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�9� 692.66:62-83 

��#�� �.�., �.�.�., �'%/�� �.�., �.�.�. 

&�!��#3 �)#�+ + #3 �)#��( 1, (�#���+!+*
�  -+�)+(&"��) 1, ��(0+� 1,�+,� #���,  

�����%#)�"#, !#����

0"�����) &��<")� &�!!�8��!��/� %�-�� �����$�����#

���!��'�$�� !�!���� �� �"!��%���� �!����@� '!���#!��: ��)@, 

������* *�%*"�!* �"!'2"# �%* �!"# ���!��'�$��, D%"�������/��"%*, 

�"�'�����, D%"����)�/�����/� ���)��� [1]. �� �@�����) ��%'

�"�'����� '!�����%���"�!* �������"�'2�#  3���. �"�'����

�@&�%�*"�!* �"��*���/� ��&� &� �"!��%���) &������): � &��$"!!"

��6��@ ��, !������"%���, )�%�3')�@#,  �6"!&"����"� �"�6����)�"

&"�"�������" ����3"��" � ����!�'&"�����) �!&�%�"���, � ���8"

�6%���"� ��"�� $"��@) !��#!���) – !�)����)�8"��"). (�������#

���/��"%� - �!�������@# (�9) ! ��')* �"����!�)@)� �6)����)�, �%*

�6"!&"�"��* ��6��"# � &���8"���# !����!�"# [2]. 9%* &��6%�8"��*

'!%���# &'!�� � ���)�8"��* � ��)-����@), � &�!%"����

)���-���$�*� &��)"�*")@� �!�������@� ���/��"%"#, )"�����"!��*

������"��!���� �)""� «D�!��������'4» -��)', � ��6���# '��!���

������"��!����  �)""� ��!������� 6�%�3'4 8"!���!��. (���8"���*

!����!�� �9, �"�6����)� �%* �!'2"!��%"��* �&"��$�� �����#

�!������� ��6��@.  ����* ��)&������ !�%���# ��!�� �6"!&"����"�

��)-�����!�� &"�")"2"��* &�!!�8���� � ���"8�'4 ��6��' %�-��

��8" &�� ����%��� �/�����"��@� ���)�8��!�*� �"%"#�� - ���������#

�&&����'�@ [3].  

 �����"%��@# �"��!����� %�-��� ! �"��*��@)� �"�'�����@)�

%"6"���)� - D�� �� �����* D�"�/"���"!��* D--"������!��. �"��*��@"

�"�'����@ �)"4� ��"�� �����# (�� 60% �� 75%) ��D--�$�"��

&�%"���/� �"#!���* (�(9) [4]. �"6�%�3�#, &��*��� 80% �� ��6��"#

!����!��, �(9, �)""� � ��'�!����!���# �!�������@# ���/��"%�. ��

&���8"���# !����!�� �9 "/� �(9 "��� ������� �� 30% - 40% [2]. 

�"'���%"������"%���* D�"�/"���� &���6�@�  %�-���@� !�!�")  � �

����)��"!��� �"8�)��. �%�/����* ��%���4 �"��*���/� �"�'�����, 

'�"%��@# �"! &�%"���# )�!!@ /�'�� "��� ������� �� 0,1 �� !'))����#

&���"�"���# )�!!@ ���8'2��!* !�!���%*42�� &��<")��/�

)"�����)�. B�� ������"�, ��� �� ���/�� D��� ��"�$����@� )�!! �� !"��

������!* ��6@�����* D�"�/�*. ���"8�@ �� ������� � !"�� D��#

����&%"���# D�"�/�� &�� ���)�8"��� �" �&����@��4�!* ��-�� ��"��

�����/� �62"/� ����"��* �(9 &��<")��/� )"�����)� �

D%"����&������.  

��-�@ ! �"�'������# %"6"���# &���6��/� ��&� �

��'�!����!��@) ���/��"%") �)"4� �/�����"��* ���8" � &�
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)��!�)�%���# !����!��. �8" �� !����!�� 1,6 )/! �������4� &��6%")@

! �6"!&"�"��") ��)-����@� '!%���# &"�")"2"��*. 9%* ����/� ��&�

%"6"��� !����!�� ��6��@ )�8�� &��@!��� �%� '�"%��"��") !����!��

���/��"%*, �%� ')"��3"��") &"�"�������/� ��!%� �"�'�����. ������, 

���"!���, ��� ! ')"��3"��") &"�"�������/� ��!%� )"�"" �"������/�

&�"�"%�, �"��*��@# �"�'���� �"�*"� !��#!��� !�)����)�8"��*. 9%*

���"8��# ��6��@ %�-����# !�!�")@ �� ����� !����!�*� ��6��@

�"�6����)� &��)"�*�� '8" '&���%*")@# D%"����&�����, �����@#

�)""� %'�3�" D�"�/"���"!��" &������"%� � ����)��"!��� �"8�)�� �

)�8"� !-��)������� %46'4 �"�6����)'4 !����!��, &�� D��)

��&�%���"%���* �6)���� &���8"���# !����!�� ���/��"%*  !��������!*

'8" �" �'8��#.  

("�"��!%"��@" �"��!�����, "!�"!��"���, &�����*� � �@���' �

���)�8��) �����" �� �"��*���/� �"�'����� &�� &��"���������� ���@�

%�-���@� !�!�"), ��� ����) �� &'�"# &��@3"��* D--"������!��

%�-���@� &��<")�@� )"�����)��. (�� D��) &��@!��!* �(9 %"6"���, 

!�����3"��" )�!!@ /�'�� � ��'/�� ���8'2��!* )�!!

&"�"��!&�"�"%*�!* � &�%��' /�'��, &�*���!* ���)�8��!�� �"�'&"��$��

������"%��@� �"%���� D�"�/�� � �.�. ������, !"��"���#  &��6%")�#

&�� !������� 6"��"�'�����@� %"6"��� *�%*"�!* �"�6����)�!�� �)"��

!����"�!��'42�" &� &���)"���) &������@" ���/��"%� [5].  

9��/��"%�, !�����** �' 8" )�2��!�� (�%� )"��3'4 )�2��!��, !

'�"��) �@�"�� )�2��!�� &��"�� � �"�'����"), ��%8"� 6@��

��������@) � ��������� &��&��$����%��� '�"%��"��@# ��6���#

)�)"��. ���"!���, ��� /�6����@ ���/��"%*, "/� )�!!� � )�)"��

��"�$�� ������ &�� �����# )�2��!�� ������"%��� ����!*� �� "/�

��)���%���# !����!��. �!" 6@!�������@" ���/��"%� �)"4� )�%@"

/�6����@, � ��������@", ���6����, 6�%�3�".  ��<*��" �� &��<")��/�

)"�����)� �"�'�����, ! &"�"������@) ����3"��") �� ��"6'"� ����/�

8" ')"��3"��* !����!�� ���/��"%* � !����"�!��'42"/� '�"%��"��"

)�)"���, ��� &������� � ��6%. 1.1.  

��6%�$� 1.1 -  ���!�)�!�� !����!�� ���/��"%"# �� �������#

!����!�� ��6��@ � ���)"��� �������  
�������� 4�
�
��) 1 �/� 4�
�
��) 1,6 �/�

9��)"�� ������, )) 8 10 12 8 10 12 

0���)�%��� ��&'!��)@#

���)"�� ��;, ))

320 400 480 320 400 480 

�/%���* !����!��

���/��"%*, 1/!

6,25 5,0 4,16 10,0 8,0 6,66 

��!���� ���2"��*

���/��"%*, �6/)��. 

59 47,75 39,8 94,4 76,

4 

63,66 

��!%� &�%4!�� )�3��@

&�� ��!���" ��&�*8"��*   

50 .$

102 126 150 64 78 94 
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0�3��@ &"�")"���/� ���� �����$�����# ���!��'�$��

(�!�������@", !�������@") &�� D��) ��%8�@ �)"�� �6)���' !

�/��)�@) ��!%�) &�%4!��, ������" �"��"���"!�� ������� �� 150. 

(�%�!&�!� &��@3�"� ��"6'")'4 !����!�� ���/��"%*  � ')"��3�"�

��%��"!��� &�%4!�� ���/��"%"# � ��!%� ��� !����"�!��'42"" "/�

������!��.  9%* ���)"2"��* 6�%�3�/� ��%��"!��� &�%4!�� ��"6'"�!*

6�%�3�# �6<") &��!����!���. 1��8�"�!* ���"!��� ��!&�"�"%"��*

)�/�����/� &�%* � ����'3��) �����".  ���)" D��/�, !������" 6�%�3�/�

)�)"��� ��"6'"� !����"�!��'42"/� '�"%��"��* !"�"��*

)�/����&������� [6] . .�6����@ � )�!!� ����/� ���������/� ���/��"%*

������"%��� '�"%�����4�!*. B�� �6<*!�*"� �/�����"���!��

&��)"�"��* 6"��"�'�����@� %"6"��� ! �!�������@) D%"����&������)  

)"�����)� &��<")� �@!���!����!��@� %�-���, �")� '!%���*)�, /�"

��"6�����* � ���/��"%4 ����@��4�!* 6�%"" &��")%")@)�. 

����!��"%��� %�-��� )�!!���/� &��)"�"��* !� !������"%���

�"�@!���)� !����!�*)�, &��6%")� �"3�"�!* �� !�"� !������*

���/��"%"# !&"$��%��@� ���!��'�$�#, ��&��)"� !�������@� !

���6'8�"��") �� &�!��*��@� )�/�����. (�!��*��@" )�/���@, �����@"

)�/'� �)"�� ���'�$�4 � �"!��%��� ��� 6�%�3'4, �")

D%"�����"����"!��* !��%�, &�� �"6�%�3�� /�6������ (&�%4!� �)"4�

-��)' &%�!���, ��/����%"��@� )"����) &���3����# )"��%%'�/��), 

&����%*4� '&��!���� &��6%")' !������* )��/�&�%4!��# )�3��@ !

�@!���) )�)"���). �"�%���, ��%��"!��� &�%4!�� !�������@� )�3��

)"��3", � !����!�� 6�%�3" '������@� � ��6%. 1.1.  0��/� %�-���@�

��)&���# - &���������"%"# �@&'!��4� ���/��"%� ! ������)

'�"%��"���/� ���)"���,  �� «&%�!��#», �%� «��!����#» -��)@. ����*

������$�����* )�3��� &�"�<*�%*"� �!�6@" ��"6�����* � !�!�")"

'&���%"��* �  �!�6"���!�*) "" D�!&%'���$�� [7]. 9�'/�) �"3"��")

&��6%")@ )�8"� 6@�� &��)"�"��* !&"$��%��@� ���!��'�$�#

���/��"%"# &�!��*���/� ���� ! 6"��6)�����@) *���"), �%�

���'�����@� �"���%��@� ���/��"%"#. 

9%* �"3"��* &��6%")@ !������* ��������@� ���/��"%"# )�8��

��!&�%�������!* !%"�'42�) &������): �%* %�-�� �������#

/�'��&��<")��!�� � !� !������"%��� 6�%�3�# !����!��4, ��&��)"�

2,5 )/!, �����6��@��"�!* ���/��"%� ! ��!������� «'��6��#,  �" ��"��  

&��6%")��#» �%* &��"���������* !����!��4, ��&��)"� 300 �6/)��

�%� 6�%"".  9%* %�-�� ��# 8" /�'��&��<")��!��, �� !� !����!��4 1,6 

)/! &��!�����4� D��)' ���/��"%4 ���'4 �!�'!!��"��'4 ��)���%��'4

!����!�� 192  �6/)��., � �%* %�-�� 1 )/! - !����"�!��"��� 120  �6/)��. 

(�"�6�������"%� ��!���@ 6"� &��6%") �6"!&"����"� D�� !����!��. 

����# &����� �&����@��"� !"6* ����!��"%��� /�6������ � )�!!@

���/��"%*. 1&"$��%��� !&��"���������@# ���/��"%� ! ��)���%���#  

!����!��4 120 �6/)��. 6'�"� �*8"%"" ���/��"%* ! �") 8" )�)"���) �

��)���%���# !����!��4 300 �6/)��. 1 ����� ��"��* �"/'%�������*, 
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D��� &����� ���8" *�%*"�!* &��")%")@), &�!��%��' !���")"��@"

'&���%*")@" D%"����&�����@ �)"4� 6�%�3�" ���&����@

�"/'%�������* !����!�� � ��)"�"��" D��/� ���&����� � �"!��%��� ���

�" !��8�"� ���"!��� �"/'%�������*.  

����) �6����), ����)' � ��)' 8" ���/��"%4, � ����!�)�!�� ��  

��"6�����#, «&��!�����4�!*» ����@" ��)���%��@" ����"��* !����!��

� )�2��!��. B��� &����� �" ���, � ��&�)���"� ���%�/���'4 !��'�$�4

�%* ���/��"%"#, �����@" ��6���4� � &������� - ��������")"���)

�"8�)" S3, ��/�� ���� � ��� 8" ���/��"%� �)""� ����@" ��)���%��@"

����@", � ����!�)�!�� �� &���)"��� &����%8��"%���!�� ��%4�"��*.  

(������"!��* &�%��� ���%4��"�!* � ��), ��� ����# ���/��"%�, 

��&��)"� �%* %�-�� !� !����!��4 ���8"��* ��6��@ 1 )/!, 6'�"� �)"��

��)��/� %'�3�" )�!!� - /�6�����@" &������"%� !������"%��� !�

!&"$��%��� !&��"���������@) ���/��"%").  

9�'/�" �"%� ����!��"%��� D�"�/"���"!��� &������"%"#

���/��"%*, � ��"!� "!�� !"��"��@# �"/���� [8]. (�� ��6��" !

&�!��*��@) )�)"���) !��8"��* !����!�� '&���%*")�/�

D%"����&������ &�!��*���/� �%� &"�")"���/� ���� &������� �

')"��3"��4 )�2��!�� � !����"�!��'42")' ')"��3"��4 �(9. �!%�

&�"�&�%�8���, ��� &�� ��)���%���) )�)"��" &��  !��8"��� !����!��

!�����*4�!* ��)���%��@" &��"�� )�2��!��, � D�� *�%*"�!* !��#!���)

!���")"��@�  '&���%*")@� D%"����&�������, �� ����" ����"��"

��)���%���/� �(9 ���/��"%* F3� �)""� ����!�)�!�� �� ���&�����

!��8"��* ��)���%���# !����!��: 

��



�
��
	

�
−+

=

1
1

1

1

	

!	

5	

D
η

η                         (1) 

/�"  D�� – ���&���� �!�'!!��"���/� !��8"��* ��)���%���#

!����!��; F�; F3�  - &�!&����@# ��)���%��@# �(9 ���/��"%*, � �(9

&�� ��6��" �� �!�'!!��"���# ��)���%���# !����!��. 

�@��8"��" (1) &����%*"� &��/���������� ��&'!��)'4 !�"&"��

!��8"��* !����!�� !"��#��/� ���/��"%*. ��&��)"�, "!%�

��)���%��@# �(9 !"��#��/� ���/��"%* !�!���%*"� 90%, �� &��  D�� = 

8 �� !��8�"�!* �� 53%, ��� '8" )"��3" �"�'%����'42"/� �(9

!'2"!��'42�� %"6"��� ! �"��*��@) �"�'�����). �!%� ��)���%��@#

�(9 ���/��"%* !�!���%*"� 80%, �� '8" &�� ���&����" !��8"��*

��)���%���# !����!��  D�� = 4, �(9 ���/��"%* !��8�"�!* �� 50%. 

�)"��� ����)� ����"��*)� ���&������ ')"��3"��* �!�'!!��"���#

��)���%���# !����!�� �&"���'4� 6�%�3��!��� &���������"%"#. 

�"�����@" &���������"%� D��/� �" !��@��4� � '���@��4� !��8"��@"

� �"!��%��� ��� ��!���@ ��&�*8"��* &������@� ���/��"%"#. 9�'/�", 

��"����� &���)�*, ��� D��� &������"%� ����$��"%��@#, D�� ����@" �"
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&�����*�. 9%* '!����"��* �"�����')"��#, �%* %"6"��� �����/�

�����"���/� %�-��, �"�6����)� �"��%��� &�����%���������

��-��)�$�4 � ��)���%��@� � �!�'!!��"��@� ����"��*� !����!�� �

�(9.  

�G��9G: 

1. (�� !������� ������$����@� 6"��"�'�����@� %"6"���

���'�%��@) *�%*"�!* &���"6��!�� � ��������@� &������@� ���/��"%*�

!� !����!�*)� &��*���  40 - 80 �6/)��. �@&�%���� ����" ���/��"%� &��

�����$����@� &�������, � &�� &��")%")@� )�!!" � /�6������, ��

!"/���*3��# �"��, �"���)�8��. (������"!��" �"3"��* !

'���%"������"%��@)� &������"%*)� ��!��/�4�!* �� !�"� �"����"!���

�"3"��#, �����@" ������"%��� �6%"/��4� ��"6�����* � )���)�%���#

!����!��, � �����*� "" � �� 500 - 750 �6./)��. �" �!" D�� �"����"!��"

�"3"��* )�8�� &������� '���%"������"%��@)�. 

2. � %"6"���� )��/�� &���������"%"# %�-���, &��

'���%"������"%��@� )�!!�/�6������� &������"%*�, &��)"�*"�!*
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