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ɜɚɎɔɓɌɢɔɫ ɩɗɑɖɞɜɚɩəɑɜɏɑɞɔɖɔ, Ɍ ɞɌɖɒɑ ɞɑɡəɚɗɚɏɔɔ ɔəɐɟɝɞɜɔɔ 4.0. ȭɚɗɨɤɔə-

ɝɞɎɚ ɔɝɝɗɑɐɚɎɌəɔɕ ɍɧɗɚ Ɏɧɛɚɗəɑəɚ ɝɞɟɐɑəɞɌɘɔ ɛɚɐ ɜɟɖɚɎɚɐɝɞɎɚɘ ɝɚɞɜɟɐ-

əɔɖɚɎ ɔɓ ɣɔɝɗɌ əɌɟɣəɚɏɚ ɔ ɛɜɚɠɑɝɝɚɜɝɖɚ-ɛɜɑɛɚɐɌɎɌɞɑɗɨɝɖɚɏɚ ɤɞɌɞɌ ȹȴȿ 

çȸɉȴè Ɏ ɜɌɘɖɌɡ ɛɑɜɎɚɕ ɚɣɑɜɑɐɔ ȻɜɚɏɜɌɘɘɧ əɌɟɣəɧɡ ɔɝɝɗɑɐɚɎɌəɔɕ 
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ɓɚɎ ɔ ɔəɒɑəɑɜɚɎ, ɔəɞɑɜɑɝɟɪɥɔɡɝɫ ɟɖɌɓɌəəɧɘɔ Ɏɧɤɑ əɌɛɜɌɎɗɑəɔɫɘɔ əɌɟ-

ɖɔ ɔ ɞɑɡəɔɖɔ. 

Ȯ ɚɞɐɑɗɨəɧɡ ɝɗɟɣɌɫɡ Ɏ ɌɎɞɚɜɝɖɔɑ ɚɜɔɏɔəɌɗɧ Ɏəɑɝɑəɧ ɔɓɘɑəɑəɔɫ ɞɑɡəɔɣɑ-
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ȭ.ɀ. ȶɟɓəɑɢɚɎ, Ȼ.Ȭ. ȶɟɜɍɌɞɚɎ, Ⱥ.ȹ. ȸɚɗɚɖɌəɚɎ 

ȼȬȳȼȬȭȺȾȶȬ ɉȷȱȶȾȼȺȯȱȹȱȼȬȾȺȼȬ Ƚ ȴȹȾȱȯȼȴȼȺȮȬȹȹɇȸ ȸȬȯȹȴȾȹɇȸ ȸȿȷɈȾȴȻȷȴȶȬȾȺȼȺȸ 

Ȱȷɋ ȮȱȾȼȺȬȯȼȱȯȬȾȬ ȻȼɋȸȺȯȺ ȻȼȴȮȺȰȬ 

 

 

 

100 

Ȯ.Ȱ. ȽɎɔɝɞɟəɚɎ, Ȭ.ȯ. ȮɌɝɨɖɚɎ, ȸ.ȯ. ȾɫɏɟəɚɎ 

ȼȬȳȼȬȭȺȾȶȬ ȮȱȼȾȴȶȬȷɈȹȺȺȽȱȮȺȵ ȮȱȾȼȺɉȷȱȶȾȼȴɃȱȽȶȺȵ ȿȽȾȬȹȺȮȶȴ ȸȬȷȺȵ ȸȺɅȹȺȽȾȴ 

 

 

106 

ȸ.Ȭ. ȻɗɚɞəɔɖɚɎ, Ȯ.ȭ. ȭɌɗɨ  

ȮȱȼȾȴȶȬȷɈȹȺȺȽȱȮȬɋ ɉȹȱȼȯȱȾȴɃȱȽȶȬɋ ȿȽȾȬȹȺȮȶȬ Ƚ ȴȹȰȿȶȾȺȼȹɇȸ ȯȱȹȱȼȬȾȺȼȺȸ 

 

 

112 

Ȭ.Ƚ. ȷɧɝɚɎɌ, Ȭ.ȯ. ȮɌɝɨɖɚɎ, ȸ.ȯ. ȾɫɏɟəɚɎ 

ȮȱȼȴɀȴȶȬɂȴɋ ȸȬȾȱȸȬȾȴɃȱȽȶȺȵ ȸȺȰȱȷȴ ȳȬȮȴȽȴȸȺȽȾȴ ȸȬȶȽȴȸȬȷɈȹȺȵ 

ɉȹȱȼȯȱȾȴɃȱȽȶȺȵ ɉɀɀȱȶȾȴȮȹȺȽȾȴ ȽȺȷȹȱɃȹȺȯȺ ȸȺȰȿȷɋ ȺȾ ȾȱȸȻȱȼȬȾȿȼɇ 

 

 

 

117 

ȴ.ȹ. ȱɜɘɌɖɚɎ, ȭ.ȸ. ȺɜɌɡɑɗɌɤɎɔɗɔ 

ȴȽȽȷȱȰȺȮȬȹȴȱ ȴ ȼȬȳȼȬȭȺȾȶȬ ȯȴȰȼȺȰȴȹȬȸȴɃȱȽȶȺȯȺ ȻȼȺɀȴȷɋ Ȱȷɋ ȭȱȽȻȷȺȾȴȹȹȺȵ 

ȯȴȰȼȺɉȷȱȶȾȼȺȽȾȬȹɂȴȴ ȸȺɅȹȺȽȾɈɊ 20 ȶȮȾ 

 

 

 

123 

ȯ.Ȭ. ȶɜɚɘɘ, ȭ.ȸ. ȺɜɌɡɑɗɌɤɎɔɗɔ 

ȸȺȰȿȷɈȹɇȵ ȯȴȰȼȺȬȯȼȱȯȬȾ Ƚ ȺȽȱȮȺȵ ȻȼɋȸȺȾȺɃȹȺȵ  ȯȴȰȼȺȾȿȼȭȴȹȺȵ 

 

 

129 

ȹ.Ȭ. ȸɟɜɌɞɚɎ, Ȭ.ȴ. ȰɌɎɧɐɚɎ, Ȭ.Ȯ. ȮɚɗɖɚɎ 

ȴȽȽȷȱȰȺȮȬȹȴȱ ȴ ȼȬȳȼȬȭȺȾȶȬ ȮɇȽȺȶȺɉɀɀȱȶȾȴȮȹɇɁ ȯȴȰȼȺȬȯȼȱȯȬȾȺȮ ȹȬ ȺȽȹȺȮȱ 

ȻȼȴȼȺȰȺȻȺȰȺȭȹɇɁ ȾȱɁȹȺȷȺȯȴȵ 

 

 

 

135 

Ƚ.Ȭ. ȮɚɗɨəɚɎ, Ȭ. Ȭ. ȮɔɡɗɫəɢɑɎ, Ȭ. Ȯ. ȮɚɗɖɚɎ 

ɉȹȱȼȯȺȺȭȱȽȻȱɃȱȹȴȱ ȬȮȾȺȹȺȸȹɇɁ ȻȺȾȼȱȭȴȾȱȷȱȵ Ȯ ȻȱȼȴȺȰɇ ȻȴȶȺȮɇɁ ȹȬȯȼȿȳȺȶ Ƚ 

ȴȽȻȺȷɈȳȺȮȬȹȴȱȸ ȯȬɉȽ ȭȬɄȱȹȹȺȯȺ ȾȴȻȬ  

 

 

 

141 

Ȯ.Ȭ. ȷɟɖɔə, ȱ.Ȯ. Ȼɚɓəɫɖ, Ȭ.Ȯ. ȮɚɗɖɚɎ 

ȼȬȽɃȱȾ ȮȺȰȺȹȬȻȺȼȹȺȵ ȭȬɄȹȴ ȯȬɉȽ ȹȬ ȺȭɅȿɊ ȿȽȾȺȵɃȴȮȺȽȾɈ 

 

 

147 

Ȭ. Ȼ. ȻɚɗɚɓɖɚɎɌ, Ȭ. Ɋ. ɀɔəɔɣɑəɖɚ 

ȺȻȼȱȰȱȷȱȹȴȱ  ȮɇȼȬȭȺȾȶȴ  ȾȱȻȷȺȮȺȵ  ɉȹȱȼȯȴȴ  ȽȺȷȹȱɃȹɇȸ  ȶȺȷȷȱȶȾȺȼȺȸ  Ȯ  

ȽȴȭȴȼȽȶȺȸ ȼȱȯȴȺȹȱ 

 

 

 

152 

ȶ.ȯ. ȼɧəɐɔə, ȸ.Ƚ. ȮɗɌɝɖɔə 

Ȯȷȴɋȹȴȱ ȶȬȾȬȷȴȳȬȾȺȼȬ ȹȬ ɀȼȬȶɂȴȴ ȭȴȺȾȺȻȷȴȮȬ, ȻȺȷȿɃȱȹȹȺȯȺ ȸȱȾȺȰȺȸ 

ȯȴȰȼȺȾȱȼȸȬȷɈȹȺȵ ȶȬȼȭȺȹȴȳȬɂȴȴ ȭȴȺȸȬȽȽɇ ȸȴȶȼȺȮȺȰȺȼȺȽȷȱȵ 

 

 

 

158 
 

 

Ƚɑɖɢɔɫ 3. Ⱦɑɡəɚɗɚɏɔɔ ɜɌɝɛɜɑɐɑɗɑəəɚɕ ɏɑəɑɜɌɢɔɔ 

əɌɟɣəɧɕ ɜɟɖɚɎɚɐɔɞɑɗɨ ð ɓɌɎɑɐɟɪɥɔɕ ɖɌɠɑɐɜɚɕ ȾȺȾ, ɖ.ɞ.ə. ȶ.Ȭ. ȺɜɗɚɎ 

 

 

ȱ.Ȯ. ȬɠɌəɌɝɨɑɎɌ, Ƚ.ȶ. ȺɝɔɛɚɎ, ȴ.ȴ. ȶɚɘɌɜɚɎ 

ȬȮȾȺȹȺȸȹȬɋ ȶȺȯȱȹȱȼȬɂȴȺȹȹȬɋ ȿȽȾȬȹȺȮȶȬ ȹȬ ȻȱȷȷȱȾȹȺȸ ȾȺȻȷȴȮȱ 

 

 

164 

Ȭ. ȶɌɕɜɌɞɖɧɓɧ, ȸ.Ȯ. ȯɚɜɑɗɚɎ, ȴ.ȴ. ȶɚɘɌɜɚɎ 

ɉȹȱȼȯȱȾȴɃȱȽȶȴȵ ȶȺȸȻȷȱȶȽ Ȱȷɋ ȮɇȼȬȭȺȾȶȴ ɉȷȱȶȾȼȺɉȹȱȼȯȴȴ ȳȬ ȽɃȱȾ ȽȲȴȯȬȹȴɋ 

ȻȼȺȰȿȶȾȺȮ ȯȬȳȴɀȴȶȬɂȴȴ ȾȶȺ  

 

 

170 



 

Ȭ.Ȭ. ȶɚɍɓɑɎɌ, Ȯ.Ƚ. ȯɗɌɓɚɎ, Ƚ.ȴ. ȹɑɠɑɐɖɔə 

ȸȺȰȱȷȴȼȺȮȬȹȴȱ ȽȴȽȾȱȸɇ ȾȱȼȸȺȽȾȬȭȴȳȴȳȬɂȴȴ ɉȹȱȼȯȱȾȴɃȱȽȶȺȯȺ ȸȺȰȿȷɋ ȹȬ ȭȬȳȱ 

ȮȺȰȺȼȺȰ-ȮȺȳȰȿɄȹɇɁ ȾȺȻȷȴȮȹɇɁ ɉȷȱȸȱȹȾȺȮ Ƚ ȺȾȶȼɇȾɇȸ ȶȬȾȺȰȺȸ 

 

 

 

176 

ȱ.Ƚ. ȶɚɎɤɔɖɚɎɌ, Ȭ.Ƚ. ȸɌɗɑəɖɚɎ, ȴ.ȴ. ȶɚɘɌɜɚɎ 

ȼȬȳȼȬȭȺȾȶȬ ɉȹȱȼȯȱȾȴɃȱȽȶȺȯȺ ȶȺȸȻȷȱȶȽȬ ȹȬ ȺȽȹȺȮȱ ȽȾȿȻȱȹɃȬȾȺȯȺ ȽȲȴȯȬȹȴɋ 

ȺȾɁȺȰȺȮ ȰȱȼȱȮȺȺȭȼȬȭȬȾɇȮȬɊɅȱȵ ȻȼȺȸɇɄȷȱȹȺȽȾȴ  

 

 

 

181 

Ȭ. ȽɚɜɟəɓɌə, Ȱ.Ȭ. ɁɚɡɗɚɎ, ȶ.Ȭ. ȻɗɑɤɌəɚɎ 

ȴȽȽȷȱȰȺȮȬȹȴȱ  ȻȼȺɂȱȽȽȺȮ  ȽȲȴȯȬȹȴɋ  ȻɇȷȱȮȴȰȹȺȯȺ ȭȴȺȾȺȻȷȴȮȬ  Ȯ  ȽȾȱȽȹȱȹȹɇɁ  

ȿȽȷȺȮȴɋɁ  ȶȬȸȱȼ  ȽȯȺȼȬȹȴɋ 

 

 

 

187 

Ȱ.Ȭ. Ʉɟɘɔɗɔə, Ȭ.Ȯ. Ƚɔɓɫɖɔə, ȸ.Ɋ. ȼɟɘɫəɢɑɎ 

ȼȬȳȼȬȭȺȾȶȬ ȸȴȶȼȺȾȿȼȭȴȹȹȺȵ ɉȹȱȼȯȺȿȽȾȬȹȺȮȶȴ ȸȬȷȺȵ ȸȺɅȹȺȽȾȴ ȼȬȭȺȾȬɊɅȱȵ ȻȺ 

ȺȼȯȬȹȴɃȱȽȶȺȸȿ ɂȴȶȷȿ ȼȱȹȶȴȹȬ 

 

 

 

193 
 

 

Ƚɑɖɢɔɫ 4. ȼɌɝɛɜɑɐɑɗɑəəɧɑ ɝɔɝɞɑɘɧ ɩəɑɜɏɚɝəɌɍɒɑəɔɫ 

əɌɟɣəɧɕ ɜɟɖɚɎɚɐɔɞɑɗɨ ð ɐɔɜɑɖɞɚɜ ȴɉɉ, ɖ.ɞ.ə. Ȯ.ȹ. Ⱦɟɗɨɝɖɔɕ 

 

 

Ȭ.Ȼ. ȭɚɗɞɟəɚɎ, C.Ȼ. ȮɌɝɔɗɨɑɎ, ȱ.Ȭ. Ȯɚɗɚɤɔə, Ȭ.Ȭ. Ȯɚɗɚɤɔə 

ȼȬȳȼȬȭȺȾȶȬ ȻȼȺȯȼȬȸȸȹȺ-ȬȻȻȬȼȬȾȹȺȯȺ ȶȺȸȻȷȱȶȽȬ Ȱȷɋ ȻȼȺȯȹȺȳȴȼȺȮȬȹȴɋ ȹȬȯȼȿȳȺȶ 

ɃȬȽȾȹɇɁ ȸȬȷȺȸȺɅȹɇɁ ȻȺȾȼȱȭȴȾȱȷȱȵ Ȯ ȸȴȶȼȺȯȼȴȰ-ȽȱȾɋɁ 

 

 

 

200 

Ȱ.Ȯ. ȯɚɗɟɍɑɎ,  Ƚ.Ȯ. ȭɑɗɚɟɝɚɎ,  Ȱ.ȴ. ȶɚɎɌɗɑɎ 
ȼȬȳȼȬȭȺȾȶȬ ȻȼȺȱȶȾȬ ȻȺ ȮɇȻȿȽȶȿ ȴ ȼȱȬȷȴȳȬɂȴȴ ȴȹȹȺȮȬɂȴȺȹȹɇɁ ȮɇȽȺȶȺȮȺȷɈȾȹɇɁ 
ȿȽȾȼȺȵȽȾȮ Ƚ ȾȮȱȼȰȺȵ ȴȳȺȷɋɂȴȱȵ 

 

 
 
206 

Ȼ.Ȱ. ȴɎɌəɚɎ, ȴ.Ȭ. ȻɟɢɧɗɚɎ, Ƚ.ȱ. ȽɘɔɜəɚɎ 
ȼȬȳȼȬȭȺȾȶȬ ȴ ȴȽȽȷȱȰȺȮȬȹȴȱ ȺȾȼȴɂȬȾȱȷɈȹȺȯȺ ɉȷȱȶȾȼȺȰȬ ȷȴȾȴȱȮȺȯȺ ȬȶȶȿȸȿȷɋȾȺȼȬ  
 

 
212 

ȱ.Ȯ. ȶɚəɪɤɑəɖɚ, ȶ.Ȯ. ȶɜɪɖɚɎ, Ȼ.Ȭ. ȶɟɜɍɌɞɚɎ 
ȼȬȳȼȬȭȺȾȶȬ ȼȱȯȿȷɋȾȺȼȬ ȼȱȬȶȾȴȮȹȺȵ ȸȺɅȹȺȽȾȴ ȷȴȹȱȵȹȺȯȺ ȯȱȹȱȼȬȾȺȼȬ, ȼȬȭȺȾȬɊɅȱȯȺ 
Ȯ ȼȬȽȻȼȱȰȱȷȱȹȹȺȵ ȽȴȽȾȱȸȱ ɉȷȱȶȾȼȺȽȹȬȭȲȱȹȴɋ  
 

 
 
216 

ȱ.Ȭ. ȶɟɥɑəɖɚ,  Ȼ.Ȭ. ȶɟɜɍɌɞɚɎ, ȱ.Ȼ. ȶɟɜɍɌɞɚɎɌ 

ȼȬȳȼȬȭȺȾȶȬ ȭȱȽȶȺȹȾȬȶȾȹȺȯȺ ȸȬȯȹȴȾȹȺȯȺ ȻȺȰɄȴȻȹȴȶȬ ȹȬ ȺȽȹȺȮȱ 

ȮɇȽȺȶȺȾȱȸȻȱȼȬȾȿȼȹȺȵ ȽȮȱȼɁȻȼȺȮȺȰȴȸȺȽȾȴ Ȱȷɋ ȶȴȹȱȾȴɃȱȽȶȺȯȺ ȹȬȶȺȻȴȾȱȷɋ ɉȹȱȼȯȴȴ 

 

 
 
222 

Ɋ.ȶ. ȷɟɖɔəɌ, Ȭ.Ȭ. Ȯɚɗɚɤɔə 

ȴȹȾȱȷȷȱȶȾȿȬȷɈȹȬɋ ȽȴȽȾȱȸȬ ȿȻȼȬȮȷȱȹȴɋ ȽȼȱȰȽȾȮȬȸȴ ȶȺȸȻȱȹȽȬɂȴȴ ȼȱȬȶȾȴȮȹȺȵ 

ȸȺɅȹȺȽȾȴ Ȯ ȸȬȯȴȽȾȼȬȷɈȹɇɁ ȽȱȾɋɁ 

 

 

 

228 

Ȭ.Ȱ. Ȼɜɔɡɚɐɨɖɚ, Ȭ.Ȭ. Ȯɚɗɚɤɔə 

ȼȬȳȼȬȭȺȾȶȬ ȰȱɂȱȹȾȼȬȷȴȳȺȮȬȹȹȺȵ ȽȴȽȾȱȸɇ ȼȱȶȺȹɀȴȯȿȼȬɂȴȴ ȾȺȻȺȷȺȯȴȴ 

ɉȷȱȶȾȼȴɃȱȽȶȴɁ ȽȱȾȱȵ 

 

 

 

233 

 ȶ.ȹ. ȽɚɗɚɎɨɑɎɌ, Ȭ.Ȯ. Ƚɔɓɫɖɔə, ȸ.Ɋ. ȼɟɘɫəɢɑɎ 

ȼȬȳȼȬȭȺȾȶȬ ȮɇȽȺȶȺȽȶȺȼȺȽȾȹȺȵ ɉȷȱȶȾȼȴɃȱȽȶȺȵ ȸȬɄȴȹɇ Ƚ ȮȺȳȭȿȲȰȱȹȴȱȸ ȺȾ 

ȻȺȽȾȺɋȹȹɇɁ ȸȬȯȹȴȾȺȮ Ȱȷɋ ȽȴȽȾȱȸɇ ɉȷȱȶȾȼȺȽȹȬȭȲȱȹȴɋ ȹȬ ȭȬȳȱ  ȻȬȼȺȮȺȯȺ 

ȾȿȼȭȺȯȱȹȱȼȬȾȺȼȬ 

  

 

 

 

238 

ȹ.Ȭ. ȽɌɍɌɕɖɔə, ȸ.ȯ. ȶɔɝɑɗɑɎ, Ɋ.ȶ. ȼɚɓɌəɚɎ 

ȽȱȾȱȮȺȵ ȼȱȯȿȷɋȾȺȼ ȴ ȸȱȾȺȰɇ ȱȯȺ ȿȻȼȬȮȷȱȹȴɋ  

 

 

244 

Ȭ.Ƚ. ɀɔɗɌɞɚɎ, Ȭ.Ȯ. Ƚɔɓɫɖɔə, ȸ.Ɋ. ȼɟɘɫəɢɑɎ 

ȼȬȳȼȬȭȺȾȶȬ ɉȷȱȶȾȼȺȹȹȺȯȺ ȻȼȱȺȭȼȬȳȺȮȬȾȱȷɋ Ȱȷɋ ȽȴȽȾȱȸɇ ɉȷȱȶȾȼȺȽȹȬȭȲȱȹȴɋ ȹȬ ȭȬȳȱ 

ȻȬȼȺȮȺȯȺ ȾȿȼȭȺȯȱȹȱȼȬȾȺȼȬ 

 

 

 

250 

  



Ȼ.Ȱ. ȾɔɡɚəɚɎ, Ƚ. ȴ. ɁɜɑəɚɎ 

ȺȽȺȭȱȹȹȺȽȾȴ  ɉȶȽȻȷȿȬȾȬɂȴȴ  ȯȴȭȼȴȰȹɇɁ  ȮɇȽȺȶȺȮȺȷɈȾȹɇɁ  ȮȺȳȰȿɄȹɇɁ  ȷȴȹȴȵ.  

Ȯȷȴɋȹȴȱ  ȾȼȬȹȽȻȺȳȴɂȴȴ  ɀȬȳȹɇɁ  ȻȼȺȮȺȰȺȮ  ȹȬ  ȹȬȻȼɋȲȱȹȴȱ  ȻȼȴȶȺȽȹȺȮȱȹȴɋ 

 

 

 

255 
 

Ƚɑɖɢɔɫ 5. ȽɚɎɜɑɘɑəəɧɑ ɞɑɡəɚɗɚɏɔɔ ɞɑɛɗɚɝəɌɍɒɑəɔɫ 

əɌɟɣəɧɕ ɜɟɖɚɎɚɐɔɞɑɗɨ ð ɓɌɎɑɐɟɪɥɔɕ ɖɌɠɑɐɜɚɕ ȯȯȸ, ɛɜɚɠɑɝɝɚɜ, ɐ.ɞ.ə. Ȭ.Ȯ. ȮɚɗɖɚɎ 

 

 

Ȼ.ȶ. ȷɑəɞɫɑɎ, Ȭ.Ȯ. ȼɧɒɑəɖɚɎ 

Ⱥ çȽȮȱȼɁȻȼȺȮȺȰȴȸɇɁè ȾȼȿȭȺȻȼȺȮȺȰȹɇɁ ȽȴȽȾȱȸȬɁ 

 

 

262 
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ʂ.ɺ. ɹʘʙʫʰʢʠʥʘ
1
, ɺ. ʇ. ʉʦʢʦʣʦʚ

2
, ʀ. ʀ. ʂʦʤʘʨʦʚ

3
 

1 ï ʩʪʫʜʝʥʪ, 2 ï ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ɺʂʈ, 3 ï ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʧʨʦʝʢʪʘ 

 

ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ  ʂʆʅʉʊʈʋʂʎʀʀ  ʇʓʃɽʋɻʆʃʔʅʆɻʆ  ʂʆʊʃɸ  ʅɸ  ʋʉʂʇ 

ʇɸʈɸ  ʉ  ɻʆʈʀɿʆʅʊɸʃʔʅʆʁ  ʂʆʄʇʆʅʆɺʂʆʁ  ʀ  ɺʀʍʈɽɺʓʄʀ 

ɻʆʈɽʃʂɸʄʀ 

 

ɸʅʅʆʊɸʎʀʗ 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʳʣʝʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʪʣʘ ʥʘ ʫʣʴʪʨʘʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ (ʋʉʂʇ) ʧʘʨʘ ʩ ʚʠʭʨʝʚʳʤʠ 

ʛʦʨʝʣʢʘʤʠ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʢʦʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʛʨʝʛʘʪʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʚʝʞʝ-

ʛʦ ʧʘʨʘ ʙʳʣʠ ʧʨʠʥʷʪʳ ʨʘʚʥʳʤʠ 710ÁC / 35 ʄʇʘ, ʧʘʨʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ï 710ÁC 

/ 7,2 ʄʇʘ. 

ɺ ʮʝʣʷʭ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʘʨʘ ʥʘ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ 

ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʥʘ ʋʉʂʇ ʦʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʚʝʨʭʢʨʪʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚʘʨʠʘʥʪʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪ rʩ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʤʘʩʩ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʘʨʦʚʦʜʷʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʚʳʚʦʜʳ ʦʙ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ 

ʢʦʪʣʘ ʩ ʧʦʟʠʮʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʥɹʦʡ ʤʝʪʘʣʣʦʝʤʢʦʩʪʠ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ ï ʫʣʴʪʨʘʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʘʨʘ, ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘ-

ʨʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʧʳʣʝʫʛʦʣʴʥʳʡ ʢʦʪʝʣ, ʚʠʭʨʝʚʳʝ ʛʦʨʝʣʢʠ, ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʘʷ ʢʦʤʧʦ-

ʥʦʚʢʘ, ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʦʩʥʦʚʝ. 

 

1. ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʘʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʷʭ, ʢʘʢ ʚ ʈʦʩʩʠʠ, ʪʘʢ ʠ 

ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ɽʚʨʦʧʳ ʠ ʤʠʨʘ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦ-

ʧʣʠʚʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʫʛʣʷ. ʋʛʦʣʴ ʚ ʩʠʣʫ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʧʘʩʦʚ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʦʩʪʘʥʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʡ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦ ʧʘʨʦʪʫʨʙʠʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʦʚ ʧʘʨʘ. ʉʝʛʦʜʥʷ ʚʝʜʫʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʫʣʴʪʨʘʩʚʝʨʭ-

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʘʨʘ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʚʝʞʝʛʦ ʧʘʨʘ ʜʦ 750 
ʦ
ʉ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ï ʜʦ 35 

ʄʇʘ), ʥʦ ʧʦʢʘ ʥʠ ʦʜʥʦʡ ʩʪʨʘʥʦʡ ʚ ʤʠʨʝ ʜʘʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʝ ʙʳʣ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʠʭ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʘʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʧʘʨʘ. 

 

2. ʆɹʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ʇɽʈɽʍʆɼɸ ʂ ʋʃʔʊʈɸʉɺɽʈʍʂʈʀʊʀʏɽʉʂʀʄ 

ʇɸʈɸʄɽʊʈɸʄ ʇɸʈɸ 

2.1. ʊʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʊʕʉ 

ʇʝʨʝʛʨʝʚ ʧʘʨʘ ʜʦ 710 ÁC ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦ 35 ʄʇʘ ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʂʇɼ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ ʜʦ 49,9 %. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘ-

ʪʝʣʠ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʦʚ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʘʨʘ [1]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʊʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʊʕʉ [1] 
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ʇʝʨʝʭʦʜ ʥʘ ʋʉʂʇ ʧʘʨʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʂʇɼ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʫʜʝʣʴ-

ʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʪʦʧʣʠʚʘ ʥʘ ʚʳʨʘʙʦʪʢʫ 1 ʢɺʪ*ʯ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʙʨʘʩʳʚʘʝʤʳʭ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʚʨʝʜʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ (SO2, NOx) ʠ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ 

(CO2) ʛʘʟʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ (ʨʠʩ.1) [2, 3]. 

 
ʈʠʩ. 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʇɼ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ ʦʪ ʚʨʝʜʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ [4]. 

 

2.2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ ʦʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʘʨʘ 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʧʘʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʤʝʪʘʣʣʦʟʘʪʨʘʪ (ʨʠʩ.2). ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʢʦʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʛʨʝʛʘʪʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʩʚʝʞʝʛʦ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʘʨʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʠʟ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʨ-

ʢʠ ç05ʍʅ46ʄɺɹ4è. ʕʪʦʪ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʡ ʠ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʡ ʩʧʣʘʚ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚ-

ʣʝʥʠʷ ʪʨʫʙʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʘʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 800 Áʉ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʊʠʧ ʩʪʘʥʮʠʠ/ʪʦʧʣʠʚʦ/ʧʘʨʦʚʦʡ 

ʮʠʢʣ/ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʘʨʘ 

ʫʛʦʣʴ ʫʛʦʣʴ ʫʛʦʣʴ 

ɼʦʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʉʂʇ ʋʉʂʇ 

180 ʙʘʨ 

540 Áʉ 

540 Áʉ 

250 ʙʘʨ 

560 Áʉ 

560 Áʉ 

350 ʙʘʨ 

700 Áʉ 

700 Áʉ 

ʅʦʤʠʥʘʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʄɺʪ 500 500 500 

ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʫʞʜʳ, ʄɺʪ 42 42 43 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʄɺʪ 458 458 457 

ʂʇɼ ʙʨʫʪʪʦ, % 43,9 45,9 49,9 

ʂʇɼ ʥʝʪʪʦ, % 40,2 42,0 45,6 

ɺʳʙʨʦʩʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʪ/ʯ 381 364 335 

ʋʜʝʣʴʥʳʝ ʚʳʙʨʦʩʳ, ʪ/ʄɺʪ*ʯ 0,83 0,80 0,73 
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ʈʠʩ. 2. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʘʨʘ 

ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ ʥʘ ʋʉʂʇ ʧʘʨʘ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʥʦʚʘʷ ʢʦʤʧʦ-

ʥʦʚʢʘ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʘʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʢʦʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʛʨʝʛʘʪʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥ-

ʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ (ʨʠʩ. 3). 

 
ʈʠʩ. 3. ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʢʦʪʣʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʥʘ ʋʉʂʇ ʧʘʨʘ 

ɼʘʥʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʩʦʚʦʢʫʧʥʫʶ ʜʣʠʥʫ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʥʳʭ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ (ʨʠʩ. 4), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʳ ʚʩʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʥʘʜʝʞ-

ʥʦʡ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ ʯʘʩʪʠ ʧʦʜʚʦʜʘ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʰʣʘʢʦʫʜʘʣʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʣʥʦʪʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʥʝʜʦʧʫʱʝʥʠʷ ʥʘʙʨʦʩʦʚ ʬʘʢʝʣʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ-

ʛʨʝʚʘ ʪʦʧʢʠ ʢʦʪʣʘ. 

 
ʈʠʩ. 4. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʠʥʳ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʘʨʦʧʨʦʚʦʜʘ ʦʪ ʠʭ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ 
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3. ʂʆʅʉʊʈʋʂʊʆʈʉʂʀʁ ʈɸʉʏɽʊ ʂʆʊɽʃʔʅʆɻʆ ɸɻʈɽɻɸʊɸ 

ɻʆʈʀɿʆʅʊɸʃʔʅʆʁ ʂʆʄʇʆʅʆɺʂʀ ʅɸ ʋʉʂʇ 

3.1. ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʥʘʛʨʝʚʘ ʛʦʨʠʟʦʥ-

ʪʘʣɹʥʦʛʦ ʢʦʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʛʨʝʛʘʪʘ ʥʘ ʋʉʂʇ ʧʘʨʘ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʪʣʘ ʥʘ ʋʉʂʇ ʧʘʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠ-

ʮʝ 2, ʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʢʦʪʝʣʴʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ï ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3 [5]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʪʣʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʥʘ ʋʉʂʇ ʧʘʨʘ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʈʘʩʭʦʜ ʩʚʝʞʝʛʦ ʧʘʨʘ, ʪ/ʯʘʩ 2494 

ʈʘʩʭʦʜ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʧʘʨʘ, ʪ/ʯʘʩ 1911 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ, ʄʇʘ 35,7 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ, ʄʇʘ 35 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʘʨʦʧʝʨʝʛʨʝʚʘʪʝʣʷ, 

ʄʇʘ 
7,2 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʧʘʨʦʧʝʨʝʛʨʝʚʘʪʝʣʴ, 

ʄʇʘ 
8,4 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ, Áʉ 565 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ, Áʉ 710 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʘʨʦʧʝʨʝʛʨʝʚʘʪʝʣʷ, 

Áʉ 
710 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʧʘʨʦʧʝʨʝʛʨʝʚʘʪʝʣʴ, Áʉ 432 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʚʦʜʳ, Áʉ 334 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, Áʉ 30 

ʂʇɼ ʙʨʫʪʪʦ 91,38 

ʈʘʩʭʦʜ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʢʛ/ʩ 91,97 

ʊʝʧʣʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʄɺʪ 2061 

 
ʈʠʩ. 5. ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʥʘʛʨʝʚʘ ʢʦʪʣʘ ʥʘ ʋʉʂʇ ʧʘʨʘ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʥʘʛʨʝʚʘ ʛʦʨʠ-
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ʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʛʨʝʛʘʪʘ ʥʘ ʋʉʂʇ ʧʘʨʘ [4] 

ˉ 

ʧ/ʧ 
ʕʣʝʤʝʥʪ 

ʅʘʨʫʞʥʳʡ 

ʜʠʘʤʝʪʨ, 

ʤʤ 

ʊʦʣʱʠʥʘ 

ʩʪʝʥʢʠ, 

ʤʤ 

ʏʠʩʣʦ ʧʘʨʘʣ-

ʣʝʣʴʥʦ ʚʢʣʶ-

ʯʝʥʥʳʭ ʪʨʫʙ 

ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʡ 

ʰʘʛ ʪʨʫʙ, ʤʤ 

ʇʨʦʜʦʣʥɹʳʡ 

ʰʘʛ ʪʨʫʙ, ʤʤ 

1 ʕʂ 32 6 158 112 64 

2 ʊʦʧʢʘ 42 6 375 - 48 

3 ʐʇʇ 32 5 82 - 33 

4 ʂʇʇ 32 5 1280 112 112 

5 ʇʇʇ 30 4 2528 112 60 

 ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 3. 

ˉ 

ʧ/ʧ 

ʏʠʩʣʦ 

ʨʷʜʦʚ 

ʪʨʫʙ ʧʦ 

ʭʦʜʫ 

ʛʘʟʦʚ 

ʈʘʩʧʦʣʦʞʝ-

ʥʠʝ 

ʪʨʫʙ 

ʉʨʝʜʥʝʝ 

ʩʝʯʝʥʠʝ 

ʜʣʷ 

ʧʨʦʭʦʜʘ 

ʛʘʟʦʚ, ʤ
2
 

ʉʝʯʝʥʠʝ 

ʜʣʷ ʧʨʦʭʦ-

ʜʘ ʩʨʝʜʳ, 

ʤ
2
 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʥʘʛʨʝʚʘ, 

ʤ
2
 

ʊʝʧʣʦʚʦʩʧʨʠʪ̫ʠʝ 

ʢɼʞ/ʢʛ 

1 35 ʰʘʭʤʘʪʥʦʝ 370 0,961 154210 3488 

2 - - 302 0,3003 1984 6476 

3 - - 312 0,0312 5902 2502 

4 3 ʢʦʨʠʜʦʨ. 370 0,487 4701 1209 

5 8 ʢʦʨʠʜʦʨ. 370 0,961 31290 2310 

 

ɺ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʛʨʝʛʘʪʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʝʛʦ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʪʦʧʦʯʥʦ-

ʛʦʨʝʣʦʯʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 2061 ʄɺʪ ʙʳʣʠ 

ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʛʦʨʝʣʢʠ ʚʠʭʨʝʚʳʝ ʧʳʣʝʫʛʦʣʴʥʳʝ ʜʚʫʭʫʣʠʪʦʯʥʳʝ ʩ ʧʦʜʘʯʝʡ ʧʳʣʠ ʛʦʨʷʯʠʤ ʚʦʟ-

ʜʫʭʦʤ ʤʘʨʢʠ ʂ2ʋʉ75 ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 75 ʄɺʪ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 36 ʰʪʫʢ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʥʘ ʪʦʨ-

ʮʝʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʢʦʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʛʨʝʛʘʪʘ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʪʘʢʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ï ʧʨʠ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʠ ʜʘʞʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʛʦʨʝʣʦʢ ʢʦʪʝʣ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʜʦʣ-

ʞʠʪʴ ʙʝʟʦʧʘʩʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ, ʥʦ ʩʦ ʩʥʠʞʝʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ. ʇʨʠ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʤ ʪʘʥ-

ʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʧʨʷʤʦʪʦʯʥʳʭ ʛʦʨʝʣʦʢ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʪʦʧʦʯ-

ʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚʠʭʨʴ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʛʦʨʝʥʠʝ. ɺ ʩʣʫ-

ʯʘʝ ʚʭrʦʜʘ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʛʦʨʝʣʦʢ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘʨʫʰʠʪʩʷ. 

3.2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʩʩʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʘʨʘ 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʢʦʪʣʘ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʝʛʦ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʫʚʝ-

ʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʘʨʘ ʙʫʜʫʪ ʚʥʦʩʠʪʴ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ-

ʥʳʝ ʧʘʨʦʧʨʦʚʦʜʳ ʠ ʧʘʨʦʧʝʨʝʛʨʝʚʘʪʝʣʠ. ʈʦʩʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʫʚʝʣʠ-

ʯʝʥʠʶ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʪʝʥʦʢ ʪʨʫʙ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪ ʨʘʩʭʦʜ ʤʝʪʘʣʣʘ [2]. ɺ ʩʦʚʦʢʫʧ-

ʥʦʩʪʠ ʩ ʟʘʤʝʥʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʩʧʣʘʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, 

ʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʮʝʥʦʡ, ʨʦʩʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʚʝʞʝʛʦ ʧʘʨʘ ʠ ʧʘʨʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ 

ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʝʛʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʦʧʨʦʩʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚʘʨʠʘʥʪʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʨʠʩ. 6) [4]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥ-

ʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʘ ʋʉʂʇ ʧʘʨʘ ʩ ʉʂʇ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 
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ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʘʩʩʳ ʧʘʨʦʚʦʜʷʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ ʥʘ 7,13 % ʧʨʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦ-

ʥʦʚʢʝ ʠ ʥʘ 5,52 % ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʤʫ ʧʨʦʬʠʣʶ ʛʘʟʦʚʦʛʦ 

ʪʨʘʢʪʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ ʚʳʩʦʢʦ-

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʥʘ 27,66 ʪ, ʯʪʦ ʚ ʜʝʥʝʞʥʦʤ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 100 

ʤʣʥ. ʨʫʙ. 

 
ʈʠʩ. 6. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʪʣʦʚ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʥʘ ʥʦʚʳʡ ʫʨʦ-

ʚʝʥʴ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʘʨʘ 

 

6. ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʥʦʚʳʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʢʦʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʛʨʝʛʘʪʘ ʥʘ ʋʉʂʇ ʧʘʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʧʘʨʦʧʨʦʚʦʜʦʚ (ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 3 ʨʘʟʘ), ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʳʭ ʠʟ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʩʩʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʩʥʠʟʠʪʩʷ ʥʘ 27,66 ʪ, ʘ 

ʧʨʠʨʦʩʪ ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʳ ʧʘʨʦʚʦʜʷʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʥʘ ʋʉʂʇ ʧʘʨʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʢʦʪʣʦʚ ʥʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʉʂʇ ʧʘʨʘ ʩʥʠʟʠʪʩʷ ʥʘ 1,61 % - ʩ 7,13 % ʜʦ 5,52 %. 
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ʕʌʌɽʂʊʀɺʅʆʉʊʔ  ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ  ʊɽʇʃʆɺʓʍ  ɸʂʂʋʄʋʃʗʊʆʈʆɺ 

ʉɽʊɽɺʆʁ ɺʆɼʓ  ʀ  ʌɸɿʆɺʆɻʆ  ʇɽʈɽʍʆɼɸ  ʅɸ  ʊʕʎ  ɼʃʗ  ʈɸʉʐʀʈɽʅʀʗ  

ʈɽɻʋʃʀʈʆɺʆʏʅʓʍ  ɼʀɸʇɸɿʆʅʆɺ 

 

ɸʅʅʆʊɸʎʀʗ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ: ʨʘʩʰʠʨʝ-

ʥʠ ʁʨʝʛʫʣʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʊʕʎ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦ-

ʙʣʝʤʳ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʳ ʩʝʪʝʚʦʡ ʚʦʜʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘ ʊʕʎ. ʈʘʟ-

ʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤʳ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʚ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʭʝʤʳ ʩʪʘʥ-

ʮʠʡ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʩʜʝʣʘʥʳ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʥʘ ʊʕʉ ʜʣʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʛʝʥʝʨʠ-

ʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ ï ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ, ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ 

 

1. ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ʅʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʠʢʦʚʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʨʝʙʫʪʁ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʦʯʥʦ-

ʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦ-

ʥʘ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʦʛʦ ʪʠʧʘ [1]. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʜʣʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʩʪʘʥʮʠʡ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʩʝʪʝʚʦʡ ʚʦʜʳ ʠ 

ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʈʘʩʯʸʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘ-

ʮʠʠ ʩʪʘʥʮʠʡ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʥʘ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʫʩ-

ʣʦʚʠʷʭ ʨʳʥʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʦ-

ʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʙʦʪʳ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʳʥʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʵʥʝʨʛʠʠ.  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʠʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʜʣʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

 

2. ʊɽʇʃʆɺʆʁ ɸʂʂʋʄʋʃʗʊʆʈ ʉɽʊɽɺʆʁ ɺʆɼʓ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʩʚʦʝʥʳ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʘ 

ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʳ ʩʝʪʝʚʦʡ ʚʦʜʳ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʩʪʝʤʘ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʙʘʢʦʚ-ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʛʦʨʷʯʝʡ ʚʦʜʳ (ɹɸɻɺ). 
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ɸʢʢʫʤʫʣʠʨʫʝʤʳʤ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʷʤʘʷ ʩʝʪʝʚʘʷ ʚʦʜʘ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʝʸ ʚ ʩʝʪʝ-

ʚʳʭ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʪʝʣʷʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʚʦʜʳ ʜʦʣʞʥʘ ʚʩʝʛʜʘ ʥʘʭʦ-

ʜʠʪʴʩʷ ʥʠʞʝ ʪʦʯʢʠ ʢʠʧʝʥʠʷ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʜʦʩ-

ʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ, ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʧʨʠʥʠʤʘʣʘʩʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʘʢʢʫʤʫ-

ʣʠʨʫʝʤʦʡ ʚʦʜʳ ʥʝ ʚʳʰʝ 95 Áʉ [2]. ʊʘʢ ʢʘʢ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫ-

ʨʘ ʩʝʪʝʚʦʡ ʚʦʜʳ ʟʘ ʩʝʪʝʚʳʤʠ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʪʝʣʷʤʠ (ʇʉɻ), ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ-

ʨʫʞʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ ʪʝʧʣʦʩʝʪʠ, ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠ-

ʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʜʚʘ ʨʝʞʠʤʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ 

ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʠʞʝ (ʨʠʩ. 1).  

 
ʈʠʩ.1. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ: ʘ) ʧʨʠ   

ʙ.ʘ ʧ.ʩ 95= ¢t t
Áʉ; ʙ) ʧʨʠ ʙ.ʘ ʧ.ʩ95 ʉ<= ¯t t

; ɹɸ ï ʙʘʢ-ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨ, ʇʉɻ ï ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʪʝʣʴ 

ʩʝʪʝʚʦʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʡ, ʇɺʂ ï ʧʠʢʦʚʳʡ ʚʦʜʦʛʨʝʡʥʳʡ ʢʦʪʸʣ, ʉʄ ï ʪʦʯʢʘ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʧʦ-

ʪʦʢʦʚ;  ʊʇ ï ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴ; ʦ.ʩt
 ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʝʪʝʚʦʡ ʚʦʜʳ, ʧ.ʩt

 ï ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʷʤʦʡ ʩʝʪʝʚʦʡ ʚʦʜʳ, ʙ.ʘt
 ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʜʳ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʚ ɹɸ, ʙ.ʘ¡t

ï ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʜʳ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʨʘʟʨʷʜʢʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʝʨʴ, 

ʦ.ʩ¡t
ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʜʳ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʟʘʨʷʜʢʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʝʧʣʦʚʳʭ 

ʧʦʪʝʨʴ, ʩ.ʚG
 ï ʨʘʩʭʦʜ ʩʝʪʝʚʦʡ ʚʦʜʳ, 

ʟʘʨʷʜ
ʘʢG

 ï ʨʘʩʭʦʜ ʩʝʪʝʚʦʡ ʚʦʜʳ ʚ ɹɸ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʟʘʨʷʜʢʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, 
ʨʘʟʨʷʜ
ʘʢG

ï ʨʘʩʭʦʜ ʩʝʪʝʚʦʡ ʚʦʜʳ ʠʟ ɹɸ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʨʷʜʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʭʣDG
 ï ʨʘʩ-

ʭʦʜ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʝʪʝʚʦʡ ʚʦʜʳ 

 

ʇʝʨʚʘʷ ʩʭʝʤʘ (ʨʠʩ. 1ʘ) ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʟʘʧʘʩʘʝʤʦʛʦ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ 

ʤʝʥʴʰʝ 95 Áʉ, ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʥʘ ʨʘʚʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʷʤʦʡ ʩʝʪʝʚʦʡ ʚʦʜʳ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʛʨʘʬʠʢʫ ʪʝʧʣʦʩʝʪʠ. ɺʪʦʨʘʷ ʩʭʝʤʘ (ʨʠʩ. 1ʙ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 
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ʧʨʷʤʦʡ ʩʝʪʝʚʦʡ ʚʦʜʳ ʟʘ ʉʇ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 95 Áʉ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʜʳ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʙʘʢ-

ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʠ ʨʘʚʥʦʡ 95 Áʉ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʜʤʝʩʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʝʪʝ-

ʚʦʡ ʚʦʜʳ.  

ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʊʕʎ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ ʪʝʧʣʦʚʦʤʫ 

ʛʨʘʬʠʢʫ [3]. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩʧʨʦʩʘ ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʩʫʪʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʩʝʟʦʥʘʤ ʛʦʜʘ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʊʕʎ ʧʦ ʪʝʧʣʦʚʦʤʫ ʛʨʘʬʠʢʫ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶ-

ʱʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʜʦʭʦʜʥʦʩʪʴ ʦʪ ʧʨʦʜʘʞʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʨʳʥʢʝ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʨʦʩʘ ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʜʥʝʚʥʳʝ ʯʘʩʳ ʩʧʨʦʩ ʥʘ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʵʥʝʨʛʠʶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʝʥ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʠ ʮʝʥʘ ʩʙʳʪʘ. ʅʦʯʴʶ ʩʧʨʦʩ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʶ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʠ ʮʝʥʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʫʩʣʦʚʠʷ, 

ʚʳʙʨʘʥ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ: ʟʘʨʷʜʢʘ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʜʥʝʚʥʳʝ ʯʘʩʳ, ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʨʦʩʪʝ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʧʦʪʨʝʙ-

ʣʝʥʠʠ, ʘ ʨʘʟʨʷʜʢʘ ʥʦʯʴʶ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʘʥʮʠʷ ʨʘʟʛʨʫʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʤʠʥʠʤʫʤʘ. 

ʅʘ ʩʭʝʤʫ ʨʘʙʦʪʳ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʪʝʧʣʦʩʝʪʠ [4]. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝ-

ʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ 150/70, ʩʦ ʩʨʝʟʢʦʡ 135 Áʉ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʪʝʭʥʦ-

ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʝ ʥʠʞʝ ῐ 3 Áʉ, ʚ 

ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʥʘ ʨʠʩ. 1ʘ. ɺ ʧʝʨʠʦʜ ʟʘʨʷʜʢʠ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʩʝʪʝʚʦʡ ʚʦʜʳ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʩʝʪʝʚʳʝ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʪʝʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʪʫʨʙʠʥʳ ʠ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨ-

ʛʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʷ ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʪʝʧʣʦʚʦʤʫ ʛʨʘʬʠ-

ʢʫ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʧʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ. ʀʟʣʠʰʝʢ ʛʦʨʷʯʝʡ ʚʦʜʳ ʧʦʩʣʝ ʇʉɻ ʥʘʢʘʧʣʠ-

ʚʘʝʪʩʷ ʚ ʙʘʢʘʭ-ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘʭ. ɺ ʧʝʨʠʦʜ ʨʘʟʨʷʜʢʠ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ 

ʩʝʪʝʚʦʡ ʚʦʜʳ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʇʉɻ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʦʪʙʦ-

ʨʦʚ ʪʫʨʙʠʥʳ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʫʶ ʨʘʟʛʨʫʟʢʫ ʪʫʨʙʦʘʛʨʝʛʘʪʘ. ʅʝʜʦʩ-

ʪʘʪʦʢ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʶ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟ ʙʘʢʦʚ-ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ. 

ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʠʞʝ ῐ 3 Áʉ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʥʘ 

ʨʠʩ. 1ʙ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʝʸ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʠʤʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʛʦʨʷʯʫʶ ʚʦʜʫ ʧʝʨʝʜ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦ-

ʚʘʥʠʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʟʙʘʚʣʷʪʴ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʝʪʝʚʦʡ ʚʦʜʦʡ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 95 Áʉ. ɺ ʦʩʪʘʣʴ-

ʥʦʤ, ʟʘʨʷʜʢʘ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʩʭʝʤʝ. ʇʨʠ ʨʘʟʨʷʜʢʝ ʘʢ-

ʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʩʝʪʝʚʘʷ ʚʦʜʘ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʚʭʦʜ ʇʉɻ, ʘ ʨʘʟʛʨʫʞʝʥʠʝ ʪʫʨʙʠʥʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-

ʟʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʜʳ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʇʉɻ, ʪ.ʢ. ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʪʝʧʣʦ-

ʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʪʫʨʙʠʥʳ.  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʩʝʪʝʚʦʡ ʚʦʜʳ (ʸʤʢʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʪʫʨʙʦʘʛʨʝʛʘʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 8000 ʤ3 [5]) ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʜʠʘ-

ʧʘʟʦʥ ʪʫʨʙʠʥʳ ʊ-110-130 ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʯʘʩʳ ʧʨʦ-

ʚʘʣʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʜʦ 20 ʄɺʪ, ʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʜʥʝʚʥʦʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʜʦ 

10 ʄɺʪ (ʨʠʩ. 2). 

 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʟʘ ʦʪʦʧʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʤʘʨʞʠʥʘʣʴʥʳʡ ʜʦʭʦʜ ʦʪ ʧʨʠ-

ʤʝʥʝʥʠʷ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʧʦ ʨʝʪʨʦʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʮʝʥʘʤ 2019 ʛʦʜʘ, ʫʚʝʣʠ-
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ʯʠʣʩʷ ʥʘ 10.6 ʤʣʥ. ʨʫʙʣʝʡ. ʇʨʦʩʪʦʡ ʩʨʦʢ ʦʢʫʧʘʝʤʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʪ 

ʤʝʥʝʝ 5 ʣʝʪ. 

 
ʈʠʩ. 2. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʪʫʨʙʠʥʳ ʊ-110-130 ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʧ-

ʣʦʚʦʛʦ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʩʝʪʝʚʦʡ ʚʦʜʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ 

 

3. ʊɽʇʃʆɺʓɽ ɸʂʂʋʄʋʃʗʊʆʈʓ ʌɸɿʆɺʆɻʆ ʇɽʈɽʍʆɼɸ 

ʊʝʧʣʦʚʳʝ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʟʘʨʷʜʢʝ ʘʢʢʫ-

ʤʫʣʷʪʦʨʘ ʪʝʧʣʦʪʘ ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ (ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʥʘ ʧʣʘʚʣʝ-

ʥʠʝ) ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʇʨʠ ʦʪʙʦʨʝ ʪʝʧʣʦʪʳ ʦʪ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʨʘʙʦʯʝʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʭʦ-

ʜʠʪ ʚ ʪʚʝʨʜʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʕʪʠ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʟʘʧʘʩʘʝʤʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘʤʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

[6].  

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʦʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʊɸʄ), ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʝʤʳʭ ʚ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘʭ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʪʝʧʣʦʪʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ. ʕʪʠ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʰʘʶʱʠʤʠ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʪʝʧʣʦʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʜʣʷ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʪʘʢʞʝ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ 

ʙʦʣʴʰʦʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʮʠʢʣʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʥʝʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ [7, 8].  

ɪʤʢʦʩʪʴ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʪʝʧʣʦʪʦʡ ʬʘʟʦ-

ʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʮʝʥʝʥʘ ʧʦ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʦʤʫ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ: 

= ÖQ r m,                                                                 (1) 

ʛʜʝ Q  ï ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ, ʢɼʞ; r  ï ʪʝʧʣʦʪʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʘʢʢʫ-

ʤʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢɼʞ/ʢʛ; m  ï ʤʘʩʩʘ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʛ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʨʷʜʢʠ ʪʝʧʣʦʪʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʝʨʝʜʘʸʪʩʷ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʡ ʩʨʝʜʝ. ɺ 

ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʭʦʜ ʦʪʚʦʜʠʤʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ: 

= Ö ÖDQ k F t ,                                                             (2) 

ʛʜʝ k  ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʦʪ ʛʨʝʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʢ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʤʫ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠ-

ʪʝʣʶ, ɺʪ/(ʤ2Ŀʂ); F  ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ, ʤ2; Dt  ï ʩʨʝʜʥʝʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝ-

ʩʢʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʥʘʧʦʨ. 

ʉʨʝʜʥʝʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʥʘʧʦʨ ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʚʳ-

ʨʘʞʝʥʠʶ: 
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( )( )ʬ.ʧ ʚʭ ʬ.ʧ ʚʳʭ

ʬ.ʧ ʚʭ

ʬ.ʧ ʚʳʭ

- - -
D =

å õ-
æ ö
æ ö-ç ÷

T ʊ T ʊ
t

T ʊ
ln

T ʊ
,                                             (3) 

ʛʜʝ ʬ.ʧ
T

 ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʪʝʧʣʦʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʊɸʄ), 

ʂ; ʚʭ
ʊ

 ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨ, ʂ; ʚʳʭʊ
 - ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʚʳ-

ʭʦʜʝ ʠʟ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ, ʂ. 

ʀʟ ʚʳʰʝ ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʨʝʜʳ ʥʘ 

ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʱʘʷ ʩʨʝʜʘ 

ʙʳʣʘ ʥʘʛʨʝʪʘ ʜʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʯʝʤ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʘʷ, ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʨʘʟʥʠʮʳ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, ʧʨʠ ʟʘʨʷʜʝ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ, ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʘ ʛʨʝʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

( )ʛʨ
ʚʭ ʬ.ʧ-ʊ T

. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʟʘʨʷʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʨʝʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ 

ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ, ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ: 

( )( )ʛʨ
ʬ.ʧ ʚʳʭ ʚʭ ʬ.ʧD = - + -ʊ T ʊ ʊ T

.                                            (4) 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʨʝʜʳ ʜʣʷ ʟʘʨʷʜʢʠ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝ-

ʭʦʜʘ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʤ ʩʝʪʝʚʦʡ ʚʦʜʳ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʘʷ ʛʨʝʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʦʡ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʟʘʨʷʜʢʠ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʱʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ (ʙʠ-

ʥʘʨʥʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ) 3NaCl-AlCl
, ʠʤʝʶʱʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 108 Áʉ ʠ ʪʝʧʣʦʪʫ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 284=r  ʢɼʞ/ʢʛ, ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʪʫʨʙʠʥʦʡ ʊ-110-130. 

ʈʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʥʷʪ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʝʞʠʤʦʤ ʨʘʙʦʪʳ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚʳʰʝ ʜʣʷ ʘʢʢʫʤʫʣʷ-

ʪʦʨʘ ʩʝʪʝʚʦʡ ʚʦʜʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʘʷ ʚ ʯʘʩʳ ʧʠʢʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʩʥʠʟʠ-

ʣʘʩʴ ʥʘ 1,89 ʄɺʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʤ ʩʝʪʝʚʦʡ ʚʦʜʳ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 8 

ʄɺʪ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʧʨʦʚʘʣʘ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʥʘ ʪʦʤ ʞʝ ʫʨʦʚʥʝ, ʯʪʦ ʠ 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʩʝʪʝʚʦʡ ʚʦʜʳ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʘʨʞʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʜʦʭʦʜʘ ʧʨʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʠʪ 8.7 ʤʣʥ. ʨʫʙʣʝʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʩʪʦʡ 

ʩʨʦʢ ʦʢʫʧʘʝʤʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ 5 ʣʝʪ. 

ʆʙʲʝʤ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʸʤʢʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ, ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʦʙʲʸʤʘ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʚ 2 ʨʘʟʘ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʩʝʪʝʚʦʡ ʚʦʜʳ). ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝ-

ʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʸʤʢʦʩʪʠ, ʠʟ-ʟʘ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝ-

ʭʦʜʘ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʚʳʨʦʩʣʘ ʚ 4,72 ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘʤʠ ʩʝʪʝʚʦʡ ʚʦʜʳ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʧʨʠʤʝ-

ʥʝʥʠʝ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʥʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ.  

 

4. ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 
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1. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʥʘ ʊʕʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʦʯ-

ʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʪʫʨʙʦʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʊʕʎ ʪʠʧʘ ʊ-110-130. ʇʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝ-

ʥʠʠ ʧʨʦʚʘʣʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʜʦ 20 ʄɺʪ ʠ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘ ʨʳʥʢʝ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʜʦ 

10ʄɺʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʧʦʪʨʝʙʣʝ-

ʥʠʠ. 

2. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʟʘʨʷʜʢʠ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʚ ʯʘʩʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʧʦ-

ʪʨʝʙʠʪʝʣʷ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʮʝʥ ʥʘ ʨʳʥʢʝ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʘ ʨʘʟʨʷʜʢʠ ʚ ʯʘʩʳ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʘʣʦʚ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʢʢʫʤʫ-

ʣʷʪʦʨʦʚ. 

3. ɸʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠʤʝʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʱʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʥʠʞʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʢʢʫʤʫʣʷ-

ʪʦʨʘʤʠ ʩʝʪʝʚʦʡ ʚʦʜʳ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʥʘʧʦʨʦʚ ʚ ʧʝʨʠʦʜ 

ʟʘʨʷʜʢʠ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʠ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʨʘʟʨʷʜʢʠ. 

4. ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠ-

ʤʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ, ʫʚʝ-

ʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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ɼ.ɸ. ʂʘʨʘʥʦʚʘ1, ɸ.ʉ. ʄʘʣʝʥʢʦʚ2, ʀ.ʀ. ʂʦʤʘʨʦʚ 3 

1 ï ʩʪʫʜʝʥʪ, 2 ï  ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʥʪ ɺʂʈ, 3 ï ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʧʨʦʝʢʪʘ 

 

ʕʌʌɽʂʊʀɺʅʆʉʊʔ  ʀʉʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀʗ  ʊʆʇʃʀɺʅʓʍ  ʕʃɽʄɽʅʊʆɺ   

ɺ  ʉʆʉʊɸɺɽ  ʕʅɽʈɻʆʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆɻʆ  ʂʆʄʇʃɽʂʉɸ   

ʉ  ɻɸɿʀʌʀʂɸʎʀɽʁ  ʋɻʃʗ 

 

ɸʅʅʆʊɸʎʀʗ 

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʧʨʷʤʦʤʫ ʩʞʠʛʘʥʠʶ ʥʠʟʢʦʩʦʨʪʥʦʛʦ 

ʫʛʣʷ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʪʚʝʨʜʦʦʢʩʠʜʥʦʤ ʪʦʧʣʠʚʥʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʝ (ʊʆʊʕ), ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʫʭʦʜʷʱʠʝ ʛʘʟʳ ʦʪ ʊʆʊʕ ʜʦʞʠʛʘʶʪʩʷ ʠ ʫʪʠʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʝ (ɻʊ). ʆʙʲʝʜʠʥʝ-

ʥʠʝ ʊʆʊʕ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ɻʊ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʦʚʦʢʫʧʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʂʇɼ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʘ ʜʦ 57%. ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʦ-

ʜʝʣʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʥʘʧʠʩʘʥʥʘʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʩʨʝʜʝ Matlab. ʄʦʜʝʣʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʞʠʜʘʝʤʳʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʱʥʦ-

ʩʪʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʨʘʩʭʦʜ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʣ ʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʢʠ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʨʝʞʠʤʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ʈʘʙʦʪʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʪʝʭʥʦ-

ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ɼʘʣʴʥʝʛʦ ɺʦʩʪʦʢʘ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙʞʝʥʠʝ, ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʳʡ ʛʘʟ, ʪʚʝʨʜʦʦʢʩʠʜʥʳʡ ʪʦʧʣʠʚʥʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ, ʛʠʙʨʠʜʥʘʷ ʵʥʝʨʛʦʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ɻʊʋ, ʥʠʟʢʦʩʦʨʪʥʳʡ ʫʛʦʣʴ 

 

1. ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɺʘʞʥʝʡʰʠʤ ʚʦʧʨʦʩʦʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʶʙʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝ-

ʯʝʥʠʷ ʝʸ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ. ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʈʌ ʪʦʧʣʠʚʦʩʥʘʙʞʝʥʠʝ ʟʘ-

ʪʨʫʜʥʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʪʦʧʣʠʚʦ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʪʦʠʤʩʪʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʞʝ ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠ-

ʟʠʪʴ ʜʦʣʶ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ (ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʚ ʈʌ ʤʝʩʪʥʳʤʠ 

ʪʦʧʣʠʚʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʠʦʤʘʩʩʘ, ʪʦʨʬ, ʫʛʦʣʴ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʪʦʧʣʠʚʥʦʤ ʙʘ-

ʣʘʥʩʝ ʤʝʩʪʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʧʦʚʳʩʠʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʨʝʛʠʦʥʘ. 

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʠʟʢʦʩʦʨʪʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʘ ʝʛʦ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʚ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʠʣʠ ʞʠʜʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʵʥʝʨʛʦʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʥʘ ʙʘʟʝ ʛʘʟʦʧʦʨʰʥʝʚʳʭ ʠʣʠ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ, ʩʢʦʤ-

ʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʊʆʊʕ. ʐʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʰʝʣ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ (ʛʝ-

ʥʝʨʘʪʦʨʥʦʛʦ) ʛʘʟʘ ʧʫʪʝʤ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʠ ʛʘʟʠʬʠʢʘʮʠʠ. ɻʝʥʝʨʘʪʦʨʥʳʡ ʛʘʟ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʟ ʣʶʙʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ (ʜʝʨʝʚʦ, ʪʦʨʬ, ʩʦʣʦʤʘ, 

ʫʛʦʣʴ). ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ, ʚʢʣʶʯʘʶʰʝʤ ʛʘʟʦ-

ʪʫʨʙʠʥʥʫʶ ʠʣʠ ʛʘʟʦʧʦʨʰʥʝʚʫʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʠ ʊʆʊʕ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʘʢʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ 

ʧʨʷʤʦʤ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʨʦʩʠʣʦʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ. ɺ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʧʨʷʤʳʤ ʩʞʠʛʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʤ ʠʟ-ʟʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʠʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʝʨʳ ʠ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩ-

ʥʦʡ ʧʳʣʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʧʨʠ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ 1 ʄɺʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 
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2. ʆɹʒɽʂʊ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ  

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ ʛʘʟʠʬʠʢʘʮʠʝʡ 

ʫʛʣʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʊʆʊʕ ʠ ɻʊ ʜʣʷ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 1. ʅʘ 

ʢʘʪʦʜ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʚʦʟʜʫʭ ʧʦʩʣʝ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ, ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʫʯʘʩʪʚʫʪ ʪʦʣʴ-

ʢʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜ (ʆ2), ʘ ʘʟʦʪ (N2) ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʛʘʟʳ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʢʘʢ ʙʘʣʣʘʩʪ. ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʚʥʝʰʥʝʡ ʮʝʧʠ. ɼʘʣʝʝ ʠʦʥʳ ʆ2 ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʯʝʨʝʟ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʣʠʪ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʳʤ ʛʘʟʦʤ. ɻʝʥʝʨʘʪʦʨʥʳʡ ʛʘʟ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʩʦʩʪʦʠʪ 

ʠʟ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʅ2) ʠ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʉʆ), ʥʦ ʚ ʥʝʤ ʪʘʢʞʝ ʝʩʪʴ ʜʦʣʷ ʤʝʪʘʥʘ (CH4) ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʛʘʟʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʟʫʪʁʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʜʠʦʢ-

ʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʉʆ2) ʠ ʚʦʜʳ (ʅ2ʆ) ʠ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʭʦʜʷʪ ʚʦ 

ʚʥʝʰʥʶʶ ʮʝʧʴ. ɼʘʣʝʝ ʦʪʨʘʙʦʪʘʚʰʠʝ ʛʘʟʳ ʠʟ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʦʪʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʜʦʞʠ-

ʛʘʪʝʣʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʜʦʣʷ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʤʦʥʦʦʢʩʠ-

ʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʤʝʪʘʥʘ. ʇʦʩʣʝ ʜʦʞʠʛʘʪʝʣʷ ʛʘʟʳ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʛʘʟʦʚʫʶ ʪʫʨʙʠʥʫ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝ-

ʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʛʘʟʦʚʫʶ ʪʫʨʙʠʥʫ. 

 
ʈʠʩ. 1 ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʛʠʙʨʠʜʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ ʊʆʊʕ ʠ ʛʘʟʠʬʠʢʘʪʦʨʦʤ. 

 

3. ʀʅʊɽɻʈɸʎʀʗ ʊʆʊʕ ɺ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂʋʖ ʉʍɽʄʋ  

ɼʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ (ʕʍɻ) ʩ ʊʆʊʕ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ʤʦʞʝʪ ʚʳʩʪʫ-

ʧʘʪʴ ʩʤʝʩʴ ʉʆ ʠ ʅ2, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ CH4 ʚ ʩʤʝʩʠ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʤʝʥʝʝ 4% (ʧʦ ʦʙʲʝʤ-

ʥʦʡ ʜʦʣʝ), ʯʪʦʙʳ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʦʪʣʦʞʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʊʆʊʕ 

ʠ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʨʠʬʦʨʤʝʨʘ [1]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʞʝʣʘ-

ʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʣʦ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʕʍɻ ʩ ʊʆʊʕ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ 

ʉʆ ʠ ʅ2 (ʧʨʦʮʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʤʝʩʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʘʟʠʬʠʢʘ-

ʮʠʠ). ʇʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ:  

2CO+O2 Ÿ 2CO2 

2H2+O2 Ÿ 2H2ʆ 

ʕʬʬʝʢʪ çʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʠè ʛʘʟʦʚ ʟʘ ʤʝʩʪʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʊʆʊʕ 

ʥʝ ʫʯʠʪʚrʘʝʪʩʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [2] ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʊʆʊʕ 
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(ʧʣʦʱʘʜʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 24 ʩʤ
2
) ʥʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʛʘʟʘʭ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ 1 ɸ/ʩʤ
2
 ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,74 ɺʪ/ʩʤ2 ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 0,75 ɺ ʥʘ 1 ʵʣʝʤʝʥʪ (ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʊʆʊʕ ʥʘ ʯʠʩʪʦʤ 

H2). ɼʣʷ CO ʞʝ ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʠ ʪʦʡ ʞʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 0,67 ɺʪ/ʩʤ
2
 ʧʨʠ ʥʘ-

ʧʨʷʞʝʥʠʠ 0,66 ɺ. 

ʈʘʩʭʦʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʫʛʘʨʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʚ ʨʦʣʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ, ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʟʘʢʦʥ ʌʘʨʘʜʝʷ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʣʫ-

ʯʘʝʤʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʚʥʦ: 

1 2 (1)
n F U

Q
M

h hÖ Ö Ö Ö
=  

ʛʜʝ Q ï ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ɼʞ/ʛ; n ï ʏʠʩʣʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ, F ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʌʘʨʘʜʝʷ 96 485, ɸʩ/ʤʦʣʴ; U ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ɺ; ɖ1 ï 

0,9 (ʬʘʨʘʜʝʝʚʩʢʠʡ ʂʇɼ); ɖ2 ï 0,9 (ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ ʂʇɼ); M ï ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʛʘʟʘ, ʛ/ʤʦʣʴ.   

ɿʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʊʆʊʕ ʠʟ [2], ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʘʩʩʦʚʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʛʘʟʘ:  

(2)m

P
G

Q
=  

ʛʜʝ Gm ï ʤʘʩʩʦʚʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʛʘʟʘ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ 1 ʄɺʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 837 ʢʛ/ʯ ʛʝ-

ʥʝʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠ 7 142 ʢʛ/ʯ ʚʦʟʜʫʭʘ.  

ɻʘʟʦʚʘʷ ʪʫʨʙʠʥʘ ʧʦʜʦʙʨʘʥʘ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʘʟʦʚ ʠʟ ʜʦʞʠʛʘʪʝʣʷ. ɺʳ-

ʙʨʘʥʘ ʛʘʟʦʚʘʷ ʪʫʨʙʠʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ Capstone, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 500 ʢɺʪ. 

ʆʙʱʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʊʆʊʕ ï 1,5 ʄɺʪ. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩ. 2.  

 
ʈʠʩ. 2. ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʛʠʙʨʠʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʦʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʂʇɼ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʪʫʨʙʠʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʂʇɼ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʥʘʣʠʯʠʷ ʛʘʟʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ. 

 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʊʆʊʕ + ɻʘʟʠʬʠʢʘʪʦʨ ʊʆʊʕ + ɻʘʟʠʬʠʢʘʪʦʨ + ɻʊ 
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ʂʇɼɻʣ., % 36 57 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ, ʄɺʪ 1 1,5 

 

4. ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʀʄʀʊɸʎʀʆʅʅʆʁ ʄʆɼɽʃʀ  

ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʢʝʪʘ Matlab ʠ 

ʦʜʥʦʠʤʝʥʥʦʛʦ ʷʟʳʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʄʦʜʝʣʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ (ʇʆ), ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʶʱʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʇʨʠʤʝʨ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 3. 

 

 
ʈʠʩ. 3. ʀʥʪʝʨʬʝʡʩ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. 

 

ʇʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ ʠʤʝʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʚʦʜʠʪʴ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ (ʩʦʩʪʘʚ ʪʦʧ-

ʣʠʚʘ, ʨʘʩʭʦʜ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ, ʨʘʩʭʦʜ ʧʘʨʘ ʠ ʪ.ʜ.), ʚ ʪ.ʯ. ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʜʣʷ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʣʝʞʠʪ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠʪʝʨʘʮʠ-

ʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ 

ʙʘʣʘʥʩʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʦʪʢʨʳ-

ʪʳʝ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʝʱʝʩʪʚ (CoolProp).  

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʇʆ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʤʥʦʛʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʛʨʘ-

ʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʨʘʙʦʪʳ ʛʠʙʨʠʜʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʧʨʠʚʝ-

ʜʝʥʥʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ (LCOE). ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʬʠʥʘʥʩʦ-

ʚʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʩʝʙʝʩʪʦʠ-

ʤʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʨʦʢʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʠʥʚʝʩʪʠ-

ʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʠ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ: 
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ʛʜʝ LCOE ï ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ; C0 ï ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʠ, 

USD; Mt ï ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʛʦʜ, USD/ʛʦʜ; Et ï ʛʦʜʦʚʘʷ ʚʳʨʘʙʦʪ-

ʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ 131 400 000, ʢɺʪ ʯ/ʛʦʜ; n ï ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (10 ʣʝʪ).  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʨʘʟʙʨʦʩ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʊʆʊʕ ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʦʛʨʦʤʥʦʡ: ʦʪ 200 ʜʦ 10 000 

USD/ʢɺʪ, ʨʘʩʯʝʪ LCOE ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʮʝʥ ʊʆʊʕ [5,7]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʛʠʙʨʠʜʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ ʊʆʊʕ ʩ ʫʯʝ-

ʪʦʤ ʧʘʨʠʪʝʪʘ ʧʦʢʫʧʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʈʌ ʥʘ 2019 ʛ. ʟʘ ʚʝʩʴ ʩʨʦʢ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʢʠ (ʮʝʥʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢ USD) [3ï7] 

ʉʪʘʪʴʷ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʈʘʩʭʦʜʳ, USD 

ɻʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʘʷ  ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 500 ʢɺʪ  975 500 

ʉʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ (ʤʦʥʪʘʞʥʳʝ) ʨʘʙʦʪʳ ʚʩʝʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 133 878 

ʊʆʊʕ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 1 ʄɺʪ 888 667 

ɻʘʟʠʬʠʢʘʪʦʨ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 1,5 ʄɺʪ  892 500 

ʕʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ  ʟʘ ʚʩʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ  1 095 000 

ɿʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʪʦʧʣʠʚʦ (ʙʫʨʳʡ ʫʛʦʣʴ) ʟʘ ʚʩʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ 1 734 480 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʢʨʠʚʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʊʆʊʕ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 4. 

 

 
ʈʠʩ. 4. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʊʆʊʕ. 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʣʝʞʠʪ 

ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 2,2 ʜʦ 7,4 ʨʫʙ./ʢɺʪʯ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʙʫʜʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʝ-

ʧʨʝʨʳʚʥʦ ʟʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ʧʝʨʠʦʜ.  ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʊʆʊʕ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷ-

ʥʠʝ (ʨʠʩ. 4) ʥʘ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʚʳʩʦʢʠʭ 



ʊʝʧʣʦʚʘʷ ʠ ʘʪʦʤʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ 

25 

ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʊʆʊʕ ï ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʩʪʝʢʦʚ 

ʊʆʊʕ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʩʝʨʠʡʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʊʆʊʕ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʩʣʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʡ ʚ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ 

2020 ʛʦʜʫ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ɼʘʣʴʥʝʤ ɺʦʩʪʦʢʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʦʢʦʣʦ 5 ʨʫʙ./ʢɺʪ ʯ 

[6]. 

 

6. ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 

ʕʥʝʨʛʦʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ ʪʦʧʣʠʚʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚ-

ʥʳʡ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʝ-

ʨʝʜ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʦʪʩʫʪʩʪ-

ʚʠʠ ʜʚʠʞʫʱʠʭʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʚʨʝʜʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶ-

ʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷʤʠ ʜʣʷ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʨʦʛʦʚʠʟʥʘ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʠʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ï ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʥ-

ʪʝʛʨʘʮʠʠ ʊʆʊʕ ʚ ʵʥʝʨʛʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ ʛʘʟʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʥʠʟʢʦʩʪʦʨʥʦʛʦ ʫʛʣʷ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʪʘʢʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʜʦʩʪʠʞʠʤ ʚʳʩʦʢʠʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʂʇɼ (ʜʦ 57%), 

ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʧʨʠʝʤʣʝʤ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʊʆʊʕ, ʘ ʩʝʙʝʩʪʦʠ-

ʤʦʩʪʴ ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʘ ʧʨʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ 

ʊʆʊʕ ʜʦ 5500 USD/ʢɺʪ. 
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ʄ.ʅ. ʄʠʪʠʥ 1, ʂ.ɸ. ʇʣʝʰʘʥʦʚ 2 (ʅʀʋ çʄʕʀè) 

1 ï ʩʪʫʜʝʥʪ, 2 ï  ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʧʨʦʝʢʪʘ 

 

ɺɽʈʊʀʂɸʃʔʅʓʁ ʂʆʊɪʃ-ʋʊʀʃʀɿɸʊʆʈ ʅɸ ʉɺɽʈʍɺʓʉʆʂʆɽ ɼɸɺʃɽʅʀɽ 

ʇɸʈɸ 18 ʄʇɸ 

 

ɸʅʅʆʊɸʎʀʗ 

ʇʨʦʠʟʚʝʜʸʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʢʦʪʣʦʚ-ʫʪʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʥɹʦʡ ʠ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ, ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʦʚ-

ʢʠ. ɺʳʧʦʣʥʝʥ ʨʘʩʯʸʪ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʩʭʝʤʳ ʢʦʪʣʘ-ʫʪʠʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʢʘ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʥʪʫ-

ʨʦʚ ʚʳʩʦʢʦʛʦ, ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʠ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʢʦʪʸʣ-ʫʪʠʣʠʟʘʪʦʨ, ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʷ, ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʝ ʜʘʚʣʝ-

ʥʠʝ, ʚʝʨʪʠʢʘʣʥɹʘʷ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʘ, ʪʨʠ ʢʦʥʪʫʨʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

 

1. ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʈʦʩʩʠʠ [1], ʧʨʠʥʷʪʦʡ ʜʦ 2035 ʛʦʜʘ, ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩ-

ʥʦʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʪʝʧʣʦ- ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʤʝʥʘ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ, 

ʫʩʪʘʨʝʚʰʝʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦ-

ʚʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝ-

ʩʢʠʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʇɻʋ. ʆʥʠ ʤʦʛʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʙʦʣʝʝ 60% ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʨʸʭ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʦʚʨʝ-

ʤʝʥʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ. 

ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʚʥʝʜʨʸʥʥʳʭ ʚ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʫ ʪʨʸʭʢʦʥʪʫʨʥʳʭ ʢʦʪʣʦʚ- ʫʪʠ-

ʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʤʝʶʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʝʨʝʛʨʝʪʦʛʦ ʧʘʨʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʪʨʘʢʪʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ p = 

13...15 ʄʇʘ, t = 540é545ęʉ ʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʫʶ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʫ ʢʦʪʣʘ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʪʣʦʚ-ʫʪʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘʜ ʚʝʨʪʠʢʘʣʥɹʳʤʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʩʨʝʜʳ ʚ ʢʦʥ-

ʪʫʨʘʭ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ. 

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ: 

¶ ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʷ (ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʧʨʷʤʦʪʦʯʥʦʡ ʩʭʝʤʦʡ); 

¶ ʋʧʨʦʱʝʥʠʝ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʢʦʥʪʫʨʝ; 

¶ ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʚʦʜʳ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʘʷ ʇɻʋ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʝʨʝʛʨʝʪʦʛʦ 

ʧʘʨʘ: ʜʘʚʣʝʥʠʝ 18 ʄʇʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʝʨʝʛʨʝʪʦʛʦ ʧʘʨʘ 560-565ęʉ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʚʩrʠʪʴ 

ʂʇɼ ʚʩʝʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʪʣʘ-ʫʪʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʦʨʠ-

ʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ: ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʦʪʝʣʴʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, ʤʝʥɹhʝʝ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʠ ʪ.ʜ. 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʢʦʪʣʝ-ʫʪʠʣʠʟʘʪʦʨʝ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʢʦʪʸʣ-ʫʪʠʣʠʟʘʪʦʨ ʜʦʣ-

ʞʝʥ ʙʳʪʴ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ [2]. ʕʪʦ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʪ 

ʦʩʦʙʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʝʛʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠ-

ʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 
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2. ʎɽʃʔ ʀ ɿɸɼɸʏʀ 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʮʝʣʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ï ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʩʯʸʪ ʢʦʪʣʘ-ʫʪʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ 

ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘ-

ʯʠ: 

¶ ʘʥʘʣʠʟ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʪʣʦʚ-ʫʪʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 3-ʸʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʡ; 

¶ ʚʳʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʪʣʘ-ʫʪʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ; 

¶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʩ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʪʨʫʙʘʤʠ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʷ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 18 ʄʇʘ; 

¶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʩʭʝʤʳ ʠ ʧʦʜʙʦʨ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ; 

¶ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʠ ʨʘʩʯʸʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ. 

 

3. ɸʅɸʃʀɿ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂ ʀʄɽʖʑʀʍʉʗ ʂʆʊʃʆɺ-ʋʊʀʃʀɿɸʊʆʈʆɺ 

ɺ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʝ ʩʨʝʜʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʪʨʸʭʢʦʥʪʫʨʥʳʭ ʢʦʪʣʦʚ-ʫʪʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʠʤʝʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ. ʂ 

ʪʘʢʠʤ ʤʦʜʝʣʷʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ʢʦʪʸʣ ʇ-132 (ʂʠʨʠʰʩʢʘʷ ɻʈʕʉ); ʢʦʪʸʣ ʇ-133 

(ʊʕʎ-26) ʠ ʜʨ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʢʦʪʣʦʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦ-

ʥʦʚʢʠ. ʀʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ, ʠ ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʤʝʥʴʰʠʭ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʘʨʘ. 

ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ ʩʭʝʤ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ 

ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʩʫʱʠ ʠʤʝʥʥʦ ʢʦʪʣʘʤ-ʫʪʠʣʠʟʘʪʦʨʘʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

 

4. ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʊɽʇʃʆɺʆʁ ʉʍɽʄʓ ʀ ʇʆɼɹʆʈ ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊɽʁ 

ʅɸɻʈɽɺɸ 

ʀʟ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʢʦʪʣʘ-ʫʪʠʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʨʝʜʳ 

ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʪʨʘʢʪʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʷ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʦʡ ʜʣʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʛʘʟʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʨʘʩʭʦʜ ʚʳʭʣʦʧʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʪʫʨʙʠʥʳ) 

ʧʦ ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ [3] ʙʳʣ ʧʨʦʠʟʚʝʜʸʥ ʨʘʩʯʸʪ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʩʭʝʤʳ (ʨʠʩ. 1) ʧʨʦʝʢʪʠ-

ʨʫʝʤʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ɼʘʣʝʝ, ʦʧʝʨʠʨʫʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʠʟ ʨʘʩʯʸʪʘ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ Boiler Designer (ʨʠʩ. 2 ʠ 3), ʙʳʣ ʧʨʦʠʟʚʝʜʸʥ ʧʦʜʙʦʨ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʪʝʧ-

ʣʦʦʙʤʝʥʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʡ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. 

 



ʊʝʧʣʦʚʘʷ ʠ ʘʪʦʤʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ 

28 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʪʣʦʚ-ʫʪʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʤ-

ʧʦʥʦʚʢʠ 

ˉ ʧ/ʧ ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ ʪʠʧ ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʡ ʪʠʧ 

1. ʇʦʜʚʝʩʢʘ ʪʨʫʙ 

ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ 

ʧʝʨʝʙʨʦʩʦʚ ʩʨʝʜ  r

ʪʨʫʙʥʳʝ ʜʦʩʢʠ 

ʟʤʝʝʚʠʢʦʚʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ; 

ʤʘʣʦʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚ-

ʣʝʥʠʝ 

ʚʝʨʭʥʠʝ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʳ 

ʧʝʨʝʙʨʦʩʥʳʝ ʪʨʫʙʳ ʤʝʞʜʫ ʢʦʣ-

ʣʝʢʪʦʨʘʤʠ; 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʝ 

2. ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ 

ɽ; ʇʨ ɽ 

3. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʠ 

ʨʘʩʯʸʪ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʷ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʡ ʪʝʧʣʦ-

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʸʪ ʢʦʥʪʫʨʘ ʠ 

ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʷ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʸʪ ʮʠʨʢʫʣʷ-

ʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ 

ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʩʧʨʠʪ̫ʠʷ 

ʧʦ ʨʷʜʘʤ ʪʨʫʙ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʷ 

ʨʘʙʦʪʘ ʩ ʫʤʝʥʴʰʘʶʱʠʤʩʷ ʪʝʧʣʦ-

ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʝʤ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʨʷʜʫ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʡ ʦʪʚʦʜ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ 

ʩʨʝʜʳ ʧʦ ʨʷʜʘʤ ʪʨʫʙ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʷ / 

ʧʘʨʘʣʝʣʣʴʥʦ-ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʘʷ 

ʩʭʝʤʘ; 

ʦʪʚʦʜʷʱʠʝ ʪʨʫʙʳ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʩʝʯʝ-

ʥʠʷ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʡ ʦʪʚʦʜ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ 

ʩʨʝʜʳ ʧʦ ʨʷʜʘʤ ʪʨʫʙ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʷ; 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ ʨʘʩʭʦʜʘ ʩʨʝʜʳ 

ʧʦʜʚʦʜʷʱʠʤʠ ʠ ʦʪʚʦʜʷʱʠʤʠ ʪʨʫ-

ʙʘʤʠ 

4. ʐʫʥʪʳ ʛʘʟʦʚ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʢʠ ʘʥʪʠʰʫʥʪʠʨʫʶʱʠʭ ʧʝʨʝʛʦ-

ʨʦʜʦʢ ʩ ʙʣʦʢʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ-

ʛʨʝʚʘ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʧʫʪʸʤ ʚʳʜʝʨ-

ʞʠʚʘʥʠʷ ʤʘʣʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ ʤʝʞʜʫ 

ʢʨʘʡʥʠʤʠ ʨʷʜʘʤʠ ʪʨʫʙ ʠ ʦʙʰʠʚ-

ʢʦʡ ʢʦʪʣʘ 

5. ʈʝʤʦʥʪʦʧʨʠ-

ʛʦʜʥʦʩʪʴ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʜʝʤʦʥʪʘʞʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʪʣʘ ʚ ʧʦʨʷʜʢʝ, ʦʙ-

ʨʘʪʥʦʤ ʤʦʥʪʘʞʫ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʜʝʤʦʥʪʘʞʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʪʣʘ ʚ ʧʦʨʷʜʢʝ, ʦʙ-

ʨʘʪʥʦʤ ʤʦʥʪʘʞʫ 

 
ʈʠʩ. 1. Q-T-ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʢʦʪʣʘ-ʫʪʠʣʠʟʘʪʦʨʘ 
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5. ʂʈʀʊɽʈʀʀ ʅɸɼɪɾʅʆʉʊʀ ʎʀʈʂʋʃʗʎʀʀ 

ɼʣʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʷ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʦʧʳʪʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʢʦʪʣʦʚ-ʫʪʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [4], ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶ-

ʱʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ: 

Å ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʪʨʫʙ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʫʨʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʢʨʘʪʥʦʩʪʴ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʚ ʢʦʥʪʫʨʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʪ 5 ʜʦ 6; 

Å ʜʣʷ ʥʝʜʦʧʫʱʝʥʠʷ ʨʝʟʢʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʪʨʫʙ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʙʣʶʜʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʝ, ʯʪʦʙʳ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ ʚ ʪʨʫʙʘʭ ʥʝ ʧʨʝʚʳh ʘʣʘ 10 

ʤ/ʩ; 

Å ʜʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʳʥʦʩʘ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʫʟʳʨʝʡ ʠʟ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʪʨʫʙ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ ʚʥʫʪʨʠ ʪʨʫʙ ʥʘ 

ʫʨʦʚʥʝ 300 ʢʛ/(ʤ
2
Āʩ); 

Å ʜʣʷ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʩʧʨʠʷʪʠʷ ʪʨʫʙ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʡ ʪʝʧʣʦ-ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʸʪ ʢʦʥʪʫʨʘ ʠ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʷ; 

Å ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʚʦʜʷʱʠʭ ʠ ʦʪʚʦʜʷʱʠʭ ʪʨʫʙ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʪʴ ʧʨʷʤʳʝ ʪʨʫʙʳ ʙʝʟ ʛʠʙʦʚ. ʕʪʦʪ ʰʘʛ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʨʦ-

ʟʠʦʥʥʦ-ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ. 

 

6. ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʜʝʣʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴ-

ʥʦʛʦ ʢʦʪʣʘ-ʫʪʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʝʡ. 

ʆʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ ʥʘʜʸʞʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʫʜʘʣʦʩʴ ʟʘ ʩʯʸʪ ʩʦʚʤʝʩʪ-

ʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʸʪʘ ʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʦʪʣʠʯʥʦʛʦ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʪʣʦʚ ʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʪʣʦʚ-ʫʪʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ: ʢʨʘʪʥʦʩʪʴ ʮʠʨʢʫʣʷ-

ʮʠʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʪʣʘ. 
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ʄ.ʉ. ʇʦʩʪʥʠʢʦʚʘ
1
, ɸ.ɽ. ɿʘʨʷʥʢʠʥ

2 

1 ï ʩʪʫʜʝʥʪ, 2 ï ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ɺʂʈ 

 

ʋʊʀʃʀɿɸʎʀʆʅʅɸʗ  ʇɸʈʆɺɸʗ  ʊʋʈɹʀʅɸ  ɼʃʗ  ʕʅɽʈɻɽʊʀʏɽʉʂʆʁ  

ʋʉʊɸʅʆɺʂʀ  ʉ  ʊʈɽʊʔʀʄ  ɺʓʉʆʂʆʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈʅʓʄ  ʇɽʈɽɻʈɽɺʆʄ  

ʇɸʈɸ 

 

ɸʅʅʆʊɸʎʀʗ 

ɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠ-

ʘʣʴʥʦ ʥʦʚʦʛʦ ʧʘʨʦʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʩ ʪʨʝʪʴʠʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʧʝʨʝʛʨʝʚʦʤ ʧʘʨʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʦʚ. ɼʣʷ ʧʨʠʩʦʝʜʠ-

ʥʝʥʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʘ ʧʘʨʦʚʘʷ ʪʫʨʙʠʥʘ. ʅʦʚʘʷ ʢʦʥʩʪ-

ʨʫʢʮʠʷ ʩ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʤʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ ʧʨʠʟʚʘʥʘ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʤʝʪʘʣʣʦʝʤʢʦʩʪʴ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ ï ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʘʨʦʪʫʨʙʠʥʥʳʡ ʙʣʦʢ, ʧʘʨʦʚʘʷ ʪʫʨʙʠʥʘ, 

ʧʝʨʝʛʨʝʚ ʧʘʨʘ, ʮʠʣʠʥʜʨʳ ʚʳʩʦʢʦʛʦ, ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʠ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʪʸʣ, 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʡ ʧʘʨʦʪʫʨʙʠʥʥʳʡ ʙʣʦʢ, ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ, ʧʘʨʦʧʘʨʦʚʦʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢ 

 

1. ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʩʚʳʰʝ 60% ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʨʘʩʯʸʪʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʩ ʂʇɼ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 36-38%, ʠ ʚ ʩʢʦʨʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʚʦʟʥʠʢ-

ʥʝʪ ʜʝʬʠʮʠʪ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʦʢʨʳʪʴ ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʘʨʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʘʞʝ ʪʝʦʨʝ-

ʪʠʯʝʩʢʠ ʦʢʘʞʝʪʩʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. 

ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʫʞʝ ʩʪʨʘʪʝ-

ʛʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʫʘʣʥɹʦʩʪʴ. 

ɻʣʘʚʥʳʤ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʦʤ ʟʜʝʩʴ, ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ 

ʧʘʨʦʪʫʨʙʠʥʥʳʤ ʮʠʢʣʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʤʠʨʦʚʦʤ ʪʫʨʙʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ 

ʧʨʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʥʦʚʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʙʣʦʢʦʚ. 

ʌʠʨʤʳ Siemens, Skoda ʠ GE ʫʞʝ ʚʚʝʣʠ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʧʘʨʦʪʫʨʙʠʥʥʳʝ ʙʣʦʢʠ ʩ ʥʘ-

ʯʘʣʴʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʘʨʘ, ʨʘʚʥʳʤʠ ʧʦ ʜʘʚʣʝʥʠʶ p0=30 ʄʇʘ ʠ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

t0=650ÁC. 

ʅʘ ʵʪʦʤ ʬʦʥʝ ʥʘʰʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʨʦʤʥʝʝ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʠ-

ʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʝ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʨʘʩʯʸʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʚʝʞʝʛʦ ʧʘʨʘ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 580ÁC, ʭʦʪʷ ʚ 60-ʭ ʛʦʜʘʭ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ ʚʧʝʨʚʳʝ ʚ ʤʠʨʝ ʙʳʣʘ ʚʳʧʫʱʝʥʘ ʚʳʩʦ-

ʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʪʫʨʙʠʥʘ ʈ-100-300 ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ t0=650ÁC, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʭʦʜʠ-

ʣʘʩʴ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 15 ʣʝʪ. 

ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʥʝ ʠʤʝʶʱʠʭ ʘʥʘ-

ʣʦʛʦʚ ʚ ʤʠʨʦʚʦʤ ʪʫʨʙʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʤʦʞʥʦ ʚʥʦʚʴ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʚ ʣʠʜʝʨʘʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦ-

ʪʝʭʥʠʢʠ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʜʠʥ ʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʘʨʦʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʚ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʫʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶ-

ʱʠʭ ʧʘʨʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ, ʥʦ ʠ ʦʪʨʘʙʦʪʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦ-

ʚʝʥʴ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʘʨʘ. 
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2. ʇɸʈʆʊʋʈɹʀʅʅʓʁ ʎʀʂʃ ʉ ʊʈɽʊʔʀʄ ɺʓʉʆʂʆʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈʅʓʄ 

ʇɽʈɽɻʈɽɺʆʄ ʇɸʈɸ  

ʅʦʚʳʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʣʦʢ ʩʦʟʜʘʥ ʧʫʪʸʤ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʢ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʘʨʦʪʫʨ-

ʙʠʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʥʦʚʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʛʦ ʜʣʷ ʩʚʦʝʛʦ ʬʫʥʢ-

ʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨ, ʧʦʢʠʜʘʶʱʠʡ ʮʠʣʠʥʜʨ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʝʛʦ ʧʝʨʝʛʨʝ-

ʚʦʤ ʪʝʧʣʦʪʦʡ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ (ʨʠʩ. 1) [1].  

 
ʈʠʩ. 1. ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʮʠʢʣ ɸ.ɽ. ɿʘʨʷʥʢʠʥʘ ʩ ʪʨʝʪʴʠʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʧʝʨʝʛʨʝ-

ʚʦʤ ʧʘʨʘ: I ï ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʙʣʦʢ ʂ-800-240; II  ï ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʡ ʙʣʦʢ ʂ-250-300; ʊʆ ï ʧʘʨʦ-

ʧʘʨʦʚʦʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢ; ʕʂ ï ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʪʸʣ; ʇʕʅ ï ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʩʦʩ; 

ʂʕʅ ï ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʩʦʩ; ʇʅɼ ʠ ʇɺɼ ï ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʪʝʣʠ ʥʠʟʢʦʛʦ ʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚ-

ʣʝʥʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; ʂ ï ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨ; ʕɻ ï ʵʣʝʢʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨ 

 

ʉʫʪʴ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ. ʇʘʨ ʧʦʩʣʝ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʎʉɼ) ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ I, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ 

ʂ-800-240 (ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨ0=24 ʄʇʘ, ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʦʤ-

ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ t0=tʧʧ=540Áʉ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʝ ʨʢ=3,5 ʢʇʘ), ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

680Áʉ ʚ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʤ ʧʘʨʦʧʝʨʝʛʨʝʚʘʪʝʣʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʤ ʠʟ ʩʝʙʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ 

ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʧʦʩʣʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʝʨʝʛʨʝʪʳʡ ʜʦ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʘʨ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʪʝʧʣʦ-

ʦʙʤʝʥʥʠʢʘ ʊʆ ʦʪʜʘʝʪ ʪʝʧʣʦ ʚ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʸʥʥʳʡ ʙʣʦʢ II (ʨ0=30 ʄʇʘ, t0=tʧʧ=650Áʉ, ʨʢ=3,5 

ʢʇʘ), ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʎʅɼ) ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪ-

ʨʘʤʠ 0,3 ʄʇʘ ʠ 250Áʉ. ɺʘʞʥʦ ʧʦʥʠʤʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦ-

ʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʮʠʢʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʸʥʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ 

ʙʳʣʠ ʚʳʰʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 
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ʙʣʦʢ ʂ-800-240 ʠʤʝʝʪ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʘʨʘ, ʘ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʸʥʥʳʡ ï ʩʫʧʝʨ-

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ.  

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ ï ʵʪʦ ʦʜʠʥ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʚʠʜʦʚ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʡ ʵʥʝʨʛʦʥʦ-

ʩʠʪʝʣʴ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʞʠʛʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʩʨʝʜʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ ʦʩʥʦʚ-

ʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʪʦ ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʦʥɦʦʩʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʘ 

ʧʘʨʘ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʘʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ 25-30% ʫʚʝʣʠʯʠʪʩʷ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʣʘ-

ʛʘʝʤʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʥʦʛʦ 

ʧʘʨʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʥʘ 1-1,5% ʝʛʦ ʂʇɼ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ʢ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʧʘʨʦʪʫʨʙʠʥʥʦʤʫ ʙʣʦʢʫ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʜʦʩʪʠʯʴ ʥʘ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʥʦʤ ʙʣʦʢʝ ʚʳʨʘʙʦʪʢʫ 

ʵʣʝʢʪʨʦɻ ʥʝʨʛʠʠ ʩ ʂʇɼ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 50%. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝ-

ʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʊʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ 
ɽʜʠʥʠʮʘ ʠʟ-

ʤʝʨʝʥʠʷ 
ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʇʉʋ 1 (ʂ-800-240) ʄɺʪ Nʵ
ʧʪ

1 800 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʇʉʋ 2 (ʂ-250-300) ʄɺʪ Nʵ
ʧʪ

2 248,3 

ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʂʇɼ ʙʨʫʪʪʦ ʇʉʋ 1 

(ʂ-800-240) 
% ɖɻ

ʧʩʫ
1 46,8 

ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʂʇɼ ʙʨʫʪʪʦ ʇʉʋ 2 

(ʂ-250-300) 
% ɖɻ

ʧʩʫ
2 50,3 

ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʂʇɼ çʙʨʫʪʪʦè ʢʦʤʙʠ-

ʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ 
% ɖɻ

ʢʦʤʙ
 48,6 

ʈʘʩʭʦʜ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʥʘ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʪʝʣʴ ʢʩ/ʩ ɺH2 3,5 

ʇʨʠʨʦʩʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʜʦʙʘʚʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ 
ʄɺʪ ȹN  ɻ 2,0 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚ-

ʢʠ 
ʄɺʪ N  ɻ 1050,3 

 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

248,3 ʄɺʪ, ʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʘ ʩʞʠʛʘʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜ-

ʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 2 ʄɺʪ. ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʂʇɼ çʙʨʫʪʪʦè ʵʥʝʨʛʦʫʩʪʘ-

ʥʦʚʢʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 48,6%. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʩ ʪʨʝʪʴʠʤ 

ʚrʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʧʝʨʝʛʨʝʚʦʤ ʧʘʨʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʪʣʘ 

ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʘ ʣʶʙʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ, ʯʪʦ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʧʨʠʚʳʯ-

ʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʠ ʪʦ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʧʫʪʝʤ 

ʥʘʜʩʪʨʦʡʢʠ ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʙʣʦʢʦʚ ʙʝʟ ʢʨʫʧʥʳʭ ʢʘʧʠʪʘʣʦʚʣʦʞʝʥʠʡ. 
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3. ʇɸʈʆɺɸʗ ʊʋʈɹʀʅɸ ʇʈʀʉʆɽɼʀʅɽʅʅʆɻʆ ɹʃʆʂɸ 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʯʸʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʪʫʨʙʠʥʳ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ 

II ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 250 ʄɺʪ, ʪʦ ʧʨʠ ʝʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ ʙʳʣʘ ʧʨʠʥʷʪʘ ʪʨʸʭ-

ʢʦʨʧʫʩʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʘ ʪʫʨʙʠʥʳ ʂ-200-130 ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʝʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʚʥʝʰ-

ʥʠʭ ʦʯʝʨʪʘʥʠʡ ʢʦʨʧʫʩʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶ-

ʱʠʡ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪ, ʠʤʝʷ ʚ ʚʠʜʫ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʧʘʨʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʘʷ ʪʫʨʙʠʥʘ ʤʦʛʣʘ ʙʳ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʪʫʨʙʠʥʫ ʂ-200-130 ʩ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘ. 

ʅʦʚʳʡ ʮʠʣʠʥʜʨ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʎɺɼ) ʠʤʝʝʪ ʫʩʠʣʝʥʥʳʡ ʢʦʨʧʫʩ ʩ ʜʚʫʤʷ ʙʦʢʦʚʳʤʠ 

ʧʦʜʚʦʜʘʤʠ ʩʚʝʞʝʛʦ ʧʘʨʘ, ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʝ ʦʙʣʦʧʘʯʠʚʘʥʠʝ ʨʦʪʦʨʘ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʙʘʨʘʙʘʥʥʫʶ ʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢʮʠʶ, ʥʦʚʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʘʨʦʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʝʟ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʫʧʝʥʠ. 

ʈʦʪʦʨ ʎʅɼ ʩʦ ʩʪʫʧʝʥʴʶ ɹʘʫʤʘʥʘ ʪʫʨʙʠʥʳ ʂ-200-130 ʙʳʣ ʟʘʤʝʥʝʥ ʥʘ ʨʦʪʦʨ ʩ ʙʦʣʝʝ 

ʜʣʠʥʥʦʡ ʣʦʧʘʪʢʦʡ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʩʪʫʧʝʥʴʶ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ 4-ʭ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʚ ʦʜʥʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʮʠ-

ʣʠʥʜʨʘ [2]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʝʨʝʜ ʩʦʧʣʦʚʳʤʠ ʘʧʧʘʨʘʪʘʤʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝ-

ʥʳ ʜʚʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʘʪʝʥʪʫ [3] ʠ ʨʘʙʦʪʝ [4]. ʇʨʦʜʦʣʴʥʳʡ ʨʘʟʨʝʟ 

ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 2. 

 
ʈʠʩ. 2. ʇʘʨʦʚʘʷ ʪʫʨʙʠʥʘ ʂ-250-300 ʜʣʷ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

 

3.1. ʉʦʧʣʦʚʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʎʅɼ ʩ ʧʨʝʜʚʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠ-

ʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ ð ʵʪʦ ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʦʙʝʯʘʡʢʠ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦʜ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʥʳʤ ʫʛʣʦʤ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʪʫʨʙʠʥʳ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦʚʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ. 

ʇʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʠʭ ʨʝʙʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʧʝʨʬʦʨʘʮʠʶ ʜʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʫʩʠ-

ʣʠʷ (ʨʠʩ. 3ʘ). 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʪʘʢʠʭ ʨʝʰʸʪʦʢ ʩʥʠʞʘʝʪ ʨʘʜʠʘʣʴʥʫʶ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦʚʫʶ 

ʨʝʰʝʪʢʫ, ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʝʪ ʣʠʥʠʠ ʪʦʢʘ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʠʟ ʢʘʨʪʠʥʳ ʣʠʥʠʡ ʪʦʢʘ, ʧʦʣʫʯʝʥ-

ʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [4] (ʨʠʩ 3ʙ). 
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ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ. 3. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦʚʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪ: ʘ ï 3D ʤʦʜʝʣʴ 

ʩʦʧʣʦʚʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʎʅɼ, ʙ ï ʢʘʨʪʠʥʘ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʩʪʫʧʝʥʠ 

ʎʅɼ [4]. 

 

3.2. ʉʠʩʪʝʤʘ ʧʘʨʦʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʎɺɼ 

ɿʘʤʝʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʣʠʩʴ ʠ ʢʣʘʧʘʥʳ ʧʝʨʝʜ ʎɺɼ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʩʦʧʣʦʚʦʝ ʧʘʨʦʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʠʟ 4-ʭ ʢʣʘʧʘʥʦʚ, ʙʳʣʦ ʟʘʤʝʥʝʥʦ ʥʘ 2-ʭ ʢʣʘʧʘʥʥʦʝ ʧʦʣʫʜʨʦʩʩʝʣʴʥʦʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʝ ʠʟ ʥʦʚʳʭ 

ʩʪʦʧʦʨʥʦ-ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʢʣʘʧʘʥʦʚ (ʨʠʩ. 4), ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʚ ʩʝʙʷ ʩʪʦʧʦʨʥʳʡ ʢʣʘʧʘʥ 4, ʨʝ-

ʛʫʣʠʨʫʶʱʠʡ ʢʣʘʧʘʥ 9, ʩʝʜʣʦ 10, ʢʦʨʧʫʩ 1, ʟʘʱʠʪʥʫʶ ʩʝʪʢʫ 8, ʮʝʥʪʨʠʨʫʶʱʫʶ ʚʪʫʣʢʫ 11 ʠ 

ʧʨʦʪʠʚʦʚʠʭʨʝʚʦʝ ʨʝʙʨʦ 12 [5]. 

 
 

ʘ ʙ 

ʈʠʩ. 4. ʉʪʦʧʦʨʥʦ-ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʡ ʢʣʘʧʘʥ: ʘ ï 3D ʤʦʜʝʣʴ ʩʪʦʧʦʨʥʦ-ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʣʘʧʘ-

ʥʘ, ʙ ï ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʡ ʨʘʟʨʝʟ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ: 1 ï ʢʦʨʧʫʩ, 2 ï ʚʭʦʜ-

ʥʦʡ ʧʘʪʨʫʙʦʢ, 3 ï ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʧʘʪʨʫʙʦʢ, 4 ï ʩʪʦʧʦʨʥʳʡ ʢʣʘʧʘʥ, 5 ï ʩʝʜʣʦ ʨʘʟʛʨʫʟʦʯʥʦʛʦ 

ʢʣʘʧʘʥʘ, 6 ï ʛʘʡʢʘ, 7 ï ʰʪʦʢ ʨʘʟʛʨʫʟʦʯʥʦʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ, 8 ï ʟʘʱʠʪʥʘʷ ʩʝʪʢʘ, 9 ï ʨʝʛʫʣʠʨʫʶ-

ʱʠʡ ʢʣʘʧʘʥ, 10 ï ʩʝʜʣʦ, 11 ï ʦʧʦʨʥʘʷ ʚʪʫʣʢʘ, 12 ï ʧʨʦʪʠʚʦʚʠʭʨʝʚʦʝ ʨʝʙʨʦ 

 

ʇʘʨ ʯʝʨʝʟ ʚʭʦʜʥʦʡ ʧʘʪʨʫʙʦʢ 2 ʧʦʜʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʢʦʨʧʫʩ ʩʪʦʧʦʨʥʦ-ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ 

1. ɺ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʦʙʘ ʢʣʘʧʘʥʘ 4 ʠ 9 ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʟʘʢʨʳʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɼʘʣʝʝ ʚʢʣʶʯʘ-

ʝʪʩʷ ʩʝʨʚʦʤʦʪʦʨ ʩʪʦʧʦʨʥʦʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʧʦʣʥʦʝ ʦʪʢʨʳʪʠʝ ʢʣʘʧʘʥʘ. ɺ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʦʪʢʨʳʪʠʝ ʩʪʦʧʦʨʥʦʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ 
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ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 

ʧʦʣʦʩʪʠ ʩʪʦʧʦʨʥʦʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ ʨʘʚʥʦ ʜʘʚʣʝʥʠʶ ʚ ʚʳʭʦʜʥʦʤ ʧʘʪʨʫʙʢʝ ʢʦʨʧʫʩʘ. 

ʇʦʩʣʝ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʩʪʦʧʦʨʥʦʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ ʪʫʨʙʠʥʘ ʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʤ ʢʣʘʧʘʥʦʤ. ʇʨʠ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʩʝʨʚʦʤʦʪʦʨʘ ʵʪʦʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ ʚʥʘʯʘʣʝ ʛʦʣʦʚʢʘ ʰʪʦʢʘ 7 ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʜʦʩʪʫʧ ʧʘʨʘ ʢ 

ʪʫʨʙʠʥʝ ʯʝʨʝʟ ʩʝʜʣʦ ʨʘʟʛʨʫʟʦʯʥʦʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ 5, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʭʦʜ ʪʫʨʙʠʥʳ ʥʘ ʭʦʣʦ-

ʩʪʦʡ ʭʦʜ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘ ʚʥʫʪʨʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠ ʨʝʟʢʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʫʩʠʣʠʝ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ. ɿʘʪʝʤ ʛʦʣʦʚʢʘ ʰʪʦʢʘ 

ʫʧʠʨʘʝʪʩʷ ʚ ʛʘʡʢʫ 6, ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪʢʨʳʪʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʝʝ ʥʘʛʨʫ-

ʞʝʥʠʝ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ʩʪʦʧʦʨʥʦ-ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʡ ʢʣʘʧʘʥ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʠʡ ʢʦʵʬ-

ʬʠʮʠʝʥʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ (2,2% ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ 5%). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʦʧʳʪʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ 

[4] ʢʣʘʧʘʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴʶ. 

 

4.  ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 

1. ʇʝʨʝʭʦʜ ʢ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʤʫ ʧʘʨʦʪʫʨʙʠʥʥʦʤʫ ʮʠʢʣʫ ʩ ʪʨʝʪʴʠʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ-

ʥʳʤ ʧʝʨʝʛʨʝʚʦʤ ʧʘʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʇʊʋ ʥʘ 25-30% ʠ 

ʂʇɼ ʪʘʢʠʭ ʙʣʦʢʦʚ ʥʘ 1-1,5%. 

2. ɿʘʤʝʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʩʪʦʧʦʨʥʦʛʦ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʣʘʧʘʥʦʚ ʪʫʨʙʠʥʳ ʥʘ ʥʦʚʳʝ ʩʪʦ-

ʧʦʨʥʦ-ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʝ ʢʣʘʧʘʥʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ:  

- ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʧʦʪʝʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩ 5% ʜʦ 2,2%; 

- ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʫʶ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʧʘʨʦʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʪʫʨʙʠʥʳ; 

- ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʧʦʣʫʜʨʦʩʩʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʜʚʫʤʷ ʢʣʘʧʘʥʘʤʠ; 

3. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʰʸʪʦʢ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦʚʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ 

ʩʪʫʧʝʥʠ ʪʫʨʙʠʥʳ ʚʝʜʸʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʂʇɼ ʎʅɼ ʟʘ ʩʯʸʪ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ 

ʧʦʜʚʦʜʘ ʧʘʨʘ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʶʶ ʩʪʫʧʝʥʴ, ʛʜʝ ʠʤʝʶʪ ʤʝʩʪʦ ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʦʪ ʚʝʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʟʥʘ-

ʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʢʨʳʰ; 

4. ʇʨʠʤʝʥʸʥʥʘʷ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘ ʠ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʩɹʪʚʘ 

ʥʦʚʳʭ ʙʣʦʢʦʚ, ʥʦ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʙʣʦʢʘʭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʂ-200-130, ʂ-300-240 

ʠ ʪ.ʜ.). 
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ɺ.ɺ. ʏʫʨʤʘʢʦʚʘ
1
, ɸ.ʌ. ʄʝʜʥʠʢʦʚ

2
, ɻ.ɺ. ʂʘʯʘʣʠʥ

3
, ɸ.ɹ. ʊʭʘʙʠʩʠʤʦʚ 

1- ʩʪʫʜʝʥʪ; 2 ï ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ɺʂʈ; 3 ï ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʧʨʦʝʢʪʘ 

 

ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ  ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʁ ɸɹʈɸɿʀɺʅʆʁ  ʉʊʆʁʂʆʉʊʀ  ʆɹʈɸɿʎʆɺ 

ʃʆʇɸʊʆʏʅʓʍ  ʉʊɸʃɽʁ  20ʍ13,  15ʍ11ʄʌ  ʀ  ʉʇʃɸɺɸ  ʍʅ70ʖ 

ʉ  ʈɸɿʃʀʏʅʓʄʀ  ʉʇʆʉʆɹɸʄʀ  ʋʇʈʆʏʅɽʅʀʗ  ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʀ 

ʇʈʀ  ʋɻʃɸʍ  ɸʊɸʂʀ  ɺʆɿɼʋʐʅʆ-ɸɹʈɸɿʀɺʅʆɻʆ  ʇʆʊʆʂɸ  30Ü  ʀ  90Ü 

 

ɸʅʅʆʊɸʎʀʗ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʣʦʧʘʪʦʯʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 20ʍ13, 15ʍ11ʄʌ ʠ 

ʭʨʦʤ-ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʍʅ70ʖ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʧʨʠ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʭ ʫʛʣʘʭ ʘʪʘʢʠ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʯʝʪʳʨʝʭ 

ʪʠʧʦʚ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʭʨʦʤʦʥʠʪʨʠʜʠʟʘʮʠʠ, 

ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Cr-CrC. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʩʪʝʥʜʝ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʉʇ=170 ʤ/ʩ, ʨʘʩʭʦʜʝ 

ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʵʣʝʢʪʨʦʢʦʨʫʥʜ Al2O3, ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ 250õ300 ʤʢʤ) Gɸ=5Ā10
-4

 

ʢʛ/ʩ, ʫʛʣʘʭ ʘʪʘʢʠ ʧʦʪʦʢʘ Ŭ=30Ü ʠ Ŭ=90Ü ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 25 Üʉ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʥʢʫʙʘʮʠʦʥʥʦ-ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʝ-

ʨʠʦʜʘ ʩʪʘʣʝʡ 20ʍ13 ʠ 15ʍ11ʄʌ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʯʝʤ ʚ 2 ʨʘʟʘ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ - ʣʦʧʘʪʦʯʥʳʡ ʘʧʧʘʨʘʪ, ʧʘʨʦʚʳʝ ʪʫʨʙʠʥʳ, ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʡ ʧʦ-

ʪʦʢ, ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʡ ʠʟʥʦʩ, ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʣʦʧʘʪʦʯʥʳʝ 

ʩʪʘʣʠ, ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʭʨʦʤ-ʥʠʢʝʣʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ 

 

1. ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʘʨʘ ï ʦʜʠʥ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʂʇɼ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ. ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʠ ʩʦ ʩʚʝʨʭʢʨʠ-

ʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʘʨʘ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʝʜʫʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʦʚ ʢ 2030 ʛʦʜʫ ʥʘ ʫʣʴʪʨʘʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ (ʋʉʂʇ) ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘ ʜʦ 32 ʄʇʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʘʨʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʜʦ 720 Áʉ [1-3]. 

ɼʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʧʘʨʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʦʩʦʙʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʚʳʰʝ 720 

Áʉ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʧʨʦʪʦʯʥʳʭ 

ʯʘʩʪʝʡ ʎɺɼ ʠ ʎʉɼ ʪʫʨʙʠʥ ʥʘ ʋʉʂʇ ʜʦʨʦʛʠʭ ʭʨʦʤ-ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [2-4]. ɼʣʷ ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʤʝʥʝʝ ʜʦʨʦʛʠʭ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʦʧʘʪʦʯʥʳʭ 

ʩʪʘʣʝʡ 20ʍ13 ʠ 15ʍ11ʄʌ) ʧʨʠ ʋʉʂʇ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʧʦʩʦʙʳ ʠʭ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʢ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ, ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨ [5-8]. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʫʧʨʦʯ-

ʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ:  

- ʭʨʦʤʦʥʠʪʨʠʜʠʟʘʮʠʷ ï ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʭʨʦʤʦʤ (ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ) ʠ ʘʟʦʪʦʤ. 

- ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ - ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝ-
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ʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʦʨʦʤ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚ-

ʥʦʡ ʩʨʝʜʝ.  

- ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝ - ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ 

ʚʘʢʫʫʤʝ (ʧʨʠʤʝʨʥʦ 0,01 ʘʪʤ.), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪʩʷ ʪʣʝʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʷʜ. 

ʊʘʢʞʝ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʭʦʨʦʰʦ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʚʰʠʭ ʩʝʙʷ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʪʘʣʝʡ 20ʍ13 ʠ 15ʍ11ʄʌ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩ-

ʥʦʚʝ Cr-CrC [9, 10]. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦ ʪʘʢʞʝ ʩ ʵʢʦ-

ʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ. ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʝ 

ʤʠʰʝʥʝʡ ʜʣʷ ʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʯʝʛʦ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʪʘʚʠʣʘʩʴ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʝʨʝ-

ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʣʦʧʘʪʦʯʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 20ʍ13, 15ʍ11ʄʌ ʠ ʭʨʦʤ-ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʍʅ70ʖ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʛʣʘʭ ʘʪʘʢʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. 

 

2. ʇʈʆɺɽɼɽʅʀɽ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅʓʍ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʁ 

ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʣʦʧʘʪʦʯʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʩʧʣʘ-

ʚʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ çɻʝ-

ʬʝʩʪ+è ʅʀʋ çʄʕʀè [8, 10] ʧʫʪʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ ʢʠʩʣʦʨʦ-

ʜʘ (ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝ) ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠ ̫ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Cr-CrC. ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʫʪʝʤ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʭʨʦʤʦʥʠʪʨʠʜʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʆʆʆ çʊʝʨʤʦ-

ʭʠʤè. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʵʪʘʧʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʵʪʘʧʳ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʣʦʧʘʪʦʯʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 20ʍ13, 15ʍ11ʄʌ ʠ ʭʨʦʤ-ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʍʅ70ʖ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ 
ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʦʙ-

ʨʘʟʮʦʚ 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʯʘʩ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, Áʉ 

ɹʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ 
ɺʘʥʥʘ  

ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

ʋʜʘʣʝʥʠʝ ʟʘ-

ʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʩ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

5 950 

ʍʨʦʤʦʥʠʪʨʠʜʠʟʘʮʠʷ 
ɺʘʥʥʘ  

ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

ʋʜʘʣʝʥʠʝ ʟʘ-

ʛʨʷʟʥʝʥʠʡ  

ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

19 - ʭʨʦʤʠʨʦ-

ʚʘʥʠʝ 
1080 

5 - ʥʠʪʨʠʜʠʟʘ-

ʮʠʷ 
1080 

ʆʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝ  çɻʝʬʝʩʪ +è 
ʇʦʣʠʨʦʚʢʘ, ʫʜʘ-

ʣʝʥʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝ-

ʥʠʡ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-

ʩʪʠ, ʦʙʝʟʞʠʨʠ-

ʚʘʥʠʝ 

2,5 150 

ʇʦʢʨʳʪʠʝ Cr-CrC çɻʝʬʝʩʪ +è 0,5 350 
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ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚʘ-

ʨʠʘʥʪʘʤʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʤ ʩʪʝʥʜʝ ʅʀʋ çʄʕʀè (ʚʭʦ-

ʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʋʅʋ çɻʠʜʨʦʫʜʘʨʥʳʡ ʩʪʝʥʜ çʕʨʦʟʠʷ-ʄè), ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʤ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩ-

ʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʟʘʱʠʪ-

ʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʡ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ ASTM 

G76-13 ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʡ ʩʪʝʥʜ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʤ ʩʪʨʫʡʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʭ ʨʘʩʭʦʜʘʭ ʠ ʫʛʣʘʭ ʘʪʘʢʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠ ʧʨʠʙʦʨʥʦʝ ʦʩʥʘʱʝʥʠʝ ʩʪʝʥʜʘ ʧʦ-

ʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʦʮʝʥʢʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ 

ʠʟʥʦʩʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʚ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʤ ʚʠʜʝ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ (ʉʇ=170 ʤ/ʩ) ʠ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʦʤ ʫʛʣʝ ʘʪʘʢʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʧʦ-

ʪʦʢʘ (Ŭ=30Á, 90Á). ɺʳʙʦʨ ʫʛʣʘ ʘʪʘʢʠ ʚ 30Á ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʣʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʘʙʨʘʟʠʚ-

ʥʳʡ ʠʟʥʦʩ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʤʝʥʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʛʣʝ, ʘ ʫʛʦʣ ʚ 90Á ʙʳʣ 

ʚʳʙʨʘʥ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʦʨʮʝʚʦʛʦ ʥʘʪʝʢʘʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʚʭʦʜʥʫʶ ʢʨʦʤʢʫ ʣʦʧʘʪʢʠ. ɺʨʝʤʷ ʵʢʩ-

ʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 55 ʤʠʥʫʪ. ʇʨʠʤʝʨʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ çʘʙʨʘʟʠʚʥʳʭ ʩʣʝʜʦʚè 

ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠ ʫʛʣʘʭ ʘʪʘʢʠ ʧʦʪʦʢʘ ʚ 30Ü ʠ 90Ü ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 

 

  

ʘ)   ʙ) 

ʈʠʩ. 1. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʣʦʧʘʪʦʯʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 20ʍ13 ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʩʣʝ ʘʙʨʘʟʠʚ-

ʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠ ʫʛʣʝ ʘʪʘʢʠ ʧʦʪʦʢʘ ʚ 30Á (ʘ) ʠ 90Á (ʙ) 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʝʟ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠ ʩ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ ʠʣʠ ʟʘʱʠʪʥʳʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ȹm, 

ʛ) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʭ ɻʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ (t, ʤʠʥ) ʥʘ ʩʪʝʥʜʝ (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 2). 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʘʙʨʘʟʠʚʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʣʦʧʘʪʦʯʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 20ʍ13, 

15ʍ11ʄʌ ʠ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʍʅ70ʖ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚʠʜʘʤʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷ-

ʣʘʩʴ ʚ ʚʠʜʝ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 2), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʘʩʴ ʠʭ ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʥʘ ʫʯʘ-

ʩʪʢʝ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʠʟʥʦʩʘ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 55 ʤʠʥʫʪ ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʵʪʘ-

ʣʦʥ), ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠʩʴ ʨʘʚʥʳʤʠ ʝʜʠʥʠʮʝ. 

 

3. ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ʀʉʇʓʊɸʅʀʁ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʣʦʧʘʪʦʯʥʳʭ 

ʩʪʘʣʝʡ 20ʍ13, 15ʍ11ʄʌ ʠ ʭʨʦʤ-ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʍʅ70ʖ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʫʛʣʘʭ ʘʪʘʢʠ ʚ 30 ʠ 90 ʛʨʘʜʫʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʭ ʘʙʨʘ-

ʟʠʚʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚ ʚʠʜʝ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ ʧʨʠ-

ʇʨʦʮʝʩʩ 
ʋʩʪʘʥʦʚ-

ʢʘ 

ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ɼʣʠʪʝʣʴ-

ʥʦʩʪʴ ʦʩʥʦʚ-

ʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʘ, ʯʘʩ 

ʊʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʘ ʦʩʥʦʚ-

ʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʘ, Áʉ 

ɹʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ 
ɺʘʥʥʘ  

ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

ʋʜʘʣʝʥʠʝ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ  

ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

5 950 

ʍʨʦʤʦʥʠʪʨʠʜʠ-

ʟʘʮʠʷ 

ɺʘʥʥʘ  

ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

ʋʜʘʣʝʥʠʝ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ  

ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

19 - ʭʨʦʤʠ-

ʨʦʚʘʥʠʝ 
1080 

5 - ʥʠʪʨʠ-

ʜʠʟʘʮʠʷ 
1080 

ʆʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝ 
 çɻʝʬʝʩʪ 

+è 

ʇʦʣʠʨʦʚʢʘ, 

ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʟʘ-

ʛʨʷʟʥʝʥʠʡ  

ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʦʙʝʟʞʠʨʠʚʘʥʠʝ 

2,5 150 

ʇʦʢʨʳʪʠʝ Cr-CrC 
çɻʝʬʝʩʪ 

+è 
0,5 350 
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ʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʪʘʣʝʡ 20ʍ13, 

15ʍ11ʄʌ ʠ ʩʧʣʘʚʘ ʍʅ70ʖ ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. 

 

ʋʛʦʣ ʘʪʘʢʠ ʧʦʪʦʢʘ 30Á ʋʛʦʣ ʘʪʘʢʠ ʧʦʪʦʢʘ 90Á 

  

ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟ 20ʍ13 ʙ/ʧ (2), 15ʍ11ʄʌ ʙ/ʧ (1) ʠ ʍʅ70ʖ ʙ/ʧ (3) 

  
ʦʙʨʘʟʮʳ 20ʍ13 ʙ/ʧ (1), ʩ ʭʨʦʤʦʥʠʪʨʠʜʠʟʘʮʠʝʡ (3), ʩ ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (2) ʠ ʩ/ʧ Cr-CrC (4) 

  
ʦʙʨʘʟʮʳ 15ʍ11ʄʌ ʙ/ʧ (1), ʩ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (2), ʩ ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (3) ʠ ʩ/ʧ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Cr-CrC (4) 

  
ʦʙʨʘʟʮʳ ʍʅ70ʖ ʙ/ʧ (1), ʩ/ʧ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Cr-CrC (2), ʩ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (3) 

  
ʦʙʨʘʟʮʳ ʍʅ70ʖ ʙ/ʧ (1), 20ʍ13 ʩ ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (2), 15ʍ11ʄʌ ʩ ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (3) 
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4. ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ: 

- ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʘʙʨʘʟʠʚʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ 20ʍ13 ʥʘ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʠʟʥʦʩʘ ʧʨʠ ʫʛʣʘʭ ʘʪʘʢʠ ʧʦʪʦʢʘ ʚ 30Á ʠ 90Á ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʯʝʤ ʚ 1,2 ʨʘʟʘ; 

- ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʘʙʨʘʟʠʚʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ 15ʍ11ʄʌ 

ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʠʟʥʦʩʘ ʧʨʠ ʫʛʣʘʭ ʘʪʘʢʠ ʧʦʪʦʢʘ ʚ 30Á ʠ 90Á ʥʝ ʤʝ-

ʥʝʝ, ʯʝʤ ʚ 1,7 ʨʘʟʘ; 

- ʧʨʦʮʝʩʩ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʘʙʨʘʟʠʚʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ 15ʍ11ʄʌ 

ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʠʟʥʦʩʘ ʧʨʠ ʫʛʣʝ ʘʪʘʢʠ ʧʦʪʦʢʘ ʚ 30Á ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʯʝʤ 

ʚ 1,2 ʨʘʟʘ; 

- ʧʨʦʮʝʩʩ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷʷ ʩʥʠʞʘʝʪ ʘʙʨʘʟʠʚʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ 15ʍ11ʄʌ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʠʟʥʦʩʘ ʧʨʠ ʫʛʣʝ ʘʪʘʢʠ ʧʦʪʦʢʘ ʚ 90Á ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʯʝʤ ʚ 2,4 ʨʘʟʘ; 

- ʧʨʦʮʝʩʩ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʘʙʨʘʟʠʚʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʍʅ70ʖ ʥʘ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ  ʠʟʥʦʩʘ ʧʨʠ ʫʛʣʝ ʘʪʘʢʠ ʧʦʪʦʢʘ ʚ 30Á ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʯʝʤ ʚ 

1,4 ʨʘʟʘ; 

- ʧʨʦʮʝʩʩ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪ ʘʙʨʘʟʠʚʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ ʍʅ70ʖ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩ ʫʩ-

ʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʠʟʥʦʩʘ ʧʨʠ ʫʛʣʝ ʘʪʘʢʠ ʧʦʪʦʢʘ ʚ 90 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʯʝʤ ʚ 1,5 

ʨʘʟʘ.  

ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟ-

ʮʦʚ ʩʪʘʣʝʡ ʙʝʟ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠʣʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷʤʠ ʙʳʣʦ ʟʘʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʠʟ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʍʅ70ʖ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʧʦʪʝʨʝ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 20ʍ13 ʩ 

ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 15ʍ11ʄʌ ʩ ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚ-

ʰʝʡʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʠʟʥʦʩʘ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 55 ʤʠʥʫʪ ʜʣʷ ʫʛʣʦʚ ʘʪʘʢʠ ʚ 30Á ʠ 90Á. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʝ ʚʩʝ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-

ʩʪʠ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʣʦʧʘʪʦʯʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʢ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʤʫ ʠʟʥʦʩʫ. ʊʘʢʞʝ ʚʘʞʥʳʤ ʦʙ-

ʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ ʬʘʢʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʦʜʠʥ ʠ ʪʦʪ ʞʝ ʪʠʧ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ (ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ï ʵʪʦ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ) ʧʨʠ ʫʛʣʝ ʘʪʘʢʠ ʧʦʪʦʢʘ ʚ 30 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʧʦ-

ʚʳʰʘʝʪ ʘʙʨʘʟʠʚʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ 15ʍ11ʄʌ ʠ ʩʧʣʘʚʘ ʍʅ70ʖ, ʘ ʧʨʠ ʫʛʣʝ ʘʪʘʢʠ ʧʦʪʦʢʘ 

ʚ 90 ʛʨʘʜʫʩʦʚ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʩʥʠʞʘʝʪ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʝʣ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ (1661 HV0,2) ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ ʦʭ-

ʨʫʧʯʠʚʘʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʷʚʣʷʪʁʩʷ ʩʪʘʣʴ 15ʍ11ʄʌ 

(277 HV0,2 ʫ ʥʝʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ) ʠ ʩʧʣʘʚ ʍʅ70ʖ, ʘ ʜʣʷ ʭʨʫʧʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʫʛʦʣ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ ʨʘʚʝʥ ʠʣʠ ʙʣʠʟʦʢ ʢ 90 ʛʨʘʜʫʩʘʤ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʣʦʧʘʪʦʯʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 20ʍ13, 15ʍ11ʄʌ ʠ ʭʨʦʤ-

ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʍʅ70ʖ ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʡ ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʜʠʥʘʤʠ-

ʢʠ ʠʟʥʦʩʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚʠʜ-

ʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʛʣʝ ʘʪʘʢʠ ʧʦʪʦʢʘ ʚ 30Á ʥʠʢʝʣʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʩʪʘʣʠ 20ʍ13 ʠ 

15ʍ11ʄʌ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʯʝʤ ʥʘ 30% ʧʦ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʘʙʨʘʟʠʚʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 20ʍ13 ʩ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦ-

ʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʩʦ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʍʅ70ʖ ʙʝʟ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʙʦʠʭ 

ʫʛʣʘʭ ʘʪʘʢʠ, ʘ ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 15ʍ11ʄʌ ʩ ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʥʘ 70% ʚʳʰʝ, 

ʯʝʤ ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʍʅ70ʖ ʙʝʟ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ 

ʝʩʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʥʝʝ ʜʦʨʦʛʠʭ ʩʪʘʣʝʡ 20ʍ13 ʠ 15ʍ11ʄʌ, ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʭ 

ʋʛʦʣ ʘʪʘʢʠ ʧʦʪʦʢʘ 30Á ʋʛʦʣ ʘʪʘʢʠ ʧʦʪʦʢʘ 90Á 

 

 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟ 20ʍ13 ʙ/ʧ (2), 15ʍ11ʄʌ ʙ/ʧ (1) ʠ ʍʅ70ʖ ʙ/ʧ (3) 

 

 

ʦʙʨʘʟʮʳ 20ʍ13 ʙ/ʧ (1), ʩ ʭʨʦʤʦʥʠʪʨʠʜʠʟʘʮʠʝʡ (3), ʩ ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (2) ʠ ʩ/ʧ Cr-CrC (4) 

 

 

ʦʙʨʘʟʮʳ 15ʍ11ʄʌ ʙ/ʧ (1), ʩ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (2), ʩ ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (3) ʠ ʩ/ʧ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Cr-CrC (4) 

 

 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʍʅ70ʖ ʙ/ʧ (1), ʩ/ʧ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Cr-CrC (2), ʩ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (3) 
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ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚʤʝʩʪʦ ʭʨʦʤ-ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʍʅ70ʖ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʦ ʦʪʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʞʠ-

ʤʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ-

ʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʤʫ ʠʟʥʦʩʫ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫ-

ʨʘʭ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʦʚ ʥʘ 

ʋʉʂʇ. 
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1 ï ʩʪʫʜʝʥʪ, 2 ï ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ɺʂʈ, 3 ï ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʧʨʦʝʢʪʘ 

 

ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ  ʊʋʈɹʆʋʉʊɸʅʆɺʆʂ,  ɺʍʆɼʗʑʀʍ  ɺ  ʉʆʉʊɸɺ  ʇɻʋ,  

ʈɸɹʆʊɸʖʑɽʁ  ʅɸ  ʊɺɽʈɼʆʄ  ʊʆʇʃʀɺɽ 

 

ɸʅʅʆʊɸʎʀʗ 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʧʘʨʦʚʦʡ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚ-

ʢʠ (ʇɻʋ), ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʡ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʇʨʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ çʕʥʝʨʛʝʪʠʢʘè ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʥʘ 2019-2024 ʛʦʜ.r ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʩʭʝʤʳ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

(ɻʊʋ), ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʡ ʪʚʝʨʜʦʝ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚʦ, ʚʳʙʨʘʥ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʝʝ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʘʨʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ, ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʜʣʷ ʦʜʥʦ- ʠ ʜʚʫʭʢʦʥʪʫʨ-

ʥʳʭ ʩʭʝʤ ʇɻʋ. ʇʨʦʪʦʯʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʛʘʟʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ ʨʘʙʦ-

ʯʝʛʦ ʪʝʣʘ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʧʨʦ-

ʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ ï ʙʠʦʪʦʧʣʠʚʦ, ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ, ʛʘʟʦʚʘʷ ʪʫʨʙʠʥʘ, ʣʦʧʘʪʦʯʥʳʡ ʘʧʧʘ-

ʨʘʪ, ʧʘʨʦʚʘʷ ʪʫʨʙʠʥʘ, ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ 

 

1. ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʦʙʣʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠ ̫ʤʠʣʣʠʦʥʦʚ ʪʦʥʥ ʪʚʝʨ-

ʜʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʝʞʝʛʦʜʥʦ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʧʨʦ-

ʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʈʌ. ʕʪʠ ʦʪʭʦʜʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ. ʊʘʢ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʜʝʨʝʚʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʟʘʚʦʜʘʭ ʧʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʪ 25 ʜʦ 40 % ʦʪʭʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚʘ ʧʫʪʝʤ ʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪ-

ʢʝ ʇɻʋ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ (ɻʊʋ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʦʤ 

ʛʘʟʝ ʠʣʠ ʥʘ ʣʝʛʢʠʭ ʩʦʨʪʘʭ ʞʠʜʢʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ. 

ʈʘʙʦʪʘ ɻʊʋ ʥʘ ʛʘʟʦʚʦʤ ʠ ʞʠʜʢʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʨʘʙʦʪʘ ʪʘʢʦʡ ʫʩ-

ʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʤ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚʝ ʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ, ʭʦʪʷ ʜʘʥʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʦ 

ʚ̫ʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʚʦʧʨʦʩʳ ʬʘʢʝʣʴʥʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚʘ ʚ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʤʘʭ, ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ ʣʦʧʘʪʦʢ ʛʘʟʦʚʳʭ ʪʫʨʙʠʥ ʠ ʪ.ʜ.. ʈʝʰʝʥʠʝ ʫʢʘ-

ʟʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʢʠ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʥʘ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚʝ. 

 

2. ʊɽʇʃʆɺʓɽ ʉʍɽʄʓ ɻɸɿʆʊʋʈɹʀʅʅʓʍ ʋʉʊɸʅʆɺʆʂ, ʈɸɹʆʊɸʖʑʀʍ 

ʅɸ ʊɺɽʈɼʆʄ ʊʆʇʃʀɺɽ 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ɻʊʋ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʇɻʋ ʥʘ ʠʭ 

ʙʘʟʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʥʠʭ ʥʠʟʢʦʩʦʨʪʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ [1]. ʆʜʥʘʢʦ ʩʣʝ-

ʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʞʝ ʥʘʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʵʢʩʧʝ-

ʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ɻʊʋ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ. 
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ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ ʤʦʞʝʪ ʦʩʥʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʜʚʫʭ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ: ʧʨʷʤʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʠ ʛʘʟʠʬʠ-

ʢʘʮʠʠ ʫʛʣʷ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ ʜʣʷ ʛʘ-

ʟʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʩʭʝʤʘ ɻʊʋ ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

1). 

           
                                  ʘ)      ʙ) 

 
                ʚ) 

ʈʠʩ. 1. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʝ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʩʭʝʤʳ ɻʊʋ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʩʞʠʛʘʥʠʷ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ: ʘ) ï ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ɻʊʋ ʟʘʢʨʳʪʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʙʦʯʠʤ ʪʝʣʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʪʫʨʙʠʥʳ ʩʣʫʞʠʪ ʛʦʨʷʯʠʡ ʚʦʟʜʫʭ; ʙ) ï ʛʘʟʠʬʠʢʘʮʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʛʘʟʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ; ʚ) 

ï ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʳʥʦʩʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ (ʂʉ) ʩ ʪʦʧʦʯʥʳʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ 

ʮʠʢʣʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʯʠʩʪʢʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʛʦʨʘʥʠʷ 

 

ʉʨʝʜʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʚʝʨʜʳʝ ʩʦʨʪʘ ʪʦʧʣʠʚ ʚ 

ɻʊʋ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ. 

ʆʜʥʦ ʠʟ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ɻʊʋ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʧʦʣʥʦʝ ʠʩ-

ʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʪʫʨʙʠʥʳ ʪʚʝʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʫʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʩʭʝʤʝ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʦʟʜʫʭ ʧʦʩʣʝ ʢʦʤʧʨʝʩ-

ʩʦʨʘ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʦʪ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʚ ʥʝʛʦ ʠʟ ʚʳʥʦʩʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʩʛʦʨʘ-

ʥʠʷ (ʨʠʩ. 1, a). ʕʪʦʪ ʚʦʟʜʫʭ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʯʠʤ ʪʝʣʦʤ ʪʫʨʙʠʥ.r 

ɼʨʫʛʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʛʘʟʘ ʧʫʪʝʤ ʛʘʟʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ (ʨʠʩ. 1, ʙ). ʆʜʥʘʢʦ ʫʢʘʟʘʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʚʝ-

ʣʠʯʝʥʠʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʫʞʜʳ ʥʘ 10é20 % ʚ ɻʊʋ [1]. 
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ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʝ ʣʫʯʰʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ 

ʥʘ ʤʘʥʝʚʨʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ɻʊʋ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʝʝ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ. 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʳʥʦʩʥʦʡ ʂʉ ʩ ʪʦʧʦʯʥʳʤʠ ʫʩʪ-

ʨʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʮʠʢʣʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʧʦʩʣʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚ 

ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʳ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʩʤ. ʨʠʩ. 1, ʚ). ʊʘʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʨʘʙʦʯʠʤ ʪʝʣʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ, 

ʥʘ 95-98 %. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʩʭʝʤʳ ɻʊʋ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝ-

ʥʠʝ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ. 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʩʭʝʤʳ ɻʊʋ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʷʚʣʷʣʘʩʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʘʷ ɻʊʋ PG6581ɺ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 44 ʄɺʪ (ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴ General Electric) ʥʘ ʏʝ-

ʣʷʙʠʥʩʢʦʡ ʊʕʎ-1, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ɻʊʋ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʘʩʯʝʪʳ ɻʊʋ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ ɻʊʋ, ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ. 

ʀʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʛʘʟʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ ʚʳʙʦʨ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʘʟʦʚ 

ʙʳʣ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʟʘʢʨʳʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʩʞʘʪʠʷ ɻʊʋ ʩʦʩʪʘ-

ʚʠʣʘ 12,4, ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʘʟʘ 1150 Áʉ, ʨʘʩʭʦʜ ʛʘʟʦʚ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʪʫʨʙʠʥʳ 138 

ʢʛ/ʩ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 580 Áʉ. 

 

3. ʂʆʅʉʊʈʋʂʎʀʗ ʇɸʈʆɺʆʁ ʊʋʈɹʀʅʓ, ʋʅʀʌʀʎʀʈʆɺɸʅʅʆʁ ɼʃʗ 

ʆɼʅʆ- ʀ ɼɺʋʍʂʆʅʊʋʈʅʓʍ ʉʍɽʄ ʋʊʀʃʀɿɸʎʀʆʅʅʓʍ ʇɻʋ 

ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʜʚʫʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʩʭʝʤ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠ-

ʦʥʥʦʡ ʇɻʋ ʩ ʦʜʥʠʤ ʠ ʜʚʫʤʷ ʢʦʥʪʫʨʘʤʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʘʨʘ (ʨʠʩ. 2). ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʨʘʩʯʝʪʝ ʵʪʠʭ ʩʭʝʤ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʘʨʘ (ʜʘʚʣʝʥʠʝ 6,5 ʄʇʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 540 Áʉ) 

ʧʝʨʝʜ ʪʫʨʙʠʥʦʡ ʙʳʣʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ ʩ ʮʝʣʴʶ ʝʝ ʫʥʠʬʠʢʘʮʠʠ. 

    
ʈʠʩ. 2. ʆʜʥʦ- (ʘ) ʠ ʜʚʫʭʢʦʥʪʫʨʥʘʷ (ʙ) ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʇɻʋ 

 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʩʭʝʤ ʇɻʋ ʧʦʣʫʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʜʥʦʢʦʥʪʫʨʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʂʇɼ (ʙʨʫʪʪʦ) ʵʥʝʨʛʦʙʣʦ-

ʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 49 %, ʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʜʚʫʭʢʦʥʪʫʨʥʦʡ ʩʭʝʤʝ  ï 51,5 %. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʘʨʦʚʘʷ ʪʫʨʙʠʥʳ ʜʣʷ ʇɻʋ, 3D ʤʦʜʝʣʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3, ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ. 
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ʈʠʩ. 3. ʊʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʘʨʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʇɻʋ ʥʘ ʙʘʟʝ ʪʚʝʨ-

ʜʦʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ɻʊʋ 

 

ʊʫʨʙʠʥʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʦʜʥʦʤ ʮʠʣʠʥʜʨʝ ʩ ʧʝʪʣʝʚʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ 

ʜʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʦʩʝʚʳʭ ʫʩʠʣʠʡ, ʩ ʦʩʝʚʳʤ ʚʳʭʣʦʧʦʤ ʧʘʨʘ. ɺ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʡ ʪʠʧ ʦʙʣʦʧʘʯʠʚʘʥʠ.̫ ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʧ-

ʣʦʧʝʨʝʧʘʜʘ ʧʦ ʩʪʫʧʝʥʷʤ ʪʫʨʙʠʥʳ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚ ʝʝ ʯʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʣʝʚʳʡ ʧʦ-

ʪʦʢ) ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 15 ʩʪʫʧʝʥʝʡ, ʘ ʯʘʩʪʴ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʧʨʘʚʳʡ ʧʦʪʦʢ) ï ʠʟ 8. ɺʝʩʴ ʣʦʧʘ-

ʪʦʯʥʳʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ʯʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʩʝʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʧʦʪʦʢʘ ʧʦʩʣʝ ʪʫʨʙʠʥʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝ-

ʤʳʡ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʧʘʜ ʪʫʨʙʠʥʳ ʠ ʝʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴ ʚ ʮʝʣʦʤ. ʆʩʝʚʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʥʜʝʥʩʘ-

ʪʦʨʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʘʟʤʝʩʪʠʪʴ ʚʩʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʇɻʋ ʥʘ ʥʫʣʝʚʦʡ ʦʪʤʝʪʢʝ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ 

ʟʘʣʘ. 

ɼʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʪʫʨʙʠʥʳ ʚ ʜʚʫʭʢʦʥʪʫʨ-

ʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʇɻʋ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʨʘʟʲʝʤ-

ʥʦʛʦ ʢʦʨʧʫʩʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʙʫʜʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʧʦʜʚʦʜ ʧʘʨʘ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚ ʢʦʥʪʫʨʝ 

ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʪʣʘ-ʫʪʠʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

 

4. ʅɽʂʆʊʆʈʓɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ʏʀʉʃɽʅʅʆɻʆ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

ʈɸɿʈɸɹʆʊɸʅʅʆʁ ʇʈʆʊʆʏʅʆʁ ʏɸʉʊʀ ɻɸɿʆɺʆʁ ʊʋʈɹʀʅʓ 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʧʨʦʝʢʪʘ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʤʝʨ 

ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʘ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ. 

ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ (ʨʠʩ. 3). 

ʄʦʜʝʣʴ ʝʝ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʦʟʜʘʚʘʣʘʩʴ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ NUMECA, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʝʝ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʝʡ 

ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʣʦʧʘʪʦʯʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭ-

ʬʘʟʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ 

ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʣʦʧʘʪʦʯʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʧʫʪʝʤ ʚʳʙʦʨʘ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʝʛʦ 

ʧʨʦʬʠʣʷ. 
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ʈʠʩ. 3. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ 

 

  
ʈʠʩ. 4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠ ̫ʪʝʯʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʧʨʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʛʘʟʦ-

ʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ 

 

6. ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʪʚʝʨʜʳʝ ʩʦʨʪʘ ʪʦʧʣʠʚ ʚ ɻʊʋ, ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʩ ʚʳʥʦʩʥʦʡ ʂʉ ʩ ʪʦʧʦʯʥʳʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪ-

ʚʘʤʠ ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʮʠʢʣʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʧʦʩʣʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʩʝ-

ʧʘʨʘʪʦʨʳ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ɻʊʋ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ ɻʊʋ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʩʞʠʛʘʝʤʦʛʦ ʚ ʂʉ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʚʳʙʦʨ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʝʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ 

ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʠ ʧʘʨʦʩʠʣʦʚʦʛʦ ʮʠʢʣʦʚ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʘʨʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ, ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʜʥʦ- ʠ ʜʚʫʭʢʦʥʪʫʨʥʳʭ ʩʭʝʤʘʭ, ʠ ʩʦʟʜʘʥʘ ʝʝ 3D ʤʦʜʝʣʴ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʪʝʯʝʥʠʷ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ 

ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʝʝ ʣʦʧʘʪʦʯʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʩ ʮʝ-

ʣʴʶ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʝʛʦ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ. 

 

ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 
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ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅʆɽ  ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ  ʕʄʀʉʉʀʆʅʅʓʍ  ʉɺʆʁʉʊɺ  

ʊʋɻʆʇʃɸɺʂʀʍ  ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ  ʇʆʉʃɽ  ʄʆʑʅʆʁ  ʇʃɸɿʄɽʅʅʆʁ 

ʆɹʈɸɹʆʊʂʀ   

 

ɸʅʅʆʊɸʎʀʗ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ 

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʤʫʣʴʪʠʢʘʩʧʘ (ʇʃʄ) ʚ ʅʀʋ çʄʕʀè, ʦʧʠʩʘʥʳ ʨʝʞʠʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫ-

ʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʇʃʄ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 3D-ʤʦʜʝʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʜʣʷ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʪʝʦ-

ʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʮʝʥʢʠ ʪʦʢʘ ʵʤʠʩʩʠʠ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʨʦʟʠʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ çʧʫʭʘè ʚ ʜʫʛʦʚʦʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʩ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫ-

ʨʦʡ ʪʠʧʘ çʧʫʭè. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʨʦʟʠʠ ʚʦʣʴʬ-

ʨʘʤʦʚʦʡ ʦʙʣʠʮʦʚʢʠ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʀʊʕʈ, ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʇʃʄ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʜʫʛʦʚʦʡ ʵʨʦʟʠʠ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʣʘʟʤʘ-ʩʪʝʥʢʘ, ʦʮʝʥʢʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʦʙʨʘʱʝʥʥʳʝ 

ʢ ʧʣʘʟʤʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ, ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʝʭʥʦ-

ʣʦʛʠʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʨʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʪʫʛʦ-

ʧʣʘʚʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ ï ʘʚʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ, ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʡ çʧʫʭè, ʧʣʘʟʤʘ, ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ, ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ  

 

1. ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʦʱʥʳʤʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʪʝʨ-

ʤʦʷʜʝʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʵʬʬʝʢʪʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʚʳʩʦ-

ʢʦʧʦʨʠʩʪʦʡ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʪʠʧʘ çʧʫʭè ʠ çʮʚʝʪʥʘʷ ʢʘʧʫʩʪʘè [1,2]. ʊʘʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙʣʘ-

ʜʘʶʪ ʥʦʚʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʪʝʧʣʦ- ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ, ʵʤʠʩʩʠ-

ʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʠʤʝʶʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʡ ʠ 

ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦ-

ʛʠʡ. ɺ ʩʪʨʦʷʱʝʤʩʷ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʈʦʩʩʠʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʪʦʢʘʤʘʢʝ-ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʀʊʕʈ ʪʝʧʣʦʟʘ-

ʱʠʪʥʳʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʜʠʚʝʨʪʦʨʘ ʙʫʜʫʪ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ ʤʦʱʥʳʤ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦ-

ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʤ ʢ ʨʦʩʪʫ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʣʦ-

ʝʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʠʟʤʝʥʷʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʦʙʣʠʮʦʚ-

ʢʠ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʠʧʘ çʧʫʭè ʩʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪ-

ʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʷ ʜʦ 108 ɺ/ʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʘʚʪʦʵʤʠʩʩʠʦʥ-

ʥʳʭ ʪʦʢʦʚ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʣʘʟʤʘ-ʩʪʝʥʢʘ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʜ̫ʘ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʜʫʛ ʠ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʵʨʦ-

ʟʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʝ ʠʟʫʯʝʥʳ, ʪʝʦʨʝʪʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ.  

ɺʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʣʦʠ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʪʠʧʘ çʧʫʭè ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ 
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ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (ʨʠʩ.1), ʪʘʥʪʘʣʘ, ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʨʝʥʠʷ, 

ʥʠʢʝʣʷ, ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʞʝʣʝʟʘ [1] ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʛʝʣʠʝʚʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɼʣʷ 

ʨʦʩʪʘ ʪʘʢʠʭ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʧʣʦʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʛʦʨʷʯʝʡ ʛʝʣʠʝʚʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʪʝ-

ʯʝʥʠʝ ʩʦʪʝʥ ʤʠʥʫʪ, ʯʪʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʚ ʤʠʨʝ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, 

ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʇʃʄ ʅʀʋ çʄʕʀè [3]. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʨʦʩʪʘ ʥʘʥʦʧʫ-

ʭʘ [2,4] ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʘʢ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʠʣʴʥʦʡ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʩʪʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ï ʧʣʘʟʤʘ. 
 

 (ʘ)   (ʙ) 

ʈʠʩ. 1. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ (ʘ) çʨʝʜʢʦʛʦè ʠ (ʙ) çʧʣʦʪʥʦʛʦè ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ ʧʫʭʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʚ ʛʝʣʠʝʚʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ ʚ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʇʃʄ 

 

ʅʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʠʧʘ çʧʫʭè, ʨʠʩ.1, ʥʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʇʃʄ ʅʀʋ çʄʕʀè [3] ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ: ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ 

ʧʦʣʝ ʜʦ 0,01 ʊ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʜʦ 5Ŀ1019 ʤ-3, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 2-5 ʵɺ ʩ ʬʨʘʢ-

ʮʠʝʡ ʛʦʨʷʯʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʜʦ 50 ʵɺ, ʬʣʶʝʥʩ ʠʦʥʦʚ ʛʝʣʠʷ ~1024-1025 ʠʦʥʦʚ/ʤ2, ʜʣʠʪʝʣʴ-

ʥʦʩʪʴ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʜʦ 200 ʤʠʥʫʪ, ʨʘʙʦʯʠʡ ʛʘʟ ï ʛʝʣʠʡ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 10ʭ10ʭ0,15 ʤʤ ʙʳʣʘ 

800-1000 ʦʉ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʦʥʦʚ ʛʝʣʠʷ 50-60 ʵɺ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘʩʴ ʧʦʜʘʯʝʡ 

ʩʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʦ -110 ɺ. ʆʙʣʫʯʘʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʇʃʄ ʥʦʨ-

ʤʘʣʴʥʦ ʢ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤʫ ʧʦʪʦʢʫ ʯʝʨʝʟ ʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʧʘʪʨʫʙʦʢ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟ-

ʮʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦ ʧʠʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʠʟʤʝ-

ʨʷʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʟʦʥʜʦʚʳʭ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢ [3]. ɺ ʪʘʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-

ʪʘʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩʣʦʠ çʧʫʭʘè ʪʦʣʱʠʥjq ~ 1 ʤʢʤ, 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ ~20-50 ʥʤ, ʨʠʩ.1. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʦʧʦʣʦʛʠʝʡ ʧʦ-

ʨʠʩʪʳʭ ʩʣʦʝʚ ï ʨʝʜʢʠʡ (ʨʠʩ. 1ʘ) ʠ ʧʣʦʪʥʳʡ (ʨʠʩ.1ʙ) ʧʫʭ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʣʦʷ ʜʦ 1 ʤʤ [1,3]. 

 

2. ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅʓʁ ʉʊɽʅɼ ʇʆ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʖ 

ʕʄʀʉʉʀʆʅʅʓʍ ʉɺʆʁʉʊɺ ʅɸʅʆʉʊʈʋʂʊʋʈʀʈʆɺɸʅʅʆʁ 

ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʀ 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʫʩ-

ʪʘʥʦʚʢʝ ʇʃʄ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʫʟʝʣ ʥʘ ʙʘʟʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʇʃʄ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ-

ʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʫʟʝʣ, (ʨʠʩ.2), ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʚʦʜʘ 

1 (ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʠʟʦʣʷʮʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʘʙʦʪʫ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʜʦ 12 ʢɺ), ʠʤʝʶʱʝʛʦ 

ʰʧʠʣʴʢʫ ʥʘ ʢʦʥʮʝ ʜʣʷ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 3, ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ 2 ʩ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʩʪʘʪʦʯ-

ʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʜʦ 10
-6
 ʊʦʨʨ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ-ʢʘʪʦʜʘ ʩ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-
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ʩʪʴʶ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ 3, ʠʟʦʣʷʪʦʨʘ 4, ʧʦʣʫʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʜʥʦʛʦ ʘʥʦʜʘ 5, 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʦʛʦ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʯʝʨʝʟ ʪʘʥʪʘʣʦʚʫʶ ʧʨʦʚʦʣʦʢʫ 6 ʪʦʣ-

ʱʠʥʦʡ 3 ʤʤ.  

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2ʘ. ʅʘ ʢʘʪʦʜ ʯʝʨʝʟ ʙʘʣʣʘʩʪ-

ʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʦʪ 1 ʜʦ 12 ʢɺ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʦʢʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʠʢʨʦʘʤʧʝʨʤʝʪʨʘ ʩ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 0,1 ʤʢɸ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʬʠʢʩʘʮʠʶ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʧʝʨʝʜ ʤʦʥʪʘʞʦʤ ʚ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʫʟʝʣ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʘʚʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʦʢʦʚ ʦʪ 0,1 ʜʦ 100 ʤʢɸ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʦʙʦʡʥʦʛʦ ʥʘ-

ʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ 0,3 ʜʦ 10 ʤʤ. 

 

 
ʈʠʩ. 2. ï ʘ) ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʫʟʣʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥ-

ʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ: 1 ï ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʡ ʚʚʦʜ, 2 ï ʚʘʢʫʫʤ-

ʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ, 3 ï ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ-ʢʘʪʦʜʦʤ, 4 ï ʠʟʦʣʷʪʦʨ, 5 ï ʤʝʜʥʳʡ 

ʘʥʦʜ, 6 ï ʪʘʥʪʘʣʦʚʘʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ ʙ) 3D-ʤʦʜʝʣʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʫʟʣʘ ʚ) ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ 

ʩʦʙʨʘʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʫʟʣʘ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʇʃʄ 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠ-

ʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 10 x 10 ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 2 ʤʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʢʨʝʧʷʪʩʷ ʢ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ 3, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʪʴ ʪʦʥʢʫʶ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʫʶ ʧʨʦʚʦʣʦʢʫ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʜʦ 2 ʤʤ, ʣʠʙʦ ʧʦʣʫʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʜ-

ʥʳʡ ʮʠʣʠʥʜʨ 5 (ʨʠʩ. 2ʙ) ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 7 ʤʤ. ʆʙʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʘʥʦʜʘ ʚʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʠ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʙʦʢʦʚʳʤʠ ʚʠʥʪʘʤʠ, ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʚ 

ʤʦʤʝʥʪ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʱʫʧʘ.  

ʉʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʫʟʝʣ (ʨʠʩ.2ʙ) ʩ ʧʦʣʫʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤ ʘʥʦʜʦʤ 

(ʨʠʩ.2ʚ) ʙʳʣ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʚ ʇʃʄ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʪʝʩʪʦʚʦʛʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʘʷ ʬʦʣʴʛʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,15 ʤʤ ʩ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫ-

ʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʪʠʧʘ ʧʫʭ, ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʙʳʣʦ 0,3 ʤʤ, ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʝ ʦʪ 2 ʜʦ 9 ʢɺ ʧʦʜʘʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʡ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʦʪ 2 ʜʦ 9 ʢɺ ʪʦʢ ʧʦʚʳʰʘʣʩʷ ʦʪ 0,1 ʤʢɸ ʜʦ 1,5 ʤʢɸ.  

ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʇʃʄ-2 [5] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʨʦʝʢʪ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʟʣʘ (ʨʠʩ.3) ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʄʦʥʪʘʞ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʫʟʣʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ 

ʬʣʘʥʮʝ 1, ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʚʚʦʜ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 2, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʢʨʝʧʠʪʩʷ ʰʧʠʣʴʢʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʠ ʧʣʘ-

ʩʪʠʥʘ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʘʷ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ, ʥʘ ʢʦʥʮʝ ʰʧʠʣʴʢʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚʳ-
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ʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʡ ʠʟʦʣʷʪʦʨ 3 ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʚ ʬʦʨʤʝ ʪʦʥʢʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʜʦ 2 ʤʤ ʠʟ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʘʷʩʷ ʧʦʜ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʦʜʘ 4 ʚʳ-

ʩʪʫʧʘʝʪ ʛʣʘʜʢʘʷ ʤʝʜʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 50 x 12 ʤʤ, ʦʯʠʱʝʥʥʘʷ ʦʪ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʣʝʥʦʢ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ 3,5 ʤʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʪʘʥʪʘʣʦʚʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʩ ʚʘ-

ʢʫʫʤʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʚʚʦʜʦʤ 5 (ʨʠʩ.3). 

 

 
ʈʠʩ. 3. ï ʘ) 3D-ʤʦʜʝʣʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʫʟʣʘ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʇʃʄ-2 1 ï ʦʧʦʨʥʳʡ ʬʣʘʥʝʮ, 2 ï ʚʚʦʜ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, 3 ï 

ʠʟʦʣʷʪʦʨ ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ-ʢʘʪʦʜʦʤ, 4 ï ʤʝʜʥʳʡ ʘʥʦʜ, 5 ï ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʡ ʚʚʦʜ 

 ʙ) ʨʘʟʨʷʜʥʘʷ ʚʘʢʫʫʤʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʇʃʄ-2 

 

ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʫʟʝʣ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʵʤʠʩ-

ʩʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʤ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ 0,1 ʜʦ 30 ʤʤ. ʆʞʠʜʘʝʤʳʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʪʦʢ ʥʝ ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

100 ʤʢɸ [6] ʜʣʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʪʘʥʪʘʣʘ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ 10 ʢɺ/ʤʤ.  

 

3. ʊɽʆʈɽʊʀʏɽʉʂɸʗ ʆʎɽʅʂɸ ʕʄʀʉʉʀʆʅʅʓʍ ʉɺʆʁʉʊɺ 

ʅɸʅʆʉʊʈʋʂʊʋʈʀʈʆɺɸʅʅʆʁ ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʀ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʤʳ ʙʫ-

ʜʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʌʘʫʣʝʨʘ-ʅʦʨʜʛʝʡʤʘ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʝ:  

,      (1) 

ʛʜʝ  ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ű ï ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʭʦʜʘ, S ï  ʵʬʬʝʢ-

ʪʠʚʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʵʤʠʩʩʠʠ, J ï ʪʦʢ ʵʤʠʩʩʠʠ, E ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʙʣʠʟʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ɺɸʍ) ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦ-

ʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ  ʦʪ , ʟʘʨʘʥʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʷ ʦʜʠʥ ʠʟ 3 ʥʝʠʟʚʝʩʪ-

ʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ʨʘʙʦʪʫ ʚʳʭʦʜʘ, ʧʣʦʱʘʜʴ ʵʤʠʩʩʠʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʥʘʭʦʜʠʪʴ ʜʚʘ ʜʨʫʛʠʭ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥ-

ʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʤ ʦʮʝʥʦʯʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʜʣʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʪʠʧʘ çʧʫʭè. 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ (ʨʠʩ.1ʘ) ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴ-

ʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 20 ʥʤ ï ʜʠʘʤʝʪʨ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ, ʘ ʭʘ-
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ʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʤʘʩʰʪʘʙ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʥʷʪʴ 100d [6], ʛʜʝ d ï ʨʘʟʤʝʨ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʮʝʥʪʨʘ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʦʩʧʦʣʴʟʫʝʤʩʷ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ 

ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʙʦʣʴʰʝ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʦʛʜʘ ʥʘʥʦʧʫʭ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ 

ʤʘʪʨʠʮʫ ʥʘʥʦʵʤʠʪʪʝʨʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʚʟʘʠʤʦʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ ʧʫʭʘ ʩ ʝʜʠʥʩʪ-

ʚʝʥʥʳʤ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤ ʮʝʥʪʨʦʤ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʨʘʟʤʝʨ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜ-

ʢʦʚ ʤʝʥʴʰʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʧʫʭʘ, ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢ-

ʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʦʩʧʦʣʴʟʫʝʤʩʷ ʤʦʜʝʣʴʶ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʥʦʵʤʠʪʪʝʨʘ ʩ ʟʘʢʨʫʛʣʝʥʥʦʡ 

ʚʝʨʰʠʥʦʡ [7], ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ɓe=5.93+0.73h/r 

ð0.0001 , ʛʜʝ h = 12.4 ʤʢʤ ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʚʳʩʦʪʘ ʥʘʥʦʵʤʠʪʪʝʨʘ ʨʘʚʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʝ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ çʧʫʭʘè , r = 20 ʥʤ ï ʨʘʟʤʝʨ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ. ɼʣʷ çʨʝʜʢʦʛʦè ʥʘʥʦʧʫʭʘ 

(ʨʠʩ. 1ʘ) ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ɓe = 870. ʕʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʫʩʠʣʝ-

ʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [6], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠ-

ʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 800-1500 ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ.  

ʆʧʠʩʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ɺɸʍ ʩ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʇʃʄ-2. ɸʥʘ-

ʣʦʛʠʯʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ɓe ʤʦʞʥʦ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʪʦʢʘ ʘʚʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʩ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʠ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ-ʪʦʢʘʤʘʢʘʭ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʚʙʣʠʟʠ ʩʪʝʥʢʠ ʪʦʢʘʤʘʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Eav = 105 ɺ/ʤ (ʩʤ., ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [6]). ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʢʦʵʬʬʠ-

ʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ɓe ~ 870 (ʩʤ. ʚʳʰʝ) ʧʦʣʫʯʠʤ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ Eloc = ɓeĿEav ~ 108 ɺ/ʤ. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʝ ʵʤʠʩʩʠʠ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʦʜʠʥ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʨʘʜʠʫʩʘ r = 10 ʥʤ, c ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʣʦ-

ʱʘʜʴʶ S º 500 ʥʤ2, ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʭʦʜʘ ʜʣʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠʟ 

ʨʘʙʦʪʳ [6] ʧʨʠʤʝʤ ű º 4,5 ʵɺ. ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʌʘʫʣʝʨʘ-ʅʦʨʜʛʝʡʤʘ (1) ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʘʭ ʥʘʭʦʜʠʤ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʣʥʦʛʦ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ J º 300 ʤʢɸ ʠ ʝʛʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ j º 

5,7Ŀ107 ɸ/ʩʤ2. ʇʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʥ-

ʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʨʘʟʦʛʨʝʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ [8], ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʠʡ ʧʦʣʥʳʡ ʪʦʢ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʢʣʘʜʘ ʛʦʨʷʯʠʭ ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ɹʳʩʪʨʳʡ ʨʦʩʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝ-

ʥʠʶ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʠ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʶ ʜʫʛʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʝʞʜʫ ʧʣʘʟ-

ʤʦʡ ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʝʥʢʦʡ. ʊʘʢʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʵʨʦʟʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʪʦʢʘʤʘʢʝ-ʨʝʘʢʪʦʨʝ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʤʘʩʰʪʘʙ ʵʨʦʟʠʠ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʢʨʘʪʝʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ: dc º J/2  ́

[8], ʛʜʝ  - ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʚʦʣʴʬ-

ʨʘʤʘ  ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 107 ɸ2/ʩʤ2 [8]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʢʨʘʪʝʨʘ ʜʣʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ dc º 0,2 ʤʢʤ 

ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʟɹʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʜʫʛʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʇʃʄ-2, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ 

ʜʫʛʦʚʦʡ ʵʨʦʟʠʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ʩʪʝʥʦʢ ʪʝʨʤʦ-

ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ. 
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4. ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʫʟʝʣ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʇʃʄ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʪʠʧʘ çʧʫʭè. ʈʘʟ-

ʨʘʙʦʪʘʥʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɺɸʍ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʪʝʩʪʦʚʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʵʤʠʩʩʠʠ ʩ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʪʦʢ ʵʤʠʩʩʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,5 ʤʢɸ ʧʨʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 9 ʢɺ.  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʜʣʷ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ɓe = 

870 ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʦʜʥʠʤ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤ ʮʝʥʪʨʦʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20 ʥʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ɺɸʍ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʣʴʬʨʘ-

ʤʘ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʇʃʄ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʪʦʢʘ ʵʤʠʩʩʠʠ ʠ ʤʘʩ-

ʰʪʘʙʘ ʵʨʦʟʠʠ ʧʨʠ ʜʫʛʦʚʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʩ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦ-

ʚʘʥʥʦʡ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦ-

ʨʘ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʵʤʠʩʩʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ j º 5,7Ŀ107 ɸ/ʩʤ2  ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʙʣʠʟʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ Eav = 105 ɺ/ʤ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʢʨʘ-

ʪʝʨʘ ʧʨʠ ʵʨʦʟʠʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ çʧʫʭʘè dʩ º 0,2 ʤʢʤ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʨʦʝʢʪ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʫʟʣʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʜʫʛʦʚʳʭ ʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʇʃʄ-2 ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ 0,1 ʜʦ 10 ʤʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠ-

ʷʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ ʜʦ 10-6 ʊʦʨʨ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʣʘʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-

ʪʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 
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ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ  ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʁ  ʕʈʆɿʀʆʅʅʆʁ  ʉʊʆʁʂʆʉʊʀ  

ʃʆʇɸʊʆʏʅʆʁ  ʉʊɸʃʀ  15ʍ11ʄʌ  ʉ  ʈɸɿʃʀʏʅʓʄʀ  ɼʀʌʌʋɿʀʆʅʅʓʄʀ  

ʇʆʂʈʓʊʀʗʄʀ 

 

ɸʅʅʆʊɸʎʀʗ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʢ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʣʦʧʘʪʦʯʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 15ʍ11ʄʌ ʩ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʳʤʠ ʚʠʜʘʤʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʦʥʥʦ-

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ (ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ) ʠ ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ, 

ʙʦʨʦʥʠʪʨʠʜʠʟʘʮʠʷ, ʭʨʦʤʦʥʠʪʨʠʜʠʟʘʮʠʷ). ʇʨʦʚʝʜʝʥ rʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʝhʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʠ ʤʠʢ-

ʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʛʣʫʙʠʥ rʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʵʨʦʟʠʦʥ-

ʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ ʢʘʧʣʝʫʜʘʨʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʣʫʯ-

ʰʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʠʦʥʥʳʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʚ 2,7 ʨʘʟʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʵʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ ï ɸʕʉ, ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʧʘʨʦʚʘʷ ʪʫʨʙʠʥʘ, ʨʘʙʦʯʘʷ ʣʦʧʘʪʢʘ, 

ʢʘʧʣʝʫʜʘʨʥʘʷ ʵʨʦʟʠʷ, ʩʪʘʣʴ 15ʍ11ʄʌ, ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʭʨʦʤʦʥʠʪʨʠʜʠʟʘʮʠʷ 

 

1. ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʧʘʨʦʚʳʭ ʪʫʨʙʠʥ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʧʣʝʫʜʘʨʥʘʷ ʵʨʦʟʠʷ 

ʚʭʦʜʥʳʭ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʢʨʦʤʦʢ ʨʘʙʦʯʠʭ ʣʦʧʘʪʦʢ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʩʪʫʧʝʥʝʡ [1-3]. ʉʠʣʴʥʳʡ ʵʨʦʟʠ-

ʦʥʥʳʡ ʠʟʥʦʩ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʣʦʧʘʪʦʢ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʥʠʟʢʦ-

ʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʎʅɼ) ʧʘʨʦʚʳʭ ʪʫʨʙʠʥ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ, ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʣʦʧʘʪʦʢ ʜʦ 50õ55 ʪʳʩ. ʯʘʩʦʚ [2]. ʇʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤʠ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ ʨʘʙʦʯʠʭ ʣʦʧʘʪʦʢ 

ʧʘʨʦʚʳʭ ʪʫʨʙʠʥ ʤʦʛʫʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʂʇɼ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʥʘ 5,0õ6,5 % ʠ ʥʝʜʦ-

ʚʳʨʘʙʦʪʢʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʨʘʟʤʝʨʝ ʜʦ 10 ʤʣʥ ʨʫʙ. ʚ ʛʦʜ [2, 4]. 

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʂʇɼ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ ʚʭʦʜʥʳʭ ʢʨʦʤʦʢ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝ-

ʨʠʡʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʣʦʧʘʪʦʢ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʧʨʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʠʟʤʝʥʠʚʰʝʛʦ ʩʚʦʶ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʧʨʦʬʠʣʝʡ [3-7]. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʡ ʠʟʥʦʩ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʢʨʦ-

ʤʦʢ ʨʘʙʦʯʠʭ ʣʦʧʘʪʦʢ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʭ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ (ʚ 

ʤʝʩʪʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʧʦʜ ʜʝʤʧʬʝʨʥʫʶ ʧʨʦʚʦʣʦʢʫ) ʠ ʫ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ (çʢʦʨʥʷè) ʨʘʙʦʯʝʡ ʣʦʧʘʪʢʠ 

(ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʠʟ-ʟʘ ʦʙʨʳʚʘ ʣʦʧʘʪʦʢ) ʠ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦ-

ʛʦ, ʢ ʠʭ ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʤʝʥʝ [4, 5]. 

ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʘ-

ʙʦʯʠʭ ʣʦʧʘʪʦʢ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʚʷ-

ʟʘʥʥʡr ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ çʬʠʟʠʢʠè ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʥʦʩʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦ-

ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ ʢʘʧʣʝʫʜʘʨʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʢʘʟʘʣ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ. ʋʜʘʨʥʘʷ ʚʦʣʥʘ ʦʪ 

ʢʘʧʣʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʛʦ ʨʘʟʫʧʨʦʯ-

ʥʝʥʠʶ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʟʘʱʠʪʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 
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ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʧʦ-

ʢʨʳʪʠʡ), ʥʦ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʧʨʠʚʦʜʷ-

ʱʠʝ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ [8-12]. ʈʝʰʝʥʠʝ ʧʦ-

ʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ - 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʦʜʥʦ- ʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʟʘ-

ʱʠʱʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [4-6]. 

ʅʘʩʪʦʷʱʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʣʦʧʘʪʦʯʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 15ʍ11ʄʌ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʠʭ ʣʦʧʘʪʦʢ ʪʫʨʙʠʥ ɸʕʉ. 

 

2. ʇʈʆɺɽɼɽʅʀɽ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʁ 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʠʭ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟ ʣʦʧʘʪʦʯʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 15ʍ11ʄʌ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʤʘʛʥʝ-

ʪʨʦʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ çɻʝʬʝʩʪ+è ʅʀʋ çʄʕʀè [13]. ʍʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (ʙʦʨʠ-

ʨʦʚʘʥʠʝ, ʙʦʨʦʥʠʪʨʠʜʠʟʘʮʠʠʷ ʠ ʭʨʦʤʦʥʠʪʨʠʜʠʟʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʆʆʆ çʊʝʨ-

ʤʦʭʠʤè. 

ʕʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʣʦʧʘʪʦʯʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 15ʍ11ʄʌ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʘʫʯʥʦ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʋʅʋ çɻʠʜʨʦʫʜʘʨʥʳʡ ʩʪʝʥʜ çʕʨʦʟʠʷ-ʄè ʅʀʋ çʄʕʀè 

[14] ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʉʫʜ=300 ʤ/ʩ ʩ ʢʘʧʣʷʤʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

dʢ=800 ʤʢʤ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ȹm, (ʛ) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʭ 

ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʩʪʝʥʜʝ t, (ʤʠʥ). 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣɹ-

ʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ, ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʛʣʫʙʠʥ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦ̫. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚʳʧʦʣ-

ʥʣ̫ʠʩʴ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʤʝʨʝ DuraScan 20 ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 0,2 ʢʛʩ. 

ɺʳʩʦʪʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Ra ʠ Rz ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʥʝ ʤʝʥʝʝ 5 ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʝ Surftest SJ-210. ɻʣʫʙʠʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥ-

ʥr ʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ (ʩʣʦʝʚ) ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʥʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʰʣʠʬʘʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝ-

ʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Tescan MIRA 3 LMU.  

 

3. ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʠ ʛʣʫʙʠʥ ʜʠʬʬʫ-

ʟʠʦʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. ʇʨʠʤʝʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʰʣʠʬʦʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʣʦʧʘʪʦʯʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 15ʍ11ʄʌ ʩ ʜʠʬ-

ʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. 

 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʛʣʫʙʠʥʳ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
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ˉ 

ʧ/ʧ 
ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʰʝʨʦʭʦ-

ʚʘʪʦʩʪʠ, ʤʢʤ 

ɻʣʫʙʠʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥ-

ʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʤʢʤ 

ʄʠʢʨʦʪʚʝʨ-

ʜʦʩʪʴ HV 0,2 

1 ɹʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ra=0,190 / Rz=1,231 - 277 

3 ɸʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ Ra =0,733 / Rz =8,831 102 1076 

4 ɹʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ Ra =0,302 / Rz =2,137 61 1661 

5 ɹʦʨʦʥʠʪʨʠʜʠʟʘʮʠʷ Ra =1,006 / Rz =7,608 79 1359 

6 ʍʨʦʤʦʥʠʪʨʠʜʠʟʘʮʠʷ Ra =4,341 / Rz =27,794 - - 

 

 

 
ʘ)    ʙ) 

 
ʚ) 

ʈʠʩ. 1. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʰʣʠʬʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʣʦʧʘʪʦʯʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 15ʍ11ʄʌ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ: ʘ ï ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ; ʙ  ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ; ʚ ï ʙʦʨʦ-

ʥʠʪʨʠʜʠʟʘʮʠʷ. 
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ʈʠʩ. 2. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʣʦʧʘʪʦʯʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 

15ʍ11ʄʌ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ: 1 ï ʭʨʦʤʦʥʠʪʨʠʜʠʟʘʮʠʷ, 2 ï ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, 3 ï  

ʙʦʨʦʥʠʪʨʠʜʠʟʘʮʠʷ, 4 ï ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ, 5 ï  ʠʦʥʥʦʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ. 

 

4. ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 

¶ ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʣʦʧʘʪʦʯʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 15ʍ11ʄʌ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨ-

ʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʠʧʦʚ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

¶ ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳ-

ʪʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʠ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɻʣʫʙʠʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʚʘʨʴ-

ʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʪ 60 ʜʦ 100 ʤʢʤ. 

¶ ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʚʳʷʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʝʡ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʯʝʤ 

ʩʪʘʣʴ 15ʍ11ʄʌ ʙʝʟ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʉʨʝʜʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʦʥʥʦʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʵʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. 

¶ ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʣʦʧʘʪʦʯʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʢʘʧʣʝʫʜʘʨʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʣʷ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʥʘ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʣʦʧʘʪʦʢ ʪʫʨʙʠʥ ɸʕʉ. 
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ɼ.ɹ. ʂʫʨʦʧʪʝʚ
1
, ɸ.ɽ. ɿʘʨʷʥʢʠʥ

2 

1 ï ʩʪʫʜʝʥʪ, 2 ï ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ɺʂʈ 

 

ɺʓʉʆʂʆʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈʅɸʗ  ʇɸʈʆɺɸʗ  ʊʋʈɹʀʅɸ  ʅʆɺʆɻʆ  ʇʆʂʆʃɽʅʀʗ 

 

ɸʅʅʆʊɸʎʀʗ 

ɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠ-

ʘʣʴʥʦ ʥʦʚʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʘʨʦʧʘʨʦʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʫʚʝ-

ʣʠʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʘʨʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥ-

ʥʳʭ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. ɼʣʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʩ ʩʫʧʝʨʚʳʩʦʢʠʤʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʘʤʠ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʘ ʥʦʚʘʷ ʧʘʨʦʚʘʷ ʪʫʨʙʠʥʘ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʝ ʪʝʭʥʠ-

ʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ ʫʜʝʣʴʥʫʶ 

ʤʝʪʘʣʣʦʝʤʢʦʩʪʴ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ ï ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʘʨʦʪʫʨʙʠʥʥʳʡ ʙʣʦʢ, ʧʘʨʦʚʘʷ ʪʫʨʙʠʥʘ, 

ʧʝʨʝʛʨʝʚ ʧʘʨʘ, ʮʠʣʠʥʜʨʳ ʚʳʩʦʢʦʛʦ, ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʠ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʪʸʣ, 

ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʘʨʦʪʫʨʙʠʥʥʳʡ ʙʣʦʢ, ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ, ʧʘʨʦʧʘʨʦʚʦʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢ, 

ʧʘʨʦʚʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʧʘʨʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ 

 

1. ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɺ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʙʦʣʝʝ 60% ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʟʘ ʧʨʝʜʝ-

ʣʦʤ ʩʚʦʝʛʦ ʧʘʨʢʦʚʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʩ ʂʇɼ ʥʠʞʝ 40%, ʠ ʚ ʩʢʦʨʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ 

ʜʝʬʠʮʠʪ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʦʢʨʳʪʴ ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʘʨʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʘʞʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝ-

ʩʢʠ ʦʢʘʞʝʪʩʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. 

ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʚ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʦʤʥʝʥʠʡ. 

ʇʝʨʝʭʦʜ ʢ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʧʘʨʦʪʫʨʙʠʥʥʳʤ ʮʠʢʣʘʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. ɺ ʤʠʨʦʚʦʤ ʪʫʨʙʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʫʞʝ ʤʥʦʛʦ ʣʝʪ ʦʩ-

ʚʘʠʚʘʶʪʩʷ ʠ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʪʘʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʥʦʚʳʭ ʵʥʝʨ-

ʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʙʣʦʢʦʚ. 

ɺ ɽʚʨʦʧʝ, ʉʝʚʝʨʥʦʡ ɸʤʝʨʠʢʝ ʠ ʗʧʦʥʠʠ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 60-ʳʭ ʛʦʜʦʚ, ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘ-

ʣʠʩʴ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʘʨʘ, ʠ ʫʞʝ ʩʝʡʯʘʩ ʩʪʫʧʝʥʴ ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ p0=28-30 ʄʇʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ t0=580-650ÁC ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʦʩʚʦ-

ʝʥʥʳʤʠ [1]. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʫʣʴʪʨʘʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʘʨʘ p0=30-35 ʄʇʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʝ t0=700-750ÁC. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʚ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʤ ʉʦʶʟʝ ʩʦʟʜʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ 

AD700. ɺ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢ ʂʘʰʠʨʩʢʦʡ ɻʈʕʉ ʈ-100-

300 ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʘʨʘ t0=650ÁC, ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʡ ʚ 60-ʳʝ ʛʦʜʳ ʧʨʦʰʣʦʛʦ 

ʚʝʢʘ. ʇʦʩʣʝ ʝʛʦ ʟʘʢʨʳʪʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ, ʚʥʝʜʨʸʥʥʳʭ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ, ʚ ʥʘʰʝʡ 

ʩʪʨʘʥʝ ʥʝ ʙʳʣʦ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʚʝʞʝʛʦ ʧʘʨʘ ʥʝ ʧʨʝ-

ʚʳʰʘʝʪ 580ÁC. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʶ ʚ ʤʠʨʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʥʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʥʝ ʠʤʝʶʱʠʝ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʚ ʤʠʨʦʚʦʤ ʪʫʨʙʦ-

ʩʪʨʦʝʥʠʠ. 
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ɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʦʚʳʡ ʧʘʨʦʪʫʨʙʠʥʥʳʡ ʮʠʢʣ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʳʭ ʫʩʪʘʥʦ-

ʚʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʨʝʜʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. ʊʝʧʣʦʚʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʥʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1. ɺ ʜʘʥ-

ʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʙʣʦʢʦʚ ï ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ I 

ʠ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ II. 

 

2.  ɺʓʉʆʂʆʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈʅʓʁ ʇɸʈʆɺʆʁ ʎʀʂʃ 

ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʧʘʨʦʧʘʨʦʚʦʤ ʮʠʢʣʝ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦ-

ʣʦʛʠʡ, ʧʘʨ ʧʦʩʣʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʪʣʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

1500ÁC ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʤ ʧʘʨʦʧʝʨʝʛʨʝʚʘʪʝʣʝ ʪʝʧʣʦʪʦʡ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ (ʥʘ-

ʯʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘ ʨ0=35 ʄʇʘ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʝ ʨʢ=3,5 ʢʇʘ), ʘ ʧʦʩʣʝ ʮʠʣʠʥʜ-

ʨʘ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʎʉɼ) ʧʨʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ 580ÁC ʠ 0,4 ʄʇʘ, ʩʤʝʰʠʚʘʷʩʴ ʩ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ 

ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘʪʝʣʝ, ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢ ʊ ʧʨʠʩʦʝ-

ʜʠʥʝʥʥʦʛʦ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʘʨʦʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ II (ʨ0=12,8 ʄʇʘ, t0=tʧʧ=580Áʉ, 

ʨʢ=3,5 ʢʇʘ,), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʝʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʇʦʩʣʝ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ ʊ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʡ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 250ÁC ʧʘʨ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

(ʎʅɼ) ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ [2]. ɽʛʦ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʦʤʫ, 

ʯʪʦ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ï ʪʦ ʞʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʠ ʨʘʙʦʯʝʝ ʪʝʣʦ, ʠʩ-

ʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚʨʝʜʥʳʝ ʚʳʙʨʦʩʳ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. 

 

 
ʈʠʩ. 1. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʘʨʦʧʘʨʦʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ 

ɸ.ɽ. ɿʘʨʷʥʢʠʥʘ: I ï ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʙʣʦʢ; II ï ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʙʣʦʢ; ʊ ï 

ʧʘʨʦʧʘʨʦʚʦʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢ; ʕʂ ï ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʪʸʣ; ʇʅ ï ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ-

ʩʦʩ; ʂʅ ï ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʩʦʩ; ʇʅɼ ʠ ʇɺɼ ï ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʪʝʣʠ ʥʠʟʢʦʛʦ ʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; ʂ ï ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨ; ʕɻ ï ʵʣʝʢʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨ 
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ʅʦʚʳʡ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʧʘʨʦʧʘʨʦʚʦʡ ʮʠʢʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʣʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʧʘʨʘ ʪʝʧʣʦʪʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʚʦ-

ʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ. 

ɺʦʜʦʨʦʜʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʚʳʨʘʙʘʪʳ-

ʚʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʮʠʢʣʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʝʛʦ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʩʤʝ-

ʰʠʚʘʁʪʩʷ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʨʘʙʦʯʠʤ ʪʝʣʦʤ. 

ʆʞʠʜʘʝʤʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʪʘʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʘʨʦʪʫʨ-

ʙʠʥʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʨʝʭʢʦʥʪʫʨʥʳʭ ʇɻʋ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 59-63%. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʭ-

ʣʘʞʜʝʥʠʷ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʠ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʊʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʇʉʋ 1 ʄɺʪ Nʵ
ʦʭʣ

1 836 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʇʉʋ 2 ʄɺʪ Nʵ
ʦʭʣ

2 87 

ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʂʇɼ ʙʨʫʪʪʦ ʇʉʋ 1 % ɖɻ
ʧʩʫ ʦʭʣ

1 64,5 

ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʂʇɼ ʙʨʫʪʪʦ ʇʉʋ 2 % ɖɻ
ʧʩʫ ʦʭʣ

2 45,6 

ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʂʇɼ ʙʨʫʪʪʦ ʢʦʤʙʠʥʠ-

ʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ 
% ɖɻ

ʢʦʤʙ ʦʭʣ
 62,3 

ʈʘʩʭʦʜ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʥʘ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʪʝʣʴ ʢʩ/ʩ ɺH2 6,848 

ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʄɺʪ N  ɻ 923 

 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 836 

ʄɺʪ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ 87 ʄɺʪ. ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʂʇɼ çʙʨʫʪ-

ʪʦè ʵʥʝʨʛʦʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 62,3%. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-

ʛʦ ʧʘʨʦʧʘʨʦʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʪʣʘ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʘ ʣʶʙʦʤ 

ʪʦʧʣʠʚʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʝʬʠʮʠʪʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝ-

ʤʝʥʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʜʣʷ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʧʘʨʘ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʤʦʱʥʳʭ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. 

 

3. ɺʓʉʆʂʆʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈʅɸʗ ʇɸʈʆɺɸʗ ʊʋʈɹʀʅɸ 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʧʘʨʦʚʘʷ ʪʫʨʙʠʥʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʘʨʦʧʘʨʦʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ 

ʠʤʝʝʪ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʘʨʘ 1500□Áʉ, ʪʦ ʧʦʢʘ ʥʝʣʴʟʷ ʩʦʟʜʘʪʴ ʪʘʢʫʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ 

ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʨʦ-

ʪʦʪʠʧʦʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ 

ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʦʤ ʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʛʜʝ ʜʘʚʥʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1400-1600Áʉ. ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠ-

ʚʘʝʤʦʤ ʧʨʦʝʢʪʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʧʘʨ ʩ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʘʤʠ 35 ʄʇʘ ʠ 540Áʉ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʪʣʝ. 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʳʡ ʨʘʟʨʝʟ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʧʘʨʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 2. 

ʎʠʣʠʥʜʨ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʎɺɼ) ʠ ʮʠʣʠʥʜʨ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ ʘʢʪʠʚ-

ʥʳʤ ʦʙʣʦʧʘʯʠʚʘʥʠʝʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʘʥʥʳʝ ʮʠʣʠʥʜʨʳ ʠʤʝʶʪ ʦʛʨʦʤʥʳʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʤʳʝ ʪʝʧ-

ʣʦʧʝʨʝʧʘʜʳ, ʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʦʜʥʦʛʦ ʨʦʪʦʨʘ ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 22. 
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ʈʠʩ. 2. ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʧʘʨʦʚʘʷ ʪʫʨʙʠʥʘ 

 

ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʪʫʨʙʠʥʳ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʮʠʣʠʥʜʨ ʥʠʟʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʩ ʧʦʣʫʪʦʨʥʳʤ ʚʳʭʣʦʧʦʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʠʣʴʯʘʪʦʡ ʜʚʫʭʲʨ̫ʫʩʥʦʡ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʣʦʧʘʪʢʠ [3]. ɼʘʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʨʦʧʫʩʢʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʎʅɼ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʝʛʦ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʥʦ ʥʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʠʥʫ ʣʦʧʘʪʢʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ 

ʩʪʫʧʝʥʠ. ɻʣʘʚʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʦʪ ʩʪʫʧʝʥʠ ɹʘʫʤʘʥʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʚ ʚʝʨʭʥʝʤ ʷʨʫʩʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʜʚʘ ʧʝʨʘ ʣʦʧʘʪʦʢ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʧʝʨʝ ʥʠʞʥʝʛʦ ʷʨʫʩʘ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʰʘʛ ʣʦʧʘʪʦʢ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʷʨʫʩʘ ʙʝʟ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʭ ʭʦʨʜ, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʂʇɼ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʷʨʫʩʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 3ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʚʫʭʲʷʨʫʩʥʘʷ ʚʠʣʴ-

ʯʘʪʘʷ ʨʘʙʦʯʘʷ ʣʦʧʘʪʢʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʘʨʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ. ʅʘ ʨʠʩ. 3ʙ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʡ ʨʘʟʨʝʟ ʎʅɼ ʩ ʧʦʣʫʪʦʨʥʳʤ ʚʳʭʣʦʧʦʤ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʘʪʝʥ-

ʪʦʤ [3]. 

 

 

 

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ. 3. ʎʅɼ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʘʨʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ: ʘ ï 3D ʤʦʜʝʣʴ ʜʚʫʭʲʷʨʫʩʥʦʡ ʚʠʣʴ-

ʯʘʪʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʣʦʧʘʪʢʠ, ʙ ï ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʡ ʨʘʟʨʝʟ ʎʅɼ ʩ ʧʦʣʫʪʦʨʥʳʤ ʚʳʭʣʦʧʦʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ 
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ɺ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʪʫʨʙʠʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʦʧʣʦʚʦʛʦ ʧʘʨʦʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩ ʚʳ-

ʥʦʩʥʳʤ ʙʣʦʢʦʤ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʢʣʘʧʘʥʦʚ ʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʢʘʤʝʨʦʡ ʩʤʝʰʝʥʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʘʪʝʥʪʦʤ [4] ʃʘʚʳʨʚyʳʤ ʀ.ʇ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤ rʧʘʨʦʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ 

ʚʩʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʩʦʧʣʦʚʦʛʦ ʧʘʨʦʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʜʨʦʩʩʝʣʥɹʦʛʦ 

ʧʘʨʦʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4ʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʵʩʢʠʟʥʳʡ ʯʝʨʪʝʞ ʥʦʚʦʛʦ ʝʜʠʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʧʘʨʦʨʘʩ-

ʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. 

ʂʦʨʧʫʩ ʙʣʦʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʤʝʨ 1 ʠ 2, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʝʨʝʛʦʨʦʜ-

ʢʦʡ 3, ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ ʟʘʧʨʝʩʩʦʚʘʥʦ ʯʝʪʳʨʝ ʜʠʬʬʫʟʦʨʥʳʭ ʩʝʜʣʘ 4 ʜʣʷ ʯʝʪʳʨʝʭ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶɦ ʠʭ 

ʢʣʘʧʘʥʦʚ 5, 6 (ʧʦʟʠʮʠʠ 7, 8 ï ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4ʘ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ), ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ 

ʩʲʝʤʥʦʡ ʚʝʨʭʥʝʡ ʢʨʳʰʢʠ 9 ʢʦʨʧʫʩʘ ʙʣʦʢʘ. ɺ ʮʝʥʪʨʝ ʢʨʳʰʢʠ 9 ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʩʪʦʧʦʨʥʳʡ 

ʢʣʘʧʘʥ 10, ʘ ʢ ʢʦʨʧʫʩʫ ʵʪʦʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ ʧʦʜʚʝʜʝʥ ʧʘʨʦʧʨʦʚʦʜ 11 ʩʚʝʞʝʛʦ ʧʘʨʘ. ɺʩʝ 5 ʢʣʘʧʘ-

ʥʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʶʪʩʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʤʠ ʩʝʨʚʦʤʦʪʦʨʘʤʠ (ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4ʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ). ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʩʪʦʧʦʨʥʳʡ ʢʣʘʧʘʥ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʘʪʝʥʪʦʤ ˉ 0002648800 [3]. 

 

 

 

ʘ ʙ 

ʈʠʩ. 4. ɺʳʥʦʩʥʦʡ ʙʣʦʢ ʧʘʨʦʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ: ʘ ï ʵʩʢʠʟʥʳʡ ʯʝʨʪʝʞ ʥʦʚʦʛʦ ʝʜʠʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ 

ʧʘʨʦʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʙ ï 3 D ʤʦʜʝʣʴ ʚʳʥʦʩʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʧʘʨʦʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

 

4. ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 

 

1. ʇʝʨʝʭʦʜ ʢ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʧʘʨʦʧʘʨʦʚʦʤʫ ʮʠʢʣʫ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʘʨʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ 59-63%. 

2. ɺʳʥʦʩʥʦʡ ʙʣʦʢ ʧʘʨʦʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪ ʚʩʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, ʧʨʠʩʫʱʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥ-

ʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʩʦʧʣʦʚʦʛʦ ʧʘʨʦʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʜʨʦʩʩʝʣʴʥʦʛʦ ʧʘ-

ʨʦʨʘʩʧʨʝʜʝʣʥʠʷ. 

3.ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʎʅɼ ʩ ʧʦʣʫʪʦʨʥʳʤ ʚʳʭʣʦʧʦʤ ʥʘ ʙʘʟʝ ʜʚʫʭʲʷʨʫʩʥʦʡ ʚʠʣʴʯʘʪʦʡ ʨʘ-

ʙʦʯʝʡ ʣʦʧʘʪʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʤʝʪʘʣʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʪʫʨʙʠʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʥʝʜʦʩ-

ʪʘʪʢʠ ʩʪʫʧʝʥʠ ɹʘʫʤʘʥʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʚʳʩʠʚ ʂʇɼ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʷʨʫʩʘ ʩʪʫʧʝʥʠ. 

 

ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 
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ʅ.ʄ. ɻʨʠʛʦʨʴʝʚ 1, ʆ.ʄ. ʄʠʪʨʦʭʦʚʘ 2, ɺ.ɻ. ɻʨʠʙʠʥ 3 

1 ï ʩʪʫʜʝʥʪ, 2 ï ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ɺʂʈ, 3 ï ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʧʨʦʝʢʪʘ 

 

ʇɽʈʉʇɽʂʊʀɺɽɸʗ  ʇɸʈʆɺɸʗ  ʊʋʈɹʀʅɸ  ɼʃʗ  ʕʅɽʈɻʆɹʃʆʂɸ  ɸʕʉ  ʉ  

ʗɼɽʈʅʓʄ  ʈɽɸʂʊʆʈʆʄ  IV  ʇʆʂʆʃɽʅʀʗ  ʅɸ  ʉʂɼ  ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ  ʇɸʈɸ 

 

ɸʅʅʆʊɸʎʀʗ 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʧʘʨʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ ʂ-1200-23,5/50 ʥʘ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ ɸʕʉ ʩ 

ʷʜʝʨʥʳʤ ʨʝʘʢʪʦʨʦʤ IV ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʇʨʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʡ çʕʥʝʨʛʝʪʠʢʘè ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʥʘ 2019-2024 ʛʦʜʳ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝ-

ʜʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʩʭʝʤʳ ʉʂɼ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ ɸʕʉ ʚʳʙʨʘʥʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩ ̫ʦʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʩʭʝʤ ʢʘʢ ʊʕʉ, 

ʪʘʢ ʠ ɸʕʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʪʘʢʦʡ ʩʭʝʤʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʁ ʝɦʡ 

ʧʘʨʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥ rʂ-1200-23,4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʥʦʚʘʷ ʧʘʨʦʚʘʷ ʪʫʨʙʠʥʘ ʂ-1200-23,5/50, ʢʦʥʩʪ-

ʨʫʢʪʠʚʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʩʭʝʤʳ ʙʣʦʢʘ ɸʕʉ ʥʘ ʉʂɼ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʳ ʧʘʨʘ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʚ 

ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʧʘʨʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ ï ʘʪʦʤʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʷ, ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʧʘʨʦʚʘʷ 

ʪʫʨʙʠʥʘ, ʙʳʩʪʨʦʭʦʜʥʘʷ ʪʫʨʙʠʥʘ, ʧʨʦʪʦʯʥʘʷ ʯʘʩʪʴ, ʮʠʣʠʥʜʨ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʩʣʝʜʥʷʷ 

ʩʪʫʧʝʥʴ 

 

1. ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʩʘʤʳʭ çʯʠʩʪʳʭè ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʪʦʤʥʘʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠ,̫ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʳʙʨʦʩʳ ʚʨʝʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʊʕʉ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ, ʥʘ ɸʕʉ ʧʨʦʩʪʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʙʣʦʢʘʭ ɸʕʉ 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 35é37 %, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʠʟʢʠʤʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʚʣʘʞʥʦʛʦ 

ʧʘʨʘ ʧʝʨʝʜ ʧʘʨʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʦʡ ɸʕʉ (ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 6,0é7,5 ʄʇʘ), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʝʩʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʚ ʧʘʨʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʣʘʞʥʦʛʦ ʧʘʨʘ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʧʘʨʘ, ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʶʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʝʨʚʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʠ ɸʕʉ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘ-

ʥʠʝ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ IV ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʛʦ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʩʦ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ [1,2]. 

ʅʝ ʤʝʥʝʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʚʦʧʨʦʩʦʤ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦ-

ʙʣʦʢʦʚ ɸʕʉ ʩ ʨʝʘʢʪʦʨʦʤ ʥʘ ʉʂɼ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʘʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʘʨʦʚʳʭ ʪʫʨʙʠʥ, 

ʠʤʝʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 1/3 ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʚʩʝʡ ʪʫʨʙʠʥʳ, ʦʯʝʚʠʜʥʳʤ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʂʇɼ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʎʅɼ) 

ʥʘ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴ ʚʩʝʡ ʧʘʨʦʪʫʨʙʠʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚʳʭ ʪʫʨ-

ʙʠʥ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʣʦʞʥʝʡʰʠʭ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʵʪʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʢʣʶ-
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ʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʚʳʙʦʨ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ, ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʬʦʨʤʳ 

ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʦʙʚʦʜʦʚ ʠ ʧʨ.. ʇʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʎʅɼ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʘʢʞʝ, 

ʯʪʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʩʪʫʧʝʥʷʭ ʪʫʨʙʠʥʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʨʘʩʪʠ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ: 

ʧʨʠ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʠ ʚʘʢʫʫʤʘ, ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʭ ʦʪʙʦʨʦʚ ʠ ʪ.ʜ.. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚ-

ʥʦʡ ʧʘʨʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ ʜʣʷ ʉʂɼ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ ɸʕʉ. 

 

2. ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʀ ʆʇʊʀʄʀɿɸʎʀʗ ʊɽʇʃʆɺʆʁ ʉʍɽʄʓ ʕʅɽʈɻʆɹʃʆʂɸ 

ɸʕʉ, ʈɸɹʆʊɸʖʑɽʁ ʅɸ ʉɺɽʈʍʂʈʀʊʀʏɽʉʂʀʍ ʇɸʈɸʄɽʊʈɸʍ 

ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʧʘʨʘ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʘʜʝʞʥʦʡ ʨʘʙʦ-

ʪʳ ʧʘʨʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ ʚʘʞʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʣʘʞ-

ʥʦʩʪʠ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʤʠ ʩʪʫʧʝʥʷʤʠ ʪʫʨʙʠʥʳ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʤʝ-

ʞʫʪʦʯʥʳʡ ʧʝʨʝʛʨʝʚ ʧʘʨʘ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʦʪʣʠʯʠʡ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʩʭʝʤʳ ɸʕʉ ʩ ʨʝʘʢʪʦʨʦʤ ʥʘ 

ʉʂɼ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʘʨʘ (ʨ0 = 23,5 ʄʇʘ ʠ t0 = 540 ÁC) ʦʪ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʩʭʝʤʳ ʊʕʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʨʛʘ-

ʥʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ. ɽʩʣʠ ʚ ʩʭʝʤʝ ʊʕʉ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʧʝʨʝʛʨʝʚ ʧʘʨʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʪʣʝ, ʪʦ ʚ ʩʭʝʤʝ ɸʕʉ ʩ ʨʝʘʢʪʦʨʦʤ ʥʘ ʉʂɼ, ʢʘʢ ʠ ʚ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ ɸʕC, ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʠʤʝʥʷʪʩʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ ʚʣʘʛʠ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʧʝʨʝ-

ʛʨʝʚ [3]. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʚʣʘʛʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʥʘ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʘʨʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʚʳʙʦʨʦʤ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ, ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 480 Áʉ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʢʣʘʩ-

ʩʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤʘʭ ɸʕʉ, ʧʝʨʝʛʨʝʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʘʨʦʤ ʪʝʭ ʞʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʯʪʦ ʠ ʧʝʨʝʜ 

ʧʘʨʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʦʡ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʦʤʧʝʨʝʛʨʝʚ ʧʘʨʘ, 

ʚʝʜʝʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʥ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷ-

ʝʪʩʷ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʘʨʦʪʫʨʙʠʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʧʘʨʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʘʟʜʝ-

ʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʘʨ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʧʝʨʝʛʨʝʚ. 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʧʘʨʘ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠ ̫ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘ ʧʘʨʘ (GĀɡ) ʯʝ-

ʨʝʟ ʉʇʇ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ ʠ ʧʘʨʦʧʝʨʝʛʨʝʚʘʪʝʣʷ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʝʛʦ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʥʘ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʳ ʧʘʨʘ ʧʨʠ ʪʦʡ ʞʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ɸʕʉ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʘʟʜʝʣʠ-

ʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʠʤʝʪʴ ʤʝʩʪʦ ʤʝʥʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʧʘʨʘ, ʘ, ʥʘʨʷʜʫ 

ʩʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʨʘʩʭʦʜʘ ʧʘʨʘ ʯʝʨʝʟ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʧʨʠʚʝʜʫʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘ ʧʘʨʘ (GĀɡ) ʯʝʨʝʟ ʉʇʇ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʩʭʝʤʳ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʚʳ-

ʙʨʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʤʧʝʨʝʛʨʝʚʘ pʨʘʟʜ = 0,27 ʄʧʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘ ʚ ʯʘʩʪʠ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʛʨʝʪʦʛʦ ʧʘʨʘ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʪ 

ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʧʘʨʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʩʭʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʪʫʨʙʠʥʫ, ʦʙʫ-

ʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʥʘ ʉʂɼ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʘʨʘ, ʚ ʠʪʦʛʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʫʤʝʨʝʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘ ʧʘʨʘ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʉʇʇ. 
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3. ʅɽʂʆʊʆʈʓɽ ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊʀ ʇɸʈʆɺʆʁ ʊʋʈɹʀʅʓ ʂ-1200-23,5/50 

ʇʝʨʝʭʦʜ ʢ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʧʘʨʘ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʧʝʨʝʛʨʝʚ ʧʘʨʘ, ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪ ʨʷʜ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠ 

ʥʘ ʧʘʨʦʚʫʶ ʪʫʨʙʠʥʫ. ʋʞʝ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʧʘʨʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ ʜʣʷ 

ɸʕʉ ʩ ʨʝʘʢʪʦʨʦʤ ʥʘ ʉʂɼ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʫʨʙʦʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʘʨʘ. ɽʩʣʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘ ʚ ʯʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʪʦʡ ʞʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʯʪʦ ʠ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʪʫʨʙʠʥʝ ʂ-1200-23,5, ʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʳʭ ʯʘʩʪʷʭ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʠ 

ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʥʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʧʘʨʦ-

ʚʳʭ ʪʫʨʙʠʥ ʥʘ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʘʨʘ. ʊʘʢ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘ ʚ ʯʘʩʪʠ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʣʘʞʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʧʨʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 10,7%, 

ʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘ ʚ ʯʘʩʪʠ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʣʝʞʠʪ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʛʨʝʪʦʛʦ ʧʘʨʘ. 

ʇʨʦʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʘʨʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ ʧʦ-

ʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʝʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʩ ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʳʤ (ʚ ʦʜʥʦʤ ʢʦʨʧʫʩʝ) ʎɺʉɼ ʩ ʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʩʭʝʤʦʡ ʎɺʉɼ+3ʎʅɼ ʠʣʠ ʎɺʉɼ+2ʎʅɼ (ʩʤ. ʨʠʩ. 1). 

 
ʈʠʩ. 1. ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʘ ̫ʩʭʝʤʘ ʧʘʨʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ ʂ-1200-23,5/50 ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ ɸʕʉ 

ʩ ʨʝʘʢʪʦʨʦʤ ʥʘ ʉʂɼ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʘʨʘ. 

 

ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʜʚʫʭʧʦʪʦʯʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʎɺɼ ʢ ʦʜʥʦʧʦʪʦʯʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʎɺʉɼ ʩ 

ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝʤ ʚ ʦʜʥʦʤ ʮʠʣʠʥʜʨʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʛʨʫʧʧʳ ʧʝʨʚʳʭ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʩ ʢʦʨʦʪ-

ʢʠʤʠ ʣʦʧʘʪʢʘʤʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʶʪ ʤʝʩʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʚʳʝ ʧʦʪʝʨʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʯʠʩʣʦ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʚ ʧʘʨʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʝ. 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʪʫʨʙʠʥʳ ʩ ʜʚʫʤʷ ʮʠʣʠʥʜʨʘʤʠ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʤʝʩʪʦ ʪʨʝʭ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʩʪʫʧʝʥʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥ-

ʥʦʡ ʩ ʨʘʙʦʯʝʡ ʣʦʧʘʪʢʦʡ ʜʣʠʥʦʡ 1400 ʤʤ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘ ʧʘʨʘ ʯʝʨʝʟ ʧʦ-

ʩʣʝʜʥʶʶ ʩʪʫʧʝʥʴ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʫʨʙʠʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʜʥʫ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʨʘʟ-

ʚʠʪʠʷ ʧʘʨʦʚʳʭ ʪʫʨʙʠʥ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʩʭʦʜʘ ʧʘʨʘ ʯʝʨʝʟ ʧʦʩʣʝʜʥʶʶ ʩʪʫʧʝʥʴ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ: 

- ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʯʠʩʣʦ ʧʦʪʦʢʦʚ (ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ) ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ; 

- ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʜʣʠʥʫ ʠ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʤʘʩʩʫ ʪʫʨʙʦʘʛʨʝʛʘʪʘ; 

- ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʯʠʩʣʦ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ; 

- ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʚ ʪʫʨʙʠʥʝ. 
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ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʵʪʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʚʝʜʝʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʪʫʨʙʠʥʳ, ʪʫʨʙʦʫʩʪʘʥʦʚ-

ʢʠ (ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʩʭʝʤʳ) ʠ ʩʪʘʥʮʠʠ (ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʝʜʝʪ ʢ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʮʝʭʘ ʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘ ʪʫʨʙʦʘʛʨʝʛʘʪʘ). 

ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠʥʮʠʧʠ-

ʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʭ ʢʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʘʨʦʚʦʡ ʪʫʨ-

ʙʠʥʳ ʠ ʝʝ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʧʘʨʦʚʳʭ 

ʪʫʨʙʠʥ ʥʘ ʉʂɼ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʘʨʘ ʜʣʷ ɸʕʉ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʪʠʭʦʭʦʜʥʳʭ ʚʘ-

ʨʠʘʥʪʦʚ ʠʭ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʘʨʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʝʝ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ. 

 

4. ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ʏʀʉʃɽʅʅʆɻʆ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ ʈɸɿʈɸɹʆʊɸʅʅʆʁ 

ʇʈʆʊʆʏʅʆʁ ʏɸʉʊʀ ʎʅɼ ʊʋʈɹʀʅʓ ʂ-1200-23,5/50 

ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʘʨʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ. ʄʦ-

ʜʝʣʴ ʩʦʟʜʘʚʘʣʘʩʴ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ NUMECA. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 3D-

ʤʦʜʝʣʴ ʨʦʪʦʨʘ ʪʫʨʙʠʥʳ ʠ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʩ ʨʘʙʦʯʝʡ ʣʦʧʘʪʢʦʡ ʜʣʠʥʦʡ 1400 ʤʤ. 

                   
                                    ʘ)                                                       ʙ) 

ʈʠʩ. 2. ʊʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʨʦʪʦʨʘ ʧʘʨʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ (ʘ) ʠ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʩ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʣʦʧʘʪʢʦʡ ʜʣʠʥʦʡ 1400 ʤʤ (ʙ). 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 3). 

 
                                 ʘ)                                                                      ʙ) 

ʈʠʩ. 3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʧʨʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʥʠʟʢʦ-

ʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ: ʘ ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʜʦʣʴ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ; ʙ ï ʨʘʩʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʠʝ ʯʠʩʝʣ ʄʘʭʘ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʩʝʯʝʥʠʷʤ ʩʪʫʧʝʥʠ. 
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ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ-

ʥʦʡ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʂʇɼ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 87 % ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʙʫ-

ʩʣʦʚʣʝʥʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʘ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʧʘʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʛʨʝʪʳʤ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʝʩʪʴ ʨʝʟʝʨʚʳ ʧʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʵʬ-

ʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ï ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʩʪʫʧʝʥʠ. 

 

5. ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ʏʀʉʃɽʅʅʆɻʆ ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀʗ ʊɽʏɽʅʀʗ ɺ 

ɺʓʍʆɼʅʆʄ ʇɸʊʈʋɹʂɽ ʇɸʈʆɺʆʁ ʊʋʈɹʀʅʓ 

ʅʝ ʤʝʥʝʝ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʧʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʠ ʪʫʨʙʦʤʘʰʠʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟ-

ʜʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʚʳʭʣʦʧʥʳʭ ʧʘʪʨʫʙʢʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʯ-

ʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶ-

ʱʠʭ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʤʳʝ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʧʘʜʳ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʪʫʨʙʠʥ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʦʩʣʦʞʥʝʥʦ ʞʝʩʪʢʠʤʠ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʤʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ, ʥʘ-

ʢʣʘʜʳʚʘʝʤʳʤʠ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨʳ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʩʝʚʦʛʦ ʧʘʪʨʫʙʢʘ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʩʣʦʞʥʦ ʨʝʰʠʪʴ ʵʪʫ ʟʘʜʘʯʫ ʚ ʧʘʪʨʫʙʢʘʭ ʪʫʨʙʦʤʘʰʠʥ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 

ʩʪʫʧʝʥʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʚʳʩʦʪʘʤʠ ʣʦʧʘʪʦʢ, ʛʜʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʝʣʠʢʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʦʩʝʚʦʛʦ ʨʘʟʤʝ-

ʨʘ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʤʥʦʛʦʧʦʪʦʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʚʳʭʣʦʧʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʜʣʠʥʳ ʎʅɼ ʪʫʨʙʠʥ ʢʨʘʪʥʦ ʯʠʩʣʫ ʵʪʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʣʷ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʪʫʨʙʦʤʘʰʠʥ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦ-ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʦʡ ʦʧʳʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʪʝʯʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʤ ʪʨʘʢʪʝ ʚʳʭʣʦʧʥʦʛʦ ʧʘʪʨʫʙʢʘ 

ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʝʛʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠ ̫ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʞʝʩʪʢʠʭ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʚʳʭʣʦʧʥʦʛʦ ʧʘʪʨʫʙʢʘ ʥʦʩʠʪ ʩʣʦʞʥʳʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩ ʷʨʢʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤʠ ʚʠʭʨʝʚʳʤʠ ʟʦʥʘʤʠ (ʨʠʩ. 4). 

 

 
ʈʠʩ. 4. ʃʠʥʠʠ ʪʦʢʘ ʚ ʢʦʨʧʫʩʝ ʚʳʭʣʦʧʥʦʛʦ ʧʘʪʨʫʙʢʘ ʧʘʨʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ ʂ-1200-23,5/50. 

M 
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ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. 

ʆʥʠ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʧʦʣʥʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʫʶ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʪʝʯʝ-

ʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʚʳʙʨʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

 

6. ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʩʭʝʤʳ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ ɸʕʉ 

ʥʘ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʘʨʘ ʩ ʨʝʘʢʪʦʨʦʤ ɺɺʕʈ ʉʂɼ IV ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ, ʦʪʣʠʯʘʶ-

ʠɦʡʩʷ ʦʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ɸʕʉ ʩ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʧʝʨʝʛʨʝʚ ʧʘʨʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʂʇɼ (ʙʨʫʪʪʦ) ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 86 %. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʘʨʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʘʨʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ ʂ-1200-23,5/50 

ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ ɸʕʉ ʩ ʨʝʘʢʪʦʨʦʤ ʥʘ ʉʂɼ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʘʨʘ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʘʨʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ ʧʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʎɺʉɼ+2ʎʅɼ. 

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʦʙʣʠʢ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʘʨʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ ʩ ʜʚʫʤʷ ʮʠʣʠʥʜʨʘʤʠ 

ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʫʜʘʝʪʩʷ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʡ ʣʦʧʘʪʢʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 1400 ʤʤ.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 3D-ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʎʅɼ ʩ ʨʘʙʦʯʝʡ ʣʦʧʘʪʢʦʡ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʩʪʫʧʝʥʠ 

ʜʣʠʥʦʡ 1400 ʤʤ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʥʝʡ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ NUMECA. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʚʳʭʣʦʧʥʦʛʦ ʧʘʪʨʫʙʢʘ ʪʫʨʙʠʥʳ 

ʂ-1200-23,5/50 ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʣʦʞʥʦʛʦ, ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʧʦ ʝʛʦ ʧʨʦʭʦʜʥʦʤʫ ʪʨʘʢ-

ʪʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʪʝʯʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʚʳʭʦʜʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘ-

ʟʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʧʘʪʨʫʙʢʘ ʜʘʞʝ ʚ ʫʩʣʦ-

ʚʠʷʭ ʞʝʩʪʢʠʭ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ. 
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ʇ.ɸ. ɹʨʳʟʛʫʥʦʚ 1, ʀ.ɺ. ʐʝʚʯʝʥʢʦ 2 

1 ï ʩʪʫʜʝʥʪ, 2 ï ʥʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ 

 

ɸʅɸʃʀɿ  ɺʆɿʄʆɾʅʆʉʊʀ  ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ  ʉʀʉʊɽʄ  

ʇʈɽɼɺɸʈʀʊɽʃʔʅʆɻʆ  ʆʍʃɸɾɼɽʅʀʗ  ɺʆɿɼʋʍɸ  ʅɸ  ɺʍʆɼɽ  ɺ  

ʂʆʄʇʈɽʉʉʆʈ  ɻʊʋ  ɼʃʗ  ʖɾʅʓʍ  ʈɽɻʀʆʅʆɺ  ʈʆʉʉʀʀ 

 

ɸʅʅʆʊɸʎʀʗ 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʘʟʦʪʫʨ-

ʙʠʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʈʦʩʩʠʠ ʩ ʞʘʨʢʠʤ ʢʣʠʤʘʪʦʤ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʮʠʢʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʪʘʢʠʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ ï ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ, ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ  

 

1. ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʝʛʠʦʥʳ ʶʛʘ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʦʩʩʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘʨʘʱʠʚʘʶʪ 

ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʪʫʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʝʢʪʦʨʘ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʵʪʠʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ. ʄʝʞʜʫ ʪʝʤ, ʜʘʥʥʳʝ ʨʝʛʠʦʥʳ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʥʝʨʛʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳ-

ʤʠ [1], ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʠ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʥʦʚʳʭ ʵʥʝʨʛʦ-

ʙʣʦʢʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ (ɻʊʋ). 

ʕʪʦ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʠʩʢʘ ʧʫʪʝʡ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʠ ɻʊʋ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʞʘʨʢʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ. ʆʜʥʦ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ï ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨ. 

 

2. ʇʈɽɼɺɸʈʀʊɽʃʔʅʆɽ ʆʍʃɸɾɼɽʅʀɽ ɺʆɿɼʋʍɸ ʅɸ ɺʍʆɼɽ ɺ ɻʊʋ 

2.1. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʳ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʠʤʝʶʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʦʙʲʝʤʥʳʡ 

ʨʘʩʭʦʜ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

[2], ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚʳʭʦʜʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʷ-

ʱʘʷ ʦʪ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ-

ʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ [2], ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʝ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʳ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʪʫʨʙʠʥʦʡ, ʠʜʝʪ ʥʘ ʧʨʠʚʦʜ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ, ʜʘʥʥʳʝ 

ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʦʪʝʨʷʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʣʝʪʥʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ 

ʞʘʨʢʦʤ ʢʣʠʤʘʪʝ. 

ʊʘʢ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʣʝʪʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʶʞʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʈʦʩʩʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 40-50 Áʉ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʜʦ ʵʪʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ. 

2.2. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ɻʊʋ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ 

ʚ ʞʘʨʢʦʤ ʢʣʠʤʘʪʝ  

ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ɻʊʋ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʫʩ-

ʣʦʚʠʷʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʦʮʝʥʦʯʥʳʝ 
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ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 1) ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦ-

ʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ (ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ) ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ (ʨʠʩ. 2) ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ [3], ʜʣʷ ʦʜʥʦʚʘʣʴʥʦʡ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ SGT-800 (Siemens) 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 57 ʄɺʪ ʩ ʤʘʩʩʦʚʳʤ ʨʘʩʭʦʜʦʤ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʛʘʟʘ 142 

ʢʛ/ʩ. ʇʦʤʠʤʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚ ʨʘʩ-

ʯʝʪʝ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʥʠʤʘʣʦʩʴ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦ-

ʨʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʛʘʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʝ-

ʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʂʇɼ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 1, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʚ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨ ʚʦʟ-

ʜʫʭʘ ʜʦ 45 Áʉ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 25%. ʋʜʝʣʴʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʪʦʧʣʠʚʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʥʘʦʙʦ-

ʨʦʪ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʪʘʢʞʝ ʥʘ 25% (ʨʠʩ. 2), ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʘʟʦʪʫʨ-

ʙʠʥʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ. ʉʥʠʞʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ 

ʚʦʟʜʫʭʘ, ʤʦʞʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʚʳʭʦʜʥʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʠʛʨʳʰ ʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʙʫʜʝʪ ʤʥʦ-

ʛʦ ʙʦʣʴʰʝ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʝʩʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʝʜ-

ʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʠʞʝ 5-6 Áʉ 

ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʣʴʜʘ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʤ ʪʨʘʢʪʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

[4]. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʮʠʢʣʝ ʇɻʋ ʧʨʠʤʝʨ-

ʥʦ ʥʘ 6,2%, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʘ ʚʳʭʣʦʧʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ɻʊʋ ʩʥʠʟʠʪʩʷ [5]. 

 

ʈʠʩ. 1 ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ɻʊʋ SGT-800 ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʈʠʩ. 2. ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩ-

ʭʦʜʘ ʪʦʧʣʠʚʘ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ  ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ɻʊʋ SGT-800 ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ 
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3. ɸʅɸʃʀɿ ʆʉʅʆɺʅʓʍ ʉʋʑɽʉʊɺʋʖʑʀʍ ʉʀʉʊɽʄ 

ʇʈɽɼɺɸʈʀʊɽʃʔʅʆɻʆ ʆʍʃɸɾɼɽʅʀʗ ɺʆɿɼʋʍɸ ɼʃʗ ɻʊʋ  

3.1. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʡ  

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʚʝ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʡ ʚʦʟʜʫ-

ʭʘ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʚ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨ ɻʊʋ, - ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʠ ʠ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦ-

ʚʝ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʳʭ ʤʘʰʠʥ. ɺ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦ-

ʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʚʦʜʳ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʡ ʯʝʨʝʟ ʬʦʨʩʫʥʢʠ ʚ ʧʦʪʦʢ ʚʦʟʜʫʭʘ. ɸ ʚ ʘʙ-

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʡ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʳʡ ʮʠʢʣ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ 

ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚ ʭʦʣʦʜ. ʂʘʞʜʳʡ ʪʠʧ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʷʜʦʤ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ (ʪʘʙʣ. 1), ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷʤʠ [4]. 

ʀʩʧʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʠ ʩ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠ ʧʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʧʦʤʝʱʝʥʳ ʚ 

ʦʜʥʫ ʛʨʫʧʧʫ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʤʝʶʪ ʦʙʱʠʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʯʝʨʪʳ. 

 

ʊʘʙʣ. 1 ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʚ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨ ɻʊʋ. 

ʊʠʧ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ɺʝʜʫʱʠʝ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʠʪʝʣʠ 

ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ¶ ʇʨʦʩʪʦʪʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

¶ ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ 

ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʦʙʦʨʫʜʦ-

ʚʘʥʠʷ 

¶ ʅʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʣʦʞʥʦʛʦ 

ʪʝʭʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ 

¶ ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʘʵʨʦʜʠ-

ʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚ-

ʣʝʥʠʝ 

¶ ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (ʜʦ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʳ ʤʦʢʨʦʛʦ ʪʝʨ-

ʤʦʤʝʪʨʘ) 

¶ ɺʦʜʘ ʫʥʦʩʠʪʩʷ ʚ 

ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨ 

¶ ʇʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘ-

ʥʠʷ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʚʦʜʳ 

¶ Munters (ɻʝʨʤʘ-

ʥʠʷ) 

ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ ¶ ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʭʣʘ-

ʞʜʝʥʠʷ (ʜʦ 15-12 Áʉ) 

¶ ʅʠʟʢʠʡ ʨʘʩʭʦʜ ʧʦʜʧʠ-

ʪʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʢʦʥʪʫʨʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

¶ ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

¶ ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʩrʦʢʘʷ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 

¶ ʊʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʝ 

ʪʝʭʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʠ 

ʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʷ ʥʘ ʟʠʤ-

ʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ 

¶ Thermax (ʀʥʜʠʷ) 

¶ Lessar (ʈʦʩʩʠʷ) 

 

3.2. ɺʳʙʦʨ ʪʠʧʘ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʶʞʥʳʤ ʨʝʛʠʦʥʘʤ ʈʦʩʩʠʠ 

ʀʟ ʪʘʙʣ. 1 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʡ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʠʩʢʣʶʯʘʶʱʠ-

ʤʠ, ʠ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʢʘʢʦʡ ʠʟ ʥʠʭ ʚ ʮʝʣʦʤ ʣʫʯʰʝ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤ ʫʩ-

ʣʦʚʠʷʤ, ʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶ-

ʱʝʛʦ ʪʱʘʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ, ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

(ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠ ̫ʜʦʩʪʫʧʘ ʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦ-

ʜʳ. ʆʜʥʘʢʦ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʘʙʣ. 1, ʤʦʞʥʦ ʜʘʪʴ ʨʷʜ ʦʙʱʠʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ. 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ɻʊʋ ʚ ʫʩʣʦ-

ʚʠʷʭ ʢʨʘʡʥʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʦʟʜʫʭʘ (40-50Áʉ) ʜʣʷ ʪʫʨʙʠʥ ʩʨʝʜʥʝʡ ʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱ-

ʥʦʩʪʠ, ʢʦʛʜʘ ʚʳʠʛʨʳʰ ʚ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʙʫʜʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ, ʠ ʵʢʦ-
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ʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ ʚʳʛʦʜʘ ʦʧʨʘʚʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʠ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʥʠʟʢʠʡ ʨʘʩʭʦʜ ʧʦʜʧʠ-

ʪʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʦʥʪʫʨʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʘʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʠʟʢʦʡ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʚʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʜʣʷ ɸɹʍʄ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʨʦʩʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʳʭʣʦʧʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ɻʊʋ (ʨʠʩ.3). 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤʠ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʣʠʤʘʪʘ ʨʝʛʠʦʥʘʤʠ ʖʛʘ ʈʦʩʩʠʠ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʡ ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ ʩʪʝʧʥʳʝ ʨʘʡʦʥʳ ʉʪʘʚʨʦʧʦʣʴʩʢʦʛʦ, ʂʨʘʩʥʦ-

ʜʘʨʩʢʦʛʦ ʢʨʘʝʚ, ʨʝʩʧʫʙʣʠʢ ʂʘʣʤʳʢʠʷ ʠ ɼʘʛʝʩʪʘʥ, ʛʜʝ ʚ ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʥʝ ʨʝʜʢʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩʚʳʰʝ 50Áʉ. 

ɼʣʷ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʡ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦʜʦʡʜʫʪ ʪʫʨʙʠʥʳ ʤʘʣʦʡ ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦ-

ʩʪʠ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʨʝʜʥʝʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʦʟʜʫʭʘ (25-30Áʉ), ʢʦʛʜʘ ʥʝʪ ʥʝ-

ʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʠʣʴʥʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʥʦ ʝʩʪʴ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʧʦʚʳ-

ʰʝʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪʘʭ ʥʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʠ 

ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ. ʊʘʢʞʝ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʠ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳ ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ ʩ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʚʦʜʥʳʤʠ ʨʝʩʫʨʩʘʤʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʨʝʙʫʶʪ ʩʫʱʝʩʪ-

ʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʚʦʜʳ.  

 

 

ʈʠʩ. 3. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ ɻʊʋ ʩ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʤ 
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4. ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʝʜ-

ʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʮʠʢʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ɻʊʋ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʞʘʨʢʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʜʦʩʪʫʧʥʦ-

ʩʪʠ ʚʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʠ. ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʚʦʜ-

ʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʜʣʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʭʣʘʜʠ-

ʪʝʣʠ. 
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ʈ.ʇ. ʐʝʚʝʨʜʠʝʚ1, ʄ.ɻ. ʊʷʛʫʥʦʚ 2 

1 ï ʩʪʫʜʝʥʪ, 2 ï ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʧʨʦʝʢʪʘ ʠ ɺʂʈ 

 

ɻʀɹʈʀɼʅʓʁ  ʕʅɽʈɻʆʂʆʄʇʃɽʂʉ  ɻɸʈɸʅʊʀʈʆɺɸʅʅʆɻʆ  

ʕʅɽʈɻʆʉʅɸɹɾɽʅʀʗ  ʉ  ɸʂʂʋʄʋʃʀʈʆɺɸʅʀɽʄ  ʕʅɽʈɻʀʀ 

 

ɸʅʅʆʊɸʎʀʗ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʛʠʙʨʠʜʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʨʝʩʫʨʩʥʳʝ, ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʝʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ. ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 3ɼ ʤʦʜʝʣʴ ʛʠʙʨʠʜʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʧʦ-

ʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʨʘʙʦʯʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʇʨʝʜ-

ʣʦʞʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʶ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤ ʜʝʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ ʚ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʭ ʠ ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʨʘʡʦʥʘʭ. 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ ï ʛʠʙʨʠʜʥʳʡ ʵʥʝʨʛʦʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ɺʀʕ, ʥʘʢʦ-

ʧʠʪʝʣʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʳ, ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʬʦʪʦ-

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ, 3ɼ ʤʦʜʝʣʴ 

 

1. ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʮʝʥʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ (ɺʀʕ) ʚ ʝʜʠʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʈʦʩʩʠʠ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ɻʕʉ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʠʭ ʤʘʣʫʶ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʨʫʧʥʳʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʷʤʠ ʥʘ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʚʠʜʘʭ ʵʥʝʨʛʦʨʝʩʫʨʩʦʚ. ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʤʘʣʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ (ʉʕʉ) ʠ ʚʝʪʨʦʚʳʭ (ɺʕʉ) ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʷʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʷʤʠ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʤʠ ʚ ɽʕʉ ʈʦʩʩʠʠ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʉʕʉ ʠ ɺʕʉ ʚ ɽʕʉ ʈʦʩʩʠʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʛʘʨʘʥʪʠʠ ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙ-

ʞʝʥʠʷ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠʭʦʜʘ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʵʪʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ɺʀʕ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʚ ʠʟʦʣʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʭ ʠ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʨʘʡʦʥʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 2/3 ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʩʪʨʘ-

ʥʳ, ʥʝʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ (ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʦ 80 

ʨʫʙ/ʢɺʪĿʯ) ʵʥʝʨʛʠʠ, ʚʳʨʘʙʘʪʚrʘʝʤʦʡ 900 ʜʠʟʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʷʤʠ (ɼʕʉ) ʩ ʦʙʱʝʡ 

ʚʳʨʘʙʦʪʢʦʡ 2,54 ʤʣʨʜ ʢɺʪĿʯ ʚ ʛʦʜ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪɹ  ʁʜʦʩʪʘʚʢʠ ʚ ʵʪʠ 

ʨʘʡʦʥʳ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʨʘʩʭʦʜʦʤ ʪʦʧʣʠʚʘ (ʜʦ 850 ʛ/ʢɺʪĿʯ) ʥʘ ɼʕʉ; ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʳʤ ʫʱʝʨʙʦʤ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ ʚʳʙʨʦʩʘʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ 

ʠ ʟʘʩʦʨʝʥʠʝʤ ʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʪʘʨʦʡ ʦʪ ʜʠʟʪʦʧʣʠʚʘ [1].  

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʦʧʳʪ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤ ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʨʘʡʦʥʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺʀʕ ʚ ʥʠʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʢʘʢ ʩ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʝʢ ʟʨʝʥʠʷ [2ï4]. 

ʊʘʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣ̫ʝʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʜʦʨʦʛʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʦʧʣʠʚʘ, ʫʚʝʣʠʯʠʪ ɹʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ, ʩʥʠʟʠʪ ɹʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʝ-

ʜʝʥʥʦʡ ʝʜʠʥʠʮʳ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʪʫʘʮʠʶ ʚ ʵʪʠʭ ʟʦ-
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ʥʘʭ. 

 

2. ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊʀ ʈɽɾʀʄʆɺ ʈɸɹʆʊʓ ʋʉʊɸʅʆɺʆʂ ɺʀʕ ɺ 

ɼɽʎɽʅʊʈɸʃʀɿʆɺɸʅʅʓʍ ʕʅɽʈɻʆʉʀʉʊɽʄɸʍ 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ɺʀʕ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʘʣʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ɺʀʕ, ʪ.ʝ. ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦ-

ʨʘʷ ʩ ʛʘʨʘʥʪʠʝʡ 95 % ʠ ʚʳʰʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʶ [5]. ʕʪʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʥʝʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦʤ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʘʢʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʘʢ ʩʦʣʥʝʯʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝ-

ʥʠʝ, ʚʝʪʝʨ, ʩʪʦʢ ʤʘʣʳʭ ʨʝʢ, ʪʝʧʣʦ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʦʣʘʪʠʣʴʥʳʤʠ ʧʦ ʚʳʜʘʚʘʝʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʤʠ ɺʀʕ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʦʪʦ-

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ (ʌʕʋ) ʠ ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ɺʕʋ). ʅʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʨʘʙʘ-

ʪʳʚʘʝʤʦʡ ʌʕʋ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴʶ ʧʨʠʭʦʜʘ ʩʦʣ-

ʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ, ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʩʪʴʶ, ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦ-

ʩʪʴʶ ʦʪ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʉʘʤʳʤ ʥʝʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʠʟ ʚʩʝʭ ɺʀʕ 

ʚʠʜʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʪʝʨ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʘʷ ɺʕʋ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ 

ʢʫʙʫ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʝʪʨʘ, ʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʝʪʨʘ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ɺʕʋ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʳʭʦʜʥʘ ̫ʤʦʱʥʦʩʪ ɹɺʕʋ ʥʘ ʦʩʪʨʦʚʝ 

ʇʦʧʦʚʘ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʘʩʘ ʤʦʞʝʪ ʢʦʣʝʙʘʪʴʩʷ ʦʪ 0 ʜʦ 

48 % ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ɺʕʋ. ʕʪʦ ʟʥʘʯʠʪ, ʯʪʦ ʚ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ɺʕʋ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʙʝʩʧʝʨʝʙʦʡʥʦʝ - ʩ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴʶ 95 % ʠ ʚʳʰʝ - ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙʞʝ-

ʥʠʝ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫ ʵʥʝʨʛʦʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺʀʕ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʵʥʝʨʛʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ (ɻʕʂ) ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʠʩ-

ʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ɼʕʉ ʠ (ʠʣʠ) ʥʘʢʦ-

ʧʠʪʝʣʷʤʠ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

 

3. ʉʊʈʋʂʊʋʈɸ ɻʕʂ 

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ɻʕʂ, ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʨʘʟʥʦʪʠʧʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʘʢ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ, ʠ ʥʘʢʦʧʠʪʝ-

ʣʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ: ʜʠʟʝʣʴïʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ (ɼɻʋ), ʌʕʋ, ɺʕʋ, ʛʠʜʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩ-

ʪʘʥʦʚʢʘ (ɻʕʋ), ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʕʂ), ʩʦʣʥʝʯʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʪʝʧʣʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ (ʉʉʊ), 

ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʅʕʕ), ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʅʊʕ) ʠ ʧʦʪʨʝ-

ʙʠʪʝʣʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ (ʇʕʕ) ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʇʊʕ). 

ʂʣʶʯʝʚʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʚ ʩʭʝʤʝ ɻʕʂ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ɼɻʋ, ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʘʷ ʚ ʨʦʣʠ ʛʘʨʘʥ-

ʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʧʣʦ-

ʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʕʂ) ʚ ʩʭʝʤʝ ɻʕʂ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʢʘʢ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʠ ʨʝʛʫʣ̫ʪʦʨ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ɻʕʂ. 

 



ɻʠʜʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʠ ɺʀʕ 

79 

 
 

ʈʠʩ. 1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ɻʕʂ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ. 

 

ɿʘʜʘʯʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɻʕʂ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴ-

ʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ. ʋʢʘʟʘʥʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘ-

ʥʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʕʂ ʚ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʭʩʷ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ. 

 

4. ʄɸʊɽʄɸʊʀʏɽʉʂɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ʈɽɾʀʄʆɺ ʈɸɹʆʊʓ ɻɽʅɽʈʀʈʋʖʑʀʍ 

ʋʉʊɸʅʆɺʆʂ ɺ ʉʆʉʊɸɺɽ ɻʕʂ 

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʩʭʝʤʘ ɻʕʂ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥ-

ʥʦʡ, ʪ.ʝ., ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʥʝʰʥʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʤʠ ʩʝʪʷʤʠ (ʨʠʩ. 1). ʇʦ-

ʵʪʦʤʫ ʙʘʣʘʥʩ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ɻʕʂ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʤʤʳ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʤʦʱʥʦ-

ʩʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʕʂ ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʩʫʤ-

ʤr  ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ ʟʘ ʚʳʯʝʪʦʤ ʧʦʪʝʨʴ ʥʘ ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ 

ʚʠʜʝ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ. 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʣʘʥʩ ɻʕʂ ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʧʠʰʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ: 

),()()()()()()( tNtNtNtNtNtNtN ʕʂʇʅʕʕɻʕʋɺʕʋʌʕʋɼɻʋ +=°+++
 (1) 

ʛʜʝ )(tNʇ ï ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʊʝʧʣʦʚʦʡ ʙʘʣʘʥʩ ɻʕʂ ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ: 

),()()()( tWtWtWtW ʇʅʊʕʉʉʊʕʂ =°+
 (2) 

ʛʜʝ )(tWʇ ï ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ: 

),()()( tWtNtk ʕʂʕʂʕʂ =Ö
 (3) 

ʛʜʝ
)(),( tWtN ʕʂʕʂ ï ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʕʂ ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝ-

ʥʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; kʵʢ ï ʂʇɼ ʕʂ. 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ (3) ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (2) ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 

),()()()()( tWtWtWtNtk ʇʅʊʕʉʉʊʕʂʕʂ =°+Ö
 (4) 
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ʈʘʙʦʯʠʡ ʨʝʞʠʤ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ɻʕʂ ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳ-

ʨʘʞʝʥʠʷʤʠ: 

),(/))(10ln()( 6 tTtRnCtN ʌʕʋconvʌʕʋFFʌʕʋ ÖÖÖÖ= h
 (5) 

,
)()()()(

)(81.9
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)),(()()()()()()( tNtNtNtNtNtNtN ʕʕɻʕʋɺʕʋʌʕʋʕʂʇɼɻʋ ----+=
 (8) 

,)()( ʉʉʊʉʉʊʉʉʊ StRtW hÖÖ=
 (9) 

ʛʜʝ ʌʕʋ
n
ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʌʕʋ, ʰʪ; FFC ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʌʕʋ;convh

 ï ʂʇɼ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ;  )(tR ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ 

ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢɺʪ/ʤ2; 
)(tTʌʕʋ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʌʕʋ ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʤʦ-

ʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʂ[6,7]; ɻʕʋQ
ï ʨʘʩʭʦʜ ʚʦʜʳ, ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʤʳʡ ʯʝʨʝʟ ɻʕʋ, ʤ3/ʩ; Hï ʥʘʧʦʨ ɻʕʋ, 

ʤ; ɻʕʋ
h

ï ʂʇɼ ɻʕʋ; 
ɺʕʋ

ʥʦʤN
ï ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ɺʕʋ, ʢɺʪ; )(tV ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʝʪʨʘ ʚ ʢʘ-

ʞʜʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʤ/ʩ; minV ï ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʝʪʨʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ɺʕʋ ʥʘʯʠʥʘ-

ʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ, ʤ/ʩ; ʈV ï ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʝʪʨʘ, ʤ/ʩ; maxV
ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʝʪʨʘ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ɺʕʋ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʤ/ʩ; ʉʉʊS
ï ʧʦʣʝʟʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʉʉʊ, ʤ2; ʉʉʊh

ï ʂʇɼ 

ʉʉʊ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (1) ï (9) ʜʦʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤ 

ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʢ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʥʝʨʛʦʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ɻʕʂ, ʠʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʤʠ ʟʚʝʥʴʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʵʥʝʨʛʦʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ. ɺ ʤʦʜʝʣʠ ʪʘʢʞʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺʀʕ ʢ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʧʦ ʦʙʲʝʤʘʤ ʟʘʧʘʩʘʝʤʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʨʝʞʠʤʘʤ ʧʨʠʝʤʘ ʠ ʚʳʜʘʯʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥ-

ʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʨʘʥʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [8]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ɻʕʂ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʦ-

ʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʦʢ, ʫʯʠʪʚrʘʶʱʠʭ ʨʝʞʠʤʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʠ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʥʷʪ ʤʠʥʠʤʫʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ɼɻʋ ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʤʦ-

ʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʠʣʠ ʤʠʥʠʤʫʤ ʨʘʩʭʦʜʘ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʧʨʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʙʘʣʘʥʩʘ ʤʦʱ-

ʥʦʩʪʠ ɻʕʂ: 
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 (10) 

ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢʘʢ ʩʝʢʫʥʜʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʜʣʠʪʝʣʥɹʳʭ. 

 

5. 3ɼ ʄʆɼɽʃʔ ɻʕʂ ɻɸʈɸʅʊʀʈʆɺɸʅʅʆɻʆ ʕʅɽʈɻʆʉʅɸɹɾɽʅʀʗ 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 3ɼ ʤʦʜʝʣʴ ɻʕʂ (ʨʠʩ. 

2), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʫ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʙʣʠʟʦ-

ʩʪʠ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʠ ʦʪ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ: 

ɼɻʋ, ɺʕʋ, ʌʕʋ, ʉʉʊ, ʛʠʙʨʠʜʥʳʡ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ (ʣʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʳʝ ʘʢʢʫʤʫʣʷ-

ʪʦʨʥʳʝ ʙʘʪʘʨʝʠ, ʚʦʜʦʨʦʜʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʙʘʪʘʨʝʠ ʩʫʧʝʨʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨ. ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʥʘʧʠʩʘʥʦ ʥʘ ʉ++ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢ 

ʩ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʣʠʮʝʥʟʠʝʡ. 

 

 
 

ʈʠʩ. 2. ʇʨʠʥʪʩʢʨʠʥ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ 3ɼ ʤʦʜʝʣʠ ɻʕʂ. 

 

ɺ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ 3ɼ ʤʦʜʝʣʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʘ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʩʦʩʪʘʚ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ɻʕʂ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʜʣʷ ʥʠʭ ʪʫʨʙʠ-

ʥʳ ʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʘʷ 3ɼ ʤʦʜʝʣʴ ɻʕʂ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʨʘʙʦʯʠʝ ʨʝ-

ʞʠʤʳ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠʚʠʟʫʘʣʴʥʦ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʚʠʜʝ.  

ʀʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʨʘʬʠʢʠ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʶ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ɺʀʕ ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɿʘʜʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʦʢʦʰʢʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʞʘʪʠʝʤ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʦʙʲʝʢʪ 

ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ. 
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6. ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ɻʕʂ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʩ ʘʢʢʫ-

ʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʨʝʩʫʨʩʥʳʝ, ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʥʦʪʠʧʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʚ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʝ ʚ ʜʝʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦ-

ʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ɻʕʂ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʦʪʨʝ-

ʙʠʪʝʣʷ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 3ɼ ʤʦʜʝʣʴ ɻʕʂ ʜʣʷ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʝʛʦ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

 

ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 

1. ɽʣʠʩʪʨʘʪʦʚ ɺ.ɺ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʦ-

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺʀʕ ʜʣʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʦ-ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ï ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ 

V ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çɺʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ: ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠ-

ʚʳè. ʊʦʤ 1. ʄʘʭʘʯʢʘʣʘ 2017 ʛ. ʉ. 42ï47. 

2. ʇʦʧʝʣʴʆ.ʉ., ʊʘʨʘʩʝʥʢʦ ɸ.ɹ., ʌʠʣʠʧʧʦʚ ʉ.ʇ. ʕʥʝʨʛʦʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʦʧ-
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ɸ.ɸ. ʌʝʜʦʪʦʚ
1
, ʅ.ɺ. ʂʫʣʝʰʦʚ

2,3 

1 ï ʩʪʫʜʝʥʪ, 2 ï ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ɺʂʈ, 3 ï ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʧʨʦʝʢʪʘ 

 

ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀɽ  ʀ  ʉʆɿɼɸʅʀɽ  ʀʄʄʀʊɸʎʀʆʅʅʆʁ  ʄʆɼɽʃʀ  

ɸɺʊʆʅʆʄʅʆɻʆ  ʕʅɽʈɻɽʊʀʏɽʉʂʆɻʆ  ʂʆʄʇʃɽʂʉɸ  ʉ  ɺʆɼʆʈʆɼʅʓʄ  

ɸʂʂʋʄʋʃʀʈʆɺɸʅʀɽʄ 

 

ɸʅʅʆʊɸʎʀʗ 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʤʝʩʪʘʭ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦ-

ʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟʦʣʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʝ ʤʝʩʪʘ, ʥʦ ʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʫʥʢʪʳ ʩʧʘʩʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʭ ʪʨʘʩʩ, ʛʜʝ ʢʘʢʘʷ-ʣʠʙʦ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʦʩʪʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʥʝʣʠ, ʘ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʥʝʨ-

ʛʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʚʠʜʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɺʪʦʨʠʯʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʦʧʣʠʚʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ. ʉʦʟʜʘʥ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʜʚʦʡʥʠʢ ʪʘʢʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ʇʨʝʜ-

ʣʦʞʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʦʣʥʫʶ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ 

ʩʨʦʢ ʜʦ ʦʜʥʦʛʦ ʛʦʜʘ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ ï ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ, ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʢʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ, ʪʦʧʣʠʚʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ, ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟ ʚʦʜʳ, ʚʦʜʦʨʦʜ 

 

1. ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʉʠʙʠʨʠ, ɼʘʣʴʥʝʛʦ ɺʦʩʪʦʢʘ, ʂʨʘʡʥʝʛʦ ʉʝʚʝʨʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʠʣʴʥʦ ʠʟʥʦʰʝʥʘ ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʥʦʚʫʶ ʜʦʨʦʛʦ, 

ʘ ʤʝʩʪʘʤʠ ʠ ʧʨʦʩʪʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʘʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʢʩʪʨʝ-

ʤʘʣʴʥʳʤʠ. ʀʟ-ʟʘ ʥʝʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʠ ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʝʤ ʥʘ ʜʦʨʦʛʘʭ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʩʚʷʟʴ, ʚ ʨʷʜʝ ʟʦʥ ʥʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʦʚʝʨʰʠʪʴ ʜʘʞʝ ʵʢʩʪʨʝʥʥʳʡ ʚʳʟʦʚ, ʢʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʥʝʪ ʩʠʩʪʝʤ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɺʢʫʧʝ ʵʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʦʨʦ-

ʛʘʭ, ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʳʝ ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʦʩʣʦʞʥʷʝʪ ʨʘʙʦʪʫ ʠ ʩʥʠ-

ʞʘʝʪ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ (ʜʦʙʳʚʘʶʱʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ, ʛʝʦʣʦʛʠʷ, ʤʝ-

ʪʝʦʨʦʣʦʛʠʷ ʠ ʪ.ʜ.), ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʜʦʩʪʦʡʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʞʠʟʥʠ ʣʶʜʝʡ ʠ ʩʦʭʨʘ-

ʥʷʪʴ ʢʘʜʨʳ ʚ ʨʝʛʠʦʥʘʭ. 

 

2. ʕʃɽʂʊʈʆʍʀʄʀʏɽʉʂʀʁ ɻɽʅɽʈɸʊʆʈ 

ʊʦʧʣʠʚʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ï ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʪʦʢʘ, ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʪʦʧʣʠʚʘ (ʚʦʜʦʨʦʜ) ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ. ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʦ-

ʜʫʢʪʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʜʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʙʝʩʰʫʤʥʳ ʠ 

ʤʘʥʝʚʨʝʥʥʳ ʜʘʞʝ ʚ ʫʟʢʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ [1]. 

ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʝʩʪʴ ʜʚʘ ʩʜʝʨʞʠ-

ʚʘʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʘ [2]: 

¶ ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʩʦʙʦ ʯʠʩʪʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ, ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʯʠʩʪʢʠ ʙʦʣʝʝ 

99,99 %. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʠʬʦʤʝʨʘ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʛʘʟ, ʥʦ ʵʪʦ ʜʝʣʘʝʪ 
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ʜʦʨʦʞʝ ʠ ʪʘʢ ʥʝʜʝʰʝʚʫʶ ʵʥʝʨʛʦʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ 

ʥʘʛʨʫʟʢʫ. 

¶ ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, ʣʫʯʰʝ ʚʩʝʛʦ ʧʣʘʪʠʥʫ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩ ʩʝʟʦʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚʦ-

ʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤ ʪʦʧʣʠʚʦʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʣʠ-

ʰʝʥʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʜʠʟʝʣʴ-ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʠ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʡ. ʊʦʧʣʠʚʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʤʝʩʪʝ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʣʠʰʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʦʜʳ, ʠ ʤʦʞʝʪ ʭʨʘʥʠʪʴʩʷ ʦʯʝʥʴ ʜʦʣʛʦ 

ʙʝʟ ʩʘʤʦʨʘʟʨʷʜʘ.  

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʘ ʙʳʣ ʩʦʙʨʘʥ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥ ʪʦʧʣʠʚʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʩ ʪʚʝʨʜʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 1100 ɺʪ. ʇʦʣʝʟʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1 ʢɺʪ, ʘ 

100 ɺʪ ʠʜʝʪ ʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʫʞʜ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʘʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʵʪʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠ ʣʝʛʣʘ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʜʚʦʡʥʠʢʘ 

ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ʅʦ ʪʦʧʣʠʚʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʘʟ-

ʜʝʣʝ. 

 

 
ʈʠʩ.1. ɺʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʘʷ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩ ʪʚʝʨʜʦ-

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ. 

 

3. ʉʆʃʅɽʏʅɸʗ ʕʃɽʂʊʈʀʏɽʉʂɸʗ ʉʊɸʅʎʀʗ 
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ʌʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʣʥʝʯʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ï ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʣʝʞʠʪ ʷʚʣʝʥʠʝ p ï n ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ɻʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʚʦʣʥʘʤʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʨʘʟʜʝʣʷʪʴ ʟʘʨʷʜʳ, ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʠ ʪʦʢ ʚʦ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʮʝʧʠ [3]. 

ɼʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ ʩʳʨʴʝʤ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʷʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʢʨʝʤʥʠʡ. ʂʨʝʤʥʠʡ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥ, ʜʝʰʝʚ, ʦʯʠʩʪʢʘ ʠ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʝ ʩʣʠʪʢʦʚ 

ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʟʢʦʡ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʭʦʨʦʰʦ ʦʩʚʦʝʥʳ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴʶ. 

ʅʘʜʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʂʇɼ ʜʣʷ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ï 32 % [4]. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫ-

ʨʳ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʨʘʡʦʥʳ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʪʘʢʠʭ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʧʘʥʝʣʝʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʝʟʦʥʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʣʥʝʯ-

ʥʳʭ ʧʘʥʝʣʝʡ ʠʤʝʝʪ ʥʝʧʣʦʭʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʈʦʩʩʠʠ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʘ ʥʘ ʧʣʦʱʘʜʢʝ ʆʀɺʊ ʈɸʅ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʩʦʣʥʝʯʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʘʥʮʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 7.5 ʢʠʣʦʚʘʪʪ. ʉʦʙʨʘʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʚʫ-

ʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʤʦʜʫʣʝʡ MSW 180/90, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ 42 ʝʜʠʥʠʮ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʥʝʣʝʡ. 

ʇʠʢʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ï 180 ɺʪ, ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ï 24 ɺ. ɺ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʨʝʭʬʘʟʥʳʡ ʩʝʪʝʚʦʡ ʠʥʚʝʨʪʦʨ Sofar Solar 8.8 KTL. 

ʅʘ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʧʠʩʘʥʠʷ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʩʪʘʥʮʠʷ, ʨʘʙʦʪʘʷ ʩ 3 ʠʶʣʷ 2019 ʛʦʜʘ, ʫʞʝ ʧʨʦʠʟʚʝ-

ʣʘ 2,86 ʄɺʪ*ʯ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 6,56 %, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝ-

ʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʜʥʷ ʦʥ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʪʠ. ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʚʳʙʨʘʪʴ 

ʤʦʜʝʣʴ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʫʶ ʚʳʨʘʙʦʪʢʫ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʀʟ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚʘʨʠ-

ʘʥʪʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʡ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʤʦʜʝʣʴ, ʦʧʠʩʘʥʥʘʷ ʚ [5]. ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʧʨʠ-

ʭʦʜ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʥʝ ʙʦʣʝʝ 4 %, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʠʤʝʣʠ ʦʰʠʙʢʫ ʚ 10 % ʠ ʙʦʣʝʝ. ʄʦʜʝʣʴ, ʦʧʠʩʘʥʥʘʷ 

ʚ [5] ʣʝʛʣʘ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʤ ʜʚʦʡʥʠʢʝ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʥʮʠʠ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʜʥʦʡ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʧʘʥʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ: (1) ï ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʦʜʫʣʷ, (2) ï 

ʚʳʨʘʙʦʪʢʘ ʤʦʜʫʣʷ. 

            (1), 

ʛʜʝ Tm ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ [ÁC], Toct ï ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʝʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʬʦ-

ʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʘʥʝʣʠ ʧʨʠ STC (Standard Test Condition) [ÁC] 

       (2), 

ʛʜʝ Pn ï ʧʘʩʧʦʨʪʥʘʷ ʧʠʢʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʘʥʝʣʠ [ɺʪ], A i ï ʧʨʠʭʦʜ 

ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʘʩʘ [ɺʪ/ʤ2], Kʪʨ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʱʥʦ-

ʩʪʠ, ʧʘʩʧʦʨʪʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ [%/ÁC]. 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʥʝʣʝʡ, ʥʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʦ ʟʘʧʘʩʘʪʴ ʚ ʪʘʢʦʤ ʚʠʜʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʛ ʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʛʦʜʘ. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʟʣʠʰʢʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʘʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʦʧʣʠʚʘ (ʚʦʜʦʨʦʜʘ), ï ʵʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠ-

ʟʝʨ. 



ɻʠʜʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʠ ɺʀʕ 

86 

 

4. ʕʃɽʂʊʈʆʃʀɿʅɸʗ ʋʉʊɸʅʆɺʂɸ 

ɺ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʝʨʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʝʩʝʪ ʚ ʩʝʙʝ ʚʦʜʦʨʦʜ. ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʟʝʨʳ ʨʘʟ-

ʜʝʣ̫ʁ ʪʩʷ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʪʠʧʫ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ: 

¶ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟ (ʨʘʙʦʯʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʦ 230 Áʉ); 

¶ ʪʚʝʨʜʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟ (ʨʘʙʦʯʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʦ 90 Áʉ); 

¶ ʪʚʝʨʜʦʦʢʩʠʜʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟ (ʨʘʙʦʯʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʦ 1100 Áʉ). 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʘ ʙʳʣ ʩʦʙʨʘʥ ʧʨʦʪʦʪʠʧ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʷ ʥʘ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʝʨ ʩ ʪʚʝʨʜʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ. ʀʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʞʠʜ-

ʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʝʨʘ ʢʦʤʧʘʢʪʥʘ ʠ ʧʨʦʩʪʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʪʚʝʨ-

ʜʦʧʦʣʠʤʝʨʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʯʠʩʪʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ (99,99 %). ʆʜʥʘʢʦ ʤʝʤʙʨʘ-

ʥʘ çNafionè, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʠʤʝʝʪ ʢʠʩʣʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʢ ʥʝʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚ. ʕʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦ-

ʜʘ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʱʝʣʦʯʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʝ, ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 4,8 ï 5,1 ʢɺʪ*ʯ 

ʜʣʷ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʦʜʥʦʛʦ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʨʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʋʜʝʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʫ-

ʙʦʤʝʪʨʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʧʨʦʪʦʪʠʧʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 5,035 ʢɺʪ*ʯ, ʜʘʥʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʣʝʛʣʘ ʚ 

ʦʩʥʦʚʫ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʉʙʦʨʦʯʥʳʡ ʯʝʨʪʝʞ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʝʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. 

 

 
ʈʠʩ.2. ʉʙʦʨʦʯʥʳʡ ʯʝʨʪʝʞ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʝʨʘ ʩ ʪʚʝʨʜʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʣʠʪʦʤ. 

 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʝʤ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʫ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʘʭ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʵʪʦ ʜʝʣʘʝʪ-

ʩʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦ-

ʚʠʷʭ. ʊʘʢʦʡ ʚʠʜ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʜʚʦʡʥʠʢʘ. 

 

 

5. ʉʆɿɼɸʅʀɽ ʎʀʌʈʆɺʆɻʆ ɼɺʆʁʅʀʂɸ ɸɺʊʆʅʆʄʅʆɻʆ 

ʕʅɽʈɻɽʊʀʏɽʉʂʆɻʆ ʂʆʄʇʃɽʂʉɸ ɺ ʇʈʆɻʈɸʄʄʅʆʁ ʉʈɽɼɽ Python. 
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ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʘʷ ʩʨʝʜʘ python ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʘʢʝʪʘ tkinter. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʙʳʣʘ ʥʘʧʠʩʘʥʘ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ, 

ʘ ʧʦʪʦʤ ʢʦʜ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ ʢ ʥʝʡ. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʙʣʦʢʠ: ʣʠʩʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʛʨʘʬʠʢ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʩʦʣʥʝʯʥʘʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʷ, ʵʥʝʨʛʦʙʘʣʘʥʩ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʡ ʣʠʩʪ. ɺʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʘʥʝʣʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦ-

ʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʘʥʝʣʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʧʘʥʝʣʝʡ. 

ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʪʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʟʘʜʘʪʴ ʛʨʘʬʠʢʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʧʨʠʭʦʜʘ 

ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʟʘ ʢʘʞʜʳʡ ʯʘʩ. ɺʳʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʛʨʘʬʠʢʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ 

ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʧʦ ʯʘʩʘʤ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʠ ʧʦʪʨʘʯʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʜʦʣ ̫

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩʦʣʥʮʝʤ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ʅʘ ʣʠʩʪʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʚʳʨʘʙʦʪʢʫ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨ-

ʛʠʠ ʦʪ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʟʘ ʢʘʞʜʳʡ ʯʘʩ. 

ʀʥʪʝʨʬʝʡʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3 ʠ 4. 

 

 
ʈʠʩ.3. ʃʠʩʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ. 

 
ʈʠʩ.4. ʈʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʡ ʣʠʩʪ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ. 

 

6. ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 

ɹʳʣʠ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʳ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʦʙʨʘʥʘ ʠ ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʘʷ ʤʦ-

ʜʝʣʴ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʙʳʣ ʩʦʟʜʘʥ 
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ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʜʚʦʡʥʠʢ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʤʥʦʛʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ.  
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ɼ.ɺ. ʊʨʷʢʠʥ 1, ʇ.ʉ. ʐʫʨʢʘʣʦʚ 2, ʄ.ɻ. ʊʷʛʫʥʦʚ 3  

1 ï ʩʪʫʜʝʥʪ, 2 ï ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ɺʂʈ, 3 ï ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʧʨʦʝʢʪʘ 

 

ɺɽʊʈʆɸɻʈɽɻɸʊ ʇʈʗʄʆɻʆ ʇʈʀɺʆɼɸ ʉ ɻʆʈʀɿʆʅʊɸʃʔʅʆʁ ʆʉʔʖ 

ɺʈɸʑɽʅʀʗ 

 

ɸʅʅʆʊɸʎʀʗ 

ʉʪʘʪʴʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʜ ʧʨʦʝʢʪʦʤ çɺʝʪʨʦʘʛʨʝʛʘʪ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʧʨʠʚʦʜʘ ʩ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʩʴʶ ʚʨʘʱʝʥʠʷè, ʚʭʦʜʷʱʠʤ ʚ ʩʦʩʪʘʚ I-ʦʡ ʦʯʝʨʝʜʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ çʕʥʝʨʛʝʪʠʢʘè. ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ-

ʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝ-

ʩʘ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ ʩ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʪʨʘʥʩʤʠʩ-

ʩʠʝʡ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ ï ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ (ɺʕʋ), ʨʘʙʦʯʝʝ ʢʦʣʝʩʦ ɺʕʋ, ʚʝʪ-

ʨʦʢʦʣʝʩʦ, ʧʨʦʬʠʣʴ ʣʦʧʘʩʪʠ 

 

1. ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʜ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʵʥʝʨʛʠʠ (ɺʀʕ) ʩʪʦʠʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝ-

ʤʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʝʪʨʘ. ɽʱʝ ʚ 1930 ʛʦʜʫ ɸʣɹ-

ʙʝʨʪ ɹʝʪʮ, ʥʝʤʝʮʢʠʡ ʬʠʟʠʢ ʠ ʦʜʠʥ ʠʟ ʦʩʥʦʚʘʪʝʣʝʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʝʪ-

ʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [1] ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʣ ʵʪʫ ʧʨʦʙʣʝʤʫ: çɿʘʜʘʯʘ ʚʝʪʨʷʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʝʪʨʘ ʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʝʝ ʚ ʬʦʨʤʫ, ʫʜʦʙʥʫʶ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʷè. 

ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʱʠʭʩʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʘʩʩ ʠʤʝʝʪ ʩʘʤʳʡ ʙʦʣʴʰʦʡ ʚ ʤʠʨʝ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ʦʮʝʥʝʥʥʳʡ ʚ 16500 ʊɺʪ*ʯʘʩ ʚ ʛʦʜ, ʯʪʦ ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦ-

ʙʣʝʤʘʪʠʢʠ [2]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʶʱʠʭ ʜʣʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʚʝʪʨʦ-

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ (ɺʕʋ) ʚ ʩʪʨʘʥʝ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʥʘʣʘʞʝʥʦ ʚʚʠʜʫ ʦʪ-

ʩʫʪʩʪʚʠʷ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʩʧʨʦʩʘ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʶʱʠʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝ-

ʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʷ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʠʟʢʦʩʢʦʨʦʩʪ-

ʥʦʛʦ ʚʘʣʘ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ɺʕʋ ʩ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʤ ʚʘʣʦʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ɺʕʋ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʝʪʨʘ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʣʦʧʘʩʪʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ (ʈʂ) ɺʕʋ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʈʂ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʦ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʦ ʩ ʨʦʪʦʨʦʤ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ɺʕʋ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʛʦ 

ʢʦʣʝʩʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʜʘʥʘ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ. ʀ ʝʩʣʠ ʧʨʠʥʮʠʧ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʚʝʪʨʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʚʝʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʦʜʠʥʘʢʦʚ, ʪʦ ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ 

ʢ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʫ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʦʨʥʳʡ ʧʨʠʚʦʜ (ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʷ). ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʨʠʚʦʜʘ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʤʠ ʠʟʜʝʨʞʢʘʤʠ ʥʘ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ 

ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʟʥʦʩ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʠʟ ʥʠʭ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʝʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʝʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʷ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʝʪ 
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ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ, ʯʪʦ ʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ɺʕʋ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʦʨʥʦʤʫ ʧʨʠʚʦʜʫ 

ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʧʨʠʚʦʜ (ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʷ), ʯʴʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʨʫʱʠʭʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʤʝʥʴʰʠʭ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ 

ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ (ʨʝʤʦʥʪ ʠʟʥʦʰʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ, ʩʤʘʟʢʘ) [3]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʧʦʪʝʨʠ 

ʧʨʠ ʧʝʨʝʜʘʯʝ ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʦʪ ʚʘʣʘ ʈʂ ʢ ʚʘʣʫ ʨʦʪʦʨʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʚ 

ʮʝʣʦʤ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʂʇɼ ɺʕʋ. ɺ ʵʪʦʤ ʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʧʨʦʝʢʪʘ çɺʝʪʨʦʘʛʨʝʛʘʪ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ ʩ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʩʴʶ ʚʨʘʱʝʥʠʷè. 

 

2. ʎɽʃʀ ʀ ʆʉʅʆɺʅʓɽ ɿɸɼɸʏʀ ʈɸɹʆʊʓ 

2.1. ʎʝʣʠ 

¶ ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʦʪʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʪ ʟʫʙʯʘʪʳʭ ʨʝʜʫʢʪʦʨʦʚ, 

ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʥʠʞʘʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ. 

¶ ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʳ ɺʕʋ ʩ ʧʨʷʤʳʤ ʧʨʠʚʦʜʦʤ, ʪ.ʝ. ʩ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʝʡ. 

2.2. ɿʘʜʘʯʠ  

¶ ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ 

ɺʕʋ ʠ ʚʳʙʨʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʫʶ. 

¶ ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ. 

¶ ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ 

ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 500 ʢɺʪ ʩ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʝʡ. 

 

3. ʄɽʊʆɼʀʂɸ ʈɸʉʏɽʊɸ ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ ʈɸɹʆʏɽɻʆ ʂʆʃɽʉɸ ɺʕʋ  

ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʜ ʧʨʦʝʢʪʦʤ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʪʦʜʠʢ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪ-

ʨʦʚ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ɺʕʋ, ʢʘʢ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ 

ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ, ʙʘʟʠʨʫʶʱʘʷʩʷ ʥʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʡʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʚʝʪʨʦ-

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʩ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʩʴʶ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ [4]. ʂʨʠʪʝʨʠʝʤ 

ʚʳʙʦʨʘ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪ-

ʨʳ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ɺʕʋ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʢʨʫʪʷʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʥʘ ʚʘʣʫ ʈʂ, 

ʠ ʫʛʣʦʚʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ, ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʜʘʪʴʩʷ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʥʳʤ ʧʨʦʬʠʣʝʤ ʣʦʧʘʩʪʠ ʚ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʝʣʠʢʦʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʣʦʧʘʩʪʠ ɺʕʋ, ʪʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʩʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ɺʕʋ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʪʦʛʦ ʞʝ ʧʦʨʷʜ-

ʢʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʠʪʦʛʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʘ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ɺʕʋ Turbowinds T600-48 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 600 ʢɺʪ. 

3.1. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʂ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʟʘʜʘʚʘʝʤʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ 

ʠ ʝʛʦ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʧʨʦʬʠʣʴ 

ɺʕʋ Turbowinds T600-48 ʪʠʧʘ NACA 63218 (ʨʠʩ. 1). ɽʛʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ (ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʝ) 

ʠ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 1. 
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ʈʠʩ.1. ɺʠʜ ʧʨʦʬʠʣʷ ʣʦʧʘʩʪʠ ʪʠʧʘ NACA 63218. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ɹʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʠ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʬʠʣʷ 

NACA 63218 

X, ʦ.ʝ. Yʚ, ʦ.ʝ. Yʅ, ʦ.ʝ. Ŭ, ʛʨʘʜ
 

ʉy, ʦ.ʝ. Cx, ʦ.ʝ. Cm, ʦ.ʝ. 

0 0 0 -4 -0,084 0,0160 0,042 

0,0125 0,0286 -0,0203 -2 0,046 0,0150 0,076 

0,025 0,0412 -0,0285 0 0,176 0,0170 0,108 

0,05 0,0609 -0,0410 2 0,314 0,0208 0,138 

0,075 0,0762 -0,0487 4 0,444 0,0278 0,170 

0,1 0,0879 -0,0540 6 0,576 0,0364 0,200 

0,15 0,1055 -0,0620 8 0,694 0,0480 0,230 

0,2 0,1173 -0,0668 10 0,808 0,0630 0,258 

0,3 0,1302 -0,0698 12 0,924 0,0830 0,288 

0,4 0,1300 -0,0667 14 1,034 0,1020 0,314 

0,5 0,1201 -0,0598 16 1,136 0,1240 0,340 

0,6 0,1045 -0,0492 18 1,214 0,1540 0,362 

0,7 0,0828 -0,0385 20 1,252 0,1860 0,372 

0,8 0,0572 -0,0260     

0,9 0,0286 0,0130     

0,95 0,0142 0,0065     

1 0 0     

 

ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʟʘʜʘʥʳ ʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: 

¶ ʅʦʤʠʥʘʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ N = 500 ʢɺʪ. 

¶ ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʝʪʨʘ Vʨ = 12,5 ʤ/ʩ. 

¶ ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʚʝʪʨʘ ʧʨʠ ʧʦʨʳʚʝ Vʧʦʨ = 25 ʤ/ʩ. 

¶ ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʦʧʘʩʪʝʡ iʣ = 3 ʰʪ. 

¶ ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ r = 1,2 ʢʛ/ʤ
3
. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢʘ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ [4], ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʜʦʙ-

ʨʘʪʴ ʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ɺʕʋ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘ ʚʘʣʫ 

ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ ʠ ʝʛʦ ʫʛʣʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʣʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʝʡ, ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʘ 

çɺʝʪʨʦʘʛʨʝʛʘʪ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ ʩ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʩʴʶ ʚʨʘʱʝʥʠʷè. ʅʠʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʢʨʘʪʢʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʈʂ ɺʕʋ. 

3.1. ʈʘʩʯʝʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʣʦʧʘʩʪʠ 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʣʦʧʘʩʪʠ ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ. ɼʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʚʩʷ ʣʦʧʘʩʪʴ ʫʩʣʦʚʥʦ ʨʘʟʙʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʝʯʝʥʠʡ ï ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʚʳ-
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ʙʨʘʥʦ 5 ʩʝʯʝʥʠʡ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʨʥʝʚʦʝ ʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʷ. ɼʘʣʝʝ ʜʣ ̫ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: 

¶ ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʝʯʝʥʠʷ r. 

¶ ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʜʲʝʤʥʦʡ ʩʠʣʳ CYʘ. 

¶ ʋʛʦʣ ʘʪʘʢʠ a ï ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʣʦʧʘʩʪʴ 

ʚʝʪʨʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʭʦʨʜʦʡ ʧʨʦʬʠʣʷ ʣʦʧʘʩʪʠ. 

¶ ʋʛʦʣ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʦʬʠʣʷ j ï ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʭʦʨʜʦʡ ʧʨʦʬʠʣʷ ʣʦʧʘʩʪʠ ʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʈʂ ɺʕʋ. 

3.2. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ, ʢʘʢ ʤʦʤʝʥʪʥʘʷ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʥʘʷ. ʄʦʤʝʥʪʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʦʤʝʥʪʘ Cm ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʙʳʩʪʨʦʭʦʜ-

ʥʦʩʪʠ z, ʘ ʤʦʱʥʦʩʪʥʘʷ ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ Cʨ ʦʪ z. 

ɼʘʣʝʝ ʧʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʯʘ ̫ʪʦʯʢʘ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʕʪʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʦʯʢʝ ʙʫʜʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʝʢʦʪʦ-

ʨʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʙʳʩʪʨʦʭʦʜʥʦʩʪʠ zʨ.ʪ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʢʦ-

ʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʤʝʥʪʘ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ Cm ʠ Cp, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ zʨ.ʪ., ʧʨʠ-

ʥʠʤʘʶʪʩʷ ʟʘ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ. 

3.3. ʈʘʩʯʝʪ ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ 

ʇʦʩʣʝʜʥʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ɺʕʋ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʟʜʝʩʴ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʳ:  

¶ ʅʦʤʠʥʘʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ N. 

¶ ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ r. 

¶ ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʝʪʨʘ Vʨ. 

¶ ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʚʝʪʨʘ ʧʨʠ ʧʦʨʳʚʝ Vʧʦʨ. 

¶ ɹʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʧʨʦʬʠʣʷ NACA 63218. 

¶ ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ Cm ʠ Cp. 

¶ ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʙʳʩʪʨʦʭʦʜʥʦʩʪʠ zʨ.ʪ
.
 

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʧ. 3.1 ʠ 3.2, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʯʸʪ ʥʘ-

ʨʫʞʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ɺʕʋ, ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʣʦʧʘʩʪʠ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʥʝ ʘʢʮʝʥʪʠʨʫʝʪʩʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ, ʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ-

ʩʷ ʣʠʰʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: 

¶ ʅʘʨʫʞʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ. 

          (1) 

¶ ʏʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ. 

           (2) 

ʛʜʝ Z ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʙʳʩʪʨʦʭʦʜʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ ʣʦʧʘʩʪʠ. 

¶ ʂʨʫʪʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʡ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʦʤ ʥʘ ʚʘʣʫ ʵʣʝʢʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. 
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         (3) 

ʀʪʦʛʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ: 

. 

. 

. 

 

4. ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʪʦʜʠʢ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ɺʕʋ, 

ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪ-

ʨʳ ɺʕʋ ʩ ʧʨʦʬʠʣʝʤ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʈʂ ʪʠʧʘ NACA 63218: ʜʠʘʤʝʪʨ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ɺʕʋ ï 50 

ʤ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ï 23 ʦʙ/ʤʠʥ, ʢʨʫʪʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʡ ʥʘ ʚʘʣʫ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ï 

241,7 ʢʅÖʤ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ 3D ʤʦʜʝʣʴ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ɺʕʋ ʠ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʡ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʠ ʜʣʷ ʥʝʛʦ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʪʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ 

ʤʦʜʝʣʴ ʜʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ 5 ʢɺʪ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʝʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʝʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʢʘʤʧʫʩʝ ʅʀʋ çʄʕʀè. 

 

ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 

1. ɸ. ɹʝʪʮ. ɺʝʪʨʷʥʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ ʚ ʩʚʝʪʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʋʩʧʝʭʠ ʬʠʟʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʥʘʫʢ. ʪ. X, ʚʳʧ. 2, 1926 ʛ. 

2. ʈʦʩʩʠʷ ʠʤʝʝʪ ʩʘʤʳʡ ʙʦʣʴʰʦʡ ʚ ʤʠʨʝ ʚʝʪʨʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣ. URL: 

https://yandex.ru/turbo?text=https%3A%2F%2Fproteh.org%2Farticles%2F19102018-

vetrojenergetika-v-rossii%2F (ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ: 20.04.2020). 

3. ʉʢʦʨʦʭʦʜʦʚ ɺ.ʀ., ʐʢʘʥʜʶʢ ɼ.ʆ., ʂʠʩʝʣʝʚ ɻ.ɹ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʜ-

ʚʝʩʦʚ ʚ ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ, 2016 ʛ. 

4. ɸ.ʀ. ʗʢʦʚʣʝʚ., ʄ.ɸ. ɿʘʪʫʯʥʘʷ. ɸʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʪʫʨʙʠʥ ʧʨʦʧʝʣʣʝʨʥʦʛʦ 

ʪʠʧʘè, ʍʘʨʴʢʦʚʩʢʠʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ, 2001 ʛ. 

 

https://yandex.ru/turbo?text=https%3A%2F%2Fproteh.org%2Farticles%2F19102018-vetrojenergetika-v-rossii%2F
https://yandex.ru/turbo?text=https%3A%2F%2Fproteh.org%2Farticles%2F19102018-vetrojenergetika-v-rossii%2F
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ʈ. ʆ. ʅʦʩʢʦʚ 1, ɸ. ʂ. ʃʷʤʘʩʦʚ 2, ɸ. ʄ. ɻʨʠʙʢʦʚ 3  

1 ï ʩʪʫʜʝʥʪ, 2 ï ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʥʪ ɺʂʈ, 3 ï ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʧʨʦʝʢʪʘ 

ɺʓʉʆʊʅɸʗ  ɺɽʊʈʆʊʋʈɹʀʅɸ  ʅɸ  ʅɸɼʋɺʅʆʁ  ʂʆʅʉʊʈʋʂʎʀʀ 

 

ɸʅʅʆʊɸʎʀʗ 

ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ:  

- ɺʦʟʜʫʰʥʘʷ ʚʝʪʨʦʪʫʨʙʠʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʘʵʨʦʩʪʘʪʥʦ ʧʣʘʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ (ɸʇɺ) 

ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʳʩʦʪʘʭ, ʛʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʚʝʪʨʦʚ. 

- ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʲʝʤʥʦʡ ʩʠʣʳ ɸʇɺ ʩ ʧʨʦʬʠʣʝʤ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʤ 

ʧʦ ʪʝʦʨʝʤʝ ɾʫʢʦʚʩʢʦʛʦ, ʚ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʝ ANSYS CFX ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʠʜʨʦʛʘʟʦʜʠʥʘ-

ʤʠʢʠ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ ï ʚʦʟʜʫʰʥʘʷ ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ, ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ, ʚʝʪʨʦ-

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʷ (ɺʕʉ), ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʢʘ, ʜʚʦʡʥʦʝ ʢʨʳʣʦ, ʧʦʜʲʝʤʥʘʷ ʩʠʣʘ, ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝ-

ʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

 

1. ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʥʦʚʳʡ ʢʣʘʩʩ çɺʦʟʜʫʰʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠè, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʚʳʨʘʙʦʪʢʝ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚʝʪʨʘ ï ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʡ ʠʩ-

ʪʦʯʥʠʢ. ɺ ʵʪʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʝ ʘʧʧʘʨʘʪʳ (ʢʘʡʪʳ, ʘʵʨʦʧʣʘʥʳ, ʛʝʣʠʝʚʳʝ 

ʘʵʨʦʩʪʘʪʳ ʠ ʪ. ʜ.), ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ, ʤʦʱʥʳʭ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʚʝʪʨʦʚ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʚʝʪʨʦʪʫʨʙʠʥʘ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʘ ʢʘʢ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʠʪʘʥʠʷ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʘʷ ʤʦʱ-

ʥʦʩʪʴ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʤʘʯʪʳ ʩʥʠʞʘ-

ʶʪʩʷ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ, ʩʨʦʢʠ ʚʚʦʜʘ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ, ʰʫʤʦʚʳʝ ʠ 

ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʢʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ ʘɻ ʨʦʩʪʘʪʥʦ-ʧʣʘʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʚ ʩʦ-

ʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʭʦʜʠʪ ʛʝʣʠʝʚʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʦʜʲʝʤʥʦʡ ʩʠʣʳ ʠ ʩʠʣʦʚʦʡ ʙʣʦʢ, 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚʝʪʨʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʶ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʚʝʪʨʷʥʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ. 

ɼʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʟʘ-

ʠʤʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʨʳʣʦʚʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʘʵʨʦʜʠʥʘ-

ʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʘʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ ʦʙʲʝʤ ʛʘʟʘ ʜʣʷ ʧʝʨʚʦ-

ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʲʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʨʝʟʢʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʝʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʰʪʠʣʷ. 

 

2. ʇʆʉʊɸʅʆɺʂɸ ɿɸɼɸʏʀ ʀ ʌʀɿʀʏɽʉʂɸʗ ʄʆɼɽʃʔ 

ɸʵʨʦʩʪʘʪʥʦ-ʧʣʘʚʘʪʝʣʴʥʳʡ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʩʦʜʝʨʞʠʪ: ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʡ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 5 ʢɺʪ, ʪʨʝʭʣʦʧʘʩʪʥʦʝ ʨʘʙʦʯʝʝ ʢʦʣʝʩʦ ʩ ʧʨʦʬʠʣʝʤ ʣʦʧʘʩʪʠ NASA 4412 ʥʦʤʠ-

ʥʘʣʴʥʳʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3 ʤ., ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʠʟ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʫʶ ʛʝʣʠʝʤ. 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʟʝʤʣʶ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʨʦʩ-ʢʘʙʝʣʷ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ 

ʧʨʦʯʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. 
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ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʦʜʲʝʤʥʦʡ ʩʠʣʝ ɸʇɺ ʧʦʜ-

ʥʠʤʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʳʩʦʪʫ, ʛʜʝ ʜʫʶʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ 

ʩʠʣʴʥʳʝ ʚʝʪʨʘ. ʌʦʨʤʘ ʥʘʜʫʚʥʦʡ ʢʦʥʩʪ-

ʨʫʢʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʘʙʝʛʘʶ-

ʱʠʡ ʧʦʪʦʢ ʚʦʟʜʫʭʘ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠ-

ʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʲʝʤʥʦʡ ʩʠʣʳ (ʨʠʩ. 1.). ɼʣʷ 

ʢʨʳʣʦʚʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʬʦʨʤʘ 

ɾʫʢʦʚʩʢʦʛʦ. [1, ʩ.80].  
ʈʠʩ. 1. ʅʘʜʫʚʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ɸʇɺ 

ʇʨʦʬʠʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ. ʇʝʨʝʜʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʟʘʪʫʧʣʝʥʥʘʷ, ʘ ʟʘʜʥʷʷ ʝʛʦ ʢʨʦʤʢʘ 

ʟʘʦʩʪʨʝʥʘ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʫ ʟʘʜʥʝʡ ʢʨʦʤʢʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʤ ʛʨʘ-

ʜʠʝʥʪʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʨʘʩʩʝʢʘʥʠʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʫ ʦʩʪʨʦʛʦ ʢʨʘʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʟʦʥʘ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʧʦʜʲʝʤʥʘʷ ʩʠʣʘ. 

ʇʦʪʦʢ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘʙʝʛʘʝʪ ʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʧʦʜ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʫʛʣʦʤ Ŭ ï ʫʛʣʦʤ 

ʘʪʘʢʠ. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʚ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʬʠʣʷ ʚ ʩʨʝʜʝ ANSYS, 

ʨʠʩ.2. ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʳʝ, ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʫʛʣʳ ʘʪʘʢʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʠ ʥʠʞʥʝʡ ʥʝʩʫʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ: = -10Á, = 15Á.  

 

 
ʈʠʩ. 2. ɸʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʪʝʦʨʝʤʝ ɾʫʢʦʚ-

ʩʢʦʛʦ. ɹʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ: Cx - ʩʠʣʳ ʣʦʙʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, Cy -ʧʦʜʲʝʤʥʦʡ 

ʩʠʣʳ. 

 

ʇʦʜʲʝʤʥʘʷ ʩʠʣʘ Py ʥʘʜʫʚʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʛʣʘ ʘʪʘʢʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʪʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʝʨʭʥʠʤ ʠ ʥʠʞʥʠʤ ʧʨʦʬʠʣʝʤ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʝʩʪʴ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʫʛʣʘʭ ʘʪʘʢʠ. 
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ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘʷ, ʨʘʟʤʝʨ ʭʦʨʜʳ ʥʠʞʥʝʡ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʥʝʩʫʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-

ʩʪʝʡ b ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ, ʫʛʦʣ ʘʪʘʢʠ  ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ = -10Á, ʜʦ = 15Á.  

(ʨʠʩ. 3). 

  
ʈʠʩ. 3. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʠʞʥʝʡ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʥʝʩʫʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʢʨʳʣʦ-

ʚʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ. b = 5,57 ʤ. ï ʭʦʨʜʘ ʧʨʦʬʠʣʷ, h = 3,3 ʤ. 

 

ʉʨʝʜʘ ï ʚʦʟʜʫʭ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ɟ = 1,25 ʢʛ/ʤ3, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ t = 288,15 ʂ. 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 4. ɻʨʘʥʠʮʳ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʥʠʢʘʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥa ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪa (ʜʣʷ b=5,57 ʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʩʜʦʝʥʥʦʛʦ ʢʨʳʣʦʚʦ-

ʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʜʦ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 5 ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ ʜʣʠʥʳ ʭʦʨʜʳ). 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ  = 25 ʤ/ʩ,  =  = 0. 

 

3. ʄɽʊʆɼʀʂɸ ʈɸʉʏɽʊʆɺ ʀ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʘʢʝʪʝ ANSYS CFX. ɹʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʩʝʪʢʘ (ʨʠ-

ʩʫʥʦʢ 4, 5) ʩ ʦʙʱʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʷʯʝʝʢ 13228063. ɻʝʦʤʝʪʨʠ ̫ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʟʜʘʝʪ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʢʨʠʚʠʟʥʫ ʷʯʝʝʢ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ, ʵʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ.  

ʇʨʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʧʦʜʲʝʤʥʦʡ ʩʠʣʳ ɸʇɺ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʧʝʨʝʥʦʩʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ SST (ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʄʝʥʪʝʨʘ). ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ k-ɤ ʠ k-Ů, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤ. 
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ʈʠʩ. 4. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʝʪʢʠ. 

 

 
ʈʠʩ. 5. ʈʘʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʩʝʪʢʠ ʫ ʧʨʦʬʠʣʷ ʢʨʳʣʘ 
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ʈʠʩ. 6. ɸʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʜʚʦʝʥʥʦʛʦ ʢʨʳʣʦʚʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ. ɹʝʟʨʘʟ-

ʤʝʨʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ Cy - ʧʦʜʲʝʤʥʦʡ ʩʠʣʳ, ʜʣʷ ʚʝʨʭʥʝʛʦ/ʥʠʞʥʝʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ɸʇɺ.  

 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʩʝʪʢʘ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʜʣʷ ʯʠʩʣʝʥ-

ʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʜʠʥʘʨʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣ.̫ ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ. 

ʋʛʦʣ ʘʪʘʢʠ 
ʆʜʠʥʘʨʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ɼʚʦʡʥʦʡ ʧʨʦʬʠʣʴ 

Cy Py Cx Px Cy Py Cy Py 

-10 -0,273 -3540 0,036 467,19 -0,265 -3434 -0,1 -1294 

-8 -0,106 -1376 0,0246 319,24 -0,103 -1334 -0,006 -75,53 

-6 0,0537 696,89 0,0132 171,3 0,0521 675,98 0,1164 1510,6 

-4 0,154 1998,5 0,018 233,59 0,1494 1938,6 0,2413 3197,4 

-2 0,286 3711,5 0,0228 295,88 0,2774 3600,2 0,3744 4859 

0 0,5259 6825,1 0,03 389,32 0,3466 4592,5 0,5447 7068,8 

2 0,6948 9017 0,039 506,12 0,5454 7077,7 0,5996 7781 

4 0,8237 10690 0,0492 638,49 0,7949 10533 0,6769 8784,2 

6 0,8875 11517 0,0594 770,86 0,8984 11659 0,7877 10223 

8 1,0743 13942 0,08 1038,2 1,0301 13368 0,8687 11273 

10 1,1721 15211 0,1006 1305,5 1,1438 14843 0,976 12797 

12 1,3355 17332 0,1182 1533,9 1,0595 13750 0,9555 12400 

14 1,2086 15684 0,1358 1762,3 0,9005 11687 0,9249 12003 

15 1,1855 15385 0,169 2193,2 0,9332 12110 0,8815 11805 
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4. ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 

ʅʘʡʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʜʲʝʤʥʦʡ ʩʠʣʳ Py ʜʣʷ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʠ ʦʜʠʥʘʨʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʨʘʟʨʘʙʘ-

ʪʳʚʘʝʤʦʡ ʚʝʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʦʧʪʠ-

ʤʘʣʴʥʳʤʠ ʫʛʣʘʤʠ ʘʪʘʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ɸʇɺ ʷʚʣʷʶʪʩʷ - é .  

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʛʣʘ ʘʪʘʢʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʟʦʥ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʥʝʩʫʱʠʤʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ. ɼʣʷ ʚʳʩʦʪʥʦʡ ʚʝʪʨʦʪʫʨʙʠʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʤʝʞʜʫ ʚʝʨʭʥʝʡ ʠ ʥʠʞ-

ʥʝʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,05é1,6 ʜʣʠʥʳ ʭʦʨʜʳ ʧʨʦʬʠʣʷ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʧʦʜʲʝʤʥʘʷ ʩʠʣʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ.  

ɼʘʥʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʤʝʩʪʠʪʴ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʦ ʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʚ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʡ ʦʪ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʩʦʣʥʮʘ ʤʝʞʧʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ. 

 

ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 

1. ɺʠʢʪʦʨʦʚ ɻ. ɺ. ɻʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʨʝʰʝʪʦʢ. ʄ.: ɺʓʉʐɸʗ ʐʂʆʃɸ, 

1969.368 ʩ. 

2. ɺʦʞʜʘʝʚ ɺ.  ʈʘʩʯʝʪ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʨʳʣʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ANSYS CFX // ʉɸʇʈ ʠ ʛʨʘʬʠʢʘ: ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʞʫʨʥʘʣ 2ô2011. URL: 

http://www.sapr.ru/article.aspx?id=22024&iid=1006. (ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ 15.02.2020). 

3. ʀʣʴʠʥʩʢʠʡ ʅ. ɹ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʳʣʦʚʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ 

ʋʩʣʦʞʥʝʥʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʪʝʯʝʥʠʷ; ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʬʦʨʤʳ ʢʨʳʣʦʚʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ / 

ʀʣʴʠʥʩʢʠʡ, ʅ. ɹ., ɸʙʟʘʣʠʣʦʚ ɼ. ʌ. - ʂʘʟʘʥʴ: ʂʘʟʘʥ. ʫʥ-ʪ, 2011. ï 284 ʩ. 

4. ʉʘʣʤʘʥʦʚ ʕ. ɻ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʲʝʤʥʦʡ ʩʠʣʳ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʢʨʳʣʘ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʨʘʟ-

ʤʘʭʘ ʩ ʧʨʦʬʠʣʝʤ NACA-0012 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʭʦʨʜʳ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʚ ʧʘʢʝʪʝ 

Ansys CFX // ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʠ. 2016. ˉ 8 [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ 

ʨʝʩʫʨʩ]. URL: http://web.snauka.ru/issues/2016/08/71052 (ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ: 06.02.2020). 
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ɹ.ʌ. ʂʫʟʥʝʮʦʚ 1, ʇ.ɸ. ʂʫʨʙʘʪʦʚ 2, ʆ.ʅ. ʄʦʣʦʢʘʥʦʚ 3 

1 ï ʩʪʫʜʝʥʪ, 2 ï ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ɺʂʈ, 3 ï ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʧʨʦʝʢʪʘ 

 

ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ  ʕʃɽʂʊʈʆɻɽʅɽʈɸʊʆʈɸ  ʉ  ʀʅʊɽɻʈʀʈʆɺɸʅʅʓʄ  

ʄɸɻʅʀʊʅʓʄ  ʄʋʃʔʊʀʇʃʀʂɸʊʆʈʆʄ  ɼʃʗ  ɺɽʊʈʆɸɻʈɽɻɸʊɸ  ʇʈʗʄʆɻʆ 

ʇʈʀɺʆɼɸ 

 

ɸʅʅʆʊɸʎʀʗ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʠʟʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦ-

ʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʦʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ 

ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ ʚʝʪʨʦʘʛʨʝʛʘʪʘ. ʆʧʠʩʘʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ-

ʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʯʸʪʘ ʚʳʭʦʜ-

ʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʜʙʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 500 ʢɺʪ. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʤʝʥʪʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 224 ʢʅ ʤ/ʤ3, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʪʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʪ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ ʙʝʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ ʛʦʥʜʦʣʳ 

ʚʝʪʨʦʘʛʨʝʛʘʪʘ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ ï ʚʝʪʨʦʘʛʨʝʛʘʪ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʨʝʜʫʢʪʦʨ, ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʦʨ ʥʠʟʢʦʩʢʦʨʦʩʪ-

ʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ, ʚʝʪʨʷʥʘʷ ʪʫʨʙʠʥʘ, ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʥʠʟʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʨʦʪʦʨ, ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦ-

ʩʪʥʦʡ ʨʦʪʦʨ, ɸʨʢʪʠʢʘ, ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʳ. 

 

1. ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ (ɺʀʕ) ð ʵʪʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʝ ʥʘ-

ʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʫʨʦʚʥʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʠʩʪʦʱʝʥʠʝʤ ʠʩʢʦʧʘʝ-

ʤʳʭ ʚʠʜʦʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʘʩʫʱʥʘʷ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʟʘʤʝʥʳ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʤʠ ʚ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʤ ʤʘʩ-

ʰʪʘʙʝ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ɺʀʕ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʷʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ. ɼʘʥʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝ-

ʥʠʝ ʚ ʤʠʨʝ, ʘ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ ʠ ʚ ʈʦʩʩʠʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʦʪʝʥ-

ʮʠʘʣʦʤ ʚʝʪʨʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ.  

ɺ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʚʝʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʜʫʢʪʦʨ. ʕʪʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ ʥʠʟʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʣʦʧʘʩʪʝʡ 

ʚ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʘʣʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʜʫʢʪʦʨʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʠʟ-

ʢʦʡ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴʶ. ʆʥʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʚʨʘʱʘʶʱʠʭʩʷ ʰʝʩʪʝʨʥʝʡ, ʚʝʩʴ ʢʨʫʪʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʤʝʞ-

ʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʧʝʨʝʜʘʸʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʢʘʩʘʥʠʝ ʟʫʙʴʝʚ ʚ ʦʜʥʦʡ ʪʦʯʢʝ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʪʨʝʥʠʝʤ. 

ʕʪʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʩʤʘʟʳʚʘʪʴ ʠ ʨʝʤʦʥʪʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ 

ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪʘʭ. ʇʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʞʠʜʢʘʷ ʩʤʘʟʢʘ ʚ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʜʫʢʪʦʨʘʭ ʛʫʩʪʝʝʪ, ʘ ʤʝʪʘʣʣ ʟʫʙʯʘʪʳʭ ʢʦʣʝʩ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʭʨʫʧʢʠʤ, 

ʯʪʦ ʩʠʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʪʨʦʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ɸʨʢʪʠʢʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʟʫʙʯʘʪʳʭ ʢʦʣʸʩ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦʨʦʛʦ, ʘ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜ-

ʩʪʚʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʘ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝ-

ʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʝʪʨʦʘʛʨʝʛʘʪʦʚ, ʥʘ ʯʪʦ 
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ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʜʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʛʝ-

ʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʦʨʦʤ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚʝʪʨʦ-

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ. 

ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʦʨʳ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʟʫʙʯʘʪʳʤʠ ʨʝʜʫʢʪʦ-

ʨʘʤʠ. ʆʥʠ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʠʩʪʠʨʘʶʱʠʭʩʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʠʤʝʶʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʤʦʤʝʥʪʘ ʦʢʦʣʦ 200 ʢʅ ʤ/ʤ3 [1], ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʤ ʢʦʥʢʫʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʜʫʢ-

ʪʦʨʘʤʠ ʧʦ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʩ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʦʨʦʤ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ, ʩʨʦʢ 

ʩʣʫʞʙʳ, ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʧʦʢʘ-

ʟʘʪʝʣʠ ʚʝʪʨʦʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ. ɿʘ 

ʩʯʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʟʫʙʯʘʪʦʛʦ ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ, ʧʣʦʭʦ ʧʝʨʝʥʦʩʷʱʝʛʦ ʥʠʟʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʝʪʨʷʥʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩʤʦʛʫʪ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʨʘʙʦ-

ʪʘʪʴ ʚ ʩʫʨʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ɸʨʢʪʠʢʠ. 

 

2. ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ɻɽʅɽʈɸʊʆʈɸ 

2.1. ʄʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʦʨ 

ʄʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʦʨ ï ʵʪʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶ-

ʱʝʝ ʯʘʩʪʦʪʫ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʚʘʣʘ, ʧʝʨʝʜʘʚʘʷ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʚʘʣ ʩ ʥʝʢʠʤ ʧʝʨʝʜʘ-

ʪʦʯʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ kp [2]. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʜʚʘ ʨʦʪʦʨʘ ï ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʳ, ʠ ʥʠʟʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ ʤʘʛʥʠʪʦ-

ʤʷʛʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ. ʉʪʘʪʦʨ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʪʘʢʞʝ ʠʟ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ, ʧʨʠʯʸʤ ʯʠʩʣʦ ʧʦʣʶʩʦʚ ʥʘ ʩʪʘʪʦʨʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʚʳ-

ʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ ʨʦʪʦʨʝ (ʨʠʩ.1). 

 
ʈʠʩ. 1. ʄʦʜʝʣʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʦʨʘ. 

 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ (ʥʠʟʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʨʦʪʦʨʘ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ  

nr2 = pr1 + ps, (1) 

ʛʜʝ pr1 ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʘʨ ʧʦʣʶʩʦʚ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʨʦʪʦʨʘ; ps ï ʩʪʘʪʦʨʘ.  

ʇʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʦʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʠ-

ʝʤ  

kp = nr2 /pr1. (2) 



ɻʠʜʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʠ ɺʀʕ 

102 

ʄʦʜʫʣʷʪʦʨ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʤʝʞʜʫ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʨʦʪʦʨʦʤ ʠ ʩʪʘʪʦʨʦʤ, ʜʝ-

ʣʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʘʟʥʦʧʦʣʶʩʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ, ʟʘ ʩʯʸʪ ʯʝʛʦ ʠ ʧʨʦʠʩ-

ʭʦʜʠʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ [3]. 

ʕʪʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʝʨʝʜ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʜʫʢʪʦʨʦʤ ï ʚʟʘʠʤʦ-

ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʚʨʘʱʘʶʱʠʤʠʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ (ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʤʦʤʝʥʪʘ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʚʩʝʡ ʠʭ 

ʧʣʦʱʘʜʠ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʰʝʩʪʝʨʥʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʜʫʢʪʦʨʦʚ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʚʩʶ ʧʝʨʝʜʘʚʘʝ-

ʤʫʶ ʩʠʣʫ ʚ ʦʜʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. ɺ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʫʣʴʪʠ-

ʧʣʠʢʘʪʦʨʘ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʠʩʪʠʨʘʶʱʠʝʩʷ ʜʝʪʘʣʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʦʥ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ, ʩʤʘʟʢʠ ʠ ʯʘʩʪʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ 

ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʢʦʣʸʩʘ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʧʨʦʢʨʫʯʠʚʘʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʟʘʱʠ-

ʪʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʦʪ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʠ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʵʪʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʜʫʢʪʦʨ ʧʨʠ ʧʝʨʝʛʨʫʟ-

ʢʝ ʧʨʦʩʪʦ ʚʳʭʦʜʠʪ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʣʛʦʛʦ ʠ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ. ʀʟ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ 

ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ.  

2.2. ɻʝʥʝʨʘʪʦʨ ʩ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʦʨʦʤ 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʧʫʪʠ ʦʪʢʘʟʘ ʦʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʜʫʢʪʦʨʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚ-

ʥʳʭ. ʇʝʨʚʳʡ ʧʫʪʴ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʦʨʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʟʘʤʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʨʝʜʫʢʪʦʨʥʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. ɺʪʦʨʦʡ ï ʩʦʟ-

ʜʘʥʠʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʦʨʦʤ. ʄʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʫʣʴ-

ʪʠʧʣʠʢʘʪʦʨ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩʦʟʜʘʸʪ ʚʨʘʱʘʶʱʝʝʩʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʪʴ ʜʣʷ ʥʘʚʝʜʝʥʠʷ ʕɼʉ ʚ ʦʙʤʦʪʢʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. ʊʘʢʦʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʙʦʣʝʝ ʢʦʤʧʘʢʪʝʥ ʧʦ ʩʨʘʚ-

ʥʝʥʠʶ ʩ ʨʝʜʫʢʪʦʨʥʳʤ ʧʨʠʚʦʜʦʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʧʦʡʪʠ 

ʵʪʠʤ ʧʫʪʸʤ. 

 
ʈʠʩ. 2. ʈʘʟʚʸʨʪʢʘ ʤʦʜʝʣʠ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩ ʀʄʄ 

 

ʅʘ ʨʠʩ.2 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʳʤ ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʦʨʦʤ. ʊʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʦʨ, ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʠʤʝʝʪ 

ʜʚʘ ʨʦʪʦʨʘ ï ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʥʠʟʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʡ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ. ʉʪʘʪʦʨ 

Ȯəɑɤəɔɕ (əɔɓɖɚɝɖɚɜɚɝɞəɚɕ) ɜɚɞɚɜ 

Ȯəɟɞɜɑəəɔɕ (Ɏɧɝɚɖɚɝɖɚɜɚɝɞəɚɕ) ɜɚɞɚɜ 

ȽɞɌɞɚɜ 
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ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʯʘʩʪʝʡ ï ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʠ ʪʨʝʭʬʘʟʥʦʡ 

ʦʙʤʦʪʢʠ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʜʘʣʝʝ ʚ ʨʘʟʜ. 3. 

2.3. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʀʟʫʯʝʥʠʶ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʨʘʙʦʪʳ [2, 4, 5]. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʛʝʥʝʨʘ-

ʪʦʨʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʝʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʚ COMSOL 

MultiphysicsÈ. ʇʫʪʸʤ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʪʘʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʘʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʶ-

ʩʦʚ ʥʘ ʩʪʘʪʦʨʝ ʠ ʨʦʪʦʨʝ, ʜʠʘʤʝʪʨʳ ʨʦʪʦʨʦʚ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ, ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝ-

ʜʝʥʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 500 ʢɺʪ ʧʨʠ ʤʠʥʠ-

ʤʘʣʴʥʳʭ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʭ. ʅʘʡʜʝʥʥʳʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʥʘʡʜʝʥʥʦʛʦ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3. 

 
   1)      2) 

ʈʠʩ. 3. ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ COMSOL Multiphysics
È
:
 
1) ï ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʠʥʜʫʢʮʠʷ ʚ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʊ); 2) ï ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ (ɸ/ʤ) 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

ɺʥʝʰʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʩʪʘʪʦʨʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, Dʛ 1000 ʤʤ 

ɼʣʠʥʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, Lʛ 1500 ʤʤ 

ʋʛʣʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʠʟʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʚʘʣʘ, nʛ 23 ʦʙ/ʤʠʥ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, Mmax2 224,4 ʢʅĿʤ 

ʋʜʝʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʤʘʩʩʳ ʤʘʛʥʠʪʦʚ, Mnm 157,2 ʅĿʤ/ʢʛ 

ʋʜʝʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʦʙʲʸʤʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, M*  190,5 ʢʅĿʤ/ʤ
3
 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʦʨʘ, Mô 241,7 ʢʅĿʤ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, Pʄ 540,5 ʢɺʪ 

ɼʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʚ ʧʘʟʘʭ ʩʪʘʪʦʨʘ, J 3 ɸ/ʤʤ
2
 

 

3. ʉʆɿɼɸʅʀɽ ʕʉʂʀɿɸ ɻɽʅɽʈɸʊʆʈɸ ɼʃʗ ɺɽʊʈʆɸɻʈɽɻɸʊɸ 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.3 ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ-

ʩʪʝʡ ʚʝʪʨʦʘʛʨʝʛʘʪʘ, ʙʳʣʘ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʘ 3D-ʤʦʜʝʣʴ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. ɹʳʣʠ ʧʨʦʨʘʙʦʪʘʥʳ ʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʦʧʦʨʘ ʨʦʪʦʨʦʚ ʥʘ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘʭ, ʠʭ ʨʘʟʤʝ-

ʱʝʥʠʝ, ʚʳʚʦʜ ʢʦʥʮʦʚ ʦʙʤʦʪʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʨʦʪʦʨʘ ʜʣʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 
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ʠ ʪ. ʜ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4 ʠ 5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʜʨʦʙʥʳʝ ʵʩʢʠʟʳ ʨʘʟʨʝʟʦʚ 3D-ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʛʘʙʘʨʠʪ-

ʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʰʠʥʳ. 

 
ʈʠʩ. 4. ʕʩʢʠʟ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

 

 
ʈʠʩ. 5. ʕʩʢʠʟ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʡ ʚʝʪʨʦʘʛʨʝʛʘʪ T 600-48 ʬʠʨʤʳ Turbowinds ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 

500 ʢɺʪ, ʚ ʛʦʥʜʦʣʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʝʜʫʢʪʦʨ ʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʙʳʣʠ ʟʘʤʝʥʝʥʳ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʥʠʟʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ ʩ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʦʨʦʤ (ʨʠʩ. 

6). 
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ʈʠʩ. 6. ʈʘʟʨʝʟ 3D-ʤʦʜʝʣʠ ʚʝʪʨʦʘʛʨʝʛʘʪʘ 

 

4. ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʦʙʲʝʤʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʜʨʫʛʠʝ ʧʦʜʦʙ-

ʥʳʝ ʤʘʰʠʥʳ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʩʪʨʦʠʪʴ ʝʛʦ ʚ ʛʦʥʜʦʣʫ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʚʝʪʨʦʘʛʨʝʛʘʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 500 ʢɺʪ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʤʘʟʢʠ ʠ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ, ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʸ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʦʚʦ-

ʛʦ ʪʠʧʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʦʨʦʤ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʤʝʩʪʘ ʚ ʛʦʥʜʦʣʝ ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝ-

ʩʢʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ.  
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ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ɺɽʈʊʀʂɸʃʔʅʆʆʉɽɺʆʁ ɺɽʊʈʆʕʃɽʂʊʈʀʏɽʉʂʆʁ 

ʋʉʊɸʅʆɺʂʀ ʄɸʃʆʁ ʄʆʑʅʆʉʊʀ 

 

ɸʅʅʆʊɸʎʀʗ 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʤʘʣʳʭ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʚ ʯʝʨʪʝ ʛʦʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʝ ʧʠ-

ʪʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʣʳʭ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʩʚʝʪʦʬʦʨʳ, ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʬʦʥʘʨʠ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʙʝʟ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʭ ʢ ʝʜʠʥʦʡ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʝ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʠʭ ʥʝʟʘʚʠ-

ʩʠʤʦʩʪʴ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʕʋ (ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝ-

ʪʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʣʞʥʘ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʟʘʩʪʨʦʡʢʠ ʩ ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦʩʪʴʶ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦ-

ʪʘʶʱʠʭ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ ï ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ, ʨʦʪʦʨ ʉʘʚʦʥʠʫʩʘ, ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨ, ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ-

ʦʩʝʚʦʡ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʢʘ, ɺʕʋ, ʅɺʀʕ, ʥʝʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ 

 

1. ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʡ, 

ʠʣʠ çʟʝʣʝʥʦʡè ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤ. ʕʪʘ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʘʣʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʣʳʭ ʠ ʣʝʛʢʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ 

ʘʚʪʦʥʦʤʥʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʫʜʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʘ çʤʦʜʫʣʴʥʦʩʪʴè ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʜʥʘ ʤʦ-

ʜʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ, ʣʠʙʦ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʪʘʢʠʤʠ ʤʦʜʝ-

ʣʷʤʠ ʜʣ̫ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ ʉʘʚʦʥʠʫʩʘ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʪʫʨʥʘʷ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʦʪʦʨʘ ʉʘ-

ʚʦʥʠʫʩʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʘʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʷ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʦʣʴʰʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʜʘʥʥʳʡ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʩʣʫʞʠʪ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴʩʢʠʭ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ. 

 

2. ʆɹʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ʊʀʇɸ ɺɽʊʈʆɻɽʅɽʈɸʊʆʈɸ 

2.1. ʊʠʧʳ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ 

ɺʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʝʪʨʘ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʩʚʦʝʡ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʝʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ, ʢʦʪʦ-

ʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʚ ʵʥʝʨʛʠʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦ-

ʨʦʚ. 
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ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʝʪʨʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ. ɼʣʷ ʝʸ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʚʝʪʨʦʚʳʝ ʢʦʣʝʩʘ. ɺʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ- ʠʣʠ ʚʝʨʪʠ-

ʢʘʣʴʥʦ-ʦʩʝʚʳʤʠ. 

ʀʟʫʯʠʚ ʜʘʥʥʳʝ ʚʠʜʳ ʚʝʪʨʦʚʳʭ ʢʦʣʝʩ, ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʤʝ-

ʩʪʥʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤʠ ʙʫʜʫʪ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ-ʦʩʝʚʳʝ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝ-

ʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʠʧʳ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ-ʦʩʝʚʳʭ ʚʝʪ-

ʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ. 

ʈʦʪʦʨ ʉʘʚʦʥʠʫʩʘ ʧʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʤʝʝʪ ʧʣʦʩʢʠʝ ʠʟʦʛʥʫʪʳʝ ʣʦʧʘʩʪʠ. ʄʦʤʝʥʪ ʚʨʘʱʝ-

ʥʠʷ ʥʘ ʨʦʪʦʨʝ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʠʣʳ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʥʠʮʳ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʚʦʟʜʫʰʥʦʤʫ ʧʦʪʦʢʫ ʥʘ ʚʳʛʥʫʪʦʡ ʠ ʚʦʛʥʫʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʨʦʪʦ-

ʨʘ. 

ʀʟ-ʟʘ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʪ-

ʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʫʩʢʘ ʨʦʪʦʨʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʘʟʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʤʘʣʦʛʦ ʠ ʤʦʜʫʣʴʥʦʛʦ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʨʦʪʦʨ ʉʘʚʦʥʠʫʩʘ. 

2.2. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʨʦʪʦʨʘ ʉʘʚʦʥʠʫʩʘ 

ʈʦʪʦʨ ʉʘʚʦʥʠʫʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʩʪʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʝ ʠʟ ʮʠʣʠʥʜʨʘ, 

ʚʳʨʝʟʘʥʥʦʛʦ ʚʜʦʣʴ ʝʛʦ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ, ʯʘʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʳ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ ʉʘʚʦʥʠʫʩʘ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘ-

ʪʝʣʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʝʪʨʘ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʂʇɼ ʪʘʢʠʭ ʨʦʪʦʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 12-18%. 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʦʪʦʨʦʚ ɼʘʨʴʝ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 30% - 40%, ʘ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘ-

ʪʦʨʳ ʩ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʩʴʶ ʤʦʛʫʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʂʇɼ 40-50% [2]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʦʪʦʨ ʉʘ-

ʚʦʥʠʫʩʘ ʥʝ ʦʯʝʥʴ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʝʥ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘʭ ʨʦʪʦʨʦʚ 

ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʯʴ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʂʇɼ, ʜʦ 30% [3]. 

ʕʪʦʪ ʨʦʪʦʨ ʠʤʝʝʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʥʠʟʢʫʶ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʤʦʞʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʠ ʩʣʘʙʦʤ 

ʚʝʪʨʝ, ʜʦ 3 ʤ / ʩ, ʯʝʛʦ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʜʝʣʘʪʴ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ ʩ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʩʴʶ. ʊʘʢʠʝ ʨʦ-

ʪʦʨʳ ʤʦʛʫʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʚʝʪʨʘ ʠ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʤʝʥʴʰʠʝ ʚʠʙʨʘ-

ʮʠʦʥʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʦʧʦʨʥʫʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʠʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʳ-

ʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʜʘʥʥʳʭ ʪʫʨʙʠʥ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʥʠʟʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠ 

ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʩʙʦʨʢʠ. ʊʘʢʠʝ ʪʫʨʙʠʥʳ ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʧʦʪʦʢʘ ʚʝʪʨʘ ʠ ʧʦʵʪʦ-

ʤʫ ʠʤʝʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʚ ʤʝʩʪʘʭ, ʛʜʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʝʪʨʘ ʯʘʩʪʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʀʭ ʚʝʨʪʠ-

ʢʘʣʴʥʘʷ ʦʩʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʤ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠʣʠ ʥʘ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʜʘʥʠʡ [4, 5]. 

 

3. ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ɺɽʊʈʆʂʆʃɽʉɸ ʉɸɺʆʅʀʋʉɸ 

3.1. ʅʘʪʫʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʝʪʨʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʴʶ ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʥʘʪʫʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʦʪʦʨʘ ʉʘʚʦʥʠʫʩʘ. ʉʭʝʤʘ 

ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1, ʘ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ: ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʝʪʨʘ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠ ʂʇɼ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 29 ʤɺʪ ʠ 0,1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʕʪʫ ʚʝʪʨʦ-

ʪʫʨʙʠʥʫ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ, ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʟʘʤʝʥʝ ʛʝ-

ʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠʣʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʥʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ [6]. 
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3.2. ɸʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʨʦʪʦʨʘ ʉʘʚʦʥʠʫʩʘ 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ ʉʘʚʦʥʠʫʩʘ ʙʳʣʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʨʦʪʦʨʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʭ Siemens NX ʠ FloEFD. ʇʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʩʦʟʜʘʪʴ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʨʦʪʦʨʘ ʠ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʛʠʜʨʦʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʡ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʤʝʪʦʜʘʭ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʅʘʚʴʝ-ʉʪʦʢʩʘ. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1, ʙ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʩ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʀʩ-

ʧʦʣʴʟʫʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ Siemens NX, ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ 

ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ ʚ ʝʜʠʥʫʶ ʩʙʦʨʢʫ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʦʪʦʢ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚʦʢʨʫʛ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ FloEFD. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ çʤʦʤʝʥʪʘ ʩʠʣ ʜʘʚʣʝʥʠʷè ʦʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʝʪʨʘ. ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʥʘ ʥʘʪʫʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʨʘʩ-

ʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ, ʙʳʣʘ ʧʝʨʝʩʯʠʪʘʥʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʙʳʣʘ ʨʘʩ-

ʩʯʠʪʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʝʪʨʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʝ ʂʇɼ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʦʢʦʣʦ 19 % ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʝʪʨʘ ʫ ʚʝʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 

ʕʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤʫ ʂʇɼ ʨʦʪʦʨʦʚ ʉʘʚʦʥʠʫʩʘ [7]. 

3.3. ɸʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʫʯʝʥʳʭ [3] 

ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʝ ʚʝʪʨʦʚʦʝ ʢʦʣʝʩʦ ʉʘʚʦʥʠʫʩʘ. ɹʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʠ ʨʘʩʩʯʠ-

ʪʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʩ ʧʣʘʚʥʦ ʤʝʥʷʶʱʠʤʩʷ ʫʛʣʦʤ ʧʦʚʦʨʦʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1, ʚ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʠʤʝʝʪ ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʝ ʩʝʢʮʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʚʳʨʦʚʥʷʪʴ ʤʦʤʝʥʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 

 
ʘ     ʙ     ʚ 

ʈʠʩ. 1. ʘ - ʩʭʝʤʘ ʧʝʨʚʦʡ ʥʘʪʫʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʉʘʚʦʥʠʫʩʘ; ʙ - ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦ-

ʩʪʦʛʦ ʨʦʪʦʨʘ ʉʘʚʦʥʠʫʩʘ; ʚ - ʤʦʜʝʣʴ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʦʪʦʨʘ ʉʘʚʦʥʠʫʩʘ. 

 

ʈʘʩʯʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ 

Siemens NX. ʉʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʦʚʦ-

ʜʠʣʦʩʴ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ FloEFD. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ çʄʦʤʝʥʪʘ ʩʠʣ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷè ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʝʪʨʘ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʤʝʥʪʘ ʦʪ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʣʦʧʘʩʪʠ ʧʦ ʦʪʥʦ-

ʰʝʥʠʶ ʢ ʚʝʪʨʦʚʦʤʫ ʧʦʪʦʢʫ. ʎʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʩʥʠ-

ʞʝʥʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʤʦʤʝʥʪʘ.  

ʊʘʢʞʝ ʧʫʪʝʤ ʧʝʨʝʩʯʝʪʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʦʱʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʤʝʭʘ-

ʥʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʤʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʝʪʨʘ ʜʣʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ. ʆʥʠ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʘʭ ʵʣʝʢ-

ʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʯʪʦ ʧʦʤʦʞʝʪ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠ ʚʳʙʦʨʝ ʛʝʥʝ-

ʨʘʪʦʨʘ [8]. 
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4. ʕʂʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ɺɽʊʈʆʂʆʃɽʉɸ 

4.1. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʆʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʩʣʫʞʠʣʘ ʧʦʩʣʝʜʥʷʷ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥ-

ʩʪʚʦʚʘʥʥʘʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʘʢʦʛʦ 

ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʫʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.  

 
 

 
 

ʈʠʩ. 2 ï ʋʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ 

 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʪʴ 

ʢʘʨʢʘʩ ʨʦʪʦʨʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʝʤʫ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʠ ʣʶʙʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʚʝʪʨʘ. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʜʘʥʥʳʡ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʩʘʤʳʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʝʛʦ ʥʘ ʢʨʳʰʝ ʟʜʘ-

ʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʨʘʟ-

ʙʦʨʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚʩʝʛʦ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. 

ɺʝʩʴ ʨʦʪʦʨ ʙʳʣ ʨʘʟʙʠʪ ʥʘ 6 ʩʙʦʨʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ, ʢʘʞʜʘʷ ʚʳʩʦʪʦʡ 200 ʤʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ 

ʩʦʝʜʠʥʷʪʴʩʷ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʙʦʣʪʦʚʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ. ʉʦʙʨʘʥʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʘʤ ʚʨʘʱʘʶʱʠʡʩʷ ʨʦʪʦʨ, ʚʳʩʦʪʦʡ 1,2 ʤ. ɺʠʜ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʨʦʪʦʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3, ʘ. 

ʂʘʨʢʘʩ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʶ ʧʘʨʫʩʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʤʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʫʯʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʥ ʙʫʜʝʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʟ-

ʙʦʨʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʠʟ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʭ ʪʨʫʙ. ʆʥʠ ʙʫʜʫʪ ʦʙʝʩ-

ʧʝʯʠʚʘʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚʩʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʊʨʫʙʳ ʦʩʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʠ ʙʦʣʪʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʆʩʥʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʢʘʩʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʚ 

ʤʦʥʦʣʠʪʥʦʤ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʠ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ ʙʫʜʫʪ ʢʨʝʧʠʪʴʩʷ ʢʘʨʢʘʩʫ 

ʯʝʨʝʟ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚʳʡ ʫʟʝʣ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʞʜʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʙʫʜʝʪ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥ ʥʘ ʰʧʠʣʴʢʫ ʠ 

ʧʨʠʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʛʘʡʢʘʭ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʮʝʣʴʥʳʡ ʨʦʪʦʨ. ʐʧʠʣʴʢʘ ʞʝ ʟʘʢʨʝʧʣʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚʦʤ ʫʟʣʝ ʪʠʧʘ UCFL 203, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʢʨʝʧʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʢʘʨʢʘʩʝ ʚ ʦʪʚʝʨʩʪʠʠ. 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʢʘʨʢʘʩʝ ʟʘʢʨʝʧʣʷʝʪʩʷ ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ. ʆʥ ʫʢʣʘʜʳ-

ʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʘʟʳ ʥʘ ʪʨʫʙʝ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠʞʠʤʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʣʠʥʥʳʭ ʙʦʣʪʘʭ, ʟʘʢʨʝʧʣʷʷ ʝʛʦ ʚ ʦʜʥʦʤ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢʘʨʢʘʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3, ʙ. 

ʉʦʙʨʘʥʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪ ɹʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʥʘ ʢʨʳʰʝ ʟʜʘʥʠʷ ʣʠʙʦ ʚ ʜʨʫʛʦʤ 

ʤʝʩʪʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʝʩʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʢʨʝʧʠʪʴ ɺʕʋ ʥʘ ʟʝʤʣʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʢʨʝʩʪʦʦʙ-

ʨʘʟʥʦʛʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʦʙʨʘʥʥʦʡ ɺʕʋ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3, ʚ. 
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ʘ    ʙ  ʚ 

ʈʠʩ. 3. ʘ - ʕʣʝʤʝʥʪ ʨʦʪʦʨʘ ʚʝʪʦʨʦʢʦʣʝʩʘ; ʙ ï ʂʘʨʢʘʩ ɺʕʋ; ʚ - ʄʦʜʝʣʴ ɺʕʋ 

 

ɺ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʛʦʪʦʚʘ ʢ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ, ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʨʘʙʦʯʠʝ ʯʝʨʪʝ-

ʞʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʧʝʨʝʜʘʥʳ ʟʘʚʦʜʫ ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʶ. ʌʠʥʘʣʴʥʳʡ ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʙʫʜʝʪ ʚʠʜʝʥ 

ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. 

4.2. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʡ ʠ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʪʝʨʴ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʦʪʦʨʘ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪʳ ʦʙʝʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. ʄʦʜʝʣʴ ʩ ʢʘʨʢʘ-

ʩʦʤ ʧʨʦʚʝʨʷʣʘʩʴ ʚ ʥʘʠʭʫʜʰʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚ ʤʦʤʝʥʪ, ʢʦʛʜʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʚʝʪʨʘ ʤʝ-

ʰʘʣʘ ʩʠʣʦʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʢʘʨʢʘʩʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4. 

  
ʈʠʩ. 4 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʦʚ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʛʦ ʠ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʦʪʦ-

ʨʦʚ 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʵʪʠ ʛʨʘʬʠʢʠ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʪʝʨʠ ʤʦʤʝʥʪʘ ʢʦʣʝʙʣʶʪ-

ʩʷ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 19-25 % ʚ ʥʘʠʭʫʜʰʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʤʦʱʥʦ-

ʩʪʠ ʚʝʪʨʦʪʫʨʙʠʥʳ: 

,          (1) 

ɻʜʝ M ï ʵʪʦ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘ ʨʦʪʦʨʝ ʅʤ;  ï ʵʪʦ ʫʛʣʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʨʘʜ/ʩ. ʇʦʣʫ-

ʯʘʝʤʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʚ ɺʪ. 

ʇʨʠʥʠʤʘʷ, ʯʪʦ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʨʦʪʦʨʘ ʨʘʚʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʝʪʨʘ, ʙʳʣʘ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ n(V) ʠ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʵʪʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʣʷ 

ʨʘʥʝʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ [6], ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘ-

ʱʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʜʦ 30 % ʦʪ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ, 

ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʤʦʱʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʣʷ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʦʪʦʨʘ ʠ ʫʧ-

ʨʦʱʝʥʥʦʛʦ. ɼʘʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5. ʇʦ ʜʘʥʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ 
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ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʝʪʨʘ ʚ 10 ʤ/ʩ ʧʦʪʝʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʨʦʪʦʨʘ ʜʣʷ ʝʛʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 25 %.  

 
ʈʠʩ. 5 ï ʄʦʱʥʦʩʪʥʳʝ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʛʦ ʠ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʦʪʦʨʦʚ 

 

6. ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʘʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝ-

ʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɹʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ. 

ʇʦʩʣʝ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʘ ʟʘʚʦʜʝ ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʝ, ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ɺʕʋ. 

 

ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 

1. Savonius, S. J. (1931). The S-rotor and its applications, Mechanical Engineering, 

2. Abraham, J.P., Plourde, B.D., Mowry, G.S., Minkowycz, W.J., & Sparrow, E.M. 

(2012). Summary of Savonius wind turbine development and future applications for small-scale 

power generation, Journal of Renewable and Sustainable Energy, 4(4), 042703, 1ï21.  

3. Akwa, J.V., Vielmo, H.A., & Petry, A.P. (2012). A review on the performance of Sa-

vonius wind turbines, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 16(5), 3054ï3064.  

4. Roy, S., & Saha, U. K. (2013a). Review of experimental investigations into the design, 

performance and optimization of the Savonius rotor, Proceedings of IMechE Part A: Journal of 

Power and Energy, 227(4), 528ï542.  

5. Shepherd, W., & Zhang, L.  (2011). Electricity Generation Using Wind Power. Singa-

pore: World Scientific Publishing Co. Pte. Ltd. 53(5), 333ï338. 

6. ʉʚʠʩʪʫʥʦʚ ɺ.ɼ., ɺʘʩʴʢʦʚ ɸ.ɻ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ-ʦʩʝʚʦʛʦ 

ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʣʦʤʦʱʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ // ʈʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢʘ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ: ɼʚʘʜʮʘʪʴ ʯʝʪʚʝʨʪʘʷ ʄʝʞʜʫʥʘʨ. ʥʘʫʯ.-ʪʝʭʥ. ʢʦʥʬ. ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ 

ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ (15 ï 16 ʤʘʨʪʘ 2018 ʛ., ʄʦʩʢʚʘ): ʊʝʟ. ʜʦʢʣ. ʉ.1080. 

7. ʉʚʠʩʪʫʥʦʚ ɺ.ɼ., ɺʘʩʴʢʦʚ ɸ.ɻ. ʈʘʩʯʝʪ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ-ʦʩʝʚʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ //ʕʥʝʨʛʝʪʠʢʘ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʙʫʜʫʱʝʛʦ. 

ʅʘʫʯ.-ʪʝʭʥ. ʢʦʥʬ. ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ (28 ï 29 ʤʘʷ 2019 ʛ.,ʄʦʩʢʚʘ): ʩʙʦʨʥʠʢ ʪʝʟ. ʜʦʢʣ. ï ʄ.: 

ʀʟʜʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ʄʕʀ, 2019. ï ʉ. 34.  

8. ʉʚʠʩʪʫʥʦʚ ɺ.ɼ., ɺʘʩʴʢʦʚ ɸ.ɻ. ʕʥʝʨʛʝʪʠʢʘ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʙʫʜʫʱʝʛʦ: II ʥʘʫʯ.-ʪʝʭʥ. 

ʢʦʥʬ. ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ (19 ï 21 ʥʦʷʙʨʷ 2019 ʛ., ʄʦʩʢʚʘ): ʩʙʦʨʥʠʢ ʪʝʟ. ʜʦʢʣ. ī ʄ.: ʀʟʜʘʪʝʣʴʩʪʚʦ 

ʄʕʀ, 2019. ï ʉ. 24.  



ɻʠʜʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʠ ɺʀʕ 

112 

ʄ.ɸ. ʇʣʦʪʥʠʢʦʚ 1, ɺ.ɹ. ɹʘʣɹ2 

1 ï ʩʪʫʜʝʥʪ, 2 ï ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʧʨʦʝʢʪʘ 

 

ɺɽʈʊʀʂɸʃʔʅʆʆʉɽɺɸʗ  ʕʅɽʈɻɽʊʀʏɽʉʂɸʗ  ʋʉʊɸʅʆɺʂɸ  

 ʉ  ʀʅɼʋʂʊʆʈʅʓʄ  ɻɽʅɽʈɸʊʆʈʆʄ 

 

ɸʅʅʆʊɸʎʀʗ 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ 

ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 1 ʢɺʪ*ʯʘʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʚʳʨʘ-

ʙʦʪʘʥʥʦʡ ʥʘ ʥʝʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʷʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʢʘʭ, ʧʦʢʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ, ʯʝʤ ʥʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʷʭ. ʇʨʝʜʣʘ-

ʛʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʚʝʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʧʫʪʸʤ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ 

ʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʦʪʢʘʟʘ ʦʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʦʨʦʛʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚ-

ʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʝʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤ ʚʘʣʦʤ ʠ ʚʝʥʪʠʣʴʥʦ-ʠʥʜʫʢʪʦʨʥʳʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ 

ʩ ʧʨʷʤʳʤ ʧʨʠʚʦʜʦʤ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ ï ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʷ, ʠʥʜʫʢʪʦʨʥʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ, ʢʦʤʤʫ-

ʪʘʪʦʨ, ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜ, ʨʦʪʦʨ 

 

1. ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ʋʩʢʦʨʝʥʥʳʝ ʪʝʤʧʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʯʝʨʪʦʡ ʜʣʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʘʣʴʪʝʨ-

ʥʘʪʠʚʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʤʠʨʘ. ʇʨʠʯʠʥʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʧʳʪʢʝ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʪʚʘ ʦʪ ʥʝʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʭʫʜ-

ʰʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦ-

ʢʨʘʱʘʪʴ ʠ ʨʘʩʰʠʨʷʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ  ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɺʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝ-

ʤʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʘʚʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʠʜʨʦʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ - ʛʠʜʨʦʵʥʝʨʛʠʶ. ʅʦ ʨʝʩʫʨʩʳ ʙʦʣʴʰʦʡ ʛʠʜʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʦʛʨʘ-

ʥʠʯʝʥʳ ʠ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʩʯʝʨʧʘʥʳ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠʤʝʶʪ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʠʣʠ ʥʝʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʕʪʦ ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ, ʤʘʣʘʷ 

ʛʠʜʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ ʵʥʝʨʛʠʶ ʤʦʨʩʢʠʭ ʚʦʣʥ, ʩʦʣʥʝʯʥʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ ʠ ʜʨ. ɺ 2019 ʛʦʜʫ ʦʙʱʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚʩʝʭ ʥʝʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 34,7 % ʦʪ ʦʙʱʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʤʠʨʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ [1]. ʀʟ ʥʠʭ 

ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ð ʦʜʠʥ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʥʝʪʨʘʜʠʮʠʦʥ-

ʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʡ ʠ ʥʝʠʩʯʝʨʧʘʝʤʳʡ ʠʩʪʦʯ-

ʥʠʢ ʵʥʝʨʛʠʠ - ʚʝʪʝʨ. 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʝʶʪ ʦʙʱʠʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ï ʥʠʟʢʫʶ ʨʝʥʪʘʙʝʣʴ-

ʥʦʩʪʴ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʫʶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʠ 

ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʫʩ-

ʪʘʥʦʚʦʢ ʙʦʣʴʰʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʤʝʥʴʰʝ ʥʘ 

ʦʜʠʥ, ʘ ʪʦ ʠ ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʦʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝ-

ʥʠʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʦʱ-

ʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʦʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ 4-ʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʘ 

ʤʘʩʩʘ ʠ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳ 3-ʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ [2]. ɺ ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝ-

ʪʠʢʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʦʘʛʨʝʛʘʪʘ ʫʞʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 8 ʄɺʪ [3], ʥʦ ʵʪʦ ʧʦʢʘ ʝʱʸ 

ʜʘʣʝʢʦ  ʜʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʦʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʙʦʣʴʰʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦ-

https://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/28048
https://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/49234#cite_note-wwindea-1
https://dic.academic.ru/dic.nsf/business/18463
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ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʛʠʜʨʦʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʩʦʪʝʥ ʤʝʛʘʚʘʪʪ. ʇʦ ʩʣʦʚʘʤ ʤʠʥʠʩʪʨʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠ-

ʢʠ ʈʦʩʩʠʠ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʘ ʅʦʚʘʢʘ, ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷʤ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʜʦʨʦʞʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚ-

ʢʘʭ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʝʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʍʦʪʷ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ 

ʥʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʚʝʪʨʷʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʠ ʫʞʝ ʩʨʘʚʥʷʣʠʩʴ ʩ ʮʝ-

ʥʦʡ ʚʦʟʚʝʜʝʥʠʷ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʊʕʎ ʧʨʠ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ ʨʘʩʭʦʜʳ ʩʪʘʥʮʠʠ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ 1 

ʢɺʪ ʯ. ʆʙ ʵʪʦʤ ʩʦʦʙʱʠʣ ʤʠʥʠʩʪʨ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʈʦʩʩʠʠ ʥʘ ʬʦʨʫʤʝ ʙʫʜʫʱʠʭ ʣʠʜʝʨʦʚ ʄʠʨʦ-

ʚʦʛʦ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʩʦʚʝʪʘ [4]. 

 

2. ʇʋʊʀ ʉʅʀɾɽʅʀʗ ʉʊʆʀʄʆʉʊʀ ɺɽʊʈʆʋʉʊɸʅʆɺʂʀ 

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʥʝʪʨʘ-

ʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʪ ʜʦʨʦʛʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʠ ʠʭ ʧʨʦ-

ʠʟʚʦʜʩʪʚʝ. ɺ ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʫʪʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʚʝʪʨʦʫʩ-

ʪʘʥʦʚʢʠ: 

1. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʠʟʢʦʦʙʦʨʦʪʥʳʭ ʚʝʪʨʦʪʫʨʙʠʥ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʣʦʧʘʩʪʝʡ, ʠʤʝʶʱʠʭ 

ʧʨʦʩʪʫʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ;  

2. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʧʦʣʶʩʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʜʥʦʤ 

ʚʘʣʫ ʩ ʚʝʪʨʦʪʫʨʙʠʥʦʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʦʨʘ, ʩʣʦʞ-

ʥʦʛʦ, ʜʦʨʦʛʦʛʦ ʠ ʥʝʥʘʜʸʞʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʠ ʧʝʨʝʡʪʠ ʥʘ ʧʨʷʤʦʡ ʧʨʠʚʦʜ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʦʪ ʚʝʪ-

ʨʦʪʫʨʙʠʥʳ;  

3. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʜʫʢʪʦʨʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʫʶ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯ-

ʥʫʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʩʨʝʜʠ ʜʨʫʛʠʭ ʪʠʧʦʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʥʜʫʢʪʦʨʥʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʠʟʢʦʦʙʦʨʦʪʥʳʤ, ʝʛʦ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʣʝʛʢʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʥʠʟʢʦʦʙʦʨʦʪʥʦʡ ʤʥʦʛʦʣʦʧʘʩʪʥʦʡ ʚʝʪʨʦʪʫʨʙʠʥʳ. 

 

3. ʂʆʅʉʊʈʋʂʎʀʗ ɺɽʊʈʆʋʉʊɸʅʆɺʂʀ ʉ ɺɽʈʊʀʂɸʃʔʅʓʄ ɺɸʃʆʄ 

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʚʝʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʢʘ (ʨʠʩ.1) ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʚʩʝʤ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʪʨʝ-

ʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʠ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʴʶ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. ɺ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʩ ʚʝʨ-

ʪʠʢʘʣʴʥʳʤ ʚʘʣʦʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʙʘʰʥʝ [5] ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. ɻʝ-

ʥʝʨʘʪʦʨ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʟʝʤʣʠ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʫʩʪʘʥʦʚ-

ʢʠ ʠ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʯʘʩʪʷʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠ ʪʫʨʙʠʥʳ. ʊʫʨʙʠʥʘ ʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʢʦʣʸʩʥʳʭ ʦʧʦʨʘʭ, ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʢʦʣʴʮʝʚʦʤʫ ʨʝʣʴʩʫ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠʤʝʝʪ ʚʝʪʨʦʪʫʨʙʠʥʫ ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʤ ʫʛʣʦʤ ʥʘʢʣʦʥʘ ʣʦʧʘʩʪʝʡ. ʈʝʛʫʣʠʨʫʷ 

ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʣʦʧʘʩʪʝʡ, ʤʦʞʥʦ ʤʝʥʷʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʪʫʨʙʠʥʳ, ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʱ-

ʥʦʩʪʴ, ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʫʶ ʚʝʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ, ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʝʪʨʦ-

ʧʦʪʦʢʘ ʜʦ 80 %, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʚʝʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ɻʘʙʘʨʠʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 500 ʢɺʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 30 ʭ7 0 ʤ. ʅʘ ʪʦʤ ʞʝ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ʪʫʨʙʠʥʳ ʩ ʧʦʚʦʨʦʪʥʳʤʠ ʣʦʧʘʩʪʷʤʠ. ʃʦʧʘʩʪʠ ʩ ʣʝʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʪʫʨʙʠʥʳ ʧʦʚʸʨʥʫʪʳ ʧʝʨ-

ʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʚʝʪʨʘ. ʋʩʠʣʠʝ ʚʝʪʨʘ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʵʪʠ ʣʦʧʘʩʪʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ 

ʚʥʠʟ. ʃʦʧʘʩʪʠ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʠ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʪʫʨʙʠʥʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ʢ ʚʝʪʨʫ ʜʣʷ ʩʦʟ-

ʜʘʥʠʷ  ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʠʣʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʣʝʚʦ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʠ ʚʧʨʘʚʦ ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʪʫʨʙʠʥʳ. ʃʦʧʘʩʪʠ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʪʫʨʙʠʥʳ, ʜʚʠʞʫʱʝʡʩʷ ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ ʚʝʪʨʫ ʚ ʤʸʨʪʚʦʡ ʟʦʥʝ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʧʦ ʚʝʪʨʫ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʫʩʠʣʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ 

ʢʘʞʜʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʜʦ 80 % ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʪʫʨʙʠʥʳ.  

http://www.tadviser.ru/index.php/%D0%AD%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0
http://www.tadviser.ru/index.php/%D0%AD%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0
http://www.tadviser.ru/index.php/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D1%82%D1%8C%D1%8F:%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B8%D1%8F
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ʈʠʩ.1. ɺʝʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤ ʚʘʣʦʤ 

 

ɺ ʚʝʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʝʥʪʠʣʴʥʦ-ʠʥʜʫʢʪʦʨʥʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ - ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʘʷ ʧʨʦʩʪʦʪʘ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʠʥʜʫʢʪʦʨʥʫʶ ʤʘʰʠʥʫ ʙʝʟ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩ ʟʫʙʯʘʪʳʤ ʙʝʟʦʙʤʦʪʦʯʥʳʤ ʨʦʪʦʨʦʤ ʠ ʩʪʘʪʦʨʦʤ ʩ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ ʢʘʪʫʰʢʘʤʠ ʬʘʟ. ʂʦʣʴʮʝʚʦʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʠʤʝʝʪ ʜʚʫʭʩʪʘʪʦʨʥʫʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢ-

ʮʠʶ. ʄʝʞʜʫ ʩʪʘʪʦʨʘʤʠ ʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʨʦʪʦʨ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ.2. ʂʦʥʩʪʨʫʢ- ʮʠʷ ʚʝʥʪʠʣʴʥʦ-

ʠʥʜʫʢʪʦʨʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

 

ʉʪʘʪʦʨ rʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʤʦʜʫʣʝʡ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʝʪ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ 

ʐ-ʦʙʨʘʟʥʳʭ ʟʫʙʯʘʪʳʭ ʧʦʣʶʩʦʚ, ʦʭʚʘʯʝʥʥʳʭ ʦʙʤʦʪʢʘʤʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʐ-ʦʙʨʘʟʥʳʝ ʧʦʣʩʁʘ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʣʠ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʜʦʨʦʛʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ 

ʤʘʛʥʠʪʦʚ) ʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʪ  ʜʦʨʦʛʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʣʷ ʠʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ.  

ʈʦʪʦʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʣʴʮʦ ʠʟ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʟʫʙʮʦʚ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭ-

ʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʣʠ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʢʨʝʧʸʞʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ʈʦʪʦʨ ʠʤʝʝʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʦʧʦʨʳ ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠ̫ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʩʪʘʪʦʨʘʤʠ. ɼʚʫʭʩʪʘʪʦʨʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ  

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʤʘʩʩʫ ʨʦʪʦʨʘ ʠ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʚʩʝʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. ʄʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜ ʩʪʘʪʦ-

ʨʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʧʦ ʤʦʜʫʣʴʥʦʤʫ ʧʨʠʥʮʠʧʫ, ʯʪʦ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʝʛʦ ʩʙʦʨʢʫ ʠ ʤʦʥʪʘʞ. ʆʙʤʦʪʢʘ ʩʪʘ-



ɻʠʜʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʠ ɺʀʕ 

115 

ʪʦʨʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʠʟ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʢʘʪʫʰʝʢ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʛʝʥʝʨʘ-

ʪʦʨʘ. ʆʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʚʦʟʜʫʰʥʦʝ, ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜ ʩʦʙʨʘʥ ʠʟ ʧʘʢʝʪʦʚ, ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦ-

ʨʳʤʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʢʘʥʘʣʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ɺʦʟʜʫʰʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ 

ʢʘʥʘʣʘʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʚʝʪʨʦʚʳʤ ʥʘʧʦʨʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ, 

ʤʦʞʥʦ ʫʩʠʣʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʝʬʣʝʢʪʦʨʦʚ. 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.3. ʌʘʟʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʦʤʤʫʪʘʪʦʨʘ ʂ ʩʦʝʜʠʥʷʪʁʩʷ ʩ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ɿʇʊ (ʟʚʝʥʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ), ʥʘ-

ʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʥʦʡ ʙʘʪʘʨʝʝʡ. ʕʥʝʨʛʠʷ, ʚʳʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ, ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʟʘʪʝʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʤ ʏʇʨ ʚ 3-ʬʘʟʥʫʶ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʧʝʨʝʜʘʸʪʩʷ ʚ ʩʝʪʴ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ.3. 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

 

4. ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ʀ ʈɸʉʏɪʊ ɻɽʅɽʈɸʊʆʈɸ ɺɽʊʈʆʋʉʊɸʅʆɺʂʀ 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤ ʚʘ-

ʣʦʤ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 500 ʢɺʪ. ɺʝʪʨʦʪʫʨʙʠʥʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 30 ʤ, ʚʳʩʦʪʦʡ 70 ʤ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʣʦ-

ʧʘʩʪʝʡ 26. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ: 

ʄʘʩʩʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ mʛʝʥ = 65 393 ʢʛ 

ʄʘʩʩʘ ʩʪʘʪʦʨʘ mʩʪ = 58213 ʢʛ 

ʄʘʩʩʘ ʨʦʪʦʨʘ mʨ= 1596 ʢʛ 

ɼʠʘʤʝʪʨ ʨʦʪʦʨʘ Dp= 10 ʤ 

ɺʨʘʱʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʄʛʝʥ = 834 ʢʅ ʤ 

ʏʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ nʛʝʥ = 5,73 ʦʙ/ʤʠʥ 

 

ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 3D-ʤʦʜʝʣʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥ-

ʥʦʡ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Comsol. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʚʦʢʨʫʛ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʘ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳ, ʠ ʙʝʟ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʪʝʨʠ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʥʘ 2D-ʤʦʜʝʣʠ. ʅʘ ʨʠʩ.5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Comsol ʢʘʨʪʠʥʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʚʟʘʠʤʥʳʭ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʟʫʙʮʦʚ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʨʦʪʦʨʘ. ʇʨʘʚʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʤʫ ʧʦ-

ʣʦʞʝʥʠʶ ʟʫʙʮʦʚ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʨʦʪʦʨʘ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʟʘʟʦ-

ʨʘ), ʣʝʚʘʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʤʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʟʫʙʮʦʚ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʨʦʪʦʨʘ (ʤʠʥʠ-

ʤʘʣʴʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʟʘʟʦʨʘ). ʄʦʜʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʵʥʝʨ-

ʛʠʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʚʨʘʱʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. 
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ʈʠʩ.4. ʄʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʤ ʠ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 

ʟʫʙʮʦʚ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʨʦʪʦʨʘ 

 

5. ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ  rʚʘʨʠʘʥʪʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚʝʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ 

ʥʠʭ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥ ʠʥʜʫʢʪʦʨʥʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 500 ʢɺʪ ʜʣʷ ʚʝʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ ʚʝʨʪʠ-

ʢʘʣʴʥʳʤ ʚʘʣʦʤ ʠ ʧʨʷʤʳʤ ʧʨʠʚʦʜʦʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʦʪ ʚʝʪʨʦʪʫʨʙʠʥʳ. ɻʝʥʝʨʘʪʦʨ ʠʤʝʝʪ ʧʨʦ-

ʩʪʫʶ ʤʦʜʫʣʴʥʫʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ, ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʝʛʦ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ. 

ɺʝʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʥʘ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ, ʠ, ʧʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴ-

ʥʳʤ ʨʘʩʯʸʪʘʤ, ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʚʳʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʥʘ ʥʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʜʦʣʞʥʘ ʩʥʠʟʠʪʴʩʷ ʚ ʥʝ-

ʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʡ ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʚʝʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ. 

 

ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 

1. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ. https://in-power.ru/news/alternativnayaenergetika/29184-

ustanovlennaja-moschnost-vie-v-mire-prevysila-2500-gvt-po-itogam-2019.html 

       2. ɻʦʣʴʜʙʝʨʛ ʆ.ɼ., ʉʚʠʨʠʜʝʥʢʦ ʀ.ʉ. ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥ. 

ʄ:ɺʳʩʰʘʷ ʰʢʦʣʘ,2006.432 ʩ. 

3. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ. https://slanceviy-glas.livejournal.com/237041.html 

4. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ. https://tass.ru/ekonomika/6583950 

5. ɹʝʟʨʫʢʠʭ ʇ.ʇ., ɻʨʠʙʢʦʚ ʉ.ɺ. ɺʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ. ʄ.: ʀʥʪʝʭʵʥʝʨʛʦʠʟʜʘʪ, 2014. 

https://slanceviy-glas.livejournal.com/237041.html
https://tass.ru/ekonomika/6583950
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ɸ.ʉ. ʃʳʩʦʚʘ 1, ɸ.ɻ. ɺʘʩʴʢʦʚ 2, ʄ.ɻ. ʊʷʛʫʥʦʚ 3 

1 ï ʩʪʫʜʝʥʪ, 2 ï ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʠʣʠ ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʥʪ ɺʂʈ, 3 ï ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʧʨʦʝʢʪʘ 

 

ɺɽʈʀʌʀʂɸʎʀʗ  ʄɸʊɽʄɸʊʀʏɽʉʂʆʁ  ʄʆɼɽʃʀ  ɿɸɺʀʉʀʄʆʉʊʀ  

ʄɸʂʉʀʄɸʃʔʅʆʁ  ʕʅɽʈɻɽʊʀʏɽʉʂʆʁ  ʕʌʌɽʂʊʀɺʅʆʉʊʀ  ʉʆʃʅɽʏʅʆɻʆ 

ʄʆɼʋʃʗ  ʆʊ  ʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈʓ 

 

ɸʅʅʆʊɸʎʀʗ 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʳ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʊʘʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦ-

ʟʚʦʣʷʪʁ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ, ʠʟʫʯʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ, ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʣ-

ʥʝʯʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʝʛʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ ï ʩʦʣʥʝʯʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʠʥ-

ʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

 

1. ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ (ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ) ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ 

ʤʦʜʫʣʝʡ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʚʳ-

ʰʝ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ () ʂʇɼ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ɼʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʈʦʩʩʠʠ ʢʣʶʯʝ-

ʚʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʠʟʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝ-

ʣʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʢ ʪʘʢʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶ-

ʱʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʵʥʝʨ-

ʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ, ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʝʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʫʯʝʪʝ ʥʠʟ-

ʰʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʂʇɼ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʦʪ ʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

 

2. ʊɽʆʈɽʊʀʏɽʉʂɸʗ ʇʈɽɼʇʆʉʓʃʂɸ 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (1) [1]: 

 

 ,            (1) 

 

ʛʜʝ U ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ, ɺ; I ï ʪʦʢ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ, A; E ï ʠʥʪʝʥʩʠʚ-

ʥʦʩʪʴ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ɺʪ/ʤĮ; F ï ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʬʦʪʦ-

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ, ʤĮ. 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʙʠʨʘ-

ʝʪʩʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (2) [2]: 

  

,        (2) 
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ʛʜʝ Effmodel ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʧʘʥʝʣʠ, %; Eff0 ï ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʧʘʥʝʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 25 ÁC, %; tsm ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ 

ʧʘʥʝʣʠ, ÁC. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʦʨʤʫ-

ʣʝ: 

 

,          (3) 

 

ʛʜʝ t0 ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ÁC; En ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ɺʪ/ʤĮ; t25 ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ 

ʧʘʥʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 25 ÁC. 

 

3. ɸʅɸʃʀɿ ɺʍʆɼʗʑʀʍ ɼɸʅʅʓʍ 

 

3.1. ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʊʌʕʉ (ʪʝʩʪʦʚʘʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʘʷ ʩʪʘʥʮʠʷ) çHevelè ʚ ʛ. ʅʦʚʦʯʝʙʦʢʩʘʨʩʢ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʘʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩ-

ʪʝʤʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʝʚʷʪʠ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʦʜʠʥ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 1.  

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʂʇɼ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ, ʨʘʙʦʪʘʶ-

ʱʠʭ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʊʌʕʉ. ʉʠʩʪʝʤʦʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʬʠʢʩʠ-

ʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʦʣʥʝʯʥʦ-

ʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʩ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴʶ 30 ʩʝʢʫʥʜ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ɺʭʦʜʷʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʤʦʜʫʣ ̫ ɼʘʪʘ ʫʩʪʘʥʦʚ-

ʢʠ ʤʦʜʫʣʷ 

ʅʦʤʠʥʘʣʥɹʘʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ,  

ʇʣʦʱʘʜʴ,  ʅʦʤʠʥʘʣʴʥʘʷ ʵʬ-

ʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ,  

Avelar ʉʪʝʢʣʦ-

ʇʣʝʥʢʘ 

2016-08-01 235 1.67 14.07 

 

3.2. ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʘʙʣʠʯʥʳʝ ʬʘʡʣʳ ʟʘ ʢʘʞʜʳʡ ʜʝʥʴ 2016-

2017 ʛ., ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪ-

ʨʘʭ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʜʥʷ. ʌʠʢʩʘʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠ-

ʣʘʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʥʷ ʟʘ ʢʘʞʜʳʝ ʪʨʠʜʮʘʪʴ ʩʝʢʫʥʜ. ʇʨʠʤʝʨ ʪʘʙʣʠʮʳ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ 

ʤʦʜʫʣʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʜʘʪʘ 01.03.2017. ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʪʘʙʣʠʮʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʘʢʠʭ 

2905 ʩʪʨʦʢ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʙʳʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʘʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʝʨʝʩʯʠʪʘʪʴ ʥʝʜʦʩʪʘʶʱʠʝ ʜʘʥʥʳʝ.  

 

 

 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ 

ʤʦʜʫʣʷ 

ɼʘʪʘ ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʢʠ ʤʦʜʫʣʷ 

ʅʦʤʠʥʘʣʴ-

ʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, 

 

ʇʣʦʱʘʜʴ, 

 

ʅʦʤʠʥʘʣʴʥʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ,  

Avelar 

ʉʪʝʢʣʦ-

ʇʣʝʥʢʘ 

2016-08-01 235 1.67 14.07 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʟʘ 

01.03.2017 

Date Time U, ɺ I, A En, ɺʪ/ʤĮ t0, ÁC 

01.03.17 7:34:54 19.66 0.426 107.3 -12.4 

01.03.17 7:35:24 24.49 0.514 108.8 -12.3 

01.03.17 7:35:54 29.68 0.6 107.3 -12.1 

 

Date ï ʜʘʪʘ, ʟʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʜʘʥʥʳʝ; Time ï ʚʨʝʤʷ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʯʯ: 

ʤʤ: cc; U ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ, ɺ; I ï ʪʦʢ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ, A; P ï ʤʦɦ-

ʥʦʩʪʴ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ, ɺʪ; E ï ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ, ɺʪ/ʤĮ; t0 ï ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, ÁC. 

 

ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: tsm ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ 

ʧʘʥʝʣʠ, ÁC; R ï ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ, ; Effmodel ï ʨʝʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ, %. [3] ɼʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʘʥ-

ʥʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʷʟʳʢ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ Python. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ 

ʧʘʥʝʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (3), ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ -  ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

(1), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (4): 

 

,             (4) 

 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʵʪʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2). ɺ ʜʘʥʥʫʶ ʬʦʨʤʫʣʫ ʧʦʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʘʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʧʘʥʝʣʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 1. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʚ ʩʨʝʜʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʪʘʙʣʠʮʘ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ 

ʚʠʜ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʈʘʩʯʝʪ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ 

ʤʦʜʫʣʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

Date Time U, ɺ I, A En, 

ɺʪ/ʤĮ 

t0, ÁC tsm, ÁC Effmodel, 

% 

Effreal, 

% 

R, ʆʤ 

01.03.17 07:34:54 19.66 0.426 107.3 -12.4 -11.73 16.40 4.67 46.15 

01.03.17 07:35:24 24.49 0.514 108.8 -12.3 -11.62 16.39 6.93 47.65 

01.03.17 07:35:54 29.68 0.6 107.3 -12.1 -11.43 16.38 9.94 49.47 

 



ɻʠʜʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʠ ɺʀʕ 

120 

ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ Effreal ʠ Effmodel ʠʤʝʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʝ. ɼʣʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʨʘʩ-

ʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ [-15 ÁC; 30 ÁC]. 

 

4. ɺʀɿʋɸʃʀɿɸʎʀʗ ʕʅɽʈɻɽʊʀʏɽʉʂʀʍ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂ ʉʆʃʅɽʏʅʆɻʆ 

ʄʆɼʋʃʗ 

 

4.1. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ɼʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʙʠʙʣʠʦ-

ʪʝʢʠ Pandas ʠ Matplotlib ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʢʦʜʦʤ Python [4]. 

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.  

 

 
 

ʈʠʩ. 1. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ: ʘ) I(U) ï ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʘʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ; ʙ) P(U) ï ʤʦʱʥʦʩʪʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ; ʚ) R(time) ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚ-

ʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʜʥʷ; ʛ) P(time) ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʪʝʯʝ-

ʥʠʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʜʥʷ. 

 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʪʦʢ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ: Ics = 28,9 A, Uos = 9,9 ɺ. ɿʘ 01.03.2017 ʥʘ-

ʙʣʶʜʘʣʩʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ [-13,2 ÁC; 25 ÁC], ʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ [-13,2 ÁC; 30 ÁC]. ʊʦʯʢʘ ʤʘʢʩʠ-

ʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ Pmpp = 293,2 ɺ ʙʳʣʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʧʨʠ Umpp = 29,3 ɺ, Impp = 10,01 A, t0 = 

14,6 ÁC, tsm = 21,8 ÁC ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ En = 1147 ɺʪ/ʤĮ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘ-

ʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʣʥʝʯʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚ-

ʥʦ. 

 

Date Time U, 

ɺ 

I, 

A 

En, 

ɺʪ/ʤĮ 

t0, 

ÁC 

tsm, 

ÁC 

Eff-

model, % 

Ef-

freal, % 

R, 

ʆʤ 

01.03

.17 

07:34

:54 

19.

66 

0.4

26 

10

7.3 

-

12.4 

-

11.73 

16.4

0 

4.6

7 

46.

15 

01.03

.17 

07:35

:24 

24.

49 

0.5

14 

10

8.8 

-

12.3 

-

11.62 

16.3

9 

6.9

3 

47.

65 

01.03

.17 

07:35

:54 

29.

68 

0.6 10

7.3 

-

12.1 

-

11.43 

16.3

8 

9.9

4 

49.

47 


