6��'
�	6���
�� � ��:
 6'	�	2�0�-
�'�4 633�'
 �	 12-14 
(�. ��*. �� 	��� 2�9���.  ���	 	��	���2���	 ��*	-


�8+�5 2�9�� 2	7�	 �����0�
� � 1,5-2,0 ��1�. �'�1(���
�� [75], 0
	 6���-


	:2'	�
� �	���� � ��1'	���	��	4 2	��3�'�)�� �	7�������	4 2�9��( 

«���
�
» ���7��
�� �	 1098 '�
.0/
�. ��
��	����	 
�'7� – �	2�2	 ���7���� 
6���
	1�
��
 � ��1'	���	��(5 "% �2���9�8
�� �	
��� �	�( [76], 	���'	 

�5��9�8
�� 6'�����
�)�	��(� 5���'
����
�'� � �	'�1�
���, 5���'
���-

1�8+�� '�0��
�	 �	����, 
�'�� '�' �
	 ��
������	�
� � ����	2���	�
� ��	-

2�0������ �	0�.  
 "�� �	���2���(5 �	7�������(5 2�9�� 5���'
���� *	��9�� ���
�	
� 
6���
�
�0��'�5 �	'�1�
���4.  �����2��, «��*���-�» � 1�5��
	2 800 2 �2��
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��*	0�4 ���	� 0,31 %��, � ��*	��9�� «���2�� ��*���-��1» � �	�	*�(� 
"% – 0,2 %��, 0
	 �	
�����
�� � 
��*	�����2� 6���
	�*���7����, 1�
	 ��� 
«%��� ��*���-�<» ��7�	 �7� 0,35 %�� ��� 1�5��
� 184 2. ��'	�� )��� 
9���
�. %	��3�'�)�� 7� «���
�
�» ��7� ��� ��*	��9�5 ���5	��5 5,5-7,5 

�/� 
��*�8
 �������� 0,4  %��, 
	
�� '�' �� 
�'�5 ���	��5 2	
�
 ��*	
�
� � 

�	��	��12���(� 2�9��( �	��� �		
��
�
��8+�
	 ����	*	���	�����. 
 %�	
		�	��(� �	7�������(� 2�9��( �����
����8
 �	*	4 ��2	5	�-

�(� 
�5��0��'�� �����
��, �'�80�8+�� � ��*� 
��*	��	�	� � 	�	��	-

5	�	�(� 
���7'�, � �	2	+�8 '	
	�(5 	�� � ����2�+�8
�� � �������5 	�	-

9��2	
	 �0��
'� �	 '��
� ��� 3�	�
����	, ����������� �	7�� �	 	*���7�-

���2	4 ��	+���. ����2�+���� ��	��5	��
 � 2��(2� �'	�	�
�2� '�0���� 
���7�
���4 (� 9��	'	 ���2����2(5 	
�0��
����(5 "% � '�0��
�� �	����-

��5 �1���
�( 
	��'	 '	����). ��	2� 6
	
	, � 	
��0�� 	
 ���
	4 �����'	5	-

1�4�
����	4 
�5��'�, �	7�������(� 2�9��( ��5	��
�� � *	��� ��	7�(5 ��-
�	���5 6'�����
�)��, 
�' '�' �������
�8
�� �	 ����7����	4 �	0��, 2�	
	-

'��
�	 �	 	��	2� � 
	2� 7� ����� �� 3	�� ��1�		*��1�	4 6'��	1�)�� � ��-
��0��( �'�	�	�. � ���� 6
	
	 1���0� �	���9���
�	����� �����
� �������-

7���� "% �2�8
 �	�(9����8 ��	7�	�
�. 
 «���
�
(» 	���+��( 
���	����	�	2 	�	��(5 
���7�' � � 9
�
�	2 

������
�, � *�1	�	4 2	��3�'�)�� ����+�4 �����
�� �	������� – 16 
���7'�, 
� �������� � '	�)� 
��*	��	�	��, 	
'��� � 1���
(���
�� �	������4 
���	)�-

�����, �	
����	 �� �	�7�	 *(
� �� 2���� 0,45 %��, 0�2 	*����0����
�� ��-
	*5	��2�� 2	+�	�
� ����	�� � '��
�+�4 2	2��
 �� '	����. .��	, 0
	 ���-

7���� ���	�� �� �5	�� �� � *��
	����
��8 �
	�	�� �'�7�
�� �� 5	�	�(5 '�-
0��
��5 2�9��(, �	6
	2� ' ��9���8 ��	*��2( 	*����0���� ����7�	
	 

���7���� "% �	�5	���� � ��1�(5 �
	�	�. 

 "�� �2���9���� �	��	
������� '�0���8 ��2	5	��(� 
���7'� «���
�-

	�» 	*	���	������ �	�(2� '	����2� � ����2�
�0��'�2� 9���2� ��1'	
	 

��������, � ��� 
	
	, 0
	*( �	5����
� ������ �� 
	�'�
���5 '	���, �'	��0�-

���	�� ���0	 ���	�	
	 �(0�
� � 290 �2 �	 220 �2. �	 ��1���
�
�2 
	����(
�-
��4 (1980, 1987

) ����2	9��( *(�� ��'	2���	���( ��� ���2������ � ��	-

�1�	��
��. �� ����2	5	� *(�� �	�
�����( � "% «��*���», «/��
��
���» � 

��. ����'	 � ���1� � �(�	'	4 �
	�2	�
�8 ��� 2	�����1�)�� ��4�
��8+�5 

«���
�
	�» 
�'	4 �	�5	� � �(��9��5 ���	���5 *	��9�5 ������'
�� �� �2�-
�
. 
 ����2�
�����  ������
 �12������ '	��
��')�� ����	��, ���1���(4 �  
�2���9����2 ���0� �(0�
�, ������
 �����2�
� �	 ���2����, 0
	 ��� 6
	2 

�2���9��
�� 5	� 
	�'�
���, � 6
	 
��*��
 �����0���� '	��0��
�� �	0�	1�)�-
�	� � 21 �	 28 9
, � �
	� �	�	�	
� '	���� 1� 	��� )�'� ��*	
( ����	�� 
�2���9��
�� � 17,14

	
 �	 12,85

	
 ��� �� 4,29

	
, 
.�. �� 25%. �		*��1�	 � 6
�2 

���1�
�� �'	�	�
� ���7���� 2�9��(, �����0�
�� 2���2������ �	������ 
�	�2� � � )��	2 �12���
�� ��� 
�5�	�	
�0��'�� 5���'
����
�'� "%. �����-

�
 	
2�
�
�, 0
	 �	 ������ �	�7���#�% [154, 143] '	��0��
�	 �	0�	1�)�-
�	� �����0����
�� �	 32 9
., � �
	� �	�	�	
� �2���9��
�� �	 11,25

	
, 
.�. �+: 

*	��9�. 
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 ��+��
���
 � �+� 	��� ������
 �	���9���
�	����� 
���	����	��. 
����	��0����	 	� �	������ � �'����#�%, � ��	�����
��� '	��
��'
	��'�� 
�	'�2��
�)�� �� ��
	 *(�� ��1��*	
��� ��/ «"	7��». �	5������� ������ 
�� 9
	'� 
���	)������� ��� ���7���� �������� �	�
�
��
	 ��
:2 �����0�-
��� ���2�
�� )������� � 122,8 22 �	 154 22. ��� 6
	2 �2���9��
�� )�'-

��0�	�
� ��*	
( )������� �, '�' �����
���, �'	�	�
� ���+����. ��� �	��	-

�
�8 	
'�(
	2 '����-1���
0�'� ���2� 	*	�	
� �	1���
��
 �	 96 0��	� � �� 
25% �*�	�( � 1	�� ����	� '	�:�. 
 "�� �����0���� �'	�	�
� ���7���� ��1'	���	��	4 "% � �2���9���� 
�����1��2(5 �	����(5 �	�2 *(�� �����	7��� '	��
��')�� 	�	��	4 
���7-

'� � �����0���(2 ���2�
�	2 '	���. ��� 6
	2 '	��0��
�	 1�)��	� � )��-


������� 0��
� '	���� �� 2���8
��, � '	�)��
��0�	 ����������
�� �	�	���-


����(4 	*	� ���2�
�	2 1450 22, '	
	�(4 '	2��������
 �����0���� ���2�-
�� 1��	������ �9�����	
	 )�������, ������
��� 0�
	 �'	�	�
� �	�(9��
�� 
� 1,32 ��1�, � 2���2������ �	������ �	�2� ��� "% � ���5	�	2 72 �/� �	�
�-
���� 220 23

/
� [77]. 

 ���������2����� �	�(
'� 	
������� 
���	����	�� ��2	5	��(5 

	�	��(5 
���7�' 	
 �	�	��	�	��+�
	 
��*	��	�	��. "�� 6
	
	 ��	�� ��
	 

��	
�
������ �	�	���
����(4 �	��6
����	�(4 ���2�
�	2 63 22. �� ���1(-

����� � 	��	��(2 � ��0��� � '	�)� 2�9��(. #���	)������( 	
�	��������� 
	
 	��	��	
	 
��*	��	�	�� � �	�'�80����� ' �	�	���
����	2�. =
�2 ����-

�	��
��	�� ���09�
� 6���
	���*7���� �	������5 ���*	��� ��
��7���(5 
�-
��7�' � �	�(��
� ��	5	��2	�
� 2�9��(. 

 ��' ��1��
�� 6
	4 ���� �
�����#�% *(� �����	7�� �	�	���
����(4 

1�'	��)	����(4 
��*	��	�	�, �	�
	�+�4 �1 ���5 ��
��4 – 
�����	�
���8-

+�4 � ��
�8+�4. �	�����
������ ��2�
��� � ��0��� 2�9��( ���1(���� 	�-

�� � ���
�8 0���1 3���
�( � 	��	��(2 
��*	��	�	�	2, � � '	�)� 2�7�� �	-

*	4. ��� 6
	2 �
	��� ��
�� 1���
(������ � ��4	�� ����	4 
���7'�, � ������ 
– �
	�	4. "�� �������� �	1��5� � ����� �	�( �1 �	�	���
����	
	 
��*	��	-

�	�� 	� 	���+����  9
�
�(2� �����(2� '������2� � '�7�	2 ��	��
�. 
 ��'�� '	��
��')��, �	 2����8 ��1��*	
0�'	�, �	1�	���
 ������
� 
��-

�	����	�� '�7�	4 
���7'� �������� *��1'	� ' �������8 � ��0��� «���
�
�» 

� *�1 1�2��( 
���	)������	� 	*����0�
� ����7�	� ���7���� 2�9��( ��� 

�	��7���(5 ��*	0�5 ���	��5. %�'��2������ �'	�	�
� ���7���� �	������4 


���7'� ��� 6
	2 ������
� 2	�����1�)�� �	�
����� 0,73 2/2��, 0
	 � 1,4 

��1� *	��9�, 0�2 � «���
�
�» � �9�����(2� 
���	)�������2�, � 2���2���-
��� �	������ �	�2� �	�
����� 220 23

/
� � ���2� �	��	
	 	*	�	
� 60 0��	� 
[191], ���0�2, ���� �����0�
� ���2�
� �	�	���
����	
	 
��*	��	�	�� � 40 

22 �	 52 22, 
	 ���2� 	*	�	
� �2���9�
�� �+� �� 8 0��	� � �'	�	�
��� 5�-
��'
����
�'� 2	�����1��	����	4 2�9��( ���	
��8 ���*��1�
�� ' 5���'
�-
���
�'� 9
�
�	4. 

        ��'�2 	*��1	2, ��182���� �(9��1�	7���	�, 2	7�	 �����
� 1�'�80�-
���, 0
	 ' ���
	�+�2� ���2��� �1���
�	 ���'	��'	 ������
	� 2	�����1�)�� 

5	�	�	4 0��
� 2�9��( «���
�
», �1 '	
	�(5, �0�
(��� 6'	�	2�0��'�8 ��-


��)�8 � �
����� 	
��*	
���	�
�, ���2���� 1����7���8
 �����8+��. 
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 1. �12������ ����2�
�	� '���2�
�0��'	4 �5�2( ����	�� � �2���9�-
��� ���0� ���	�	
	 �(0�
�. 
 2. �
������� ��
���� 
���	)������	� 	
 	��	��	
	 
��*	��	�	�� � 

1�'	��)	�'� �	�	���
����	4 
��*	4. 

 3. ���2������ �9�����(5 
���	)������	�. 
 ����(4 ������
 �����
�����
�� ���*	��� ��	�
(2 � ��9��(2, 	���'	 

���2������ 	� �	'� 	
����0���	, � 	��	��	2 ��2�2� ��1��*	
0�'�2�, �	'�-
1�� ��*� ���	�
�
	0�	 ��*	
	��	�	*�(2 � 
��*��
 �	�	���
����	4 	
��*	
-
'�. ��� �
	�	2 �� �
	��'	 �����0����
�� «2	'�(4»  ��� 2�9��( (	'	�	 2 
), 
'�' ���	7���
�� �� ����	*	���	�����, 
�5��0��'	� 	*���7������ � 6'�����-

�)��; ��	*5	��2� 	�
���1�)�� ��	�1�	��
�� �	��2���(5 �1����4, 5	
� 
����2�+��
�� 1���� ����)	, �'�80��  �	��� ��'	
	�(5 �12�����4 '	��
��'-

)�� �	�	�	��	��+�
	 �1�� � �	12	7�	�
� ����2�+���� "% *�1 �	����. 
 � ���'
�'� ���*	��9�� �����	�
������� �	��0�� 
��
�4 ������
, ��-

2��
��, *��
	���� ���2 3�'
	��2: ��	�
	
� ����	*	���	����� 2�9�� � ��-
��7���	2� ��	�1�	��
�� �9�����(5 
���	)������	�. ��� �(���'�8
�� �� 
�'����� ���'	��'�2� ��������
��2�, � � �	���� ��1���'	4 3��2	4 «���-

�
». �
	�2	�
� 2	�����1�)�� 5	�	�	4 0��
� *�1	�	4 "% �	�
�����
 ��40�� 
���2���	 10 ��	)��
	� �
	�2	�
� �	�	
	 «���
�
�», ���0�2, 2	7�	 1�2�-
��
� �� ��� 
���	)������(, � ��9� �	�	����, ��0���� � ����3����, ��1�2�-
�
��, �� �0��
'�5 � ��	
�(2� �	0��2� � ��*	��9�2� �'�	��2�. 

 ���
�2� �	�	������������� � �	7��	*��1	����� 9
�
�	4 "% «���-

�
» ��	�'
��	������ ���2���
����	 ' ���
�2 6'	�	2�0��'�2 ���	���2 � 

�(�	'�2 ���	��2. ��40�� � 	��	4 �
	�	�( 2�9��( *�'�����	 ��1��9�8
�� 
«1�
	
	��
���2� �	2� )��
�(5 2�
���	�», � � ���
	4 – �������
��4�(� �	7-

�������(� ������
( ��� �	��7���(5 ��������5 ��*	
�8
 ��	5	. 

 "�� ���7���� 6���
	�2'	�
� � 	*����0���� ����2��2	
	 '�0��
�� �	-

���� �	
��*	���	�� �12������ '	��
��')�� �	7��	*��1�8+�5 ��
�	4�
� � 

�5�2 �5 ����
��	�'� �	 ����� �	�	��	�	��+�
	 
��*	��	�	��. "�� ��1'	��-
�	��	4 "% «���
�
» ���2���8
�� ��1��0�(�  �	7�������(� ������
( � 

��	�	*( �5 ��
����	�����. �
2�0��� �(�	'�� 633�'
���	�
� � � 	
�	9���� 

'�0��
�� �	���� � � 6'	�	2�0��'�5 ����'
�5 '	2*����	����	4 �5�2( ���-
�
��	�'� �	7����
���4. ��
� ���� �	�
	�
 � 
	2, 0
	 � ��0��� � '	�)� "% �� 
1/6 – 1/8 ����( 
��*	��	�	�� ����	��
�8
 ������
( �
	�	4 �����, � � ����-
����, �0�+���	 0���1 2,5 2, '	�	
'	�
��4�(� �����'� ��'
	��	
	 ��4�
��� 
(
��� "% «��*���»). ��'�� �5�2� � �	�
��� 2�9��( ��	9�� 
	����(
���� �� 
���5 ��1'	���	��(5 2	��3�'�)��5 "% «���
�
» (�� ����2	5	�� � � �9�-

����(2� 
���	)�������2�) � "% «��*���-��» �� -7�	-�'�����'	4 %�� 

� 1987 
	��. ��� ���
	4 ��
����	�'� 6
	
 ������
 ��'	2�����
�� ' ���2���-
��8 � �� �(�	'	���	��(5 «���
�
�5». 

 �	2�2	 �(9�	������	4 ������
�8
�� � ���
�� ������ ����
��	�'� 

"�, �2�� � ���� � 	*����0���� *���
	'	�	
	 �	����: 
 1) ��� �'�	�	� �	 0,05 � �	0� �(�	'	4 �	�	��	��)��2	�
� ��'	2����-

�
�� �5�2� � ��1��7���	4 ��
��	�'	4 ������
	� ����	4, �
	�	4 � 
��
��4 ��-
��4; 
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 2) ��� �'�	�	� �	 0,05 � �	0� ��1'	4 �	�	��	��)��2	�
� ������
��
�� 
�5�2� � ����
��	�'	4 "� 
	��'	 ����	4 � �
	�	4 ����4, ���0�2, �	������� � 
'	�)��	4 0��
� 2�9��( ��
��������8
�� �0�+���	 – 0���1 2,5 2; 

 3) ��� �'�	�	� �	 0,07 � ���5 
��	� �	0� ��'	2����8
�� �'	�	0���(� 
2�9��( � ������
�2�, '�' � � ����(��+�2 ���0��, 
	��'	 *�1 '	�)��	
	. 

 ��� �(9�	������(� ��9����, ���2	
�� �� 5	�	9�� 	
1(�(, �2�8
 � 
'�0��
�� ���	�
�
'	� � ����0�� "�, �1
	
	�����(5 �1 )��
�	
	 2�
����, � 

��	*5	��2	�
� �	�	���
����	4 ���3	��)�� 
��*	��	�	��, 0
	 � 1��	��'�5 

���	���5 1�
�������4 �� �(1(���
, � � �	���(5 – ��� 2	�����1�)�� ��*	-


�8+�5 2�9�� 1�
�����
����	. 

 !+� 	��� ������
 '	2*����	����	
	 ��	�	*� ����
��	�'� ������-
�
��4�(5 �	7�������(5 ������
	� *(� ���	*��	��� �� "% «��*���-��», 

���0�2, ������	����� ��	�	������ ���2���
����	 ' ���2 �5�2�2: ������ – 

����4��� � ��
������2� 2�7�� "� 
��
��4 ����� 7,5 – 10 2 � '	�)��	4 0��
� 

� �
	��� – � ��
������2� 2�7�� "� �
	�	4 ����� � 2,5 2 [78]. ��'	4 ���:2 

��� ��*	
� �� �'�	��5 � ��������� � ����4�	4 �5�2	4 �	1�	��� *	��� 0�2 � 
2,5 ��1� ���1�
� '	��*���� ���5	�� �	�(. � '�0��
�� ��
�
���	
	 633�'
� 
	
2�0��	 �����0���� '����	�
� '����� ' '	�)� 
��*	��	�	�� � �����0���� 
��
������	�
� �	7�� �	 30%, �	�'	��'� 9����� �	7���	
	 	*��'� �
��	-

��
�� 2���9�, 
�' '�' �����	�
� �(��
� �
��� ���7��
��. 
 ����� ��	7�	�
� '	2*����	����	4 �5�2( ��1��*�
(������ � ���
�� 
������
(, � 0��
�	�
�, �5�2� ��12�+���� �� �	�	��	�	��+�2 
��*	��	�	�� 
��1'	���	��	4 "% '	�	
'	�
��4�(5 �����	' ��'
	��	
	 ��4�
��� 0���1     
2,7 2. ��'	4 ����2 �	1�	���
 '	2���'
	��
� 2�9��� 	��	
���(2�  �����-

'�2� � ��1�(2 ��	5	��(2 ��0����2, ���0�2, �1
	
������8
�� 	�� �1 �	��-

6
�����. ��'
	� ��1*�(1
������ ��'	2�����
�� ��������
� �	 5	�� ���7�-
��� "%, 0�2 ���09�8
�� ���	��� 
���� 	����
	�	�, �	
	2� 0
	 
�5	*���-

7������ � ��	*5	��2(4 ��2	�
 2	7�	 ��	�1�	��
�, �� 1�5	�� � 1	�� �	7��. 
�	�'	��'� 9
�
�(� 9
�)��� «���
�
	�» ����	��
�8
�� 0���1 9,8 2, 
	 	�� 

1�
��9���8
��, � � 
��*	��	�	�� ������
�� �	�	���
����(� 	
����
�� � 

���������8
�� �	�(� 9
�)���. ��	�����
��� � ���	��1	�����2 ���)����-
�(5 ����5	���'	� �� 2��
�5 ��
��	�'� ����4�(5 ������
	� '	��0��
�	 �	-

*��	0�(5 	
����
�4 �	'��
��	�� �� 50 9
. 
 =
	 ����������� 	'�1��	�� ����2� �	������(2. ��' � ��1�5�
��� ��-
���'� ����	��
����� 0���1 3 2�
�� ���
 	
 ���
�. "�� *�1	�	4 2�9��( �5 '	-

��0��
�	 �	�
����	 143 9
. ���2�
�	2 	
 2 �	 6 22. �	 2����8 ��1��*	
0�-

'	�, ����5	� �� '	�	
'	�
��4�(� �	7����
��� �	1�	��� �	�(��
� ����	2��-

�	�
� ����7����� �	0�( 1� �0�
 ���09���� �
��'
��( � '�0��
�� �	7��. 
 � )���8 ����	
���+���� ����
�)�	��	4 6�	1�� �	0� � ������49�
	 

�	���9���
�	����� �	7�������	4 
�5��'� � ����� ���*��7���� 5���'
���-

�
�' ��'���
����	
	 �	7�� ' ��
��
����	2� ������4 ���(, *(�� ��	�1������ 
1�2��� �������
��4�(5 "� �� '	�	
'	�
��4�(� ��'
	��(� � '	��0��
�� 132 

9
. ��	������(� ������	����� �	'�1���, 0
	 ������4 ���2�
� '����� �	��� 
1�2��( �2���9���� � 3 – 4 ��1�, �	�(������ ����	2���	�
� ������������� 
�	7��. 
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 � ��*	
� [79] ��������( '	��
��')�� � ��1���
�
( ������	����4 
��5 


��	� ������
	�: �
�����
��� ��3��'
	���� �����'� � �
�	2 '	����	�
� 

120
	
, �����	-�
��4��� ���5��3��'
	���� � 	���2 ��	�'�2 ��3��'
	�	2; 
	 

7�, �	 � ���2� '	����(2� ��3��'
	��2� � 	
����
��2 � 	��	2 3,5 22. ���-

*	��9�4 ������ �	���� 	'�1���� � 
��
��
	 ������
� – 	
 ���5 �	 0�
(��5 

2�
�	�, ���*	��9�� ��	+��� 1�5��
� �	7��2 � �
	�	
	 ������
�. ������� 
��
������	�
� �	7�� � ���5 �	������5 ������
	� �2���9����� � ��������� 

� ����(2 � 1,85-2,20 ��1�. 
 ��� ���������(� �(9� 2	�����1�)�� 	
��0�8
�� ���
 	
 ���
�  '	�-

�
��')��2� � 2�
������2� �1
	
	������ �	7�������(5 �����	', �5 '	��0�-
�
�	2, �5�2�2� ����
��	�'�. ���	��	4 ���	�
�
	' 6
�5 ������
	� – ��	*5	-

��2	�
� �������	-����	0�(5 ��*	
 � �	���(5 ���	���5 �� �(�	
�, ' 
	2� 7� 
� 1	��5 ����'� �(
	���
 )��'	�	� �	'�(
��, 0�2 ���7��
�� ��	' ���7*( 


��*. 

 � 	*���
� �	���9���
�	����� �	7�������(5 ������
	� ������
 	
2�-

�
� ��*	
( �	�7���#�%. "�� '�0��
����	
	 ��1*�(1
������ 	�	��
���-
�	4 �	�( � 	��	���2���(2 �2���9����2 6���
�
�0��'	
	 �	1��4�
��� '�-
���� �	7�� �� �	0�� � ���
���� *(�� �����	7��� '	2*����	������ �5�2� � 
���2������2 �������
��4�(5 "� ? 2 � '	�	
'	�
��4�(5 ��'
	��	
	 ��4�
-
���. ��1���
�
( 6
	
 ������
 �	'�1�� 5	�	9��, �	, '�' � ��� '	2*����	���-

�(� �5�2( 
��*��
 ��1�(5 '	��
��')�4 � 
��	��12��	� ������
	� � �����	'. 

 /	��9	4 ��
���� �����
����8
 �����
�� �	7��	*��1	����� ��1��*	
'� 

6
	
	 ���
�
�
�, �(�	�����(� �1 '���	��. =
	 �������
��4�(� ���+�8+��-
�� �	7�������(� ������
(; �����'� � �	7'		*��1�(2 ��3��'
	�	2, 	*����-
0���8+�� �
	� �	���� 	'	�	 170

	
-180

	
; �����'� � ��3��'
	�	2, �(�	����-

�(2  � ����  �	��'	���� � �����0���	
	 �	��)�������. ���	- � ���5�	��	-

�(� "� 2	�����1��	���( ��
�2 �2���9���� �
�� �(��
� �
��� �	 10
	
-15

	
 � 

�������� � �
��8 ����(���
	
	 �����'�
���. � �	�
	���
��2 ������
��2(5 

�5�2 ������
 	
���
� 	
��
�
��� �	�	���
����(5 	
����
�4 �� �	�	��	�	-

��+�2 
��*	��	�	��. %	�
�7 �	�(5 "� ��	�1�	��
�� � 9
�)��� 9
�
�	4 

2�9��(. � 
	2� ��'�80��
�� ��	*5	��2	�
� ���2������ )��
�(5 2�
���	�, 
���09�8
�� 6'	�	
�0��'�� ����2�
�( �	����, �  ���7��
�� �
	�2	�
� �	7-

���	
	 �	���. 
 �� 	��	����� '	2���'�� ���0�	-������	��
����'�5 ��*	
 � �����1� 
��'	�����	
	 	�(
� *(�� �3	�2����	���( 	��	��(� 
��*	����� ' �	7��-
�����(2 ������
�2 �	�	
	 �	'	�����: 
 1) ��	�
	
� � �(�	'�� ���3�'�)��, ��� '	
	�(5 	*����0����
�� ��1'�� 
�
	�2	�
� � ���2���9�� 6'�����
�)�	��(� 1�
��
(; 

 2) �
�*����	�
� 6'�����
�)�	��(5 �	'�1�
���4 "� ��� '��
�	
	��0-

�	2 �5 ��5	7����� �� "% � 
�0���� ���
	 ��	'� ���7*(, � ��1���
�
� 0�
	 

	
�����
 ��	*5	��2	�
� � �5 �7�
	��	2 2	�
�7�, ��2	�
�7� � 5�������; 

 3) �(�	'�� ����7�	�
� � �	�
	��0�	�
�, �	1�	��8+�� ����
� ' 2���-

2�2� (��� ��7� ' ���8) 1�
��
( �� ��	3���'
�0��'	� 	*���7������ � ��-
2	�
 �	7���	
	 �	���; 
 4) 	
��
�
��� 
��+�5�� ��� ���+�8+�5�� ��
���4; 
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 5) 1�+�+���	�
� '	��
��')�� 	
 2�5���0��'�5 �	���7����4 ��� 


�����	�
��	�'�, �������5 � �����5; 

 6) �����������	�
� ���2������; 
 7) 2���2�1�)�� '	��0��
�� 
��	��12��	�; 
 8) �1
	
	������ �1 �	��2���(5 2�
�����	�, 0
	 ���09��
 �5 '�0��
�	 

� �����0����
 ��	' ���7*(. 

 � 6
	2� 	�
��
�� ��9� �	*���
� 
�'�� 
��*	�����, '�' �
�*����	�
� 

�������0��'�5 5���'
����
�' � 5	�	9�� '�0��
�	 �	7��; 2���2����	� '	-

��0��
�	 ��
���4; ��	�
	
� ��
����	�	' � �	12	7�	�
� ����0������ � 9
�-

)�� � �(���0������ �1 ��
	 *�1 ���1� ��1�*(. 

 ��'�2 
��*	�����2 � 1��0�
����	4 �
����� 	
��0�8
 �	7�������(� 
������
( '	��
��')�� �
�����#�%, ����(2 �1 '	
	�(5 *(� ������
 �
�	-

���	4 '	��
��')��. �� �	�
	�� �1 '	�����, ����5	���'� � �81	4 � '	�	
'	-

�
��4�(5 �����	'. �� 	��	2 '	����� ��
������������ 
�� �����'� �	� �
�	2 

120
0
 ���
 ' ���
�. ��� ��
��� �1
	
���������� �1 �	��6
�����. ������ 1�5��-


� 
�'	
	 ������
� �	�
����� 7-10 2, 0
	 �	1�	���	 ���	��1	��
� �2�8+���� 
�� «���
�
�» 9
�)��� *�1 �	�	���
����	4 ���3	��)��. "��2�
� �81 �12�-
����� 	
 5 �	 9 22, � ���2�
� �����	' 	
 3 �	 8 22, ���5	� 2�9��( �	�
����� 

68-72 �/�. 
 � �	�
	���
��2 6
	
	 ������
� 2	7�	 	
���
� 2��'	���������8 

�
��'
��� �	7��, �	12	7�	�
� '�0��
����	
	 �	���� ��� ��1'�5 ��������5, 

���*	��9�� 6'�����
�)�	��(� 1�
��
( � ��1�2��
��, �	12	7�	�
� 2	�
�7� 
� 9
�)��� 9
�
�	4 2�9��(, 0
	 �����
 �
	 ����2� ������'�
����(2 ��� 2	-

�����1�)�� �	7�������(5 2�9��. � ���	�
�
'�2 ������
 	
���
� ��1�		*-

��1�� �����	' � �81 � ���	12	7�	�
� �1��2	1�2��( "� �	 ����� 
��*	��	-

�	��. ��'�2� ��
�	4�
��2� *(�	 	���+��	 *	��� �	
�� �	7�������(5 2�-
9�� � �
���	�	���'	2 '��� � �	�
	��'	4 	*���
�. ��'	
	�(� �1 ��5 ��*	-


�8
 �7� *	��� ����
� ��
 *�1 1�2�0���4 �	 �
	�	�( ��	�1�	��
�����'	�. 
 ����'	 � �������( �����	�
(5 
	�	� �(���' 6
	4 '	��
��')�� *(� 

���'��+�� � ���1� � �	�������2 �	�	
	 ������
� – ������
� � '	��)��(2 1�-
1	�	2 � '	����(2 ��3��'
	�	2. ���
������	�
� 
�5��0��'	
	 ��9���� �	-

�
	�
 � 
	2, 0
	 *��
	���� �	���7�	2� '	����	2� ��3��'
	�� �	�����
�� 
�	12	7�	�
� ��
����	����� '	��)��	
	 1�1	�� � 
�2 ��2(2 ��	+��� �(5	�-

�	
	 ��0���� � ���5	��. =
�2 ��
�����
�� 2�	
	
���	�
� � 2�	
	��12��-

�	�
� 	*��1�8+�5 �	7�� ��
�	4�
� � 	*����0����
�� ���������� ���3�)�-

�	����	�
� – 	��� ������
 ��� ���4 2�9��(, � ��	*5	��2�� ���
�	4'� 	��-

+��
����
�� 	0��� ��	�
	 – �	
����	 ���)�����(2 �5�2�2. ��� �	��	�
�8 

1�'�(
	2 1�1	�� �	�����
�� �	12	7�	�
� ����2�+���� «���
�
�» *�1 �	��-

��. 
 � 1�'�80���� ��1���� ������
 	�
��	��
��� � �+: �� 	��	4 ��	*��2�, 
���1���	4 � �����	�	2 «���
�
	�» �� �	��7���(4 ���	�. ��� '����
�� ��-
*	
( 2�9��( � �	�
��� 	�	��
����	4 ���
�2(. "��	 � 
	2, 0
	 6���
�
�0�-
�'	� 	*	���	����� ���	��	4 �
��)�� 	�
��
�� ���7��2, 
.�. ���5	�( � ���	-

�( � 2	+�	�
� ���	��	-���
�
����(5 �
��
�
	� �� 2���8
��. �5 1�2��� 
�	12	7�� 
	��'	 ��� ��'	��
��')�� ��. � ��22���(� 1�
��
( 6��'
�	6���-
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�� 	�������8
�� �� �� � � 	*+�2-
	 �� 1�����
 	
 
	
	, '�'�� ' ��4 �	�-

'�80��( 2�9��(. � ���'
�'� �7� 	
��*	
��( ���'	��'	 ������
	� �����1-
'� 2	�����1��	����(5 2�9�� ' 9
�
�	4 ���	��	4 �
��)��. 

 1. ��� �����	2 �1�	�� ���	��	-6���
�
�0��'�5 �
��
�
	�, '	
�� �� 
	*����0���8
�� ���0�
�(� 5���'
����
�'�, �����	� "% �� ��1'�4 ���	� �	-

1�	��
 �	��	�
�8 ��*	 0��
�0�	 �	��
��	��
� ��*	
	��	�	*�	�
� ���
�2(. 

 2. � «5�	�
�5» ��	
�7���(5 ����������
����(5 ��
�4, '�' ������	, 

��5	��
�� 2�9��( �� 	*����0���(� ��	*5	��2(2 ��������2. %	�����1�)�� 

�'�5 "% 	*����0�
 �5 ����7�	� 3��')�	���	�����. 
 3. ��� �	12	7�	�
� 	
'�80���� 5	
� *( 	��	
	 ���	��, 5���'
����
�-

'� �
��)�� 2	
�
 *(
� ��	��� «��1'	���	��(2�» � 	��	���2���(4 �	��� 
2	7�	 	�
���1	��
� �	-�	�	2� 	�
���1	����(2� 
�����2� 2�9��. 

 4. ���	���2���(4 �	���, ���� �	1�	��8
 ���	���, 2	7�	 ��	�1�	��
� 
� *	��9�2 '	��0��
�	2 2�9��, �����2��, 0�
(��2� �2��
	 
��5. 

 5. �	�����
�� �	12	7�	�
� �	�'�80���� �	�	���
����(5 � ��������� 

� 1���	�'
��	����(2 '	��0��
�	2 2�9��. 

 �1 ���5 �(9�����0������(5 ��	�	*	� 
	��'	 
��
�4 ���
 ���	�����
-
����	� ���7���� 6���
	1�
��
, � 	�
����(5 ���0��5 �2���9���� 6���
	�	-


��*����� ��� ��	0�5 ����(5 ���	���5 	
 �����	�� "% �� ��1'�4 ���	� �� 
*���
, 	���'	 � 6
�5 ���0��5 �	�(9��
�� ��*	
	��	�	*�	�
� ���
�2(, ��-
��7�	�
� �� 3��')�	���	����� � 
.�., � 633�'
 �����1��
�� � ���� 6'	�	2�� 

6'�����
�)�	��(5 �1���7�', �����2��, 1� �0�
 �	'��+���� 	*;�2� ��2	�
-
�(5 ��*	
 �� 
��*	��	�	��	4 ��
� � �	��0���� �	�	���
����	4 ����5	1��	-

��')��. 

 � )��	2 �1�	7���(� 2�
�����( �����
����
��8
, 0
	 ���*	��� 	���-
�(2 6'	�	
�0��'�2 �	�����
���2 ��'���
����	
	 �	7������� �����
�� 6�	-

1�	��(4 �2(� �	0�(, '	
	�(4 ��	��5	��
 ������
��� ��'	������ �� �	-

���5�	�
� �� ���
��9�4�� �	�( � 3	�2��	����� 6�	1�	��	-	����(5 
�0�-
��4. ��� 6
	2 	'�1(���
�� ����2� ��1'	4 � ����	2���	�
� ����7����� �'-


���	
	 ��	� �	0�(. �1���
�	, 0
	 �� ��	)��� �	1��'�	����� � ��1��
�� 6�	-

1�� ����8
 � 	��	4 �
	�	�( ��
������	�
�, '����	�
� '����� � ���
�� 5�-
��'
����
�'� �	7��, � ���
	4 – �	����	4 ��7�2 � 
�5�	�	
�� �	����, � � 

��
��4 – ��	4�
�� �	0�(, �	�
	���� �: �	���5�	�
� � �����3. �	 2��� ���-

7���� �	�	��	��)��2	�
� �	0� ��� ��	0�5 ����(5 ���	���5 �����0����
�� 
� 	����	�
� 6�	1�	��	
	 �2(��. ����'	 � 	*���
� ��1��*	
'� �	0�	�*���-

�8+�5 
�5�	�	
�4 �	7������� ��1��0�(2� 2�9���2� � '	2���'��(5 2�-
�	����
�4 �	 *	��*� � ����
�)�	��	4 6�	1��4 �	0� �2��
�� ��+��
����	� 
	
�
������ 	
 
�	��
�0��'	4 	��	�(, � 	�	*���	�
� ���2���
����	 ' ���	-

���2 '	�'��
�(5 6�	1�	��	-	����(5 	�	��
����(5 ���
�2 � �0��
'	�, �	-

6
	2� �	 ���
	�+�
	 ���2��� 	�� �� ����8
�� ��	�'
����2(2 2��	����
�-

�2, ������
��� 0�
	 *	��*� � 6�	1��4 ��0����
�� �7� �	��� ���	
	 ��	����-
��� �: �	�����
��4, '	
�� 
��*��
�� ���2������ �	�	
	�
	�+�5 ��	�	*	� 
��'���
���)��. 

 "�� 	*	��	����� ���
�2( �	0�	1�+�
�(5 2��	����
�4 ���'	4 � 
*	��9	2 	*;:2� �1�0��( ��	)���( �	��	4 6�	1��, 	��������( �	���
�2(� 
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�	
��� �	0�( � 	*;�2( �
	'�. ��1��*	
��( 2�
	�( � �	�
�����( ���������, 
2	������8+�� 6�	1�	��(� ��	)���(. "�� ��9���� �	1��'�8+�5 ��	*��2 

�����	7��( ��1��0�(� ��	
��	6�	1�	��(� 	*��*	
'� 	�	9��2(5 �	��4, 

�	'�1��� �5 633�'
���	�
�. ��2 �� 2����, �	��	�( ��)�	�����	
	 �5 ���-

2������ 	�
�8
�� 	
'�(
(2� � ��� �����1'� ' 
�5�	�	
��2 �	����, 0�2 � 
1��0�
����	4 2��� ���7��
�� 633�'
���	�
� ���������2��2(5 �����4. 

 ��	������(� ���0�(� ������	����� � 	*���
� �	���9���
�	����� �	-

7�������	4 
�5��'� *(�� ���������(, ���7�� ���
	, �� ���7���� ��*	0�
	 

��������, �2���9���� ��
������	�
� � ���09���� �
��'
��( �	7��, 	*��-
��0���� *	��� �(�	'	4 ����	2���	�
� �	���� � ��	�1�	��
����	�
� 2�9��. 

����'	 5���'
����
�'� 9��	'	 ���2����2(5 	
�0��
����(5 �	7�������(5 

2�9�� ���	�
�
	0�	 	*	��	���( � 6'	�	
�0��'	4 � 
�5�	�	
�0��'	4 �
	�	�, 


.�. ��� 7� 
�5��0��'�� ����'
( ��� ��1��*	
'� '	��
��')�4 
�5 ��� ��(5 

"% ����8
�� ���������8+�2�, �	6
	2� �	���2���(2 �	0�		5����(2 � 

6'	�	2�0��'�2 
��*	�����2 	�� 	
��0�8
 � ���	��	4 2���. 
 �(�	'�� �� 
	��'	 � �	����, �	 � � 2���, �
	�2	�
� 6���
	�	��
���4 

���)���	���� ��*	
( �	 ���7���8 ��	�1�	��
����	
	 �	
��*����� 6���
	-

������	�. � 	*���
� �	7������� 6
� 
�����)�� ��	������� � 
�5��0��'	4 

�
	�	�(, '�' ��1��*	
'� 2�9�� � �	��7���(2� ��*	0�2� ���	��2�. � �(-

��9��5 6'	�	2�0��'�5 ���	���5 
	�	��
� 	 9��	'	2 ��������� '�'�5-��*	 

�	�(5 �	7�������(5 2�9�� �1�2�� 2	�����	 � 3�1�0��'� �1�	9���(5 1�-

�����
����	, �	6
	2� ��0� 2	7�
 ��
� 
	��'	 	 �	��
��	������ � 2	�����-

1�)�� ��+��
��8+�
	 ���'� �	7�������	4 
�5��'�, 0
	*( � 2�'��2����	4 

2��� ���09�
� ���5	��	-���	��(� 5���'
����
�'� "%, �����2��, «���
�-

	�», 	�
����� �� �(�	'	2 ��	��� �5 6'�����
�)�	��	-
�5�	�	
�0��'�� �	-

'�1�
���. � ��1���
�
� �(�	�����	
	 �����1� ��1��0�(5 ��	�	*	� �����	�� 
�� ��1'�� ���	�(, ��1��*	
'� '	
	�(5 ��0�
� � �	��2�����
(5 
	��5 ��	-

9�	
	 �
	��
��, ��
��	����( �5 	��	��(� ����2�+��
�� � ���	�
�
'� � ���-
�2	
��� �	��	� 	 
����	�	4 ��*	
� ��1'	���	��(5 2�9�� � �	�
��� 	�	��-


����	4 ���
�2(. ��2 ��2(2 *(�� 1�
�	��
� ��	*��2� ���'
�0��'	
	 ���-

2������ 2	�����1��	����(5 2�9��, � '�' 	'�1��	��, ���� �	�	���
����(� 
'	2���'
�8+�� �	��1�8
�� ���	�	2, 
	 ' 	�	��
����(2 ���
�2�2 � ��1'	-

���	��(2� 2�9���2� 	
�	��
�� ���
	�	7���	, � 
	��'	 � '	�)� 90-5  
	�	� 
����	�� �	�
�	�
� � �
���	�	���'	2 '���  � ��1���
�
� ��'	��
��')�� ��, 

�� '	
	�(5 � '�0��
�� *�1	�	4 *(�� �����
� 2�9��� � �9�����(2� 
���	-

)�������2� � �	7�������(2� ������
�2�, �2�8+�2� '	����(4 ��3��'
	�. 

 

5. 	������ �%)-/,�� ��0�,���" �%�%��,���  

#�$#��%�&��" �%'�� 

 

 ��� �1�0���� ��1	��'�5 '���	�, ���1���(5 � �	7�������(2� 2�9���-
2�, 
�'7� � ���'
�0��'	4 ���
����	�
� ��7����	� – 2���	��
	�	�, ���0�(5 

�	
�����'	� � ��*	
��'	� ��	�'
�(5 	�
���1�)�4 0��
	 �	1��'��
 ��	*5	-

��2	�
� ��	������� 	
�����(5 
�	��
�0��'�5 ���0:
	�, '���8+�5�� '	��
-
��')�� � 6'�����
�)�� 2�	
		�	��(5 �	7�������(5 2�9��. � �	7�����8 



32 

��)�	�����(� ���0:
�(� 2�
	�( �� ����8
�� 	*+��	�
���(2�, 0
	 �����
�� 
���	2����(2 1�
��������2. ������:��(� ��7� ���2��( � 	������:��	4 

2��� �	2	
�
 � 6
�2 ������
���.   
 

,���0� ?1 

 

 ��������
� 	*+�4 	*;:2 �*�	�	� �	�( 
���	)�������2� ����	�	�  
�	7�������	4 2�9��( «���
�
» 1� 	��� �: 	*	�	
, ���� 2�'��2������ )�'-

��0�	�
� ('	��0��
�	 5	�	� 
���	)������� �	������4 
���7'� � 2���
�) 

����� N = 5,5
2��

)�'�
, '	��0��
�	 
���7�' ����	 n =16 9
, � 	*;:2 
���	)�-

������ W = 8 � � ����
	���� ����2�+���� 1� 	��� )�'� ����	 L& = 0,16 2. 

"���� ����(5 0�
(�:5 ��	�:
	� ('	�	
'��) 2�9��( ����� �	 25,6 2, 	�
���-
�(5 (�����(�) �	 29,9 2. 

 

��9���� 
 

 ��' �1���
�	, 2�	
		�	���� 2�9���  «���
�
»  – '��
	�	
	 ��4�
���,  
��������
����	 ��	��2����2 ��� �: 
���7'� '�' �	'�1��	 �� ���. 1. ��7-

��� �1 ��5, ��0���� � ����3����, ���+��
�� � 	����'	�	4 �
�	�	4 �'	�	�
�8  

�	 	'��7�	�
� 2���9�
	 �������, �, ����	��
����	, � 2���9�4 ����4�	4 

�'	�	�
�8. ����2��
�2�� � '	��) "% � �	2��
�2 ��*�8��
��� �� �	����-

�88 
���7'�, 
	
�� �: �'	�	�
� *���
 �����	��	4, � �'	�	�
� �����	������4 

	�������
�� '�'  

V15 = V16 –  V15, 16, 


��  V15, 16 �'	�	�
� 
���7'� 15 	
�	��
����	 
���7'� 16. 

  

 
 

�����	' 1. �5�2� �	7�������	4 2�9��( «���
�
» 

 

 �	2�+�� 
����� ��*�8��
��� �	����	��
����	 �� 
���7'� 15; 14 � 
. �. 

�	��0�2: 

 

 V14 = V15 –  V14, 15 =  V16 –  V15, 16  – V14, 15 ;  

V13 = V14 –  V13 ,14 = V16 –  V15, 16  – V14, 15 – V13, 14  � 
.�. 

 

 � 	*+�2 ���� 2	7�	 1�����
�:    
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                                                 �
=

∆−=
ni

i
ini VVV ,                                            (1)                       


�� @Vi = Vi, (i+1)  – 6
	 ��
� ��1��)�  � �'	�	�
�5 ��� �	�����5 
���7�'. 

 ,� ���2� �	��	
	 	*	�	
� (t O) '�7��� 
���7'� ��	5	��
 ��
� �		
��
-
�
��8+�4 �	*�
����	2� ������� ���+����, 
�' ��� �	������4 � �	�����8-

+�5 

 

2AR16
 = 

V16 · t O ; 2AR15
 = 

V15 · t O ; 2AR15
 = 

V15 · t O � 
.�. 

 

 �
�8�� ����	, 0
	 	
�	9���� 

const
2

t

V

R 0

i

i =
π

=  

 ��������2 �	�
	����8 �	 �	������4 
���7'�, ��������
����	 	���-
����� �� �'	�	�
�  
 

V16 = N  · L& = 5,5 · 0,16 = 0,88 2/2��. 

  

 

 � �: ������ ���+���� *���
 �����  

221116 nnR ⋅+⋅= �� = 25,6 · 4+29,9 · 1,2 = 441,22, 


��  1� - ��12�� '	�	
'	
	 ��	�:
�; 
 2� - ��12�� �����	
	 ��	�:
�; 
 n1 – '	��0��
�	 '	�	
'�5 ��	�:
	�; 
 n2 – '	��0��
�	 �����(5 ��	�:
	�. 
  

 ������:  
 

2��4,501
88,0

2,441

V

R
C

16

16 === , �  t0 = 2AC = 2·3,14 · 501,4 = 3148,6 2�� =52,5 0. 

 

 �	�'	��'� L& ��� ���5 
���7�' ����0��� �	�
	�����, 
	 Vi = L& · Ni, � 
3	�2��� 1 2	7�	 ��������
� � ����:  

.                     �
=

∆−=
ni

i
ii NNN                                         (2) 

 ������ ���	, 0
	 
�' '�'  

Vi = L& · N i = C
Ri  , 
	 @ N i= 

&

i

LC

R

⋅

∆
. 

 � 	
�8�� 	��������
�� �12������ )�'��0�	�
� 	
 
���7'� ' 
���7'�: 

��� �����(5 ��	��
	� 
2��

)�'�
 372,0

16,06,501

9,29
N i" =

⋅
=∆ ; 
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��� '	�	
'�5 ��	�:
	� 
2��

)�'�
 319,0

16,06,501

6,25
N i� =

⋅
=∆ . 

 "���� �	 3	�2��� 2 	��������2 )�'��0�	�
� '�7�	4 
���7'� (�2. 
�*-

��)�), � � �
	
� ��	��22��	���  )�'��0�	�
� 2�9��( � )��	2. 

��*��)�. &�'��0�	�
� 
���7�' (
2��

)�'�
·10

-3
 ) �	7�������	4 2�9��( «���-


�
». 

 

�	2��� 
���7�' 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

79 398 717 1036 1408 1780 2152 2524 2896 3268 3640 4012 4384 4756 5128 5500 

 

&�'��0�	�
� 2�9��( *���
 ����� NB = 43994 ·10
-3

 
2��

)�'�
 = 43,994 

2��

)�'�
 . 

�
�8��, ��� 1�����	
	 ��7�2� ���7���� ���5	� �	�( �� ����	� *���
 �����: 

q = W · NB = 8 · 43,994 = 351,95 
2��

�
. 

� 1� 	��� 	*	�	
 	*+�4 	*;:2 �*�	�	� (	
 ��7�2� ���7���� �� 1�����
) �	-

�
���
: 
Q = q · t0 = 351,95 · 3148,6 = 1,11 · 10

6
 � = 1110 23

 �� 	*	�	
. 
 

,���0� ?2 

 

 �	���	 	�	��	4 
���7'� �	7�������	4 2�9��( «���
�
» ����2�+�-
�
�� ������2 
	�'�8+�4 9
��
�, '���2�
�0��'� �	����:��	4 � 
���	)����-

��	2 ����	��. ��������
� �'	�	�
� 
	0'� �, ��7�+�4 �� 	*	�� '	���� ��� 

)�'��0�	�
� ����	�� N& = 5,5 
2��

.)�'�
, ���� ����
	����  2�7�� �	0�	1�)���2� 

'	���� ����	  @L = 0,16 2, � ������ '	���� R = 0,5 2.. 

 

��9���� 
 

 �	0'� � (�2. ���. 2) �	���9��
 ��	7�	� ���7����, 	��	���2���	 ��-
��2�+���� � ��	�	���	2 ����������� (�	�
���
����	�  ���7����) � ���+�-
��� �	'��
 )��
�� �1 (���+�
����	� ���7����). %
�	����(4 )��
� �'	�	-

�
�4 '	���� *���
 ��5	��
��� � 
	0'� �, 
	 ��
� ��'
	�� �'	�	�
�4 ���5 �
	 


	0�', � 0��
�	�
� �1 � �, *���
 ��������'�����( 	
��1'�2, �	�����8+�2 

6
� 
	0'� � )��
�	2  �. 

 "���� ���2� )�'�� ���7���� '	���� t) *���
 �'���(��
��� �1 ���2��� 

��*	0�
	 5	�� (���	������ 
���	)�������) t1 � ���2��� 5	�	�
	
	 ��� 	*-

��
�	
	  5	�� (	�	�	7����� 
���	)�������) t2. "��
����	�
� )�'�� 	*��
�	 

��	�	�)�	������ )�'��0�	�
�: 

���
�N�t 18,0

5,5

11
=== �  t) = t1 + t2, 
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� 
�' '�' t2 2	7�	 �����
� ����	4 0,1t), 
	 t1 = t)  - 0,1t) = 0,18 – 0,1·0,18 =  

0,16 2��. 

 

 
 

�����	' 2. �5�2� '	���� �	7�������	4 2�9��( «���
�
» 

 

 ,� 6
	 ���2� '	���	 ����2�+��
�� �� ����
	���� 2�7�� �	0�	1�)���2� 

� ����4��� �'	�	�
� 
	0�' �� �
	 	*	��, 
�' 7� '�' � �'	�	�
� )��
�� �1 ���-
��: 

���

�

t

L
�V 1

16,0

16,0

1

==
∆

= , � �
�	��� 12
5,0

1 −=== ���
R
�V

ω . 

 ����
	���� L�� 2	7�	 ��4
� �	 
�	��2� '	�����	�, '	
	��� ��� ��9�-

	 ���0�� �	��� ��*	��9�5 ���	*��1	����4 ���2�
 ���: 

292,0)25,01(25,0)45cos1(2RL
0

�� =+=+=  

 ������ �*�	�8
��� �'	�	�
� 
	0'� � 	�������
�� �1 �(��7����: 
V� = L�� · C = 2 · 0,92 = 1,84 2/2��. 

 

,���0� ?3 

 

 ��������
� 6���
	1�
��
( �� 	��� �	��� �	�2	4 m = 300 23
/
� �	�� 

��	+���8 F = 70 
� �	7�������	4 2�9��	4 «���
�
» ��� ���	�� �	�( �� 
�5	�� � 2�9��� 70 2. 

 

��9���� 
 

 �*+�4 	*;:2 �	�(, �(����(4 2�9��	4 1� ���2� �	����, �	�
���
 
Q = m · F = 300 · 70 = 21· 10

3
 23

, 

� �	
��*���2�� ��� �	���� 2	+�	�
� *���
 �����: 
N = D · G · H, 


��  D =10
4
 �/23

 – ������(4 ��� �	�(; 

        G – ���5	� "%; 

        � – ���	� "%. 
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 "����, ���� 6
� 2	+�	�
� �2�	7�
� �� ���2� �	���� t, 
	 � �	��0�2 

��'	2(� 6���
	1�
��
(: 

W = D · G · H  · t, � 
�' '�' G  · t = Q ,
	 

W = D · Q · H = 1· 10
4 
· 21

 
·10

3
·70 = 14,7 · 10

9
 �7. 

 =
� 6���
�� 
��
�
�� �� ����	�, 
�����	�
��	�'� �	�( �	 
��'
� 2�-
9��( � 	*��1	����� �	7��. 
 �	���� 7� 6���
	�2'	�
� �	���� (W0) 	�������
�� �	 ����2�
��2 ��-
�	��	4 �
��)��, 
�� ���	� �0=120 2, � ' W �	*���
�� 6���
	1�
��
( �� �	�-

�	� �	�( ' 2�9���: 
 

W0 = D · Q · H0 = 1· 10
4 
· 21

 
·10

3
·120 = 25,2 · 10

9
 �7. 

 

,���0� ?4 

 

 ������� �'	�	�
� ���7���� 3�	�
����	4 �	7�������	4 2�9��( «��-

*��� -�» 	��������
�� ������4 �'	�	�
�8 ���7���� '��4��5 	�	��(5 
���-
7�' (V�), � ���2	����4�	�
� 
��*	��	�	�� 	*����0����
�� ���
�2	4 ���-

5�	��1�)�� ���7���� 
���7�' � ����8 ��
�2 	�
��	�'� �(*�
�8+�5 	
�	-

��
����	 �	�����5 ������ � �'�80���� 	
�
��9�5. ��������
� ��	2�7�
'� 

���2��� ������(��	
	 ���7���� � �
	���� �����	������4 
���7'� '�(�� 
"% ��� �	����	4 �	�2� m = 300 23

/
� (30 22). 

 ��5	��(� ����(�: ���5	� 2�9��( Q = 200 �/�, '	633�)���
 �	
��� 
�	7�� E = 1.2, 9����� 1�5��
� � = 800 2; ������
	0�	� 	
�	9���� ����	�� 
��	2�7�
	0�(5 
���7�' N� = 2585, '��4��4 – N� = 3220, ��*	0�4 5	� 
���7-

'� (��
�, ��	5	��2(4 �8 	
  �'�80���� �	 �('�80����) – L�$ = 0,162. 

 

��9���� 
 

 �	�
���2 ���0:
��8 �5�2� (�2. ���. 3) � ��������
����	 	�������2 

�'	�	�
� �	������4 
���7'� �1 �1���
�	
	 � 2���	��)��  �		
�	9����: 
 

�V

Q60
m

�β
= , 
	 ��
� 

2��

2
42,0

800302,1

20060
V

mB

Q60
� =

⋅⋅

⋅
==

β
. 

 

 � �0�
	2 
	
	, 0
	 �'	�	�
� 
���7'� 	*��
�	 ��	�	�)�	������ ������-

	0�	2� 	
�	9���8 ����	�� �'	�	�
� ��	2�7�
	0�	4 
���7'� *���
 �����: 
 

2��

2
52,0

2585

322042,0

N

NV
V

�

��
� =

⋅
=

⋅
= . 

 

 ������ �	2��
�2 ��*�8��
��� �� '��4�88 
���7'�, 
	
�� �'	�	�
� 
��	2�7�
	0�	4 2	7�	 ��4
� �1 �		
�	9���� 

V� = V� + V�� ��� V�� = V� - V� ��� V�� =0,52 – 0,42 = 0,1 
2��

2
, 
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1���� V�� – �'	�	�
� ��	2�7�
	0�	4 
���7'� 	
�	��
����	 '��4��4. 

 �����8+�2 6
��	2 	�������2 ���2� ���7���� �����	������4 
���7-

'� ��� ����2�+���� � �������5 ��*	0�
	 5	��: 
 

 
 

�����	' 3. ���4��� 
���7'� �	7�������	4 2�9��( «��*���» 

 

���

��
V

�	L
t 6,1

1,0

16,0
1

===  

 

 "�� 	���������� ���2��� �: �
	���� �	2��
�2 ��*�8��
��� �� ����-

�	�����88 
���7'� � 
	
��: 
V�  = V�  + V��, � 
�' '�' 	�� �
	�
, 
	 V� = 0 � V�  = V��,  


	 ��
� 	
�	��
������ �'	�	�
� ����� �*�	�8
�	4 �'	�	�
� '��4��4 
���7'�. 

 ��	�
	�
 6
� 
���7'� ��	2�7�
	' ���2��� ����(4: 

 

���

�
V

�	l
t 38,0

42,0

16,0
2

=== ,  

� ���
����	�
� )�'�� �: ���7���� (����	�) �	�
���
 � = t1 + t2 = 1,98 2��. 
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 ,���0� ?5 

 

 �� ���. 4  �����
������ 	��� �1 �	12	7�(5 �5�2 ���*	�� �
�*���1�)�� 

'���� 3�	�
����	4 �	7�������	4 2�9��( � 
���	����	�	2. ��*	
��
 	�� 
�����8+�2 	*��1	2. ��5	��	� �	�	7���� 2�5���12� – ��4
�����	�. ��� 

6
	2 '����� 7, ��
�����8+�4 ���5	� �	�(, �	�
���8+�4 ' 
���	)������� 

����	��, �	��	�
�8 	
'�(
 � ���5	� � �'	�	�
� ���7���� 
���7'� 2�'��-

2����(. ��� ��7���
����	2 �: ��1�	�	
� ��������8+�4 6��2��
 (
�	�, '�-
���'� � 
.�.) �	1��4�
���
 �� 9
��
� 3, � ����	2 � �� �	�1�� 5, ���7�2 6 	
-
5	��
 ����	 � '����� ��	��������
��, �2���9�� ���5	�. �	������ 
���7'� 
���7�
�� � ���7��4 �'	�	�
�8, � 1� �0:
 ��1��)( �'	�	�
�4 ��	��5	��
 �(-

���������� �	 '���� )��
�����	
	 ��	�:
� "%. �*��
�(4 5	� �	�1��� ��	-

��5	��
 1� �0:
 ���7��( 4. 

 ��������
� 	�
�2����(4 ��	3��� ���7�2� 6.   

 

��9���� 
 

 ����2	
��2 �	�	7���� �	�1��� � 	��	2 �1 ��	2�7�
	0�(5 �	�	7�-
��4, 
�� �� ���7�2 (��'�	���� ��	�'	�
�) ��4�
��8
 
�� ���(: � – ���')�� 
�� ������ ���7��( �7�
�� 5 '������ 7; Q – ������ ���7��( 4 � ���� 
����� 
– F��. ���������( 	�� 
�', '�' �	'�1��	 �� ���0:
�	4 �5�2�. ��1�	7�2 ���( 

� � Q ��	�� � ��������'�����	 	
'	�� ���7�2� � �	�
���2 ��������� ���-
�	����� ��	�	���(5 ��	�')�4 ���: 

 

F2 = F1 + F��,  

	0�����	, 0
	  

F1 = � · sinF; F2 = Q · cosF. 

 

 ���� 
����� 2	7�	 ��4
� �1 �����8+�
	 �(��7����  

 

F�� = f��(N1 + N2), 

 


�� ���7�2�8+�� ���( ����( 

 

N1= � ·cosF, � N2 = Q · sinF. 

 

 �	��
���2 ��: � ��5	��	� ���������: 
 

Q · cosF = � · sinF + f�� (� · cosF + Q · sinF), 	
'��� 
 

Q(cosF - f�� · sinF) = �(sinF + f�� · cosF) ��� 

 

α⋅−α

α⋅+α
=

sinfcos

cosfsin
PQ


�


�
 = �·�. 
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�����	' 4. �5�2� ���*	�� �
�*���1�)�� '���� 
 

 � �	������2 �(��7���� '	633�)���
 � 1�����
 	
 ��	3��� 	
'	��,    

. �. 3	�2(, �(0����2 �
	 1��0����, � 
�'7� 1��0���� ����( 	
'	�� L � 1���-

��2	�
� 	
 �
�� F ��� f�� = 0,1 � 2�'��2����	4 ����0��� 5	�� 9
	'� h = 10 

22 �	 3	�2��� 

α
=

tg

h
L . 

  ��1���
�
( �����
�����( � ��7�������:��	4 
�*��)�. 
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��*��)�. �12������ '	633�)���
� 3	�2( � � ����( 	
'	�� 	
 �
�� F. 

 

α0 
10 30 45 60 

� 0,22 0,71 1,0 2.20 

L, 22 56,8 17.9 10,0 5,8 

 

 ��' ������
 �1 ���0:
	� 1�����2	�
� � = f(α) ���2	 ��	�	�)�	������, 
�  L = f(α) – 	*��
�	 ��	�	�)�	������ α, � ��2 7���
����	 �2�
� 2���2���-
�(2� � 	��	 � ���
	�, 0�2 2���2�1����
�� ���� Q � 5	� �	�1��� ( �2���9�-
�
�� �
	� ��1�	�	
� 
���7'� � �	�(9��
�� 0���
��
����	�
� ���*	��). �(-

5	� �1 ��
��)�� 2	7�	 ��4
� ��1�(2� ��	�	*�2�, � 0��
�	�
�, �����
� '	2-

*����	�����8 �5�2�, '�' �	'�1��	 �� �����'�, '	
�� � ��0��� 	*��
�	
	 5	-

�� ��� ���	�1���� 	
'	�� �� 9
	' ���� � �+: ��*	��9�� � �
�( α 2	7�	 

�����
� �����0���(2�, � ����	2 � �	1���
����2 � �5 �2���9�
�. ������, 
1��� ���� �2�5 � ����0��� L	�
 2	7�	 ��4
� ���� Q2�5 � �	�	*��
� ��	*5	��-

2�8 �	1���
��8 ���7���.  

 

,���0� ?6 

 

 ��������
� ��
��	���9�8�� �'	�	�
� ��	*	��	
	 ������� '���� �	�( 

���2�
�	2 d = 2 22 ��� �'	�	�
�5 ��
�� W = 0 
�

2
 � W = 5 

�

2
. �	633�)���
 

�6�	����2�0��'	
	 �	��	
������� �V �����
� ����(2 0,5. 

 

��9����  
 

 ��� 	
��
�
��� ��
�� � ��	*	��	 ����8+�4 '���� ��'
	� �'	�	�
� ��-
������� ���
�'����	 ���1 � �2��
 �	�
	����8 (��
��	���9�8��) ����0���. 

� �� ��: ��4�
��8
 
	��'	 ��� ���( (�2. ���.5): ���� 
�7��
� � ���� �6�	��-

��2�0��'	
	 �	��	
�������, ���0:2: F = �. 

 ���� �6�	����2�0��'	
	 �	��	
������� ��	�	�)�	-

������ '�����
� �'	�	�
� � 	�������
�� �1 3	�2��(: 

,
2

V
fCF

2

1V ρ⋅⋅=  


�� f = 
4

d 2π
 ��	+��� �	����0�	
	 ��0���� '����; 

       H1 – ��	
�	�
� �	1��5�. 
���� 
�7��
� ��5	��
�� �1 	*+��1���
�	4 1�����2	-

�
�  

� = H2 · W · g, 

�����	' 5 

� 

F 

V 

d 
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�� W = 
6

d3π
 – 	*;:2 '����; H2 –��	
�	�
� �	�(; g – ��'	����� ��	*	��	
	 

�������.  

���������2 �	��0���(� �(��7����: 
2

V

4

d
C

2

1

2

V ρ⋅
π

⋅ = H2 · g · 
6

d3π
. 

�	��� �	'��+���4 � ���	*��1	����4 �	��0�2 ���0:
�	� �(��7����: 
 

V1

2

C

dg
15,1V

⋅ρ

⋅⋅ρ
= .  

 ��� 
�2����
��� ����( 20
	� ��	
�	�
� �	1��5� ����� 1,21 

32

'

, � �	�( 

1·10
3
 

32

'

, 
	
��  

�

2
54,61010

5,021,1

28,91
15,1V 33 =⋅

⋅

⋅⋅
= − .  

 

 ��
�� *���
  	
'�	��
� �'	�	�
� '���� 	
 
���
�'���, �	���
�� �: ��	�')�� �� 
	��1	�
��� � 

�	��	��1	���9��� ����)��	2 ��1�����2	�
� ���-

7���4, 2	7�	 �	�
���
� �����8+�8 ���0:
��8 

�5�2� (�2. ���. 6). 

�
'��� ���	, 0
	 

  
�

2
2,8554,6WVV 2222 =+=+=Σ , 

� �
	� 	
'�	����� ��'
	�� �'	�	�
� VW 	
 ���
�'�-                   
 �����	' 6               �� 	�������
�� �1 3	�2��: 

764,0
54,6

5

V

W
tg ===ϕ  � I = arctg 0,764 =37

0
21

1
. 

 

,���0� ? 7 

 

 ��������
� ���� ����� '���� �	7�� 	 �	0�� �	��	��1	���9��� ����(-

2� ��1���
�
�2� ��9���� 1���0� ? 6. 

 

��9����  
  

 �1 ��������� 1�'	�� �	5������� ���7���� 2	7�	 �	��0�
� �1���
��8 

1�����2	�
�, 5���'
���1�8+�8 ��	)��� �1��2	��4�
��� ���5 2�
�������(5  


�� �	�����
�	2 �����, '	
�� �'	�	�
� 	��	
	 �1 ��5 �2���9��
�� �	 ����, � 
�
	�	
	 ��'�'�5 �12�����4 � ���� ��1�(5 ���0�� �� ���
�������
. ��	 *�-

��
 ��4�
��
����	 � � ��9�2 ���0��: 

W 

VB 
V 

I 
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� · t = m · V, 


��   � – ���� ����� '����; 

        t – ���
����	�
� �����; 
        m � V – 2���� � �'	�	�
� '����. 

 ���� '���� 	 �	0�� � �	�
�
	0�	4 �	�
	����	�
�8 2	7�	 �����
� ��-
����
�2, 
	
�� ���2� ����� *���
 ����	: 

 

V

d
Kt = , 


��  d – ���2�
� '����; 

        � – '	633�)���
 ����(4 0,5. 

 �	������ 	*� 3	�2��( � �	��
����� ��5	��(� ����(�, �	��0�2: 

 


18H10179)102(24,6
5,06

14,3101
dV

�6
� 3232

3
22 ≈⋅=⋅⋅

⋅

⋅⋅
=⋅

π⋅ρ
= −− . 

 

,���0� ?8 

 

 �	
�� �	� �	7�:2 ������� ��2	'��
 0�-
�	��', ����2�+���� *�
	2 ��� 9�
	2? 

 

��9���� 
 

 ���2�2 �'	�	�
� 0��	��'� ����	4             

V (2/c), � ��
������	�
� �(������� 	���'	� 
����	4 i (22/�). ����
	����, '	
	�	� ���	 ���-

	�	��
� �	 �'�(
�� ���
� ����	 L (2). "���� �	��	��1��2�� ����)��	2 	*-

��
�2	�
� ���7���4 � 	�
��	��2 0��	��'�, 
	
�� 	*��'	 �	7�� *���
 ����-
2�+�
��� ��� ��2 �	 �'	�	�
�8 – V, � ���2� ��	5	7����� �2 ��
� L *���
 
����	: 

V

L
t = , � ��	4 	���'	�, �(���9�5 1� 6
	 ���2� 

V

L
itih =⋅= . 

 

 �
�8�� ���	, 0
	 h 	*��
�	 ��	�	�)�	����� V, � �	�'	��'� 	*+�4 

	*;:2 �	�(, '	
	�(4 �(���
�� �� 0��	��'� 2	7�	 ��4
� '�' ��	�1������� 
6
	
	 ��	� �� ��	+��� 
	��1	�
����	4 ��	�')�� 0��	��0��'	
	 
���, '	
	��� 
� 	*	�5 ���0��5 	����'	��, 
	 *�
�+�4 0��	��' ��2	'��
 2���9� ���+�
	. 

                 

6. 1��),�20(�� #�$#��%�&��" �%'�� 

 

 � 	*���
� 	
�0��
����	
	 2���	��
���	
	 2�9��	�
�	���� 2( ��40�� 
����	��
��2 
�2� 7� 	*��1)�2� �	7�������	4 
�5��'�, � '	
	�(2� 1�'	�0�-

�� �	��2�����
(�-�����	�
(� 
	�(. � 
�0���� 	���������	
	 ��	2�7�
'� 
���2��� ���0�	-������	��
����'�� � 	�(
�	-'	��
��'
	��'�� ��*	
( �	 
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2	�����1�)�� � �	��
��	�����8 �)����9�5 "% �	1�	���� � '�'	4-
	 2��� 
�	5����
� �2�8+�4�� ���' 2�9��, 	���'	 
����� 6
	 ����������� ��*� ��-
0�����	 ����� '�
��
�	3�0��'	
	, ���7�� ���
	, 2	�����	
	 � 2�
�������	-


	 �1�	�� 
�5��'�. ��7�( �	�(� 
�5��0��'�� �����
�� �	���� �	7�������2, 

� ��(2�, 0�2 ���7��, 6'�����
�)�	��(2� � 
�5�	�	
�0��'�2� �	12	7�	-

�
�2� � ����2�
��2�. 

 �
�0��
����(� �	7�������(� 2�9��( ����4 «���
�
» � «��*���» 

2�	
	'��
�	 	�����( � 5	�	9	 �1���
�(, �	6
	2� 1���� 1�
��
���
� �5 �� 
*���2, � 	�
��	��2�� �� 	
�	��
����	 �	�	4 � 2��	�1���
�	4 �	7�������	4 

2�9��� «%��� ���
�
 – �<», ��1��*	
���	4 ��/ «"	7��» (�2. ���. 7 � 8). 

�
 «���
�
�» � 2�9��( �1�
 
���	)������ � '���2�
�0��'	4 �5�2	4 ����	-

�� '	�:�, 	
 «��*���» 	�	���� 
���7'�, 9����
������ 3��2� � '	��	��. 
 ��� 2	7�
 ���	��1	��
��� ��� �	���� ���'
�0��'� ���5 �����'	5	1�4-

�
����(5 '���
�� � �	�
	�
 �1 ���5 3��2 �	�	��	�	��+�
	 
��*	��	�	�� 
	����8+�5�� �� 
�� 
���7'�, �2�8+�� 
���	����	�( '	���. ��
	0��'	2 

6���
�� ��� ���7���� 
���7�' �����
�� �������� �	�( � �	�	��	�	��+�2 


��*	��	�	�� 2�9��(, '	
	��� �	��:
�� � ��
	 0���1 
�*'�4 9���
 	
 
��-

���
� �
�)�	����	
	 �	����	
	 
��*	��	�	��. "��7���� 
���7�' «� ����8» 

	*����0����
�� ���
�2	4 ���5�	��1�)��, � 3�	�
����	 – ���
�2	4 ���7���� 
�	 '����, '	
	��� ���:
 2�9��� � 2���2����(2� 	
'�	�����2� 	
 ������-
��8+�
	 
�	�� 1� �0:
 �12������ �'	�	�
� '��4��5 
���7�'. ����0�� ���
�-
2( 1�+�
( 	*����0����
 	�
��	�'� 2�9��( ��� �	1��'�	����� ���������	-

�
�4 � ��	)���� ��*	
(, ����	
���+�� �����4��8 ��
��)�8. ��
����	����� 
�	�2( �	���� ��	�1�	��
�� 1� �0:
 �12������ �'	�	�
� ���7���� 2�9��(. 

����������
�� 2�9��� ���0��8, �����
��	�'	4 
	�'�
���4 '	�:� 
���	���-

�	�� '�7�	4 
���7'�.  

 �	 2����8 ��1��*	
0�'� 2�9��� �2��
 �����8+�� �	�
	���
��: 
− ��
	2�
�1�)�� ��	)���� �	����, 	*����0���8+�� 2���2����(�  

���	1�
��
( � �	12	7�	�
� '��
�	��
	0�	
	 �	7�������; 

− 5	�	9�� '�0��
�	 �	����; 
− ��1'�� ��
������	�
� �	7��, 	*����0���8+�� 
��*��2	� ��	2�0�-

�����  �	0�( *�1 	*��1	����� �	���5�	�
�	
	 �
	'�;                                       
− �	12	7�	�
� �������� � �	����	4 �	�	4 ��	*��
����	-

2���	��
���(5  ��+��
� 1� �0�
 ���2������ '	��	1�	��	�
	4'�5 

2�
�����	� � �	'�(
�4; 

− ����0�� �(�	'	
	 '������� �	 3��2�2 	*����0����
 �	12	7�	�
� 
�	���� �(�	'	�
�*����(5 '���
��; 

− 5	�	9�� ��	5	��2	�
� 2�9��(, *��
	���� ���	��1	����8 ��1��	-

�(5 ����2�
�0��'�5 9�� ��1'	
	 �������� � �(�	'�2� 
���
	1�-
5��
�2�; 

− �	12	7�	�
� ����2�+���� 2�9��( � ��	)���� ��*	
( *�1 �	�	���-


����	
	  ��
	0��'� ��
����, ���	��1�� 6���
�8 �	����	4 �	�(; 
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− �	12	7�	�
� ���	��1	����� 2�9��( �� ���5 �	1�)��5 ��
:2 ��
�-
�	�'�  �	�	���
����	
	 '���	�	
	 	*	���	����� � �
	�	4 �����  


�����
	�. 
 �	�2� �	���� ��
������
�� 
	��'	 ���0��8 �	�	�	
	2 ��'	�
'� '���� 
– 1���
0�'� �'	�	�
�. � 2�9��	4 2	
�
 �	�
����
��� ��1�(� '	2���'
( ��-
������8+�
	 
�	��, ��	�	� � 
�*'	
	 9���
� ��� ����
	���� 2�7�� 
�����-


�2� 100 � 120 2. 

 � 1�����2	�
� 	
 
�:��	�
� �	0�( 2	7�
 *(
� � ��1��� '	2���'
�)�� 
9��. ��� 
�:��	�
� �� 
��*��� 10 �2 0,1-0,2 %�� ��'	2����8
�� 9��( 18,4 

– 24; ��� 
����	�
� 0,2-0,3 %�� 9��( 18,4 – 24 ��� 16,0 -20; � ��� 
�:��	�
� 

*	��� 0,3 %�� 9��( 16,0 – 20. ��:��	�
� ����	��
�� ���2���
����	 ' �	�-


	
	�����	2� ' �	���� �	�8 ��� ���7�	�
� �	0�( ����	4 ��. 

 ��	�� ����� 
�����
	� �	�7�� *(
� ��
�	��� �	�	
� 9����	4 52 ��� 
���7���� )��
�����	4 
���7'� � �	�	0���� 9���
�. ��'	2�����
�� 1�����
� 
6
� �	�	
� ��1'	���
�+�2� 
����2�. ����������	 ����� 
�����
	� �� ��	-


��	�	�	7�	4 �
	�	�� �	�	
� ��
���������
�� ��������8+�4 '���	�	4 


�	�. 
 %�9��� ������1��0��� ��� ��*	
( �� 	�	9��2(5 �0��
'�5 ��	+���8 

�	 26 
� �	 ��	'	4�(2 �����3	2. �	��� 	��+��
����
�� ��� �: ����2�+���� 

�	 �	�8 � ���2	2 � 	*��
�	2 �����������5 ��	�� 
�����
	� 	�	��
����	4 

��
�. ����+��
�� �������
��4�(2� �	7�������(2� ������
�2� '��
	�	
	 

��4�
��� � '	��0��
�� 21 9
, ��1'	���	��(2� �	7�������(2� ������
�2� – 

2 9
 � ���2� '	�)��(2� ������
�2� ��'
	��	
	 
���. 
 

��5��0��'�� 5���'
����
�'� 
 

          ��*	0�� �������� �� 
�����
�, %��   0, 56 – 0,58 

          ���5	� �	�(,  �/�       26 

          <����� 1�5��
� �	7�:2, 2     200 

          "��2�
� �	�	��	�	��+�
	 
��*	��	�	��, 22  100 

          �	��0��
�	 
���7�'       3 

          ������� �	 3��2�, 2      2,7 

          ��	+��� 	�	9����, 
�       12 - 26 

          �'	�	�
� ���7����, 2/2��      0,16 – 0,64 

          �	�2� �	���� 1� ��	5	�, 23
/
�    110 – 450 

 ��	�1�	��
����	�
� 1� 0�� 	��	��	
	  

 ���2��� ��� �	�2� 300 23
/
�, 
�/0    0,3   

 ������4 ���2�
� '����, 22, �� *	���   1,5  

 "	���
�2(4 �'�	� ��	�� �	�	��	�	��+�
	 

 �	��� 2�9��(          

          %����, 
         6,5  

          ��	' ���7*(, ��
       12 
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7. 3%�2��$�%  #�$#��%�&�%  ,�"��0% 

 

 7.1. 4���% R1D (�)�%�� ) 

 

 ���2	4 �(���'�8
�� 2�	
		�	��(� �	7�������(� 2�9��( ��� �	��-

�� �	��4 ������
	 � *	��9	
	 ��12��� � ��1�(2� �����'	5	1�4�
����(2� 

'���
���2� � ��1��0�(5 �	0����	-'��2�
�0��'�5 1	��5, 0�2 	*;�����
�� 
��1�		*��1�� 2	��3�'�)�4 2�9�� � �5 3��')�	�����(5 �	12	7�	�
�4. �
-
��0�
����(2� ���1��'�2� "% 3��2( ����8
�� ��	�	*�	�
� ��*	
�
� ��� 

2��(5 � �2���9���(5 ���	��5, ����0�� ��
	�	2�	
	 ��� )��
����1	����	-


	 6���
	���*7����, 1�*	� �	�( �1 	
'�(
	
	 '����� ��� � ��
����2 �	 
�*-

'	2� 9���
�, 
�����
� 
��*0�
	4 ���	��	4 	�	��
����	4 ��
�. 

 %�9��( �(���'�8
�� 3�	�
����(� � '��
	�(�, � 
�'7� 2���
�)��-


�����(�, �	�	�	
�(� � ���	��	2�(� (	�����(� �	��). ��� '	��0��
�� ��	-

��
	� 	
 	��	
	 � �(9� 
���'
	��� ���7���� 2	
�
 *(
� ���2	����4�(2�, 

'��
	�(2�, �	�	�	
�(2� � '	2*����	����(2�. � '�0��
�� �	7��	*��1�8-

+�5 ��
�	4�
� ���	��1�8
�� �����'� � ������
( ��1��0�(5 
��	� � ��*	0�-

2� ��������2� 	
 0,42 �	 5,2 '
/�22
. 
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 ����2	
��2 �	��	*��� �
�����
��8 �	7��������8 ���
�2� ����� HRL 

(Hipodromo). ��� �����
������ �� �����'�5 1-4 � �(�	����� �	 	��	�
	�	�-

��4 �5�2� � 9��	'	4 0�
(��5'	�:��	4 )��
�����	4 
���7'	4, '	
	��� ���-


��7��� *�����
	2 – *�
	��(2� *�	'�2� (�2. ���. 9). ��'��-��*	 6���
		*-

��1�8+�� ��
�	4�
�� �� ��4 	
��
�
��8
. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����	' 10 

 

 �� 	�	��
����	4 ���
�2� � 
�'�2� 2�9���2� �	�7�� *(
� �(�	'	��-
�	���� 
��*0�
�� ��
� � �		
��
�
��8+�2� ����2�
��2� ���	��	4 �
��)�� � 

�2, 0
	*( ��	����
� �� 
	��'	 2�
��
����, �	 � �����(4 
�*'�4 �	��	��-
+�4 9���
, � 
�'7� �	�1�2��� '�*������ ����������
������ 6��'
�	��
� � 
�		
��
�
��8+�4 ��2�
��	4 � 
	7� � 
�*'�2 �	��	��+�2 '�*���2. =
	 ��-
���
 �����	0
�
����(2 � ���0�� ���2������ 
�'�5 "% '	2��'
�	� ����	-

�	7���� �	��4 � ����0�� �*��1� �(�	'	�	��
�(5 �
�)�	����(5 �=�, '	
	-

�(� '	22�
���8
�� � ���
�2�	4 6��'
�	��
�8 0���1 �	��7�8+�8 �	��
��-

)�8. 

 ���2	����4�	�
� ���7���� 2�9��( 	*����0����
�� ���
�2	4 �
�*�-

��1�)�� '���� � ��������8+�4 1�2���	4 '����'	4 (���. 9,10,11), � '	
	��8 

�	2�+�8
�� ���)�����(� 9
��
�, �	�������(� � ���
�2	4 �
�*���1�)�� 

'����. ���� �1 9
��
 ��*	
��
 ��� ���7���� ������, � �
	��� – ��1��. �
�0�-
�
����(� ����	
� 
�'	4 ���
�2( �����(� 	
��*	
��( �
�����#�%	2 �� 
6'�����2��
����	4 �	7�������	4 2�9��� «����». 
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�����	' 11 
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�����	' 13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����	' 14 

 

 %�9��� 2	7�
 �	����
� �	�� �� 
	��'	 ���2	�
	���	4, �	 � 	�����	4 

3	�2(, �� ���'��+�� �	���	� �	 ���2� ��1�	�	
	� (���. 12,13), �� ���. 14 

'�' ��1 
�'	4 ��1�	�	
 � �	'�1��. ���0:2, )��
������� 
���7'� 	�
��
�� ��-
�	���7�	4, � �	7���	4 �	�� �	�	��0����
�� � �
('	�	0�	2 9������. ��5-

��0��'� 
�'	4 ���:2 ����2� ��	7�	 	��+��
��
�, 
�' '�' ���
�	4'� ���*	-

�	� ���5�	��1�)�� ���7���� 	�	��(5 
���7�' � ����8 ��� ���2	����4�	2 

� '��
	�	2 ���7���� ��1�(�, ��1��� � ���
�	4'� �	7�������(5 ������
	�. 
�	 1�
	 ��+��
����	 �	�(9��
�� 633�'
���	�
� ���2������ 2�9��( 1� 
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�0:
 �����0���� �	�����2	4 ��	+���, ���7���� ������	4 2�
�����	:2'	-

�
� � 
.�. 

 

 
�����	' 15 
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 �� �����'�5 15 � 16 �	'�1��( ��� 	��	�
	�	���� 2�9��( 2��'� Later-

al, � 	
��0�� 	
 �(9�	������(5 �2�8+�� �1'�� )��
�����(� 
���7'�, �� 
'	
	�(5 �	�	���
����	 ����	��
��
�� ��1����(4 ���
�
��� � 
�����
	�	2 � 


	�����(2 *�'	2. =
�2 �	�
�
��
�� ��
	�	2�	�
� 6���
	���*7���� (��'�8-

0�8
�� ����������
����(� 6��'
�	��
�). %�9��� Lateral  4 (���. 15) �� ��1-
�	�	
��� � �	�����
 �	�� ���2	�
	���	4 3	�2(, ����	�	7���(� �*	'� 


����( ���7����, � Lateral  4 + 2R (���. 16),  ��1�	�	
��� � 2����� 	��+��
�-
���
�� �� ���5 	��+���(5 
	�)��(5 '	�:��5 �2��
� � )��
�����	4 
���7'	4. 

 �� �����'�5 17 � 18 �	'�1�� ������
 ���	��1	����� � '�0��
�� ������-
��8+�
	 6��2��
� ���
�2( �
�*���1�)�� ���7���� 2�9��( �	 '���� ���-

1�2�	
	 
�	��, '�' � «��*��� – ��». �	��
�	, 0
	 
�'	4 ������
 '	��
��'-

)�� )����		*��1�� ��� '����	��12���(5 �����(5 �	��4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����	' 17 

 

 ���2	4 �(���'�8
�� � 2�9��( � 1�*	�	2 �	�( �1 	
'�(
	
	 '�����. 
��� 	���+��( ����(��8+�4 �����4 � ��
	�	2�	4 ���	��	4 �
��)��4, ���-
�	�	7���	4 �� )��
�����	4 
���7'�. =���
	���*7���� – ��1���-

�����
	�	2 ��� �	 
�*'	2� '�*��8. 

 ��	�1�	��
�� � ���5�
	�	���� � ��22�
��0�(2� � ����2�
��0�(2� 

	
�	��
����	 
����( )��
�����	4 
���7'� '�(���2� 2�9��(. �� ���. 19 

�	'�1��� "% LA 0590, � �� ���. 20 "% LA 604 (1���� ����	 ��
�	4�
�	 ��� 
	�
��	�'� 2�9��( �� '��8 �	��). �*� 9��	'	1�5��
�(�  � ����1�	�	
�(�, � 
)��
�����(� 
���7'� ����� ����0�� )��
����1	����	
	 �	�	-, 6���
	���*-

7���� �2�8
 ��	�
�8 ���5'	�:���8 '	2�	�	�'�. 
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�����	' 20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����	' 21 

 

 �1 ���
�5 3�	�
����(5 2�9�� ������
 	
2�
�
� "% R�D %ulti, '	
	-

��� �(�	����� �	5	7�4 �� "% ����� HRL, �	 �	����
� 2	7�
 # � ��7� U – 

	*��1�(� �	��. �(���'��
�� � 	��	��	��
��� � ���2� '	��	��2� 2�9��� LA 

– 608 (���.21), 	���+����� 	��	4 ����+�4 � 	��	4 ���	2	4 
���7'	4. ��-
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	40��	 ��*	
��
 � �� �'�	��5. �*� 2�9��( 
��*�8
 )��
����1	����	
	 �	-

�	- � 6��'
�	���*7����.  
 ���2	4 �(���'�8
�� � ��1�		*��1�(� 2�9��( '��
	�	
	 ��4�
���. 
�� �����'�5 22 � 23 �	'�1��� 
�'�� �
�)�	������ 2�	
		�	���� "% Pivot 

Center. &��
������� 	�	�� (���.23) ��'���(2� *	�
�2� '����
�� ' '�����
-
�	4 *�
	��	4 ���
�, '	
	��� 	*����0����
 ��
	40��	�
� '	��
��')�� ' '��-


�+�2� 2	2��
�, �	1��'�8+�2� ��� ���+���� ��	��
	�. �	��0� �	�( 	��-

+��
����
�� 0���1 ���
�'����(4 �
	�' � '	���	, �1
	
	�����(� �1 	)��'	-

����	4 �
����	4 
��*( ���2�
�	2 219 22. ,���� 7� �2	�
��	��� � 
	'	-

�;�2��'. �
�����
�(4 '������ 2�9��( 3,3 2, � � ���)�����(5 2	����5 2	-

7�
 �	�
�
�
� 4,1 2. �	��
�	, 0
	 � 6
� � ���
�� '��
	�(� �	7�������(� 
2�9��( � 6��'
�	����	�	2 ����
	�	2�( � 
��*�8
 �	��	�� 6��'
�	6���
�� 

� �	� ���	�	2 �	�(. �
�8�� � ��	*5	��2	�
� 	���+���� ���
�2( �		
��
-
�
��8+�2� ��
�2�. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����	' 22 

 

 %�9��( 2��'� �enter Mono 	��	��	��
�(� (��	��
 + '	��	��) �1'	-

1�5��
�(� � ������	2 �	���� �	 100 2 (3,8 
�), 2	
�
 �	����
� ��*	��9�� 
�1	���	����(� �0��
'�, � 
�' 7� ��
��������
��� �� ���	�����2(5 ��	+�-
��5 ���
�2 � 2�	
		�	��(2� '��
	�(2� "%. � 6
	2� � 2	��3�'�)�� Mono 

Multicenter �	����8
 � ���'	��'�5 �	1�)�4 � � �	1�)�� �� �	1�)�8 ����2�-
+�8
�� ��2	�
	�
����	. 
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 �'	��
����	���( � 2�	
	��	��
�(� '��
	�(� "% ���
�2( Multicenter 

(���. 24). ���
� 7� �����1�( ��	��5	��
 *�1 �	2	+� 
��'
	��. ��'	2�����
-
�� �	��� 2-5, 3-5 � ��7� 4-5 �	��4. ����� ����2�+����2 
���7'� �	���2�-
8
�� ��
��	�����(2� �� ��5 
���	�	2'��
�2� � '	�:�� ��1�	��0���8
�� �� 
90

	
. ��	)��� ��	��5	��
 *�1 ��0�(5 	����)�4. �	
	2 	����
	� ����
	���
 

2�9��� �� ���
�8 �	1�)�8. =���
�� ��� 6
	2 �	��:
�� �	 ���)�����	2�, 

��2	
���	2� �� *���*�� )��
�����	4 
���7'� '�*��8.  
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 7.2. 4���% Valmont Irrigation (���) 

 

 ���2� �����
�� ����+�4 � 2��� � 	*���
� ��1��*	
'� � ��	�1�	��
�� 
�	7�������	4 
�5��'� �, �	7���4, ���*	��� �1���
�� � �	����, ���0�2, �+� 
� 60-5 
	�	�, '	
�� ��2� *(�� '������ 2�9��� «���
�
» (Valle�). ���2� 
�0�
��
, 0
	 �����
�� �����
����(2 � 2��� ��	�1�	��
���2, � '	
	�	
	 �2�-
�
�� �	*�
����(4  ��7�����(4 9
�
 ���)�����
	� �	 	�	9���8, � ��1��-
*	
0�'	� �	�	4 
�5��'�. � 
	2� 7� ��� �	�
���8+�� �1��� '	2���'
�8+�� 
�	����
�8
�� 
��
��	����8 � �

��
�)��. %�9��( 3��2( 2	
�
 	���+�
��� 
�	-��1�	2�. 

1. /��
���(2� ���	��2�, ��
���������2(2� ' '	�)� 
��*	��	�	��, 
2	+�	�
�8 1,5; 3,7 � 5,6 '�
. ��� ���7�
 ��� �	�(9���� �������� 
����� '	�)��(2 �	7�������(2 ������
	2, 0
	 �����0����
 9����� 

	*��'� �	7��. 
2. �	2���'
�2� «��5	4 '	���», ���0�2, �0�
��
�� )����		*��1�(2 �5 

���	��1	����� ��� ��12�+���� 2�9�� �� ��	
�(5 �	0��5, �'�	�-

�(5, �	 2����8 ���)�����
	� 3��2(, ' ��
������	2� '	���	*��1	-

����8. �	 ��9�2� 7� 2����8 �� 	*��1	����� '	��� ��+��
����	� 
������� 	'�1(��8
 � ���
�� 3�'
	�(: �	�	��	��)��2	�
� �	0�(; 

�'�	�( �	��; '���
���; �	����	4 ��7�2 � 
.�. � 
	2� 7� ��	*��2�-

�0�� �	�	7�
����(4 633�'
 
�'�5 '	��
��')�4 � 1	��5 � 0��
(2� 

��
��2�. 

3. ��1��0�(2� 
���2� � ������
�2� ����	�	7���� �	7�������(5 ��-
���	', ��0���� � ��*	0�5 �������4 0,5 '
/�22

. �� �����'�5 25 – 26 

�	'�1��( 2�9��(, 	���+���(� ���
�2�2� ���1�2�	
	 �	7������� 
� �����'�2� � ��	�'�2 ��3��'
	�	2, � �� ���. 27 ���
�2� �	 ����-
'�8+�2��� �� �
����(5 
��*'�5 �����'�2� (9�
 2 2) � ���+�8+�-

2��� ����(��
���2� � ��
���
	��2� ��������. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     �����	' 25 

 

 

                                        �����	' 26    → 

 

 



 

59 

 

4. ��
�	4�
��2� ��� 	*��*	
'� �	��4 5�2�0��'�2� �������
�2�, 

�'�80�� ��	*�����, ����'
�)��(, 3��
�)��( � 
.�. ��	�
������ 
�	7��������� 2�9��� � �2'	�
�8 ��� 
�����	�
��	�'� 5�2���
�	-

�	� �����
������ �� �����'� 28. 

5. ��
���
	��2� �������� � ���5	�� �	�( ��� ����	�	7���� 2�9��( 

�� ������0���	4 2��
�	�
�. 

 "�� ������������	
	 ���������� 	
�����	4 
���7'	4 � ��� )��
����-

1	����	
	 ���������� ��*	
	4 
����( 2�9�� 3��2	4 ��1��*	
��� '	2��8-


����� 
�5�	�	
�� �A%S. ��� �	1�	���
 ���0��8 � ��
	2�
�0��'� 	��+��
-
���
� ���' � 	�
��	�'� "%, ��
����	����� �	����(5 �	�2, ��������	����� 
���7����, �'�80���� �	1��	�'� � 	
'�80���� �	��0� 5�2�'�
	�. "�� '	�-


�	���(5 3��')�4 ���	��1�8
�� �	7��2��(. �	2�2	 6
	
	 	��+��
����
�� 
	*+�4 �0�
 � '	�
�	�� ����2�
�	�, 5���'
���1�8+�5 ��*	
� � ��	)��� 6'�-
����
�)�� 2�9��. ���
�2� �A%S �	�
	�
 �1 ������ ���������� �� '�7�	4 

"% � *�1	�	4 �
��)�� Vall�y, ���0�2, 
����(4 '	2��8
�� 2	7�
 *(
� ��
�-
�	���� � 	3��� � ��7� �� �	2�. ��'�2 	*��1	2, 2	7�	 '	�
�	���	��
� ��*	-


� 	
 	��	4 �	 �	
�� "%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  �����	' 27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        �����	' 28 
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 �	��
��')�� 	�	��(5 
���7�' ��	��
	� (	
 33 �	 62 2) 
����)�	��( 

(���. 29), � �� �����'� 30 �	'�1��� 	��	�
	�	���� 3�	�
������ 2�9��� 3��-

2( � ���5'	�:��	4 )��
�����	4 
���7'	4, ��
	�	2�	4 ��1���6��'
��0��'	4 

�
��)��4 � �	��0�4 �	�( �	 
�*'	2� 9���
�. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����	' 29 
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 &��
������� 	�	�� '��
	-

�	4 "% '	����	4 '	��
��')�� 

�����
������ �� ���. 31. ��'�� 
�5�2� �	1�	���
 �1*�7�
� ��
-
�	4�
�� 2	+�(5 )��
�����(5 

	�	�, 	���'	 2	
�
 ���2���
��� 
� ���)�����(� 1�2���(� �'	��. 
 ���2	4 
�'7� ��'	2����-

�
�� ��*	
� '��
	�(5 �	7��-
�����(5 2�9�� �� ���'	��'�5 

�	1�)��5. ��' ����(��+�� �	7-

��������� 2�9��� �����
�� 
��
'	*�'�����2	4 � ��1�(5 ��-

���������5. /�'���	�'� )��
����-
�	4 	�	�( �� ����1'�5 (���. 32) 

��'	2�����
�� ��� ��0��
(5 ����-
�1��5. ����2�+�
��� � �	�� �� �	-

�� 2	
�
 � 3�	�
����(� �	7��-
�����(� 2�9��(. ��' �� �����'�5 

33 � 34 �	'�1��� 
�����	�
��	�'� 

�'�5 "% � ��
	�	2�	4 6���
	��-

��	�'	4 � *�1 ��:. 
 � 1974 
	�� 3��2� �(���-
'��
 '��
	�(� 2�9��( � �
�	�(2� 

���
�2�2�. � ��9�4 
��2��	�	
�� 

– � ��
�	4�
��2� ���       �	���� 
�
�	�. ��'�� "% 2	
�
 �	����
� '�����
�(� � ���2	�
	���(� �	��, � 
	2 

0���� � �	�� ����������	4 3	�2(. � 

���9��4 �
	�	�( '	��
��')�� �(-


����
 '�' �	*������� ' 2�9��� �+:   
	��	
	 �	�	���
����	
	 ����3���4-

�	
	 ��	�:
�, ��� 6
	2 
�'	4 ��	�:
  
�2��
 �	12	7�	�
� ��2	�
	�
����	
	 

��1�����2	
	 	
 2�9��( ����2�+�-
���, ���0:2 '��
	�	
	, � 2
�	����(2 

)��
�	2 ���+���� � 9������ ����-

�	������4 	�	��	4 
���7'�. �	�2�-
�
�	 � "% �	������4 �	�	���
���-
�(4 ��	�:
 	��+��
����
 ��	7�	� 
���7����:  
 

 

 

 

      ��)2��0 31 

      ��)2��0 32 

��)2��0 33 
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�����	������4 ��	�:
 – ����-
�	��	�, � �	������4 – 	
�	��-


����	�.  ����2�+����2 �
�	-

�	
	 ��	�:
� �������8
 �	����-

�
�	2 ���)�����	
	 '�*���  �	�-

1�2�	4 ��������8+�4 ���
�2( 

���0��8 ��� ��
	2�
�0��'�. 

 ��	7�	� ���7���� 
��*�-

�
 �	�	�	
	� '	�:�,  � �	6
	2�, 

'�' �	'�1��	 �� �����'�5 35 � 

36, �	������� 
���7'� �2��
 
��	7��8 '	��
��')�8, �	1�	-

��8+�8 	��+��
���
� 
�'�� 
2�����(. �	 ���2� ��	0�2� 	��+��
����
�� ���������� � ��*	
	4 �	7��-
�����(5 ������
	�. 
 ��������8+�� ���
�2� �����
�����
 �	*	4 �	�1�2�(4 '�*���, '	
	-

�(4 �1��0��
 ��1'	0��
	
�(4 ��
���, �	������2��2(4 ������
	2, ����	�	-

7���(2 �� 
���7'�. =
� ������
( ��1�(� – ���2	
	 � 	*��
�	
	 ���������� 
� 	*����0���8
 ���7���� ��	�:
� ����:� � ��1��. 

 �	 ����(2 ��1��*	
0�'� ��12�+���� �� �
�����
�	2 ��� �<� 	�	-

9��2	2 �0��
'� � 650 
� '��
	�(5 2�9�� � �	���	2 �
�	� �	 ��������8 � 
	*(0�(2� �	1�	���
 �	�	���
����	 

�	����
� 77 
�. �'����2	�
� 	*����-
0����
�� 1� 3 
	��. 
 ��	�
����(� �	7�������(� 
2�9��(, �(���'��2(� 3��2	4, �2�-
8
 ����� �	 1000 2 �  2	
�
 �	����
� 
�	�� 	
 4 �	 400 
� � �'�	��2� �	 6%. 

"% '��
	�	
	 � 3�	�
����	
	 ��4�
-
��� ��2�4�
�� Valley �	 2�	
	2 ���-

3�)��	���(. �	������� 2	
�
 1�*�-

��
� �	�� ���	�����
����	 �1 '����� 
� 	���+����2 ��1����	
	 ���
�
��� 
2	+�	�
�8 	
 30 �	 250 �.�. + ���	� 
+ 6��'
�	
�����
	� ��� �	�����
�	2 


�*'	
	 9���
�, ����	�������	
	 ' 

���	��	4 ����������
����	4 ��
�.   

<���
 �	��6
����	�(4 � ���
�����2 

���2�
�	2 �	  

152 22 ��� 9���
	�	2 ��
���� 

���5	� �	�( 2	7�
 ������	��
��� 	
 
12 �	 82 �/�. 
  

 

 
��)2��0 34 

��)2��0 35 

��)2��0 36 
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 � 1�����2	�
� 	
 9����( 1�5��
�, ��
��1'� � ������
	� 6���
	-

�	�		*����0���� )��
�����(� 
���7'� 2�9�� 2	
�
 *(
� ���5 - � 0�
(�:5-

'	�:��(2�; 2�9��( 0��
	 3�	�
����(2� � ��
�����	�
�*����(2� � �	�� 
�� �	��, 2	*����(� *�'�����2(�, � 
�'7� ��1�	�	
�(� � �	�	�	
�(�. �
��-

���
�(2� ��� 3��2( ��������8+�2� ���
�2�2� ����8
�� ���
�2( � ��-
�	��1	�����2 �	�1�2�	
	 '�*���, � 
�'7� ��������8+�
	 
�	�� � 1�2���	4 

*	�	1�(.   
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 7.3. 4���% WADE RAIN (���) 

 

 ���2� �����
�� '����(2 ��	�1�	��
���2 
�5��0��'�5 �����
� 	�	9�-
��� �	7�������2. �(���'��
 ��2	5	��(� '	����(� �	7�������(� ���
�2( � 

'	����(� 
��*	��	�	�( 3�	�
����	
	 ��4�
���, ��1*	��(� (�����	��(�) 
�	7�������(� ��
��	�'�, � 
�'7� �	7����
��� � �������
��4�(2� ������-

�2� � 2�9��( � �	���	2 � ���7���� �	 '��
�. �	������� �	'�1��( �� ��-

���'�5 37, 38, 39. 
 

 %�9��( 3��2( �2�8
 
����� ��	�:
	� 	
 37,5 �	 61,9 

2, '	
	�(� �	*���8
�� �1 	
-
�����(5 
��* �
�����
�	4 

����(, � �	����0�	-

��	�	���(4 ���	�	4 ��*	� 

3��2 �
�����
�1��	���, �1
	-


�������
�� �1 ��
��	����	4 

�
��� � 	��
������	 �'	��
-
����	���. <������	� �	�������� ��	��
	� 	*����0����
 �5 �����	� 	
�	��-


����	 ���
 – ���
�  ���7���� � *	��9	2  �����1	�� �
�	� �	�	�	
�. "	���-
'��
�� 2�7��	��
�(4 �'�	� �	 18

	
 � �8*	2  �����������. 

 ��2� 
��*( 2	
�
 
*(
� '�' �
����(2� 	)��-

'	����(2�, 
�' � �	 ���)�-

����(2 6�	'����(2 �	'�(-


��2 ���
�����5 �
��	' 
�-

�� NAP – GARD, '	
	�(4 

��
	40�� ' 5�2�'�
�2, ���-

2����2(2 � �����'	2 5	-

1�4�
��. �*����0����
�� 

�'7� �(�	'�� ��
	40��	�
� ' '	��	1��, 2��������(2 	
�	7����2, � �	2�-

2	 6
	
	 ��� ���7���� �	
	'� � 
��*� ���7��
�� 
�����.  

 

         

  �����	' 39   

��)2��0 37 

��)2��0 38 
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 7.4. 4���% T-L IRRIGATION COMPANI (1%�%#%) 

 

 "	7�������(� 2�9��( 3��2( �-L �2�8
 ������(��(4 ��7�2 ����-
2�+���� 	�	��(5 
���7�', *��
	���� 0�2� �	�(9��
�� 
	0�	�
� �(��0� �	-

����	4 �	�2(. ����2	
��2, � 0�2 6
	 ���1��	, � ��0��� �� ���2��� "% � 

���	����	�	2 
��� «���
�
», '	
	�(4 '�' �1���
�	 �2��
 )�'��0��'�4 ��-
7�2 ��*	
(. ��'
�0��'� '�7��� 
���7'� ����2�+��
�� 
	��'	 ��� ���	���-
��� 
���	)�������, � ��� 	�	�	7����� �
	�
. �*+�� ���2� )�'�� *���
 
����	: 

 

21) ttt += , 

 

 
�� 21 t � t  – �		
��
�
����	 ���2� ���	������ � 	�	�	7����� )�����-

��. 
 ������, '�' 2( 6
	 	*(0�	 �����2, 	�������2 �	 �1���
�	4 3	�2��� 
���0:
��8 �	�����8 �	�2� ��� 3�	�
����	4 "%: 

 

)t

L
B

Q60

VB

Q60
m

⋅⋅µ

=
⋅⋅µ

= . 

 ��'
�0��'�� 7� *���
 �����: 
 

m

t

L
B

Q60

hB

tQ60

t

L
B

Q60

VB

Q60
m

1

2

1

1
3 ∆+

⋅⋅µ

=
⋅

⋅⋅
+

⋅⋅µ

=
⋅⋅µ

= . 

 ,���� L – ����
	����, ��	5	��2	� 
���7'	4 1� ���2� ���	������ )�-

������, � h – �	����0�(4 ��12�� 	*��'� �	7��, @m – '	��0��
�	 �	7��, �(-

����8+�� ��� �
	���� 
���7'� 1� ���2� t2. 

 �1 6
�5 �		
�	9���4 ������
  

m
m

t

t

m

m

)

13 ∆+= . 

 �
�8�� ����	, 0
	 ��1��)� � ���0:
�(5 � 3�'
�0��'�5 �	�2�5 ����2� 
1�2�
�� � 
�2 *	��9�, 0�2 *(�
��� ���7�
�� 2�9���. 
 �� 2����
 �	�	7���� � «�
��
 – �
	��(4» ��7�2 ���7���� �	7��-
�����(5 2�9�� � 6��'
�	����	�	2, �����2��, '�' � «��*���4». �	��'	 
�-
���� ���5	��
�� 	�����	��
� �� � )�'��0�	�
�8, � � ��'	
	�(2 ���	��(2 

���2���2 t� � �		
��
�
��8+�4 �2� �'	�	�
�8 ���7����: 

)

1
�

t

t
�t ⋅= , 


��  � – ������	� ���2�; 
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 t1 – ���
����	�
� ���2��� �2������ ��� �		
��
�
��8+�
	 ��7�2� ��-
*	
(. 

 ,�2�
�	� 	
��0�� ���0:
�(5 �	����(5 �	�2 	
 3�'
�0��'�5 *(�	 6'�-
����2��
����	 	*����7��	 � ����(5 	*��1)	� 2�9�� ��2�4�
�� «��*���», 

�	6
	2� � *(�� ��1��*	
��� ���)������� 2�
	��'� �5 '	���'
��	�'�. ��	-

�����
��� ���
��')�� �	 6'�����
�)�� "% *(�� �		
��
�
��8+�2 	*��1	2 

�12�����.  
 �� �����'� 40 �	'�1��� 	��� �1 2�	
		�	��(5 "% 3��2( �-L. ='�-
'�81����� '	��
��')�� 
�������0��'	
	 ����	�� ��:
 ��+��
����(� ���-
�2�+��
�� �	 ��������8 � 6��'
�	����	�	2. ��7��� 	�	���� 
���7'� ����-
2�+��
�� ������(��	 � �����	 � ��� 6
	2, �	2�2	 ��	0�
	, �2���9��
�� 
���	�
�	�
� 1��
������� '	���.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

�����	' 40 

  

 #���	����	� (���. 41 � 42) �	�
	�
 �1 
���	���	��, 
���	���
�
���4 �� 
'�7�	2 '	���� 
���7'�, ��
��
�
����	4 � �����	4 2�
��
����4, ��
�	4�
� 
��
	2�
�0��'	
	 ����������. ���
�2� 1��	����
�� ���)�����	4 
�������0�-
�'	4 7��'	�
�8 Hydroclear �� ��	��
	4 � 6'	�	
�0��'� *�1	����	4. ���	4 

1�����'� 5��
��
 �� �	����	4 ��1	�. 
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�����	' 41 

 

 
 

�����	' 42 
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 ������0� ���+���� �� '	���� 
2	7�
 	��+��
���
��� � �	2	+�8 ���-
��
���	
	 ��� 0����0�	
	 ����'
	�	�. 
 ���������� ���
�2�2� ��
	2�
�-

'� 3�	�
����(5 2�9�� 3��2( 
����-

)�	��	: � �	2	+�8 ��������8+�4 *	-

�	1�( ��� �	�1�2�	
	 '�*��� �	�� 2	-

7�
 1�*���
��� �1 	�	��
����(5 '���-
�	� � 1�2���	2 ����� ��� *�
	���	-

����(5 �	
'	� ��� 0���1 �	�	0�+�4�� 
9���
. %	7�	 �(*���
� 2�
'�4 ��� 

7��
'�4 9���
 ��')��2� ����	4 16,5 2 

��1��0�(5 ���2�
�	� 	
 3 �	 5 �842	�. 
 "	7�������(� 2�9��( '��
	�	-


	 ��4�
��� � 0�
(�:5- � ���5'	�:��(-

2� )��
�����(2� 
���7'�2� (���. 43 - 

44) 2	
�
 �	����
� �� ���'	��'�5 �	1�)��5. 

��� 	���+�8
�� ��
	0��'	2 6���
��, 
��-

�����0��'�2 ���	�	2 � 
	�����(2 *�'	2, 2	-


�
 ���	��1	��
� �	�1�2�(4 ��� �	���5�	�
-
�(4 
��*	��	�	�(. �*	����8
�� ��1�	
��-

�(2� ��
�	4�
��2� ��� �	���� �
�	�: ��� 

�	2	+� ���)�����	
	 �	7�������	
	 ������-

� �  ���)�����	
	 ��	�:
� (���. 45). =��'-


��0��'	� �����7���� �� 2�9���5 	
��
�
��-

�
, 0�2 �	�(9��
�� *�1	����	�
� ��*	
( 	��-
��
	�� � ��
�����
�� �	
��*�	�
� � �	�	
	-

�
	�+�2 6��'
�		*	���	�����. � �	�
�� ,�� 

�5	��
 � 
�������0��'�4, �(�	�����(4 � ��-

�� �	7��), �	2'��
 (���. 46), '	
	�(4 �	1�	���
 *(�
�	 �����	��
� '	�:�� � 

�����	�
�	� �	�	7���� ��� �����1��5 � 	*��
�	. 

 ���������� �'	�	�
�8 ���+�-
��� 
���	���
�
��� 	��+��
����
�� � 
�	2	+�8 ���5 
���	'�����	�. %	7�
 
	��+��
���
��� ���0��8 � ��
	2�
�-

0��'�. ���
�2� ���������� � �	2	-

+�8 '	2��8
��� �'�80��
: ��
0�' 

�'	�	�
�, ������
 �'�80���� � �(-

'�80���� ���
�2(, ��
�	4�
�	 �12�-
����� �'	�	�
� � �'�80���� 1����
	 

5	��, ��
�	4�
�	, 	*����0���8+�� 
�	��0� ���
�	�:��(5 � �	�� ��	*��-
��4 � ���
�5 5�2�0��'�5 �������
	�, 
���*	� �'�80���� (�('�80����) 

�����	' 43 

�����	' 44 

�����	' 45 



 

69 

 

'	�)��	
	 �	7�������	
	 ������
� (��� �	���� � ���7���� �	 '��
�). �12�-
��8
�� � 1����(��8
�� 
�'�� ����2�
�( 
�5�	�	
�0��'	
	 ��	)���� '�' �	-

������ �	�2�, ���2� � ��0��� �	����, �'	�	�
� '	�)��	4 
���7'�. "��
��)�-

	��(4 2	��
	� 2	7�
 ���	��1	��
��� ��� ���������� � �	2	+�8 �	
	�	4 

��� ����	���1�.  
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 �	���2���	� �	�
	���� 2���	��
���	4 ���'� � ���'
�'� 	�	9���� 
�����
����
���
 	 ��	*5	��2	�
� � �'
�����	�
� �(�	������ ���0�	-

������	��
����'�5 � 	�(
�	-'	��
��'
	��'�5 ��*	
 � 	*���
� �	���9���
-
�	����� 
�5�	�	
�4 � 
�5��0��'�5 �����
� �	���� �	7�������2 � �0:
	2 


��*	����4 6'	�	2�0��'	
	 � 6'	�	
�0��'	
	 5���'
��� � 	�	�	4 �� �	��4-

9�� 	
�0��
����(� � 2��	�(� ���0�	-
�5��0��'�� �	�
�7����. � 
	��'	 

'	2���'��(4 ���
�2�(4 �	�5	� ' ��9���8 �	�
������(5 1���0 �	1�	��
 
��1��*	
�
� �	���2���(� ���0�	-	*	��	����(� �	�	7���� �	 	*����0���8 

633�'
���	4 ��*	
(, 2	�����1�)�� � �	1����8 �	�(5 	*��1)	� �	7������-
�	4 
�5��'�.  

 � 6
	4 ���1� ����2� �	��1�(2 	'�1(���
��, 5	
� � ���	��(4, �	 ���-

0���2 �	'�(
�� 3��2�2�-�1
	
	��
���2� 
�5��0��'�5 5���'
����
�' � �	�-

�	*�	�
�4 '	��
��')�4, 	*1	� 1���*�7�(5 2�	
		�	��(5 �	7�������(5 

2�9��. ��' ������	, ������'�� 3��2� 1����9����
 ��3	�2�)�8 	 �����	-

��
��2	2 �0��
'� ��12�+���� � �	7������5 1�'�10�'�, � 1�
�2 �7� ������
�-
�
 ���'��
��8 �	 �: 2����8 2	����.  �2���	 �	������� � �(1(���
 	�����-
�����8 ���
	�	7���	�
�, 
�2 *	��� 0
	 '��
���� �(*	�� �� ��1
��9�8
��, 
5	
� 6
	, ���	2����	, 9�
 � ��7�	2 �����������.  

 	�����, 0
	 ��	*5	��2	 	
2�
�
� � ���'
�'� 1���*�7�	
	 2���	��-

���	
	 2�9��	�
�	����, 6
	 �	�������, ������ � 
����)�	��(2� 3�	�-


����(2� � '��
	�(2� "%, �5 '	2*���)��: 2�9�� ���	��	2�	
	 
��� � 

�	����8+�5 �	�� � �1�	2�2� 
����( ���7����. =
	 �7� ���7��
 
��*	����� 
' '	�3�
���)�� 	�	9��2	
	 �0��
'�, �	�(9��
 �,� � ���7��
 �������8 

2�
�����	- � 6���
	�2'	�
�.  
 �,���� – �	������� '	�	
'	1�5��
�(5 2�9�� '��
	�	
	 ��4�
���, �� 
'	
	�(5 ��	7�	 	�
���1	��
� '�0��
����(4 �	���. � ���� 6
� 1���0� ��9�-
��, 
	 	�
�8
�� ��	*��2( 6'�����
�)�	��(5 �	�	
, �	���� �
�	� � 
.�.  

 7��,&� – �	��� �
�	� �	��4 9��	'	1�5��
�(2� '��
	�(2� 2�9���2� 

� 2��� �	��	� �7� ��9:��(4. 

 6�,�/�,�� – 9��	'	� �����	7���� 2�9�� '��
	�	
	 ��4�
���, �	���-
'�8+�5 �	��� �� ���5 � *	��� �	1�)��5, 5	
� � ��9�4 �
���� � ��	: ���2� 

�'�� 
�5�	�	
�� *(�� 	
���
��
� �	 ���0���2 ��	7�	�
�, *	��9	4 
���	-

:2'	�
� � ���
����	�
� 	����)�� ����2�+���� "% � �	1�)�� �� �	1�)�8. 

 	 ,�� – ���'
�0��'� �	��(4 	
'�1 	
 
���	����	�� � �	��1� 6��'
��-

0��
��. �	��'	 	��� 3��2� �L ���	��1��
 
�������0��'�8 6���
�8, �	 � ��-
����
� «
���	���	� – 
���	���
�
���» � ���	��1	�����2 � '�0��
�� ��*	0�4 

���)�����	4 2�����	4 7��'	�
�. 

 ��),�� – �	��(4 	
'�1 	
 ���
	�	-3��2���(5 ('�' � "% «���
�
») 

'	��
��')�4 ��	��
	�. ���2( ('�	2� '	��	��4) �1
	
������8
�� 
	��'	 

9����
����(2�. ��
 � 2�
����0��'�5 '	���.  
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 ��#&��� – ���
�2( ��
	2�
�0��'	
	 ���������� ���7����2 2�9�� 

�	1�	��8
 	��+��
���
� ����5	� � '��
	�	
	 ���7���� ��	��
	� �� ���2	-

����4�	�  � ��	*	�	
 2�9�� ���	��	2�	
	 
���. 
 ��)&��� – ��� ���������� ���7����2 3�	�
����(5 �	7�������(5 

2�9�� 9��	'	 ���	��1��
��  
�'	4 ��������8+�4 6��2��
, '�' ���2����� 
1�2����� '����'�, � '	
	�	4 ����2�+��
�� 0���
��
����(4 6��2��
 ���
�2( 

�
�*���1�)�� '����.  
 ��� ,�� – �	�	��	�	��+�� 
��*	��	�	�( �1
	
������8
�� �� 
	��'	 

�1 	*(0�(5 �
���4 � )��'	�(2 �	'�(
��2, � ��� 6
�5 )���4 ���2���8
�� 
��
��	����(� �
��� � ��82�����(� �����(. ���2� WR ���	��1��
 ��� 1�-
+�
( ���
�����5 �	���5�	�
�4 
��* ���)�����(� 6�	'����(� �	�
��(. 

 ��) ,�� – 2�9��( 2	
�
 	���+�
��� ���7���(2�, ���'
�0��'� �	 

���5�9�' ��1'	�
�*����(5 ���
���4, �	7�������(2� �����'�2�, ���0:2 

6
	
 ���:2 9��	'	 �����	�
���:�. ������
 	
����
� ��*� 	
0:
, 0
	 ������ � 

�'�2� ���(2� �
	 ����2�+��
��2� '�' �	�(9���� '	633�)���
� 633�'-


���	
	 �	���� � �2���9���� �	
��� 	�	��
����	4 �	�( �� ��������� � 

��	� ��
�	2, �	�(9��
�� ��
������	�
� �	7�� � ���7�8
�� 6�	1�	��	-

�	���
�2(� �	����(� �	�2(, � 6
	 ��� 	������:��(5 ���	���5 ��������
 
��	)���( ����
�)�	��	4 6�	1�� � ��
�
���	 �'�1(���
�� �� ��	�	�	��� 

�	0�. �5��9��
�� � ��	5	��2	�
� 2�9��. 

 /	��9	4 ��	
���� �	�
�
��
 1� ��*�7	2 � 	*���
� ��
	2�
�1�)�� ��	-

)���� �	����. ���������� ��*	
	4 �	7�������(5 2�9�� 2	7�
 	��+��
�-
��
��� ���0��8, �1 ���)�����	
	 ���
�2�	
	 �����
0���'	
	 ���'
�, �1 	3�-

�� � 
.�. � �	2	+�8 �	
	�	4 ���1�, ���
�2( GPS. %�9��( 	���+�8
�� '	2-

��8
���2�, '	
	�(� �	2�2	 '	�
�	���	-��������0��'�5 3��')�4, ��
��
-
����8
 6'�����
�)�	��	-
�5�	�	
�0��'�� ����2�
�( ��*	
( "%.  

 �0�
��2, 0
	 	
�����(� �0��
'� �	 ��1�(2 ��
�	��2 � �	���2���(2� 

1���*�7�(2� 2�9���2� �
�	�
� )����		*��1�	, � 
�2, 0
	*( �� 
	��'	 

�0�
��� �	����
� �	-�	�	2�, �	 � ������	 	������� �� �	*�
����(4 � 1���-

*�7�(4 	�(
, �����
� �	�(4 �2����� ��1��
�8 2���	��
���	4 ���'� � 

���'
�'�.  
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