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 �!&. �������/�  ��!�"$���*'$( – +*��! &!'$!  +'*'$3  � ��'��'4� �*+#!-
&*� ����* ��� $  �$�-�!"!'$! '*0*&.'4) '*�4��� �4 �&'!'$( "!)'$0!��$)  ��-
!�"'4) �*-�" � �-&*�"$ ��+#*'$( '��4) �*,$' $ �!)*'$+���. 
 ���� ��� $+�0*!"�( '* 5-� �!�!�"�!. 2�!5#! 0!� '*0*". �4 �&'!'$! �����-
��/�  ��!�"*, �"�#!'" #�&5!' ����$". "!��!"$0!��$3 �*"!�$*& "!) �*+#!&�� ����*, 
'* ��'��! ��"��4) -*+$��6"�( '$5!  !�!0$�&!''4! 7"* 4 �������/�  ��!�"$���*-
'$(: 

1. �!"�$0!��$3 �$'"!+ /&*�'�/� �40*5'�/� �!)*'$+�*  ��!�"$��!��3 
�*,$'4. 

2. �$'*�$0!���!  ��!�"$���*'$! �!)*'$+��� �*,$'4  � +*#*''��� ��-
711$%$!'"� '!�*�'��!�'��"$ )�#* /&*�'�/� �*&* �*,$'4. 

3. 	 �!#!&!'$! �$& #*�&!'$( � �$'!�*"$0!��$)  *�*) �40*5'�/� �!)*-
'$+�* � �0!"�� �����!''�/� #�$5!'$( +�!'.!�. 

4. 2��!�"$���*'$!  &*'!"*�'�/� +�-0*"�/� �!)*'$+�*  � +*#*''4� �)!�! 
$  !�!#*"�0'��� �"'�,!'$6 � �0!"�� ��&��$3 ����'��"$, ���!#�"�* $ %!'"���$�-
�!"�$0'�3 �-���$ � �$'$�*&.'4�$ /*-*�$"*�$. 

5. 2��!�"$���*'$! ��&*0����/� �!)*'$+�*, �-!� !0$�*68!/� +*#*''43 
+*��' #�$5!'$( �4)�#'�/� +�!'* � �0!"�� ��&��$3 #!3�"�$( �$&. 

6. 2��!�"$���*'$! 7��&.�!'"'�/� +�-0*"�/� +*%! &!'$( �� ��!8!'$!�. 
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�� �������� ������ � ��� ������ 
 

 2��!�" �4 �&'(!"�( � �-9!�! 4-) &$�"�� 1���*"* �1 /�*1$0!���3 0*�"$ $ 
�*�0!"'�- �(�'$"!&.'�3 +* $��$ '* 20…25 �"�*'$%*) 1���*"* �4 � ��-&6#!'$!� 
��!) "�!-��*'$3 ����. 
 :�*1$0!��$!  ��"��!'$( � �*5#��� 7"* �  ��!�"* �4 �&'(6"�( �*�*'#*,�� 
($&$ � AutoCAD) � ��)�*'!'$!� ��!) �� ���/*"!&.'4) &$'$3  ��"��!'$(, � �-�-
+'*0!'$!� ��!) �!&$0$', �!�"����, �  ���"*�&!'$!�  �$'("4) �*�,"*-��. �*5#43 
&$�"  ��!�"* #�&5!' $�!". ���"�!"�"��68�6 ��'��'�6 '*# $�. (�/&���3 ,"*� ). 
(��. �-�*+%4 �1���&!'$( &$�"�� 1, 2, 3, 4 � 2���	�����). 
 �*�0!"'�- �(�'$"!&.'*( +* $��*  $,!"�( 0!�'$&*�$ 0!�'�/�, �$'!/� $&$ 
1$�&!"���/� %�!"* ($&$ '*-$�*!"�( � &6-�� "!��"���� �!#*�"��!, '* �$�!�, � 
Word, '* ��� .6"!�!) '* �#'�3 �"���'! &$�"*  $�0!3 -��*/$ 1���*"* �4 � �*���3 
$ ���"�!"�"��68!3 ��'��'�3 '*# $�.6. �� ���*!"�( '!  ��"��(". �#'�"$ '4! ��-
'��'4! '*# $�$ '* "�!".!3 $  ��&!#�68$) �"�*'$%*), ��)�*'$� &$,. � '$5'!� 
 �*��� �/&� �*5#�3 "*��3 �"�*'$%4 !! '��!�. 
 �* $��* #�&5'* $�!".: "$"�&.'43 &$�"; $'#$�$#�*&.'�! +*#*'$! '* �������! 
 ��!�"$���*'$!, �4#*''�! �*1!#��3 (��!���� $6); �/&*�&!'$! (��#!�5*'$!) � ��*-
+*'$!� �"�*'$%; ��*"�$!  �(�'!'$( � �!,!'$(� $ �*�0!"*�; � $��� $� �&.+��*''�3 
&$"!�*"��4;  �$&�5!'$( (���#'4! "*-&$%4 �*�0!"'4) �!&$0$').  

����������: 	�
�� ������
��� ��
�� �������, ����������� � AutoCAD 
���� ���� ��
�������� �� �������� �������� � ������� �4 ��� �3. � ���� 

����� ������
��� ��
�� ������� ���������
� � �� 	!"#$   ��
�����-
���
��������� ����
��. 



 

 �* $��* �,$�*!"�( �  !�! &!"! $+ �*"�*'* 1���*"* �3, '* &$%!��3 �"���'! 
��"���/� �4 �&'(!"�( � �"*'#*�"'�3 �*��! ($&$ '*�&!$�*!"�() "$"�&.'43 &$�". 
 ��! '!�-)�#$�4! #&( �*�0!"* ��*�'!'$( $ 1����&4 �-(+*"!&.'�  $,�"�( 
�'*0*&! � �-8!� �$#!, * +*"!� � '$)  �#�"*�&(6"�( 0$�&��4! +'*0!'$( $+�!�"'4) 
�!&$0$' (-!+ $+�!'!'$(  ��&!#��*"!&.'��"$ �!&$0$' � 1����&! $&$ ��*�'!'$$) $ � 
��'%!  �$��#$"�( ��'!0'43 �!+�&."*" �*�0!"* � ��*+*'$!� !/� �*+�!�'��"$. 2��-
�!5�"�0'4! �!+�&."*"4 �*�0!"��  �$ 7"�� $��&60*6"�(. 
 �&(  ��"��(68$)�( �#'�"$ '4) �40$�&!'$3 +* $�4�*!"�( "�&.��  !��*( 
�"���* �*�0!"�� ('* �$�!�, #&( �#'�/�  �&�5!'$( �!)*'$+�* $+ 12…13-"$), * �!-
+�&."*"4 ��"*&.'4) �#'�"$ '4) �*�0!"��  �!#�"*�&(6"�( � "*-&$0'�3 1���! (� 
��'��'�� "!��"! +* $��$ $&$ �  �$&�5!'$()). 
 �4 �&'!''43 �*���"�("!&.'� �  �&'�� ���"�!"�"�$$ � +*#*'$!� �*1!#�4 
�������3  ��!�" � �1���&!''�� �$#! �!/$�"�$��!"�( �"�#!'"�� � #!�*'*"!, +*"!� 
 ���!�(!"�( $ �!%!'+$��!"�(  �! �#*�*"!&!� �*1!#�4 $  ��&! '!�-)�#$�4) $�-
 �*�&!'$3 $ #� �&'!'$3 #� ���*!"�( � +*8$"!  !�!# ���$��$!3 � ���"*�! 2-3  �!-
 �#*�*"!&!3. �* +*8$"! �"�#!'" #�&5!'  ��*+*". +'*'$! "!��$$ $ �-8$) �!"�#�� 
$��&!#��*'$( (*'*&$+*) $  ��!�"$���*'$( (�$'"!+*) �!)*'$+���. �*0!�"�� �������-
/�  ��!�"* $ �!+�&."*"4 !/� +*8$"4 �%!'$�*6"�( #$11!�!'%$���*''�. 2�$ '!-
�#��&!"���$"!&.'�3 �%!'�! +*8$"4 �"�#!'"� �4#*!"�( '���! +*#*'$! '*  ��"��'�! 
�������!  ��!�"$���*'$!. 
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I. ��
��������� ��
��� ���	
��� ����
����  
�� �� ���!��
�� 
���
���
���� ���� ��"�
� (2���	����� - &$�" 1) 

 
1.1. � &!��3  �&��$'! &$�"*  ��"��$".  &*'4 �!)*'$+�* $  &*'4 ������"!3 

(�-40'4! $&$  ��!�'�"4! '* 900) #&( 12…13  �&�5!'$3, ���"�!"�"��68$) 12-"$ 
�*�'��"�(8$�  �&�5!'$(� �)�#'�/� +�!'* (��$��,$ * 	�) $ ��'%� �*-�0!/� )�#* 
�*,$'4. �* '*0*&.'�! ('�&!��!)  �&�5!'$!  �$'$�*!"�( �!�"��!  �&�5!'$! �!-
)*'$+�*, ���"�!"�"��68!! '*0*&� �*-�0!/� )�#* �*,$'4. 

�&( �4 �&'!'$(  ��"��!'$(  &*'��  �&�5!'$3 �!)*'$+�* '!�-)�#$�� �4-
-�*". �*�,"*-'43 ��711$%$!'" #&$', � �!#!&(!�43  � 1����&! OA/lOAl =µ  
(�/��), /#! lOA – #!3�"�$"!&.'*( #&$'* ��$��,$ * � �; 	� – �"�!+��, $+�-�*5*6-
8$3 ��$��,$  '* 0!�"!5!, � ��. 

2�$  ��"��!'$$  &*'�� ������"!3 #&$'� �"�!+�*, $+�-�*5*68!/� ������". 
"�0�$ � �)�#'�/� +�!'*, �!���!'#�!"�(  �$'$�*". �*�'�3 �" 50 #� 70 ��. 

�*�,"*-'43 ��711$%$!'" ������"!3 �40$�&(!"�(  � 1����&! 

ap/V VAV =µ )
/

(
��


� , 

/#!  VA – ������". "�0�$ � � �/
 ;  
pVa – �"�!+��, $+�-�*5*68$3 7"� ������". '* 0!�"!5!, � ��. 
 
1.2. �4 �&'$".  �$�!#!'$! �*��. �* +�!'�  �$�!#!'$(  �$'(". �)�#'�! +�!'� 

(��$��,$  	�) �40*5'�/� �!)*'$+�*, �0$"*(  
II
��

I
���� JJJ +=Σ

, 

/#!  
Σ
��J  - ����*�'43  �$�!#!''43 ���!'" $'!�%$$ �!)*'$+�*, 

 
I
��J =const -  �$�!#!''43 ���!'" $'!�%$$ +�!'.!� I–3 /��  4 (� I-6 /��  � 

��&60*6"�( +�!'.(, ��"*'��&!''4! '* /&*�'�� �*&� �!)*'$+�*, * "*�5! +�!'.(, 
��(+*''4! � /&*�'4� �*&��  ��"�(''4�  !�!#*"�0'4� �"'�,!'$!�, "� !�". "*�$! 
+�!'.(, �*� �*&4 $ +�-0*"4! ��&!�* �!#��"��*, ��1"4, ��"�� 7&!�"��#�$/*!&(, �*-
)��$� $ ".  .); 

 
II
��J =var -  �$�!#!''43 ���!'" $'!�%$$ +�!'.!� II–3 /��  4 (�� II-6 /�� -

 � ��&60*6"�( ,*"�'4,  �&+�'4, �����4�&*, ��&$�4 $ #��/$! +�!'.( �40*5'�/� 
�!)*'$+�*). 

�&( �*5#�/�  �&�5!'$( �!)*'$+�*  �$�!#!''43 ���!'" $'!�%$$ +�!'.!� II-
3 /��  4 �!)*'$+�* '*)�#$"�(  � 1����&!  
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/#!  mi – �*��* i-/� +�!'*;  
JSi – ���!'" $'!�%$$ i-/� +�!'* �"'��$"!&.'� ��$,  ��)�#(8!3 0!�!+ %!'"� 

�*�� Si +�!'*;  



 

�i – �/&��*( ������". i-/� +�!'*;  
�1 – �/&��*( ������". 1-/� +�!'* (��$��,$ *);  

SiV – ������". %!'"�* �*�� i-/� +�!'*. 
	"'�,!'$( ������"!3 � �!#!&(6"�( $+  &*'�� ������"!3, '* �$�!�: 
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 2�$  ��"��!'$$ /�*1$�*  �$�!#!''�/� ���!'"* $'!�%$$ +�!'.!� II–3 /��  4 
�" �/&*  �����"* ��$��,$ * )(ϕfJ II

�� =  ��. ��#$'*" �!���!'#�!"�( '* �*�&(". /�-
�$+�'"*&.'�, ". !. �"��$". 7"�" /�*1$�  ��!�'�"4� '* 900 (��.  �$&�5!'$! - &$�" 
1). 
 

1.3. �4 �&'$".  �$�!#!'$! �$&. �&( "!)'�&�/$0!��$) �*,$' /�*1$�  �$�!-
#!''�/� ���!'"* �$& �� ��"$�&!'$(  ��"��$".  � +*#*''�3 #$*/�*��! �$&  ��$+-
��#�"�!''�/� �� ��"$�&!'$( � �0!"�� �$& "(5!�"$ +�!'.!�, *  �$�!#!''43 ���!'" 
#�$5�8$) �$& �0$"*".  ��"�(''4�. 2�$�!#!''43 ���!'" �$& �� ��"$�&!'$( � -
�!#!&(!"�( �!"�#�� ��������/�. � 7"�3 %!&.6 ��*+*''43 ���!'"  �!#�"*�&(!"�( � 
�$#!  *�4 �$& �  &!0�� �*�'4� lOA:  

OAn�



�� lPM ⋅= , 
/#!  n�P  - ���"*�&(68*(   *�4 �$&, ��"���6 ��5'� '*+4�*".  �$�!#!''�3 �$&�3. 

 2�$�!#!''*( �$&*,  �$&�5!''*( � "�0�! �  !� !'#$��&(�'� ��$��,$ �, '*-
)�#$"�( $+ ��&��$( �*�!'�"�* ���!'"*  �$�!#!''�3 �$&4 �� ��"$�&!'$( �"'��$-
"!&.'�  �&6�* �40*/* ��������/� ����! ���!'"�� �$&4 �� ��"$�&!'$( $ �$& "(-
5!�"$ +�!'.!� �"'��$"!&.'� "�/� 5!  �&6�*. 

2�$  ��"��!'$$ /�*1$�* )(ϕfM �

�� =   �$�!#!''43 ���!'" �$& �� ��"$�&!'$( 
�0$"*!"�(  �&�5$"!&.'4�, !�&$ !/� '* �*�&!'$! ��� *#*!" � '* �*�&!'$!� ��*8!-
'$( ��$��,$ *, $ �"�$%*"!&.'4� –  �$ '!��� *#!'$$ ��*+*''4) '* �*�&!'$3. 

2�$�!#!''43 ���!'" #�$5�8$) �$& �

��M  (��"��43 �  !����  �$-&$5!'$$, � 
%!&.6 � ��8!'$( �!,!'$( +*#*0$,  �$'$�*!"�(  ��"�(''4�), '*)�#$"�( $+ ��&�-
�$( �*�!'�"�* �*-�"4 7"�/� ���!'"* �*-�"!  �$�!#!''�/� ���!'"* �$& �� ��"$�-
&!'$( +* �#$' %$�& #�$5!'$( ('* �$�!�, +* �#$' �-���" ��$��,$ * – � +*#*'$() 1 
- 8):  

� ⋅=⋅
π

ϕπ
2

0

2 dMM 


��

�

�� , 

". !. $+ ��&��$( �*�!'�"�*  &�8*#!3, $+�-�*5*68$) 7"$ �*-�"4. �&( 0!"4�!)"*�"-
'4) ��� �#$' %$�& #�$5!'$( ���!�,*!"�( +* #�* �-���"* (� +*#*'$() 9 $ 10). 

:�*1$�  �$�!#!''�/� #�$5�8!/� ���!'"* #&( #�$/*"!&!3 �'�"�!''!/� �/�-
�*'$( �"��$"�(  � +*#*''�3 $'#$�*"��'�3 #$*/�*��! � �0!"�� �$& "(5!�"$ +�!'.-
!�, *  �$�!#!''43 ���!'" �$& �� ��"$�&!'$( � 7"�� �&�0*! �0$"*!"�(  ��"�(''4� 
$ � �!#!&(!"�( $+ ��&��$( �*�!'�"�* �*-�" �$& #�$5�8$) $ �$& �� ��"$�&!'$( +* 
%$�&. 

 



 

1.4. 	 �!#!&$". �*-�"�  �$�!#!''4) ���!'"�� �$& #�$5�8$) $ �$& �� ��-
"$�&!'$( +* %$�&. �&(  ��"��!'$( /�*1$�* $+�!'!'$( �$'!"$0!���3 7'!�/$$ 

( )ϕfAE =∆=∆   ��"� *6" �&!#�68$� �-�*+��. �*)�#(" $+�!'!'$! �$'!"$0!���3 
7'!�/$$ '* �"#!&.'4) �0*�"�*); �'� �*�'(!"�( �*+'��"$ �*-�"  �$�!#!''4) ���!'-
"�� #�$5�8$) �$& $ �$& �� ��"$�&!'$( '* �*5#�� �0*�"�!, ". !. �*�'� �*+'��"$ 
 &�8*#!3 /�*1$��� 7"$) ���!'"��, ��'�5!''�3 '*  ��$+�!#!'$! �*�,"*-'4) ��-
711$%$!'"�� Mµ  $ ϕµ . 	"�&*#4�*(  �&�0!''�! $+�!'!'$! �$'!"$0!���3 7'!�/$$ 
� ��'%! �0*�"�* i – k  � �*�,"*-! %µ ,  �&�0*!� ��#$'*"� $�����/� /�*1$�*. 

��*+*''�!  ��"��!'$! ��5!" -4". �4 �&'!'� "*�5! /�*1$0!��$� $'"!/�$-
���*'$!� �!"�#�� �!��8$). 

 
1.5. 2��"��$". #$*/�*��� «7'!�/$(–�*��*»  �"!� /�*1$0!���/� $��&60!'$( 

 *�*�!"�* ϕ (�/&*  �����"* ��$��,$ *) $+ /�*1$��� $+�!'!'$( �$'!"$0!���3 

7'!�/$$ �!)*'$+�* ∆E $  �$�!#!''�/� ���!'"* $'!�%$$ 
��

IIJ . 
  
1.6. �&( � �!#!&!'$( ���!'"* $'!�%$$ �*)��$�* J&  � +*#*''��� ��711$-

%$!'"� '!�*�'��!�'��"$ ��*8!'$( ��$��,$ * δ �&!#�!"  ���!�"$ �*�*"!&.'4! � 
/�*1$�� «7'!�/$(–�*��*»  �# �/&*�$ Ψmax $ Ψmin � ��.6 *-�%$�� (��.6  �$�!#!'-
'�/� ���!'"* $'!�%$$), "*'/!'�4 ��"��4) � �!#!&(6"�(  � 1����&*� 

( )δω
µ
µψ += 1

2
2

E
max 
�

Jtg ,    ( )δω
µ
µψ −= 1

2
2

min 
�

E

Jtg , 

 /#! - ��� – ��!#'(( �/&��*( ������". ��$��,$ *. 
 �����43 ���!'" $'!�%$$ �*)��$�* '*)�#$"�( $+ �4�*5!'$( 
 

1
��

I
��M JJJ −= ,    δω

µ
2

�

EI
��

kl
J

⋅= , 

/#! kl – �"�!+�� � ��, �"�!�*!�43  ���!#!''4�$ �*�*"!&.'4�$ '* ��$ ��#$-
'*" #$*/�*��4 «7'!�/$(–�*��*»; 

I
��J -  �$�!#!''43 � ��$��,$ � ���!'" $'!�%$$ +�!'.!� I-3 /��  4; 
1
��J -  �$�!#!''43 � ��$��,$ � ���!'" $'!�%$$ /&*�'�/� �*&* 1 �!)*'$+�*, 

�!#��"��* $ ��"��* 7&!�"��#�$/*"!&(. 
 

II. ��
��������� �
���� ���	
��� ����
���� ( �$&�5!'$! - &$�" 2) 
 

2.1.	 �!#!&$". �/&���6 ������". +�!'*  �$�!#!'$( ω1  �� ��!) j-)  �&�5!-
'$() �!)'$+�*  � 1����&!:  

II
��j

I
��

j
j JJ

AE

+
∆+⋅

=
)(2 0

1ω , 

 /#!  E0 – �$'!"$0!��*( 7'!�/$( �!)*'$+�* � '*0*&.'��  �&�5!'$$ ( �&�5!-
'$!  “0”); 



 

 ∆Aj - $+-4"�0'*( �*-�"* �'!,'$) �$& � j-�  �&�5!'$$ �!)*'$+�*; 

 
II
��jJ -  �$�!#!''43  �  ��$��,$ � ���!'" $'!�%$$ +�!'.!� II-3 /��  4 � j-� 

 �&�5!'$$ �!)*'$+�*, 
 j –  ��(#���43 '��!�  �&�5!'$( �!)*'$+�*. 

����������: �� 
���
�����' 
 ������������� ���
���� �������������� 
��� ��������
��� ������� ��(������ ��)�� ������� 

ω1=ω
�=const. 
 

2.2. 	 �!#!&$". �/&���! �����!'$! +�!'*  �$�!#!'$( ε1 �  �&�5!'$$ �!)*-
'$+�*, ���"�!"�"��68!� +*#*''��� �/&� 1ϕ ,  � ��*�'!'$6 #�$5!'$( � #$11!�!'-
%$*&.'�3 1���!  

II
��

I
��

II
��

c
����

JJ

ddJMM

+
⋅−−

=
∂ )/(5,0 2

1
1

ϕω
ε . 

2.3. � �!�)'!3 &!��3 0*�"$ &$�"* �40!�"$". � �*�,"*-! �)!�� �!)*'$+�* #&( 
+*#*''�/�  �&�5!'$( �)�#'�/� +�!'*, * "*�5!  ��"��$".  &*' ������"!3 $  &*' ��-
���!'$3. 

  
2.4. 2� �����!'$(� %!'"��� �*�� WSi $ �/&��4� �����!'$(� +�!'.!� iε � �!-

#!&$". $) $'!�%$�''4! '*/��+�$: /&*�'4! �!�"��4 �$& $'!�%$$,  �$&�5!''4! � 
%!'"�*) �*�� +�!'.!� Si, Sii� WmP −=i  $ /&*�'4! ���!'"4 �$& $'!�%$$ 

.JM iSi�i ε−=  �#!�. im – �*��* i–/� +�!'*; SiJ – %!'"�*&.'43 ���!'" $'!�%$$ i –
/� +�!'*. 

 
2.5. � +�!'.(� �"���"��'4) /��   �����*, $+�-�*5!''4� � �*�,"*-! �)!�4 

�!)*'$+�* lµ ,  �$&�5$". �$&4 "(5!�"$, �$&4 $ ���!'"4 �$& $'!�%$$, �$&� �� ��-
"$�&!'$( $ $����4! �$&4 �!*�%$3 � �$'!�*"$0!��$)  *�*). 

 
2.6. �$&���3 �*�0!" �&!#�!" �4 �&'(". � �-�*"'��  ��(#�!  � �"'�,!'$6 � 

'*�&�!'$6 /��   �����*. �*0$'*". �*�0!" '*#� � �*��3 #*&.'!3 �"���"��'�3 
/��  4 $ +*�*'0$�*". – �)�#'4� +�!'��. 

�&( � �!#!&!'$( �$& �!*�%$3 � �$'!�*"$0!��$)  *�*) �&!#�!" �*����"�!". 
��&��'�! �*�'��!�$! ��/&*�'�  �$'%$ � �*&*�-!�* �$�"!� �$& $ ���!'"�� �$&, 
#!3�"��68$) '* �"���"��'4! /��  4. �&( 7"�/� #&( �*5#�3 /��  4 '!�-)�#$�� 
���"*�$". ��*�'!'$( ���!'"�� �$& $  ��"��$".  &*'4 �$&. 2�$  ��"��!'$$  &*'�� 
�$& �!�"��4 �$& �#'�/� +�!'* /��  4 �!���!'#�!"�( ��&*#4�*".  ��&!#��*"!&.'�, 
* +*"!�  !�!)�#$". � �&�5!'$6 �$& �"���/� +�!'*. 

 
2.7. �#!&*".  ���!��� "�0'��"$ �4 �&'!''�/� �$'!"��"*"$0!���/� *'*&$+* 

�40*5'�/� �!)*'$+�*  � &$,'!�� ��*�'!'$6 �*�'��!�$( +�!'*  �$�!#!'$( (��$-
��,$ * !�) 00 =ΣM : 

±± �I
�
�� MM MhR ∆=⋅−12 ( )0→ , 



 

/#! 1I ε⋅= ��

I� JM – ���!'" �$& $'!�%$$ +�!'.!� I-3 /��  4; 
                     R2-1 – �$&* �!*�%$$ � "�0�! � (2-/� +�!'* '* 1-!); 
                         h –  &!0� #!3�"�$( R2-1 �"'��$"!&.'� "�0�$ 0; 
  M∆ – *-��&6"'*( �,$-�* ��*�'!'$( �*�'��!�$(. 
 2�$ 7"�� �"'��$"!&.'*(  �/�!,'��". M∆ % ��5!" -4". �%!'!'* � %  � 
1����&!: 

%10%100
2

% ≤⋅
+
∆⋅=∆

−+ MM
M

M , 

 
/#!  +M  - ��#�&. (*-��&6"'*( �!&$0$'*) ����4  �&�5$"!&.'4) 0&!'�� &!��3 

0*�"$ ��*�'!'$( �*�'��!�$( � = 00M ; 

 −M  - ��#�&. ����4 �"�$%*"!&.'4) 0&!'�� &!��3 0*�"$ ��*�'!'$( �*�'��!-
�$(. 
 10% - #� ��"$�*( � ��������  ��!�"! �"'��$"!&.'*( �!&$0$'*  �/�!,'��"$ 
�$&���/� *'*&$+*. 
 

III. #�
��� ����������� � ���
���
��� ����
����� ( �$&�5!'$! - &$�" 3) 
 
 3.1. �$'"!+ ��&*0����/� �!)*'$+�* 
 
 3.1.1. �&(  ��"��!'$( /�*1$�*  !���3  ��$+��#'�3 �"  !�!�!8!'$( �4)�#-
'�/� +�!'*  � �/&�  �����"* ��&*0�* $ /�*1$�*  !�!�!8!'$( �4)�#'�/� +�!'* '!-
�-)�#$�� �4 �&'$". #����*"'�! $'"!/�$���*'$! �"���3  ��$+��#'�3 �"  !�!�!-
8!'$( �4)�#'�/� +�!'*  � �/&�  �����"* ��&*0�* ([5], �. 110).  
 :�*1$�$ �&!#�!" �"��$".  � 8-16 "�0�*� � �*5#�3 1*+! #�$5!'$(. �!���!'-
#�!"�( $� �&.+��*". $+�!�"'4! �!"�#4  ��"��!'$( ��$�4) (�$'���$#4,  *�*-�&4 $ 
#�.) 
 
 3.1.2. �&( ��&*0���4) �!)*'$+��� � ��&$���4� �4)�#'4� +�!'�� �$'$-
�*&.'43 �*#$�� ��&*0�* $ #��/$! ��'��'4! �*+�!�4 (#&( '!��"��4) �)!�) � �!#!-
&(6"�(  � #� ���*!���� �/&� #*�&!'$( ���ϑ  $&$ �$'$�*&.'��� �/&�  !�!#*0$ 

������ ϑ−=µ 090   �"!� /�*1$0!���/� � �!#!&!'$( �-&*�"$ ��+��5'�/� �*� �&�-

5!'$( %!'"�* ��*8!'$( ��&*0�* '* 1*+����  ��"�!"! �!)*'$+�* ( )ϕddSfS /= . 
 2�$ 7"�� �&!#�!" $�!". � �$#�, 0"� #&( ��&*0���4) �!)*'$+��� � �����4�-
&�� �!&$0$'*  )/(/ ϕψϕ ddlddS ⋅= , /#! l – #&$'* �����4�&*, �"�&*#4�*!"�( '* 
1*+! �#*&!'$( � %!'"�� ��*8!'$( �����4�&*, !�&$ �����4�&� $ ��&*0�� ��*8*6"-
�( � �#'� �"���'�, $ - �" %!'"�* ��*8!'$( �����4�&*, !�&$ �����4�&� $ ��&*0�� 
��*8*6"�( � �*+'4! �"���'4. 
 �&( ��&*0���4) �!)*'$+��� � ��&$���4� "�&�*"!&!�  �$ ��*8!'$$ ��&*0�* 
 � '* �*�&!'$6 0*����3 �"�!&�$ �!&$0$'* ϕddS /  '* 1*+! �#*&!'$( �"�&*#4�*!"-
�( � �*��. 
 �&( �!)*'$+��� � "*�!&.0*"4� "�&�*"!&!� �$'$�*&.'43 �*#$�� ��&*0�* �4-
-$�*!"�( $+ ��&��$( �4 ��&��"$  ��1$&( ��&*0�*: 



 

 
SdSdr��� −−> )/( 22 ϕ . 

 
 3.1.3. �&( ��&*0���4) �!)*'$+��� � ��&$���4� �4)�#'4� +�!'�� � ���-�� 
�-�*8!'$( #�$5!'$( �"��$"�( %!'"����3  ��1$&. ��&*0�*, * +*"!� � �!#!&(!"�( 
#� ���*!�*( �!&$0$'* �*#$��* ��&$�* rp $+ ��&��$3: 
 

���p ,r ρ≤ 80   $  0)4,025,0( rrp ÷= , 
 
/#!  ���ρ  – �$'$�*&.'43 �*#$�� ��$�$+'4 #&( �4 ��&4) �0*�"��� %!'"����/� 
 ��1$&( ��&*0�*;  

r0 – �$'$�*&.'43 �*#$�� %!'"����/�  ��1$&( ��&*0�*. 
 �$'$�*&.'43 �*#$�� ��$�$+'4 � �!#!&(!"�(  �$-&$5!''� �*� �*#$�� ��-
��5'��"$,  ��)�#(8!3 0!�!+ "�$ "�0�$, ��"��4! �4-$�*6"�( '* �0*�"�! %!'"����-
/�  ��1$&(, /#! ��5'� �5$#*".  �&�0!'$( �$'$�*&.'�/� +'*0!'$( �*#$��* ��$-
�$+'4. 
 2��&! � �!#!&!'$( �*#$��* ��&$�* �"��$"�( �*-�0$3  ��1$&. ��&*0�* �*� 
�/$-*68*( �!�!3�"�* ����5'��"!3 �*#$��* rp, %!'"�4 ��"��4) �*� �&�5!'4 '* 
%!'"�����  ��1$&!. 

 �&( ��&*0���4) �!)*'$+��� �  &���$� "*�!&.0*"4� "�&�*"!&!�  ��-
1$&. ��&*0�* �"��$"�( �*� �/$-*68*(  ��&!#��*"!&.'4)  �&�5!'$3 "*�!&�$ "�&-
�*"!&( �"'��$"!&.'� ��&*0�*. ��0�$ �*�*'$(  ��1$&( ��&*0�* � "*�!&��3 "�&�*"!&( 
#�&5'4 '*)�#$".�( '* �*��"�('$$ ϕddS /  �"  �(��3,  ��)�#(8!3 0!�!+ %!'"� ��-
&*0�*  *�*&&!&.'� '* �*�&!'$6 #�$5!'$( "�&�*"!&(. 

 
3.2.�$'"!+  &*'!"*�'�/� +�-0*"�/� �!#��"��* 

 
3.2.1. 2!�!#*"�0'�! 0$�&� "�*'��$��$$ �*,$'4 � �!#!&(!"�( 0!�!+ 0*�"�"4 

��*8!'$( 7&!�"��#�$/*"!&( $ �)�#'�/� +�!'* �40*5'�/� �!)*'$+�* 
1n/nu ��mp = . 

� +*#*'$() 8, 9 $ 10 ��'��'*( "�*'��$��$( �*,$'4 ���"�$" "�&.�� $+  &*'!-
"*�'�/� +�-0*"�/� �!#��"��*,  �7"��� +#!�. ����� uu = . 

� ��"*&.'4) +*#*'$() "�*'��$��$( ��&60*!" � ���3 ���"*� ����!  &*'!"*�-
'�/� �!#��"��* #� �&'$"!&.'�6  *�� +�-0*"4) ��&!� a – b. 

2�7"��� +#!�. u�� = u��� ⋅ u�b, /#! 
a

b
�b z

z
u =   $  

ab

��

��� u

u
u = . 

2�$ $� �&.+��*'$$ #��)�"� !'0*"�/�  &*'!"*�'�/� �!#��"��* �&!#�!"  �$-
'(". �"� !'$ �#$'*���4�$. 

 
 3.2.2. 2�#-�� 0$�!& +�-.!� $ 0$�&* �*"!&&$"�� �#'��(#'�/�  &*'!"*�'�/� �!-
)*'$+�*  ����#$"�( � "*��3  ��&!#��*"!&.'��"$: *) $+ ��&��$( ����'��"$ 

213 2zzz +=  $ 1����&4 #&(  !�!#*"�0'�/� �"'�,!'$(  131 1 z/zu h +=  �4�*+$". 



 

�"'�,!'$! 12 z/z  $ ��"*'��$"., �*��! $+ ��&!� 1 $&$ 2 �!'.,!!; +*#*".�( +'*0!'$-
!� 0$�&* +�-.!� �!'.,!/� ��&!�* (zmin ≥ 17) $ � �!#!&$". 0$�&* +�-.!�� �(5!''�/� 
��&!�* $ ��&!�* 3; -) $+ ��&��$( �-���$ k = (z1+z2)/q � �!#!&$". �(# ��+��5'4) 
+'*0!'$3 #&( 0$�&* �*"!&&$"�� k (q – %!&�! 0$�&�); �)  � ��&��$6 ���!#�"�*  

k ≤ 1800/arcsin[(z2+2)/(z1+z2)] 
� �!#!&$".  �!#!&.'� #� ��"$��! +'*0!'$! 0$�&* �*"!&&$"��. 
 

IV. $�����
�� ����
�  ���%��
�
��� ��!����
�� ( �$&�5!'$! - &$�" 4) 
 

�&( /!��!"�$0!���/� �$'"!+* 7��&.�!'"'�/� +*%! &!'$( �&!#�!" �+(". � ���"-
�!"�"�$$ � +*#*'$!� ��&!�* a $ b. �&( � ��8!'$( �$#* �*�0!"'4) 1����& �!'.,!-
�� ��&!�� a '$5!  �$���!' $'#!�� 1, * -�&.,!�� ��&!�� b - $'#!�� 2. 
 �*�!"$�, 0"� �� ��!) +*#*'$() za=z1<17, * zb=z2 ��5!" -4". �*� �!'.,! 17, 
"*� $ �*�'� $&$ -�&.,! 17. ;"� �-�"�("!&.�"�� �&!#�!" �0!�".  �$ �4-��! ��711$-
%$!'"�� ��!8!'$( #&( $+/�"��&!'$( ��&!�. 
 

4.1. �*�0!"'4! 1����&4 #&( �'!,'!/� 7��&.�!'"'�/� +*%! &!'$( 
	���5'�3 ,*/  � #!&$"!&.'�3 ����5'��"$ mp π= .  
�/&��4! ,*/$ 11 2 z/π=τ  $ 22 2 z/π=τ .  
�*#$��4 #!&$"!&.'4) ����5'��"!3 11 50 mz,r = $ 22 50 mz,r = .  
�*#$��4 ��'��'4) ����5'��"!3 α= cosmz,rb 11 50 $ α= cosmz,rb 22 50 ,  

/#!  α = 200 – �/�&  ��1$&( +�-* $�)�#'�/� ��'"��*. 
 	"'��$"!&.'4! ��!8!'$( $'�"���!'"*&.'�3 �!3�$ $+ ��&��$( �"��"�"�$( 
 �#�!+*  �$ '*�!+*'$$ ��&!�  
 

17/)17( 2,12,1 zx −=  ( �$ z1, 2 < 17), * !�&$   z2 > 17, "�/#*  x2 = 0. 
 

 ��&8$'4 +�-.!�  � #!&$"!&.'4� ����5'��"(� 
 

( )απ tgxms 11 22/ +=   $  ( )απ tgxms 22 22/ += . 
 

 �'��&6"* �/&* +*%! &!'$(  
 

( ) ( )[ ] ααα tgzzxxinvinv w ⋅+++= 2121 /2 . 
 

�/�& +*%! &!'$( *w � �!#!&(!"�(  � "*-&$%! $'��&6". � #��"*"�0'�3 "�0'�-
�".6 *w ��5'� '*3"$  � *  ����$�*%$�''�3 1����&! 

 
32,0)(8,76 ww invαα ⋅= . 

 
�*#$��4 '*0*&.'4) ����5'��"!3  
 

ww cos/cosmz,r αα= 11 50   $  ww cos/cosmz,r αα= 22 50 . 



 

 
�!5��!��!  �*��"�('$! ( ) ww zzm ααα cos/cos5,0 21 ⋅+= .  
�*#$��4 ����5'��"!3 � *#$'  
 

( )11 25250
1

x,zm,r f +−=   $  ( )22 25250
2

x,zm,r f +−= . 

�*#$��4 ����5'��"!3 �!�,$'  
 

m,rar fwa 25021 −−=  $ m,rar fwa 25012 −−= . 
 

 ��&$ �!5��!��! �*��"�('$! aw +*#*'�, "�/#* �'*0*&* � �!#!&(!"�( �/�& +*%!-
 &!'$(  

[ ]ww a/cosmzarccos 2α=α Σ  
 

$ ����*�'43 ��711$%$!'" ��!8!'$( 
 

( ) ( )[ ]ααα tgzzinvinvxxx w 2/2121 +⋅−=+=Σ , 
 

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

4.2. 2�$  ��"��!'$$ �*�"$'4 +*%! &!'$( ��"*�&(". '* 0!�"!5! ��! �� ���/*-
"!&.'4!  ��"��!'$(. �!7��&.�!'"'*( 0*�". +�-* (�" ��'��'�3 ����5'��"$ #� ��-
��5'��"$ � *#$') ��5!" -4". �4 �&'!'* � ��8!''� � �$#! �� �(5!'$( �*#$*&.-
'4)  �(�4) &$'$3, �&�5*8$)  ��#�&5!'$!� 7��&.�!'" �'�"�$ ��'��'�3 ����5'�-
�"$, $ ����5'��"$ � *#$' #�/*�$ ���(/*68$) ����5'��"!3 �*#$��* r ≥ 0,4m.  

��/� +*%! &!'$( � �!#!&$".  � '*0*&.'�3 ����5'��"$ �#'�/� $+ ��&!�. �&( 
7"�/� �&!#�!"  ��*+*".  �'�"$���  ��1$&. +�-* � '*0*&! $ � ��'%! +*%! &!'$(. 

 
4.3. ��711$%$!'"  !�!��4"$( �*��0$"*".  � 1����&! 

 
( )[ ] ( )[ ]2211 τα−α+τα−α=εα /tgtg/tgtg wawa , 

 
/#! ( )111 aba r/rarccos=α ,  ( )222 aba r/rarccos=α . 

 
 ����������: %����+� �����'� ��������� � ������( ��
����(: 1. ������-
���
���  .  ., ,��������� -. �. .������ ����� �� ������ ��(������� � �����. &. 
1973. 2. /������� �. �. 0��
 ������ ��(������� � �����. &. 1972. 
3. 1����� 	.�. ����)��� ��(������, �������� � ��+�������. 21�3%4. 2000. 
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 �*5#��� �"�#!'"� #&( �*+�*-�"�$  �!#&*/*!"�( �#'* $+ 10-"$ "!� +*#*'$3, 
�*5#*( $+ ��"��4) ��#!�5$" 10-". �*�$*'"�� +*#*''4) $�)�#'4) 0$�&!''4) �!&$-
0$'. 
 �!�� $ �*�$*'" +*#*'$( '*+'*0*!"  �! �#*�*"!&., +*��! &!''43 +* /��  �3, 
��/&*�'� � �*� ��(5!'$!� +*�!#�68!/� �*1!#��3. 2�$ 7"�� ��5!" -4". $� �&.+�-
�*' ��&��'43 ,$1� �"�#!'"* ( ��&!#'$! #�! %$1�4 '��!�* !/� �"�#-$&!"* $ +*-
0!"'�3 �'$5�$). 2�!# ��&!#'!3 %$1��3 ,$1�* ��#$��!"�( '��!� "!�4 +*#*'$(, * 
 ��&!#'!3 – '��!� �*�$*'"* +*#*''4) 0$�&!''4) +'*0!'$3 $�)�#'4) �!&$0$'. 
 
 

 
������� 1. �!)*'$+� �4"(5'�/�  �!��* 
($�)�#'4! #*''4! � "*-&. 21  $ '* �$�.1) 

 
 � ���"*�! ��'��'�/� �!)*'$+�*  �!��* #�! /��  4 �����*  II–/� �&*��*  2-/� 
 ��(#�* (1-/� $ 2-/� �$#��). 2�$��#  �!��* ���8!�"�&(!"�( �" 7&!�"��#�$/*"!&( 
0!�!+ #��)�"� !'0*"43  &*'!"*�'43 �!)*'$+� �5!��* (� �#'��!'%��4� �*"!&&$-
"��) $ �"��4"�6 +�-0*"�6  !�!#*0� � ��&!�*�$ � $ b. �$&*  �&!+'�/� �� ��"$�&!-
'$( (��$&$! �4"(5�$) PF, #!3�"��68*( '*  �&+�' 5  �$  �(��� )�#!, $+�!'(!"�( 
 � +*��'�,  �!#�"*�&!''��� '* �$�. 1, �. 
 2��%!�� �4"(5�$ '*0$'*!"�( � ���!'"* #��"$5!'$( +'*0!'$( FF H,S 60=  $ 
+*�*'0$�*!"�( � ��'%! )�#*  �&+�'* 5. ��$&$! �4"(5�$ #��"$/*!" �*�$��*&.'�/� 
+'*0!'$(  �$ FF H,S 70= . ��!''� #&( 7"�/�  �&�5!'$( '!�-)�#$��  ���!�"$ �$-
&���3 *'*&$+ �40*5'�/� �!)*'$+�*.  
 �4"*&�$�*'$! /�"���3 #!"*&$ ���8!�"�&(!"�( �  ���8.6 �����4�&���/� 
��&*0����/� �!)*'$+�* (�$�. 1, ). :�*1$� $+�!'!'$( *'*&�/* �����!'$( �����4�&* 
��&*0����/� �!)*'$+�*  ��*+*' '* �$�. 6, �. 
 
 

 
������� 2. �!)*'$+�4 /*3���4��-'�/� *�"��*"* 

($�)�#'4! #*''4! � "*-&. 22 $ '* �$�.2) 
 
 	�'��'4� �40*5'4� �!)*'$+��� /*3���4��-'�/� *�"��*"* (�&(!"�( ��$-
��,$ '�-��&!''43  �!�� (�$�. 2, �), � ���"*� ��"���/� �)�#(" #�! /��  4 �����* II 
�&*��* 2-/�  ��(#�*: 1-/� �$#* (+�!'.( 2 $ 3) $ 2-/� �$#* (+�!'.( 4 $ 5). 
 	��-!''��".6 �40*5'�/� �!)*'$+�* (�&(!"�( "�, 0"� +* �#$' %$�& �*-�"4 
(+* �#$' �-���" ��$��,$ * 1) �' ���!�,*!" #�* �*-�0$) )�#*  �*'��'* ( �&+�'* 5).  
 2!��43 �*-�0$3 )�# H1  �*'��'* ���!�,*!"�( +* ��!�(  �����"* ��$��,$ * 
�  �&�5!'$( 0 #�  �&�5!'$( m. 2�$ #*&.'!3,!�  �����"! ��$��,$ * �  �&�5!'$( 
m #�  �&�5!'$( k  �*'��' �")�#$" �" &!��/� ��*3'!/�  �&�5!'$( '* �*��"�('$! 
H2. 
 �  �&�5!'$$ �!)*'$+�* k "�0�* � +*'$�*!" ��*3'!! �!�)'!!  �&�5!'$! Bk. � 
7"�/� ���!'"* '*0$'*!"�( �"���3 �*-�0$3 )�# H2  �*'��'*, +*�!�,*!�43 � "� ��!-



 

�(, ��/#* "�0�* � +*'$�*!"  �&�5!'$! �u. 2�$ #*&.'!3,!�  �����"! ��$��,$ * �" 
 �&�5!'$( u #�  �&�5!'$( 0  �*'��' ��+��*8*!"�( � ���! $�)�#'�!  �&�5!'$!. 
 �* ��!�(  !���/� �*-�0!/� )�#* H1  �*'��' ���!�,*!" "!)'�&�/$0!���6 � !-
�*%$6 � 2 7"* *. 2!��43 7"*  � !�*%$$ ���8!�"�&(!"�( �  �!#!&*) 

( ) 15020 H,...,SD =  � #��"$5!'$!�  $�* '*/��+�$, �*�'�/� 0,3PDmax (�$�. 2, �). �"���3 
7"*  ���8!�"�&(!"�( � ��'%! �*-�0!/� )�#* H1. 2$� '*/��+�$ PDmax #��"$/*!"�(  �$ 
 �&�5!'$$  �*'��'* 1950 H,SD = . �$&���3 �*�0!" �!)*'$+�* �&!#�!" �4 �&'$". 
$�!''� � 7"��  �&�5!'$$. 
 �* ��!�( �"���/� �*-�0!/� )�#* H2 ���!�,*!"�( � !�*%$(  � �4"*&�$�*'$6 
+*/�"���$ /*3�$ $+ �*"�$%4 � -�'�!�-'*�� $"!&.. 2�$ 7"��  �&!+'�! �� ��"$�&!-
'$!  �!�#�&!�*!"�( '* �"���3  �&��$'! )�#* H2 �  ��"�(''�3 �!&$0$'�3 

maxDD P,P 20= . 
 2�$��# /*3���4��-'�/� *�"��*"* ���8!�"�&(!"�( �" 7&!�"��#�$/*"!&( 0!�!+ 
 &*'!"*�'43 �!#��"�� + +�-0*"4�$ ��&!�*�$ 1, 2, 2’, 3 $ ��#$&�� h $ 0!�!+  ��-
�"�6 +�-0*"�6  !�!#*0� � ��&!�*�$ a $ b (�$�.2, �).  

2�#*0* +*/�"���$  ��$+��#$"�( ��&*0���4� �!)*'$+��� � ��&$���4�  �-
�"� *"!&.'� #�$5�8$��( "�&�*"!&!� (�$�. 2, ). ��&*0�� '!�-)�#$�� � ��1$&$��-
�*".  � +*#*''4�: )�#� "�&�*"!&( h, 1*+��4� �/&*�  �����"* ��&*0�* 0ϕ=ϕn  $ 

��ϕ , #� ���*!���� �/&� #*�&!'$( ���ϑ . 
 
 
 

������� 3. �!)*'$+�  � !�!0'�-�"��/*&.'�/� �"*'�* 
($�)�#'4! #*''4! � "*-&. 23 $ '* �$�. 3) 

 
 2�$��# �"*'�* ���8!�"�&(!"�( �" 7&!�"��#�$/*"!&( 0!�!+ #��)�"� !'0*"43 
 &*'!"*�'43 �!)*'$+� $ �"��4"�6 +�-0*"�6  !�!#*0� � ��&!�*�$ � $ b (�$�. 3, �). 
 �40*5'43 �!)*'$+� �"*'�* �-!� !0$�*!" ��+��*"'�- ��"� *"!&.'�! #�$5!-
'$! ��  ��"*. 2�$  �����"! ��$��,$ * $+  �&�5!'$( A′  �  �&�5!'$! A ′′  ( � 0*��-
��3 �"�!&�!) ��  ��" ���!�,*!"  �(��3 (�*-�0$3 )�#), *  �$  �����"! $+  �&�5!-
'$( A ′′  �  �&�5!'$! A′  ��  ��" ��+��*8*!"�( � $�)�#'�!  �&�5!'$!. ��!#'(( ���-
���". ��  ��"*  �$ )�&��"�� )�#! �4,! ������"$  �(��/� )�#* (� ���"�!"�"�$$ � 
+*#*''4� ��711$%$!'"�� KV). 
 � ���"*�! �40*5'�/� �!)*'$+�* #�! /��  4 �����*. 2!��*( /��  * �����* – 
/��  * II-/� �&*��* 2-/�  ��(#�* 3-/� �$#* (+�!'.( 2 $ 3), * �"��*( – 2-/� �$#* (+�!-
'.( 4 $ 5). 
 � %!&.6 ��!'.,!'$( �*��$�*&.'4) +'*0!'$3 �/&* #*�&!'$( #&(  *�4 +�!'.-
!� 4 $ 5, '!�-)�#$��  �$ �$'"!+! �40*5'�/� �!)*'$+�* ����#$'*"� '* �*�&(68!3 
 �&+�'* 5 h5 � �!#!&$".  � 1����&!: ( )212sin125,05 θθ tgHh +⋅⋅= , /#! 

( ) ( ).K/K VV 11180 +−⋅=θ �  �!&$0$'� h5 ��5'� � �!#!&$". $ /�*1$0!��$, �*� 7"� 
 ��*+*'� '* �$��'�! 5, �. 
 2�$ #�$5!'$$  �&+�'* 5 (��  ��"*) � �*��  ��$�)�#$" �"��/*'$!. �&( �-!�-
 !0!'$( '���*&.'4) ��&��$3  ��%!��* �!+*'$( '*0*&� $ ���'0*'$! �!+*'$( #�&5-
'�  ��$�)�#$".  �$ � �!#!&!''�3 ������"$  �!+%* min��� VV ≥ . ;"� �-!� !0$�*!"�( 
+* �0!" "�/�, 0"� �!+!% #� '*0*&* �!+*'$( $  ��&! ���'0*'$( �!+*'$( #!&*!"  !�!-



 

-!/, #&$'* ��"���/� ��"*'*�&$�*!"�( �-40'� � #�&() �"  �&'�/� )�#* �!+%* H. � 
#*''�� +*#*'$$ #&$'*  !�!-!/* �*�'* 0,05 $. 
 2�#*0* �"�&* ���8!�"�&(!"�( �  ���8.6 �����4�&���/� ��&*0����/� �!)*-
'$+�* +* ��!�( #��3'�/�  !�!-!/* ( �$ +*�!�,!'$$ �-�*"'�/� $ '*0*&!  �(��/� 
)�#*). �)!�* ��&*0����/� �!)*'$+�*  ��*+*'* '* �$�. 3, . �����!'$! "�&�*"!&( 
$+�!'(!"�(  � �$'���$#*&.'��� +*��'�, /�*1$� ��"���/�  �$�!#!' '* �$�. 3, �. 
 
 

 
������� 4. �!)*'$+� #�&-!5'�/� �"*'�* 

($�)�#'4! #*''4! � "*-&. 24 $ '* �$�.4) 
 
 	�'��'�3 �40*5'43 �!)*'$+� #�&-!5'�/� �"*'�* – 7"� ��$��,$ '�-
��&$�'43 �!)*'$+� � ��*8*68!3�( ��&$��3. � ���"*�! �!)*'$+�* #�! /��  4 ��-
���* 2-/� �&*��* 2-/�  ��(#�*. 2!��*( /��  * �����* � ���"*�! +�!'.!� 2 $ 3 �� 
��!#'!3  ��"� *"!&.'�3  *��3 – 7"� /��  * 3-/� �$#*, * �"��*( /��  * �� +�!'.(�$ 
4 $ 5 – 7"� /��  * �����* 2-/� �$#*. 
 ��)�#'43 �!)*'$+� (��$��,$  1 $ �"�3�* 0) �  !���3 /��  �3 �����* (2-3) 
�-�*+�6" �!)*'$+� � ��*8*68!3�( ��&$��3. 
 2�$ #�$5!'$$  �&+�'* 5 (��  ��"*) �'$+  ��$�)�#$" #�&-&!'$!. �&( �-!� !-
0!'$( '���*&.'4) ��&��$3  ��%!��* �!+*'$( '*0*&� $ ���'0*'$! �!+*'$( #�&5'� 
 ��$�)�#$".  �$ � �!#!&!''�3 ������"$  �!+%* min��� VV ≥ . ;"� �-!� !0$�*!"�( +* 
�0!" "�/�, 0"� �!+!% #� '*0*&* �!+*'$( $  ��&! ���'0*'$( �!+*'$( #!&*!"  !�!-!/, 
#&$'* ��"���/� ��"*'*�&$�*!"�( �-40'� � #�&() �"  �&'�/� )�#* �!+%* H. � #*''�� 
+*#*'$$ #&$'*  !�!-!/* �*�'* 0,05 �. 
 �$'"!+ �40*5'�/� �!)*'$+�* ��&��'� ��5'� �*+#!&$". '* 2 7"* *. 
 �*  !���� 7"* ! �4 �&'(!"�( �$'"!+ �!)*'$+�*, �-�*+��*''�/�  �&+�'�� 5, 
,*"�'�� 4 $ �40*/�� �� +�!'* 3 (��$��,$ '�- �&+�''*( 0*�". �!)*'$+�*), * '* 
�"���� – �4 �&'(!"�( �$'"!+ ��$��,$ '�-��&$�'�3 0*�"$ �!)*'$+�*, ��#!�5*8!-
/� ��$��,$  1, ��&$�'43 �*�!'. 2 $ ��&$�� 3. 
 �'*0*&! '*#�  ���!�"$ �!�"$�*&.'43 &�0 yy (�"�"�(8$3 �" '* �*�&(68!3 
 �&+�'* 5 '* �*��"�('$$ a) $ �"&�5$". '* '!� �"�!+�� DD ′′′ (��), $+�-�*5*68$3 � 
�*�,"*-! lµ  )�#  �&+�'* H (�). 

 �*�,"*-  ��"��!'$( �*�!' 
DD

H
l ′′′

=µ  ��

�
��

�

��

�
. 

 	" "�0!� D′  $ D′′ �"�&*#4�*6"�( ��!�) �"�!+�$ C′D′ $ C′′D′′ = CD =
l

CDl
µ

. 

��0�$ .′ $ .′′  !�". ��*3'$!  �&�5!'$( "�0�$ . �40*/* �.. 2��!�!#$'! �"�!+�* 
�′.′′ '*)�#$� "�0�� � – %!'"� ��*8!'$( ��&$�4 3, ". !. #&$'� �40*/* H,lBC 50=  
(�). 
 �*&!! �4 �&'(!"�( �$'"!+ ��$��,$ '�-��&$�'�3 0*�"$ �!)*'$+�*. �+ 1��-

��&4 
θ−
θ+=

180
180

VK  '*)�#$"�(  
1
1

180
+
−=θ

V

V
K
K
�  (/�*#). 

 �+ "�!�/�&.'$�* 	��′′ (��. �$�. 4, �) �!5%!'"����! �*��"�('$! lOB �*�'� 



 

2
θ⋅= sinll OAOB . 

 	" "�0�$ �  !� !'#$��&(�'� &�0� yy �&!#�!" �"&�5$". �"�!+�� !� = lOB/µl 
(��). �*&!! '*#�  ���!�"$ ����5'��". � %!'"��� � "�0�! 	 �*#$���� !�= lOA/µl 
(��). �*  !�!�!0!'$() &�0* yy $ ����5'��"$ �*#$��* !� '*)�#$� ��*3'$!  �&�5!-
'$( "�0�$ � ��$��,$ * - �′ $ �′′. ;"�   �&�5!'$( ��$��,$ *,  �$ ��"��4) ��  ��" 
( �&+�' 5) +*'$�*!", ���"�!"�"�!''�, ��*3'!! �!�)'!! $ ��*3'!! '$5'!!  �&�5!-
'$(. 
 2�$�!0*'$!: �!&$0$'� lOB $  �&�5!'$!  "�0�$ 0 – %!'"�* ��*8!'$( ��$��-
,$ * ��5'� '*3"$ $ /�*1$0!��$. �&( 7"�/� #��"*"�0'�  ��"��$". "�!�/�&.'$� 

!��′′ ( �&�5!'$! "�0�$ � '*3#!'�)  � $+�!�"'�3 /$ �"!'�+! 
l

OAl
AO

µ
=′′  (��) $ �/-

&� 	�′′B= 2θ . 
 
 

 
 

������� 5. �!)*'$+�4 �*0*68!/��( ��'�!3!�* 
($�)�#'4! #*''4! � "*-&. 25 $ '* �$�. 5) 

 
 �*0*68$3�( ��'�!3!�  �!#'*+'*0!' #&(  !�!�!8!'$( �4 �0!/� �*"!�$*&* � 
/��$+�'"*&.'�� '* �*�&!'$$ (�&!�* '* �*��). 
 � �*0!�"�!  �$��#* ��'�!3!�* $� �&.+��*' 7&!�"��#�$/*"!&. ('* �)!�! '! 
 ��*+*') � 0*�"�"�3 ��*8!'$( n�� $ "�*'��$��$(, ���"�(8*( $+  &*'!"*�'�/� �!#��-
"��* � +�-0*"4�$ ��&!�*�$ 1, 2, 2′, 3 $ ��#$&�� h $  ���"�3 +�-0*"�3  *�4 � ��&!-
�*�$ � $ b.  
 2�#*0* �*"!�$*&* '* 5=&�-- �&+�' $+ -�'�!�* ('* �)!�! '!  ��*+*') ���8!-
�"�&(!"�( �� ��!�( ����!�"'�/� #�$5!'$( 5=&�-* $ �*"!�$*&* ��&*0���4� �!)*-
'$+���  �#*0$, ���"�(8$� $+ ��&*0�* $ ��&$��&��/� �����4�&���/� "�&�*"!&( 
(�$�.5, �). �*��' $+�!'!'$( �/&���/� �����!'$( "�&�*"!&(  �!#�"*�&!' '* �$�. 5, /. 
 �40*5'43 �!)*'$+� (�$�. 5, �) ��'�!3!�*  ���"�$" $+ $�)�#'�/� �!)*'$+�* I-
/� �&*��* (��$��,$  1 $ �"�3�* 	) $ #��) /��  4 �����* II-/� �&*��*  
2-/�  ��(#�*: 1-/� �$#* (+�!'.( 2 $ 3) $ 2-/� �$#* (+�!'.( 4 $ 5).  
 ��*'� ��"$����* ( !�!�!8!'$! � "�!-�!��� '* �*�&!'$$) /��+*  �$ ��+-
��*"'�- ��"� *"!&.'�� #�$5!'$$ 5!&�-*  ��$�)�#$" -&*/�#*�( "���, 0"�  �$ 
 �(��� )�#! /��+, � ��'��'��, #�$5!"�( ����!�"'� � 5=&�-��, *  �$ �-�*"'�� )�#! 
/��+ $ 5=&�- #�$5�"�(, � ��'��'�� , �*+#!&.'�. 
 � $#!*&.'�� �&�0*!  �$  �(��� )�#! /��+ #�&5!' #�$/*".�( '* ��!�  �"$ 
��!�"! � /��+��, *  �$ �-�*"'�� )�#! – �*+#!&.'�. � #!3�"�$"!&.'��"$ $  �$  �(-
��� , $  �$ �-�*"'�� )�#*) !�". 1*+4 ����!�"'�/� $ �*+#!&.'�/� #�$5!'$( /��+* $ 
5=&�-*.  

� +*#*'$$ ��&��'� ��*+*'� )�". $ �*+'4!, '�  ��"�(''4! �!&$0$'4 �$& ��-
 ��"$�&!'$(  �$ #�$5!'$$ 5=&�-* � �-�$) '* �*�&!'$(). 
 �$&4 �� ��"$�&!'$( #�$5!'$6 5=&�-* +*�$�(" �" "�/�, ���&.+$" &$  !�!�!-
8*!�43 �*"!�$*&  � 5=&�-� $&$ #�$5!"�( ��!�"! � '$�. �=&�-  �$ #�$5!'$$ ��-
&!�*!" +* �0!" �$& "�!'$( '*�4 *''43 '* '!/� �*"!�$*&. ��$5!'$! �*"!�$*&* ��-



 

��!�"'� � 5=&�-�� ��+��5'�  �$ �!&$0$'! �$&4 "�!'$(,  �!�4,*68!3 �$&� 
$'!�%$$ �*"!�$*&*. ��&$ 5! �$&* $'!�%$$ ��*+4�*!"�( -�&.,! �$&4 "�!'$(, "� 
$�!!" �!�"� �"'��$"!&.'�! #�$5!'$! �*"!�$*&* $ 5=&�-*. � 7"�"  !�$�# �!5#� 
5=&�-�� $ �*"!�$*&�� ��8!�"��!" �$&* "�!'$(, +* �0!" ��"���3 �-!� !0$�*!"�( 
#�$5!'$! �*"!�$*&* �  ��"�(''4� �����!'$!�  � 5=&�-� #� ���!'"* �4�*�'$�*-
'$( $) ������"!3. ��/#* ������"$ �*"!�$*&* $ 5=&�-* ��*�'(6"�(  � �!&$0$'! $ 
'* �*�&!'$6, �*"!�$*& � 5=&�-�� -�#�"  !�!�!8*".�( � (". ��!�"! � �#$'*����3 
������".6  �$ ��&��$$, !�&$ a)�a��=��g. � 7"�� �&�0*! �*��* �*"!�$*&* -�#!" 
#�$/*".�( ����!�"'� � �*���3 5=&�-*, * �$&* �� ��"$�&!'$( -�#!" +*�$�!". "�&.�� 
�" �$&4 "�!'$( 5=&�-*  � '* �*�&(68!3. 
 � %!&.6 � ��8!'$( �*�0!"��, � #*''�� +*#*'$$ �!���!'#�!"�(  �$'(". #�-
 �8!'$!, 0"�  �$  �(��� #�$5!'$$ 5=&�-* /��+ #�$5!"�( ��!�"! � 5=&�-�� ('!" 
�"'��$"!&.'�/� #�$5!'$(), *  �$ �-�*"'�� )�#! 5=&�- $ /��+ $�!6" �*+'4! �����-
�"$, ". !. #�$5�"�( �*+#!&.'�, 0"� �-!� !0$�*!" "�*'� ��"$����� /��+* �&!�*  '*-
 �*��.  
 2�$�!0*'$!: 2�$ �*+#!&.'�� #�$5!'$$ 5=&�-* $ /��+*  ��&!#'$3 #�$5!"�( 
�  ��"�(''4� �����!'$!�, ". �. '* '!/� #!3�"��!"  ��"�(''*( �$&* "�!'$( �� �"���-
'4 5=&�-*. �+ 7"�/� #� �8!'$( �&!#�!", 0"�  �$  �(��� )�#! '* 5=&�- #!3�"��!" 
�$&* �� ��"$�&!'$( (�$&* "�!'$() "�&.�� �� �"���'4 '* �*�&(68!3 (�
1), *  �$ �--
�*"'�� )�#! – �� �"���'4 '* �*�&(68!3 $ �� �"���'4 /��+* (�
2), ". !.  �$ �-�*"-
'�� )�#! �$&* �� ��"$�&!'$( -�&.,!, 0!�  �$  �(��� (�
2 > �
1). ;"� �-�"�("!&.-
�"�� �&!#�!" �0!�".  �$  �$�!#!'$$ �$&. 
 2�$  �$�!#!'$$ �*�� "*�5! �&!#�!" �0$"4�*".  �$'("�! #� �8!'$!, ". !.  �$ 
 �(��� )�#! '!�-)�#$�� �0!�". � �*0!�"�! �*��4  �&+�'* 5 ����� �*�� 5=&�-* $ 
/��+*, ". �. �'$ #�$5�"�( ����!�"'�, *  �$ �-�*"'�� )�#! � �*���  �&+�'* 5 ��&6-
0*6" "�&.�� �*��� 5=&�-*, * �*��* /��+* '! �0$"4�*!"�(, ". �. �'* #�$5!"�( � 7"�� 
�&�0*! �*���"�("!&.'� $ '! �&$(!" '* �-8�6 $'!�"'��". �!)*'$+�*.  
 
 

 
������� 6. �!)*'$+�4 ��+#�,'�/� ��� �!����* 

($�)�#'4! #*''4! � "*-&. 26 $ '* �$�.6) 
 

 	�'��'�3 �40*5'43 �!)*'$+�  ��,'!��/� ��+#�,'�/� #��)�"� !'0*"�/� 
��� �!����*  �!#�"*�&(!" ��-�3 �(#'43 %!'"�*&.'43 (-!+ 7��%!'"�$�$"!"*) ��$-
��,$ '�- �&+�''43 �!)*'$+�, ��&60*68$3 � ���3 ���"*� #�! /��  4 *����* II-/� 
�&*��* 2-/�  ��(#�* 2-/� �$#* (,*"�''�- ��,'!�4! /��  4 2-3 $ 4-5) $ $�)�#'43 
�!)*'$+� I-/� �&*��* – ��$��,$  1 $ �"�3�* 0 (��&!'0*"43 �*& $ -&�� %$&$'#���). 
 �* $'#$�*"��'4) #$*/�*��*) (+*�$�$���"() #*�&!'$( ��+#�)* � %$&$'#�*) 
�"  !�!�!8!'$(  ��,'!3 S) #��) �"� !'!3 ��� �!����* �"�!&�*�$ �-�+'*0!'� '*-
 �*�&!'$! #�$5!'$(  ��,'(. 
 � I-3 �"� !'$ '* 1*+*) #�$5!'$(  ��,'( 2 $ 3 �4 �&'(!"�(  �&!+'*( (�"�$-
%*"!&.'*(  � +'*��) �*-�"* ( �  �!�#�&!'$6 �$&4 �� ��"$�&!'$( ��+#�)*  �$ !/� 
�5*"$$ $ �4"*&�$�*'$$), '* 1*+! 4 – ��"*"�� �5*"�/� ��+#�)* � %$&$'#�! ��+��*-
8*!" 0*�". +* *�!''�3  �"!'%$*&.'�3 7'!�/$$ � �$#!  �&�5$"!&.'�3 �*-�"4, * '* 
1*+! 1 –  �$ '�&!��� #*�&!'$$ � ���*!��/� ��+#�)* � %$&$'#� �*-�"* '! �4 �&'(-
!"�( ���-8!. 



 

 �� II-3 �"� !'$ '* 1*+*) 2, 3 $ 4  ��$�)�#(" "! 5! (�&!'$(, "�&.��  �$ -�&!! 
�4����� #*�&!'$$ ��+#�)* � %$&$'#�*), * '* 1*+! 1 – ��+#�)  ��&! �5*"$( � I-3 
�"� !'$  ��"� *!" � %$&$'#� II-3 �"� !'$  �# #*�&!'$!� p1max $  �$ 7"�� �4 �&'(-
!"�( +'*0$"!&.'*(  �&�5$"!&.'*( �*-�"*. 
 �'#$�*"��'4! #$*/�*��4 (�$�. 6, � $ �) �&!#�!"  ��"��$".  � #*''4� "*-&$% 
'*  &$�"! 1  ��!�"* �(#�� � �$'!�*"$0!���3 �)!��3 �40*5'�/� �!)*'$+�* $&$ '* 
�$&&$�!"����! � �*�0!"'�- �(�'$"!&.'�3 +* $��!. 
 �* �)!�! ��&*0����/� '!%!'"�*&.'�/� �!)*'$+�* +*#*'$( (�$�. 6, �)  �!#-
�"*�&!' �#$' $+ ��&*0��� � ��&$���4� ��+��*"'�- ��"� *"!&.'� #�$5�8$��( "�&-
�*"!&!�. ��&*0�� '!�-)�#$�� � ��1$&$���*".  � +*#*''4�: /�*1$�� *'*&�/* ��-

���!'$( 
ϕd
Sd 2

 "�&�*"!&( (�$�. 6, �), �"'�,!'$6 �����!'$3 21 aa , 1*+��4� �/&*� 

 �����"* ��&*0�* ϕ  = ϕ0 $ ϕ�� = 0, )�#� "�&�* "!&( h, 7��%!'"�$�$"!"� �, #� ��-
�*!���� �/&� #*�&!'$( ϑ���.  
 ��&*0���43 �!)*'$+�  �$��#$"�( � #�$5!'$! �  ���8.6  ���"�3 +�-0*"�3 
 !�!#*0$ � ��&!�*�$ � $ b. 
 2�$��# ��� �!����* �" 7&!�"��#�$/*"!&(  ��$+��#$"�(  ���!#�"���  &*'!-
"*�'�3  !�!#*0$ �5!��* � +�-0*"4�$ ��&!�*�$ 1, 2, 2′, 3 $ ��#$&�� h (�$�. 6, ). 
 
 
 

������� 7. �!)*'$+�  �$��#* /&�-$''�/� '*���* 
($�)�#'4! #*''4! � "*-&. 27 $ '* �$�. 7) 

 
	�'��'�3 �40*5'43 �!)*'$+� /&�-$''�/� '*���*  �!#�"*�&(!" ��-�3 ��$-

��,$ '�-�����4�&��43 �!)*'$+�, ��&60*68$3 � ���3 ���"*� "�$ /��  4 �����* 
II-/� �&*��* 2-/�  ��(#�*: 1-/� �$#* (+�!'.( 2 $ 3); 1-/� �$#* (+�!'.( 4 $ 5); 2-/� �$#* 
(+�!'.( 6 $ 7). 2!�!#*0* #�$5!'$( '* �4)�#'�! +�!'� (,"*'/� 7) �!)*'$+�* ���8!-
�"�&(!"�( #���( ,*"�'*�$ (4 $ 6) � $� �&.+��*'$!� ,*�'$�* D,  "�*!�"��$( #�$-
5!'$( ��"���/� (". '. ,*"�''*( ��$�*() -&$+�* � �!�"$�*&.'�3  �(��3. ;"� �-!� !-
0$�*!" �"��"�"�$!  !�!���* (". !.  � !�!0'4) ��!#'4) '*/��+��) ,"*'/$ 7. 
 �  ��"$�� �&�5'�3 �"���'4 �" ,*�'$�* D '* ,*"�'! 4 � "�0�! F ��"*'*�&$-
�*!"�( �*��$�'43  ��"$���!�,  �!#'*+'*0!''43 #&( ��*�'��!,$�*'$( -�&,�3 
�*��4 ,"*'/$ $ �*��4  �#'$�*!��/� �"�&-* 5$#���"$ (��#4 $&$ '!1"$). �*��4 
+�!'.!� 2, 3, 4, 5 $ 6 +'*0$"!&.'� �!'.,! ��*+*''4) �4,! �*��  ��"$���!�*, ,"*'-
/$ $  �"�&-*  �#'$�*!��3 5$#���"$,  �7"���  �$ �*�0!"*) +*��'* #�$5!'$( /&*�-
'�/� �*&* �*,$'4 $ ���!'"* $'!�%$$ �*)��$�* $�$ ��5'�  �!'!-�!0.. 
 2�$��# /&�-$''�/� '*���* �" 7&!�"��#�$/*"!&( ���8!�"�&(!"�(  ��&!#��*-
"!&.'� 0!�!+ #��)�(#'43  &*'!"*�'43 +�-0*"43 �!)*'$+� �5!��* 3 +�-0*"4�$ 
��&!�*�$ 1, 2, 3, 1′, 2′, 3′ $ ��#$&*�$ h $ h′, * "*�5! 0!�!+  ���"�6 +�-0*"�6  !�!-
#*0� � ��&!�*�$ � $ b. 
 ��&*0���43 �!)*'$+� �*,$'4 (�$�. 7, �)  �!#'*+'*0!' #&(  �$��#* �� ���-
/*"!&.'�/�  &�'5!�'�/� '*���* ( ��&!#'$3 � +*#*'$$ '!  ��*+*'), �-�&�5$�*68$3 
�$�"!�� ��*+�$ ,*�'$��� /&�-$''�/� '*���*. ��&*0�� '!�-)�#$�� � ��1$&$��-
�*".  � +*#*''4�: /�*1$�� *'*&�/* �/&���/� �����!'$(  22 ϕψ dd  �����4�&���/� 



 

"�&�*"!&(, �/&����� )�#� "�&�*"!&( ψ�*��, #&$'! �����4�&* l, 1*+��4� �/&*�  ���-
��"* ��&*0�* ϕ  = ϕ0 $ ϕ��, #� ���*!���� �/&� #*�&!'$( ϑ#� . 
 
 
 

 
������� 8. �!)*'$+�4 #$+!&.-��+#�,'�3 ��"*'���$ 

($�)�#'4! #*''4! � "*-&. 2 8 $ '* �$�. 8) 
 
 	�'��'�3 �40*5'43 �!)*'$+� V-�-�*+'�3 #$+!&.–��+#�,'�3 ��"*'���$ 
(�$�. 8, �)  �!#�"*�&(!" ��-�3 %!'"�*&.'43 (-!+ 7��%!'"�$�$"!"*) ��$��,$ '�– 
 �&+�''43 �!)*'$+�, ��&60*68$3 � ���3 ���"*� #�! /��  4 �����* II-/� �&*��* 2-
/�  ��(#�* 2-/� �$#* (,*"�''�- ��,'!�4! /��  4) $ $�)�#'43 �!)*'$+�  
I-/� �&*��* – ��$��,$  1 $ �"�3�* 0 (��&!'0*"43 �*& $ -&�� %$&$'#���). 
 �$+!&. $�!!" #��)"*�"'43 %$�& �*-�"4. �* $'#$�*"��'�3 #$*/�*��! (+*�$-
�$���"$ #*�&!'$( /*+�� p � %$&$'#�*) �"  !�!�!8!'$(  ��,'!3 S) �"�!&�*�$  �-
�*+*'� '* �*�&!'$!  !�!�!8!'$(  ��,'( '* �*+&$0'4) "*�"*) �*-�0!/� %$�&* 
(�$�. 8, �). 2�$ #�$5!'$$  ��,'( �" ��� � ��� �4 �&'(!"�(  �&�5$"!&.'*( �*-
-�"*, * � �-�*"'�� '* �*�&!'$$ – �"�$%*"!&.'*(. 
 �'#$�*"��'�6 #$*/�*��� �&!#�!"  ��"��$".  � #*''4� "*-&$%4 '* &$�"! 
>1  ��!�"* �(#�� � �$'!�*"$0!���3 �)!��3 �40*5'�/� �!)*'$+�* $&$ '* �$&&$-
�!"����! � �*�0!"'�- �(�'$"!&.'�3 +* $��!, ��/&*���*� �*+�!� #$*/�*��4  � ��$ 
S � )�#��  ��,'( H. �*+�!� #$*/�*��4  � ��$ #*�&!'$( p ��5'� �4-�*".  ��$+-
��&.'�. 
 � �*�&!'$! �&* *'*�$ �$�"!�4 /*+��*� �!#!&!'$( #$+!&( ���8!�"�&(!"�( 
��&*0���4� �!)*'$+��� (�$�. 8, �). �* �)!�! %!'"�*&.'�/� (-!+ 7��%!'"�$�$"!"*) 
��&*0����/� �!)*'$+�* +*#*'$(  �!#�"*�&!' �#$' $+ ��&*0��� � ��&$���4� ��+-
��*"'�- ��"� *"!&.'� #�$5�8$��( "�&�*"!&!�. ��&*0�� '!�-)�#$�� � ��1$&$��-
�*".  � +*#*''4�: /�*1$�� $+�!'!'$( *'*&�/* �����!'$( 22 ϕdSd "�&�*"!&( (�$�. 8, 
�), �"'�,!'$6 �����!'$3 121 =aa , 1*+��4� �/&��  �����"* ��&*0�* ϕ , ϕ0 $ ϕ�� = 
0, )�#� "�&�*"!&( h, #� ���*!���� �/&� #*�&!'$( ϑ#� . 
 2�$��# #$+!&( �" 7&!�"�$0!���/� �"*�"!�* �� ��!�( +*��#�$ ���8!�"�&(!"�( 
0!�!+ +�-0*"4! ��&!�* � $ b. 
 2�$��# ��+#�)�#���$ �" #$+!&(  ��$+��#$"�(  ���!#�"���  &*'!"*�'�3  !-
�!#*0$ �5!��* � +�-0*"4�$ ��&!�*�$ 1, 2, 2′, 3 $ ��#$&�� h (�$�. 8, �). 
 
 
 

 
������� 9. �!)*'$+�4 0!"4�!)"*�"'�/� ��� 

($�)�#'4! #*''4! � "*-&. 2 9 $ '* �$�. 9) 
 
 	�'��'�3 �*0*5'43 �!)*'$+� �  �+$"'�/�  ��,'!��/� ��� (�$�. 9, �) 
 �!#�"*�&(!" ��-�3 %!'"�*&.'43 (-!+ 7��%!'"�$�$"!"*) ��$��,$ '�- �&+�''43 
�!)*'$+�, ��&60*68$3 � ���3  ���"*� #�! /��  4 �����* II-/� �&*��* 2-/�  ��(#�* 



 

2-/� �$#* (,*"�''�- ��,'!�4! /��  4 2-3 $ 4-5) $ $�)�#'43 �!)*'$+� I-/� �&*��* 
– ��$��,$  1 $ �"�3�* 0 (��&!'0*"43 �*& $ -&�� %$&$'#���). 
 ��� $�!!" 4-) "*�"'43 %$�& �*-�"4. �* $'#$�*"��'�3 #$"*/�*��! (+*�$�$-
���"$ #*�&!'$( /*+�� p � %$&$'#�*) �"  !�!�!8!'$(  ��,'!3 S ) �"�!&�*�$  ��*-
+*'� '* �*�&!'$!  !��!8!'$(  ��,'( '* �*+&$0'4) "*�"*) �*-�0!/� %$�&* �$�. 9, 
�). �* "*�"! �*�,$�!'$( 3 �4 �&'(!"�(  �&�5$"!&.'*( �*-�"* ('* �*�&!'$( �$&4 
#*�&!'$( /*+�� $  !�!�!8!'$(  ��,'( ��� *#*6"). �* ��"*&.'4) "�!) "*�"*) �4-
 �&'(!"�( �"�$%*"!&.'*( �*-�"*. 
 �'#$�*"��'�6 #$*/�*��� �&!#�!"  ��"��$".  � #*''4� "*-&$%4  '* &$�"! 
>1  ��!�"* �(#�� � �$'!�*"$0!���3 �)!��3 �40*5'�/� �!)*'$+�* $&$ '* �$&&$-
�!"����! � �*�0!"'�- �(�'$"!&.'�3 +* $��!, ��/&*���*� �*+�!� #$*/�*��4  � ��$ 
S � )�#��  ��,'( H. �*+�!� #$*/�*��4  � ��$ p ��5'� �4-�*".  ��$+��&.'�. 
 � �*�&!'$! �&* *'*�$ �$�"!�4 /*+��*� �!#!&!'$( ��� ���8!�"�&(!"�( ��-
&*0���4� �!)*'$+��� (�$�. 9, ). �* �)!�! ��&*0����/� �!)*'$+�* +*#*'$(  �!#-
�"*�&!' �#$' $+ ��&*0��� � "*�!&.0*"4� ��+��*"'�- ��"� *"!&.'� #�$5�8$��( 
"�&�*"!&!�. ��&*0�� '!�-)�#$�� � ��!�"$���*".  � +*#*''4�: /�*1$�� $+�!'!'$( 
*'*&�/* �����!'$( 22 ϕdSd "�&�*"!&( (�$�. 9, �), �"'�,!'$6 �����!'$3 
 21 aa =1, 1*+��4� �/&*�  �����"* ��&*0�* ϕ  = ϕ0 $ ϕ�� = 0, )�#� "�&�*"!&( 
h. 
 ��*'��$��$( �*,$'4 ��&60*!" � ���3 ���"*�  &*'!"*�'�6 �"� !'.  �$��#* 
��� �!����* ('* �)!�! '!  ��*+*') � +�-0*"4�$ ��&!�*�$ 1, 2, 3 $ ��#$&�� h, * 
"*�5!  ���"�6 �"� !'.  �$��#* ��&*0����/� �*&* � ��&!�*�$ a $ b (�$�. 9, �). 
 
 
 

 
������� 10. �!)*'$+�4 "�*�"��* 

($�)�#'4! #*''4! � "*-&. 210 $ '* �$�. 10) 
 
 	�'��'�3 �40*5'43 �!)*'$+� �$&���3 ��"*'���$ (�(#'�/�  ��,'!��/� #�$-
/*"!&( �'�"�!''!/� �/��*'$( – ���) "�*�"��* (�$�. 10, �)  �!#�"*�&(!" ��-�3 %!'-
"�*&.'43 (-!+ 7��%!'"�$�$"!"*) ��$��,$ '�- �&+�''43 �!)*'$+�, ��&60*68$3 � 
���3 ���"*� #�! /��  4 �����* II-/� �&*��* 2-/�  ��(#�* 2-/� �$#* (,*"�''�-
 ��,'!�4! /��  4 2-3 $ 4-5) $ $�)�#'43 �!)*'$+� I-/� �&*��* – ��$��,$  1 $ 
�"�3�* 0 (��&!'0*"43 �*& $ -&�� %$&$'#���).  
 ��� $�!!" 4-) "*�"'43 %$�& �*-�"4. �* $'#$�*"��'�3 #$*/�*��! (+*�$�$-
���"$ #*�&!'$( /*+�� p � %$&$'#�*) �"  !�!�!8!'$(  ��,'!3 S) �"�!&�*�$  ��*-
+*'� '* �*�&!'$!  !�!�!8!'$(  ��,'( '* �*+&$0'4) "*�"*) �*-�0!/� %$�&* (�$�. 
10, �). �* "*�"! �*�,$�!'$( 3 �4 �&'(!"�(  �&�5$"!&.'*( �*-�"* ('* �*�&!'$( �$-
&4 #*�&!'$( /*+�� $  !�!�!8!'$(  ��,'( ��� *#*6"). �* ��"*&.'4) "�!) "*�"*) 
�4 �&'(!"�( �"�$%*"!&.'*( �*-�"*. 
 �'#$�*"��'�6 #$*/�*��� �&!#�!"  ��"��$".  � #*''4� "*-&$%4 '* &$�"! 
>1  ��!�"* �(#�� � �$'!�*"$0!���3 �)!��3 �40*5'�/� �!)*'$+�* $&$ '* �$&&$-
�!"����! � �*�0!"'�- �(�'$"!&.'�3 +* $��!, ��/&*���*� �*+�!� #$*/�*��4  � ��$ S 
� )�#��  ��,'( H. �*+�!� #$*/�*��4  � ��$ p ��5'� �4-�*".  ��$+��&.'�. 



 

 � �*�&!'$! �&* *'*�$ �$�"!�4 /*+��*� �!#!&!'$( ��� ���8!�"�&(!"�( ��-
&*0���4� �!)*'$+��� (�$�. 10, ). �* �)!�! ��&*0����/� �!)*'$+�* +*#*'$(  �!#-
�"*�&!' �#$' $+ ��&*0��� � ��&$���4� ��+��*"'�- ��"� *"!&.'� #�$5�8$��( "�&-
�*"!&!�. ��&*0�� '!�-)�#$�� � ��1$&$���*".  � +*#*''4�: /�*1$�� $+�!'!'$( 
*'*&�/* �����!'$( 22 ϕdSd "�&�*"!&( (�$�. 10, �), �"'�,!'$6 �����!'$3 21 aa , 
1*+��4� �/&*�  �����"* ��&*0�* ϕ  = ϕ0 $ ϕ��, )�#� "�&�*"!&( h, #� ���*!���� �/-
&� #*�&!'$( ϑ#� . 
 ��*'��$��$( "�*�"��* ��&60*!" � ���3 ���"*�  &*'!"*�'�6 �"� !'.  �$��#* 
#�$5$"!&( � +�-0*"4�$ ��&!�*�$ 1, 2, 3 $ ��#$&�� h, * "*�5!  ���"�6 �"� !'. 
 �$��#* ��&*0����/� �*&* � ��&!�*�$ � $ b (�$�. 10, �). 
 



 

5

D''

Fmax SF
HF

0,8

F''

P
P

F
Fmax

F

1,0 0,9

0,6

0,4

0,2
4

F B''

D

F' B

0

D' B'

2

O, S

A''

1

A'

A

0
C

3

F

S

S

1

2

3

PF

n1

ϕ

ψ

ψd2

2ϕd

ϕ

2

1

2

A' $ A"- ��*3'$!  �&�5!'$( ��$��,$ * 1.
2�&�5!'$! A' - '*0*&.'�!  �&�5!'$! ��$��,$ *

2��������:

#)

-) �)*)

/)

F

O

0

1,0

2'2

n
1

��n

1'

b

a

1

h
3 3'

h'

21 22

�!)*'$+�4 �4"(5'�/�  �!��* ($�)�#'4! #*''4! � "*-&. 21)

*) - �40*5'43 �!)*'$+�;  -) - /�*1$� $+�!'!'$( ��$&$( �4"(5�$; �) - �)!�*  &*'!"*�'�3 $  ���"�3 �"� !'!3 �!#��"��*;
/) - �)!�* ��&*0����/� �!)*'$+�*;  #) - /�*1$� $+�!'!'$( *'*&�/* �����!'$( �����4�&* ��&*0����/� �!)*'$+�*

�$�. 1. �!)*'$+�4 �4"(5'�/�  �!��*:
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�*-&$%* 21     (� +*#*'$6 >1 “�4"(5'�3  �!��”) 

�������� ��	
��� �������� > 
 /  $������ 	-�+'*- 

0!'$! 

���-
���- 
'��". 

� 
 � : � 

1 ��#  �&+�'* 5 $ � 0,34 0,36 0,38 0,40 0,42 
2 ��711$%$!'" $+�!'!'$( ������"$  �&+�'* 0V  1,12 1,14 1,16 1,18 1,20 
3 �&$'* �40*/* �� l�. � 0,32 0,35 0,36 0,38 0,4 
4 ����#$'*"* %!'"�* ��$��,$ * � � 0,18 0,19 0,20 0,21 0,22 
5 �*�"�"* ��*8!'$( 7&!�"��#�$/*"!&( n3� �-/�$' 970 970 970 970 970 
6 �*�"�"* ��*8!'$( ��$��,$ * 1 $ ��&*0�* n1 = n� �-/�$' 35 36 38 40 42 
7 m2 = m3 �/ 14 15 16 17 18 
8 

�*��4 +�!'.!� �40*5'�/� 
m5 �/ 42 44 46 48 50 

9 2�$�!#!''43 � +�!'� 1 ���!'" $'!�%$$ 
��$��,$ *, �!#��"��* $ #�$/*"!&( 

��
SJ

1  �/⋅�2 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 

10 �*��$�*&.'�! ��$&$! �4"(5�$ PF���
 �� 45 50 55 60 65 

11 ��711$%$!'" '!�*�'��!�'��"$ ��*8!'$( 
��$��,$ * 1 δ - 1/11 1/12 1/14 1/16 1/18 

12 �$�&� �*"!&&$"��  &*'!"*�'�/� �!)*'$+�* k - 3 3 3 3 3 
13 z� - 9 10 11 12 13 
14 

�$�&* +�-.!�  ���"�3  !�!#*0$ 
z� - 13 14 15 16 17 

15 ��#�&. +�-0*"4) ��&!� z�, zb m �� 6 6 3,5 3,5 3,5 
16 �&$'* �����4�&* ��&*0����/� �!)*'$+�* l � 0,20 0,21 0,22 0,23 0,24 
17 �/&���3 )�# �����4�&* Ψ���
 /�*# 25 24 23 22 20 
18 	"'�,!'$! �!&$0$' �����!'$3 �����4�&* a1 / a2 - 1,75 1,8 1,5 1,5 1,6 
19 ϕ� = ϕ0 /�*# 60 70 60 70 78 
20 

<*+��4! �/&4  �����"* ��&*0�* 
ϕ �.�. /�*# 20 10 0 20 10 

21 �� ���*!�43 �/�& #*�&!'$( ϑ 3!� /�*# 42 40 38 42 40 

2�$�!0*'$!: ���!'"4 $'!�%$$ +�!'.!� 2 $ 3 � �!#!&$".  � 1����&!:. 92
iiSi lmJ ⋅=  



 

 
�*-&$%* 21     ( ��#�&5!'$!) 

�*�$*'"4 0$�&��4) +'*0!'$3 > 
 /  

	-�+'*- 
0!'$! 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 $ 0,3 0,26 0,28 0,27 0,25 0,3 0,22 0,3 0,35 0,24 
2 KV 1,25 1,1 1,22 1,12 1,23 1,14 1,24 1,16 1,21 1,18 
3 lBC 0,28 0,26 0,27 0,28 0,24 0,3 0,21 0,29 0,33 0,25 
4 a 0,16 0,13 0,14 0,14 0,13 0,15 0,11 0,15 0,17 0,12 
5 n 940 960 960 960 1440 1440 1420 1440 940 1440 
6 n3� = n 9 11 8 12 8 13 7 13 11 10 
7 m2 = m3 12 10 11 10 10 14 9 12 14 11 
8 m5 30 32 35 37 40 42 35 40 30 37 

9 
��
SJ

1  2,0 2,4 2,6 2,5 2,2 2,0 2,2 2,2 2,4 2,0 

10 PF���
 36 40 38 42 40 37 32 39 45 35 
11 δ 1/9 1/10 1/12 1/10 1/9 1/8 1/9 1/10 1/12 1/8 
12 k 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
13 z� 10 9 10 10 11 12 11 10 13 13 
14 z� 16 17 15 17 16 19 18 16 18 20 
15 m 5 5 5 5 5 4 5 5 4 4 
16 l 0,16 0,17 0,18 0,14 0,16 0,17 0,18 0,19 0,15 0,16 
17 Ψ���
 25 22 20 25 27 18 20 22 24 20 
18 a1 / a2 1,75 1,6 1,8 1,4 1,5 1,4 1,5 1,8 1,6 1,5 
19 ϕ� = ϕ0 60 65 70 60 60 72 70 56 78 65 
20 ϕ �.�. 10 10 10 15 10 10 10 10 15 10 
21 ϑ 3!� 40 45 45 40 40 45 40 45 40 45 

2�$�!0*'$!: ���!'"4 $'!�%$$ +�!'.!� 2 $ 3 � �!#!&$".  � 1����&!:. 102
iiSi lmJ ⋅=
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*) - �40*5'43 �!)*'$+�  !�!�!8!'$(  �&+�'*  -) - /�*1$� �$&4 �� ��"$�&!'$(;  �) - �)!�*  &*'!"*�'�3 $  ���"�3 �"� !'!3 

�$�. 2. �!)*'$+�4 /*3���4��-'�/� *�"��*"*:

�!)*'$+�4 /*3���4��-'�/� *�"��*"* ($�)�#'4! #*''4! � "*-&. 22)

�!#��"��*; /) - �)!�* ��&*0����/� �!)*'$+�*;  #) - /�*1$� $+�!'!'$( *'*&�/* �����!'$( "�&�*"!&( ��&*0����/� �!)*'$+�*
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A   $ A    -  �&�5!'$( ��$��,$ *,  �$ ��"��4)  �&+�' 5 +*'$�*!" ��*3'!! &!��!  �&�5!'$!.  A   $ A  -  �&�5!'$(
��$��,$ *,  �$ ��"��4) �����4�&� 3 +*'$�*!", ���"�!"�"�!''�, ��*3'$! �!�)'!! $ '$5'!!  �&�5!'$(,  �$0!� 
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�*-&$%* 22    (� +*#*'$6 >2 “:*3���4��-'�3 *�"��*"”) 

�������� ��	
��� �������� > 
 /  ��������� 

	-�+'*- 
0!'$! 

���-
���- 
'��". � 
 � : � 

1 $1 � 0,056 0,062 0,066 0,068 0,074 
2 

��#  �&+�'* 5 
$2 � 0,022 0,025 0,026 0,027 0,028 

3 �*+�!�4 +�!'.!� �40*5'�/� �!)*'$+�*  
lAS2 = 0,5lAB; lBS3 = 0,5lBC; lBS4 = 0,5lBD        

lBC = lBD � 0,25 0,27 0,28 0,29 0,30 

a � 0,24 0,26 0,27 0,28 0,29 
4 ����#$'*"4 %!'"�* ��$��,$ * 0 

b � 0,45 0,48 0,50 0,52 0,54 
5 �*�"�"* ��*8!'$( 7&!�"��#�$/*"!&( n3� �-/�$' 1440 1440 1440 1440 1440 
6 �*�"�"* ��*8!'$( ��$��,$ * 1 $ ��&*0�* n1= n� �-/�$' 118 125 130 138 145 

m2 �/ 11 12 13 14 15 
m3= m4 �/ 14 16 18 20 22 7 �*��4 +�!'.!� �40*5'�/� �!)*'$+�* 

m5 �/ 62 66 70 74 78 

8 2�$�!#!''43 � +�!'� 1  ���!'" $'!�%$$ 
��$��,$ *, �!#��"��* $ #�$/*"!&(  

��
SJ

1
 �/⋅�2 7,2 7,6 8,0 8,4 8,8 

9 �*��$�*&.'*( �$&* �� ��"$�&!'$( PD���
 �� 65 70 75 80 85 

10 ��711$%$!'" '!�*�'��!�'��"$ ��*8!'$( 
��$��,$ * 1 δ - 1/12 1/14 1/16 1/18 1/20 

11 �$�&� �*"!&&$"��  &*'!"*�'�/� �!)*'$+�* k - 3 3 3 3 3 
za - 9 10 11 12 13 

12 �$�&* +�-.!� ��&!�  ���"�3  !�!#*0$ 
zb - 16 17 18 19 20 

13 ��#�&. +�-0*"4) ��&!�  m �� 5 5 5 5 5 
14 ��# "�&�*"!&( ��&*0����/� �!)*'$+�* h � 0,014 0,015 0,016 0,018 0,020 
15 <*+��4! �/&4  �����"* ��&*0�* (ϕ�.�.=200) ϕ� = ϕ0 /�*# 55 60 65 70 78 
16 �� ���*!�43 �/�& #*�&!'$( ϑ ��� /�*# 30 28 24 25 26 

2�$�!0*'$!: ���!'"4 $'!�%$$ +�!'.!� 2, 3 $ 4� �!#!&$".  � 1����&!. 92
iiSi lmJ ⋅=  



 

 
�*-&$%* 22    ( ��#�&5!'$!) 

 

�*�$*'"4 0$�&��4) +'*0!'$3 > 
 /  

	-�+'*- 
0!'$! 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 $1 0,051 0,06 0,054 0,07 0,048 0,064 0,077 0,049 0,058 0,075 
2 $2 0,02 0,028 0,023 0,034 0,017 0,03 0,027 0,032 0,025 0,026 
3 lBC = lBD 0,25 0,29 0,28 0,30 0,22 0,28 0,31 0,26 0,26 0,31 

a 0,24 0,27 0,27 0,29 0,21 0,27 0,30 0,25 0,25 0,29 
4 

b 0,45 0,43 0,50 0,45 0,40 0,50 0,47 0,45 0,39 0,55 
5 n3� 860 940 960 1440 1460 940 960 1440 1460 860 
6 n1= n� 95 90 100 120 130 80 85 135 140 90 

m2 11 10 12 10 9 12 11 11 9 13 
m3= m4 15 17 16 20 13 18 19 16 16 18 7 

m5 60 62 56 70 46 65 67 57 58 63 
8 ��

SJ
1

 6,3 8.2 5,2 6,8 7,0 8,7 7,7 6,7 5,2 7,0 
9 PD���
 60 65 70 58 55 52 53 54 60 70 
10 δ 1/10 1/9 1/8 1/12 1/15 1/11 1/13 1/10 1/9 1/8 
11 k 3 3 3 3 3 3 3 3 3  

za 8 9 13 12 11 10 12 9 11 10 
12 

zb 14 14 17 15 17 16 16 13 16 14 
13 m 4 5 5 6 6 3,5 3,5 7 3,5 7 
14 h 0,015 0,016 0,017 0,018 0,02 0,012 0,013 0,014 0,015 0,016 
15 ϕ� = ϕ0 45 50 55 60 55 50 45 50 55 60 
16 ϑ ��� 25 26 27 28 30 28 26 30 25 27 

2�$�!0*'$!: ���!'"4 $'!�%$$ +�!'.!� 2, 3 $ 4 � �!#!&$".  � 1����&!. 102
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$  ���"�3 �"� !'!3 �!#��"��*; /) - ��&*0���43 �!)*'$+�  �#*0$ �"�&*; #) - /�*1$� $+�!'!'$( *'*&�/* 
�����!'$( ��&*0����/� �!)*'$+�*;  !) - /�*1$0!��$3 � ���- � �!&!'$( ����#$'*"4 h 

�$�. 3. �!)*'$+�4  � !�!0'�-�"��/*&.'�/� �"*'�*:
*) - ��$��,$ '�-��&$�'43 �!)*'$+�  �$��#* ��  ��"*;  -) - #$*/�*��* �$&4 �!+*'$(;  �) - �)!�*  &*'!"*�'�3
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�*-&$%* 23     (� +*#*'$6 >3 “2� !�!0'�-�"��/*&.'43 �"*'��”) 

�������� ��	
��� �������� > 
 /  $������ 	-�+'*- 

0!'$! 
�*+�!�- 
'��". � 
 � : � 

1 �&$'* ��$��,$ * 1 lOA � 0,085 0,095 0,105 0,115 0,125 
2 ��#  �&+�'* 5 � � 0,22 0,26 0,36 0,38 0,43 
3 ��711$%$!'" $+�!'!'$( ������"$  �&+�'* KV - 1,33 1,52 1,58 1,62 1,70 
4 �&$'* ,*"�'* 4 lCD � 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 
5 �4&!" �!+%* h1 � 0,15 0,15 0,12 0,12 0,12 
6 �*�"�"* ��*8!'$( 7&!�"��#�$/*"!&( n3� �-/�$' 1450 1450 1450 1450 1450 
7 �*�"�"* ��*8!'$( ��$��,$ * 1 $ ��&*0�* n1= n� �-/�$' 52 54 56 58 60 
8 m3 �/ 15 17 19 21 23 
9 

�*��4 +�!'.!� �40*5'�/� �!)*'$+�* 
m5 �/ 42 44 46 48 50 

10 2�$�!#!''43 � ��$ ��$��,$ * ���!'" $'!�%$$ 
#�$/*"!&(, �!#��"��* $ ��$��,$ * 

��
SJ

1
 �/⋅�2 22 25 28 30 32 

11 �$&* �!+*'$( ���� �� 2,5 2,3 2,0 2,6 2,8 
12 ��711$%$!'" '!�*�'��!�'��"$ ��*8!'$( ��$��,$ *  δ - 1/30 1/25 1/24 1/22 1/20 
13 2�&�5!'$! ��$��,$ * 1  �$ �$&���� �*�0!"! �!)*'$+�* ϕ1 /�*# 120 150 180 210 240 
14 �$�&� �*"!&&$"��  &*'!"*�'�/� �!)*'$+�* k - 3 3 3 3 3 

za - 9 10 11 12 13 15 �$�&* +�-.!� ��&!�  ���"�3  !�!#*0$ 
zb - 16 17 18 19 20 

16 ��#�&. +�-0*"4) ��&!� za, zb m �� 4 3.5 3.5 2.5 2.5 
17 �&$'* �����4�&* ��&*0����/� �!)*'$+�* l � 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 
18 �/&���3 )�# �����4�&* Ψ���
 /�*# 20 24 22 21 23 
19 <*+��4! �/&4  �����"* ��&*0�* (ϕ�.�.=200) ϕ� = ϕ0 /�*# 60 65 70 65 70 
20 �� ���*!�43 �/�& #*�&!'$( ϑ 3!� /�*# 34 38 42 34 38 

2�$�!0*'$!: ���!'" $'!�%$$ ��&$�4 � �!#!&$".  � 1����&!: 92
3 /lmJ BCS ⋅= . ����#$'*"� '* �*�&(68!3  �&+�'* 5  h5 

� �!#!&$".  � 1����&!: )2
1

2sin
1(25,05 θθ tgHh +⋅⋅= , /#!. )K/()K( VV 11180 +−⋅= �θ  �!&$0$'� h5 ��5'� � �!#!&$". $ 

/�*1$0!��$, �*� 7"�  ��*+*'� '* �$��'�! 5, ! 



 

�*-&$%* 23     ( ��#�&5!'$!) 
�*�$*'"4 0$�&��4) +'*0!'$3 > 

 /  
	-�+'*- 
0!'$! 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 lOA 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,09 0,1 0,11 0,12 
2 � 0,25 0,27 0,3 0,35 0,4 0,42 0,3 0,32 0,34 0,36 
3 KV 1,4 1,45 1,5 1,55 1,6 1,66 1,4 1,45 1,5 1,55 
4 lCD 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
5 h1 0,13 0,10 0,13 0,11 0,12 0,14 0,15 0,10 0,11 0,12 
6 n3� 1420 1440 950 1430 1410 1250 1100 1440 1350 1410 
7 n1= n� 71 72 68 74 72 72 70 75 65 82 
8 m3 17 16 18 19 20 19 20 19 18 18 
9 m5 40 35 50 50 50 40 60 50 40 45 

10 
��
SJ

1
 26 22 35 30 36 28 40 30 28 27 

11 ���� 1,8 2,0 1,6 1,7 1,9 2,2 2,4 2,6 2,0 2,5 
12 δ 1/30 1/20 1/25 1/30 1/20 1/25 1/30 1/25 1/20 1/30 
13 ϕ1 120 150 210 240 210 150 120 150 210 240 
14 k 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

za 8 9 10 11 12 13 9 10 11 12 15 
zb 16 15 12 15 15 15 13 14 17 17 

16 m 10 12 8 14 15 16 15 14 12 10 
17 l 0,14 0,12 0,15 0,14 0,13 0,12 0,15 0,16 0,14 0,12 
18 Ψ���
 20 16 15 17 18 15 20 22 25 18 
19 ϕ� = ϕ0 65 60 70 50 65 60 65 50 65 60 
20 ϑ 3!� 35 30 32 35 30 32 40 36 30 35 

2�$�!0*'$!: ���!'" $'!�%$$ ��&$�4 � �!#!&$".  � 1����&!: 102
3 /lmJ BCS ⋅= . ����#$'*"� '* �*�&(68!3  �&+�'* 

5  h5 � �!#!&$".  � 1����&!: )tgsin(H,h 2
1

2
12505 θθ +⋅⋅= , /#! )K/()K( VV 11180 +−⋅= �θ  �!&$0$'� h5 ��5'� � �!#!-

&$". $ /�*1$0!��$, �*� 7"�  ��*+*'� '* �$��'�! 5, ! 
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*) - �40*5'43 �!)*'$+�  !�!�!8!'$( #�&-(�*;  -) - #$*/�*��* �$&4 �!+*'$(;  �) - �)!�*  &*'!"*�'�3 $  ���"�3 �"� !'!3 

�$�. 4. �!)*'$+�4 #�&-!5'�/� �"*'�*:

�!#��"��*; /) - ��&*0���43 �!)*'$+�  �#*0$ �"�&*; #) - /�*1$� $+�!'!'$( *'*&�/* �����!'$( �����4�&* ��&*0����/� �!)*'$+�*
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�*-&$%* 24     (� +*#*'$6 >4 “��&-!5'43 �"*'��”) 

�*�$*'"4 0$�&��4) +'*0!'$3 > 
 /  $������ 	-�+'*-

0!'$! 
�*+�!�-
'��". � 
 � : � 

1 ��# #�&-(�* $ � 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 
2 ��711$%$!'" $+�!'!'$( ������"$ #�&-(�* KV - 2,15 1,95 1,85 1,75 1,65 
3 �&$'* ,*"�'* 4 (lCS4  = 0,5lCD) lCD � 0,18 0,20 0,21 0,23 0,25 
4 �&$'* ��$��,$ * 1 lOA � 0,08 0,085 0,09 0,095 0,10 
5 �*�"�"* ��*8!'$( 7&!�"��#�$/*"!&( n3� �-/�$' 1470 1470 1470 1470 1470 
6 �*�"�"* ��*8!'$( ��$��,$ * 1 $ ��&*0�* n1=n� �-/�$' 250 240 230 220 210 
7 m3 �/ 18 20 22 24 26 
8 m4 �/ 4 4 5 5 6 
9 

�*��4 +�!'.!� �40*5'�/� �!)*'$+�* 
m5 �/ 24 28 30 30 32 

10 2�$�!#!''43 � ��$��,$ � ���!'" $'!�%$$ ��$��-
,$ *, �!#��"��* $ #�$/*"!&( 

��
SJ

1
 �/⋅�2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 

11 �$&* �!+*'$( ���� �� 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 
12 ��711$%$!'" '!�*�'��!�'��"$ ��*8!'$( ��$��,$ * δ - 1/45 1/42 1/40 1/38 1/35 
13 2�&�5!'$! ��$��,$ *  �$ �$&���� �*�0!"! ϕ1 /�*# 90 120 150 180 210 
14 �$�&� �*"!&&$"��  &*'!"*�'�/� �!)*'$+�* k - 3 3 3 3 3 
15 za - 14 13 12 11 10 
16 

�$�&* +�-.!� ��&!�  ���"�3  !�!#*0$ 
zb - 20 18 16 15 13 

17 ��#�&. +�-0*"4) ��&!� za, zb m �� 2,5 2,5 3,0 3,0 3,0 
18 �&$'* �����4�&* ��&*0����/� �!)*'$+�* l � 0,18 0,20 0,21 0,22 0,23 
19 �/&���3 )�# �����4�&* Ψ���	 /�*# 26 24 22 23 25 
20 <*+��4! �/&4  �����"* ��&*0�* (ϕ�.�.=200) ϕ� = ϕ0 /�*# 50 60 70 50 60 
21 �� ���*!�43 �/�& #*�&!'$( ϑ ��� /�*# 38 40 35 40 35 

2�$�!0*'$!: �*��4 $ $'!�%$$ +�!'.!� 3 $ 4 � �!#!&$".  � 1����&!:  72 /lmJ iiSi ⋅= . 

�&$'� +�!'* 3 � �!#!&$".  � 1����&!: l3 = lOA + lOB + lBC + 0,2⋅lOA 



 

�*-&$%* 24     ( ��#�&5!'$!) 
�*�$*'"4 0$�&��4) +'*0!'$3 > 

 /  
	-�+'*- 
0!'$! 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 � 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2 0,21 0,22 0,23 0,24 
2 KV 2,2 2,1 2,0 1,9 1,85 1,8 1,75 1,7 1,65 1,6 
3 lCD 0,27 0,28 0,3 0,32 0,33 0,35 0,36 0,38 0,4 0,42 
4 lOA 0,11 0,115 0,12 0,125 0,13 0,135 0,14 0,145 0,15 0,155 
5 n�� 1460 1430 1430 1430 1430 970 1430 1430 950 970 
6 n1=n� 200 170 180 190 160 105 150 120 80 110 
7 m1 20 20 22 23 24 25 26 27 27 28 
8 m2 5 5,5 6 6,5 7 7, 5 7,5 8,0 8,0 8,5 
9 m3 30 32 34 35 36 37 38 39 40 42 

10 ��
SJ

1
 2,5 2,7 2,9 3,0 3,2 4,0 3,4 3,5 5,0 5,5 

11 ���� 1,4 1,45 1,5 1,55 1,6 1,65 1,7 1,75 1,8 1,85 
12 δ 1/40 1/30 1/30 1/35 1/25 1/20 1/25 1/20 1/15 1/20 
13 ϕ1 90 120 150 180 210 240 270 240 210 150 
14 k 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
15 za 12 11 8 10 9 12 9 10 9 11 
16 zb 17 16 15 14 13 15 11 16 17 14 
17 m 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 
18 l 0,30 0,25 0,28 0,27 0,26 0,25 0,26 0,27 0,29 0,32 
19 Ψ���	 20 18 15 16 18 20 22 25 16 15 
20 ϕ� = ϕ0 55 60 65 70 65 60 55 60 65 55 
21 ϑ ��� 35 32 34 33 36 37 40 35 30 38 

2�$�!0*'$!: �*��4 $ $'!�%$$ +�!'.!� 3 $ 4 � �!#!&$".  � 1����&!:  6/2
iiSi lmJ ⋅= . 

�&$'� +�!'* 3 � �!#!&$".  � 1����&!: l3 = lOA + lOB + lBC + 0,2⋅lO 
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�!)*'$+�4 �*0*68!/��( ��'�!3!�* ($�)�#'4! #*''4! � "*-&. 25)

*) - �40*5'43 �!)*'$+�  !�!�!8!'$( "�*'� ��"$��68!/� 5!&�-*;  -) - �)!�*  &*'!"*�'�3 

�$�. 5. �!)*'$+�4 �*0*68!/��( ��'�!3!�*:

$  ���"�3 �"� !'!3 �!#��"��*; �) -  ��&*0���43 �!)*'$+�  �#*0$ �*"!�$*&* '* ��'�!3!�; 
 /) - /�*1$� $+�!'!'$( *'*&�/* �����!'$( �����4�&* ��&*0����/� �!)*'$+�*

ϕ

H - )�#  �&+�'*

�*#*'$! 5

 



 

�*-&$%* 25     (� +*#*'$6 >5 “�*0*68$3�( ��'�!3!�”) 

�������� ��	
��� �������� >  
 /  ��������� 

	-�+'*- 
0!'$! 

���-
���- 
'��". � 
 � : � 

1 ��# 5!&�-* 5 H � 0,34 0,35 0,32 0,37 0,38 
2 ��711$%$!'" $+�!'!'$( ������"$ 5!&�-* 5 KV - 1,30 1,32 1,28 1,26 1,24 
3 ����#$'*"* ��*3'!/�  �&�5!'$( �����4�&* γ” /�*# 10 12 12 15 15 
4 �&$'* �����4�&* 3 lBC � 0,45 0,46 0,47 0,48 0,50 
5 �&$'* ,*"�'* 4 lBD � 0,75 0,78 0,77 0,78 0,80 
6 �*�"�"* ��*8!'$( 7&!�"��#�$/*"!&( n3� �-/�$' 950 950 950 950 950 
7 �*�"�"* ��*8!'$( ��$��,$ * $ ��&*0�* n1 = n� �-/�$' 110 105 115 120 125 
8 2�/�''*( �*��* +�!'.!� 2, 3 $ 4 q �//� 60 62 65 68 70 
9 �*��* 5!&�-* (+�!'� 5) m5 �/ 300 320 350 380 400 
10 �*��*  !�!�!8*!��/� �*"!�$*&* m& �/ 650 700 750 800 850 

11 2�$�!#!''43 � +�!'� 1 ���!'" $'!�%$$ ��$��,$-
 *, �!#��"��* $ 7&!�"��#�$/*"!&( 

��
SJ

1
 �/⋅�2 24 26 28 30 32 

12 �$&* �� ��"$�&!'$(  �$ #�$5!'$$ 5!&�-* �&!�* 
'* �*�� ( �(��3 )�#) PC1 �� 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 

13 �$&* �� ��"$�&!'$(  �$ �-�*"'�� )�#!  PC2 �� 4,6 4,7 4,8 4,9 5,0 
14 ��711$%$!'" '!�*�'��!�'��"$ #�$5!'$( δ - 1/14 1/13 1/12 1/11 1/10 
15 2�&�5!'$! ��$��,$ *  �$ �$&���� �*�0!"! ϕ1 /�*# 30 60 90 120 150 
16 �$�&� �*"!&&$"��  &*'!"*�'�/� �!)*'$+�* k - 3 3 3 3 3 
17 za - 9 10 11 12 13 
18 

�$�&� +�-.!� ��&!�  ���"�3  !�!#*0$ 
zb - 15 16 17 18 20 

19 ��#�&$ ��&!� +�-0*"4)  !�!#*0 m �� 7 7 7 7 7 
20 <*+��4! �/&4  �����"* ��&*0�* (ϕ�.� = 20°) ϕ� = ϕ0 /�*# 60 65 70 75 80 
21 �/&���3 )�# �����4�&* ψ�*�� /�*# 20 25 22 21 23 
22 �&$'* �����4�&* ��&*0����/� �!)*'$+�* l � 0,13 0,14 1,15 0,16 0,17 
23 �� ���*!�43 �/�& #*�&!'$( ϑ �	2 /�*# 36 38 40 42 44 

2�$�!0*'$!: �*��4 $ $'!�%$$ +�!'.!� 2, 3 $ 4 � �!#!&$".  � 1����&*�:   mi = q·l;   72 /lmJ iiSi ⋅=  



 

.�*-&$%* 25     ( ��#�&5!'$!) 

�������� ��	
��� �������� > 
 /  

	-�+'*- 
0!'$! 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 H 0,20 0,24 0,25 0,30 0,27 0,28 0,32 0,35 0,26 0,23 
2 KV 1,25 1,28 1,35 1,40 1,48 1,30 1,38 1,42 1,36 1,44 
3 γ” 5 15 10 15 15 8 12 16 7 10 
4 lBC 0,30 0,33 0,35 0,39 0,35 0,40 0,40 0,45 0,38 0,32 
5 lBD 0,70 0,75 0,70 0,75 0,80 0,75 0,75 0,80 0,75 0,65 
6 n3� 980 980 975 970 930 970 950 930 950 930 
7 n1 = n� 100 95 92 82 60 90 88 70 80 65 
8 q 56 60 62 66 63 66 68 75 58 52 
9 m5 300 350 360 430 400 410 460 500 380 330 

10 m& 600 700 750 850 800 830 950 1000 760 650 

11 
��
SJ

1
 8 10 11 16 14 15 18 20 12 9 

12 PC1 1,1 1,25 1,3 1,5 1,45 1,5 1,7 1,8 1,35 1,2 
13 PC2 2,8 3,1 3,2 3,8 3,6 3,7 4,3 4,5 3,4 3 
14 δ 1/20 1/19 1/18 1/14 1/10 1/17 1/15 1/13 1/16 1/12 
15 ϕ1 30 60 90 120 150 330 210 240 270 300 
16 k 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
17 za 12 11 9 11 8 10 9 10 8 9 
18 zb 17 16 13 14 13 15 15 14 11 14 
19 m 5 5 5 3,5 5 5 3,5 3,5 3,5 3,5 
20 ϕ� = ϕ0 85 60 70 60 80 70 85 65 60 70 
21 ψ�*�� 20 22 24 25 24 22 20 22 25 20 
22 l 0,12 0,11 0,10 0,11 0,12 0,11 0,10 0,11 0,12 0,11 
23 ϑ �	2 40 35 45 35 40 30 35 30 40 35 

2�$�!0*'$!: �*��4 $ $'!�%$$ +�!'.!� 2, 3 $ 4 � �!#!&$".  � 1����&*�:   mi = q·l;   6/2
iiSi lmJ ⋅=
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*) - �40*5'43 �!)*'$+� ��� �!����*;    -) - $'#$�*"��'*( #$*/�*��* I �"� !'$ ��� �!����*;  

 ���"�3 �"� !'!3 �!#��"��*;   #) - /�*1$� $+�!'!'$( *'*&�/* �����!'$( "�&�*"!&( ��&*0����/� 

�$�. 6. �!)*'$+�4 #��)�"� !'0*"�/� ��+#�,'�/� ��� �!�c��*:

*)

-) �)

  �) - $'#$�*"��'*(   �) - $'#$�*"��'*( #$*/�*��* II �"� !'$ ��� �!����*;   /) - �)!�*  &*'!"*�'�3 $ 
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�*-&$%* 26    (� +*#*'$6 >6 “���)�"� !'0*"43 #��)%$&$'#���43 ��+#�,'43 ��� �!����”) 
�*�$*'"4 0$�&��4) +'*0!'$3 > 

 /  ��������� 
	-�+'*- 
0!'$! 

������- 
'��". � 
 � : � 

1 lOA = lOC � 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 
2 

�*+�!�4 +�!'.!� �40*5'�/� �!)*'$+�* 
lAS2 = lCS4 = lAB /3 lAB = lCD � 0,28 0,32 0,35 0,40 0,45 

3 �*�"�"* ��*8!'$( 7&!�"��#�$/*"!&( n#� �-/�$' 2940 2940 2940 2940 2940 
4 �*�"�"* ��*8!'$( ��&!'0*"�/� �*&* 1 n1 �-/�$' 870 850 820 800 760 
5 m2 = m4 �/ 14 15 16 17 18 
6 m3 �/ 35 38 40 42 44 
7 

 
�*��4 +�!'.!� �40*5'�/� �!)*'$+�* 

m5 �/ 16 18 20 22 24 

8 2�$�!#!''43 � +�!'� 1 ���!'" $'!�%$$ ��$-
��,$ *, �!#��"��* $ 7&!�"��#�$/*"!&( 

��
SJ

1
 �/⋅�2 1,2 1,3 1,35 1,4 1,45 

9 I �"� !'$ �1�*�� �2* 0,31 0,32 0,33 0,34 0,35 
10 

�*��$�*&.'�! #*�&!'$! � 
%$&$'#�*) II �"� !'$ �2�*�� �2* 0,94 0,95 0,98 1,05 1,1 

11 I �"� !'$ d1 � 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 
12 

�$*�!"�4 %$&$'#��� 
II �"� !'$ d2 � 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 

13 ��711$%$!'" '!�*�'��!�'��"$ ��*8!'$( ��-
&!'0*"�/� �*&* δ - 1/75 1/85 1/95 1/75 1/85 

14 2�&�5!'$! ��$��,$ *  �$ �$&���� �*�0!"! ϕ1 /�*# 30 60 90 120 150 
15 �$�&� �*"!&&$"��  &*'!"*�'�/� �!)*'$+�* k - 3 3 3 3 3 
16 ��#�&$ +�-0*"4) ��&!� m �� 7 7 7 6 6 
17 za - 10 11 12 13 14 
18 

�$�&* +�-.!� ��&!�  �$��#* �*�&('�/� '*���* 
zb - 13 14 15 16 17 

19 ��# "�&�*"!&( ��&*0����/� �!)*'$+�* h � 0.22 0.24 0.20 0.18 0.25 
20 �'!��'��". "�&�*"!&( ! �� 0.005 0.005 0.004 0.004 0.005 
21 	"'�,!'$! �!&$0$' �����!'$3 *1/*2 - 2 1.8 1.5 1.6 1.6 
22 <*+��4! �/&4  �����"* ��&*0�* (ϕ�.�.=0) ϕ� = ϕ0 /�*# 90 80 100 70 80 
23 �� ���*!�43 �/�& #*�&!'$( ϑ ��� /�*# 24 23 21 22 25 

2�$�!0*'$!: ���!'"4 $'!�%$$ +�!'.!� 2 $ 4 � �!#!&$".  � 1����&!:  92 /lmJ iisi ⋅=  



 

�*-&$%* 26    ( ��#�&5!'$!) 
�*�$*'"4 0$�&��4) +'*0!'$3 >  

 /  
	-�+'*- 
0!'$! 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 lOA = lOC 0,14 0,13 0,15 0,12 0,14 0,15 0,14 0,12 0,14 0,13 
2 lAB = lCD 0,55 0,52 0,62 0,48 0,59 0,60 0,56 0,50 0,60 0,55 
3  n�� 2990 2950 2940 2930 2920 2910 2950 2940 2930 2900 
4 n1 750 650 655 700 680 600 630 580 600 650 
5 m2 = m4 22 21 25 19 24 24 22 20 24 22 
6 m3 43 50 40 51 42 40 50 44 52 45 
7 m5 26 32 21 36 29 28 35 25 36 30 

8 ��
SJ

1
 1,5 2,3 2,9 3,2 3,5 3,0 2,5 2,8 3,1 3,7 

9 �1���� 0,24 0,25 0,26 0,27 0,30 0,28 0,25 0,27 0,28 0,30 
10 �2���� 0,80 0,84 0,87 0,90 1,00 0,94 0,84 0,90 0,94 1,00 
11 d1 0,35 0,37 0,38 0,36 0,31 0,34 0,40 0,38 0,36 0,34 
12 d2 0,20 0,21 0,22 0,20 0,18 0,20 0,23 0,22 0,21 0,18 
13 δ 1/80 1/90 1/100 1/90 1/80 1/90 1/100 1/90 1/80 1/100 
14 ϕ1 30 60 120 150 210 240 300 330 120 30 
15 k 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
16 m 5 5 5 5 5 5 7 7 7 7 
17 za 9 10 11 12 13 14 10 11 12 13 
18 zb 12 13 14 15 16 17 12 15 16 17 
19 h 0,020 0,025 0,018 0,020 0,022 0,025 0,018 0,022 0,020 0,025 
20 	 0,005 0,008 0,005 0,006 0,007 0,01 0,06 0,01 0,010 0,012 
21 �1/�2 2,0 2,2 1,8 1,6 1,5 1,6 1,8 2,0 2,2 1,5 
22 ϕ� = ϕ0 90 112 84 91 105 78 98 75 96 100 
23 ϑ ��� 20 22 25 24 22 20 22 24 25 20 

2�$�!0*'$!: ���!'"4 $'!�%$$ +�!'.!� 2 $ 4 � �!#!&$".  � 1����&!:  102 /lmJ iisi ⋅=  
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�*-&$%* 27    (� +*#*'$6 >7 “:&�-$''43 '*���”) 

�*�$*'"4 0$�&��4) +'*0!'$3 >
 /  $������ 	-�+'*- 

0!'$! 
�*+�!�- 
'��". 

� 
 � : � 
lOA � 0,6 0,55 0,45 0,4 0,3 
l
� � 2,4 2,2 1,8 1,6 1,2 
lBC � 1,08 0,99 0,81  0,72 0,54 
lBD � 1,48 1,35 1,107 0,98  0,74 
lBE � 2,05 1,88 1,54 1,36 1,03 
lEK � 2,47 2,27 1,85 1,65 1,24 
lEF � 3,53 3,23 2,65 2,35 1,76 
x � 1,44 1,32 1,08 0,96 0,72 
y � 2,09 1,91 1,57 1,39 1,04 

1 �*+�!�4 +�!'.!� �40*5'�/� �!)*'$+�* 

x1 = y1 � 0,9 0,83 0,68 0,6 0,45 
2 �*�"�"* ��*8!'$( 7&!�"��#�$/*"!&( n�� �-/�$' 970 970 1430 1450 1470 
3 �*�"�"* ��*8!'$( ��$��,$ * 1 n1 �-/�$' 22 28 32 36 42 
4 �$&* "(5!�"$ ,"*'/$ G �� 16 15 14 12 10 
5 �$&* "(5!�"$  ��"$���!�* GF �� 62 60 56 48 45 
6 �$&* "(5!�"$  �#'$�*!��3 5$#���"$ G) �� 68 65 62 50 48 

7 2�$�!#!''43 � +�!'� 1 ���!'" $'!�%$$ ��$��,$ *, �!-
#��"��* $ 7&!�"��#�$/*"!&( 

��
SJ

1
 �/⋅�2 600 540 520 480 450 

8 ��711$%$!'" '!�*�'��!�'��"$ ��*8!'$( ��$��,$ * δ - 1/8 1/9 1/10 1/11 1/12 
9 2�&�5!'$! ��$��,$ *  �$ �$&���� �*�0!"! ϕ1 /�*# 30 60 90 120 150 
10 za - 9 10 11 12 13 
11 

�$�&* +�-.!� ��&!�  !�!#*0$  
zb - 14 15 16 18 19 

12 ��#�&. +�-0*"4) ��&!� za, zb m �� 7 7 7 10 10 
13 �$�&� �*"!&&$"��  &*'!"*�'�/� �!)*'$+�* k - 3 3 3 3 3 
14 �&$'* �����4�&* ��&*0����/� �!)*'$+�* l � 0,18 0,19 0,20 0,21 0,22 
15 �/&���3 )�# �����4�&* Ψ���	 /�*# 25 25 25 30 20 
16 <*+��4! �/&4  �����"* ��&*0�* (ϕ �.�.=20�) ϕ� = ϕ0 /�*# 10 10 0 20 20 
18 �� ���*!�43 �/�& #*�&!'$( ϑ ��� /�*# 34 36 40 42 44 



 

�*-&$%* 27    ( ��#�&5!'$!) 

�*�$*'"4 0$�&��4) +'*0!'$3 > 
 /  

	-�+'*- 
0!'$! 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

lOA 0,625 0,56 0,50 0,47 0,53 0,58 0,37 0,42 0,31 0,25 
l�� 2,5 2,25 2,0 1,87 2,12 2,33 1,5 1,66 1,25 1,0 
lBC 1,12 1,01 0,9 0,84 0,95 1,05 0,67 0,74 0,56 0,45 
lBD 1,54 1,39 1,23 1,15 1,3 1,44 0,92 1,03 0,77 0,62 
lBE 2,14 1,92 1,71 1,6 1,81 2,0 1,28 1,42 1,07 0,86 
lEK 2,58 2,32 2,06 1,93 2,19 2,4 1,55 1,72 1,29 1,03 
lEF 3,68 3,31 2,94 2,75 3,12 3,43 2,2 2,45 1,84 1,47 
x 1,5 1,35 1,2 1,12 1,27 1,4 0,90 1,0 0,75 0,60 
y 2,18 1,96 1,74 1,63 1,85 2,03 1,3 1,45 1,09 0,87 

1 

x1 = y1 0,94 0,85 0,75 0,70 0,80 0,88 0,56 0,63 0,47 0,38 
2 n3� 680 680 920 680 920 680 1420 920 1420 1420 
3 n1 10 12 20 22 18 14 24 22 28 30 
4 G� 40 45 25 20 35 30 15 18 17 12 
5 GF 45 50 30 25 40 35 18 20 20 15 
6 G) 10 12 10 9 10 8 6 5 6 5 
7 ��

SJ
1

 950 650 370 450 600 700 400 500 350 200 
8 δ 1/10 1/12 1/15 1/15 1/10 1/10 1/16 1/15 1/18 1/20 
9 ϕ1 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 

10 za 10 12 9 10 12 9 11 12 10 9 
11 zb 17 16 12 16 18 14 17 20 18 16 
12 m 3 5 4 5 6 8 5 3 4 6 
13 k  3 3 3 3 3 3 3 3 3  
14 l 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,15 0,14 0,13 0,12 0,17 
15 Ψ���	 25 22 20 18 15 18 20 22 25 15 
16 ϕ� = ϕ0 50 55 60 55 50 55 60 55 50 60 
18 ϑ ��� 35 40 45 40 35 40 45 40 35 30 
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�*-&$%* 28   (� +*#*'$6 >8 “�$+!&. – ��+#�)�#��'*( ��"*'���*”) 
�*�$*'"4 0$�&��4) +'*0!'$3 > 

 /  ��������� 
	-�+'*- 
0!'$! 

�*+�!�- 
'��". � 
 � : � 

1 lOA � 0,07 0,08 0,09 0,10 0,12 
2 

�*+�!�4 +�!'.!� �40*5'�/� �!)*'$+�* 
lAS2 = lAS4 = lAB /3 lAB=lCD � 0,28 0,32 0,35 0,40 0,45 

3 �*�"�"* ��*8!'$( ��&!'0*"�/� �*&* 1 $ ��&*0�* n1=n� �-/�$' 2700 2600 2500 2400 2300 
4 m2 = m4 �/ 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 
5 

�*��4 +�!'.!� 
m3 = m5 �/ 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 

6 2�$�!#!''43 � +�!'� 1 ���!'" $'!�%$$ ��$��,$-
 *, �!#��"��* $ 7&!�"��#�$/*"!&( 

��

SJ
1

 �/⋅�2 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 

7 �*��$�*&.'�! #*�&!'$! � %$&$'#�*) #�$/*"!&( ����
 �2* 2,5 2,6 2,65 2,7 2,8 
8 �$*�!"� %$&$'#��� d � 0,07 0,075 0,08 0,085 0,09 

9 ��711$%$!'" '!�*�'��!�'��"$ ��*8!'$( ��&!'0*-
"�/� �*&* δ - 1/16 1/15 1/14 1/13 1/14 

10 2�&�5!'$! ��$��,$ * 1  �$ �$&���� �*�0!"! �!)*'$+�* ϕ1 /�*# 30 60 90 120 150 
11 za - 9 10 11 12 13 
12 

�$�&� +�-.!� ��&!� �"*�"!�'�3  !�!#*0$ 
zb - 14 15 16 17 18 

13 ��#�&. ��&!� �"*�"!�'�3  !�!#*0$ $  &*'!"*�'�/� 
�!)*'$+�* m = m1 �� 4 4 5 5 6 

14 �$�&� �*"!&&$"��  &*'!"*�'�/� �!)*'$+�* k - 3 3 3 3 3 

15 2!�!#*"�0'�! �"'�,!'$!  &*'!"*�'�/� �!)*'$+�* 
 �$��#* ��+#�)�#���$ 

( )3
1Hu  - 1/3,2 1/3,4 1/3,6 1/3,8 1/4,2 

16 ��# "�&�*"!&( ��&*0����/� �!)*'$+�* h �� 0,01 0,011 0,012 0,01 0,012 
17 <*+��4! �/&4  �����"* ��&*0�* (ϕ�.�.=100) ϕ2 = ϕ0 /�*# 60 65 75 55 75 
18 �� ���*!�43 �/�& #*�&!'$( ϑ �	2 /�*# 22 24 26 28 30 

2�$�!0*'$!: ���!'"4 $'!�%$$ +�!'.!� 2 $ 4 � �!#!&$".  � 1����&!:  92 /lmJ iisi ⋅=  



 

 
�*-&$%* 28   ( ��#�&5!'$!) 

�*�$*'"4 0$�&��4) +'*0!'$3 > 
 /  

	-�+'*- 
0!'$! 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 lOA 0,08 0,07 0,09 0,07 0,08 0,07 0,09 0,07 0,08 0,09 
2 lAB=lCD 0,32 0,30 0,36 0,28 0,33 0,29 0,36 0,31 0,34 0,38 
3 n1=n� 2200 1900 2100 1800 2000 2100 1800 2000 1900 2200 
4 m2 = m4 2,5 2,8 3,0 3.3 3,6 3,3 3,0 2,8 2,6 2,5 
5 m3 = m5 2,7 3,0 3.3 3,6 3,6 3,6 3,3 3.0 2,8 2,7 

6 
��

SJ
1

 2,5 2,6 2,7 3,0 3,2 2,9 2,8 2,6 2,4 4,5 

7 ����
 6,0 6,6 6,5 6,4 6,3 6,2 6,1 6,7 6,9 6,8 
8 d 0,10 0,12 0,10 0,09 0,11 0,09 0,11 0,10 0,12 0,09 
9 δ 1/10 1/11 1/12 1/11 1/10 1/9 1/8 1/9 1/10 1/12 

10 ϕ1 30 60 120 150 120 60 30 60 120 150 
11 za 10 10 9 8 8 9 10 10 9 8 
12 zb 12 13 13 14 15 14 14 15 15 16 
13 m = m1 2,5 3 3 3 3,5 3 2,5 3 3,5 3 
14 k 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
15 ( )3

1Hu  1/3 1/3,5 1/4 1/4,5 1/5 1/4,5 1/4 1/3,5 1/3 1/5 
16 h 9 10 11 12 13 12 11 10 9 12 
17 ϕ� = ϕ0 75 80 70 70 75 65 70 75 80 65 
18 ϑ ��� 24 25 26 28 30 27 26 25 30 28 
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�*-&$%* 29   (� +*#*'$6 >9 “���)%$&$'#���43 0!"4�!)"*�"'43 #�$/*"!&. �'�"�!''!/� �/��*'$(”) 
 

�*�$*'"4 0$�&��4) +'*0!'$3 > 
 /  2*�*�!"�4 	-�+'*- 

0!'$! 
�*+�!�- 
'��". � 
 � : � 

1 lOA = lO. � 0,045 0,055 0,050 0,040 0,055 
2 

�*+�!�4 +�!'.!� �40*5'�/� �!)*'$+�* 
lAS2 = lCS4 = lAB /3 lAB = lCD � 0,165 0,175 0,175 0,17 0,018 

3 �*�"�"* ��*8!'$( ��&!'0*"�/� �*&* $ ��&*0�* n1=2n��� �-/�$' 5200 5100 4900 5300 5000 
4 m2 = m4 �/ 0,32 0,33 0,32 0,3 0,35 
5 

�*��4 +�!'.!� 
m3 = m5 �/ 0,34 0,35 0,34 0,32 0,36 

6 �*��$�*&.'�! #*�&!'$! � %$&$'#�! p���
 �2* 3,4 3,2 3,3 3,5 3,1 
7 �$*�!"� %$&$'#��� d � 0,09 0,085 0,08 0,075 0,07 

8 ��711$%$!'" '!�*�'��!�'��"$ ��*8!'$( ��-
&!'0*"�/� �*&* δ - 1/45 1/35 1/40 1/50 1/55 

9 2�&�5!'$! ��$��,$ *  �$ �$&���� �*�0!"! ϕ1 /�*# 30 60 90 120 150 

10 2!�!#*"�0'�! �"'�,!'$!  &*'!"*�'�/� �!)*-
'$+�* 

( )3
1Hu  - 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 

11 �$�&� �*"!&&$"��  &*'!"*�'�/� �!)*'$+�* k - 3 3 3 3 3 
12 �$�&* +�-.!� ��&!�  !�!#*0$ (zb=2z�) z� - 11 9 10 11 12 

13 ��#�&. ��&!�  !�!#*0$ $  &*'!"*�'�/� �!)*-
'$+�* m �� 5 6 7 6 3 

14 ��# "�&�*"!&( ��&*0����/� �!)*'$+�* h � 0,008 0,09 0,010 0,011 0,012 
15 <*+��4! �/&4  �����"* ��&*0�* (ϕ�.�.=10o) ϕ� = ϕ0 /�*# 50 75 60 65 70 

2�$�!0*'$!: ���!'"4 $'!�%$$ +�!'.!� 2 $ 4 � �!#!&$".  � 1����&!:. 92
iiSi lmJ ⋅=  



 

 
�*-&$%* 29   ( ��#�&5!'$!) 

 

�*�$*'"4 0$�&��4) +'*0!'$3 >
 /  

	-�+'*- 
0!'$! 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 lOA = lO. 0,05 0,06 0,05 0,04 0,05 0,06 0,04 0,05 0,06 0,04 
2 lAB = lCD 0,19 0,24 0,17 0,16 0,18 0,23 0,15 0,20 0,22 0,17 
3 n1=2n� 4600 4700 5200 5100 4800 4900 5000 4500 4100 4400 
4 m2 = m4 0,34 0,31 0,34 0,32 0,32 0,35 0,30 0.36 0.38 0,33 
5 m3 = m5 0,36 0,33 0,34 0,36 0,35 0,42 0,30 0,38 0,40 0,39 
6 p���
 2,8 3,0 3,5 3,2 3,1 2,7 2,9 3,4 2,6 3,3 
7 d 0,08 0,07 0,06 0,06 0,07 0,07 0,06 0,07 0,08 0,06 
8 δ 1/30 1/35 1/40 1/45 1/50 1/55 1/60 1/65 1/70 1/75 
9 ϕ1 30 60 90 120 150 30 60 90 120 150 

10 ( )3
1Hu  3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 3,75 4,25 4,75 

11 k 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
12 z� 8 9 10 11 12 8 9 10 11 12 
13 m 3,0 3,5 4,0 4,5 5 6 4,5 5,0 5,5 6 
14 h 0,008 0,010 0,007 0,008 0,009 0,007 0,008 0,009 0,010 0,007 
15 ϕ� = ϕ0 60 65 50 65 70 55 75 60 75 60 

2�$�!0*'$!: ���!'"4 $'!�%$$ +�!'.!� 2 $ 4 � �!#!&$".  � 1����&!:. 102
iiSi lmJ ⋅=  
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�*-&$%* 210. ( � +*#*'$6 > 10 “�!)*'$+�4 #�$/*"!&( �'�"�!''!/� �/��*'$( "�*�"��*”) 
 

�*�$*'"4 0$�&��4) +'*0!'$3 > 
 /  2*�*�!"�4 	-�+'*- 

0!'$! 
�*+�!�- 
'��". � 
 � : � 

1 lOA = lO� � 0,070 0,075 0,08 0,065 0,060 
2 

�*+�!�4 +�!'.!� �40*5'�/� �!)*'$+�* 
lAS2 = lCS4 = lAB / 3 lAB = lCD � 0,26 0,28 0,28 0,27 0,24 

3 �*�"�"* ��*8!'$( ��&!'0*"�/� �*&* $ ��&*0�* n1 = 2n� �-/�$' 2000 1900 1600 1700 1500 
4 m2 = m4 �/ 3,0 3,2 3,8 3,6 3,4 
5 

�*��4 +�!'.!�  
m3 = m5 �/ 4,0 4,4 5,2 4,8 4,6 

6 ���!'"4 $'!�%$$ ��$��, * J01 �/⋅�2 0,9 1,0 1,2 0,8 0,7 

7 �*��$�*&.'�! #*�&!'$! � %$&$'#�*) #�$/*-
"!&( ����� �2* 2,6 2,5 2,4 2,7 2,8 

8 �$*�!"� %$&$'#��� D � 0,065 0,068 0,072 0,06 0,056 

9 ��711$%$!'" '!�*�'��!�'��"$ ��*8!'$( ��-
&!'0*"�/� �*&* δ - 1/55 1/55 1/45 1/50 1/45 

10 2�&�5!'$! ��$��,$ * 	�  �$ �$&���� �*�-
0!"! �!)*'$+�* ϕ1 /�*# 30 60 90 120 150 

11 2!�!#*"�0'�! �"'�,!'$!  &*'!"*�'�3  !�!-
#*0$ 

( )3
1Hu  - 3,6 3,8 4,4 5,5 3,4 

12 �$�&� �*"!&&$"��  &*'!"*�'�/� �!)*'$+�* k - 3 3 3 3 3 
13 �$�&* +�-.!� ��&!�  ���"�3 �"� !'$ (z2 = 2z1) z1 - 9 10 11 12 10 
14 ��#�&. ��&!� m �� 6 5 4 3,5 7 
15 ��# "�&�*"!&( ��&*0����/� �!)*'$+�* h � 0,011 0,012 0,014 0,015 0,013 
16 	"'�,!'$! �����!'$3 �1/�2 - 1,5 1,6 1,8 1,5 2,0 
17 ϕ� = ϕ0 /�*# 50 60 65 70 75 
18 

<*+��4! �/&4  �����"* ��&*0�* 
ϕ �.�. /�*# 30 20 20 10 1 

19 �� ���*!�43 �/�& #*�&!'$( ϑ ��� /�*# 24 25 26 28 30 
 

2�$�!0*'$!: ���!'"4 $'!�%$$ +�!'.!� 2 $ 4 � �!#!&$".  � 1����&!: 72 /lmJ iiSi ⋅=  



 

�*-&$%* 210. ( ��#�&5!'$!) 

�*�$*'"4 0$�&��4) +'*0!'$3 > 
 /  

	-�+'*- 
0!'$! 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 lOA = lO. 0,08 0,07 0,06 0,065 0,075 0,08 0,07 0,065 0,06 0,075 
2 lAB = lCD 0,28 0,27 0,25 0,24 0,27 0,27 0,28 0,26 0,24 0,28 
3 n1 = 2n� 2000 1800 1600 1500 1200 1400 1800 1600 1500 2000 
4 m2 = m4 2,9 3,2 3,6 4,2 4,5 5,0 5,3 5,8 6,2 5,0 
5 m3 = m5 3,0 3,5 3,2 5,0 5,9 5,5 5,4 7,2 8,9 6,0 
6 J01 1,1 1,5 1,4 1,3 1,5 1,7 1,2 1,9 1,8 1,5 
7 ����
 2,5 2,6 2,8 2,4 2,7 2,6 2,3 2,5 2,6 2,2 
8 D 0,066 0,068 0,060 0,065 0,073 0,062 0,070 0,060 0,062 0,070 
9 δ 1/80 1/70 1/60 1/50 1/40 1/45 1/70 1/60 1/50 1/80 

10 ϕ1 30 60 90 120 150 210 240 270 300 330 
11 ( )3

1Hu  3,5 3,8 4,2 4,5 4,8 5,0 5,2 5,4 5,6 4,0 
12 k 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
13 z1 8 9 10 11 12 8 9 10 11 12 
14 m 5 5 5 5 7 7 7 7 7 7 
15 h 0,012 0,016 0,013 0,010 0,014 0,013 0,015 0,017 0,011 0,014 
16 �1/�2 1,8 1,6 2,0 1,4 1,5 2,0 2,1 1,8 2,2 2,0 
17 ϕ� = ϕ0 70 78 78 72 65 72 62 56 64 75 
18 ϕ �.�. 0 0 0 10 10 10 15 20 15 20 
19 ϑ ��� 30 28 30 25 32 30 28 25 30 28 

 

2�$�!0*'$!: ���!'"4 $'!�%$$ +�!'.!� 2 $ 4 � �!#!&$".  � 1����&!: 6/2
iiSi lmJ ⋅=  

 


