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��
��� ����7� 9���� � ;���
�
	 �9�K� ���8��: ����� ���7�:��I 	��
	 
�
�������� ����7�� ���8�
	�� ����9�K� �
 20 % [6]. �7��
���� ���8�� ����7� 
�
�����K��� ��;
������	���
 ���� � ����
9 �7� � ;
9
L8K ����������I ��-
��7��, �9�KL�I ���8��: �
7�
	, 	���
	, ��� � ��. &��� �
�������� I�����-
����K��� 	��

� ����5�
��8K, ���	����78�
��8K, 9�7�9� ��������9�, 
��
���	
9 � ���	����78�
� �����
�
� ��
�� � ����
��. *�L� 	���
 ���8�� 
��;
78��K��� �7� ��;
�	�5��I �
�������� ����7��, �
 9
��� 
���;�:�	��8 � 
;���9�L���� 
��
� ����7� 
��
����78�
 ����
�.  

R�� ��
���5���� ���8�
	�I �
�������� ����7�� ;��9������� 9�
�
 
��7
	�
����, ����8 
�
��� ��
�I
��9
 � ;�� 	�;
7����� ��
�
:��I :��-
��5��, �� � ;�� �I :�����. ����
 
� T��I ��7
	�
���I 	 �:���
� 7��������� 
�� 	����� 9
5�
 ����� 	�� ��
�I
��9�� �	������, �9�K��� ����
:�����, 
	����:�K��� ���
:�
���. ��� T�
 ��7��� ��
�I
��9�9 I
�� �� :����:�
 �;
-
���
:��8 �
��
���� ����
� ;�
�7�9�, :�
�� ;
9
:8 ��������9 
J
�9��8 
��
���5���� ���8�
	�I �
�������� ����7�� ;�� ��9
��
���78�
9 	�;
7����� 
�:����I �������. 

���� �� 
��
	��I ��7�� ��;������ ����
�L��
 �:���
�
 ;
�
��� –  
J
�9��
	���� ;��	
��:�78��I ��	�
	 
������
��
� �����78�
��� � ���-
����
	 97����I ���
	. � T�
� ��78K 	 	�������I �������, ;���7����9�I 
��������9, ;�����9����	����� 
�������
	���� ��
�
:��I ������ ;
 ;���-
7
5����9 	�������9 ����7��, � ����9 – 
J
�97���� :����5�� �
������I ��-
��7��. R
�
��� ��;����
 	 ��7�I 
������ ;
9
L� ��������9, 	�;
7��KL�9 
����	����78��� ������� ;
 
J
�97���K :����5�� ����7�� � ��
�
:��I :��-
��5�� ����7��, �9�KL�I ���8�
	�� ;
	��I�
���. ��
9� �
�
, ��������9 ���-
�
� ;
�
��� ����� ;
7���
 ;�� 	�;
7����� ������� ;
 
J
�97���K 
�-
�����
���I �
�9���
	 	 �

�	����	�� � ����
	����9� ����
� �����9� 

������
��
� �
�9������� ('��$) ��9��
	����I, �	����I � �����I ��-
��7��, 	 
�
��I 
:��8 :���
 ���8 ����7�, �9�KL�� ���8�
	�� ;
	��I�
���.  



4  

R
�
��� �
��
�� �� 		������, �7
	��� ���9��
	, :�����I :�����, ��7K-
:���� � ���7�
���J�:��
�
 �;���. 

� ;��	
9 �����7� ����9����	�K���: 	
;�
�� 
����
	���� ���8�� �� ��-
7�����:���I � 
��:���I ;
	��I�
���I; 
��
	��� ;���9���� � T7�9���� 
���8��; 7����J����� ���8� 	 ��	���9
��� 
� ����	��9�I ;�����
	; ��
�-
��5���� ����������I ���8� � �����������
� ;��9
��
78�
� ���8��; 
�
���-
:���� ����������I ���8�. 

�
 	�
�
9 – ;��	����� ;��9��� ��
���5���� ��
�
:��I ������, �9�K-
L�I ���8�
	�� �
�������� ����7��. R
��
��
 ����9����	�K��� �
��������, 
;
7�:����� � ;
9
L8K ����������I ���8�
	�I ����7��, ���I � �
7�, 	���, 
�;�78�, ����, � ;��9��� �I J������. 

&����� �����7 ;
�	
7��� ��������9 ;��
������ �9���� � ��	�� 
J
�9-
7���� 
������
���I �
�9���
	: �;���J�����, ��
�
:�
�
 :����5�  
� :����5�� ����7�� 	 �

�	����	�� � ����
	����9� '��$, ��;
78��� �
	��-
9����� ��J
�9���
���� ��I�
7
��� ;�
����
	���� ����7��, ��;��9��  
���R%� – �����9� �	�
9������
	���
�
 ;�
����
	����. 

��5��� �� ���I �����7
	 �:���
�
 ;
�
��� ��	�������� 
���
7���K-
L�9� 9������7�9�, 
�
��� ;
�	
7�� ��������9 ��9
��
���78�
 ;�
	����8 
���;��8 ��	
���� �9� �:���
�
 9������7� �
� �7� ��
� :����.   

*��	����� �����7 �
��
�� �� �������, 
�
��� 9
��� ���8 ;���7
5��� 
��������9 �7� 	�;
7����� 	 �����
��� �7� � ��9
��
���78��� �
9����� 
���
�� ;
�7� ���:���� ��
����:��
�
 9������7�. 
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	�
� 
�7��:��
;
78�
	��8

 

 

 

 

 

 

 

L�� �7
	��8
��8 �� ;���
��� ���
��
 T7���
��

��D� – 
� �
7
	

��	��:�	
���, ���
�E���	 –
��7
�. 

&���  – 
:��
�
 �
�7�5�� �7
��F	� – 
� ���8�
�

���G�� – 
��� ���8�

'�AD���	
	�7� (�7�
������	7�
'��	��	�
�
�� ��
���:���
	 	��I���
�; 
��:
��� 	 ��

?*#&�

8 �
���5��
������� �� 
� � �:����
��� �7
	��

��;�5�
� 

� �� 
��

	����� ���
����������
– 
78��	
�

��;�5�
� 
���5��, �9
7� ���X�9�

����78 ��
�. 

�7�I
� 
�	
�. 

	 – ;���I
�
� 
��)  ��
�	��9�I ��
� – �;����7
��	 
�	����
�, ��;
78��

� :���� 
�	
:����, � �I
�5��� :���

�"= %!"$

� ��;
78��
;
7�
�� �

�9 ;
�
���
8-�;��	
:�

����7�� 	

9 
��� �
�. R
 J
�9
�, ;
7����
� ��
7L���

����7�� 	 
9�KL��
 �

�
 �
����
��8�
	
�
 

	������ ���

���� �
���	
���
9�, ;�
� 	�7� (�7�
78�
� ;���
���. ���7�
�K��� �7� 
	������ �7�
I ;
9
L8K
�� 
�	�����

$��#&

��9�� 	 ��
� 
������78
�9. $
;
7�
�� ;
 ��5

	 	��� ��7
� ���8�
� 
9� �
7
	�
�7��, ��7��
�� 	�7�, �


	��� ��7�
��8�
	�K :

����� ����7
�
�������

��7�, 	 
�


	�� ;
	��I
�������:��

� 
��). �� ;
�;
�
�7���
�:�K� �7���

	��
�� �
� �
�����

K 	�����K�
��, ���9�K

��� ���9�
8�
��8, 
� 
����78�
 �

5�����
� ��

7�����:��
�� ����
9

� �
7�� ��
����:����

���	7�KL�

�����:��

:���8. ���;
7��. 
��, �9�KL


�
9 	�;
7

I�
��8 
� 
�
���� �7� �
;����8 � ���
�� �7� 	�;

�KL�� �� 
��7�����:
� �
7
	
 	
� 
���
	��
K� J��� �

��� � 
;��
;��������

��
9�����
��J�� [8].


�
 ����5
9, �� 
�
�
�	�K� 
��
� � ��. 
�� � ��9 
�


�
 �7� 

;�5��� 	��

L�� 
�	���

7���� 	���

��
�
 ��:�
�;
�� ����7
���
9. 

7����� 
�
	���: ��7

:���I 	��9
	���
	 �7�
��
� ��7��
� J
�9���

���-
�:�� 
���� 
 

5�� 
��K 
�:�-

��
 


��-
��� 

���� 

���� 

��� 
7��, 

���-
7��-
9
 
 ��-

�7�-
�K� 



6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. �'

	��9� ;
��
� ���
��;�5�. 

*��	� – 

H�����	

"�JD���
����� �� 
�� ����78

%���� – ;
	��I�
��8

K��	� – �
��� ;
	��
:���8 �

��7����9
K����� –
9�� 	 9��
�	��8�	 �
���������
L�F�� –
L�L��� 

��	���� �
���� 	 	��

LD�� – ;

LA�D�	�
��������
� ���8�
�
��78 (;
�
;��:�9 �
LAD��� 
���
�
	7�
�9�, �9
���������

04�%: #�1��

;
� ��;�5
����9��� �

	�� ;��� ��

� – 
78��	

�� ("��& 2
���
I
	��

8 �� ;�
��

;
;���:���
8 ����7�� �

�
������
�I�
��� 	��

	
� ;
	�
9 ��7
9, :�
– �
������
���I ;
	
�

���� (����
��9 ��;�5
– ����78, 	�

;
���K ;

���� � �	�
�� 
78�� �

;�
���8 �7�

� – ��;�5
. R������

� �� 
�
�I 
��
:���), 

��� ���8�� 
– ����78, ;
����� �� ;�

9�KL�9� ;
��
	���. 

���' �0���%

5; �
���	�
��5�� �7� �

� ����7�I 	

	
� 5�7
�


21474-75) –
�
���. R
	
�78��	�7� 	

� ;
 
��
�
���7�:��I 

� �
9� ��
��7�, ��;�
��I�
��� � 
�L� 	���
 ;
��78��� ���

�
	, ;���I

��, ���!��
5��9 ����
�;
7�����

	��I�
��8
�7�:�	��� �
�7� 	�����

� 
�	���


5��� ����7
�	7��� �


���I. �
� �� ����

�� 
���I 
;����;��5
�
	
7
�, 
;�
���8, ��

%/'��' � �

��, ����	�
��:���� 	�

	��L����.


 �� ����5

– 
����
��
	��I�
��8 �
	 ���I ;��

����K  �7
J
�9. 

���5��, ���
��9��: J��

��
 ���"�
;
� ��7
9 4
��78 ����
;
I
�
	 � ��
���, �#��$�
7��9. 

�� 	 	��� 
8 ����7� 
�
�� 
;
���K
�� 

. 

78 �7� ���X

�
� ��7�
���� 
���

� ��	��:�
9
5�� ���

5��KL�� ��
;��9���K�
�;��9��, 

��0�%*'��

�9�� ��5
��9
 ;���

5�� �7� 	 


� ;
	��I�

����7� ���
� ;
	
�
��.

��� �7� 
�

���, 7����
� 	�7� – T

� �7� ����
45�. 
;�
	
�
	, �
��	��	7����
���� � ��.)


78�� �7�
� ;
	��5��
K ;
	��I�


X�9�
�
 �
�����:���
� �� ��	��:
�	����� ���
�8 �����9. 
�9

�	��:�
� �
 �;���

�
�:���9

�' �% *'�&'/

5� ��
	�
�� �����
	


�	������. 


��� �7� ;
���	�K�, :
. 

�� ;7
��� 

� �7� 	����
T�
 �
���
��� ;
� 
;

������	7�	
�, �
������
), �	7�KL�

� 	������, 
���� ;�� ��

��8, 	�;
7

��8�
	
�
 
�� ����5
:�	����� 	 
�� (���5�


�	���� ���
��78��9� �
9�. Y;7��

/%) 

�9�, 

� 

;��-
:�
-

;
-

���-
���� 
;��-

	��-
��� 
���� 

��-
���-
7��-

�
-
5��8 

��-

�), 

��. 
���-
��� 



1.1. �����
	���� ���8�� 7

 
 
 
 
 
 
 

1. "!'=��: ?*#&�#! �'#�"��!��!  
� #�#'��M!��! �� M!"%!��< 

�� ;�
��5���� �7���78�
�
 	��9��� ����� ���7�:��I 	��
	 �
�������� 
����7�� ���8�
	�� ����9�K� 
��
 �� ;��	�I 9���. &����
 ;������	��8 ���� 

�������K �
�-7��
 9�����, 9�I����9� �7� ����
�
 ��I��:��
�
 
�X-
��� ��� ����7��, �9�KL�I ���8��. ���8�� – 
��
 �� 	�5��I � ���:�9�I ��
�-
������� :�7
	��. � �� ;
9
L8K ����7� 9
��� �
������8�� � ��;
����-
��	���
 ���� � ����
9, �� � � ;
9
L8K ����������I ����7��, �9�KL�I 
���8��: �
7�
	, 	���
	, ��� � ��. 

���8�� ��;
78��K��� �7� ;
�	�5��I � ��;
�	�5��I �
��������. R
-
�	�5��� – �
��������, 	 
�
��I ����7� �9�K� 	
�9
5�
��8 
��
����78�
�
 
;���9�L���� 	 ���
:�9 �
��
����. 0������ ;
 �����;7��� ��5�����
� ���-
J�� 	 
��
	�
9 �
���5�� �
��������, 
�
��� 
��
���  ��;
�	�5��9. �� 
������I ����I �������� ;�� ���
�� ��� ���
	�9� ;�
���9� ��;
78��K� 
���8�
	�� �
�������� �7� ;�����:� �	�5���� ���7�:��9 :����9 9�I����9
	. 

1.1. #�"�'#&���! "!'=�> 

�
�7���
 "��& 11708 «���8��. &��9��� � 
;����7����» [10] ���8�� – T�
 

��� �7� ���
78
 ��	�
9���
 ���;
7
5����I 	����;
	 ���8�� ;
��
���
�
 
��:����, 
����
	����I �� �

	
� ;
	��I�
��� ;��9
�
 ���
	
�
 ��7����� 
�7� ;��9
�
 ���
	
�
 
����. �����; ���8��, 	 �	
K 
:����8, – T�
 	����-
;�KL�� :���8 9������7� ����7�, 
�����:����� 	���
	
� ;
	��I�
��8K  
���8��. 

����
	�� ;
	��I�
��8 ���8�� 
��������� ;�� 	���
	
9 �	�5���� ��
�
-
�
� ;7
�
� J�����, ����KL�� �� ����	��9�� ;�
J�78 ���8��, ���;
7
5��-
��� 	 
��
� ;7
�
��� � 
�8K ;
	��I�
��� 	��L���� (
�8K ���8��). � 
��
	� 

����
	���� ���8�� 7�5�� 	���
	
� �	�5���� ��
�
�
� J�����, �7���KL���� 
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���;

�
 �	�5��
���:��
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��� 
�
�


���
���� :
��9��� ��7�

�9����9�
���8�� (��
� hP  – ��
� ;�
J�7� 
)
� ���8��
) �� 
��� 
�

��I
�
	. 
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����� D � 
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9�5�� �7�
�
�
 5� 	�
�:��� 
��

	���
, I
�

,hP nP�
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����, �
��, ����	�
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9� ;�
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����78�
�
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 ;��9
�

����
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�
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�
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����� ���


 ����8 �	
' – �����
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�' �% *'�&'/

�, ����	��9
���
���� ;
;���9�L��

�
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���
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���
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���
	 �
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��
� ���8�� ;
78 � ���8�

) �� 
��� 
�

'�7� ���

 T7�9��� �
���8�
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1.2.  #

���7�:�K
����� ���
��. 1.3). �
�����. R��
D1, D2. 

 

�������
�����
�
 	
	������: d 
�8�� 
�	��
��7
	�
� 
�

1. �'

�I
���I ��
;
�����9�	

� (	��� ;�
�
�
�. 
�8�� ����9�
����7�� 9��
�
�������

#?�#&�>

K� ���8�� 
�8�� 	�� 

���8�� I���
� T�
9 ���

�! ������

��� 	���
– ����5�

����. Z�
� 
�
���:����

04�%: #�1��

��8� I
� ��
����� �� I

� ��;
�	�5

����	��8 �
��� � 9�I�
�.  

>! H�"�

�
 �������

��
	���

�������K�
�9���� ���

�� ��&$�
��� ���8��
�� ���9��
���9��� �

� ���8��. 

���' �0���%

�	�� ���� (

� – �����

5�
� ����

� �
:� ���
����9
	, � 

�$!%"> �

����9 � �
� ;���9���
� ��� ���

��5�� 
�
�

'��. 1.3 

(d,D) – ��
� ����5�� �
�� ���8�� 
�	7����� 
;

%/'��' � �

���. 1.2, �)

����, �� 

� �7� ����

���� T7�9�
;
9
L8K 

� O*!$!

�����������
�� 
;����
�9����: ���
���:�K��� 

��9��� 	

�7� 	;����
����5��; D

;����7�KL

��0�%*'��

). R
� ���


�
�
� ;��
� ;�� ��;
�

���� ����7�

�
�
�
 


!�%> "!'

��9 ;�
J�
�7��� "��
��5���, 	
d, d1, d2, �


���5��9

��
�
 	
 	;
D – ����5
�9, ���:��

�' �% *'�&'/


9 
��
��I
��9������� 
�	�5�
9 	

�, �
 ���8�

��L���	7�

'=�> 

�7�9. # ��
�& 11708
	���������
� 
�	�����


�
 ��7���
;����� ���8
5��� ���9
���9 � 	I


/%) 

I
�-
��-

	��-

�� – 
���-

���-
–82  
� �  
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���, 
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��� 



1.2.  ���
	��� ;���9���� � T7�9���� ���8�� 11

���������! ������� ��&$� (d1, D1) – ���9��� 	

���5��9
�
 ��7�����, 
	;�����
�
 	
 	;����� ���8�� ����5�� �7� 
;�����
�
 	
��� 	����� ���8�� 

�	������: d1 – 	��������� ���9��� ���8�� ����5��; D1 – 	��������� ���9���  
���8�� 
�	������. 


�����! ������� ��&$� (d2, D2) – ���9��� 	

���5��9
� ;
	��I�
��� 
	��L����, 
�
��� �
75�� ;�����:8 	��� ���8�� ���9 
����
9, :�
�� ��-
���� 	��
	 � ������ 	;���� �� ����
� ;
	��I�
��� ��7� ��	��. 

�������$��! ������� ��&$� – ���9���, ��7
	�
 I���������KL�� ���-
9��� ���8�� � ��;
78���9�� ;�� �� 
�
���:����. 

)�$ ��&$� – 
�8, 
��
����78�
 
�
�
� 
����
	��� 	���
	�� ;
	��I�
��8 
���8��. 

������$ ��&$� – ;7
��� J�����, ;
7�:��9�� 	 ;7
�
���, ;�
I
��L�� 
:���� 
�8 ���8��. 

*#�� +������ (�) – ��
7 9�5�� �9�5��9� �

	�9� ��
�
��9� ���8�� 	 
;7
�
��� �� 
��	
�
 ��:����. 

������ ��-����#� ����#��$���� ��&$� (H) – �����
���� 9�5�� 	����-
�
� � 
��
	����9 ��I
��
�
 �����
78��� ���8�� 	 ��;��	7����, ;��;����-
�7���
9  �� 
��. 

 '����� ������ +������ (H1) – �7��� �:���� 	���9�
�
 ;�������� 
;�
J�7�� �
;�����9�I ����5�
� � 	��������� ���8�� �� ;��;�����7���  

�� ���8��. 

 ������ +������ (H3) – �����
���� 9�5�� 	�����
� � 	;����
� ���8�� 	 
;7
�
��� 
��	
�
 ��:���� 	 ��;��	7����, ;��;�����7���
9  
�� ���8��. 

���8�� 9
5�� ���8 ;
7�:��� ��5�L�9 ������9���
9 (����
9 �� �
���
9 
����� �7� 9��:�
9 � ;7��
� � �� �����, �� � 	��:��K) � ���7����9 
�7
� 9������7� �7�  ����
�, 7��8�9, ���9;
	
� ��� ���7���� 9������7�. 

��5�L�� :���8 ������9���� �7� ��������� ���8�� �9��� �	� �:����: ��-
�
���� – � ���8�
�, 
�����:���
� 
��:��
� ;
	��I�
��8K, � ��7�����:�-
���, J
�9���KL�� ���8�� ��
�I
��9
�
 ;�
J�7�, ���� � ���9���. 0��
���� 
�:���
 ;7��� 
���	7��� �� ����5�� (���.1.4, �), � 9��:� 	 
�	������ 
(���.1.4, ) ���8�� � ��;
7�
�����9 (�9��8�����9 ;
 �7�����) ;�
J�7�9. 
Z�
� ��;
7�
������ �:���
 ����	����� ����
9 ���8��.  


�# ��&$� – �:���
 ���8�� ��;
7�
�
 ;�
J�7�, ;
7�:��9
� 	 9���� ;�-
��I
�� ���8��  �7��
� :���� ����7�. *�9 ��;��� ��� ���8��, ��9 �
78�� 
	�7�:��� ����� ���8��. 
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��
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;��9���
 

  

���' �0���%
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��
�7��� ���8�
;
7
	��� �
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���� ���8�
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�
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 ������9��
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1.2. 

:��
���
��	

�
�
��	
9��

Y�

 ���
	��� ;�

0���� – 
� J��� �;
������ 9�5
	�
� ���� �

���9��� 
� ���8�� (
	
	��8 "��
���:��
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"�G���� 

�� ���8�� ' 

0,5 
0,6 
0,7 

0,75 
0,8 
1 

1,25 
1,5 

1,75 
2�

2,5�
3�

���9���� � T7�

���������
;�
L��� ��:
5�� �
�
� 
���8��, ��

;�
�
:� 

(���7. 1.1) 
�& 27148–8
���8�
�, �

A������	 �

f 
1,6  
1,6 
2 
2 
3 
3 
4 
4 
4�
5�
6�
6�

�9���� ���8��

� ��
7 �
��
:�7
 ;�
��
���8�
	�I


7 ��7
��
��;�5��I
� �7� 	���

86. �������
� 
��
��L�

�D
 ���E���
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0,5 
0,5 
0,5 
0,5 
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1 
1 
1 
1 

1,6
1,6
1,6

� 

�� ����7� �
���� ������
I ����7��. 
� 
�����KL
I ����7�� �
������� ��
�� �
;����
����  ��;

�F �������

R�
�
:�
�
�9�78��

R
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

�� ����5��
���� ���8��
���9�� J��

L�� J��� 
� 9����:��
��8�� (���7
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1
1
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�	�
�, � ��5� 
�� ��7
	�
 
�� ���8�
�
� ���8�

7. 1.2) �
7

�������8 �

� A� �#?%

df 
d – 0,8  
d – 0,9 
d – 1 

d – 1,2 
d – 1,2 
d – 1,5 
d – 1,8 
d – 2,2 
d – 2,5
d – 3

d – 3,5
d – 4,5

������. ��

�7��:��� 

�
 ;����9�
�� – 45°. 

� �7� ���
75�� �

�	
� �� ����7�

& � � 7 � � �

% 10549–80 
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�7�:��8 �I 

�7����J�
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�
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9
��� ���8�
�
�����: ��
���8�� � ��

%/'��' � �
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�
	�I �
��
����������
��������� �
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���
	�� 7��
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 � ;��	
;
���9����

;��	� ��7�	
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� � ���
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