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��  ��������#�  ��������  ��*	�  ���������%  �������#�  ��������  ������  �  	��������  (�� . 
��!����  1) 
 
�������  1. �����������  ������  	�������  ������ .  
 

k  ������'����  	  ����  �������  �  ����
  

kt  (��� ) x  (� ) kt  (��� ) kx  (� ) 
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1   7,5 375 

10 0   
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1.7 �����	  ��	���  ��������  $���	�  ��	��   ��	����  ��  ��� . 2.  
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2.1 +���  $���	  ���#"��  �  �������  ��������	�  1tD  �  �������  ��  �����  1tD , ��  ���  !����  
�  �������  ��������	�  �������  ( ) ( )( )1213 tt D+-D+ tt  �  ��*���  ���&  �  ���	�  

( )13 ttvx D+= , �������  ������  �#������%��  ������
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��  	�����*�  ����������    
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������  �������	�� , ��  ���  �  �  �������������  	����  ���������  ���	����  ���� ! 
 
2.2 ��	  	�	  ���������  �������  $���	�  �  ����
  ������
��  �  ���	�  

( ) �ttvx 2250133 =D+=¢ , �  ������  �������  ���t 453 =¢ , �  �����&'��  �������  �  ������  

�������  ���t 604 == t  �  ���	�  �x 30004 = , ��  �������  �	�����% , 	�����&  ������  ������%  
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 ��  ����� , ��  �����  ���  ��  10 �����  �������  �  ��  ���	���  �  !��	�����"� , ���  
�	�����  �  ���  ������  ���������������  ��	��	�
��� !   
 
2.3– 2.4  ��  �����  ����  ������  !#�  �"����%  �  ������&  �  ������  �������   ���T 100= , �  
�  ����%�����  ��  ��
��  �  ���  �  ������  �������  ���1135 =t . ����������%�� , ��  ���#"��  �  
�������  ��������	�  �������   

���Tt 1352 =-=D t .     (17) 
���  ������  ����  �������  �����  ���#"�  �	����%  ���������� . �������  ��  *����	�  ��	���  
��������  ����  *���������%�#
  ������	  �����  ��"����%��  �  ��������%���  �����  (��  ��� . 
3 – �����  �����  �������  �  $���	�� ). 
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2.6  �  *����	�  ����� , ���  ���������  ����  ������
��  �� -��  ��*� , ���  ����%�  �������  
������
��  ���%
� , ���  ������������� , ���  ����   

( ) ( ) ���xxL 5,115001500225022 33 ==-×=-¢=D .   (18) 
 

$���!��  ���  ������� ! 
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�  9. 2.  ��
� ���  ��������  
 

1. )��������  �����  �%��  1�  �  �����  ���#  2� , ��"���'�
��  �  ������ , ��  ������#  
��������
 , �����&'�"  ��  �������  
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,���������  ������#  1Q , ���!"������  ���  ���#
����  ����������#  ������#  ��  

�t °=D 0,11 , �	���#������  ��  	���������  ������#  11Q , ���'�
  ��  ���������  �%��  
 

	-�132111 =×= mQ l                                                       (3) 
 
�  	���������  ������#  12Q , ���'�*�  ��  �������&'��  ��*�������  ���#  �����
  21 mm� +=  
��  �t °=D 0,11 . ������  �  ������  ������  ����  
 

	-�52,2)( 121212 =D+= tmm�Q .                                             (4) 
  

���������  	���������  ������#  ���  �����
  ���������  
 

	-�13512111 =+= QQQ .                                                   (5) 
  
�������������� , 	���������  ������#  2Q , ���!"������  ���  ���������  ����������#  
������#  ��  ���  ��  *�����   �t °=D 0,11  �	���#������  ��  	���������  ������#  21Q , ���'�
  
��  �������������  ���#  

	-�0,66221 =×= mQ l  
�  	���������  ������#  22Q , ���!"�����*�  ���  �������&'�*�  �"��������   �%��  �����
   

21 mm� +=  ��  �t °=D 0,11  
 

	-�26,1)( 121122 =D+= tmm�Q . 
 

 ���������  	���������  ������# , ���!"������  ���  ���*�  
 

	-�3,6722212 =+= QQQ . 
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��	��  �!����� , ����
����  ������"  �������	����
  ������#  ���  ����#"  ������#"  
��������"  
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h .                                                         (6) 

�����%���  (6) ������  ������� , ���	��%	�  ����#  �  �������	����  ���  (�%��  �  ���# ) �  
	����������  �������# , ���  ��������  	  �������&  ������  1Q  �  2Q  �  ������#"  ��������"  
�������#"  ����������
 .  

2.  ����������  �����%�#
  (��	����#
 ) ������	  #$  *����	�  (�� . ��� .). .�  �����  tD  �  
�������  �#�������  	���������  ������#  tD% , *��  
% — ��	����  ��'����%  ��*�������� . ����%  ��  ���  
�����  �����������  ������#  ����������%  ��  tD , 
��*��  ��*�����  ��������&  �������*�  !������  
�����  �������%  

tmcmc% D+=D )( 2211t .                 (7) 
  

 �  ��������*�  ���������  ������� , ���  
��'����%  ��*��������  

tD
D

+=
t

mcmc% )( 2211 .                                                    (8) 

 ��������  
tD
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 ������������  ��!�
  �*����
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�����	�  *����	� , 	����#
  ��������  ���������%  ��  �����	�  

�
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0,2 ��t °

=
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=
D
D
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.                                           (9) 

 ,�	  �����  ��  (9), �*����
  	����������  (���*���  �*��  ��	���� ) �����
  �  ������  
������  �����  «�	�������	�& » ����������% , �����������&  �������������  ������� , 
���������#"  ����%  �����������&'�"  ���
  	�������� . 
 ������  ��  �������  (8) �  ������  �#�������  (9) ����  
 

	��0,17��168)( 2211 ==
D
D

+=
t
t

mcmc% .                         (10) 

 �  ��	�
  ��'����%&  ��*��������  ���  �����������  ��  �����  

���137861
1 ==

×
= �

P
m l

t .                                     (11) 

 �������������� , �����  ����*����   ������#  ��  ����������#  �t °= 202  ��
���  	�	  

���0,5300
)( 2212

2 ==
+

= c
%

t���
t .                             (12) 

3.  ����%  �  ������  ��"������  �����  2�  ������������ , ��*��  �����  �����������
  ����  
!����  

21 �� ×=h .                                                   (13) 
  

�������������� , �����  �������������
  ����  �  ������  
 

213 ����� ×-=-= h .                                        (14) 
 
-��  �����
  �������	����  ������#  �  ������  ������  �����  �������%  

 
)( 232221332211 �������������� ×-++=++= hh .            (15) 
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������
��  ���������  ���������  �  ����   
 

)( 312322 �������� -++= h . 
 

,�	  �������  ��  �������  ������ , �  ������  ���	��  �������  ��������%  �������#�  
������# , �����%���  ���  �����'��  ����# . ����������  �  (15) �������#�  �������� , �������  
 

( )
�

	-�
)(20,132,4)(

°
×+= ttC h .                                              (16) 

 
�����	  ���������
  �����������  

�����������  ��  �����	� . 
���  ��*�������  ������#  ��  ����������#  

�t °= 0,501  ��  ����������#  �t °=1002  
���!"�����  ���������%  ���'��%  ���  
���������#�  *����	��  (���'��%  �������� ). 

 
������  �  �������%&  ��  ���"  �����'�"  ����  

����   
 

/-�0,240	-�240 ==Q .                                              (17) 
 

 
��	�
�  9- 3. !� �"����� .  
 
1. ��  ������#  �����  ��  
�
!�  ��
������  ����  ������  ������   

mgF m= . (1) 
��!���  ���
  ���#  «�0��� » 	��������	�&  ����*�&  
�
!# , �������  

g
v

SmgS
mv

m
m

22

2
0

2
0 =�= .  (2) 

&	�������� . '��  ������  �����  �����  	�����  ��  ���������  2 ������  (������ . 
 
2. .���
��  ���������  2 ��	���  1%&����  ���  
�
!#  
 

bvma -=       (3) 
  ������%������  �������������  ��	������  �  �	������  

xbvm
t
x

b
t
v

m D-=D�
D
D

-=
D
D

.     (4) 

(��  ������
����  �����������  ���  ���#"  ��������	��  ������� , ��  ����  �������������%  
��  ����  ��������	��  ��  ���   �����  �������� , ��  �*�  �����  ������������%  ���  ����#"  
��������
  �	������  �  	��������# , �������  

( ) ( )
b

mv
SSbvmvbvm 0

0 00 =�--=-�D-=D .     (5) 

3. ��	  	�	  ����#  
�
!  
��������%��  ���%
�  ����#  ���	� , 
��  ��������  ���	�  �����  
������������%  ����������  ��  
��������  
�
! .  1�  ���	�  ��
������  ����  ������  ��  ������#  �����  mgF m20 = (����
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������  ��  ������#  
�
!  �������  �����!���%  �����  �������  �"  ���� ). ����������%�� , ��  
�����
  �������	�  ���	�  ���
���  ���%  ����#
  

g
v

S
m4

2
0

0 = .      (6) 

)������� , ���  ���  
�
!#  ������  ���*��%��  ���������%��  ���	� , �!*����  �� .  
1�  	����&  
�
!�  ��
������  ����  ������  mgF m=1  (����������
  ��  �	������
  

���	�  �  ����
  
�
!# ). �������  �  ��
  ��  �������  ������� , ��������
  �  ����������
  
�����"����%& , 	�����  
�
!�  �����  ���
��  (����  ��  ���	��%����  �  ���	� ) ��  �������	�  
���%  ����#
  

g
v

S
m2

2
0

1 = .      (7) 

 �  ���	�  ���	��%����  ���  
�
!# , 	����#�  ��"������%  �������%��  ��  ����������"  

���%
�"  
g

v
SSS

m4

2
0

01 =-=D   ��  �������*�  	���  ���	� . 2����  ��	�"  
�
!   

1
4

2
0 +�

�



�
�

�
=

lg
v

n
m

.      (8) 

 
.���%  	�������#�  �	�!	�  �!������&�  ����&  ����%  ����� . 
 
4. .���
��  ���������  2 ��	���  1%&����  ���  
�
!#  �  ��������%��
  �������  ������� , 
��������
  �  ����������
  �����"����%&  

( ) �
�

�
�
	



D

D
-

D
D

-=
D
D

�--=
t

x
t
x

b
t
v

mvvbma 0
0 ,    (9) 

*��  0, xx  �  0, vv  	��������#  �  �	������  
�
!#  �  ���	� . ��������  �������&  
������������ , ��������&  �  ���	��  2, �������  

( ) ( ) ( )

b

mv
SS

SSbvmxxbvm

0
0

000 0

=-

�--=-�D-D-=D
.  (10) 

�������  �������% , ���  ���%  0SS- , ���
����#
  
�
!�
  ��  ���	�  , ��  �������  ��  ��	���  
����������  ����
  ���	� ! 
2����  
�
! , 	����#�  ���	��%����  �  ���	�  �  ����  ������  �����  

10 +��



��

�=
bl

mv
n .       (11) 

 
5.  ����%���  �����%���  (10), ��������#
  �  ����#��'��  ���	�� , ��"���� , ���  	���#
  
���	����  ���
���  ��  �������  ���%  ����#
  

b
wmR

L = .       (12) 

��  ���	����# , 	����#�  ��"������  ��  ���%
�"  ����������"  ��  *��%���������  ���!�*��  
�����  ��*� .  "  �����  �����  

b
wp mRd

nnsLN
4

2

== .      (13) 

)��  �����  �����  

b
wp mRd

neeNq
4

2

== .      (14)
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��	�
�  10-1 «� ���" » 
 
#���"  1. 
 

3������  ����������  ���!��  �������% , 
�����������  ������  ��������  ���#  ������� 1 gm

�
 �  

���#  ����*����  �*���  F
�

, ���������%��  
�������*�  
	��������  

2
cossin

a
a Flmgl = .   (1) 

-����  ���������*�  �*���  �����   

2
sin2

a
lx = .    (2) 

���  �#��������  ��	���  ��	�  �  �����!������  
����
  �����%��
  �����  �*���  ����  ����*����  
�#��������  �������
   

2
sin2

a
klkxF == .      (3) 

��	��  �!����� , ���������  ����������  �����  ���  

2
cos

2
sin2sin

aa
a lklmgl ×= .    (4) 

+���  ������%�����%��  ���*�����������	�
  �������
  �  ��	�����%  asin , ��  ����������  
�����������  �������  

klmg = .      (5) 
-��  �����������  	�����������  ����	����  �������  ������%�����%��  �����%������  
��������
  ����#  �*���  ���  ��������
  �����  �����
����*�  *���� .  

1

0
10 x

gm
kkxgm =�= .     (6) 

���������	�  ���*�  ��������  �  �������  (5) ����   

( )?1
1

0
0 xll

x
gm

gm =�=     (7) 

���  �����
��  �#���������  �  ������  ������ ! 
)���	�  ���������  (4) �����  	���� , (	����#�  �	������%  ��������#��  ���  ��	��'���� )  

 paaa ==�= ** ,00sin  .     (8) 

���  klmg <  ����
���#�  !����  	����%  0* =a , ���   klmg >  ����
���#�  !����  	����%  

pa =* . ,�������	��  ��������  ����# , ���  	������  ������
���  ����	��#�����  ��"������  
��  ��"���#"  ����#"  

 
��

x
l

mm

l
x

gm
klgm

0,7
1

0
*

1

0*

==

�==

.  (9) 

���!���#
  *����	  �����  ��� , ��	�����#
  ��  
�����	� .  

                                                 
1 .���%  �#  �����#����  �������  ����������  ���  ��������%��
  ����#  �����
����*�  *����  
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#���"  2.  
 
3��������  ����������  �  ������  ������  !����  ����%  ���  

( )
2

cossin 0

a
a lxxklmg ×-=× .     (10) 

 ����%���  ����������&  �  �������  ���*�����������	�&  ������� , �������  

( )
2

cos
2

cos
2

sin2 0

aaa
lxxklmg ×-=× , 

1�	���� , ����� , ���  xl =
2

sin2
a

, ��*��  �	�������%��  �������  ���������  ����������   

( )
2

cos
2

cos 0

aa
lxxkmgx ×-= .     (11) 

(��  ���������  �����  	����% , �����������&'�
  ������&   

( )lx 20
2

cos ==�= pa
a

.     (12) 

�����
  	����%  ��"������  ��  ���������   

( ) ( )
lm
xxm

x

kl
mg

x
xxxklmgx

0

01

00
0

11
-

-
=

-
=�-= ,    (11) 

���  �#����  �����%������  �#�������  ���  ����	����  �*���  

( )
01

0
010 xx

gm
kxxkgm

-
=�-= .     (12) 

-��  �������  ����
�������  ��
����#"  ����	  ����������  �����  ����������%  
����������%  ���������%��
  ����*��  ������#  ��  ����#  
���� . 
���������%���  ����*��  ������#  �	�&���� : 

- ���������%��&  ����*�&  ���������*�  �*���    
( )

2

2
0

1

xxk
U

-
= ; 

- ���������%��&  ����*�&  �����
����*�  *����  (���������%��  ���"��
  ���	�  	��������  � )      
mgzU -=2 . 

 �  ������#  ����*���  ���  ����*��%��	��  ABDD  �  BCDD  �������  

( ) l
x

z
zlzzlld

zxd

22

2

2222

222

=�
��

�
�
�

-=--=

-=
    (13) 

��	��  �!����� , �#�������  ���  �����
  ���������%��
  ����*��  ����!������  ���  
( ) ( ) ��

�

�
��
	



+-�

�

�
�
	


 -=�
�

�
�
	


 --=-
-

= 2
00

222
0

22
0 21

2222
xxxx

kl
mgk

x
kl
mg

xx
k

l
x

mg
xxk

U .  (14) 

�����	  ���
  �����������  ���%  ����!��� , �  ���
���
  �  ���	�  

 

kl
mg

x
x

-
=

1

0 , ���  �������������  �������  	���&  (11) ���������  ���������� . 

���  klmg <  �����  ���
  ����!��#  ���������#  ����" , �������  ���������  ����������  (11) 
��������  ����
���#� , ���  !��%
�"  �����"  klmg >  ���  ���������  ����������  
������
���#� , ����
���#�  ����������  ��
����  lx 2= .  
/�	�����%���  ��������  ����#  �����  ��
�� , �������  �  �������  (11) lx 2= : 
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( )
( )

( )
��

xx

xl
mm

x
m

xxm
ll

lm
xxm

x

4,8
2

2

222
1

01

0
0

0
0

01

0

01

0

»
-

-
=

�=
-

-�=
-

-
   (15) 

#���"  3.  
 
.���
��  �'�  ���  �������  ����������  ���!	� : 

2
cos

2
cos

2
sin2

2
cossin

aaaa
a FllmgFlmgl =×�= .    (16) 

�����  ��	��'����  ��  	������  ���������*�  �*��  (��  ��!#���  �  ����������  ���  ����  
	���� ), �������  ���������  ���  �����������  x  

( )xFx
l

mg
= .       (16) 

(��  ���������  �����  ��
��%  *�������	�  (�����  �  ����������	� ), ���  ���*�  ���!"�����  

��������%  *����	  �����������  �������#   ( )xF
g
1

, ���  ���*�  ����������  «����������% » 

*����	  �����������  ����#  
����  ��  ����#  �����
����*�  *���� , ���������#
  �  �������  

������ . .����  ��  ����  *����	�  �������  ��������  ����
����  ����#"   ( ) x
l
m

xf =  �  ��
��  

���	�  �"  ���������� . ��	��  ����������  ��	����#  ��  �����	� .  
 

 
 
���  �����"  *���� , �����
����*�  	���
��
�� , ���%
�"  ��m 3,61 =  �������  ����  
���������  ���������� . -����  
����  �  ����  ������  ����
��  ����������  ��  ����  ��  0, 4 � .  
��  �����"  !��%
�"  ��m 75,82 =  ��	��  �������  ����  ���������  ���������� . �  ����  
���������  �����  
����  ����
��  ����������  ��  1 �  ��  24 �  (	�*��  �����  *����  �����*���  

��m 5,103 = ).  
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�  ���������  ����  ��   ��m 3,61 = ��   
��m 75,82 =  ���%  ���  ���������  

���������� , �������%���  ��  	����#"  
��������  ������
���#� . �������  �  
���
  �!�����  �������  �!������  
!����!��%����%& . ,�	��  ��  
�������#"  ��������
  ����������  
�����������  �������  ��  ����#��'�"  
��������
 , ����������%�� , ���  
����������  ��*���	�  �  �������&'��  
��  ����%
����  !����  ��!�&���%��  
�����  *����������  (�� . ��� ). 
 
 

 
��	�
�  10. 2. $  ��� �  ��  ���
��� ..? 

 
1. 1�����������%  ���	�����������	�*�  ����  1E ,  ����������*�  �������  ��  

!��%
�"  ����������"  )( lrr >>  ����%  ����� , 
�������&'�
  �����# , ��
���  ��  ��������  
������������  ����
 . -��  ���*�  �������  ��������%  
��	�����&  �����  �������������
 , ���������#"  �  
���	�  ��!�&�����  ���������%�#�  +E

�
 �  

���������%�#�  -E
�

 ��������  ������  

-+ += EEE
���

. 

���	��%	�  ��	���#  +E
�

 �  -E
�

 ��  ���
  �����
  �������������#  ���*  ���*� , ��  
�����%  �"  ����#   

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

	




�
�
�

�
	

 +

-

�
�
�

�
	

 -

=-= -+ 22
0

1

2

1

2

1
4 l

r
l

r

q
EEE

pe
.                             (1) 

 ����%���  ������#  ���!������#"  �#�������
  �� ×+»+ aa 1)1(  ���  ���#"  � , 
�������  

)1(
1

2

2

)
2

1(

11

2

1
2222 r

l

r
r
l

x
r
lrl

r

±=
��

�
�
�

��

�
�
�

=

-=
=×=

�
�
�

�
	



a

��

.                         (2) 

 
�  ������  (2) �#�������  (1) ������  ���  
 

3
0

3
0

22
0

1
2

4
12

4
)1(

1
)1(

1
4 r

p

r

lq
r
l

rr
l

r

q
E ×=×=�

�
�

�
	

 --+=

pepepe
.                (3) 

 
����������  �  (3) �#�������  ���  �����%��*�  �������  qlp =  ������# , 

�	�������%��  ��������  
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3
0

1 2
1

)(
r

p
rE ×=

pe
.                                                     (4) 

 
�  ������  �����������  ��	����  �����%��*�  �������  p

�
 ������#  (4) �����  

���������%  �  ��	������  ����  (�  ��
����  ��   ���!����� ) 
 

3
0

1 2
1

r

p
E

��
×=

pe
. 

 
��	��  �!����� , 	�	  �������  ��  (4), �����%  �������������  ����  1E , ����������*�  

�������  ����%  �*�  ���  ��  !��%
�"  ����������"  )( lr >>  �!#����  �!�����  
������������%��  	�!�  ����������  r  ��  ������  

 

31
1

~
r

E .                                                            (5) 

 
.������ , ���  �#�������  (4) �����  �������%  �   ����������#�  �����!�� , !��  

�����%�������  ����������*�  �  �������  ���!�������*�  ��������� . -�
�������%�� , ������  
�!���������  

2

2

2

1

l
rr

l
rr

+=

-=
, 

������
��  (1) �  ����  

2
1

2
2

2
1

2
2

0
2
2

2
10

1 4
11

4 rr

rrq

rr

q
EEE

-
=�

�
�

�
�
�
	



-=-= -+ pepe

. 

�  ������  ��*� , ���  rlrr 22
1

2
2 =- , �  �  ���	�"  ������#"  ���!������
  �����  

������% , ���  42
1

2
2 rrr »× , �������   

3
0

4
0

1
2

4
12

4 r

p

r

rlq
E ×=×=

pepe
. 

 �������� , ���  ����������% , ����!���  (5), ��"��������  �  ���  
��"�������  �������������  ����  2)  «��������	������ » �����& , 
� .� . ��  �����
 , ��������	������
  ���  ������  �  ���"���'�
  �����  
�*�  ����� . �  ����  ������  ����������  ���%	�  !���������#
  
	����������  

3
0

2 4
1

r

p
E ×=

pe
. 

 
)!'��  	������  �����#"  ����
  ������  ��  !��%
��  

����������  ��  ��*�  ����  ��  �����	�  ������ . ������������  
���������%��*�  �  ���������%��*�  �������  ������  �������������  
�����������& , ������������  �  �������  ������ .  
 
 

2. ��*�����  ��	���  ,�����  ���!�#
  �����  0q  (��  ��������  

 
 



 14

���������%�#�  ������#�  ������� ) !����  �����*����%��  	  ���������  ������  1q-  �  
��	����  �  ����
  

2
10

0
1 4

1

r

qq
F ×=

pe
.                                                      (6) 

 
��*�����  ����%���  ��	���  1%&����  �  ��	�
  

��  ��  �����&  ����
   1F  �����  1q-  !����  
�����*����%��  	  ������  0q . 

����������%�� , �  ������  ������  
�����������  �����������  

 

21
1

~
r

F . 

 
��	��  �!����� , �  ������  ���	��  ������  

 
2=n .                                                            (7) 

 
3. ���  ��������  ������������  ������  p

�
 �  ���!��*�  ������  0q  	�	  ��  �����	�  

��������
�����  !����  �����%  "���	���  �����	������ , ���	��%	�  ���������#
  
(���������%�#
 ) �����  ������  ��"������  
!����  	  ���!����  (���������%���� ) ������ , 
���  ����������#
  (���������%�#
 ). �  ��	��  
������  ���#  �����	������  ����!����&�  ���  
������  ���������� , ���  ��������  	  �����	������&  �����%����&'�
  ���#  2F

�
, 

�����������
  ������  (�� . ��� ). 
����������%�� ,  �  ������  ������  �����%  !����  �����	����%  ���!�#
  �����  ����%  

����
  ���  �  ����
  
 

{ } 3
0

0
102 2

)4()(
r

pq
rEqF ×===

pe
.                                         (8) 

 
.������ , ���  ���  ���������  ����������  ������  ( p

�
- ), "���	���  ��������
�����  

������  �  ���!�#�  �������  ���������  �  �����	������  ��  ���������� . 
����������%�� , �  ������  ������  �����������  �����������  

 

32
1

~
r

F . 

 
��	��  �!����� , �  ������  ���	��  ������  

 
3=n .                                                            (9) 

 
4.  -��  ��������������  !����  ������% , ���  ���#
  �����%  p

�
 �������  ������������%  

����  �  ������������ , 	������  ��
������  
��  ����#
  �����%  p

�
- .   

���	��%	�  ���������#�  �����#  
������
  ��"������  ��  ���%
�"   
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����������" , ���  ����������#� , ��  ��*�����  ��	���  ,�����  ����  �����	������  �  �������  
!����  !��%
�  ���#  ���������� . 

(��  ��������  	  �����	������&  �����%����&'�
  ���#  3F
�

 �����	������  �����  
�������� , �����������
  ������  (�� . ��� .). 

 ����%���  (4), ���  ��������������
  ������#  �����  �������%  
 

��
�
�

�

�

��
�
�

	




+
-

-
=�

�
�

�
	

 +--=

330
113

)
2

(

1

)
2

(

1
2

)
2

()
2

(
l

r
l

r

pql
rE

l
rEqF

pe
.       (10) 

 

�  ����'%&  ������#  ���!�������*�  �#��������  �� ×+»+ aa 1)1(  (���  0®� ) 
�  ������  ������  ��"����  

 

)
2
3

1(
1

2

3

)
2

1(

11

2

1
3333 r

l

r
r
l

x
r
lrl

r

±=
��

�
�
�

��

�
�
�

=

-=
=×=

�
�
�

�
	



a

��

. 

�������������� ,  �������%  �  �#�������  (10) ������  ���  
 

433

3

)
2

(

1

)
2

(

1

r

l
l

r
l

r
»

+
-

-
. 

 
�  ������  ��*� , ���  qlp = , �	�������%��  �������  
 

4
0

2

3
1

2
3

r

p
F ×=

pe
.                                                     (11) 

 
����������%�� , �  ������  ������  �����������  �����������  

 

43
1

~
r

F . 

 
��	��  �!����� , �  ������  ���	��  ������  

 
4=n .                                                          (12) 

 
*������ , ���  �"	������  (11) �	���  �������� , ��������
  �	���������  ��  (4) ��  

	�����
���  r , ���������  ������
  ����  3F  �"����
���
  ���  
 

r
E

pF
¶
¶

-=3 , 

 
������  ������"�  ������  �"�����  ��  	����  �����������  ��������  �	��	���" . 
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5.  4����  ������% , ���  ������������%  )(rE  ���	�����������	�*�  ���� , 
����������*�  ������#�  �������  0q  �  �!�����  ��"�������   ����	��# , 
��������  ����������%��  (�  ����  �������  ��������  ����	��# ) �  �����  
 

2
0

04
1

)(
r

q
rE ×=

pe
. 

 
 ��*��  ������������#
  �����%�#
  ������  ����	��#  ������  ��������  
 

2
0

2
0

0
00 44

1
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q
rEpi ×=××==
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a
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aeae . 

  
�  ���	��  3 ������  �#  �#�������  ����  ��������
�����  ������  �  �������*�  ������ , 

������  �  ���������������  ������  ������������#
  (��������#
 ) �����%�#
  ������  ip
�

 
�����  ���������������  �����������  («��  ������ »), ���  ��������  	  �����	������&  �  
�����
  �������  ���#  ���������� . 

 ����%���  (8) �  �����
  ��	��  
1%&���� , ��
���  ����  ����������  
�#��������  �������������
  ����	��#  	  
���������  ������    
 

5
0
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2
0
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0

0
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0

0
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1

84
1

22 r

q

r
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r

q
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pq
F i ×=××=×=
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p
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                                (13) 

 
 ����������%�� , �  ������  ������  �����������  �����������  

 

54
1

~
r

F . 

 
��	��  �!����� , �  ������  ���	��  ������  

 
5=n .                                                          (14) 

 
6. 4����  ������% , ���  ������������%  
���	�����������	�*�  ���� , ����������*�  
�������   p

�
 �  �!�����  ��"�������   

����	��# , ��������  ����������%�� . ��*��  
��*�����  (4) �����  �������%   

3
02

1
)(

r

p
rE ×=

pe
. 

 
�������������� , ������������#
  �����%�#
  ������  ����	��#  �  ����  ������  

������  ��������  

33
0

0 22
1

r

p

r

p
pi ×=××=

p
a

pe
ae .                                         (15) 

 
�  ���	��  4 ������  �#  �#�������  ����  �����	������  �����  �������� , 

�������������#��  «��������� » ���*  ���*� . �  ������  ������  ������  ������������#  �  
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�����  ����������� , ���	��%	�  ��������#
  �����%�#
  ������  ���*��  ������������  «��  
���& ». (��  �!�������%����  ��������  	  �����	������&  ���#  ����������  �����  ��������  
�  ��������������
  ������� . 

������  ��������
�����  ������
  ��  �������  (11), �������  ��������  ���#  
����������  �����  ����  ���  ��������������*�  ������  

 

7
0

2

2

43
0

4
0

5
1

4

31
22

31
2
3

r

p

rr

pp

r

pp
F i ×=××=×

×
=

ep
a

p
a

pepe
.                         (16) 

 
����������%�� , �  ������  ������  �����������  �����������  

 

75
1

~
r

F . 

 
��	��  �!����� , �  ������  ���	��  ������  

 
7=n .                                                          (17) 

 
 �������� , ���  �  ���	��"  3 �  4 ������  �����  �����  ����  �����	������  �����  

�!0�	���� , �  �  ���	��"  5 �  6, �������#"  �  
������������#�  �����%�#�  �������� , ���*��  �����  
�����  ����  ���������� .  

(��  �������  �  ��� , ���  �����������  
�������������  ���
��*�  ���	������	�*�  ����  
����������  ����������  �����������  �����	�&'�*�  
�����%��*�  �������  p

�
 �����������*�   �!0�	��  — ��  

���*��  ������������  «��  ������
  ����� » ���
��*�  
(��������&'�*� ) ���� . 

�  �����
����  ������  ��  �����	�  ������  
���������  ����������  ��!�����  (��  ������ !) 
����������%  ��	�������   �������  n  �  �#�������  ���  
���#  ��������
�����  iF  ��  ������  N  ���	��  ������ . 

,�	  *�������� , 	����������  ����
�� , ��  ��	  �  ��  ������� , ������  ���������  
���	�  ��  �������  «��  �����& ». 4#��  !#  ��	  	������ … 
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������  10-3  «%�����������	��  ��&
	�  '�
����	� » 
 

)!�������  ��������  ����  �  ��!����  ��������  

1P , �  ��������  ���#  ��  ���
��%   ��������  ������  2P . 
��	  	�	  ���
��  ��������  ���������� , ��  �����  ��� , 
��
����&'�"  ��  ��"  �����  ���& . ,����  ��*� , ��	  	�	  
	����#���  ��������
��� , ���#  ��������
  ������ , 
���	�������#"  	  ���
���  ����# . +���  ���
��%  
��!���*�  ��������  ��"������  ��  �#����  x , ��  ���
��%  
������  ��"������  ��  �#����  xh- .  �#�����  ���  
�������  �  ���������"   

( )
( )

( )
1

2
2001

110

220

S
S

PPPP
SPPF

SPPF
--=�

�
�
�

-=

-=
.    (1) 

)������� , ���   
( )xhgPP -=- r20       (2) 

���  ����	����  ���
��  ������ , �   
( )xhHgPP -+=- r20       (3) 

���  �*�  ���0��� .  
��	��  �!����� , �����������  ��������  ��  ���������  ���
��  ��!���*�  ������  ���&�  ��� : 
 
- ���  ���0���  ���
��  ��!���*�  ��������  

( ) �
�

�
�
	


 --=�--=
h
x

S
S

P
gh

P
P

S
S

xhgPP 11
1

2

00

1

1

2
01

r
r ;    (4)  

- ���  �*�  ����	����  

( ) �
�

�
�
	


 -+-=�-+-=
h
x

h
H

S
S

P
gh

P
P

S
S

xhHgPP 11
1

2

00

1

1

2
01

r
r .   (5) 

)!�������  ��������  ������#   (�  �#������  �*�  ���������  �������� ):  

2
2

5

3

1

2

0

1011,1
60
20

100,1
110100,1 -×=�

�

�
�
	



×

×××
==

S
S

P
gh

b
r

.    (6) 

��	��  �!����� , �  «!���������#"  ���������" » �����������  ��������  ����  ��  �#���#  
���0���  ���&�  ��� :  

( )

�
�
�

�
�
�

�

+��
�

�
��
	



�
�

�
�
	


 +-=

+-=

h
x

b
h
H

b
P
P

h
x

bb
P
P

11

1

0

1

0

1

 .  (7) 

�����%  ��  ������������  �����  ��������%  
���*�����  ��	�����	�*�  �������� .   
 �  ������������  ��������  ������� , ���  
��	�����%���  �����������  ����  �  ��	��  
�����  Ct °=100max . /������%���  
�����������   �����  �����������  	������  
���  �������%���  ��������  �  ��	�� , � .� . 
���   

&�
h
H

bPP 5
0min 1092,011 ×=��

�

�
��
	



�
�

�
�
	


 +-= .     (7) 
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-��  �����������  �����������&'�
  ����������#  ���!"�����  ������%�����%��  
������*����
  �  �������  ������������
  �����������  ����������#  	������  ��  �������� .  
��	  ���������  ����������#  ���  ���������  ���������  ��������  �����  

&�
 

P
t 5

5
1025

10)0,14,1(
100110 -×=

×-
-

=
D
D

.    (8) 

����������%�� , ��	����  �����������  !����  �����  

( ) CCPP
P
t

tt °=×××-°=-�
�

�
�
	



D
D

-= - 981008,01025100 55
min00min .   (9) 

�������&  ��!��� , ��	�����	� , �����
���  �����������  �������� ! ��!��� , �����
�����  ��  
��	� , ��������  ��  ���*�����  �����	�
 . 2��������  ��������  ���
  ��!��#  

+�h
d

PA 3
2
1

0 100,2
4

)93,01( ×=×-×= p .    (10) 

�������  ��  ��*��������  ���������  ��  ���������  ���#  (���	�����	�  ���  �����������  
�������� ), ���  ����������  	���� . /�	�����%���  �����  ����  �  ��!����  ��������  
��"������  ��  ���������  ���������   

��
RT

MPV
mRT

M
m

PV 1
253

106,1
37331,8

13,0101018 -
-

×»
×

×××××
==�=

p
.  

 (11) 
,���������  ������# , ���!�����  ��  ��������� , 

+�LmQ 5107,3 ×== .       (12) 
�����%  �����  ���������%  ,�-  ��
��#   

 3104,5 -×==
Q
A

h .      (13) 

1�  ��*�������  	����  ���!�����  	���������  ������#   
+�tmcQ 53

111 108,122001046,0 ×=×××=D= .   (14) 
����������%�� , �  ������  �������	����  	���� , ,�-  ����������  ��  

3106,3 -×=
¢+

=¢
QQ

A
h .     (15) 

1�	���� , ,�-  ��
��# , ��!���&'�
  ��  ��	��  ,����  �  ���  ��  ���������  ���������� , 
�����  

3

0
0 104,5

373
2 -×»=

D
=

T
T

h .     (16) 

��� , 	�	  ���  ��  ��������%�� , ���������  �  �����  ��������#�  �����%����� .  
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��	�
�  11-1. � 
��� �  
 

1. ����  ������� , ���������  	  ������  ����  �������  C , 	����#
  

��"������  �  �*�  ��������  ��  ����������  
2
l

  ��  �*�  	���� . ����  

5�"�����  ���������  	  ������  ����  �#��������
  ���#  ���	�   P , 

	������  ��"������  ��  ����������  
2
x

  ��  �*�  	����  ( x  - *��!���  

��*�������
  �����  ������� ). ��	  	�	  �������	  ������� , ��  lx < , 
�������  ���	�  ����������  ���#  �������  ��"������  �#
�  ���	�  
����������  ���#  5�"����� . �������  �����	��%���  ���������  
�������  ������
����  – ���  ����

��  �����
���  ��	�������  ��  
�����	���  �����	���  ������  ��� , ������'�
��  ����	����%  
�������	  (�� . ��� .) 
 
2-4. 1�  �������	  ��
����&� : 
 
- ����  �������  gm

�
1 ; 

- ����  5�"�����  g
l
xm

gVF xA

���

1

1
001 r

rr -=-= ; 

��  *������  ��	��  ��
����&  ����  �������  gm
�

2  �  ����  5�"�����   

g
m

gVFA

���

2

2
0201 r

rr -=-= . ��	  	�	  ��	������  �����  ���"  ���  �  ���  !����  

�����  ��������%��  �  ���%��

�� , ��  �!�������  ��  

gmFgmg A

����

2

02
222 r

rr
m

-
=+=   

3������  ����������  ������	�  �����#������  �  ����  �����&'�*�  
���������  (�����  ���  �����  ���& ): 

g
l
xm

gmg
1

1
01 r

rm =+ .     (1) 

 �  ���*�  ���������  ��"����  �����  ��*�������
  �����  ������	�  

��
�

�
��
	



+×=

10

1 1
m

lx
m

r
r

.     (2) 

/�	�����%��
  �����  *������  �������������  ��*�������  ��  ��&  �����  ������	� . �  ����  
������  �"  ������#   (2) �������  
 

��
�

�
��
	



-

-
=���

�

�
��
	



-=�=��

�

�
��
	



+ 1111

1

0

02

2
1max2

1

0
1

10

1

r
r

rr
r

r
r

m
m

r
r

mmm
m

.  (3)
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5. 1�  �����	�  ���!�����#  ���# , ��
����&'��  ��  �������	  �  
*������� , �  ���  ������ . ,�*��  �������	  ��	�������  ��  �*��  a . 
������  �������  ����������  (���������  ���&  ����#  ��������  ��� ) 
�����  �������%  ���������%��  ���	�  C  - ������  ����  ������	�  

aam sin
22

sin
2 1 �

�

�
�
	


 -=
xl

F
l

g A .    (3) 

(��  �������  ��������  �#���������  ���  0=a , � .� . ���  
�����	��%���  ���������  ������	� .  ��������  �����������  

���*�"  ��
���
 . �  ������  ��*� , ( )gmF A 11 += m  �  �����  
��	��'����  ��  �����  �*��  ��	������� , �������   

( ) �
�

�
�
	


 -+=
l
x

m 11mm .    (4) 

 �  ���*�  ���������  �������  �#�������  ���  ����#  ��*�������
  
����� : 

( )
1

1
1 1

m
m

l
x

l
x

m
+

=��
�

�
�
	


 -+=
m

mm ,    (5) 

 
	������  �  �!'��  ������  ��  ���������  �  �#��������  (2), ��������#�  ��  �������  
����������  ��� .  
����������%�� , ���*�"  ��������
  ���������� , 	����  �����	��%��*�  ���  *���������%��*�  
��� !  
+���������#
 , ��	�&�����%�#
  �������  ���  	������  �������	  ��"������  �  ����������  
���  �&!��  �*��  ��	����  �����  ��
�� , �����������  ��
����   (2) �  (5): 

�
�
�

�
�
�
	



-=�=��

�

�
��
	



+�

+
=��

�

�
��
	



+ 111

1

0
1

1

0

2

11

1

10

1

r
r

m
r
rm

m
m

r
r

m
mm

m
m

. 

 3���#���  �����������  m, �������   
 

�
�
�

�
�
�
	



-

-
=��

�
�

�
�
�
	



-=

- ** 11
1

0

02

2
12

1

0
1

2

02
2 r

r
rr

r
r
r

r
rr

mmmm .   (6) 

�������	  ��
���  �����	��%���  ���������   ���  

�
�

�
�
	


 ->
222 1

xl
F

l
g Am .     (7) 

(��  �����������  �#���������  ���  *
22 mm >  

 
 
6. ���  �����	��%���  ���������  ������	�  ����  �������  
��������
�������  ����
  5�"����� , �������  

gmgFA 11 += m .     (8) 
 �  ���*�  ���������  ��*	�  ��
��  �����  ��*�������
  �����  ������	�  

0
2

1
0

100
2

11

rp
m

mrpm

R

m
x

gmggxRgmgFA

+
=

�+=�+=
   (9) 

 
7. ���# , ��
����&'��  ��  �������	  �  ��	������  ��������� , 
���!�����#  ��  �����	� .  
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��	  	�	  ��������  0x  ��  ���������� , �� , �� -����#" , ���  ������������  �������
  (9), �� -
����#" , ��  *��������  ������#  ������� , ���   

atgRxx +=0 .      (10) 
����������  ������  ���  �  �"  ������# : 
����  �������  ������	� : 

asin
2011

11

�
�

�
�
	


 -=

=

l
xgmM

gmF

     (11) 

 
�����  ��� , ��
����&'�"  ��  *������ : 

am
m

sin02

2

xgM

gF

×=

=
      (12) 

 
����  5�"����� , ��
����&'��  ��  ����&&  �����������	�&  ����%  �������  

( )

( )

( ) aarp

aaarp

arprp

sin
2
1

sin
2

222
00

2

00
2

1

00
2

0
2

1

tgRxgR

tgR
x

tgRxgRM

tgRxgRgxRF

A

A

×-=

=�
�

�
�
	


 ×+××-=

×-==

     (12) 

 
����  5�"����� , ��
����&'��  ��  «��������&  ����% »   
 

( ) aarp

a
a

rp
a

aarp

arp

sin32
8
1

sin
cos

3
5

8
1

cos
3

cos5
8

22
0

2

2
2

0
2

0

4

0

0
3

tgRgR

RgRtgg
R

dFM

tggRF

AA

A

-=

=�
�

�
�
	


 -=�
�

�
�
	


 -××=×¢=¢

×=¢

 (13) 

   
3������  ����������  �����#��&���  �  ����  ���"  ��������
 :  
�����  ���  �����  ���& :  

arprpm tggRgxRgmg ×+=+ 0
3

0
2

1 .    (14) 
(��  �������  �#���������  ���  �#��������  ������
����  (10). 
 
�����  ��������  ���  �����  ���&  (���������%��  ���	�  O¢) 

0121 =-¢++ AA MMMM       (15) 
���������  �  ���  ���������  ��
����#�  ������#  ��� .  

��	  	�	  ���  ���  ������������%�#  ������  �*��  ��	���� , ��  ��  ��*�  �����  ��	����� , 
��  ��!#���  �  	����  00 =*a  ���������  (15).  ��	 , �����  ��	��'����  ��������   

( ) ( ) 0
2
1

32
8
1

2
222

00
222

0
2

001 =×---+×+�
�

�
�
	


 - arparpm tgRxRtgRRx
l

xm   (16) 

(��  ���������  ���!��  ��������%  ��  ��������  0
2rpR , ��*��  �����  ����������#"  

����!��������
  �������  ���������  
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0
8
1

4
1

2
1

2
1 2222

0

12
0 =×++- a

r
r

tgRRlx .    (17) 

�  ����!���������  �����%������  ������
����   l
R
m

0

1

0
2
1

r
r

rp
= .  

3��������  (17) �����  ��
����  (�  ����������%��  �������	  ���*��  ���������  ���������� ) 
���  �#��������  �������  

02 22
0

2

0

1 >-��
�

�
��
	



- Rxl

r
r

       (18) 

  ���  ��
����  ���%   

2
2

2
0

2

0

1

24 R
R

xl

tg -

-

=* r
r

a .      (19) 

/����  ��	����% , ���  ���  �������  ��
����  (19), ���  ���������  ����������  ����
���� , �  
���  �����	��%���  ������
���� . +���  �������  (18) ��  �#��������� , ��  ����������#�  �  
����
���#�  ����������  ����������  
��������  �����	��%��� .  
-�	������%����  ���*�  �����������  
�����  !#�%  ���������  �������#��  
�����!��� . 1������� , ��  �������  
���������%��
  	����
 . ��	 , ��  
������  ��	����% , ���  ���������%���  
����*��  ������#  ������������%��  
�����&'�
  ���	���  �*��  ��	����  

( ) aa cos2 btgU +µ   (20) 

*��  �!��������  
2

22
0

2

0

1 24

R

Rxl

b

-��
�

�
��
	



-

=
r
r

. 1�  �����	�  ��	����  ���  ���
  ���	���  ���  

������������%���  ����������  ���������  b  ��  -2 ��  6. ���  ���������%�#"  ��������"  
���*�  ���������  ���������%���  	�����  �����  ����������#
  �������  (�  ���� ), 	�*��  ��  
����  ��������  ����������  ���������%�#� , �	�������  �  ����  ����������  ��	������� , ��  
������&���  ���  ��������  �!����  *���������%��*�  ��������� .  

 
 

��	�
�  11-2  � � %������ .  
 
2���%  1.  ����%�#
  �����������  
1.1 ��	  �  ��*���	�  �����  ��������  ������	�  �  ��	�  ��	�'�*�  �����  ���� : 

        (1). 

1���������  ��  ��*���	�  ��	��  �� , 	�	  �  ��  ����� . ����������    �  , 

�������  	���������  ��������� : 
             (2). 

��
����  �����  ��� : 

            (3). 

��	  �  ��*���	� : 
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            (4). 

1.2 ����������  �  (1) , �������  ����%  �����  ��	��  �  ����������� : 
       (5). 

1.3 ���  �������  ������������� , ����������  ��  ��*���	�  �����  ���& . 5  ���  !��%
��  
�������������  ��*���	�  – ��	  �����  ���& .  �"���  ��  (5): 

         (6), 

          (7). 

1.4 �����	  �����������   – ����%  ����!��# . ���
���  �����  	��������#  , 

���	�  �����������  �  ��%& �!�����  – . 

1.5 3������  �!�  �����  ���������  (5) ��  : 

       (8). 
���������  	  ���&  ����������&  ��  ���������& , ������� : 

           (9). 

�������������� : 
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