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� ��	���� ���� ��������������
 ���������� ��#�	�	!�$���	� ����� ���	���	!	 ���	�� «�	�� 
����» – +�/-1500 [2]. 

� ��	���� ��������������
 ��� �������� ���������� �	��$���"# �	�����"# �������"# !�����:  

1) ���������
 ���	������� �	���
����
� �	 ���� 2200 ��
./� !�����, �.�. � ��
���	��	��' ��	��-
�	����� ���&$�&��
 ������" �� ������	����	��� �	 /����- ����
��!�; 

2) ���������
 �����"� �	���
����
� ������ ��!�	�� �	 ���� 760 ��
./� !�����. 

 	�������� 4�	�	��$���	� 4**������	��� ��	���	����� �������	!	 �	����� �����������"  

� ��
����.  
��*."&�  

 	�������� 4�	�	��$���	� 4**������	��� 
 

,�����	����� �	��������� .�. ���. 
5��$���� �	 ��������� �	���
������ 

���	������� ��!�	���'�"� 
1. �	�	��
 ��	!����� ��	���	����� �������	!	 �	����� � 9450 

2 0���  ��
./� 2200 760 

3 (	�����
 ��	�����
 �"�. ��
. 20790,0 7182,0 

4.  	���
 ��
���	��	��' �"�. ��
. 5517,7 

5. �������'�"� ��	2���
 �"�. ��
. 2701,2 

6. 1���"� ����	����	����"� �	#	� �"�. ��
. 4785 1919,0 

7. )����� 4**������	��� ��
. / ��
. 1,7 2,8 

8.  ���	� �	������ ���������� !	� 1,2 2,2 

9. ��������

 �	��� �	#	��	��� % 59 53 

 

�����'���" ���$��� ��������'����&� 	
 4**������	��� ��������
 ��#�	�	!�$���	� ����� �	 

��	���	����� �������	!	 �	�����, �.�. ����$��� ����!���'�	!	 4**���� ($���	!	 ����	����	����	!	 
�	#	��) – �	�	2����'��, � ������ 4**������	��� ����"%��� 1, $�	 ���2� ��������'������ 	
 4**��-
����	��� ��������
 ����	!	 ��	����. 

 �	������"� ���� ��#���	-4�	�	��$����� ���$H�" �	������, $�	 �������
���, ������� ����& 

�	 ������
	��� �������"# 	�#	�	� � ���'& ��	���	����� �������	!	 �	�����, �	2�� �	�"���' 4**��-
����	��' ��
	�", $�	 � ����	
3�� ����
 ������'�	 ��
 ��� «��
2�	!	������ ���	� �� ».  �	��� 
�	���"���� �"!	�� ��	���	����� ��� ���������� !����� ��� ������ ��!�	��, ��� � � �	�����	� �# �	 
!�����" � .��	�	�, ��� 4�	� 
���� �	����" �	�	������'�	 ��
	$�� �����, $�	 �	��	��� ������' ��	-

���' 
����
	���" � ��!�	��. 
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� ���
�� �������	���� !���������������� ������
	���� "����
-���������� � !����������
���� �	

��	 ��-

�
����
���� ��������
	 �� 
��
	� 	
�
����	
����� � �������� �
��
����
. ���
���� ���	��������
 ������ 
��
	-

��� ������������� ��������
	 � �������� �
�����
 �� �� 
��
	�. 
 

� �	������� !	�" � ��	���	����� ������� �� ��������" ��� 
	�'%� ���	�'��&��
 �	�	�����	��-
�"� ���	����	$�"� ������". ���	%���� 	
6��� ��	���	����� ����# ���	����	$�"# ��������	� (+��) 
� 	
3��� �"����� ���	����	$�	� ��	������ � ������"# ������# .��	�" �����$��	�' �	 35…45 %. 

� ��%�� ������ ���	����	$��
 ��	�"%����	��' �	�� �� ��	���	��� �	�	�����	���"� +��, 
	����	, �� ������	��& ������" ��	����
 
	�'%	� ���	������� ���	����	$�"# ��������	� ��	!�# 
����
�2�"# *���, ����� �	��	!	 �	 15% ������&� �	�	�����	���"�. 

,� ��!	��
%��� ���', ��2�	�� ��	���	�����& ������� �� ��������" �������	, $�	 �� �	�	�����	-
���"�� ���	����	$�"�� ��������� 
���3�� � ��#�	�	!�� *	����	����
 ��3���	-���	������"# �	�-
�����, ��� ���, � ��2�"� !	�	�  �	�"%�&��
 ���
	����
 � �	
�&����& �	�� 4�	�	!�� � ��	���	�����. 

�����	 ����� ��	���	������������ $���	 ��	�� �� ��	���
 ����$� – �"
	� ��$�������"# � �� 
�	�	!�# ��������	� �� 
	�'%	� ��	�	�����, ������������	� �����$�"�� �	�!	�"�� *������ � ��-
�����, � ���2� ���������
 	�#	�	� ��	���	�����. )������	, $�	 �	�	�����	���"� ������" ���&�  
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���	�	��& ��	2�	��' ��� �	#������� � ���������� �� ���	�'�	����"# ���	����	$�"# ��������	� �� 
�	��	� 	��	��. 

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

�!����$���	� ���	�'�	����� ����
�"# ��������	�, � �����& 	$����' ��
���	 � ���, $�	 	�� 
������'�	 �"�"#�&� � ���&� �� �"�	��& �����	��' ��3���	� ������.  	�	�� ��
 �	���3���
 �����-
�� �"�"#���
 �	��"��� � �	�"%���
 �# �����	��� �# ��	
#	���	 �	��*����	���'. ��
 �	��*���-
��� ��	�� ��������	�, $���	 ���	�'��&� �	��� � ����*	�'. 

0��'& ����	� ��
	�" 
"�� ���������'�"� ������	����� *���$����# � 4����������	��"# �	��-
������� �	�	�����	���"# +�� �������"# ����
�2�"# *���, �	�	�"� ���������
&� ��	& ��	�����& 
�����		
��
��"��&3�� �������
��
� � ������� � �	��*����	����"�� ����
�"�� �	��	����
��. 

:� �"
����"# ��������	� ��
 4����������� 
"�� �����	2��":  �	��	����
 A 1 – �	�	�����	-
���"� ��� (:���8
 *���"); �	��	����
 A 2 – �	��*����	����	� �'�
�	� ����	 (�������). 

 �� ��	������� 4����������	� 
"� ����������� ���������'�"� ������ ����$�� *����	-
#���$����# � 4����������	��"# �	��������� ���	����	$�"# ��������	� � �	��"���. 5��$���
 	��	�-
�"# *����	-#���$����# �	��������� ���"����"# ��������	� ��������" � ��
���� 1. 

����$��" *����	-#���$����# �	��������� ���	����	$�"# ��������	� ��������" � �����&3�� 
�	�
���: ��
 ��������	� 	� ��	���	�����
 � � ��
	$�� �
��	���. 

��*."&� 1 

>"-"$�-!"'"��#$"� 3�$�-� �." .�$�$��#���/! '� ��"�.�0 
 

,������� �	��������� 
+�� A1 +�� A2 

�	������ �	
. �	���� �	������ �	
. �	���� 
����	��
 �	�
 ��#	!	 	������, % 56,9 39,0 50,0 55,6 

�
��	��', � 44,0 26,0 28,0 31,0 

 	���#�	��.���
2., ��2/�2 63,8 45,7 33,4 37,3 

/�	�	
�	��' � ���������&, ���	���
 ��	�����	�. #	�	%�
 	$��' #	�	%�
. 	$��' #	�	%�
 
 

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

��ab .cos σθ += , 

��.σ  – �	���#�	���	� ���
2���� ����	�"# 2���	����; a, b – �	4**������" . 

 	���#�	���	� ���
2���� +�� 	������
�	�' �	 ���	�� ����. ��
������. 
 ��
	�� ��!���� 	������
���' �� ��������
, 

)cos1(. θσ += ��AW . 

����"� ��������� �������" � ��
���� 2. 
 �����������"� � ��
���� ����"� ��������'����&� 	 �	�, $�	 �	���#�	���	� ���
2���� ����
-

�"# ���	����	$�"# ��������	� ��2�, $�� � �	�	�����	���"# ������, � �����	� �!	� ���$�����
 
�������'�
 � ���&, �	 ���' � �	��	�� ���$�����& �	��	2��. ����"� 4������������'�"# ������	��-
��� �	�����2��&� ��	����$����� � ������$����� ��
	�" 	 �	�, $�	 �	�	�����	���"� ������� #�2� 
���$���&� �	���#�	��' ��������", � �		����������	, ���&� ���	�	�"� ��	2�	��� ��� *	����	����� 
��3���	-���	������"# �	��"���. 

����
�"� +�� #	�	%	 ���$���&� �������"� �	��	2�� � �������&��
 �	 �	���#�	���, � ���-
$��, ��!�	 *	�����&� ��3���"� ������. 

��2�"� �	��������� ��� �	������ �	��"��� ��
 ��2�	!	 ���	����	$�	!	 ��������� 
��
&��
 
�!	 *����	-��#���$����� ��	�����, �	�	�"� 	���$�&� �� 4����������	��"� #������������� � �	�!	-
��$�	��' ������
 � ���	�. 
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-����������	��"� �	�������� ���	����	$�"# �	��"��� ��
 �����	2���"# ���������"# ������ 

�����������" � ��
���� 3. 
��*."&� 2 

���	��"� 4���!���$����� �	�������� ���	����	$�"# �	��	����� 

(�� 

+�� 

 	���#�. ��-
�
2��, ��2/�2 

�����	� �!	�, !��� �����$���	� �	���#. ���
2., ��2/�2, ��
��� ��!����, ��2/�2, 

�	��� ��
 �	��� ��
 �	��� ��
 

A1 

1 

2 

3 

4 

A2 

1 

2 

3 

 

63,8 

54,3 

45,7 

44,3 

 

45,0 

41,2 

38,1 

 

54,0 

47,2 

46,0 

43,7 

 

18,0 

15,1 

14,1 

 

54,3/53,0 

48,0/48,0 

44,0/41,6 

37,0/38,0 

 

15,6 

15,2 

16,4 

 

 

27,5 

 

 

 

31,0 

 

 

25,0 

 

 

 

28,0 

 

 

70,9 

 

 

 

 

80,1 

 

 

62,4 

 

 

 

 

72,9 

 

��*."&� 3 

�����	-��#���$����� #������������� �	��"��� 

,�����	����� �	��������� +�  A1 +�  A2 

(����	��' �	 �-3, �.�. 0,43 0,33/ 

����
 �"�"#���
 ��� t = 20 °/, $ 0,9–1,1 16–24 

 �	$�	��' �� ��!�
 �	 >�-1, �� 2,0 1,0 

 �	$�	��' �� ���� �	 �-1, ,/� 3,5 5,0 

����� �	 �-4, �	��� ���	�� 1-2 1-2 

(���	��	��	��' ��� t = 75 °/, �.�. ��	�����	���. 7	�	%�
 
�	�	��	��	��', ����� 5 10 

��!���
, 
��� 2,0 1,0 

 

  	��$���"� 4������������'�"� ������	����
 �	���"��&�, $�	 ���	����	$�"� �	��	����� A1 

� A2 ���&� �	����	$�	 �"�	��� �	�������� �	 ���$�����& �������	� �	��	2�� ��� *	����	����� 

��3���	-���	������	!	 �	��"��
, � ��� 2� *����	-��#���$����� � 4����������	��"� ��	�����. (�� 
��� +��, �����	2���"� � ������	����& �� �	�	�����	���	�  � ����
�	� 	��	��, �# �	2�� 	������ � 
!����� 4�	�	!�$���� 
��	����"� �	������"� �	��	����
�. �����	, ��� ���
�������'�	, ����"# 
*���$����# � 4����������	��"# �	�������
# �	������, � +�� A1 ����
 �� �	������ ��#	� ������ 

���%� � �����	��' �"%�, $�� � �	��	����� �� 	��	�� ����
�	!	 ��������� A2. �����	 �	��"��� �� 
	��	�� ����
�	� �	��	����� ����� �"%� ��!���&, ��	��	��' � �	��������& ���!� � ����������", 

��	$��� �� ���� � ��!�
.  

 �	������"� 4������������'�"� ������	����
 �	��	�
&� 	������' ��$����	 +�� A1 � A2 

��
 	������ ��������" ��
 �	��$���
 �"�	�	��$�������"# 4�	�	!�$����
��	����"# ��3���	-

���	������"# �	��"���. 
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