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ɸʣʠʝʚ ɸʥʜʨʝʡ ʈʘʬʘʠʣʦʚʠʯ 
ɸʆ çɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. ʍʨʫʥʠʯʝʚʘè, ʂʦʚʨʦʚ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦʝ ʙʶʨʦ çɸʨʤʘʪʫʨʘè (ʬʠʣʠʘʣ) 

 

ʍʘʣʘʪʦʚ ɽʚʛʝʥʠʡ ʄʠʭʘʡʣʦʚʠʯ 
ɸʆ çɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. ʍʨʫʥʠʯʝʚʘè, ʂʦʚʨʦʚ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦʝ ʙʶʨʦ çɸʨʤʘʪʫʨʘè (ʬʠʣʠʘʣ) 

ʂ ʚʦʧʨʦʩʫ ʚʳʙʦʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʜʣʷ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʭ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ 

 

ɻʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠʟʜʝʣʠʡ ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ (ʈʂʊ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʙʘʟʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʭ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ, ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʘ ʚ ʨʷʜʝ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ʠ ʥʘ ʞʠʟʥʠ ʣʶʜʝʡ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʠʭ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʢ ʧʫʩʢʫ, ʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʝʪʘ (ʜʣʷ 

ʩʣʫʯʘʷ ʧʠʣʦʪʠʨʫʝʤʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ). ʇʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʪʦʧʣʠʚʥʳʝ ʙʘʢʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʈʂʊ), ʯʪʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʦ [1ï4]: 

¶ ʣʠʤʠʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʧʦʪʝʨʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʩʨʝʜ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ (ʂɸ) 

ʩ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʩʨʦʢʘʤʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʂɸ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʙʳʚʘʶʱʠʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ; 

¶ ʧʦʞʘʨʦ- ʠ ʚʟʨʳʚʦʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʫʪʝʯʢʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠʟ ʤʝʩʪ 

ʠʭ ʣʦʢʘʮʠʠ; 

¶ ʧʘʛʫʙʥʳʤ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʣ ʩʠʩʪʝʤ 

ʪʝʨʤʦʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʟʜʦʨʦʚʴʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʩʪʘʨʪʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, 

ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʶʱʠʭ ʠʟʜʝʣʠʝ, ʘ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʠ ʯʣʝʥʦʚ ʵʢʠʧʘʞʘ; 

¶ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʣ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʪʝʨʤʦʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʳ ʠʟʜʝʣʠʷ ʈʂʊ. 

ɺ ʩʠʣʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠ ʨʷʜ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʠ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ 

ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɼʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʛʘʟʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʷ ʧʨʠ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʠ ʧʦʣʦʩʪʠ, ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳ ʜʣʷ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ ʥʘ ʚʩʝʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʠʟʜʝʣʠʷ, 

ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʠʟʜʝʣʠʡ ʚ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʝʛʦ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʭ (ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ) ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʝʜʦʧʫʱʝʥʠʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʚʳʟʚʘʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚʳʝh ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʛʣʘʚʝʥʩʪʚʫʶʱʘʷ ʨʦʣʴ 

ʚʳʙʦʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʠʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʪ ʵʪʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ, ʤʘʩʩʦʚʳʝ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ ʮʝʣʦʤ. 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʙʘʢʦʚ ʠʟʜʝʣʠʡ ʈʂʊ, ʢʘʢ ʠ 

ʣʶʙʦʤʫ ʜʨʫʛʦʤʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ [5]. ʋʯʠʪʳʚʘʷ 

ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʝʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʪʩʷ, 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʝ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʙʘʢʦʚ ʠʟʜʝʣʠʡ ʈʂʊ, 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʜʚʝ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ: ʧʝʨʚʦʩʪʝʧʝʥʥʳʝ ʠ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʝ. 
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ʂ ʧʝʨʚʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʝʛʦ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʫʶ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʭʦʨʦʰʫʶ 

ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʤʘʩʩʳ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʟʜʝʣʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʜʝʞʥʫʶ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ [5]. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʢʘʢ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ. 

ʂʨʠʪʝʨʠʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʧʨʠ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ ð ʵʪʦ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ Bs  (ʜʣʷ ʭʨʫʧʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ) ʠ/ʠʣʠ ʧʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ )(2,0 Tss  (ʜʣʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ), ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ ð ʧʨʝʜʝʣ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ Rs . ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ɼʘʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʠʟʜʝʣʠʷ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʡ (ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ) ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʤʳʭ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʙʘʢʦʚ ʠʟʜʝʣʠʡ ʈʂʊ ʜʦʣʞʥʳ 

ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ Bs  ʠ/ʠʣʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ )(2,0 Tss  ʧʨʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ɻʨʫʧʧʘ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʟʜʝʣʠʷ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʭʨʫʧʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ, 

ʚʳʟʳʚʘʶʱʝʝ ʚʥʝʟʘʧʥʳʡ ʦʪʢʘʟ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ɻ ʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ɺ ɻ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʪʘʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʘʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ d, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʫʞʝʥʠʝ y, ʫʜʘʨʥʘʷ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ (ʂʉU, ʂʉV, ʂʉʊ) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʭʣʘʜʥʦʣʦʤʢʦʩʪʠ 
50t . 

ɻʨʫʧʧʘ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ 

ʩʨʦʢʘ ʩʣʫʞʙʳ. ɼʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ, ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

ʇʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʨʘʙʦʯʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷ. 

ʍʦʨʦʰʘʷ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʴ. ʇʦʜ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʴʶ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʚʘʨʢʠ ʥʝʨʘʟʲʝʤʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠ ʜʨʫʛʠʝ ɻ ʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ 

ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [6ï10]. ʆʙʨʘʟʫʝʤʳʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʚʘʨʢʠ ʰʦʚ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ (ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʝ ʟʝʨʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ), ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʤʠ ʚ ʟʦʥʝ 

ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ, ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘʛʨʝʚʘ [8]. ʉʚʘʨʥʳʝ ʰʚ r ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘʤʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʪ ʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷ 

ʚ ʮʝʣʦʤ. ʊʦʣʴʢʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʦʛʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʡ. 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ (
ʉɺ

Bs ), ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʤ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (1) [11; 12]: 

BBk ss /ʉɺ

ʉɺ.ʐ= , (1) 

ʛʜʝ ʉɺ.ʐk  ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ; 
ʉɺ

Bs  ð ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʩʚʘʨʥʦʤ ʰʚʝ; Bs  ð ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʜʘʣʠ ʦʪ ʰʚʘ. 



··±L ˸͔͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ͊Ύ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͔ͭͻ͙ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ ζ˥ ͙͍͙͒ͪ͊͡;͔͙͔ͫ͟ ͣ͊΄͙ͤ·Σ ͎͙͙͍͒ͪͦͨͪͦ͒· ͙ 
͎͙͔͍͍͙͒ͪͦͨͤͣͦ͊ͭͦͣ͊ͭ͊͟η (˸͍ͦͫ͊͟, 07 ͒ ͔͊͋ͪ͟Ύ 2022 ͎ Φύ 
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ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʚʘʨʥʦʛʦ h ʚʘ ʉɺ.ʐk , ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɼʣʷ ʭʦʨʦʰʦ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 
ʉɺ.ʐk  ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ 

ʢ 1. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʦʚ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʛʨʫʧʧ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʈʂʊ [11ï18] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʟʜʝʣʠʡ ʈʂʊ 

ˉ ʧ/ʧ ʄʘʪʝʨʠʘʣ ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ 

1 ʄʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 0,8 

2 ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 0,90ï0,97 

3 ʊʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 0,95ï0,97 

4 ɹʝʨʠʣʣʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 0,7ï0,85 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1, ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʩʘʤʦʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʠʤʝʶʪ ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ. ʆʜʥʘʢʦ, ʠʤʝʝʪʩʷ ʨʷʜ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʭ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʩʦʙʦ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʠʟʜʝʣʠʷ ʈʂʊ. ʊʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʘʭ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʚ ʭʦʣʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ 

ʙʘʢʦʚ ʠʟʜʝʣʠʡ ʈʂʊ. 

ʉʚʘʨʥʳʝ ʰʚ r ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʤʝʶʪ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʫʶ ʜʝʥʜʨʠʪʦ-

ʷʯʝʠʩʪʫʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʫ ʣʠʥʠʠ ʩʧʣʘʚʘ, ʯʪʦ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʘ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʶ. 

ʉʚʘʨʢʘ ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʘʢ ʞʝ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʭ ʠʭ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ð ʵʪʦ ʠ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ ʙʝʨʠʣʣʠʷ, ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ʢ ʧʨʠʤʝʩʷʤ-ʛʘʟʘʤ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʰʚʦʚ ʠ ʠʭ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʘʢ 

ʭʦʣʦʜʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʛʦʨʷʯʠʭ ʪʨʝʱʠʥ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

(ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Be) [17], ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʰʣʠ ʩʚʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ, ʥʦ ʥʝ ʜʣʷ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, 

ʘ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʬʝʨʤ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ 

ʙʘʪʘʨʝʡ ʤʝʞʧʣʘʥʝʪʥʦʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ çɺʝʥʝʨʘè, ʨʘʤ ʦʩʪʝʢʣʝʥʠʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʨʘʙʣʷ çɹʫʨʘʥè [17]. 

ʉʚʘʨʥʳʝ ʰʚ rʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʢʘʢ ʠ ʨʷʜ ʜʨʫʛʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʠʤʝʶʪ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ 

ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ (ʧʦʨʷʜʢʘ 8ï15 %), ʦʜʥʘʢʦ ʥʝ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʘʛʥʠʝʤ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ 

ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ [19]. ʊʘʢʠʝ 

ʩʧʣʘʚʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʤʘʛʥʘʣʠʷʤʠ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʩʚʘʨʥʳʤʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘʤʠ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠʭ ʭʦʨʦʰʝʡ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʴʶ ʚʩʝʤʠ ʚʠʜʘʤʠ ʩʚʘʨʢʠ [19ï21]. 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ɿʜʝʩʴ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʞʠʜʢʦʝ ʨʘʢʝʪʥʦʝ 

ʪʦʧʣʠʚʦ (ɾʈʊ), ʢʦʪʦʨʳʤ ʟʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʪʦʧʣʠʚʥʳʝ ʙʘʢʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʈʂʊ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʠʣʠ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ, 

ʩʦʟʜʘʶʱʠʝ ʨʝʘʢʪʠʚʥʫʶ ʩʠʣʫ ʧʨʠ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ ʠʭ ʠʟ ʨʘʢʝʪʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ [22; 23]. ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ɾʈʊ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ-ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʚʩʪʫʧʘʶʱʠʤʠ ʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʫʶ 

ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʙʘʢʦʚ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʚʳʩʪʫʧʘʷ ʜʣʷ ʥʠʭ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʥʝʚʤʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ (ʯʘʩʪʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʦʧʣʠʚʥʳʝ ʙʘʢʠ), ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʝʡʰʝʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʷ ʈʂʊ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʠ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 



··±L ˸͔͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ͊Ύ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͔ͭͻ͙ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ ζ˥ ͙͍͙͒ͪ͊͡;͔͙͔ͫ͟ ͣ͊΄͙ͤ·Σ ͎͙͙͍͒ͪͦͨͪͦ͒· ͙ 
͎͙͔͍͍͙͒ͪͦͨͤͣͦ͊ͭͦͣ͊ͭ͊͟η (˸͍ͦͫ͊͟, 07 ͒ ͔͊͋ͪ͟Ύ 2022 ͎ Φύ 
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ʂ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʥʘ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʆʜʥʠʤʠ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠ ʧʨʠʥʷʪʠʠ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʊʦʧʣʠʚʥʳʝ ʙʘʢʠ (ʙʘʢʠ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ, ʙʘʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʜʜʫʚʘ) ̫ ʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤʠ 

ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʈʅ ʠ ʂɸ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʠʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ, ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʠʥʦʛʜʘ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ, ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʠ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ [11; 24]. ʂ ʛʨʫʧʧʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠʭ ʢʦʥʢʨʝʪʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ 

ʙʘʢʦʚ ʠʟʜʝʣʠʡ ʈʂʊ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg 

(ʤʘʛʥʘʣʠʠ) ð ɸʄʛ6; ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Mn ð 1201 ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg-Li (ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʣʠʪʠʝʚʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ) ð 1460, 1464, 1468 [11; 13; 14; 18; 19; 24ï34]. ɼʘʥʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ, 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʫʜʝʣʴʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ (ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ, ʫʜʝʣʴʥʳʡ 

ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ), ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʠ (kʩʚ.ʰ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ 1), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʴʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʴ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʙʘʢʦʚ ʠʟʜʝʣʠʡ ʈʂʊ (ɸʄʛ6, 1201) [11; 13; 18; 19; 24ï27; 30; 34; 35], 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 2 ʠ 3 [36], ʘ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

(20Áʉ) ð ʚ ʪʘʙʣ. 4 [11; 12; 18; 35; 37]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ɸʄʛ6 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʩʧʣʘʚʘ 
ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, % 

ɸʄʛ6 

Fe Si Mn Ti Al Cu Be Mg Zn ʧʨʦʯʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

0,4 0,4 0,5ï0,8 0,02ï0,10 91,1ï93,68 0,1 0,0002ï0,005 5,8ï6,8 0,2 
ʢʘʞʜʳʡ ð 0,05; 

ʚʩʝʛʦ ð 0,1 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 1201 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʩʧʣʘʚʘ 
ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, % 

1201 

Fe Si Mn V Ti Al Cu Zr Mg Zn ʧʨʦʯʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʜʦ 

0,15 

ʜʦ 

0,08 
0,2ï0,4 0,05ï0,15 0,1ï0,2 91,9ï93,55 5,8ï6,8 0,01ï0,25 

ʜʦ 

0,02 

ʜʦ 

0,05 

ʢʘʞʜʳʡ ð 0,001; 

ʚʩʝʛʦ ð 0,3 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʄʛ6 ʠ 1201 

ˉ ʧ/ʧ ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 
ʉʧʣʘʚ 

ɸʄʛ6 1201 

1 ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʄʇʘ ůɺ 380ï400 410ï420 

2 ʇʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʫʩʣʦʚʥʳʡ, ʄʇʘ Ɇ0,2 290 320 

3 ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ, % d 6 6 

4 ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʄʇʘ ɽ 71800 72000 

5 ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʛ/ʩʤ3 r
 2,64 2,85 

6 ʄʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ, ʄʇʘ G  28000 26000 

7 ʉʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʤʫ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ ï ʤʘʣʦ ʩʢʣʦʥʝʥ ʤʘʣʦ ʩʢʣʦʥʝʥ 

8 ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ kʩʚ.ʰ 0,90ï0,97 ʜʦ 0,68 

9 ʉʪʝʧʝʥʴ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʦʚ ï ʭʦʨʦʰʘʷ ʭʦʨʦʰʘʷ 



··±L ˸͔͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ͊Ύ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͔ͭͻ͙ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ ζ˥ ͙͍͙͒ͪ͊͡;͔͙͔ͫ͟ ͣ͊΄͙ͤ·Σ ͎͙͙͍͒ͪͦͨͪͦ͒· ͙ 
͎͙͔͍͍͙͒ͪͦͨͤͣͦ͊ͭͦͣ͊ͭ͊͟η (˸͍ͦͫ͊͟, 07 ͒ ͔͊͋ͪ͟Ύ 2022 ͎ Φύ 
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ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʡ ʚʳʩʦʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʡ 

ʩʧʣʘʚ ɸʄʛ6, ʣʝʛʠʨʫʝʪʩʷ ʤʘʨʛʘʥʮʝʤ, ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ ʠ ʭʨʦʤʦʤ, ʮʠʥʢʦʤ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʝʛʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ 

ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ, ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, 

ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʝʛʦ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʩ 1 ʜʦ 6 % [18; 34]. ʇʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʣʘʚʘ (ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ) ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʧʫʪʝʤ ʭʦʣʦʜʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʥʘʛʘʨʪʦʚʢʘ ʜʦ 35 %). ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ. ʄʘʩʩʦʚʘʷ 

ʜʦʣʷ ʤʝʜʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʧʣʘʚʘ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʜʦ 0,1 % ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʪʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʝʛʦ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ʊʠʪʘʥ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʡ 

ʠʟʤʝʣʴʯʘʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʣʘʚʘ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ. 

ɹʝʨʠʣʣʠʡ, ʚʭʦʜʷʱʠʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ, ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʷʝʪ ʝʛʦ ʦʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʡ, ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ 1201 ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ 

ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʥʝʛʦ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʭʦʞ ʩ ɸʄʛ6, ʥʦ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ. ɺ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ɸʄʛ6, ʩʥʠʞʝʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʘʛʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʝʛʦ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ 

ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ, ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʝʜʠ ʥʘ 5,8ï6,8 % ʩʥʠʞʘʝʪ ʪʘʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʢʘʢ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶ ʨʦʩʪʫ ʟʝʨʥʘ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ, ʥʦ ʧʨʠ ɻ ʪʦʤ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʪʫʪ 

ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʜʠ [18]. ʀʟʣʠʰʥʷʷ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʨʦʩʪʫ ʟʝʨʥʘ ʩʧʣʘʚʘ 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠʩʘʜʢʘʤʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ, ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ʀʟ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʄʛ6 ʠ 1201 ʩʣʝʜʫʝʪ, 

ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ6 ʥʠʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʣʘʚʘ 1201 ʧʦ ʧʨʝʜʝʣʫ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ 

7,97 %, ʘ ʧʦ ʧʨʝʜʝʣʫ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʥʘ 10,35 %. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʷʭ ʠ ʩʨʘʚʥʠʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʤʘʩʩʦʚʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Mn (1201) ʙʫʜʫʪ ʧʨʦʠʛʨʳʚʘʪʴ ʤʘʛʥʘʣʠʶ (ɸʄʛ6), ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ð ʥʘ 7,14 %. ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ6 ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 

ʥʘ 25 % ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʩʧʣʘʚʘ 1201, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʘ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʘʤʝʯʘʪʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʧʨʠ 

ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ ʤʠʥʫʩ 253Áʉ [12]. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʘʥʘʣʠʟ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʠʟʜʝʣʠʡ ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, 

ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ ʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʝʥ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

 

ʃʀʊɽʈɸʊʋʈɸ 

1. ʂʠʰʢʠʥ, ɸ.ɸ. ʂ ʚʦʧʨʦʩʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ / 

ɸ.ɸ. ʂʠʰʢʠʥ, ʀ.ʇ. ʂʦʣʯʘʥʦʚ, ɸ.ɺ. ɼʝʣʢʦʚ, ɸ.ɸ. ʍʦʜʝʥʢʦʚ // ɺʝʩʪʥʠʢ ʉʠʙɻɸʋ. 

ɸʚʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʠ ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ. ð 2014. ð  ̄1(53). ð ʉ. 127ï

133. 

2. ɹʝʣʷʢʦʚ, ʀ.ʊ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʩʙʦʨʢʠ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ [ʊʝʢʩʪ]: 

ʋʯʝʙʥʠʢ ʜʣʷ ʚʳʩʰʠʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʯʝʙʥʳʭ ʟʘʚʝʜʝʥʠʡ / ʀ.ʊ. ɹʝʣʷʢʦʚ, 

ʀ.ɸ. ɿʝʨʥʦʚ, ɽ.ɻ. ɸʥʪʦʥʦʚ ʠ ʜʨ.; ʇʦʜ ʦʙʱ. ʨʝʜ. ʀ.ʊ. ɹʝʣʷʢʦʚʘ ʠ ʀ.ɸ. ɿʝʨʥʦʚʘ. ð 

ʄ.: ʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, 1990. ð 352 ʩ. 



··±L ˸͔͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ͊Ύ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͔ͭͻ͙ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ ζ˥ ͙͍͙͒ͪ͊͡;͔͙͔ͫ͟ ͣ͊΄͙ͤ·Σ ͎͙͙͍͒ͪͦͨͪͦ͒· ͙ 
͎͙͔͍͍͙͒ͪͦͨͤͣͦ͊ͭͦͣ͊ͭ͊͟η (˸͍ͦͫ͊͟, 07 ͒ ͔͊͋ͪ͟Ύ 2022 ͎ Φύ 

 

 
http://izd -mn.com/ 10 

 

3. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʦʪʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ / 

ɺ.ɸ. ɸʬʘʥʘʩʴʝʚ [ʠ ʜʨ.]; ʧʦʜ ʨʝʜ. ʅ. ɺ. ʍʦʣʦʜʢʦʚʘ. ð ʄ.: ʀʟʜ-ʚʦ ʄɸʀ, 1994. ð 

412 ʩ. 

4. ɻʘʨʜʳʤʦʚ, ɻ.ʇ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʨʘʢʝʪʦʩʪʨʦʝʥʠʷ [ʊʝʢʩʪ]: ʫʯʝʙ. ʧʦʩʦʙʠʝ / 

ɻ.ʇ. ɻʘʨʜʳʤʦʚ, ɹ.ɸ. ʇʘʨʬʝʥʦʚ, ɸ.ɺ. ʇʯʝʣʠʥʮʝʚ. ð ʉʇʙ.: ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʘʷ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʘ, 1997. ð 320 ʩ. 

5. ɸʨʟʘʤʘʩʦʚ, ɹ.ʅ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ [ʊʝʢʩʪ]: ʋʯʝʙʥʠʢ ʜʣʷ ʚʳʩʰʠʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʯʝʙʥʳʭ ʟʘʚʝʜʝʥʠʡ / ɹ.ʅ. ɸʨʟʘʤʘʩʦʚ, ʀ.ʀ. ʉʠʜʦʨʠʥ, ɻ.ʌ. ʂʦʩʦʣʘʧʦʚ ʠ ʜʨ. ʇʦʜ 

ʦʙʱ. ʨʝʜ. ɹ.ʅ. ɸʨʟʘʤʘʩʦʚʘ. ð 2-ʝ ʠʟʜ., ʠʩʧʨ. ʠ ʜʦʧ. ð ʄ.: ʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, 

1986. ð 384 ʩ. 

6. ʌʝʪʠʩʦʚ, ʄ.ɻ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [ʊʝʢʩʪ]: ʫʯʝʙʥʠʢ ʜʣʷ 

ʚʫʟʦʚ / ʄ.ɻ. ʌʝʪʠʩʦʚ, ɺ.ʄ. ʂʘʨʧʤʘʥ, ɺ.ʉ. ʄʘʪʶʥʠʥ ʠ ʜʨ. ð ʄ.: ɺʳʩʰʘʷ h ʢʦʣʘ, 

2001. ð 640 ʩ. 

7. ʂʦʣʝʩʦʚ, ʉ.ʅ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

[ʊʝʢʩʪ]: ʫʯʝʙʥʠʢ ʜʣʷ ʚʫʟʦʚ / ʉ.ʅ. ʂʦʣʝʩʦʚ. ð 2-ʝ ʠʟʜ., ʧʝʨʝʨʘʙ. ʠ ʜʦʧ. ð ʄ.: 

ɺʳʩʰʘʷ ʰʢʦʣʘ, 2008. ð 535 ʩ. 

8. ʄʘʢʘʨʦʚ, ʕ.ʃ. ʊʝʦʨʠʷ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ [ʊʝʢʩʪ]: ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʷ / 

ʕ.ʃ. ʄʘʢʘʨʦʚ, ɹ.ʌ. ʗʢʫʰʠʥ; ʧʦʜ ʨʝʜ. ʕ.ʃ. ʄʘʢʘʨʦʚʘ. ð M.: ʀʟʜ-ʚʦ ʄɻʊʋ ʠʤ. 

ʅ. ʕ. ɹʘʫʤʘʥʘ, 2014. ð 487 ʩ. 

9. ɻʆʉʊ 29273-92 (ʀʉʆ 581-80) ʉʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʴ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ [ʊʝʢʩʪ] / ɺʚʝʜ. 

01.01.93. ð ʄ.: ʀʇʂ ʀʟʜʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ, 1992. ð 3 ʩ. 

10. ɻʆʉʊ 2601-84 ʉʚʘʨʢʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʊʝʨʤʠʥʳ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʥʷʪʠʡ / 

ɺʚʝʜ. 01.07.85. ð ʄ.: ʀʇʂ ʀʟʜʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ, 1984. ð 37 ʩ. 

11. ɻʨʘʙʠʥ, ɹ.ɺ. ʆʩʥʦʚʳ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʢʝʪ-ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ 

[ʊʝʢʩʪ]: ʫʯʝʙʥʠʢ ʜʣʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʚʪʫʟʦʚ / ɹ.ɺ. ɻʨʘʙʠʥ, ʆ.ʀ. ɼʘʚʳʜʦʚ, 

ɺ.ʀ. ɾʠʭʘʨʝʚ ʠ ʜʨ.; ʇʦʜ ʨʝʜ. ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ɺ.ʇ. ʄʠʰʠʥʘ ʠ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ 

ɺ.ʂ. ʂʘʨʨʘʩʢʘ. ð ʄ.: ʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, 1991. ð 416 ʩ. 

12. ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʭʣʘʜʦʩʪʦʡʢʠʝ ʜʦ -196 ʠ -253Üʉ [ʊʝʢʩʪ]: ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢ / 

ʇʦʜ ʨʝʜ. ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ ʖ.ʀ. ʈʫʩʠʥʦʚʠʯʘ, ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ ʀ.ʂ. ʋʩʧʝʥʩʢʦʡ, 

ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ ʊ.ɸ. ɺʣʘʩʦʚʦʡ. ð ʄ.: ɻʆʅʊʀ  ̄1, 1982. ð 307 ʩ. 

13. ʀʣʣʘʨʠʦʥʦʚ, ʕ.ʀ. ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʚ ʘʚʠʘʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ / 

ʕ.ʀ. ʀʣʣʘʨʠʦʥʦʚ, ʅ.ʀ. ʂʦʣʦʙʥʝʚ, ʇ.ɿ. ɻʦʨʙʫʥʦʚ; ʇʦʜ ʦʙʱ. ʨʝʜ. ɽ.ʅ. ʂʘʙʣʦʚʘ; 

ɻʦʩ. ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ çɺʩʝʨʦʩ. ʥʘʫʯ.-ʠʩʩʣʝʜ. ʠʥ-ʪ ʘʚʠʘʮ. ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè. ð ʄ.: ʅʘʫʢʘ, 

2001. ð 187 ʩ. 

14. ɸʚʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ [ʊʝʢʩʪ]: ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢ ʚ 12 ʪʦʤʘʭ / ʇʦʜ ʦʙʱ. ʨʝʜ. 

ɽ.ʅ. ʂʘʙʣʦʚʘ. ð 7-ʝ ʠʟʜ., ʧʝʨʝʨʘʙ. ʠ ʜʦʧ. ð ʄ.: ɺʀɸʄ, 2009. ð ʊ. 4, ʏ. 1, ʂʥ. 1. 

ï170 ʩ. 

15. ʉʚʘʨʢʘ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʩʚʘʨʢʠ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

[ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ] / ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʩʚʘʨʢʠ ʠ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʀʉʅɸʅʆ 

http://isnano.ru/6386733. ð ɼʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ: 21.09.2020 ʛ. 

16. ɸʣʝʢʩʝʝʚ, ɸ.ɻ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [ʊʝʢʩʪ]: ʫʯʝʙʥʠʢ ʜʣʷ 

ʚʫʟʦʚ / ɸ.ɻ. ɸʣʝʢʩʝʝʚ, ʖ.ʄ. ɹʘʨʦʥ, ʄ.ʊ. ʂʦʨʦʪʢʠʭ ʠ ʜʨ. ʇʦʜ ʨʝʜ. ʖ.ʄ. ɹʘʨʦʥʘ. 

ð ʉʇʙ.: ʇʠʪʝʨ, 2015. ð 512 ʩ. 

  

http://isnano.ru/6386733


··±L ˸͔͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ͊Ύ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͔ͭͻ͙ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ ζ˥ ͙͍͙͒ͪ͊͡;͔͙͔ͫ͟ ͣ͊΄͙ͤ·Σ ͎͙͙͍͒ͪͦͨͪͦ͒· ͙ 
͎͙͔͍͍͙͒ͪͦͨͤͣͦ͊ͭͦͣ͊ͭ͊͟η (˸͍ͦͫ͊͟, 07 ͒ ͔͊͋ͪ͟Ύ 2022 ͎ Φύ 

 

 
http://izd -mn.com/ 11 

 

17. ʌʨʠʜʣʷʥʜʝʨ, ʀ.ʅ. ɹʝʨʠʣʣʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ð ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ [ʊʝʢʩʪ] / ʀ.ʅ. ʌʨʠʜʣʷʥʜʝʨ // ɺʩʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʕʥʮʠʢʣʦʧʝʜʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢ. ð ̄  1. ð ʄ.: ʅʘʫʢʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ, 

2009. ð ʉ. 6ï11. 

18. ɹʝʣʝʮʢʠʡ, ɺ.ʄ. ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ (ʉʦʩʪʘʚ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ, 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ) [ʊʝʢʩʪ]: ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢ / ɺ.ʄ. ɹʝʣʝʮʢʠʡ, ɻ.ɸ. ʂʨʠʚʦʚ / ʇʦʜ ʦʙʱ. ʨʝʜ. 

ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ʈɸʅ ʀ.ʅ. ʌʨʠʜʣʷʥʜʝʨʘ. ð ʂ.: ʂʆʄʀʅʊɽʍ, 2005. ð 365 ʩ. 

19. ʌʨʠʜʣʷʥʜʝʨ, ʀ.ʅ. ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

[ʊʝʢʩʪ] / ʀ.ʅ. ʌʨʠʜʣʷʥʜʝʨ. ð ʄ.: ʄʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷ, 1979. ð 208 ʩ. 

20. ʂʘʙʣʦʚ, ɽ.ʅ. ɸʚʠʘʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ [ʊʝʢʩʪ] / ɽ.ʅ. ʂʘʙʣʦʚ // ɺʩʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʕʥʮʠʢʣʦʧʝʜʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢ. ð 2008. ð  ̄3. ð ʉ. 2ï14. 

21. ɸʥʪʠʧʦʚ, ɺ.ɺ. ʉʪʨʘʪʝʛʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ, ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ, ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʭ ʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [ʊʝʢʩʪ] / ɺ.ɺ. ɸʥʪʠʧʦʚ // ɸʚʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ð 2012. ð  ̄5. ð ʉ. 157ï167. 

22. ʐʪʝʭʝʨ, ʄ.ʉ. ʊʦʧʣʠʚʘ ʠ ʨʘʙʦʯʠʝ ʪʝʣʘ ʨʘʢʝʪʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ [ʊʝʢʩʪ]: ʫʯʝʙ. ʧʦʩʦʙ. 

ʜʣʷ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʫʟʦʚ. ð ʄ.: ʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, 1976. ð 304 ʩ. 

23. ʏʝʣʦʤʝʡ, ɺ.ʅ. ʇʥʝʚʤʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʩ 

ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʤʠ ʨʘʢʝʪʥʳʤʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʤʠ [ʊʝʢʩʪ] / ɺ.ʅ. ʏʝʣʦʤʝʡ, ɼ.ɸ. ʇʦʣʫʭʠʥ, 

ʅ.ʅ. ʄʠʨʢʠʥ ʠ ʜʨ. ʇʦʜ ʨʝʜ. ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ɺ.ʅ. ʏʝʣʦʤʝʷ. ð ʄ.: ʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, 

1978. ð 240 ʩ. 

24. ʂʘʤʘʣʦʚ, ɺ.ʉ. ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ [ʊʝʢʩʪ]: ʫʯʝʙ. ʧʦʩʦʙʠʝ ʜʣʷ 

ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʚʳʩʰʠʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʯʝʙʥʳʭ ʟʘʚʝʜʝʥʠʡ / ɺ.ʉ. ʂʘʤʘʣʦʚ. ð ʄ.: 

ʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, 1982. ð 280 ʩ. 

25. ʌʨʠʜʣʷʥʜʝʨ, ʀ.ʅ. ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʚ ʘʚʠʘʨʘʢʝʪʥʦʡ ʠ ʷʜʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ 

[ʊʝʢʩʪ] / ʀ.ʅ. ʌʨʠʜʣʷʥʜʝʨ // ɺʝʩʪʥʠʢ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ. ð ʊʦʤ 74. ð 

 ̄12, 2004. ð ʉ. 1076ï1081. 

26. ʉʦʣʥʮʝʚ, ʖ.ʇ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ [ʊʝʢʩʪ]: ʫʯʝʙʥʠʢ ʜʣʷ ʚʫʟʦʚ / ʖ.ʇ. ʉʦʥʮʝʚ, 

ɽ.ʀ. ʇʨʷʭʠʥ; ʇʦʜ ʨʝʜ. ʟʘʩʣʫʞʝʥʥʦʛʦ ʜʝʷʪʝʣʷ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ ʈʌ, ʧʨʦʬ., ʜ-ʨʘ 

ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ ʖ.ʇ. ʉʦʣʥʮʝʚʘ. ð ʀʟʜ. 4-ʝ, ʧʝʨʝʨʘʙ. ʠ ʜʦʧ. ð ʉʇʙ.: ʍʀʄʀɿɼɸʊ, 

2007. ð 784 ʩ. 

27. ʌʨʠʜʣʷʥʜʝʨ, ʀ.ʅ. ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʚ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʘʭ ʚ ʧʝʨʠʦʜʳ 

1970ï2000 ʠ 2001ï2015 ʛʛ. [ʊʝʢʩʪ] / ʀ.ʅ. ʌʨʠʜʣʷʥʜʝʨ // ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʣʝʛʢʠʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. ð  ̄4, 2002. ð ʉ. 12ï17. 

28. ʌʨʠʜʣʷʥʜʝʨ, ʀ.ʅ. ɸʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ. ʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ [ʊʝʢʩʪ]: 

ʕʥʮʠʢʣʦʧʝʜʠʷ / ʀ.ʅ. ʌʨʠʜʣʷʥʜʝʨ, ʅ.ʀ. ʂʦʣʦʙʥʝʚ, ɺ.ʉ. ʉʘʥʜʣʝʨ. ð ʊ. II -3. 

ʎʚʝʪʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠ ʩʧʣʘʚʳ. ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ð ʄ.: 

ʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, 2001. ð ʉ. 156ï184. 

29. ʍʦʭʣʘʪʦʚʘ, ʃ.ɹ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʣʠʪʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ 1424 ʜʣʷ ʩʚʘʨʥʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʟʜʝʣʠʡ ʘʚʠʘʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ [ʊʝʢʩʪ] / ʃ.ɹ. ʍʦʭʣʘʪʦʚʘ, 

ɺ.ʀ. ʃʫʢʠʥ, ʅ.ʀ. ʂʦʣʦʙʥʝʚ ʠ ʜʨ. // ʉʚʘʨʦʯʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ. ð ʄ.: 

ʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, 2009. ð  ̄3. ð ʉ. 7ï10. 

30. ʌʨʠʜʣʷʥʜʝʨ, ʀ.ʅ. ɸʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ [ʊʝʢʩʪ]: 

ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʷ / ʀ.ʅ. ʌʨʠʜʣʷʥʜʝʨ, ʂ.ɺ. ʏʫʠʩʪʦʚ, ɸ.ʃ. ɹʝʨʝʟʠʥʘ ʠ ʜʨ. ð ʂʠʝʚ, 

ʅʘʫʢʦʚʘ ʜʫʤʢʘ, 1992. ð 192 ʩ. 

  



··±L ˸͔͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ͊Ύ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͔ͭͻ͙ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ ζ˥ ͙͍͙͒ͪ͊͡;͔͙͔ͫ͟ ͣ͊΄͙ͤ·Σ ͎͙͙͍͒ͪͦͨͪͦ͒· ͙ 
͎͙͔͍͍͙͒ͪͦͨͤͣͦ͊ͭͦͣ͊ͭ͊͟η (˸͍ͦͫ͊͟, 07 ͒ ͔͊͋ͪ͟Ύ 2022 ͎ Φύ 

 

 
http://izd -mn.com/ 12 

 

31. ɹʨʦʥʟ, ɸ.ɺ. ʉʧʣʘʚ 1570ʉ ð ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʣʷ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʥʦʛʦʨʘʟʦʚʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʈʂʂ çʕʥʝʨʛʠʷè / ɸ.ɺ. ɹʨʦʥʟ, 

ɺ.ʀ. ɽʬʨʝʤʦʚ, ɸ.ɼ. ʇʣʦʪʥʠʢʦʚ ʠ ʜʨ. // ʂʦʩʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ. ð 

 ̄4(7), 2014. ð ʉ. 62ï67. 

32. ɸʣʶʤʠʥʠʡ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʳ: ʋʯʝʙʥʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ / ʉʦʩʪ. ɸ.ʈ. ʃʫʮ, ɸ.ɸ. ʉʫʩʣʠʥʘ. ð 

ʉʘʤʘʨʘ: ʉʘʤʘʨ. ʛʦʩ. ʪʝʭʥ. ʫʥ-ʪ, 2013. ð 81 ʩ. 

33. ɺʘʢʫʣʠʯ, ɽ.ɸ. ʄʝʪʦʜʳ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ 

ʧʥʝʚʤʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʙʣʦʢʘ ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ [ʊʝʢʩʪ] / ɽ.ɸ. ɺʘʢʫʣʠʯ, ɺ.ɼ. ɺʘʨʠʚʦʜʘ, ɸ.ɽ. ɾʫʢʦʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ.; ʇʦʜ 

ʨʝʜ. ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ʈɸʅ ɺ.ʇ. ʐʦʨʠʥʘ ʠ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʘ ɺʦʣʞʩʢʦʛʦ ʬʠʣʠʘʣʘ 

ʅʇʆ çʕʥʝʨʛʠʷè ʢ.ʪ.ʥ. ʉ.ɸ. ʇʝʪʨʝʥʢʦ. ð ʉʘʤʘʨʘ: ʅʇʆ çʀʤʧʫʣʴʩè, 1994. ð 

256 ʩ. 

34. ɸʣʠʝʚʘ, ʉ.ɻ. ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ [ʊʝʢʩʪ]: ʉʧʨʘʚʦʯʥʠʢ / 

ʉ.ɻ. ɸʣʠʝʚʘ, ʄ.ɹ. ɸʣʴʪʤʘʥ, ʉ.ʄ. ɸʤʙʘʨʮʫʤʷʥ ʠ ʜʨ. ʇʦʜ ʨʝʜ. ʌ.ʀ. ʂʚʘʩʦʚ, 

ʀ.ʅ. ʌʨʠʜʣʷʥʜʝʨ. ð 2-ʝ ʠʟʜ., ʧʝʨʝʨʘʙ. ʠ ʜʦʧ. ð ʄ.: ʄʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷ, 1984. ð 528 ʩ. 

35. ʄʦʩʩʘʢʦʚʩʢʠʡ, ɺ.ʀ. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʨʘʢʝʪʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ [ʊʝʢʩʪ]: ʫʯʝʙ. ʧʦʩʦʙʠʝ 

ʜʣʷ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨ. ʩʧʝʮ. ʚʫʟʦʚ / ɺ.ʀ. ʄʦʩʩʘʢʦʚʩʢʠʡ, ɸ.ɻ. ʄʘʢʘʨʝʥʢʦ, ʇ.ʀ. ʅʠʢʠʪʠʥ 

ʠ ʜʨ.; ʇʦʜ ʨʝʜ. ɺ.ʀ. ʄʦʩʩʘʢʦʚʩʢʦʛʦ. ð ʄ.: ɺʳʩʰ. ʰʢ., 1990. ð 359 ʩ. 

36. ɻʆʉʊ 4784-97. ɸʣʶʤʠʥʠʡ ʠ ʩʧʣʘʚʳ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ [ʊʝʢʩʪ] / 

ɺʚʝʜ. 01.01.2000. ð ʄ.: ʀʇʂ ʀʟʜʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ, 1998. ð 19 ʩ. 

37. ʉʚʘʨʢʘ ʠ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [ʊʝʢʩʪ]: ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢ: ʚ 3-ʭ ʪʦʤʘʭ. ʊ. 1. 

ʉʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ / ʇʦʜ ʨʝʜ. ʕ.ʃ. ʄʘʢʘʨʦʚʘ / ɺ.ʅ. ɺʦʣʯʝʥʢʦ, 

ʕ.ʃ. ʄʘʢʘʨʦʚ, ɺ.ɺ. ʐʠʧ ʠ ʜʨ.; ʇʦʜ ʦʙʱ. ʨʝʜ. ɺʦʣʯʝʥʢʦ ɺ.ʅ. ð ʄ.: ʄʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷ, 

1991. ð 528 ʩ. 

  



··±L ˸͔͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ͊Ύ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͔ͭͻ͙ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ ζ˥ ͙͍͙͒ͪ͊͡;͔͙͔ͫ͟ ͣ͊΄͙ͤ·Σ ͎͙͙͍͒ͪͦͨͪͦ͒· ͙ 
͎͙͔͍͍͙͒ͪͦͨͤͣͦ͊ͭͦͣ͊ͭ͊͟η (˸͍ͦͫ͊͟, 07 ͒ ͔͊͋ͪ͟Ύ 2022 ͎ Φύ 

 

 
http://izd -mn.com/ 13 

 

ɸʤʝʣʶʰʢʠʥ ʀʚʘʥ ɸʣʝʢʩʝʝʚʠʯ 
ʌɸʋ çʎʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʵʨʦʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʠʤʝʥʠ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ ʅ.ɽ. ɾʫʢʦʚʩʢʦʛʦè, ɾʫʢʦʚʩʢʠʡ, ʈʦʩʩʠʷ 

 

ɼʨʫʞʠʥʠʥ ʆʣʝʛ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯ 
ʌɸʋ çʎʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʵʨʦʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʠʤʝʥʠ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ ʅ.ɽ. ɾʫʢʦʚʩʢʦʛʦè, ɾʫʢʦʚʩʢʠʡ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɻʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʣ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ ʢʦʣʝʩʦ 

ʩ ʛʨʫʥʪʦʟʘʮʝʧʘʤʠ, ʧʨʠ ʝʛʦ ʢʘʯʝʥʠʠ ʧʦ ʚʦʜʝ 

 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢʘʢ ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʘʤʬʠʙʠʡʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʙʳʩʪʨʦ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʧʦ ʩʫʰʝ ʠ ʚʦʜʝ, ʪʘʢ 

ʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷʤʠ ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ. ʈʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʷʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʥʠʷ, 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʢʘʯʝʥʠʷ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʪʝʣ ʩ 

ʛʨʫʥʪʦʟʘʮʝʧʘʤʠ (ʣʦʧʘʪʢʘʤʠ ʥʘ ʧʨʦʪʝʢʪʦʨʝ ʰʠʥ ʠʣʠ ʚ ʚʠʜʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜʦʢʘʪʥʳʭ ʮʝʧʝʡ, 

ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʚʥʝʜʦʨʦʞʥʳʭ) ʧʦ ʞʠʜʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʦʧʳʪʦʚ ʚʳʟʚʘʥʘ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʢʘʯʝʥʠʷ ʪʝʣ ʧʦ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʩʯʝʪʥʦ-ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʜʲʝʤʥʘʷ ʩʠʣʘ ʢʘʪʷʱʝʛʦʩʷ ʧʦ ʚʦʜʝ ʢʦʣʝʩʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʫʪʝʤ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʣ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪ ʢʦʣʝʩʘ ʩ ʛʨʫʥʪʦʟʘʮʝʧʘʤʠ 

(ʨʠʩ. 1): 

( ) ( ) ( )( )2 22 2 3/ , , 0.5 cos d 2 / / sin
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ɿʜʝʩʴ ɗ ð ʫʛʦʣ ʘʪʘʢʠ ʦʙʪʝʢʘʝʤʦʛʦ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʛʨʫʥʪʦʟʘʮʝʧʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʦʢʨʫʞʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʣʝʩʘ ʨʘʜʠʫʩʘ R, ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʩ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ɤ; 

L ð h ʠʨʠʥʘ ʢʦʣʝʩʘ; ɢ ð ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʛʨʫʥʪʦʟʘʮʝʧʦʚ ʢ ʧʣʦʱʘʜʠ ʦʢʨʫʞʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʣʝʩʘ; Ŭ ð ʫʛʣʦʚʘʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʯʘʩʪʠ ʢʦʣʝʩʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʛʨʫʞʝʥʘ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʥʘ 

ʛʣʫʙʠʥʫ h; Cy ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʜʲʝʤʥʦʡ ʩʠʣʳ ʛʨʫʥʪʦʟʘʮʝʧʘ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʫʛʣʘ ʘʪʘʢʠ ɗ 

ʛʨʫʥʪʦʟʘʮʝʧʘ ʢ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢ ʢʦʣʝʩʫ, ʫʛʣʦʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ Ŭ ʠ ʯʠʩʣʘ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ Re = ɟɤR2/ɛ. 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʪʦʣʢʘʶʱʝʡ-ʧʨʦʧʫʣʴʩʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

( )( )22 3 2 / 2 / cosxF R L h R h Rrw c qº Ö -
. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʜʲʝʤʥʦʡ ʩʠʣʳ ʙʳʣʦ 

ʧʦʣʦʞʝʥʦ ʨʘʚʥʳʤ sin ɗ, ʪ. ʢ. ʧʨʠ ʙʳʩʪʨʳʭ ʫʜʘʨʘʭ ʛʨʫʥʪʦʟʘʮʝʧʦʚ ʦ ʚʦʜʫ ʩʠʣʳ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʧʝʨʝʜʘʥʥʦʛʦ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʫʜʘʨʦʚ ʛʨʫʥʪʦʟʘʮʝʧʦʚ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʵʨʦʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʣ ʩʦʟʜʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ 

ʮʠʨʢʫʣʷʨʥʳʡ ʙʘʩʩʝʡʥ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʘʵʨʦʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʣʳ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ 

ʢʘʪʷʱʠʭʩʷ ʧʦ ʚʦʜʝ ʢʦʣʝʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʨʫʥʪʦʟʘʮʝʧʦʚ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʢʦʣʝʩ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ (ʨʠʩ. 2). ʈʘʟʤʝʨ ʧʣʝʯʘ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʧʦʜʲʝʤʥʦʡ ʩʠʣʳ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʣʝʩʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʜʦʙʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʣʝʩʥʳʭ 

ʜʚʠʞʠʪʝʣʝʡ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʭ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʉʭʝʤʘ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʢʘʯʝʥʠʷ ʢʦʣʝʩʘ ʩ ʛʨʫʥʪʦʟʘʮʝʧʘʤʠ ʧʦ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʉʭʝʤʘ ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʵʨʦʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʣ, 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʠ ʢʘʯʝʥʠʠ ʪʝʣ ʧʦ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʚ ʮʠʨʢʫʣʷʨʥʦʤ ʙʘʩʩʝʡʥʝ ʠ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʦʜʥʦʛʦ 

ʠʟ ʢʦʣʝʩ ʩ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʜʲʝʤʥʦʡ ʠ ʧʨʦʧʫʣʴʩʠʚʥʦʡ ʩʠʣ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ 

ʢʦʣʝʩʦ ʩ ʛʨʫʥʪʦʟʘʮʝʧʘʤʠ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4 ʚʠʜʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʘ ʢʘʯʝʥʠʷ ʦʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʝʛʦ ʤʘʩʩʳ. 

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʦʜʲʝʤʥʦʡ 

ʠ ʧʨʦʧʫʣʴʩʠʚʥʦʡ ʩʠʣ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʝʛʦ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʦʢʨʫʞʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʘʶʱʠʭʩʷ ʢʦʣʝʩ 

ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʘʧʧʘʨʘʪʘ 

  
1 ð ʤʦʜʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʩ ʛʨʫʥʪʦʟʘʮʝʧʘʤʠ; 2 ð ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʨʫʙʘ; 3 ð ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʠʢ ʠ ʩʠʣʦʚʘʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʤʠ ʦʙʦʨʦʪʘʤʠ; 4 ð ʪʝʥʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʩʳ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʉʭʝʤʘ ʠ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦ ʚʦʜʝ ʥʘ ʢʦʣʝʩʘʭ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʨʫʥʪʦʟʘʮʝʧʦʚ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʦʜʲʝʤʥʦʡ ʠ 

ʧʨʦʧʫʣʴʩʠʚʥʦʡ ʩʠʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ.ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʨʠʩ. 1, 5), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʨʝʞʠʤʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦ ʚʦʜʝ ʥʘ ʢʦʣʝʩʘʭ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʌʨʫʜʘ ʠ 

ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʢʦʣʝʩʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʪʨʝʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦ ʚʦʜʝ ʥʘ ʢʦʣʝʩʘʭ: ʛʨʝʙʥʦʡ, ʢʦʛʜʘ ʢʦʣʝʩʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʧʦʜʲʝʤʥʫʶ ʩʠʣʫ; ʫʜʘʨʥʦ-ʛʨʝʙʥʦʡ ð ʢʦʛʜʘ ʛʨʫʥʪʦʟʘʮʝʧʳ 

ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʶʪ ʚʦʜʫ ʧʨʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʠ ʢʦʣʝʩʘ ʩ ʛʨʫʥʪʦʟʘʮʝʧʘʤʠ ʚ ʚʦʜʫ ʠ ʵʢʨʘʥʥʳʡ ð 

ʢʦʛʜʘ ʢʦʣʝʩʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʳʭʦʜʠʪ ʠʟ ʚʦʜʳ, ʥʘʛʥʝʪʘʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʡ ʚʦʟʜʫʭ ʚ ʥʠʞʥʶʶ ʯʘʩʪʴ 

ʢʦʣʝʩʘ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʛʨʫʥʪʦʟʘʮʝʧʳ ʥʝ ʢʘʩʘʶʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ (ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʜʠʘʤʝʪʨ) ʧʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʦʣʝʩʘ ʥʝʢʦʛʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʘʧʧʘʨʘʪ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʨʝʞʠʤ ʚʦʛʥʫʪʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʚʦʣʥ ʠ 

ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʶ ʙʨʳʟʛ ʠ ʧʦʪʝʨʝʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʪʷʛʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʲʝʤʥʦʡ ʠ 

ʧʨʦʧʫʣʴʩʠʚʥʦʡ ʩʠʣ ʦʪ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʦʣʝʩ ʩ ʛʨʫʥʪʦʟʘʮʝʧʘʤʠ, 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʦʣʝʩʦʤ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠʟʦʛʥʫʪʦʛʦ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ. 

ʆʙʠʪʘʶʱʘʷ ʚ ʉʝʚʝʨʥʦʡ ɸʤʝʨʠʢʝ ̫ ʱʝʨʠʮʘ ɺʘʩʠʣʠʩʢ ʠʤʝʝʪ ʤʘʩʩʫ 200ï600 ʛʨʘʤʤ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʙʝʞʘʪʴ ʧʦ ʚʦʜʝ ʜʦ 4.5 ʤʝʪʨʦʚ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 1.5 ʤ/ʩ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ð ʯʠʩʣʦ ʌʨʫʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 
2 2

3
Fr 2.72 3.92

V V

gL g m /r
= = = -

, ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʯʠʩʣʘʭ ʌʨʫʜʘ ʠ ʤʘʩʩʝ 80 ʢʛ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 40 ʢʤ/ʯ (ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʧʨʠʥʷʪʦ, ʯʪʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʝʣʘ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳ). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʩʝʢʦʤʳʭ ʚʦʜʦʤʝʨʦʢ ʧʦʜʲʝʤʥʘʷ ʩʠʣʘ 

ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʢʦʛʜʘ ʩʠʣʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʩʠʣʫ 

ʪʷʞʝʩʪʠ: 

( ) 3

0

2 1 cos
4 2r R mg R g

r

s q
x r

-
> =

, 

ʛʜʝ ů ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ; r ð ʨʘʜʠʫʩ ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʝʡ; 

R ð ʦʙʲʝʤʥʦʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʪʝʣʘ; ɝ å 1 ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʥʦʞʢʠ ʢ ʨʘʜʠʫʩʫ ʦʙʲʝʤʥʦ-ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʰʘʨʘ; ɟ0 ð ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʝʣʘ ʤʘʩʩʦʡ m; 

ɗ ð ʢʨʘʝʚʦʡ ʫʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʦʪ ʝʛʦ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ; g ð ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ. ʀʟ ʬʦʨʤʫʣʳ ʚʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʦʜʲʝʤʥʘʷ ʩʠʣʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʨʘʟʤʝʨʫ ʪʝʣʘ, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʪʝʣʦ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʘʧʣʘʚʫ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ 

( )
max

0

1 cos
4 15R

g

s q

r

-
@ º

 ʤʤ. 

ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʨʦʣʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʠʣ ʥʠʚʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʠ 

ʧʦʜʲʝʤʥʘʷ ʩʠʣʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʘ ʫʩʣʦʚʠʝ ʧʣʘʚʫʯʝʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ 

ɟ/ɟ0 > 1. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʟʚʠʪʘ ʤʦʜʝʣʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʲʝʤʥʦʡ ʩʠʣʳ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʧʦ 

ʚʦʜʝ ʢʦʣʝʩʘ ʩ ʛʨʫʥʪʦʟʘʮʝʧʘʤʠ. ɺ ɻ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʜʲʝʤʥʘʷ ʩʠʣʘ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʣʠʩʩʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʛʨʫʥʪʦʟʘʮʝʧʦʚ ʩ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ (ʨʠʩ. 1ï4). ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʜʚʠʞʫʱʝʛʦʩʷ ʧʦ ʚʦʜʝ ʥʘ ʢʦʣʝʩʘʭ ʩ ʛʨʫʥʪʦʟʘʮʝʧʘʤʠ ʘʧʧʘʨʘʪʘ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʣʠʩʩʠʨʫʶʱʠʭ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ.  
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ɹʝʣʦʨʫʩʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʄʠʥʩʢ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ɹʝʣʘʨʫʩʴ 

 

ʐʘʪʘʣʦʚ ʀʛʦʨʴ ʄʠʭʘʡʣʦʚʠʯ 
ɹʝʣʦʨʫʩʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʄʠʥʩʢ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ɹʝʣʘʨʫʩʴ 

 

ʑʝʨʙʘʢʦʚʘ ʄʘʨʠʷ ʂʦʥʩʪʘʥʪʠʥʦʚʥʘ 
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ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʪʩʷ ʙʘʨʞʝ-ʙʫʢʩʠʨʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʪʦʣʢʘʥʠʷ ʠ ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʠ. 

ʕʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʙʫʢʩʠʨ ʧʨʦʝʢʪʘ 570 ʠ ʙʘʨʞʫ ʧʨʦʝʢʪʘ 

775. ʈʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩʫʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʜʣʷ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʨʝʯʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ɹʝʣʘʨʫʩʴ. ʈʝʰʝʥʠʝ ɻ ʪʦʡ 

ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʥʘ ʙʝʣʦʨʫʩʩʢʠʭ ʚʦʜʦʪʦʢʘʭ (ɼʥʝʧʨ, ɿʘʧʘʜʥʘʷ ɼʚʠʥʘ, ʅʝʤʘʥ, ʉʦʞ, 

ʇʨʠʧʷʪʴ, ɹʝʨʝʟʠʥʘ, ɼʥʝʧʨʦ-ɹʫʛʩʢʠʡ ʚʦʜʥʳʡ ʧʫʪʴ ʠ ʪ. ʜ.). ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʦʛʦʚʦʨʘ  ̄2402/20ʩ ʦʪ 02.06.2020 ʛ. çɸʥʘʣʠʟ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʙʘʨʞʝ-ʙʫʢʩʠʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʱʠʭʩʷ 

ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʚʦʜʥʳʭ ʧʫʪʷʭ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ɹʝʣʘʨʫʩʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʝʣʢʦʚʦʜʴʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚè ʤʝʞʜʫ ʢʘʬʝʜʨʦʡ çɻʕʉɺʊɻè ɹʅʊʋ ʠ 

ʆɸʆ çɹʝʣʩʫʜʦʧʨʦʝʢʪè ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʦʨʤ ʠ ʦʙʚʦʜʦʚ 

ʙʘʨʞʠ ʥʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʙʘʨʞʠ-ʙʫʢʩʠʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʮʝʣʦʤ ʠ ʜʘʥʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ 

ʧʦ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʦʙʚʦʜʦʚ ʙʘʨʞʠ ʧʨʦʝʢʪʘ 775 

ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʝʥʠʡ ʙʘʨʞʠ ʧʨʦʝʢʪʘ 775. 

ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʥʘʠʚʳʛʦʜʥʝʡʰʝʡ ʬʦʨʤʳ 

ʩʫʜʦʚʳʭ ʦʙʚʦʜʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʦʙʳʯʥʦ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷ: 

1. ʅʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚʣʠʷʶʪ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʯʝʨʪʝʞʘ ʩʫʜʥʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ ʝʛʦ 

ʢʦʨʧʫʩʘ. 

2. ɺʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʦʙʚʦʜʦʚ ʢʦʨʧʫʩʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩʫʜʥʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʝʛʦ ɻ ʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 



··±L ˸͔͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ͊Ύ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͔ͭͻ͙ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ ζ˥ ͙͍͙͒ͪ͊͡;͔͙͔ͫ͟ ͣ͊΄͙ͤ·Σ ͎͙͙͍͒ͪͦͨͪͦ͒· ͙ 
͎͙͔͍͍͙͒ͪͦͨͤͣͦ͊ͭͦͣ͊ͭ͊͟η (˸͍ͦͫ͊͟, 07 ͒ ͔͊͋ͪ͟Ύ 2022 ͎ Φύ 
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3. ʆʙʚʦʜʳ ʢʦʨʧʫʩʘ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʭʦʜʦʚʳʭ ʢʘʯʝʩʪʚ ʩʫʜʥʘ, ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʝʛʦ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʢʘʯʝʩʪʚ ʠʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ [1]. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʫʜʦʚ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʠ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ (ʨʝʢʘ-ʤʦʨʝ) ʧʣʘʚʘʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʀʭ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʞʝʩʪʢʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʬʘʨʚʘʪʝʨʘ, ʛʘʙʘʨʠʪʘʤʠ ʰʣʶʟʦʚ ʠ ʠʟʚʠʣʠʩʪʦʩʪʴʶ ʩʫʜʦʚʦʛʦ 

ʭʦʜʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʚʦʜʥʳʭ ʧʫʪʝʡ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʝ ʥʠʞʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʫʜʥʘ ʥʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʦʙʱʠʝ ʫʢʘʟʘʥʠʷ, ʥʘʜʣʝʞʘʱʝʝ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʥʷʪʴ ʟʘ ʦʩʥʦʚʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʪʠʧ ʦʙʚʦʜʦʚ ʢʦʨʧʫʩʘ, 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʭʦʜʦʚʳʭ ʢʘʯʝʩʪʚ ʩʫʜʥʘ. ɺʳʙʨʘʥʥʳʝ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʙʚʦʜʳ 

ʢʦʨʧʫʩʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʫʜʥʘ ʧʫʪʝʤ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤʠ ʢ ʩʫʜʥʫ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʙʘʨʞʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʪʠʭʦʭʦʜʥʳʤ ʩʫʜʘʤ, ʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʚʩʪʘʚʢʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʦʨʧʫʩʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 

ʧʦʩʪʨʦʡʢʠ ʩʫʜʥʘ ʠ ʧʨʠʜʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʫʶ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ʛʨʫʟʦʚʳʤ ʪʨʶʤʘʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʟʘʦʩʪʨʠʪʴ ʦʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ ʩʫʜʥʘ ʧʨʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ 

ʧʦʣʥʦʪʳ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʚʦʣʥ ʥʦʩʦʚʦʡ ʠ ʢʦʨʤʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧ ʠ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʪʠʭʦʭʦʜʥʳʭ ʩʫʜʦʚ ʩ ʧʦʣʥʳʤʠ ʦʙʚʦʜʘʤʠ ʢʦʨʧʫʩʘ. 

ʅʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚʣʠʷʝʪ ʬʦʨʤʘ ʥʦʩʦʚʦʡ ʠ ʢʦʨʤʦʚʦʡ ʚʝʪʚʝʡ ʩʪʨʦʝʚʦʡ 

ʧʦ ʰʧʘʥʛʦʫʪʘʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʚ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʤʝʨʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʦʙʚʦʜʦʚ ʢʦʨʧʫʩʘ ʩʫʜʥʘ ʚ 

ʦʢʦʥʝʯʥʦʩʪʷʭ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʣʠʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʦʙʚʦʜʦʚ ʚ ʦʢʦʥʝʯʥʦʩʪʷʭ. ʅʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʜʚʠʞʝʥʠʶ 

ʥʝʩʘʤʦʭʦʜʥʳʭ ʩʫʜʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʣʘʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʥʦʩʦʚʳʭ ʦʙʚʦʜʦʚ ʣʦʞʢʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠ ʢʦʨʤʦʚʳʭ ʦʙʚʦʜʦʚ ʪʠʧʘ çʧʣʦʩʢʘʷ ʣʦʞʢʘè. 

ʉʘʥʝʦʙʨʘʟʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʦʢʦʥʝʯʥʦʩʪʝʡ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ. 

ɼʣʷ ʪʠʭʦʭʦʜʥʳʭ ʩʫʜʦʚ ʩ ʧʦʣʥʳʤʠ ʦʙʚʦʜʘʤʠ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ 

ʩʪʨʦʝʚʳʝ ʧʦ ʰʧʘʥʛʦʫʪʘʤ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʚʳʧʫʢʣʫʶ ʠʣʠ ʧʨʷʤʫ  ʁʥʦʩʦʚʫʶ ʚʝʪʚʴ, ʘ ʢʦʨʤʦʚʘʷ ʚʝʪʚʴ 

ʜʦʣʞʥʘ ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʥʠʠ [1]. 

ɺʳʙʦʨ ʬʦʨʤʳ ʥʦʩʦʚʦʡ ʚʝʪʚʠ ʛʨʫʟʦʚʦʡ ʚʘʪʝʨʣʠʥʠʠ ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʫʜʥʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʭ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʛʨʝʙʥʷ ʥʦʩʦʚʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ ʚʦʣʥ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʣʦʪʢʝ ʢʘʬʝʜʨʳ 

çɻʕʉɺʊɻè ɹʅʊʋ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʳʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ (Fr < 0,22) ʛʨʘʥʠʮʘ ʟʦʥʳ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʭ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʫʜʦʚʳʭ ʚʦʣʥ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʦʪ ʬʦʨʰʪʝʚʥʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʤ 10ï15 % 

ʜʣʠʥʳ ʩʫʜʥʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʣʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʜʣʠʥʘ ʥʦʩʦʚʦʡ ʦʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ ʙʫʜʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 7,5ï11 ʤ. 

ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʟʘʣʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʩʫʜʥʘ ʥʘ ʚʦʣʥʝʥʠʠ ʥʦʩʦʚʳʝ ʰʧʘʥʛʦʫʪʳ ʜʦʣʞʥʳ ʠʤʝʪʴ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʨʘʟʚʘʣ ʙʦʨʪʦʚ ʚ ʥʘʜʚʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʥʘʯʠʥʘʶʱʠʡʩʷ ʥʝ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʦ ʦʪ ʛʨʫʟʦʚʦʡ 

ʚʘʪʝʨʣʠʥʠʠ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʶ ʤʦʨʝʭʦʜʥʳʭ ʢʘʯʝʩʪʚ ʩʫʜʥʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʥʘʢʣʦʥ ʥʦʩʦʚʦʡ 

ʚʝʪʚʠ ʙʘʪʦʢʩʦʚ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʥʘʢʣʦʥʥʳʤ ʬʦʨʰʪʝʚʥʝʤ. 
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ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʢʦʨʤʦʚʳʭ ʦʙʚʦʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʪʝʤ, 

ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʙʨʘʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʵʪʠʭ ʦʙʚʦʜʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʣʘʚʥʳʡ, ʙʝʟʦʪʨʳʚʥʳʡ ʩʭʦʜ ʩʪʨʫʡ ʩ 

ʢʦʨʤʦʚʦʡ ʦʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ ʩʫʜʥʘ. 

ʕʪʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʦʙʚʦʜʳ ʪʠʧʘ çʧʣʦʩʢʘʷ ʣʦʞʢʘè 

ʠʣʠ çʩʘʥʠè, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʠʜʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʧʣʘʚʫʯʝʩʪʴ ʢʦʨʤʦʚʦʡ ʦʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʣʘʚʥʳʡ ʩʭʦʜ ʩʪʨʫʡ ʩ ʢʦʨʧʫʩʘ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʢʦʨʤʦʚʳʝ ʚʝʪʚʠ ʙʘʪʦʢʩʦʚ ʙʳʣʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʣʦʛʠʤʠ ʩ ʫʛʣʘʤʠ ʧʨʠʪʳʢʘʥʠʷ 

ʚ ʢʦʨʤʦʚʦʡ ʦʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ ʩʫʜʥʘ (ʚ ʧʣʘʥʝ) ʥʝ ʙʦʣʝʝ 12Á. 

ʋ ʙʘʨʞʠ ʧʨʦʝʢʪʘ 775 ʢʦʨʤʦʚʘʷ ʦʢʦʥʝʯʥʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʦʙʚʦʜʳ ʪʠʧʘ çʩʘʥʠè ʩ ʫʛʣʘʤʠ 

ʧʨʠʪʳʢʘʥʠʷ ʚ ʢʦʨʤʦʚʦʡ ʦʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ ʩʫʜʥʘ 11Á, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ 

ʢʦʨʤʦʚʦʡ ʦʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʦʙʚʦʜʦʚ ʙʘʨʞʠ ʥʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʵʪʘʧ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠ ʙʘʟʠʨʫʶʱʝʡʩʷ 

ʥʘ ʧʨʦʪʦʪʠʧʝ ʙʘʨʞʠ ʧʨʦʝʢʪʘ 775 ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʦʩʦʚʦʡ ʦʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ ʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ 

ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. 

ʄʦʜʝʣʴ ʩ ʥʦʩʦʚʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʪʠʧʘ çʩʘʥʠè ʩ ʧʣʦʩʢʠʤ ʥʦʩʦʤ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʠ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʭʫʜʰʠʡ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʤ ʙʘʨʞʠ ʧʨʦʝʢʪʘ 775, ʘ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʪʦʣʢʘʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʭʦʜʝ ʥʘ ʨʘʙʦʯʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʧʦʨʷʜʢʘ 14 % (ʨʠʩ. 1). 

ʄʦʜʝʣʴ ʩ ʣʝʢʘʣʴʥʳʤʠ ʦʙʚʦʜʘʤʠ ʠ ʥʦʩʦʤ ʩ ʫʛʣʦʤ ʧʦʜʲʝʤʘ 25Á ʠ ʤʘʣʦʡ ʢʠʣʝʚʘʪʦʩʪʴʶ 

ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʥʘʠʣʫʯʰʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʢʘʢ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʤʦʜʝʣʴʶ ʩ ʧʣʦʩʢʠʤ ʥʦʩʦʤ. 

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʧʨʠ ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʝ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʣʦ 

13 %, ʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʪʦʣʢʘʥʠʷ ð 14 %. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʬʦʨʤʫ ʦʙʚʦʜʦʚ ʩ ʣʝʢʘʣʴʥʳʤʠ ʦʙʚʦʜʘʤʠ ʠ ʥʦʩʦʤ 

ʩ ʫʛʣʦʤ ʧʦʜʲʝʤʘ 25Á ʠ ʤʘʣʦʡ ʢʠʣʝʚʘʪʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʙʘʨʞʠ ʧʨʦʝʢʪʘ 775 (ʨʠʩ. 2). 

ɺʪʦʨʦʡ ɻ ʪʘʧ ɻ ʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʝʝ ʛʨʫʟʦʧʦʜʲʝʤʥʦʩʪʠ. ʄʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʙʘʨʞʠ ʜʦ L = 75 ʤ ʠ h ʠʨʠʥʳ ʩʫʜʥʘ ʜʦ B = 13,8 ʤ (L/B = 5,43), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʛʨʫʟʦʧʦʜʲʝʤʥʦʩʪʴ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 1700 ʪ. 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʨʘʥʝʝ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʨʝʞʠʤʘ ʪʦʣʢʘʥʠʷ, ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʦʙʚʦʜʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʩʦʩʪʘʚʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʟ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʫʯʘʩʪʦʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʣʷ ʯʠʩʝʣ ʌʨʫʜʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

Fr = 0,22ï0,27 (8ï10 ʢʤ/ʯ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ 

ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʄʦʜʝʣʴ ʩ ʥʦʩʦʚʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʪʠʧʘ çʩʘʥʠè ʩ ʧʣʦʩʢʠʤ ʥʦʩʦʤ ʠ ʫʛʣʦʤ ʧʦʜʲʝʤʘ 22ϊ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʪʦʣʢʘʥʠʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʨʠ ʯʠʩʣʘʭ ʌʨʫʜʘ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Fr = 0,25, ʘ ʧʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʥʘ 10 % ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʩ ʣʝʢʘʣʴʥʳʤʠ ʦʙʚʦʜʘʤʠ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ ʧʣʦʩʢʘʷ ʬʦʨʤʘ ʦʙʚʦʜʦʚ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʘ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʤʫ ʩʠʣʦʚʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʥʘ ʢʦʨʧʫʩ ʚ ʥʦʩʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʦʡ 

ʚʦʜʝ, ʯʪʦ ʩʫʞʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʛʨʫʟʦʚ ʧʦ ʨʘʡʦʥʘʤ ʧʣʘʚʘʥʠʷ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʜʘʥʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʦʙʚʦʜʦʚ ʤʦʞʥʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʩʫʜʦʚ ɻ ʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʤʝʣʢʦʚʦʜʴʝ ʩ 

ʥʠʟʢʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʧʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʣʠʙʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʩʫʜʥʘ ʚ ʙʘʨʞʝʚʦʤ ʢʠʣʴʚʘʪʝʨʥʦʤ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʩ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʨʘʡʦʥʦʚ ʧʣʘʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 3). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɻʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʣʳ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʶ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʫʜʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʠ ʠ ʪʦʣʢʘʥʠʷ ʧʨʠ L/B = 5,43 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʘʷ ʬʦʨʤʘ ʦʙʚʦʜʦʚ 

ʧʨʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʙʘʨʞʠ ʧʨʦʝʢʪʘ 775 ʩ ʟʘʤʝʥʦʡ ʥʦʩʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʘʷ ʬʦʨʤʘ ʦʙʚʦʜʦʚ ʙʘʨʞʠ ʜʣʷ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʥʘ ʤʝʣʢʦʚʦʜʴʝ (ʥʦʩʦʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩ ʧʣʦʩʢʠʤ ʥʦʩʦʤ ʠ ʫʛʣʦʤ ʧʦʜʲʝʤʘ 22ϊ) 

ʄʦʜʝʣʠ ʩ ʣʝʢʘʣʴʥʳʤʠ ʦʙʚʦʜʘʤʠ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʘʨʠʪʝʪ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʶ (ʨʠʩ. 4ï5). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʘʷ ʬʦʨʤʘ ʦʙʚʦʜʦʚ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʙʘʨʞʠ (ʣʦʞʢʦʦʙʨʘʟʥʘʷ ʥʦʩʦʚʘʷ ʯʘʩʪʴ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʘʷ ʬʦʨʤʘ ʦʙʚʦʜʦʚ ʛʦʣʦʚʥʦʡ 

ʙʘʨʞʠ (ʥʦʩʦʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩ ʫʛʣʦʤ ʧʦʜʲʝʤʘ 25Á ʠ ʤʘʣʦʡ ʢʠʣʝʚʘʪʦʩʪʴʶ) 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩʚʳʰʝ 10 ʢʤ/ʯ ʤʦʜʝʣʴ ʩ ʣʝʢʘʣʴʥʳʤʠ ʦʙʚʦʜʘʤʠ ʠ ʥʦʩʦʤ 

ʩ ʫʛʣʦʤ ʧʦʜʲʝʤʘ 25Á ʩ ʤʘʣʦʡ ʢʠʣʝʚʘʪʦʩʪʴʶ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʶ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʘ 8 % ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʤʦʜʝʣʴʶ ʩ ʣʝʢʘʣʴʥʳʤʠ ʦʙʚʦʜʘʤʠ ʠ ʣʦʞʢʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʥʦʩʦʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʣʝʢʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʦʙʚʦʜʦʚ ʤʦʞʥʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʨʧʫʩʘ ʙʘʨʞʠ. ʇʨʠʯʝʤ, ʜʘʥʥʳʝ ʪʠʧʳ ʦʙʚʦʜʦʚ ʤʦʞʥʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʙʚʦʜʦʚ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʙʘʨʞʠ ʚ ʢʠʣʴʚʘʪʝʨʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʢʘʢ ʥʘ 

ʤʝʣʢʦʚʦʜʴʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʚʦʜʦʝʤʘʭ ʠ ʦʟʝʨʘʭ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʦʙʚʦʜʦʚ ʙʘʨʞʠ ʥʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʙʘʨʞʠ ʧʨʦʝʢʪʘ 775 ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

1. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʪʠʭʦʭʦʜʥʳʭ ʩʫʜʦʚ ʩ ʧʦʣʥʳʤʠ ʦʙʚʦʜʘʤʠ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʩʪʨʦʝʚʳʝ ʧʦ ʰʧʘʥʛʦʫʪʘʤ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʚʳʧʫʢʣʫʶ ʠʣʠ ʧʨʷʤʫʶ ʥʦʩʦʚʫʶ ʚʝʪʚʴ, ʘ 

ʢʦʨʤʦʚʘʷ ʚʝʪʚʴ ʜʦʣʞʥʘ ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʥʠʠ. 

2. ɼʣʷ ʙʘʨʞʠ ʧʨʦʝʢʪʘ 775 ʢʦʨʤʦʚʘʷ ʦʢʦʥʝʯʥʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʦʙʚʦʜʳ ʪʠʧʘ çʩʘʥʠè ʩ ʫʛʣʘʤʠ 

ʧʨʠʪʳʢʘʥʠʷ ʚ ʢʦʨʤʦʚʦʡ ʦʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ ʩʫʜʥʘ 11Á, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ 

ʢʦʨʤʦʚʦʡ ʦʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. 
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3. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʴ ʩ 

ʣʝʢʘʣʴʥʳʤʠ ʦʙʚʦʜʘʤʠ ʠ ʥʦʩʦʤ ʩ ʫʛʣʦʤ ʧʦʜʲʝʤʘ 25Á ʠ ʤʘʣʦʡ ʢʠʣʝʚʘʪʦʩʪʴʶ ʧʦʢʘʟʘʣʘ 

ʥʘʠʣʫʯʰʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʢʘʢ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʤ ʙʘʨʞʠ ʧʨ. 775, ʪʘʢ ʠ ʤʦʜʝʣʴʶ ʩ ʧʣʦʩʢʠʤ 

ʥʦʩʦʤ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʧʨʠ ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʝ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʤ 

ʜʦʩʪʠʛʘʣʦ 13 %, ʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʪʦʣʢʘʥʠʷ ð 14 %. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʞʥʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʬʦʨʤʫ 

ʦʙʚʦʜʦʚ ʩ ʣʝʢʘʣʴʥʳʤʠ ʦʙʚʦʜʘʤʠ ʠ ʥʦʩʦʤ ʩ ʫʛʣʦʤ ʧʦʜʲʝʤʘ 25Á ʠ ʤʘʣʦʡ ʢʠʣʝʚʘʪʦʩʪʴʶ ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʙʘʨʞʠ ʧʨʦʝʢʪʘ 775. 

4. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʥʳʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ L/B = 5,3 ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʡ ʛʨʫʟʦʧʦʜʲʝʤʥʦʩʪʠ (ʜʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 1700 ʪ) ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʴ ʩ ʥʦʩʦʚʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʪʠʧʘ çʩʘʥʠè ʩ ʧʣʦʩʢʠʤ ʥʦʩʦʤ ʠ ʫʛʣʦʤ ʧʦʜʲʝʤʘ 22ϊ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʪʦʣʢʘʥʠʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʨʠ ʯʠʩʣʘʭ ʌʨʫʜʘ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Fr = 0,25 (8ï9 ʢʤ/ʯ), ʘ 

ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʥʘ 10 % ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʩ ʣʝʢʘʣʴʥʳʤʠ ʦʙʚʦʜʘʤʠ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ ʧʣʦʩʢʘʷ ʬʦʨʤʘ ʦʙʚʦʜʦʚ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʘ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʤʫ ʩʠʣʦʚʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʥʘ ʢʦʨʧʫʩ ʚ ʥʦʩʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʦʡ 

ʚʦʜʝ, ʯʪʦ ʩʫʞʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʛʨʫʟʦʚ ʧʦ ʨʘʡʦʥʘʤ ʧʣʘʚʘʥʠʷ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʜʘʥʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʦʙʚʦʜʦʚ ʤʦʞʥʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʩʫʜʦʚ ɻ ʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʤʝʣʢʦʚʦʜʴʝ ʩ 

ʥʠʟʢʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʧʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʣʠʙʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʩʫʜʥʘ ʚ ʙʘʨʞʝʚʦʤ ʢʠʣʴʚʘʪʝʨʥʦʤ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʩ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʨʘʡʦʥʦʚ ʧʣʘʚʘʥʠʷ. 

5. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠ L/B = 5,3 ʩ ʣʝʢʘʣʴʥʳʤʠ ʦʙʚʦʜʘʤʠ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʘʨʠʪʝʪ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʶ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩʚʳʰʝ 10 ʢʤ/ʯ ʤʦʜʝʣʴ ʩ ʣʝʢʘʣʴʥʳʤʠ ʦʙʚʦʜʘʤʠ ʠ ʥʦʩʦʤ ʩ 

ʫʛʣʦʤ ʧʦʜʲʝʤʘ 25Á ʩ ʤʘʣʦʡ ʢʠʣʝʚʘʪʦʩʪʴʶ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʶ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʘ 8 % ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʤʦʜʝʣʴʶ ʩ ʣʝʢʘʣʴʥʳʤʠ ʦʙʚʦʜʘʤʠ ʠ ʣʦʞʢʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʥʦʩʦʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʣʝʢʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʦʙʚʦʜʦʚ ʤʦʞʥʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʨʧʫʩʘ ʙʘʨʞʠ. ʇʨʠʯʝʤ, ʜʘʥʥʳʝ ʪʠʧʳ ʦʙʚʦʜʦʚ ʤʦʞʥʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʙʚʦʜʦʚ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʙʘʨʞʠ ʚ ʢʠʣʴʚʘʪʝʨʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʢʘʢ ʥʘ 

ʤʝʣʢʦʚʦʜʴʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʚʦʜʦʝʤʘʭ ʠ ʦʟʝʨʘʭ. 

6. ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʣʝʢʘʣʴʥʳʭ ʦʙʚʦʜʦʚ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʦʝʢʪʘ 

ʙʘʨʞʠ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ L/B = 5,3 ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʡ ʛʨʫʟʦʧʦʜʲʝʤʥʦʩʪʴʶ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʨʧʫʩʘ ʙʘʨʞʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʡʢʠ ʯʘʩʪʠ ʛʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ 

ʢʦʨʧʫʩʦʚ ʩʫʜʦʚ ʧʦʜʣʝʞʘʱʠʭ ʩʧʠʩʘʥʠʶ. 
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ɸʬʘʥʘʩʴʝʚ ɸʣʝʢʩʝʡ ʇʘʚʣʦʚʠʯ 
ʆɸʆ çɹʝʣʩʫʜʦʧʨʦʝʢʪè, ɻʦʤʝʣʴ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ɹʝʣʘʨʫʩʴ 

 

ɸʬʘʥʘʩʴʝʚʘ ɽʚʛʝʥʠʷ ɺʠʢʪʦʨʦʚʥʘ 
ʈʋʇ çɹʝʣʦʨʫʩʩʢʠʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ çʊʨʘʥʩʪʝʭʥʠʢʘè, ʄʠʥʩʢ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ɹʝʣʘʨʫʩʴ 

 

ʂʘʯʘʥʦʚ ʀʛʦʨʴ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯ 
ɹʝʣʦʨʫʩʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʄʠʥʩʢ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ɹʝʣʘʨʫʩʴ 

 

ʃʝʥʢʝʚʠʯ ʉʝʨʛʝʡ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʠʯ 
ɹʝʣʦʨʫʩʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʄʠʥʩʢ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ɹʝʣʘʨʫʩʴ 

 

ʐʘʪʘʣʦʚ ʀʛʦʨʴ ʄʠʭʘʡʣʦʚʠʯ 
ɹʝʣʦʨʫʩʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʄʠʥʩʢ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ɹʝʣʘʨʫʩʴ 

 

ʑʝʨʙʘʢʦʚʘ ʄʘʨʠʷ ʂʦʥʩʪʘʥʪʠʥʦʚʥʘ 
ɹʝʣʦʨʫʩʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʄʠʥʩʢ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ɹʝʣʘʨʫʩʴ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʙʘʨʞʝ-ʙʫʢʩʠʨʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʨʝʞʠʤʘʭ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

 

ʆʜʠʥ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩʫʜʦʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʣʘʚʘʥʠʷ, 

ʯʪʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʣʠʰʴ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʩʠʣʳ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʩʫʜʦʚ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [1ï2]. 

ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʫʜʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʘʢ ʧʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤ, 

ʪʘʢ ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʤ ʠʟ ʥʠʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʠʣʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʩʫʜʦʚ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʙʚʦʜʦʚ 

ʩʫʜʦʚ ʢʨʫʧʥʦʪʦʥʥʘʞʥʳʭ ʙʘʨʞ ʜʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʝʥ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʫʶ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ ʦʧʳʪʦʚʳʭ ʙʘʩʩʝʡʥʘʭ ʠʣʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʣʦʪʢʘʭ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʠʢʠ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʤʦʜʝʣʠ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʯʝʨʪʝʞʘ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ 3D ʧʝʯʘʪʠ. 

ɻʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʫʜʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʘ ʦʙʪʝʢʘʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʫʜʥʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʝʩʪʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʝʛʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ 

ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʩʧʫʪʥʦʛʦ ʩʣʝʜʘ ʦʪ ʚʧʝʨʝʜʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʩʫʜʦʚ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʪʨʝʥʠʷ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ 

ʵʪʠʤ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʣʝʡ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʥʘ ʙʣʠʟʢʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʩʫʜʘʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʞʝ ʧʨʠʯʠʥʝ ʤʝʞʜʫ ʩʫʜʘʤʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʚ 

ʢʠʣʴʚʘʪʝʨ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ (ʦʥʠ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʩʮʝʧʥʳʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʚʟʘʠʤʥʦ ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʶʪʩʷ) ʠ 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʝ ʚʭʦʜʷʪ. 

ʋ ʙʫʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʙʫʢʩʠʨʥʦʛʦ ʪʨʦʩʘ (ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʩʪʨʫʠ ʛʨʝʙʥʳʭ ʚʠʥʪʦʚ ʙʫʢʩʠʨʘ), ʘ ʫ ʪʦʣʢʘʝʤʳʭ ð ʦʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʦʣʢʘʯʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ. 
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ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʝʥʴʰʝ ʩʫʤʤʳ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ 

ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʩʫʜʦʚ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʥ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ [1ï3]. 

ʅʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʟʘʟʦʨ ʤʝʞʜʫ ʦʢʦʥʝʯʥʦʩʪʷʤʠ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʢʠʣʴʚʘʪʝʨ ʩʫʜʦʚ ð ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʰʘʣʤʘʥ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʫʜʦʚ ʠ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʰʘʣʤʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʙʚʦʜʦʚ ʩʫʜʦʚ ʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʮʝʧʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ɺ ʦʙʳʯʥʳʭ ʙʘʨʞʝʚʳʭ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʦʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʩʝʢʮʠʦʥʥʳʭ, ʛʜʝ ʪʨʘʥʮʝʚʳʝ ʦʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ ʩʝʢʮʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʪʳʢʦʚʘʪʴ ʠʭ ʧʦʯʪʠ ʙʝʟ ʟʘʟʦʨʘ ʠ 

ʜʥʠʱʝ ʦʜʥʦʡ ʩʝʢʮʠʠ ʩʦʧʨʷʛʘʝʪʩʷ ʩ ʜʥʠʱʝʤ ʜʨʫʛʦʡ. ʇʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫ ʢʠʣʴʚʘʪʝʨʥʳʡ ʩʝʢʮʠʦʥʥʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʤʦʥʦʣʠʪʥʦʝ ʩʫʜʥʦ, ʯʝʛʦ 

ʥʝʣʴʟʷ ʩʢʘʟʘʪʴ ʦ ʢʠʣʴʚʘʪʝʨʥʦʤ ʙʘʨʞʝʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʩʝʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʙʘʨʞʝʚʳʭ, ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʛʨʫʟʦʧʦʜʲʝʤʥʦʩʪʠ ʠ 

ʬʦʨʤʫʣʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʭʦʪʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʜʠʥʦʯʥʦʡ ʩʝʢʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ 

ʦʜʠʥʦʯʥʦʡ ʙʘʨʞʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩʠʣʳ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʙʘʨʞʝ-ʙʫʢʩʠʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʠ 

ˉ ʧ/ʧ ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

1 ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʩʫʜʥʘ, ʢʤ/ʯ 5,44 5,99 6,53 7,62 8,71 9,80 11,97 

2 ʇʦʣʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠ ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʝ, ʍ, ʢʅ 18 22 26 36 47 62 105 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩʠʣʳ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʙʘʨʞʝ-ʙʫʢʩʠʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʪʦʣʢʘʥʠʷ 

ˉ ʧ/ʧ ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

1 ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʩʫʜʥʘ, ʢʤ/ʯ 5,44 5,99 6,53 7,62 8,71 9,80 11,97 

2 ʇʦʣʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠ ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʝ, ʍ, ʢʅ 13 16 19 25 33 44 79 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɻʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʣʳ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʩʫʜʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʪʦʣʢʘʥʠʷ ʠ ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ 
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ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʦʛʦʚʦʨʘ ̄  2402/20ʩ ʦʪ 02.06.2020 ʛ. çɸʥʘʣʠʟ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʙʘʨʞʝ-ʙʫʢʩʠʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʚʦʜʥʳʭ ʧʫʪʷʭ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ɹʝʣʘʨʫʩʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʤʝʣʢʦʚʦʜʴʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚè ʤʝʞʜʫ 

ʢʘʬʝʜʨʦʡ çɻʕʉɺʊɻè ɹʅʊʋ ʠ ʆɸʆ çɹʝʣʩʫʜʦʧʨʦʝʢʪè ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʦʮʝʥʦʯʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ 

ʩʠʣʳ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʙʘʨʞʝ-ʙʫʢʩʠʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ (ʙʫʢʩʠʨ-ʪʦʣʢʘʯ ʧʨʦʝʢʪʘ 570 ʠ 

ʙʘʨʞʘ ʧʨʦʝʢʪʘ 775). ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1, 2. 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʙʳʣ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʩʚʦʜʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ (ʨʠʩ. 1). ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʙʘʨʞʝ-ʙʫʢʩʠʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 8 ʢʤ/ʯʘʩ 

ʩʠʣʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʠ ʥʘ 36 % ʙʦʣʴʰʝ ʯʝʤ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʪʦʣʢʘʥʠʷ. 

ɼʘʣʝʝ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʚʳʰʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʦʛʦʚʦʨʘ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʣʦʪʢʝ ʧʨʠ ʦʙʨʘʱʝʥʥʦʤ 

ʜʚʠʞʝʥʠʠ 3D-ʤʦʜʝʣʝʡ ʙʘʨʞʝ-ʙʫʢʩʠʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ (ʙʫʢʩʠʨ-ʪʦʣʢʘʯ ʧʨʦʝʢʪʘ 570 ʠ ʙʘʨʞʘ 775) 

(ʨʠʩ. 2), ʢʦʪʦʨʳʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʚʦʜʥʳʭ ʧʫʪʷʭ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ɹʝʣʘʨʫʩʴ, ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʠ ʠ ʪʦʣʢʘʥʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɺʠʜ ʩʚʝʨʭʫ 3D-ʤʦʜʝʣʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʫʜʦʚ 

ʠʟ ʙʘʨʞʠ ʧʨʦʝʢʪʘ ˉ 775 ʠ ʙʫʢʩʠʨʘ-ʪʦʣʢʘʯʘ ʧʨʦʝʢʪʘ ˉ 570 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʠʣʳ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʶ 

(X, ʅ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʘ ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʠ ʧʨʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʤʝʞʜʫ 3D-ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʙʘʨʞʠ ʠ 

ʙʫʢʩʠʨʘ L = 0,38 ʤ. ʊʘʢʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʧʦʜʦʙʥʦ ʨʝʘʣʴʥʦʡ 

ʜʣʠʥʝ ʛʘʢʘ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʩʠʣʳ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ (X, ʅ) ʜʚʠʞʝʥʠʶ 3D-ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʠ ʠ ʪʦʣʢʘʥʠʷ 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ (ɜ, ʤ/ʩ) ʚʦʜʳ ʚ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʣʦʪʢʝ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʚʦʜʳ v = 0,18 ʤ/ʩ, ʩʠʣʘ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʶ X ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʠ ʥʘ 40 % ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ 

ʨʝʞʠʤʝ ʪʦʣʢʘʥʠʷ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʵʪʘ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ v = 0,28 ʤ/ʩ ʩʠʣʘ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʧʨʠ ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʝ, ʧʦʯʪʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʨʝʞʠʤʝ ʪʦʣʢʘʥʠʷ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ v = 0,18 ʤ/ʩ ʦʙʨʘʱʝʥʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʙʘʨʞʝ-ʙʫʢʩʠʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʧʦʨʷʜʢʘ 7ï8 ʢʤ/ʯ). ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ (36 %) ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (40 %) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʠʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʫʶ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ (ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ). 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʪʦʡ ʞʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʩʠʣʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

X ʜʚʠʞʝʥʠʶ 3D-ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩʫʜʦʚ (ʙʘʨʞʝ ʙʫʢʩʠʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ) ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʙʚʦʜʦʚ ʥʦʩʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ L/B ʢʦʨʧʫʩʘ ʙʘʨʞʠ ʚ 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʪʦʣʢʘʥʠʷ ʠ ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʠ ʚ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʣʦʪʢʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʠʣʳ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ (X, ʅ) 

ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʤʦʜʝʣʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʠ ʠ ʪʦʣʢʘʥʠʷ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ (ɜ, ʤ/ʩ) ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʙʨʘʱʝʥʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʶ (X, ʅ) ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ (ʙʫʢʩʠʨ ʧʨʦʝʢʪʘ 570 ʠ ʙʘʨʞʘ 

ʧʨʦʝʢʪʘ 775) ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʟ ʙʫʢʩʠʨʘ ʧʨ. 570 ʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʦʩʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʙʘʨʞʠ ʧʨʦʝʢʪʘ 

775 ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ L/B = 7,3 ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʪʦʣʢʘʥʠʷ ʠ ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʠ. 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 4 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʳʭʦʜʝ ʥʘ ʨʘʙʦʯʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ (0,22ï0,27 ʤ/ʩ) ʨʝʞʠʤ 

ʪʦʣʢʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʘ 40 % ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʦʡ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ɻʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʣʳ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʶ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʫʜʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʪʦʣʢʘʥʠʷ ʠ ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʠ ʧʨʠ L/B = 7,3 



··±L ˸͔͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ͊Ύ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͔ͭͻ͙ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ ζ˥ ͙͍͙͒ͪ͊͡;͔͙͔ͫ͟ ͣ͊΄͙ͤ·Σ ͎͙͙͍͒ͪͦͨͪͦ͒· ͙ 
͎͙͔͍͍͙͒ͪͦͨͤͣͦ͊ͭͦͣ͊ͭ͊͟η (˸͍ͦͫ͊͟, 07 ͒ ͔͊͋ͪ͟Ύ 2022 ͎ Φύ 

 

 
http://izd -mn.com/ 27 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʥʳʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ L/B = 5,43 ʢʦʨʧʫʩʘ ʙʘʨʞʠ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʦʙʚʦʜʘʤʠ ʥʦʩʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʪʦʣʢʘʥʠʷ ʠ ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʠ. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 5 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ (0,16ï0,22 ʤ/ʩ) 

ʣʝʢʘʣʴʥʳʝ ʦʙʚʦʜʳ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ɻ ʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʨʝʞʠʤʝ ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʚʳʭʦʜʝ ʥʘ ʨʘʙʦʯʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ (0,22ï0,27 ʤ/ʩ) ʨʝʞʠʤ ʪʦʣʢʘʥʠʷ ɻ ʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʪʠʧʦʚ ʦʙʚʦʜʦʚ, ʘ ʧʨʠ ʨʝʞʠʤʝ ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5 ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʪʦʣʢʘʥʠʷ 

ʨʝʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʙʫʜʝʪ ʜʚʠʛʘʪʴʩʷ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʠ ʚʠʜʠʤʦʝ 

ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʠ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʥʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʧʨʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʡʩʘ ʙʘʨʞʝ-ʙʫʢʩʠʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʊʘʢ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʦʙʚʦʜʦʚ ʨʝʞʠʤ ʪʦʣʢʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘ 25ï30 % 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʙʘʨʞʝʡ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ L/B = 5,43 ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ 

ʩ ʝʝ ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʦʡ. 

ʊʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʦʙʚʦʜʦʚ ʢʦʨʧʫʩʘ ʙʘʨʞʠ 

(ʧʣʦʩʢʠʡ ʥʦʩ ʩ ʫʛʣʦʤ ʧʦʜʲʝʤʘ 22ϊ), ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʪʦʣʢʘʥʠʷ ʠ ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ (ɜ, ʤ/ʩ) ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʙʨʘʱʝʥʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 6). 

ɼʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʦʙʚʦʜʦʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʚʝʨʩʠʚʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʙʘʨʞʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ɻʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʣʳ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʶ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʫʜʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʠ ʠ ʪʦʣʢʘʥʠʷ ʧʨʠ L/B = 5,43 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ɻʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʣʳ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ (X, ʅ) ʜʚʠʞʝʥʠʶ 

3D-ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʜʣʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʦʙʚʦʜʦʚ ʢʦʨʧʫʩʘ ʙʘʨʞʠ, 

ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʪʦʣʢʘʥʠʷ ʠ ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ (ɜ, ʤ/ʩ) ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʙʨʘʱʝʥʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ɸʥʘʣʠʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ (ʨʠʩ. 6) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʠʣʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʫ ʤʦʜʝʣʠ ʩ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ ʦʙʚʦʜʘʤʠ ʢʦʨʧʫʩʘ ʙʘʨʞʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʪʦʣʢʘʥʠʷ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʦʙʚʦʜʦʚ ʠ ʜʣʷ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʦʙʚʦʜʦʚ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʦʙʚʦʜʦʚ. 

ʀʟ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʦʣʢʘʯʘ ʟʘ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʦʙʪʝʢʘʥʠʝ 

ʢʦʨʤʦʚʦʡ ʦʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ ʢʦʥʮʝʚʦʛʦ (ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ) ʩʫʜʥʘ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʯʘʣʘ, ʪ. ʝ. ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʯʘʣʘ ʪʦʣʢʘʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

ʚʩʝʛʜʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʙʫʢʩʠʨʫʝʤʳʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʪʦʣʢʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʘʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʝʛʦ ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʠ ʥʘ ʪʨʦʩʝ. 

ʊʦʣʢʘʝʤʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʠʤʝʶʪ ʤʝʥʴʰʝʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʜʚʠʞʝʥʠʶ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʙʫʢʩʠʨʫʝʤʳʤʠ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ, ʦʪʙʨʘʩʳʚʘʝʤʦʛʦ ʜʚʠʞʠʪʝʣʝʤ, ʠ 

ʨʳʩʢʣʠʚʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʦʣʢʘʯʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʪʦʣʢʘʯ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʟʦʥʝ 

ʧʦʧʫʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʚʦʜʳ 

ɜ = 0,22ï0,27 ʤ/ʩ (ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ 8ï10 ʢʤ/ʯʘʩ), ʩʠʣʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʠ ʥʘ 40 % ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʨʝʞʠʤʝ ʪʦʣʢʘʥʠʷ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

1. ʈʘʩʯʝʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʙʘʨʞʝ-ʙʫʢʩʠʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʙʫʢʩʠʨ-ʪʦʣʢʘʯ ʧʨʦʝʢʪʘ 570 ʠ ʙʘʨʞʘ ʧʨʦʝʢʪʘ 775) ʨʘʚʥʦʡ 8 ʢʤ/ʯʘʩ 

ʩʠʣʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʠ ʥʘ 36 % ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʪʦʣʢʘʥʠʷ. 

2. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʦʪʦʢʘ ʚʦʜʳ v = 0,18 ʤ/ʩ (7 ʢʤ/ʯ), ʩʠʣʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ X ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʦʩʪʘʚʘ 

(ʙʫʢʩʠʨ-ʪʦʣʢʘʯ ʧʨʦʝʢʪʘ 570 ʠ ʙʘʨʞʘ ʧʨʦʝʢʪʘ 775) ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʠ ʥʘ 40 % ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ 

ʧʨʠ ʨʝʞʠʤʝ ʪʦʣʢʘʥʠʷ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʵʪʘ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ v = 0,28 ʤ/ʩ 

(10 ʢʤ/ʯ) ʩʠʣʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʧʨʠ ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʝ, ʧʦʯʪʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ 
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ʨʝʞʠʤʝ ʪʦʣʢʘʥʠʷ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ (36 %) ʠ ɻ ʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (40 %) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʠʭ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʫʶ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ (ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ). 

3. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʙʘʨʞʝʡ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

L/B = 5,43 ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʡ ʛʨʫʟʦʧʦʜʲʝʤʥʦʩʪʴʶ ʢʦʨʧʫʩʘ ʙʘʨʞʠ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʦʙʚʦʜʘʤʠ ʥʦʩʦʚʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʪʦʣʢʘʥʠʷ ʠ ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ (6ï8 ʢʤ/ʯ) 

ʣʝʢʘʣʴʥʳʝ ʦʙʚʦʜʳ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ɻ ʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʨʝʞʠʤʝ ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʚʳʭʦʜʝ ʥʘ ʨʘʙʦʯʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ (8ï10 ʢʤ/ʯ) ʨʝʞʠʤ ʪʦʣʢʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʪʠʧʦʚ ʦʙʚʦʜʦʚ, ʘ ʧʨʠ ʨʝʞʠʤʝ ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʥʘ 25ï

30 % ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʦʙʚʦʜʦʚ. 

4. ʀʟ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʦʣʢʘʯʘ ʟʘ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʫʣʫʯʰʘʝʪ 

ʦʙʪʝʢʘʥʠʝ ʢʦʨʤʦʚʦʡ ʦʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ ʢʦʥʮʝʚʦʛʦ (ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ) ʩʫʜʥʘ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʯʘʣʘ, ʪ. ʝ. ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʯʘʣʘ ʪʦʣʢʘʝʤʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʚʩʝʛʜʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʙʫʢʩʠʨʫʝʤʳʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʪʦʣʢʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʘʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ (ʥʘ 12ï29%), ʯʝʤ ʜʣʷ ʝʛʦ ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʠ ʥʘ ʪʨʦʩʝ. ʊʦʣʢʘʝʤʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʠʤʝʶʪ ʤʝʥʴʰʝʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʜʚʠʞʝʥʠʶ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʫʢʩʠʨʫʝʤʳʤʠ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ, ʦʪʙʨʘʩʳʚʘʝʤʦʛʦ ʜʚʠʞʠʪʝʣʝʤ, ʠ ʨʳʩʢʣʠʚʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʦʣʢʘʯʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʪʦʣʢʘʯ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʟʦʥʝ ʧʦʧʫʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʙʫʢʩʠʨʦʚʦʯʥʳʡ 

ʂʇɼ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʥʘ 20ï51 %). 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʅʠʞʝʛʦʨʦʜʩʢʠʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʦʤ 

ʠʥʞʝʥʝʨʦʚ ʚʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʪʦʣʢʘʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʳʯʥʦʡ 

ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʦʡ ʩʫʜʦʚ ʥʘ ʪʨʦʩʝ ʜʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʙʫʢʩʠʨʦʚʢʠ ʥʘ 8ï15 %, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʫʧʦʨʥʫʶ ʩʠʣʫ ʪʦʣʢʘʯʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʠʣʦʡ ʪʷʛʠ ʥʘ ʛʘʢʝ ʥʘ 12ï29 %, ʙʫʢʩʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʂʇɼ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʥʘ 20ï51 %, ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʝʚʦʟʢʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 10ï34 %. ʇʨʠ ʪʦʣʢʘʥʠʠ ʩʫʜʦʚ 

ʫʣʫʯʰʘʶʪʩʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʤʘʥʝʚʨʦʚʳʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʢʘʨʘʚʘʥʦʚ [4]. 

ɺʳʚʦʜʳ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʝ ʥʠʞʝʛʦʨʦʜʩʢʠʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʦʤ ʠʥʞʝʥʝʨʦʚ ʚʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ, 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʢʘʬʝʜʨʦʡ çɻʕʉɺʊɻè ɹʅʊʋ ʧʨʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʜʦʛʦʚʦʨʘ  ̄2402/20ʩ ʦʪ 02.06.2020 ʛ. 
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ɹʠʨʶʣʠʥ ʄʠʭʘʠʣ ɸʣʝʢʩʝʝʚʠʯ 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʄʕʀè, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

 

ɹʘʡʢʦʚ ɺʠʢʪʦʨ ʅʘʟʠʧʦʚʠʯ 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʄʕʀè, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

 

ʃʷʤʘʩʦʚ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ʂʦʥʩʪʘʥʪʠʥʦʚʠʯ 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʄʕʀè, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

 

ʊʠʪʦʚʘ ɾʘʥʥʘ ʆʣʝʛʦʚʥʘ 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʄʕʀè, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʊʦʥʥʝʣʴʥʘʷ ɻɸʕʉ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʤʠʨʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʪʝʤʧʘʤʠ ʚʥʝʜʨʷʶʪʩʷ 

ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ (ɺʀʕ) ʠ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʚʝʪʨʷʥʘʷ ʠ ʩʦʣʥʝʯʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʠ ʜʣʷ ʈʦʩʩʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʫʪʦʯʥʦʝ ʠ ʩʝʟʦʥʥʦʝ 

ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ɻ ʥʝʨʛʠʠ ʦʙʳʯʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ɻ ʪʦʛʦ 

ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʡ ʠ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. ɼʘʥʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ (ɻɸʕʉ) [1]. 

ɻʠʜʨʦʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʱʠʝ ʩʪʘʥʮʠʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʠ ʥʠʞʥʝʛʦ ʙʴʝʬʘ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʧʝʨʝʧʘʜ ʚʳʩʦʪ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʨʫʜʥʦʩʪʷʤ ʩ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ 

ʧʨʦʝʢʪʦʚ ɻɸʕʉ ʥʘ ʨʘʚʥʠʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʈʦʩʩʠʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ɻ ʪʠʤ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʤʝʥʳ ʥʠʞʥʝʛʦ 

ʠ/ʠʣʠ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʤ, ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʟʘʢʦʥʩʝʨʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʰʘʭʪ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʠʣʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʛʠʜʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ [2]. ʈʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʢʘʢ ʥʠʞʥʝʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʧʦʜ 

ʟʝʤʣʝʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʝ ʩʨʦʢʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʩ ʢʘʧʠʪʘʣʦʚʣʦʞʝʥʠʷʤʠ, 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʤʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʘʤʠ, ʠʤʝʝʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ, ʜʣʠʥʳ ʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʦʥʥʝʣʷ, ʠʤʝʝʪ ʥʝʟʘʤʝʨʟʘʶʱʠʡ 

ʙʘʩʩʝʡʥ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʟʝʤʣʠ. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʪʘʥʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʫʧʨʦʱʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʝʢʪʘ ʠ ʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʩʢʣʦʥʥʦʝ ʝʛʦ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʝ ʦʙʱʝʩʪʚʦʤ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥ ʤʝʥʴʰʝ ʢʦʥʬʣʠʢʪʫʝʪ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

(ʪʫʨʠʟʤʦʤ, ʦʪʜʳʭʦʤ), ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʤʝʥʴʰʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʣʘʥʜʰʘʬʪ ʠ ʨʝʞʝ ʩʪʘʣʢʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 

ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʤʝʩʪʥʳʭ ʞʠʪʝʣʝʡ. 

ʇʦʣʥʦʝ ʧʦʜʟʝʤʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʝʩʪʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʜʘʞʝ ʚ ʯʝʨʪʝ ʛʦʨʦʜʘ, ʘ 

ʧʨʦʝʢʪʳ ʙʫʜʫʱʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʠʤʝʶʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ, ʜʣʠʥʳ ʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʦʥʥʝʣʷ. ʇʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʠʭ ʚʠʜʦʚ 

ɻɸʕʉ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ɻɸʕʉ 

ʪʦʥʥʝʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. 

ʂʦʥʮʝʧʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ɻɸʕʉ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʟʘʢʨʳʪʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʦʭʦʜʢʠ ʪʦʥʥʝʣʝʡ. 

ʆʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʠ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʝ ʪʦʥʥʝʣʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʘʢʨʳʪʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʦʭʦʜʢʠ (ʛʦʨʥʳʡ, ʙʫʨʦʚʟʨʳʚʥʦʡ, ʱʠʪʦʚʦʡ, ʧʨʦʜʘʚʣʠʚʘʥʠʝʤ) ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʫʜʦʙʥʳʤ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʪʦʷʱʠʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʪʦʥʥʝʣʴʥʦʡ ɻɸʕʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʱʠʪʦʚʦʡ ʤʝʪʦʜ [3]. ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʜʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʤʝʪʨʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʯʪʦ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʥʘʫʯʥʦ-ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʫʶ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʴ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʛʨʦʤʥʦʝ 
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ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ɦ ʠʪʦʚ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ ʦʪ 0,2 ʜʦ 19 ʤ ʜʣʷ ʣʶʙʳʭ ʚʠʜʦʚ ʧʦʨʦʜ, ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʪʦʥʥʝʣʝʡ 

ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʭʦʜʯʝʩʢʠʭ 

ʱʠʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦ 

ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʦʥʥʝʣʷ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ɻɸʕʉ: 

ʘ) ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ ʧʨʦʭʦʜʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʪ 3Á ʜʦ 7Á ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʭʦʜʯʝʩʢʠʭ ʱʠʪʦʚ; 

ʙ) ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʭʦʜʢʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʱʠʪʘ ʠ ʤʦʞʝʪ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʦ ʙʳʪʴ 

ʦʧʠʩʘʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ: 

ὠ̚ ρȟρχφχϽὈ Ὠ σπ (1) 

ʚ) ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʱʠʪʘ: ʜʣʷ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ɦ ʠʪʦʚ 2é3,2 ʤ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 20 ʤ, ʜʣʷ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʱʠʪʦʚ 5,7ï100 ʤ, ʜʣʷ ʱʠʪʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ 8 ʤ ʠ ʙʦʣʝʝ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ 200 ʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʪʦʥʥʝʣʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʜʠʫʩʘ 

ʧʦʚʦʨʦʪʘ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʭʦʜʢʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʪʦʥʥʝʣʷ (ʤʦʞʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʭʝʤʘʤ [22]) ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ 

ʧʨʦʭʦʜʢʫ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʤʝʭʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʱʠʪʦʚ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʳʨʘʙʦʪʦʢ ʥʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘʭ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʢʦʧʠʨ-

ʨʝʟʮʳ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʠʞʝ. 

ʛ) ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʠ ʚʳʭʦʜʝ ʧʨʦʭʦʜʯʝʩʢʦʛʦ ʱʠʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʧʨʷʤʳʝ 

ʫʯʘʩʪʢʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 50ï80 ʤ (ʜʣʷ ʱʠʪʦʚ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʙʦʣʝʝ 6 ʤ), ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʦʥʪʘʞʘ ʠ ʜʝʤʦʥʪʘʞʘ ʤʝʭʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʦʥʥʝʣʷ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ɻɸʕʉ 
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ʇʦʜʟʝʤʥʘʷ ɻɸʕʉ ʪʦʥʥʝʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʝʜʠʥʳʤ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʤ ʪʦʥʥʝʣʝʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ, ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪ ʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʰʘʭʪʝ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʭʦʜʢʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʷʤʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ, ʪʦ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʭ ʩʨʦʢʦʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʚʦʨʦʪʦʚ ʥʘ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʱʠʪʘ. ʅʠʞʥʠʡ ʙʘʩʩʝʡʥ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚʦʩʭʦʜʷʱʝʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʝʡ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʩʘʤʦʪʝʢʘ ʚ ʥʘʩʦʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʢʘʚʠʪʘʮʠʠ ʚ ʥʘʩʦʩʥʦʤ ʠ ʪʫʨʙʠʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʵʪʦʛʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ 

ʪʦʥʥʝʣʷ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ɻɸʕʉ. 

ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʙʳʣ ʧʦʩʯʠʪʘʥ ʨʷʜ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʩʪʘʥʮʠʡ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ. ʇʨʠʥʷʪʦ, ʯʪʦ ɻɸʕʉ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʧʦ 12 ʯʘʩʦʚ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɼʦʩʪʠʞʠʤʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ 

ɻɸʕʉ ʪʦʥʥʝʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʧʦʨʘ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʭʦʜʢʠ 

ʉʪʘʥʮʠʷ ʥʘ ʧʨʦʝʢʪʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘʭ ʧʨʦʭʦʜʯʝʩʢʦʛʦ ʱʠʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥʥʳ 

ʪʦʥʥʝʣʷ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʥʘʧʦʨʘ ʩʪʘʥʮʠʠ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʨʦʢʘʤ 

ʧʨʦʭʦʜʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ ʥʘ ʥʘʧʦʨ ʜʣʷ ʈʆ ʪʫʨʙʠʥ 

ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ɻɸʕʉ ʱʠʪʳ ʩ ʤʘʣʳʤʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʱʠʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʜʣʠʥʳ ʪʦʥʥʝʣʷ ʠ ʜʦʣʞʥʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʨʦʢʦʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʪʦʥʥʝʣʷ, ʥʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʱʠʪʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʭʦʜʢʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʥʦʩʠʪ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʢʦʨʨʝʢʪʠʚʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘ ʩʚʦʜʥʦʤ 

ʛʨʘʬʠʢʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʧʝʨʝʛʠʙ ʚ ʢʨʠʚʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʧʦʨʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʨʦʭʦʜʢʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ɼʣʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʩʪʘʥʮʠʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʩʨʦʢ ʧʨʦʭʦʜʢʠ ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥ ʚʦʢʨʫʛ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɦ ʠʪʘ ʩ ɻ ʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 12ï13 ʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠʥʷʪʳʡ ʟʘʢʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʪ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʠ ʚʥʝʰʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, 

ʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʫ. 
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ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ: ʧʦʩʯʠʪʘʥ ʨʷʜ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʩʪʘʥʮʠʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʠ 5, 7, ʠ 9 ʯʘʩʦʚ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 25, 50 ʠ 75 ʄɺʪ. ɼʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʨʘʟʨʷʜʢʠ ʩʪʘʥʮʠʠ ʪʘʢʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʪʦʥʥʝʣʷ 13 ʤ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʚʘʨʠʘʥʪ ɻʕʉ ʩ ʝʤʢʦʩʪʴʶ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ 7 ʯ 

ʨʘʙʦʪʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ 

ʛʠʜʨʦʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʩʦ ʩʨʦʢʘʤʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʩʪʘʥʮʠʠ ʤʝʥʝʝ 3 ʣʝʪ. ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʙʳʣʘ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ 3D ʤʦʜʝʣʴ ʪʦʥʥʝʣʷ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʰʘʭʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3. 

ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʧʨʦʨʘʙʦʪʘʥʘ ʚʝʨʭʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ɻɸʕʉ ʪʦʥʥʝʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩ ʤʝʩʪʦʤ ʜʣʷ ʤʦʥʪʘʞʘ 

ʧʨʦʭʦʜʯʝʩʢʦʛʦ ʱʠʪʘ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʰʘʭʪʳ ʩ ʚʠʥʪʦʚʦʡ ʜʦʨʦʛʦʡ ʜʣʷ 

ʚʳʝʤʢʠ ʛʨʫʥʪʘ ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʦʤ. ʄʦʜʝʣʴ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4. ɼʝʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʟʘʣʘ ʪʦʥʥʝʣʴʥʦʡ ɻɸʕʉ ʩ ʪʨʝʭʤʘʰʠʥʥʦʡ ʩʭʝʤʦʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 3D ʤʦʜʝʣʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ PTS ʰʘʙʣʦʥʦʚ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʳʩʪʨʦ ʚʥʦʩʠʪʴ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. 3D ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ɻɸʕʉ ʪʦʥʥʝʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʥʘ 25 ʄɺʪ 

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 4. 3D ʤʦʜʝʣʴ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ɻɸʕʉ ʪʦʥʥʝʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʥʘ 25 ʄɺʪ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʄʘʰʠʥʥʳʡ ʟʘʣ 
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ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʵʪʘʧʦʚ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʣʶʙʦʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʨʝʤʦʥʪʥʳʤʠ ʨʘʙʦʪʘʤʠ. ʊʦʥʥʝʣʴʥʘʷ ɻɸʕʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ, ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʪʘʢ ʞʝ ʥʫʞʥʳ ʠ ʧʣʘʥʦʚʳʝ ʦʩʤʦʪʨʳ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʦʥʥʝʣʴ ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʢʨʳʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʝʡ ʚ ʩʝʙʝ ʦʙʘ ʙʴʝʬʘ, ʪʦ ʦʥ 

ʚʩʝʛʜʘ ʟʘʧʦʣʥʝʥ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʮʠʢʣʘ ʨʘʙʦʪʳ ɻɸʕʉ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʜʣʷ ʨʝʤʦʥʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʫ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʦʩʫʰʠʪʴ ʥʠʞʥʠʡ 

ʙʴʝʬ. ɼʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʘʰʠʥʥʳʡ ʟʘʣ ʩ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤ ʥʘʩʦʩʦʤ ɺʎ10/280 ʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʦʩʝʚʦʡ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʦʡ ʈʆ-310-125. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ɻɸʕʉ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʪʚʦʨʦʚ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʪʦʥʥʝʣʷ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 6 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʪʦʥʥʝʣʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʚ ʩʝʙʷ 

ʤʘʰʠʥʥʳʡ ʟʘʣ ʩ ʜʚʫʤʷ ʪʨʝʭʤʘʰʠʥʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʘʤʠ ʠ ʘʚʘʨʠʡʥʫʶ ʛʠʜʨʦʣʠʥʠʶ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʇʣʘʥʦʚʳʡ ʨʝʤʦʥʪ ʪʦʥʥʝʣʷ ʠ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ. 

¶ ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ɻɸʕʉ ʥʠʞʥʠʡ ʙʘʩʩʝʡʥ ʧʫʩʪ, ʪʦ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦ 

ʥʘʯʘʪʴ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʝ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʚ ʤʘʰʠʥʥʦʤ ʟʘʣʝ ʠ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʪʦʥʥʝʣʷ ὒ̎ .̂ 

¶ ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʨʝʤʦʥʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʚ ʥʠʞʥʝʤ ʙʘʩʩʝʡʥʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʦʩʫʰʠʪʴ 

ʚʝʨʭʥʠʡ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʨʘʙʦʪʘʪʴ ʦʙʲʝʤ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ὒ̃ ,̂ ʠ ʟʘʢʨʳʪʴ 

ʟʘʪʚʦʨ ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʠʡ ʧʦʜʚʦʜʷʱʠʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʠ ʚʝʨʭʥʠʡ ʙʴʝʬ. ʇʦʩʣʝ ɻ ʪʦʛʦ ʧʝʨʩʦʥʘʣ 

ʩʤʦʞʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʪʦʥʥʝʣʝ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ. 

ɼʣʷ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʧʦʜʚʦʜʷʱʝʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ὒ̐  ̔ ʪʦʥʥʝʣʴʥʦʡ ɻɸʕʉ ʚ ʣʶʙʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʨʠʜʝʪʩʷ ʚʳʢʘʯʠʚʘʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʚʦ ʚʥʝʰʥʠʡ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ ʜʣʠʥʫ ʦʙʦʠʭ ʙʘʩʩʝʡʥʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʪʨʘʪ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ: ʥʘʧʦʣʥʠʪʴ ʫʯʘʩʪʦʢ ὒ̃  ̂ʣʠʙʦ ʦʙʳʯʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʣʠʙʦ ʯʝʨʝʟ ʘʚʘʨʠʡʥʫʶ 
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ʛʠʜʨʦʣʠʥʠʶ; ʧʝʨʝʢʨʳʪʴ ʟʘʪʚʦʨ ʤʝʞʜʫ ὒ̃  ̂ʠ ὒ̐ ;̔ ʟʘʧʦʣʥʠʪʴ ʥʠʞʥʠʡ ʙʘʩʩʝʡʥ ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʘʩʪʠ 

ʦʙʲʝʤʘ ὒ̐ ;̔ ʧʝʨʝʢʨʳʪʴ ʟʘʪʚʦʨ ʤʝʞʜʫ ὒ̐  ̔ʠ ὒ̎ ;̂ ʦʪʢʘʯʘʪʴ ʦʩʪʘʚʰʠʡʩʷ ʦʙʲʝʤ ὒ̐  ̔ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. 

ʇʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʨʝʤʦʥʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʟʘʧʦʣʥʠʪʴ ʪʦʥʥʝʣʴ ʜʦ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ. 

ʇʨʠ ʘʚʘʨʠʡʥʦʤ ʨʝʤʦʥʪʝ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʵʪʘʧʘʤʠ: 

¶ ʊʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʝʨʝʢʨʳʪʴ ʟʘʪʚʦʨʳ ʠ ʜʦʩʪʫʧ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʢ ʩʠʣʦʚʦʤʫ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʶ. 

¶ ʇʦʩʣʝ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʧʨʠʩʪʫʧʠʪʴ ʢ ʨʝʤʦʥʪʫ. 
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ɹʳʢʦʚ ʂʦʥʩʪʘʥʪʠʥ ʖʨʴʝʚʠʯ 
ɹʝʣʦʨʫʩʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʄʠʥʩʢ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ɹʝʣʘʨʫʩʴ 

 

ʂʘʯʘʥʦʚ ʀʛʦʨʴ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯ 
ɹʝʣʦʨʫʩʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʄʠʥʩʢ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ɹʝʣʘʨʫʩʴ 

 

ʃʝʥʢʝʚʠʯ ʉʝʨʛʝʡ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʠʯ 
ɹʝʣʦʨʫʩʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʄʠʥʩʢ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ɹʝʣʘʨʫʩʴ 

 

ʐʘʪʘʣʦʚ ʀʛʦʨʴ ʄʠʭʘʡʣʦʚʠʯ 
ɹʝʣʦʨʫʩʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʄʠʥʩʢ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ɹʝʣʘʨʫʩʴ 

ɸʥʘʣʠʟ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʥʠʠ ʜʦʨʦʞʥʳʭ ʨʝʟʮʦʚ 

 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʚ ʭʦʜʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʛʦʨʷʯʝʤ 

ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʥʠʠ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʜʦʨʦʞʥʳʭ ʨʝʟʮʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

DEFORM-3D. 

DEFORM-3D ð ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʦʞʥʦ ʦʪʨʘʙʦʪʘʪʴ ʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠʩʭʦʜʥʫʶ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʰʪʘʤʧʦʚʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ [1ï3]. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʜʦʨʦʞʥʳʭ ʨʝʟʮʦʚ (ʨʠʩ. 1). 

 

1 ð ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʧʫʘʥʩʦʥ; 2 ð ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ; 3 ð ʤʘʪʨʠʮʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʄʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʜʦʨʦʞʥʳʭ ʨʝʟʮʦʚ ʜʦ ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ (ʘ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ (ʙ) 

ɼʣʷ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚʩʪʨʦʝʥʥʫʶ 

ʬʫʥʢʮʠʶ çPoint Trackingè (ʆʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʝ ʊʦʯʢʠ). ʕʪʘ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ 

ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʢʦʥʝʯʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ ʬʠʛʫʨʳ. 

1

2

3

ʘ) ʙ)
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ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʚʩʪʘʚʢʠ ʩʦʟʜʘʚʘʣʩʷ ʤʘʩʩʠʚ ʪʦʯʝʢ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʦʜʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʦʩʝʚʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʚʪʦʨʷʣʠ 

ʬʦʨʤʫ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʚʩʪʘʚʢʠ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʦʪ 36 ʜʦ 98 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʚʩʪʘʚʢʠ (ʨʠʩ. 2). ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʚʳʩʦʪʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʚʩʪʘʚʢʠ hʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʪ 10 ʜʦ 25 ʤʤ ʩ 

ʰʘʛʦʤ 1 ʤʤ. ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʨʘʙʦʯʝʡ ʚʩʪʘʚʢʠ dʠ ʪʘʢʞʝ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʩʷ ʦʪ 10 ʜʦ 25 ʤʤ ʠ ʪʘʢ 

ʞʝ ʩ ʰʘʛʦʤ 1 ʤʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʊʦʯʢʠ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʝʚʫʶ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʝ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʨʘʙʦʯʝʡ ʚʩʪʘʚʢʠ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʚʩʪʘʚʢʠ dʠ ʤʝʥʝʝ 20 ʤʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʫʞʘʶʱʝʡʩʷ h ʝʡʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʨʦʞʥʦʛʦ ʨʝʟʮʘ ʙʫʜʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʝʛʦ ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʦʣʦʤʢʝ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦ, ʩ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʵʪʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʚʩʪʘʚʢʠ dʠ = 10 ʤʤ (ʨʠʩ. 3). ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʚʩʪʘʚʢʠ dʠ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʜʠʘʤʝʪʨʳ, ʣʝʞʘʱʠʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 21 ʜʦ 23 ʤʤ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʫʞʘʶʱʝʡʩʷ ʰʝʡʢʠ ʥʘ ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʝ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʳʩʦʪ ʨʘʙʦʯʝʡ ʚʩʪʘʚʢʠ hʠ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʚʳʩʦʪʳ ʣʝʞʘʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 17 ʜʦ 20 ʤʤ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʚʩʪʘʚʢʠ, ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʩʦʪʘʭ, ʚ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʤ ʜʠʘʤʝʪʨʘʣʴʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ 

ʦʪʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʝʟʮʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʦʨʦʞʥʦʛʦ ʨʝʟʮʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʚʩʪʘʚʢʠ dʠ ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʚʳʩʦʪʦʡ hʠ = 18 ʤʤ: (ʘ) dʠ = 10 ʤʤ; 

(ʙ) dʠ = 16 ʤʤ; (ʚ) dʠ = 19 ʤʤ; (ʛ) dʠ = 20 ʤʤ; (ʜ) dʠ = 21 ʤʤ; (ʝ) dʠ = 23 ʤʤ; (ʞ) dʠ = 25 ʤʤ 

ʩʫʞʘʁ ʘɦ̫ʩ̫ ʝhʡʢʘ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʝ ʫh ʠʨʝʥʠʝ

ʘ) ʙ) ʚ) ʛ) ʜ) ʝ) ʞ)

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʘ̫ ʯʘʩʪɹ      
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ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʮʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ çʟʘʤʢʦʚʳʝè ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʧʨʷʛʘʝʤʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. 
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ɺʣʘʩʦʚ ʂʠʨʠʣʣ ɸʥʘʪʦʣʴʝʚʠʯ 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʄʕʀè, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

 

ʆʩʪʨʦʚʩʢʠʡ ɺʘʣʝʨʠʡ ʃʝʦʥʠʜʦʚʠʯ 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʄʕʀè, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

 

ʇʘʥʬʝʨʦʚʘ ʅʘʜʝʞʜʘ ʖʨʴʝʚʥʘ 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʄʕʀè, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

 

ʏʝʨʢʘʩʩʢʠʭ ʉʝʨʛʝʡ ʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯ 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʄʕʀè, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʇʨʠʚʦʜʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩ 

 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʨʦʩʪʘ ʜʦʣʠ ɻ ʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʭ 

ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʋʞʝ ʩʝʛʦʜʥʷ ʩ ʠʭ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ 

ʙʦʣʴʰʝ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʯʝʤ ʥʘ ʘʪʦʤʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʷʭ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʜʦʣʶ ʚ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʛʥʦʟʘʤ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʘʛʝʥʪʩʪʚʘ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʦʡ ɻ ʥʝʨʛʝʪʠʢʠ 

ʙʦʣʝʝ ʪʨʝʪʠ ʤʠʨʦʚʳʭ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʝʡ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʝ ʢ 2050 ʛʦʜʫ ʙʫʜʝʪ ʟʘʢʨʳʪʦ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʝʪʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʘʢʠʭ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʘʢ 

ʩʦʣʥʝʯʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ. ʕʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʧʝʨʝʜʦʚʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ 

(ɺʕʋ), ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠ ʁ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʠʭ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ. ɺʩʝ ʵʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ɻ ʥʝʨʛʠʠ. ɼʘʥʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʠ ʧʣʘʥʦʚʳʝ ʨʝʤʦʥʪʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠʭ ʜʦʣʶ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʨʘʩʭʦʜʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʣʠʢʚʠʜʘʮʠʝʡ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʚʝʪʨʦʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʠ 

ʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. ʊʘʢ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ [2] ʥʘ ʠʭ ʜʦʣʶ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 18ï23 % ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʩʨʦʢ 

ʩʣʫʞʙʳ ʚ ʤʦʨʩʢʠʭ ʠ 12 % ʚ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʚʝʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʦʣʠ 

ʦʪʢʘʟʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ ɺʕʋ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʉʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʦʪʢʘʟʦʚ ɺʕʋ 
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ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʯʠʩʣʦ ʦʪʢʘʟʦʚ ʩʚʷʟʘʥʥʦ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ ʠʟ ʩʪʨʦʷ 

ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ [2]. ʇʦʚʦʨʦʪ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʚʝʪʨʦʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʩ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʙʦʣʝʝ 2.5 ʄɺʪ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ʨʷʜʘ ʟʘʜʘʯ. ʇʨʠ ʤʘʣʳʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʚʝʪʨʘ ʧʦʚʦʨʦʪ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚʝʪʨʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʠʧʦʚʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʦʪ ʙʳʩʪʨʦʭʦʜʥʦʩʪʠ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ Z ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʛʣʘʭ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʣʦʧʘʩʪʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʨʠʥʷʪʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: ɤ ð ʫʛʣʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ; R ð ʨʘʜʠʫʩ 

ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ; v ð ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʝʪʨʘ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ 

ʚʝʪʨʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʚʦʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʛʣʳ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 

ʇʨʠ ʫʩʠʣʝʥʠʠ ʚʝʪʨʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ ʠ ʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʦʚ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ. ʕʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʠʣʴʥʳʭ ʚʝʪʨʦʚ. ɿʘʜʘʯʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʝʨʝʛʨʫʟʦʢ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʦʩʦʙʫʶ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʘʭʘ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩ. ʊʘʢ ʜʣʷ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʨʦʪʦʨʘ ʚ 

150 ʤʝʪʨʦʚ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 6 ʄɺʪ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʝʪʨʘ ʚ 10 ʤ/ʩ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʣʦʧʘʩʪʠ ʤʦʞʝʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 200 ʪʦʥʥ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ [3]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʧʦʜʙʦʨ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʛʣʦʚ ʘʪʘʢʠ ʣʦʧʘʩʪʝʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚʝʪʨʘ ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʦʚ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʙʫʜʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʧʝʨʝʛʨʫʟʦʢ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʪ ʙʳʩʪʨʦʭʦʜʥʦʩʪʠ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ 

ʋʩʠʣʝʥʠʝ ʚʝʪʨʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʜʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʚʳʭʦʜʫ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠʟ ʩʪʨʦʷ, ʘ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʠ ʢ ʝʛʦ ʧʦʣʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʧʨʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʚʝʪʨʘ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʝʛʦ 

ʦʩʪʘʥʦʚ ʧʫʪʝʤ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʥʘ ʬʣʶʛʝʨʥʳʝ ʫʛʣʳ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʘʟʤʘʭʦʤ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʚʝʪʨʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʣʦʧʘʩʪʠ. ʊʘʢ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʝʪʨʘ ʦʙʳʯʥʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʠʞʥʝʡ. ʇʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʨʦʪʦʨʘ 

ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʩʪʨʝʤʷʱʝʛʦʩʷ 

ʦʪʢʣʦʥʠʪʴ ʛʦʥʜʦʣʫ ʦʪ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 3ʘ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʝʪʨʘ ʤʦʞʝʪ 

ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʚ ʣʝʚʦʡ ʠ ʧʨʘʚʦʡ ʧʦʣʫʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ (ʨʠʩ. 3ʙ), ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʤʦʤʝʥʪ, 

ʨʘʟʚʦʨʘʯʠʚʘʶʱʠʡ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʦ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʝʪʨʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʦʪʘ ʨʦʪʦʨʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʄʦʤʝʥʪʳ, ʚʳʟʳʚʘʝʤʳʝ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴʶ ʚʝʪʨʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 

ɼʣʷ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ (ʕʄʇ), 

ʵʣʝʢʪʨʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ (ʕɻʇ) ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ (ʕɻʉʇ), ʧʨʠʚʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴ ʛʨʫʧʧʦʚʦʝ ʠʣʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʝʜʠʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʤʫ 

ʧʦʚʦʨʦʪʫ ʚʩʝʭ ʣʦʧʘʩʪʝʡ. ɼʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ. ʅʦ ʦʥʘ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴʶ ʚʝʪʨʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʣʦʧʘʩʪʠ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʦʪʢʘʟʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠʚʦʜʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ (ʜʣʷ ʕʄʇ) ʠʣʠ ʧʥʝʚʤʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ (ʜʣʷ ʕɻʇ ʠ ʕɻʉʇ) 

ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʳ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʦʚʦʨʦʪ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʚ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʟʘʧʘʩʘ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʦʚ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʦʣʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʚʦʜʦʚ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 50 % [4]. 

 

 
ʙ) 

 
ʘ) ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʕʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʠʚʦʜ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʣʦʧʘʩʪʠ: (ʘ) ʦʙʱʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʣʦʧʘʩʪʝʡ; (ʙ) ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ 

ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʝ ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ ʩ ʦʧʦʨʥʦ-ʧʦʚʦʨʦʪʥʳʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ; (ʚ) ʚʥʝʰʥʝʝ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʝ 

ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ ʩ ʦʧʦʨʥʦ-ʧʦʚʦʨʦʪʥʳʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4ʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ ʜʣʷ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʣʦʧʘʩʪʝʡ. ʆʥ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʣʦʧʘʩʪʠ ʩʝʨʚʦʜʚʠʛʘʪʝʣʴ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʠʣʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʯʝʨʝʟ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʳʡ ʨʝʜʫʢʪʦʨ ʧʝʨʝʜʘʝʪ ʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ʥʘ ʦʧʦʨʥʦ-ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ. ʈʝʜʫʢʪʦʨ ʦʙʳʯʥʦ ʠʤʝʝʪ 3ï4 ʩʪʫʧʝʥʠ ʠ ʝʛʦ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʝ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 70é250. ʆʧʦʨʥʦ-ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʩ ʨʝʜʫʢʪʦʨʦʤ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ (ʨʠʩ. 4ʙ) ʠʣʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ (ʨʠʩ. 4ʚ) ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷ. 

ɺʩʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʠʣʦʚʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ɻ ʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʚʦʜʦʚ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ 

ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʝ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ. ʆʥʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʵʥʝʨʛʦʧʠʪʘʥʠʝ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʦʪ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʛʦʥʜʦʣʝ, ʯʝʨʝʟ ʢʘʙʝʣʠ ʚ ʨʦʪʦʨʝ ʠ ʚʨʘʱʘʶʱʠʝʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʤʦʥʪʘʞ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ 

ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʚʦ ʚʨʘʱʘʶʱʝʤʩʷ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʝ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ 

ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʚʳʭʦʜʫ ʠʟ ʩʪʨʦʷ. ʂʘʢ ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʚ [2] ʟʘʤʝʥʘ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʢʘʞʜʳʝ ʰʝʩʪʴ ʤʝʩʷʮʝʚ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ɺʕʋ. ɺ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ 

ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ [2]. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ 

ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʣʦʧʘʩʪʝʡ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ɻ ʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʳ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʕʄʇ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ 

ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ [4]. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʪʝʨʷʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʪʨʝʥʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʟʥʦʩ ʟʫʙʯʘʪʳʭ ʢʦʣʸʩ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʣʶʬʪʳ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ. ʊʘʢ ʞʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʥʘ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʭ. 

ɻʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʠʚʦʜ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʷʭ ʙʦʣʝʝ 3 ʄɺʪ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 5ʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʜʣʷ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ. 

ʆʜʥʦʰʪʦʢʦʚʳʡ ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨ ʢʘʞʜʦʡ ʣʦʧʘʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʙʝʟʟʫʙʯʘʪʦʛʦ ʦʧʦʨʥʦ-ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʨʝʜʫʢʪʦʨ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʠʣʳ 

ʪʨʝʥʠʷ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʜʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʘ. ʈʝʰʝʥʠʝ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʝ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 5ʙ, ʨʝʰʘʝʪ ʵʪʫ ʧʨʦʙʣʝʤʫ. 

  
ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ɻʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʠʚʦʜ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʣʦʧʘʩʪʠ: 

(ʘ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʩʭʝʤʳ; (ʙ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʩʭʝʤʳ 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʛʠʜʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʚ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʳ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʩʦʩ, ʛʠʜʨʦʙʘʢ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʘʷ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʘʷ ʛʠʜʨʦʘʧʧʘʨʘʪʫʨʘ ʠ 

ʧʨʠʚʦʜʥʦʡ ɻ ʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʛʦʥʜʦʣʝ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʦʜʘʯʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 
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ʚ ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʳ ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʨʦʪʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 6). 

ɺ ʘʚʘʨʠʡʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʧʨʠʚʦʜ ʧʦʚʦʨʦʪʘ 

ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʤʦʞʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʙʝʟ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʥʝʚʤʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʫ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʤʫ ʚ ʛʦʥʜʦʣʝ. ʉʠʩʪʝʤʘ 

ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʟʘʨʷʜʢʘ 

ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʧʝʨʠʦʜʳ ʩ ʥʠʟʢʠʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʣʦʧʘʩʪʝʡ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʣʠʰʢʠ ʧʦʜʘʯʠ ʥʘʩʦʩʘ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʚ 

ʧʥʝʚʤʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨ, ʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʘʷ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʦʚʦʨʦʪ 

ʣʦʧʘʩʪʠ ʚ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʣʠʢʚʠʜʘʮʠʠ 

ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʨʘʙʦʯʝʤʫ ʜʘʚʣʝʥʠʶ ʛʠʜʨʦʧʨʠʚʦʜ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʫʩʠʣʠʝ ʠ ʚʳʩʦʢʦʝ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ. ʆʥ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʥʠʟʢʠʤʠ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʢʠ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦʚʦʨʦʪ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʚ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʠʭ ʩʪʦʧʦʨʝʥʠʝ ʧʨʠ ʦʪʢʘʟʘʭ. ʉʪʦʧʦʨʝʥʠʝ ʪʘʢ ʞʝ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʠ ʧʨʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʩʝʨʚʠʩʥʳʭ ʨʘʙʦʪ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʛʠʜʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʨʘʩʭʦʜʦʚ [2; 4]. ʕʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʪʝʯʢʘʤ, 

ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʥʦʛʦ ʚʘʣʘ ʥʘʩʦʩʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠ ʚ ʧʝʨʠʦʜʳ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢʦʛʜʘ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʚʦʨʦʪ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʠ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ ʛʠʜʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʫʪʝʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʠʚʦʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʚʦʜʦʚ. 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʠʚʦʜʦʚ (ʕɻʉʇ). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʫʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʕɻʉʇ ʬʠʨʤʳ Moog Inc., 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩ [6]. ʇʨʠʚʦʜʥʦʡ ʩʝʨʚʦʜʚʠʛʘʪʝʣʴ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚʘʣʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʧʦʨʰʥʝʚʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʧʦʜʘʯʠ. ʇʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʥʘʩʦʩʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʫʩʠʣʠʝ ʥʘ ʧʦʨʰʥʝ ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʘ ʩ 

ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʠʤ h ʪʦʢʦʤ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʧʨʠʚʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʢʦʥʪʫʨʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʟʘʧʘʩʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʠʚʦʜʘ 

ʚʢʣʶʯʝʥ ʧʥʝʚʤʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ. 

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʧʦʨʥʦ-ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚ [7] 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʩʭʝʤʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 8. ʆʥʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʚʘ ʦʜʥʦʰʪʦʢʦʚʳʭ 

ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʘ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʠʭ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʨʘʙʦʯʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʙʳʣʘ 

ʚʩʝʛʜʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ. ɼʘʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʘʢ ʞʝ ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʢʦʥʪʫʨʝ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʩʪʴ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠʚʦʜʘ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ɻʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ʕʣʝʢʪʨʦʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʨʠʚʦʜ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʣʦʧʘʩʪʠ ʩ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝʤ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8. ʕʣʝʢʪʨʦʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʨʠʚʦʜ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʣʦʧʘʩʪʠ ʩ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝʤ 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ, ʢʘʢ ʠ ʛʠʜʨʦʧʨʠʚʦʜʘ, ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ Moog Inc. [4] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʚʦʜʘ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʢʘʢ ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʩʣʦʞʥʦʛʦ 
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ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʝ. ʋʧʨʦʱʝʥʠʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʫʪʝʯʝʢ ʨʘʙʦʯʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʚʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪ ʧʨʠʥʮʠʧ ʵʥʝʨʛʦʧʠʪʘʥʠʷ ʧʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

(power on demand). ʇʨʠʚʦʜʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʫ ʠ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʧʦʚʦʨʦʪʝ ʣʦʧʘʩʪʝʡ. ʊʘʢ ʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʥʝʚʤʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʠʚʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʶ ʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʘʚʠʪʴʩʷ ʦʪ 

ʛʨʦʤʦʟʜʢʦʛʦ ʠ ʤʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦ ʥʘʜ ʟʝʤʣʝʡ ʚ ʛʦʥʜʦʣʝ. ʇʦ 

ʩʦʦʙʱʝʥʠʶ [4] ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʱʝʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʤʘʩʩʳ ʥʘ 40 %. 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʕɻʉʇ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʝʛʦ ʚʩʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ. 
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ɺʦʣʴʬ ɺʣʘʜʠʤʠʨ ɺʠʢʪʦʨʦʚʠʯ 
ʌɻɸʆʋ ɺʆ çʖʞʥʦ-ʋʨʘʣʴʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

(ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ)è, ʏʝʣʷʙʠʥʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ 

 

ɹʠʪʶʮʢʠʡ ʉʝʨʛʝʡ ʖʨʴʝʚʠʯ 
ʌɻɸʆʋ ɺʆ çʖʞʥʦ-ʋʨʘʣʴʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

(ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ)è, ʏʝʣʷʙʠʥʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʘʵʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʠʨʠʞʘʙʣʷ 

 

ɼʠʨʠʞʘʙʣʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ʣʝʛʯʝ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 

ʘʵʨʦʩʪʘʪ ʩ ʜʚʠʞʠʪʝʣʝʤ ʠ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʨʷʜʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʠ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʠʨʠʞʘʙʣʶ ʜʚʠʛʘʪʴʩʷ ʚ ʣʶʙʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ 

(ʃɸ) ʪʷʞʝʣʝʝ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʩʘʤʦʣʝʪʳ, ʚʝʨʪʦʣʝʪʳ ʠ ʨʘʢʝʪʳ, ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʪʝʩʥʠʣʠ ʜʠʨʠʞʘʙʣʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʩʬʝʨ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʜʠʨʠʞʘʙʣʝʡ ʦʧʨʘʚʜʘʥʥʦ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚ ʩʠʣʫ ʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ. ʂ ʧʦʩʣʝʜʥʠʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ 

ʧʨʦʩʪʦʪʫ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʛʨʫʟʦʧʦʜʲʝʤʥʦʩʪʴ, ʙʦʣʴʰʫʶ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʛʦ 

ʧʦʣʝʪʘ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʚ ʘʵʨʦʜʨʦʤʘʭ, ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʜʠʨʠʞʘʙʣʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚ 

ʛʨʫʟʦʧʝʨʝʚʦʟʢʘʭ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʨʝʜʘʯ ʠ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʦʩʤʦʩʘ, ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʝʢʣʘʤʳ ʠ 

ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʘʵʨʦʬʦʪʦʩʲʝʤʢʠ, ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʟʘ ʤʝʩʪʥʦʩʪʴʶ ʠ ʜʨ. [1; 2]. 

ʄʥʦʛʠʝ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʝ ʫʯʝʥʳʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʥʘʫʯʥʳʝ ʠ ʧʨʦʝʢʪʥʳʝ 

ʠʟʳʩʢʘʥʠʷ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʠʨʠʞʘʙʣʝʡ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ 

ʟʘʜʘʯ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʃɸ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪ ʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʳʤ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ 

ʚʳʛʦʜʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʚʦʧʨʦʩʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʟʘʢʦʥʘ ɸʨʭʠʤʝʜʘ ʧʫʪʝʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʜʲʝʤʥʦʡ ʩʠʣʳ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘ ʜʠʨʠʞʘʙʣʴ. ʉʠʣʘ 

ʪʷʞʝʩʪʠ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʥʘ ʜʠʨʠʞʘʙʣʴ, ʠ ʚʝʩ ʛʘʟʘ, ʚʳʪʝʩʥʷʝʤʳʡ ʜʠʨʠʞʘʙʣʝʤ, ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 

ʨʘʚʥʳ, ʯʪʦʙʳ ʜʠʨʠʞʘʙʣʴ ʦʩʪʘʚʘʣʩʷ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ (ʩʦʭʨʘʥʷʣ ʩʚʦʶ ʚʳʩʦʪʫ). ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʤʦʜʝʣʴ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʜʠʦʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ 

ʜʠʨʠʞʘʙʣʷ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ ʛʦʥʜʦʣʦʡ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʜʠʨʠʞʘʙʣʷ 
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ʄʦʜʝʣʴ ʜʠʨʠʞʘʙʣʷ ʠʤʝʝʪ ʜʣʠʥʫ L = 0.58 ʤ, ʘ ʝʛʦ ʰʠʨʠʥʘ ʠ ʚʳʩʦʪʘ ʨʘʚʥʳ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ D = 0.24 ʤ ʠ H = 0.26 ʤ. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʟʘʜʘʥʘ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʤ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜʦʤ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʘʤʠ ʜʣʠʥʘ ð 0.9 ʤ, ʰʠʨʠʥʘ ð 0.55 ʤ, ʚʳʩʦʪʘ ð 0.55 ʤ. 

ɼʠʨʠʞʘʙʣʴ ʟʘʧʦʣʥʝʥ ʛʘʟʦʤ ð ʛʝʣʠʝʤ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ɟhe = 0.1625 ʢʛ/ʤ3. ʆʢʨʫʞʘʶʱʘʷ ʩʨʝʜʘ ð 

ʚʦʟʜʫʭ, ɟa = 1.225 ʢʛ/ʤ3. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʵʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʜʠʨʠʞʘʙʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ 

ANSYS Fluent ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʨʝʰʘʪʝʣʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʝʪʢʘ 

ʧʨʠʥʷʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʣʠʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʦʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʧʦ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʅʘʚʴʝ ʉʪʦʢʩʘ ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʝ ʜʣʷ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʠ ʟʘʤʢʥʫʪʳʝ ʣʘʤʠʥʘʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʚʷʟʢʦʩʪʠ. ɺ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʙʦʯʘʷ ʩʨʝʜʘ ʟʘʜʘʥʘ ʙʝʟ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʩʠʣʳ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʠ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʨʝʜʳ, ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʦʙʲʝʢʪ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʵʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʣʳ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘ ʜʠʨʠʞʘʙʣʴ ʠ ʝʛʦ 

ʛʨʫʟʦʧʦʜʲʝʤʥʦʩʪʴ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʉʠʣʘ ʟʝʤʥʦʛʦ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚʦʢʨʫʛ ʪʝʣʘ (ʨʠʩ. 2). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʘʵʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʣʘ, ʚʝʢʪʦʨ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʚʚʝʨʭ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʜʠʨʠʞʘʙʣʶ ʧʦʜʥʠʤʘʪʴʩʷ. ɻʨʘʜʠʝʥʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʚʦʟʜʫʰʥʳʝ 

ʤʘʩʩʳ ʚ ʜʚʠʞʝʥʠʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ 

ʣʦʞʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚ ʛʘʟʘʭ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʥʫʣʶ ʩ ʢʘʞʜʦʡ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʝʡ ʨʘʩʯʝʪʘ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʨʝʰʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʘʟʘ, 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʘʷ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ɸʨʭʠʤʝʜʘ, ʛʣʘʚʥʳʡ ʚʝʢʪʦʨ ʩʠʣ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʥʝʝ ʪʝʣʘ ʨʘʚʝʥ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʚʝʩʫ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʪʝʣʘ ʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ, ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʫʶ ʩʠʣʝ ʚʝʩʘ [3]. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʲʝʤʥʦʡ 

ʩʠʣʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ. 

Ὂ ḁ ”ὫὨὠ
 

, (1) 

ʛʜʝ g ð ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠ; V ð ʦʙʲʝʤ ʪʝʣʘ. 
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ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (1) ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʣʳ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ FA = 0.19235 ʅ. ʇʦʣʝʟʥʳʡ ʚʝʩ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʤʝʩʪʠʪʴ ʜʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʜʠʨʠʞʘʙʣʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 160 ʛ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʣʘʚʫʯʝʩʪʠ ʜʠʨʠʞʘʙʣʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ Ansys Fluent ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʠ ʧʨʦʝʢʪʥʦʡ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʷʭ ʥʘ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʘʵʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. 
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ɻʘʥʠʝʚ ɸʟʘʪ ʈʘʜʠʢʦʚʠʯ 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʄʕʀè, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

 

ʏʵʥʴ ʐʠʮʫʥ 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʄʕʀè, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

 

ʏʝʨʢʘʩʩʢʠʭ ʉʝʨʛʝʡ ʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯ 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʄʕʀè, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

 

ʐʝʡʢʠʥ ʄʘʢʩʠʤ ʆʣʝʛʦʚʠʯ 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʄʕʀè, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʝʨʝʜʘʯ ʚ ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ 

 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ɺʕʋ) ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʦ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ ʯʝʨʝʟ ʥʝʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʡ ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʦʨ. 

ʅʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʝʪʨʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʛʣʘʞʠʚʘʶʱʫʶ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴ 

ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʯʘʩʪʦʪʫ ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʪʦʢʘ. 

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʘʣʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʡ 

ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʜʦʨʦʞʘʥʠʶ ʚʩʝʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʠ ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʙʦʪʳ ɺʕʋ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʚʝʪʨʘ ʯʘʩʪʦ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʥʝʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʇʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʘʣʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ 

ʧʫʪʝʤ ʚʳʚʦʜʘ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ ʠʟ ʚʝʪʨʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʧʦʚʦʨʦʪʦʤ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ [1]. ɺʤʝʩʪʝ ʩ 

ʪʝʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

ʇʨʦʙʣʝʤʳ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚʝʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʟʦʥʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʤʝʩʪʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʦʨʘ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ 

ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʧʝʨʝʜʘʯʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʛʠʜʨʦʥʘʩʦʩʘ ʠ ʛʠʜʨʦʤʦʪʦʨʘ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʛʠʜʨʦʤʘʰʠʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʠhʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʙʦʪʳ ɺʕʋ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʝʝ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠ ʧʘʪʝʥʪʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʜʦʙʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʤʥʦʛʠʤʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘʤʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷʤʠ ʢʘʢ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʡ. ʊʘʢ ʢʦʤʧʘʥʠʷ 

Mitsubishi Heavy Industries ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʘ Mitsubishi Sea Angel ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʘ ʧʨʦʪʦʪʠʧ 

ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʝʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 7 ʄɺʪ ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʷ ʟʘʤʝʥʝʥʘ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʛʦʥʜʦʣʝ ʚʝʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʨʠʩ. 1) [2; 3]. 

ʊʨʘʥʩʤʠʩʩʠʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʧʦʨʰʥʝʚʦʡ ʥʘʩʦʩ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 7 ʄɺʪ ʠ ʜʚʘ 

ʛʠʜʨʦʤʦʪʦʨʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 3,5 ʄɺʪ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʚ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ (ʨʠʩ. 2). 

ʈʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʝ ʮʠʬʨʦʚʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʤʘʰʠʥʘʤʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʘʣʦʚ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʠ ʠʟʙʘʚʠʪʴʩʷ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɺʝʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʢʘ Mitsubishi Sea Angel 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 7 ʄɺʪ ʩ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʝʡ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʄʦʥʪʘʞ ʛʠʜʨʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʚʝʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʢʠ Mitsubishi Sea Angel 

ɼʘʥʥʘʷ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʘʷ ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʩ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 

ʙʨʠʪʘʥʩʢʦʡ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ Artemis Intelligent Power (ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʘ Danfoss ʚ 2021 ʛʦʜʫ). ʆʜʥʦʡ ʠʟ 

ʧʨʦʙʣʝʤ, ʚʦʟʥʠʢʰʠʭ ʧʨʠ ʝʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ, ʙʳʣʦ ʥʠʟʢʦʝ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʭ ʛʠʜʨʦʤʘʰʠʥ ʩ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʜʘʯʝʡ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʁ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ [4] ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʩʦʩʘ ʠ ʛʠʜʨʦʤʦʪʦʨʦʚ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ Digital 

DisplacementÈ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ Artemis Intelligent Power. ɼʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʦʨʰʥʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʛʦ 

ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ ʩ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʳʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

(ʨʠʩ. 3). ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʦʨʰʥʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʥʘʛʥʝʪʘʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʝʛʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ [2; 4] ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ, ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʴ, ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʰʫʤ. 
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1 ð ʚʩʘʩʳʚʘʶʱʘʷ ʛʠʜʨʦʣʠʥʠʷ; 2 ð ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʢʣʘʧʘʥ; 3 ð ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʢʣʘʧʘʥ; 

4 ð ʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʴʥʘʷ ʛʠʜʨʦʣʠʥʠʷ; 5 ð ʧʦʨʰʝʥʴ; 6 ð ʵʢʩʮʝʥʪʨʠʢ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ 

ʧʦʨʰʥʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ Digital DisplacementÈ 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʘ ɺʕʋ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʦʨʘ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ɻ ʣʝʢʪʨʦʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʚ ʛʦʥʜʦʣʝ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʚʳʩʦʪʝ. ʕʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ, ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʭ ʛʦʥʜʦʣʳ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʤʘʩʩʘ ʛʦʥʜʦʣʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʥʘ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʦʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʝʨʝʥʝʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʩ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʥʘʟʝʤʥʦʝ ʟʜʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ ʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʤʘʩʩʫ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʛʦʥʜʦʣʳ (ʨʠʩ. 4). ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ [3] ʚʝʩ ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ, 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠ ʜʨʫʛʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 100 ʢɺʪ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʪʦʥʥ, ʘ ʥʘʩʦʩ ʥʘ ɻ ʪʫ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚʝʩʠʪ 

ʦʪ 300 ʜʦ 450 ʢʛ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ɺʝʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʦʡ ʛʦʥʜʦʣʦʡ 
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ɼʘʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʃʠʥʯʝʧʠʥʛʩʢʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʐʚʝʮʠʠ ʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ (Laboratory of 

Hydraulic and Pneumatic Systems) ʚ ɹʨʘʟʠʣʴʩʢʦʤ ʛʦʨʦʜʝ ʌʣʦʨʠʘʥʦʧʦʣʠʩ [5]. ɺ ʭʦʜʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣ ʩʦʟʜʘʥ ʧʨʦʪʦʪʠʧ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 

28 ʢɺʪ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʥʠʟʢʦʦʙʦʨʦʪʥʳʡ ʥʘʩʦʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʧʦʜʘʯʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ ʛʦʥʜʦʣʝ ʠ 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʡ ʛʠʜʨʦʤʦʪʦʨ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʚʥʠʟʫ. ɺ ʧʨʦʝʢʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ 

ʛʠʜʨʦʤʘʰʠʥʳ Parker Hannifin ʩ ʨʘʙʦʯʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 30 ʄʇʘ. 

ɺ [5] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʚ ʉʘʥʪʘ ʂʘʪʘʨʠʥʝ ʚ ɹʨʘʟʠʣʠʠ, ʈʝʡʥʩʢʦ-ɺʝʩʪʬʘʣʴʩʢʠʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

ɸʭʝʥʘ ʚ ɻʝʨʤʘʥʠʠ ʠ ʚ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʄʠʥʥʝʩʦʪʳ ʚ ʉʐɸ. 

ɺ [5] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦʙ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʠ ʚ ɺʕʋ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʦʪ 100 ʢɺʪ ʜʦ 1 ʄɺʪ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʤ ʚ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʄʠʥʥʝʩʦʪʳ. 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʥʘʩʦʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʧʦʜʘʯʠ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʡ ʛʠʜʨʦʤʦʪʦʨ. ɺ [6] 

ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 1 ʢɺʪ ʚ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʄʠʥʥʝʩʦʪʳ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʝʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʜʘʯ ʚ 

ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ɺʕʋ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 

ɺ ɼʝʣʬʪʩʢʦʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʚ ʅʠʜʝʨʣʘʥʜʘʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʘ Delft Offshore 

Turbine (DOT) ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʝʢʪ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʚʦʜʷʥʦʡ 

ʥʘʩʦʩ ʠ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʫ ʇʝʣʪʦʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʠʜʨʦʤʦʪʦʨʘ [7]. ʇʨʦʝʢʪ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʟʘʤʝʥʫ 

ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʠ ʥʘ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʫʶ ʥʘ ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ Vestas. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʛʦʥʜʦʣʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʠʟʢʦʦʙʦʨʦʪʥʳʡ ʥʘʩʦʩ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʦʣʫʯʘʶʱʠʡ ʚʦʜʫ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʤʦʨʷ, ʘ 

ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʘ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ ʚʳʥʝʩʝʥʘ ʥʘ ʧʣʘʪʬʦʨʤʫ (ʨʠʩ. 5). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ɺʕʋ ʩ ʛʠʜʨʦʧʝʨʝʜʘʯʝʡ ʥʘ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʝ 
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ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʠʜʨʦʤʦʪʦʨʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʧʝʨʝʜʘʯʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ɻ ʪʠʤ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʣʝʛʯʝʥʠʷ ʛʦʥʜʦʣʳ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʥʘ ʤʦʨʩʢʫʶ 

ʧʣʘʪʬʦʨʤʫ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ, ʧʨʦʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʤ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʘ DOT ʚ ɼʝʣʬʪʩʢʦʤ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭʢʦʥʪʫʨʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ 

ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 10 ʢɺʪ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ɺʕʋ ʩ ʛʠʜʨʦʧʝʨʝʜʘʯʝʡ ʥʘ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʝ ʩ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʥʪʫʨʦʤ 

ɻʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʘʷ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʷ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʧʦ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʭʝʤʝ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʘʷ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʝ ʤʘʩʣʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʧʝʨʝʜʘʝʪ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʦʪ ʚʘʣʘ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ ʥʘ 

ʚʘʣ ʛʠʜʨʦʤʦʪʦʨʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʠʜʨʦʤʘʰʠʥ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦ-ʧʦʨʰʥʝʚʳʝ ʥʘʩʦʩ ʠ 

ʛʠʜʨʦʤʦʪʦʨ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 20 ʄʇʘ. 

ɻʠʜʨʦʤʦʪʦʨ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʚ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦ-ʧʦʨʰʥʝʚʦʡ ʥʘʩʦʩ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʡ ʥʘ 

ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʝ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 3.5 ʄʇʘ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ ʇʝʣʪʦʥʘ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʢʨʳʪʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʚʝʪʨʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʜʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʝʰʠʪʴ ʦʜʥʫ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ð ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʥʝʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦʤ ʚʝʪʨʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʧʨʠʥʮʠʧ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʪʦʤʫ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʛʠʜʨʦʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ɻʕʉ. ɺ [9] ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. ɺ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʛʨʫʞʥʦʡ ʥʘʩʦʩ 7 ʧʝʨʝʢʘʯʠʚʘʝʪ ʚʦʜʫ ʠʟ 

ʧʠʪʘʶʱʝʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 10 ʚ ʝʤʢʦʩʪʴ ʜʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ 5. ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ 
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ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʝʤʢʦʩʪʠ 5, ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʚʝʪʨʘ, ʠ ʝʩʣʠ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʶ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʷ, ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʘʷ ɺʕʋ 1. 

ɽʩʣʠ ɺʕʋ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚʝʪʨʘ ʠʣʠ ʝʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʪʦ ʚʦʜʘ ʠʟ 

ʝʤʢʦʩʪʠ 5 ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʫʶ ʩʢʚʘʞʠʥʫ 11, ʚʨʘʱʘʷ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʫ 9, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʘ 

ʩ ʷʢʦʨʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 8. ʕʣʝʢʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨ 8 ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʙʣʦʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 2 ʠ ʟʘʪʝʤ ʢ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʶ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʗʥʴhʘʥʴ ʠ ʉʠʘʥʴʩʢʦʤ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʂʠʪʘʷ, ʛʜʝ ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 30 ʢɺʪ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ɺʕʋ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʚʝʪʨʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. 

 

1 ð ɺʕʋ; 2 ð ʙʣʦʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ; 3 ð ʧʝʨʬʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʦʙʩʘʜʥʦʡ ʪʨʫʙʳ; 

4 ð ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʝ ʧʝʨʬʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʢʦʣʴʮʦ; 5 ð ʝʤʢʦʩʪʴ ʜʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ; 6 ð ʦʙʩʘʜʥʘʷ ʪʨʫʙʘ; 

7 ð ʧʦʛʨʫʞʥʦʡ ʥʘʩʦʩ; 8 ð ʵʣʝʢʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨ; 9 ð ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʘ; 10 ð ʧʠʪʘʶʱʘʷ ʩʢʚʘʞʠʥʘ; 

11 ð ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʘʷ ʩʢʚʘʞʠʥʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ɺʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ʩʦ ʩʢʚʘʞʠʥʥʦʡ ʛʠʜʨʦʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠ ʧʘʪʝʥʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

¶ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʟʘʤʝʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʠ ʥʘ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʫʶ ʥʝ 

ʜʦʰʣʘ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ 

ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʚʠʪʳʝ ʩʪʨʘʥʳ ʚʝʜʫʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʷʤʠ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʷʚʣʷʶʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʩʢʠʝ ʮʝʥʪʨʳ; 

¶ ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʩʝʨʠʡʥʳʭ ʥʠʟʢʦʦʙʦʨʦʪʥʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 20ï40 ʦʙ/ʤʠʥ [5], 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʠʤʝʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʠʡ ʨʘʙʦʯʠʡ ʦʙʲʝʤ; 
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¶ ʨʘʙʦʪʘ ʛʠʜʨʦʤʘʰʠʥ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ; 

¶ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʦʜʘʯʠ ʥʘʩʦʩʦʚ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʘʙʦʪʫ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʠ ɺʕʋ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴʶ 

ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ, ʯʪʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʩʭʝʤ ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʤ 

ʥʘʩʦʩʦʤ ʣʠʙʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʦʠʩʢʘ ʥʦʚʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ; 

¶ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʣʠʥʥʳʭ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʧʨʦʙʣʝʤ ʚʦ 

ʚʩʘʩʳʚʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ ʥʘʩʦʩʘ ʠ ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʫʩʫʛʫʙʣʷʶʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 
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ɻʦʨʙʘʪʦʚ ɼʘʥʠʠʣ ɸʥʘʪʦʣʴʝʚʠʯ 
ʌɻɸʆʋ ɺʆ çʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʇʝʪʨʘ ɺʝʣʠʢʦʛʦè, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ 

 

ɾʘʨʢʦʚʩʢʠʡ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ɸʨʢʘʜʴʝʚʠʯ 
ʌɻɸʆʋ ɺʆ çʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʇʝʪʨʘ ɺʝʣʠʢʦʛʦè, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ 

 

ɸʜʨʠʘʥʦʚ ɸʨʪʝʤʠʡ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯ 
ʆʆʆ çʉʋʃɸʂè, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʅʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʦʛʨʫʞʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʩʦʩʘ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʣʦʧʘʩʪʥʳʭ ʛʠʜʨʦʤʘʰʠʥ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʧʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʦʧʨʦʩʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʪʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ [1]. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʠʩʢʘ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʠ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʢʣʠʢʘ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [2]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʜʦʦʪʣʠʚʥʦʡ ʧʦʛʨʫʞʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʩʦʩ ʩ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʙʳʩʪʨʦʭʦʜʥʦʩʪʠ ns = 205. 

 

ɺʘʣʠʜʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʨʷʤʦʡ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ [3]. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʥʘʩʦʩʘ 

ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ANSYS CFX. 

 

1 ð ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ; 2 ð ʨʘʩʯʝʪ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʅʘʧʦʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 
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ɺʘʣʠʜʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʠʭ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ʥʘʧʦʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʥʘʩʦʩʘ ð ʘʥʘʣʦʛʘ. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʤʝʶʪ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʭʦʞʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʦʨʘ ʥʘ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʙʦʪʳ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ 6 %. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʥʘʧʦʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 

 

ʉʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘʩʦʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʘ 

ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʤʝʝʪ ʚʭʦʜʥʦʡ ʧʘʪʨʫʙʦʢ ð 1, ʨʘʙʦʯʝʝ ʢʦʣʝʩʦ (ʈʂ) 

ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ð 2, ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʘʧʧʘʨʘʪ (ʅɸ) ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ð 3, 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ʦʩʝʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ð 4, ʢʦʣʴʮʝʚʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʢʦʨʧʫʩʘ ð 5, ʥʘʧʦʨʥʳʡ ʧʘʪʨʫʙʦʢ 

ð 6. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʦʜʦʦʪʣʠʚʥʦʛʦ ʧʦʛʨʫʞʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʩʦʩʘ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʥʘʩʦʩʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʦʜʫʣʷ DesignModeler, ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ANSYS. 

ɺ ʤʝʨʠʜʠʘʥʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʧʠʩʘʥʳ: ʚʭʦʜʥʳʝ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ; 

ʚʪʫʣʦʯʥʳʝ ʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʝ ʦʙʚʦʜʳ; ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʢʨʦʤʦʢ ʣʦʧʘʩʪʝʡ 

ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʠ ʣʦʧʘʪʦʢ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. 

ʃʦʧʘʩʪʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʧʦ ʪʨʝʤ ʣʠʥʠʷʤ (ʚʪʫʣʢʘ, ʧʝʨʠʬʝʨʠʷ ʠ 

ʩʨʝʜʥʷʷ ʣʠʥʠʷ. ʋʛʣʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʣʦʧʘʩʪʠ ʧʦ ʢʘʞʜʦʡ ʣʠʥʠʠ ʪʦʢʘ ʟʘʜʘʥʳ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ʥʘ ʚʭʦʜʥʦʡ ʠ 

ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʢʨʦʤʢʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʦʯʢʝ. 

ʃʦʧʘʪʢʠ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʦʧʠʩʘʥʳ ʧʦ ʜʚʫʤ ʣʠʥʠʷʤ ʪʦʢʘ (ʚʪʫʣʢʘ ʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʷ). 

ʋʛʣʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʣʦʧʘʪʢʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʟʘʜʘʥʳ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ʥʘ ʚʭʦʜʥʦʡ ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʡ 

ʢʨʦʤʢʘʭ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚ ʦʭʚʘʪʘ ʠ ʪʦʣʱʠʥ ʣʦʧʘʩʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʘʭ. 

ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ 15 ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʘ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʨʠʥʷʪʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʧʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʳʭʦʜʥʳʭ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʥʘʧʦʨ ʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ ʂʇɼ ʥʘʩʦʩʘ. 

ɺʘʨʴʠʨʫʝʤʳʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʬʦʨʤʳ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʤʥʦʛʦʚʘʨʠʘʥʪʥʳʭ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʥʘʩʦʩʘ ʜʣʷ ʵʢʦʥʦʤʠʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ (ʨʠʩ. 2). ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 
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ʪʝʪʨʘʵʜʨʘʣʴʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 700 ʪʳʩ. ɻʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ: ʥʘ ʚʭʦʜʝ ð ʧʦʣʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ (Total Pressure), ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ð ʤʘʩʩʦʚʳʡ ʨʘʩʭʦʜ 

(Mass Flow Rate), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ. ɺʳʙʨʘʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ 

ʜʚʫʭʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ k-e ʤʦʜʝʣʴ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ [4]. ʃʦʢʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʝʯʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʚʨʘʱʘʶʱʠʤʩʷ ʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ ʜʦʤʝʥʦʤ ʦʩʨʝʜʥʷʶʪʩʷ ʧʦ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ, ʪʠʧ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ ð 

Stage. ʉʫʤʤʘʨʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʥʘ ʦʜʥʫ ʨʘʩʯʝʪʥʫʶ ʪʦʯʢʫ 1500. ʋʨʦʚʝʥʴ 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʥʝʚʷʟʦʢ 10-6. 

ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʪʘʙʣ. 1) ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʘ ʤʘʪʨʠʮʘ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ 287 ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʪʦʯʝʢ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʯʝʢ ʚ ʧʦʣʝ ʧʦʠʩʢʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʣʘʪʠʥʩʢʦʛʦ ʛʠʧʝʨʢʫʙʘ (LHS), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʝʪʢʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʣʶʙʳʝ 

ʜʚʝ ʪʦʯʢʠ ʥʝ ʠʤʝʣʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʝʪʦʜ 

LHS ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ [5]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ɺʘʨʴʠʨʫʝʤʳʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ˉ ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʅʘʟʚʘʥʠʝ ɼʠʘʧʘʟʦʥ 

P1 b2 ʐʠʨʠʥʘ ʢʘʥʘʣʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʈʂ Ñ10 % 

P2 bNA1 ʐʠʨʠʥʘ ʢʘʥʘʣʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʅɸ Ñ10 % 

P3 bNA2 ʐʠʨʠʥʘ ʢʘʥʘʣʘ ʦʩʝʚʦʛʦ ʅɸ Ñ30 % 

P4 b ʐʠʨʠʥʘ ʢʘʥʘʣʘ ʥʘ ʧʦʚʦʨʦʪʝ ʟʘ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʢʘʤʝʨʦʡ Ñ30 % 

P5 HNA1 ɼʣʠʥʘ ʣʦʧʘʪʢʠ ʚ ʤʝʨʠʜʠʘʥʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʅɸ Ñ15 % 

P6 HNA2 ɼʣʠʥʘ ʣʦʧʘʪʢʠ ʚ ʤʝʨʠʜʠʘʥʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʦʩʝʚʦʛʦ ʅɸ Ñ30 % 

P7 rh ʈʘʜʠʫʩ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʈʂ Ñ20 % 

P8 rs ʈʘʜʠʫʩ ʚʪʫʣʢʠ ʈʂ Ñ20 % 

P9 Rhle ʈʘʜʠʫʩ ʚʭʦʜʥʦʡ ʢʨʦʤʢʠ ʣʦʧʘʩʪʠ ʈʂ ʥʘ ʚʪʫʣʢʝ Ñ10 % 

P10 beta1h ɺʭʦʜʥʦʡ ʫʛʦʣ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʣʦʧʘʩʪʠ ʈʂ ʥʘ ʚʪʫʣʢʝ 8Áï28Á 

P11 beta1s ɺʭʦʜʥʦʡ ʫʛʦʣ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʣʦʧʘʩʪʠ ʈʂ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ 30Áï50Á 

P12 beta3 ɺʭʦʜʥʦʡ ʫʛʦʣ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʣʦʧʘʪʢʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʅɸ 15Áï35Á 

P13 beta4 ɺʳʭʦʜʥʦʡ ʫʛʦʣ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʣʦʧʘʪʢʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʅɸ 10Áï30Á 

P14 beta5 ɺʭʦʜʥʦʡ ʫʛʦʣ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʣʦʧʘʪʢʠ ʦʩʝʚʦʛʦ ʅɸ 10Áï30Á 

P15 beta6 ɺʳʭʦʜʥʦʡ ʫʛʦʣ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʣʦʧʘʪʢʠ ʦʩʝʚʦʛʦ ʅɸ 80Áï100Á 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ (ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ) ʬʦʨʤʳ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʥʘʩʦʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦ ʤʘʪʨʠʮʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʇʨʦʪʦʯʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʅʩʪʘʪ., ʤ ʂʇɼʛ, % 

ʀʩʭʦʜʥʘʷ 12,8 72,9 

ʄʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 14,3 78,2 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʝʨʠʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦ 

ʪʘʙʣʠʮʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (ʪʘʙʣ. 2) ʫʜʘʣʦʩʴ ʥʘʡʪʠ ʪʦʯʢʫ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʷʭ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʂʇɼ ʥʘʩʦʩʘ ʥʘ 5,3 %. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʘʙʣʠʮʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʪʢʣʠʢʘ, ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʪ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʂʇɼ ʥʘʩʦʩʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʠʟ ʧʦʜʭʦʜʦʚ (ʪʘʙʣ. 3). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʊʠʧ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʢʣʠʢʘ ʅʩʪʘʪ., ʤ ʂʇɼɻ, % 

ɻʝʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʛʨʝʛʘʮʠʷ 14,1 77,1 

ʂʨʠʢʠʥʛ 11,2 83,9 

ʅʝʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ 14,3 79,2 

ʅʝʡʨʦʥʥʘʷ ʩʝʪʴ 12,4 75,9 

ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 2 ʠ 3, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʂʇɼɻ = 78,2 %, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʧʦ ʧʨʷʤʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ ð 

ʤʘʪʨʠʮʝ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʦ ʥʝʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ð ʂʇɼɻ = 79,2 %. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʥʝʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʪ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʙʳʣ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3. ɸʥʘʣʠʟ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʥʘ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʠʝ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʥʘʧʦʨ ʥʘʩʦʩʘ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ: 

¶ P1 (+33 %) ð ʰʠʨʠʥʘ ʢʘʥʘʣʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʈʂ; 

¶ P11 (-25 %) ð ʚʭʦʜʥʦʡ ʫʛʦʣ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʣʦʧʘʩʪʠ ʈʂ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ; 

¶ P2 (-22 %) ð ʰʠʨʠʥʘ ʢʘʥʘʣʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʅɸ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ ʂʇɼ ʥʘʩʦʩʘ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ: 

¶ P9 (-21 %) ð ʨʘʜʠʫʩ ʚʭʦʜʥʦʡ ʢʨʦʤʢʠ ʣʦʧʘʩʪʠ ʈʂ ʥʘ ʚʪʫʣʢʝ; 

¶ P2 (-18 %) ð ʰʠʨʠʥʘ ʢʘʥʘʣʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʅɸ; 

¶ P3 (+17 %) ð ʰʠʨʠʥʘ ʢʘʥʘʣʘ ʦʩʝʚʦʛʦ ʅɸ; 

¶ P5 (-17 %) ð ʜʣʠʥʘ ʣʦʧʘʪʢʠ ʚ ʤʝʨʠʜʠʘʥʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʅɸ; 

¶ ʈ14 (-15 %) ð ʚʭʦʜʥʦʡ ʫʛʦʣ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʣʦʧʘʪʢʠ ʦʩʝʚʦʛʦ ʅɸ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʠʤ, ʧʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʢʘʢʦʡ ʚʭʦʜʥʦʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʠ ʢʘʢ ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʪʦʪ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 
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ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

1. ʉʦʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʘʪʠʥʩʢʦʛʦ ʛʠʧʝʨʢʫʙʘ ʤʘʪʨʠʮʘ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʥʘʡʪʠ ʧʨʷʤʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʥʘʩʦʩʘ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʤ ʥʘ 5,3 % ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʤ ʂʇɼ ʥʘʩʦʩʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ. 

2. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʧʨʷʤʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ð ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʘʪʠʥʩʢʦʛʦ ʛʠʧʝʨʢʫʙʘ (78,2 %), ʜʘʣʘ 

ʤʦʜʝʣʴ ʥʝʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ (79,2 %). 

3. ɸʥʘʣʠʟ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʥʘʧʦʨ ʥʘʩʦʩʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʰʠʨʠʥʘ ʢʘʥʘʣʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʈʂ (+33 %), ʘ 

ʥʘ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ ʂʇɼ ʥʘʩʦʩʘ ʨʘʜʠʫʩ ʚʭʦʜʥʦʡ ʢʨʦʤʢʠ ʣʦʧʘʩʪʠ ʈʂ ʥʘ ʚʪʫʣʢʝ 

(-21 %). 

4. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ 

ʚʘʣʠʜʘʮʠʶ ʥʘʠʣʫʯʰʠʭ ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʨʷʤʳʭ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 
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ɼʝʥʠʩʦʚ ʂʦʥʩʪʘʥʪʠʥ ɽʚʛʝʥʴʝʚʠʯ 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʄʕʀè, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

 

ʃʷʤʘʩʦʚ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ʂʦʥʩʪʘʥʪʠʥʦʚʠʯ 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʄʕʀè, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

 

ʆʩʪʷʢʦʚʘ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʘ ɺʠʪʘʣʴʝʚʥʘ 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʄʕʀè, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɻʠʜʨʦʘʛʨʝʛʘʪ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ɻɸʕʉ ʪʦʥʥʝʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

 

ʇʦʜʟʝʤʥʘʷ ɻɸʕʉ ʪʦʥʥʝʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʠʜʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʥʦʚʦʛʦ 

ʪʠʧʘ, ʙʘʩʩʝʡʥ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʠ ʥʠʞʥʝʛʦ ʙʴʝʬʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʝʜʠʥʦʤ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʤ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʤ ʪʦʥʥʝʣʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʱʠʪʦʚʦʡ ʧʨʦʭʦʜʢʠ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ɻɸʕʉ ʜʣʷ ʧʝʨʝʢʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚʦʜʳ ʠʟ ʥʠʞʥʝʛʦ ʙʴʝʬʘ 

ʚ ʚʝʨʭʥʠʡ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʥʘʩʦʩʳ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʧʨʠʚʦʜʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ, ʘ ʜʣʷ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʘʣʘ ð ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ. ʂʨʫʪʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʩ ʚʘʣʘ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʘʣ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ, 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ 

ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʟʘʣʘ ʥʘ ɻɸʕʉ [1]: 

ɺ ʯʝʪʳʨʝʭʤʘʰʠʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ (ʨʠʩ. 1) ʥʘʩʦʩ ʠ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʘ (ɻʊ), ʢʘʢ ʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʩ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʤʘʰʠʥʳ. ɼʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʂʇɼ, ʥʦ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʟʘʢʫʧʢʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʘʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʏʝʪʳʨʝʭʤʘʰʠʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ɼʚʫʭʤʘʰʠʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʛʠʜʨʦʤʘʰʠʥʦʡ (ʥʘʩʦʩ-ʪʫʨʙʠʥʦʡ), ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʢ ʨʝʚʝʨʩʠʚʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʰʠʥʝ (ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ-ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ). ʊʘʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʦʡ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʡ ʠ ʜʝʰʝʚʦʡ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʠʤʝʝʪ ʤʝʥʴʰʠʡ ʂʇɼ, ʯʝʤ ʯʝʪʳʨʝʭʤʘʰʠʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʣ ̫ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʥʘʧʦʨʘʭ. 

ʊʨʝʭʤʘʰʠʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ (ʨʠʩ. 3) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩʦʤ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʭʤʘʰʠʥʥʳʤ ʠ 

ʯʝʪʳʨʝʭʤʘʰʠʥʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ. ʌʫʥʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ 

ʨʝʚʝʨʩʠʚʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʰʠʥʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʥʘʩʦʩʦʤ ʠ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʦʡ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ ʚ ʚʠʜʝ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɼʚʫʭʤʘʰʠʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʊʨʝʭʤʘʰʠʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʦʥʥʝʣʴʥʦʡ ɻɸʕʉ ʪʦʥʥʝʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 25 ʄɺʪ ʙʳʣ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʨʷʜ ʢʦʥʢʫʨʩʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ 

ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ɻɸʕʉ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ: ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʧʠʩʘʪʴ 

ʢʦʤʧʦʥʦʚʦʯʥʫʶ ʩʭʝʤʫ ʚ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʪʦʥʥʝʣʴʥʦʡ ɻɸʕʉ, ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʥʠʟʢʘʷ ʟʘʢʫʧʦʯʥʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ. ʇʨʦʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ. ɼʣʷ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ɻɸʕʉ 

ʯʝʪʳʨʝʭʤʘʰʠʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʚʚʠʜʫ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʧʦ ʛʘʙʘʨʠʪʘʤ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʪʨʸʭʤʘʰʠʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʢʦʚʰʦʚʦʡ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩʦ ʩʚʦʠʤ 

ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɼʦʧʫʩʪʠʤʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʚ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʘʭ ʩ ʪʨʝʤʷ ʠ ʜʚʫʤʷ ʩʠʣʦʚʳʤʠ 

ʤʘʰʠʥʘʤʠ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʣʠʰʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʦʩʝʚʦʡ (ʈʆ) ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ ʠ/ʠʣʠ 

ʥʘʩʦʩ-ʪʫʨʙʠʥʳ ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʤʝʥʥʦ ɻ ʪʦʪ ʪʠʧ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ɻ ʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʥʘʧʦʨʘʭ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʂʦʥʢʫʨʝʥʪʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ɻɸʕʉ ʪʦʥʥʝʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʉʭʝʤʘ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʉʦʩʪʘʚ ʛʠʜʨʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʏʝʪʳʨʝʭʤʘʰʠʥʘʷ ʊʫʨʙʠʥʘ ð ʢʦʚʰʦʚʘʷ, ʅʘʩʦʩ ð ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʡ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ 

ʊʫʨʙʠʥʘ ð ʈʆ, ʅʘʩʦʩ ð ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʡ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ 

ʊʨʝʭʤʘʰʠʥʥʘʷ ʊʫʨʙʠʥʘ ð ʈʆ, ʅʘʩʦʩ ð ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʡ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ 

ɼʚʫʭʤʘʰʠʥʥʘʷ ʅʘʩʦʩ-ʪʫʨʙʠʥʘ ʈʆ 
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ɼʘʣʝʝ ʙʳʣʠ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʳ ʨʘʙʦʯʠʝ ʢʦʣʝʩʘ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʦʩʝʚʦʡ 

ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ ʜʣʷ ʪʨʝʭʤʘʰʠʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʠ ʥʘʩʦʩ-ʪʫʨʙʠʥʳ ʜʣʷ ʜʚʫʭʤʘʰʠʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ. ɼʣʷ ʥʠʭ 

ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʣʦʧʘʩʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʪʝʯʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4 ʧʦʢʘʟʘʥʳ 3D ʤʦʜʝʣʠ ʣʦʧʘʩʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʠ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʦʩʝʚʦʡ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ ʜʣʷ ʪʨʝʭʤʘʰʠʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʢʦʣʝʩ ʥʘʩʦʩʘ ʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʦʩʝʚʦʡ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ ɻɸʕʉ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘʧʦʨʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʥʘʩʦʩʘ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʂʇɼ ʦʪ ʨʘʩʭʦʜʘ, ʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʂʇɼ 

ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʦʩʝʚʦʡ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ ɻɸʕʉ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʣʝʩ ʜʣʷ ʪʨʝʭʤʘʰʠʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ. 

  
ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʊʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʣʦʧʘʩʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʛʠʜʨʦʘʛʨʝʛʘʪʦʚ: (ʘ) ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ; (ʙ) ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʦʩʝʚʘʷ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʘ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʧʦʨʘ 

ʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ ʂʇɼ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʥʘʩʦʩʘ ɻɸʕʉ ʦʪ ʨʘʩʭʦʜʘ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʇɼ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ ɻɸʕʉ ʦʪ ʨʘʩʭʦʜʘ 

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ʃʦʧʘʩʪʥʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʥʘʩʦʩ-ʪʫʨʙʠʥʳ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8. ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʣʦʧʘʩʪʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘʩʦʩ-

ʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʢʦʣʝʩʘ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʘʩʦʩʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʥʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʈʂ ʥʘʩʦʩ-ʪʫʨʙʠʥʳ ʩ ʝʛʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʝʨʩʠʝʡ 
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ɼʣʷ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʩ ʜʚʫʭʤʘʰʠʥʥʦʡ ʩʭʝʤʦʡ ɻɸʕʉ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʥʘʩʦʩ-ʪʫʨʙʠʥʳ ʠ ʩʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʘ ʝʝ ʣʦʧʘʩʪʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʪʠʧʦʚʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ (ʨʠʩ. 7) ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʤʥʦʛʦʷʨʫʩʥʦʡ ʣʦʧʘʩʪʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʨʠʩ. 8). ʄʥʦʛʦʨʷʜʥʳʝ ʣʦʧʘʩʪʥʳʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʦʙʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʣʦʧʘʩʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʫʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʣʦʧʘʩʪʷʤʠ ʧʦ ʦʜʥʦʡ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʢʦʨʦʯʝʥʥʳʭ ʣʦʧʘʩʪʝʡ [2]. ɼʘʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʝʝ ʩʜʚʠʛʫ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʩʭʦʜʦʚ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʘʭ 9ï12 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʦʧʘʩʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʘʩʦʩʥʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʥʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʈʂ ʥʘʩʦʩ-ʪʫʨʙʠʥʳ ʩ ʝʛʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʝʨʩʠʝʡ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 11. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ 

ʦʪ ʫʛʣʘ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʥʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʈʂ 

ʥʘʩʦʩ-ʪʫʨʙʠʥʳ ʩ ʝʛʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʝʨʩʠʝʡ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 12. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʂʇɼ ʦʪ ʫʛʣʘ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʥʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʈʂ ʥʘʩʦʩ-ʪʫʨʙʠʥʳ ʩ ʝʛʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʝʨʩʠʝʡ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʥʦʛʦʷʨʫʩʥʳʭ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ʚ ʥʘʩʦʩʥʦʤ ʠ ʪʫʨʙʠʥʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʥʘʩʦʩ-ʪʫʨʙʠʥʳ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ɻ ʪʦʤ ʢʣʶʯʝ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʷʜʦʚ ʣʦʧʘʩʪʝʡ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʥʘʩʦʩʦʚ ʠ ʥʘʩʦʩ-ʪʫʨʙʠʥ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʩʵʢʦʥʦʤʠʪʴ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʢʘʢ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ 

ʟʘʣʘ. 
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ɼʨʦʙʥʠʮʢʠʡ ʅʠʢʠʪʘ ɸʥʜʨʝʝʚʠʯ 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʄʕʀè, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

 

ɺʦʣʢʦʚ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ɺʠʢʪʦʨʦʚʠʯ 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʄʕʀè, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

 

ʈʳʞʝʥʢʦʚ ɸʨʪʝʤ ɺʷʯʝʩʣʘʚʦʚʠʯ 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʄʕʀè, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

 

ɼʨʫʞʠʥʠʥ ɸʣʝʢʩʝʡ ɸʥʘʪʦʣʴʝʚʠʯ 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʄʕʀè, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇɸɺ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʂʇɼ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʝʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʝ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇɸɺ. ɼʘʥʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʷʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʝʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. ʉʦʟʜʘʝʪʩʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʩʥʠʞʘʶʱʝʝ ʧʦʪʝʨʠ ʥʘ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʝ ʪʨʝʥʠʝ. 

ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʂʇɼ, ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʥʘʩʦʩʘʤ, ʙʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[1], ʛʜʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʩʦʩʘ ʂʄ 65-50-160 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇɸɺ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ɻ ʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʙʫʜʝʪ ʢʦʣʝʙʘʪʴʩʷ 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ: ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚʝʜʦʤʳʡ ʜʠʩʢ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʚʝʜʦʤʳʡ ʠ ʚʝʜʫʱʠʡ ʜʠʩʢʠ ʈʂ ʠ ʪ. ʜ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʰʠʭ ʚʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʜʘʯ, ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʈʂ. ɺ ʥʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ CFX ʤʦʜʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʈʂ, ʛʜʝ ʵʬʬʝʢʪ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʡ ʇɸɺ ʠʤʠʪʠʨʫʝʪʩʷ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [2], ʛʜʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ ʥʘ 

ʝʛʦ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʩʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʈʂ ʜʣʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ: 

¶ ʙʝʟ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ (ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʈʂ); 

¶ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ ʚʝʜʦʤʳʡ ʜʠʩʢ ʈʂ; 

¶ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ ʚʝʜʫʱʠʡ ʜʠʩʢ ʈʂ; 

¶ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʚʝʜʦʤʳʡ ʠ ʚʝʜʫʱʠʡ ʜʠʩʢʠ ʈʂ; 

¶ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʣʦʧʘʩʪʠ ʈʂ; 

¶ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʚʝʜʦʤʳʡ ʜʠʩʢ ʠ ʣʦʧʘʩʪʠ ʈʂ; 
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¶ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ ʚʝʜʫʱʠʡ ʜʠʩʢ ʠ ʣʦʧʘʩʪʠ ʈʂ; 

¶ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʦ ʚʩʝ ʈʂ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʈʂ ʚ CFX ʩʨʝʜʝ (ʨʠʩ. 1). 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 5 ʤʠʣʣʠʦʥʦʚ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ð SST. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʤʝʪʦʜ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ [2]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʉFX ʤʦʜʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʈʂ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2 ʠ 3. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʂʇɼ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ Q 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ N ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ Q 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ 

ʧʨʠʨʦʩʪ ʚ ʂʇɼ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ ʜʘʶʪ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇɸɺ ʣʦʧʘʩʪʠ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʯʝʪʫ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʧʨʠʨʦʩʪ ʂʇɼ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʯʠʤ 

ʢʦʣʝʩʦʤ ʟʜʝʩʴ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ʙʦʣʝʝ 2 %. 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʂʇɼ ʧʦ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʉʨʝʜʥʠʡ ʧʨʠʨʦʩʪ ʂʇɼ ʧʦ 5-ʪʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ 

ʨʝʞʠʤʘʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʈʂ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʨʘʙʦʪʳ, ʩʪʘʥʫʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʇɸɺ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 
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ɽʚʛʝʥʠʡ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʠʯ, ɹʦʨʱʝʚ ʀʛʦʨʴ ʆʣʝʛʦʚʠʯ // ʆ ʚʣʠʷʥʠʠ ʯʠʩʪʦʪʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʤ ʥʘʩʦʩʝ // 

ɻʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʰʠʥʳ, ʛʠʜʨʦʧʥʝʚʤʦʧʨʠʚʦʜʳ ʠ ʛʠʜʨʦʧʥʝʚʤʦʘʚʪʦʤʘʪʠʢʘ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ, ʉʙʦʨʥʠʢ ʥʘʫʯʥʳʭ ʪʨʫʜʦʚ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ. 2018 ʀʟʜʘʪʝʣʴʩʪʚʦ: 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ 

ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ "ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

ʇʝʪʨʘ ɺʝʣʠʢʦʛʦ" (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ). ð ʩ. 282ï285. 

6. ɺʦʣʢʦʚ ɸ.ɺ., ɼʘʚʳʜʦʚ ɸ.ʀ., ʍʦʚʘʥʦʚ ɻ.ʇ., ʇʘʨʳʛʠʥ ɸ.ɻ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʙʳʩʪʨʦʭʦʜʥʦʩʪʠ // 
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ʀʩʘʝʚ ʀʚʘʥ ʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯ 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʄʕʀè, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

 

ʃʷʧʠʥ ɺʘʣʝʨʠʡ ʖʨʴʝʚʠʯ 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʄʕʀè, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

 

ʌʝʜʝʥʢʦʚ ɺʣʘʜʠʤʠʨ ɺʘʩʠʣʴʝʚʠʯ 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʄʕʀè, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

 

ʏʝʨʢʘʩʩʢʠʭ ʉʝʨʛʝʡ ʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯ 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʄʕʀè, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʛʠʜʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʤʦʙʠʣʴʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʮʝʥ ʥʘ ʪʦʧʣʠʚʦ ʜʝʣʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʫ 

ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʪʠʧʦʚʦʛʦ ʨʘʙʦʯʝʛʦ 

ʮʠʢʣʘ ʤʥʦʛʠʭ ʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʤʘʰʠʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʧʨʠʚʦʜʥʦʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ 

ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ h ʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʨʘʙʦʯʠʡ ʦʨʛʘʥ 

ʤʘʰʠʥʳ. ʉʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʨʘʟʤʝʨʠʚʘʥʠʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ 

ʜʦʨʦʞʥʳʭ ʢʘʪʢʦʚ ʪʘʢʦʡ ʨʝʞʠʤ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʤʘʰʠʥʳ ʩ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝʤ ʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ 

ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʠ ʠ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʟʘʧʘʩʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʠʢʦʚʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʙʦʪʳ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ɻ ʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ, ʘ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚ ʟʦʥʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. 

ɽʱʝ ʙʦʣʴʰʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʜʘʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ [1; 2]. ʕʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʨʘʩʭʦʜʳ, ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠʚʦʜʘ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ɻ ʥʝʨʛʠʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʤʘʰʠʥʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʚʳʙʨʦʩʦʚ CO2. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʦʤʧʦʥʦʚʦʯʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʭ 

ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝʤʘʣʦʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʠ ʥʘ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʨʳʥʢʝ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʙʣʦʢʘ ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʠ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʅʘʩʦʩ-ʤʦʪʦʨ 2, ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʢʦʣʝʩʘʤʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ. ʇʨʠ 

ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʠ ʤʘʰʠʥʳ ʦʥ ʚ ʥʘʩʦʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʜʘʝʪ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʠʟ ʙʘʢʘ 3 ʚ 

ʧʥʝʚʤʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨ (ʇɻɸ) 8, ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʷ ʵʥʝʨʛʦʟʘʧʘʩ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʠ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʪʦʨʤʦʟʥʦʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʪʝʢʫʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʇɻɸ ʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʥʘʩʦʩ-ʤʦʪʦʨʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʤ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʟʘʨʷʜʢʝ ʧʥʝʚʤʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʥʝʤ, ʪʦ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʨʘʙʦʯʠʡ 

ʦʙʲʝʤ ʥʘʩʦʩ-ʤʦʪʦʨʘ. ʕʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʧʦʜʘʯʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ, ʩʤʦʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʢʦʨʧʫʩʝ ʘʛʨʝʛʘʪʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʙʣʦʢʘ ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʠ 

ʂʣʘʧʘʥʥʘʷ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʚ ʩʝʙʷ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʣʘʧʘʥ 5, 

ʟʘʱʠʱʘʶʱʠʡ ʩʠʩʪʝʤʫ ʦʪ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʢʣʘʧʘʥ (2-ʭʦʜʦʚʦʡ ʢʘʨʪʨʠʜʞʥʳʡ 

ʢʣʘʧʘʥ) ʩ 4/2 ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʝʤ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 6 ʠ 

ʟʘʧʦʨʥʦ-ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʙʣʦʢ ʛʠʜʨʦʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ 7, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʥʘ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʠʪʝ 4. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʨʷʜʢʠ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʘʷ ʧʦʣʦʩʪʴ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʘ ʩʦ ʩʣʠʚʦʤ, ʠ ʦʥ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʦʪ ʥʘʩʦʩʘ ʢ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʫ. ʂʦʛʜʘ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʜʘʪʯʠʢ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 9, ʠ 

4/2 ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʪʩʷ, ʩʦʝʜʠʥʷʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʫʶ ʧʦʣʦʩʪʴ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ ʩ 

ʣʠʥʠʝʡ ʥʘʛʥʝʪʘʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʢʣʘʧʘʥ ʟʘʢʨʳʪ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʛʜʘ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨ 

ʟʘʨʷʞʝʥ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ, ʧʦ ʢʦʤʘʥʜʝ ʉɸʋ, ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʥʘʩʦʩ-ʤʦʪʦʨʘ ʧʝʨʝʚʦʜʠʪ ʝʛʦ ʥʘʢʣʦʥʥʳʡ 

ʜʠʩʢ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʧʦʜʘʯʘ ʥʘʩʦʩ-ʤʦʪʦʨʘ ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ, ʘ ʝʛʦ 

ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ. 

ʇʨʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʠ ʤʘʰʠʥʳ ʥʘʩʦʩ-ʤʦʪʦʨ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ ʤʦʪʦʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠ ʩʦʟʜʘʝʪ, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ 

ʩ ʧʨʠʚʦʜʥʳʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ 1, ʚʨʘʱʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 4/2 ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ 

ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʢʣʘʧʘʥ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʷʜʢʘ ʇɻɸ. 

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʣʘʚʥʦʛʦ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʠ ʟʘʢʨʳʪʠʷ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ ʚ ʝʛʦ ʣʠʥʠʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʜʨʦʩʩʝʣʴ. ɿʘʧʦʨʥʦ-ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʙʣʦʢ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ 

ʩʝʙʷ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʣʘʧʘʥ ʜʣʷ ʛʘʰʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, 2/2 ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴ ʩ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʨʘʟʨʷʜʢʠ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʧʨʠ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʣʠ ʧʦ 

ʢʦʤʘʥʜʝ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʠ ʢʨʘʥ ʜʣʷ ʨʫʯʥʦʡ ʨʘʟʨʷʜʢʠ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʢʘʟʘ 2/2 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʷ. ʌʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʨʘʙʦʯʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʠʚʥʳʤ ʬʠʣʴʪʨʦʤ 10 ʩ 

ʙʘʡʧʘʩʥʳʤ ʢʣʘʧʘʥʦʤ ʠ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʦʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʌʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ 
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ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʨʷʞʝʥʥʦʤ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʝ ʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʤʘʰʠʥʳ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʠʣʠ ʨʘʙʦʪʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʥʘ ʭʦʣʦʩʪʳʭ ʦʙʦʨʦʪʘʭ. ʉʚʦʙʦʜʥʘʷ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʷ ʨʘʙʦʯʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʦʪ 

ʥʘʩʦʩʘ ʚ ʙʘʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʠ ʧʦʜʘʯʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪ 

2/2 ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʷ ʟʘʧʦʨʥʦ-ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʛʠʜʨʦʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ. ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʙʘʢʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʩʘʧʫʥ ʩ ʚʣʘʛʦʦʪʜʝʣʠʪʝʣʝʤ 11 ʠ ʢʨʘʥ 12, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʩʣʠʚʘ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʝʝ ʟʘʤʝʥʝ ʠ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʠ ʙʣʦʢʘ. 

ɼʦʩʪʫʧʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʣʷ ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʪʝʨʴ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʙʳʣʘ ʟʘʜʘʥʘ 

ʪʠʧʦʚʘʷ ʮʠʢʣʦʛʨʘʤʤʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ (ʨʠʩ. 2), ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʫʯʘʩʪʦʢ 

ʨʘʟʛʦʥʘ I, ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ II , ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ III  ʠ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʥʝ 

ʧʦʢʘʟʘʥ). ɼʘʥʥʘʷ ʮʠʢʣʦʛʨʘʤʤʘ ʙʳʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʣʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʚ 

ʛʦʨʦʜʩʢʦʤ ʮʠʢʣʝ ʠ ʜʚʠʛʘʶʱʝʛʦʩʷ ʩ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʩʪʘʥʦʚʢʘʤʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʚʪʦʙʫʩʘ ʠʣʠ 

ʤʫʩʦʨʦʚʦʟʘ). ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʨʘʚʥʦʡ 50 ʢʤ/ʯ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʣʷ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʤʘʩʩʦʡ 18400 ʢʛ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʎʠʢʣʦʛʨʘʤʤʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ 

ʂʨʫʪʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʢʦʣʝʩ M ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʝ ʠʥʝʨʮʠʠ, ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʜʲʝʤ, ʩʠʣ ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

ὓ ςὐ̋ άὶ • άὶὫÓÉÎ‌ί Ὀ• Ὑ, (1) 

ʛʜʝ ὐ̋ ð ʤʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ ʢʦʣʝʩʘ; ά ð ʤʘʩʩʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ; ὶ ð ʨʘʜʠʫʩ 

ʢʦʣʝʩʘ; • ð ʫʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʢʦʣʝʩʘ; Ὀ ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʷʟʢʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ; Ὑ ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʩʫʭʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ; ‌ί ð ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʢʣʦʥʘ ʜʦʨʦʞʥʦʛʦ ʧʦʣʦʪʥʘ ʧʦ ʤʝʨʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʝ 

ʧʨʦʬʠʣʝʤ ʨʝʣʴʝʬʘ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ; ί •ὶ ð ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʧʨʦʡʜʝʥʥʦʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 
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ʎʠʢʣʦʛʨʘʤʤʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ •ὸ, •ὸ ʠ •ὸ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ίὸ ʠ ‌ὸ. ʕʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ὔ ὓ•. ɼʘʥʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ, 

ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʮʠʢʣʦʛʨʘʤʤʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 3. 

ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢʦʛʜʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʝʢʫʧʝʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ E ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

Ὁ ᷿ ὔὸὨὸ, (2) 

ʛʜʝ ὸȟὸ ð ʥʠʞʥʷʷ ʠ ʚʝʨʭʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʠ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʮʠʢʣʦʛʨʘʤʤʝ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʷ 

1335,7 ʢɼʞ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʟʘʨʷʜʢʠ ʠ ʨʘʟʨʷʜʢʠ ʧʥʝʚʤʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʤʦʛʫʪ ʩʯʠʪʘʪʴʩʷ 

ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

ὴὠ ὴὠ , (3) 

ʛʜʝ ὴ ð ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʢʠ ʇɻɸ; ὠ ð ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʛʘʟʘ; ὴ ð ʪʝʢʫʱʝʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʚ ʇɻɸ; ὠ ð ʪʝʢʫʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʛʘʟʘ; Ὧ ð ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʘʜʠʘʙʘʪʳ, ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʡ 

ʨʘʚʥʳʤ 1,4. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʥʝʚʤʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ. 

ʇʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʤʫ ʇɻɸ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ὴ ʠ ʦʙʲʝʤ ʛʘʟʘ ὠ, ʘ ʨʘʟʨʷʞʝʥʥʦʤʫ 

ð ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ὴ ʠ ʦʙʲʝʤ ʛʘʟʘ ὠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ [3] ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʠʨʘʪʴ 

ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ: 

χȠ ρȟρ. (4) 

ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʥʝʚʤʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʘʠʣʫʯʰʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʤʦʤʝʥʪ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ I ʚ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʩʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʢʫʧʝʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʠ 

ʟʘʧʘʩʝʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʙʫʜʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʝ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʇɻɸ ʨʘʟʨʷʞʝʥ ʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ. ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʠʤʝʝʪ ʩʤʳʩʣ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʢʠ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʥʝʚʤʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ 

  



··±L ˸͔͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ͊Ύ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͔ͭͻ͙ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ ζ˥ ͙͍͙͒ͪ͊͡;͔͙͔ͫ͟ ͣ͊΄͙ͤ·Σ ͎͙͙͍͒ͪͦͨͪͦ͒· ͙ 
͎͙͔͍͍͙͒ͪͦͨͤͣͦ͊ͭͦͣ͊ͭ͊͟η (˸͍ͦͫ͊͟, 07 ͒ ͔͊͋ͪ͟Ύ 2022 ͎ Φύ 

 

 
http://izd -mn.com/ 75 

 

ʈʘʙʦʪʘ, ʩʦʚʝʨʰʘʝʤʘʷ ʛʘʟʦʤ ʧʨʠ ʨʘʟʛʦʥʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʣʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʘʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʨʠ ʟʘʨʷʜʢʝ ʧʥʝʚʤʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʨʘʚʥʘ ʧʣʦʱʘʜʠ, 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʧʦʜ ʛʨʘʬʠʢʦʤ ὴὠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ ὠ ʜʦ ὠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

Ὁ ᷿ ὴὠὨὠ ᷿ Ὠὠ ὠ ὠ . (5) 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ 

ὠȟ ὠ
ὴ

ὴȟ
 (6) 

ʧʦʣʫʯʠʤ 

Ὁ . (7) 

ʆʪʩʶʜʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʛʘʟʘ ʇɻɸ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ: 

ὠ
Ӷ Ӷ

, 
(8) 

ʛʜʝ ὴӶȟ ὴȟȾὴ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ὴӶ σ ʠ ὴӶ ρȟρ, ʜʣʷ 
ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʟʘʧʘʩʘ (1335,7 ʢɼʞ) ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʧʥʝʚʤʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʳ ʩʫʤʤʘʨʥʳʤ ʦʙʲʝʤʦʤ 130 ʣ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʛʨʘʬʠʢʫ 1 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʠ 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʨʷʜʢʠ ʇɻɸ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

ὴ ὴ , (9) 

ʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ: 

ὠ ὠ
ȿ

. (10) 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 6 ʠ7. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʇɻɸ ʧʨʠ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʠ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʛʘʟʘ ʚ ʇɻɸ ʧʨʠ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʠ 

ʊʨʝʙʫʝʤʳʡ ʨʘʙʦʯʠʡ ʦʙʲʝʤ ʥʘʩʦʩ-ʤʦʪʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʛʦ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʠ ʤʦʤʝʥʪʘ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʠ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʇɻɸ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

ὠ̎̍ὸ . (11) 

ɻʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ὠ̎̍ὸ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʨʠʚʦʡ 1 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 8. ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ, 

ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʚʩʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʘʩʦʩ-ʤʦʪʦʨ ʩ ʨʘʙʦʯʠʤ ʦʙʲʝʤʦʤ ʙʦʣʝʝ 415 ʩʤ3/ʦʙ, ʯʪʦ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʦ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʥʘʩʦʩ-ʤʦʪʦʨʘ ʧʨʠ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʠ 
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ʇʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʥʘʩʦʩ-ʤʦʪʦʨʘ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʪʠʧʦʨʘʟʤʝʨʘ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ 

ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʠ ʥʝ ʩʤʦʞʝʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ, ʘ 

ʥʝʜʦʩʪʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʪʦʨʤʦʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʯʘʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʙʫʜʝʪ ʪʝʨʷʪʴʩʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡ, ʜʣʷ ʥʘʩʦʩ-ʤʦʪʦʨʘ ʩ ʨʘʙʦʯʠʤ ʦʙʲʝʤʦʤ 

250 ʩʤ3/ʦʙ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʨʠʚʦʡ 2 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5 ʠ ʢʨʠʚʦʡ 2 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 8. ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ 

ʨʠʩʫʥʢʘ 5, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʪ 86 %. 
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ʂʦʚʘʣʝʚʠʯ ɺʠʪʘʣʠʡ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯ 
ʆɸʆ çɹʝʣʩʫʜʦʧʨʦʝʢʪè, ɻʦʤʝʣʴ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ɹʝʣʘʨʫʩʴ 

 

ʂʘʯʘʥʦʚ ʀʛʦʨʴ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯ 
ɹʝʣʦʨʫʩʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʄʠʥʩʢ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ɹʝʣʘʨʫʩʴ 

 

ʐʘʪʘʣʦʚ ʀʛʦʨʴ ʄʠʭʘʡʣʦʚʠʯ 
ɹʝʣʦʨʫʩʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʄʠʥʩʢ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ɹʝʣʘʨʫʩʴ 

 

ʂʦʩʦʙʫʮʢʠʡ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ɸʥʪʦʥʦʚʠʯ 
ɹʝʣʦʨʫʩʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʄʠʥʩʢ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ɹʝʣʘʨʫʩʴ 

 

ʌʠʣʠʧʯʠʢ ɸʣʝʢʩʝʡ ɺʷʯʝʩʣʘʚʦʚʠʯ 
ɻʋʆ çʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʦʡ ʟʘʱʠʪʳ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʧʦ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʳʤ 

ʩʠʪʫʘʮʠʷʤ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ɹʝʣʘʨʫʩʴè, ʄʠʥʩʢ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ɹʝʣʘʨʫʩʴ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʛʠʜʨʦʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʯʠʩʪʢʠ (ɻɸʆ) 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʝʙʥʳʭ ʚʠʥʪʦʚ ʦʪ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʇʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʤʘʰʠʥ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʧʦʪʝʨʴ ʦʪ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʝʟʢʦʛʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʤʝʨ ʧʨʦʪʠʚʦʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʟʘʱʠʪʳ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʨʷʜʦʤ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚʝʩʴʤʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʜʣʷ 

ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʢʦʨʨʦʟʠʝʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʛʠʜʨʦʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ (ɻɸʆ), 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʦʯʠʩʪʢʦʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʧʣʝʥʦʯʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ɿʇʇ) ʩ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ [1ï4]. 

 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʥʦʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ɻɸʆ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʛʨʝʙʥʦʡ ʚʠʥʪ (ʤʘʨʢʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ð ɺʉʪ3ʩʧ4), ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʡ ʚ ʨʦʣʠ ʜʚʠʞʠʪʝʣʷ ʥʘ ʙʫʢʩʠʨʝ-ʪʦʣʢʘʯʝ ʧʨʦʝʢʪʘ 861ʋ. 

ɻʨʝʙʥʦʡ ʚʠʥʪ ʜʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʨʠʩ. 1ʘ), ʠʤʝʚʰʠʡ ʩʝʨʴʝʟʥʳʡ ʠʟʥʦʩ ʦʪ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʥʝ ʤʦʛ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʧʨʦʝʢʪʥʳʤʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘʤʠ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʧʦʪʝʨʝ ʭʦʜʢʦʩʪʠ ʩʫʜʥʘ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʂʇɼ ʧʨʦʧʫʣʴʩʠʚʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʤʫ ʨʘʩʭʦʜʫ ʪʦʧʣʠʚʘ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ 

ɻʕʉɺʊɻ ʛʨʝʙʥʦʡ ʚʠʥʪ ʙʳʣ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʦʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʪʨʫʡʥʦʡ ɻɸʆ (ʨʠʩ. 1ʙ). 

ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʨʝʙʥʦʛʦ ʚʠʥʪʘ 

ʧʣʝʥʦʯʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ (ʨʠʩ. 2), ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʝʛʦ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʳʣʠ 

ʠʟʫʯʝʥʳ. 

ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʣʝʥʦʯʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʨʝʙʥʦʛʦ 

ʚʠʥʪʘ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʦʯʢʘʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩ ʫʯʝʪʦʤ Fe ʠ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ Fe. 

ʆʜʥʠʤʠ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʧʨʦʧʫʣʴʩʠʚʥʳʝ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʛʨʝʙʥʦʛʦ ʚʠʥʪʘ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʠ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʟʘʩʘʩʳʚʘʶʱʝʡ ʠ 

ʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. 
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ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʛʨʝʙʥʦʛʦ ʚʠʥʪʘ: 

(ʘ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ; (ʙ) ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʇʣʝʥʦʯʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʝ 

ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʪʨʫʡʥʦʡ ɻɸʆ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʨʝʙʥʦʛʦ ʚʠʥʪʘ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʛʨʝʙʥʦʛʦ ʚʠʥʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ ɻʅʋ çʀʇʄè (ʛ. ʄʠʥʩʢ). ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʝ-ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʬʝ ʤʦʜʝʣʠ 252 ʪʠʧʘ ɸ1. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʤʝʨʝ çMicromet-2è. ɸʜʛʝʟʠʦʥʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʣʝʨʦʤʝʪʨʠʠ. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʣʝʥʦʯʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, 

ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚʭʦʜʷʪ ʪʝ ʞʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʩʥʦʚʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ʙʝʥʪʦʥʠʪʦʚʘʷ ʛʣʠʥʘ ð 3 %, 

ʢʘʣʴʮʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʦʜʘ ð 2 %, ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʘʤʠʜ ð 10-5 %). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ L ʦʪ ʢʦʥʬʫʟʦʨʘ ʜʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Ra ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʢʦʥʬʫʟʦʨ 

pʚʭ ʦʪ 17 ʜʦ 30 ʄʇʘ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 4, ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Ra 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪ 0,2 ʜʦ 5,5 ʤʢʤ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ L ʦʪ 20 ʜʦ 110 ʤʤ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ Ra ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʠʣʦʚʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʢʦʥʬʫʟʦʨʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʬʘʢʝʣʘ ʩʪʨʫʠ. 

 

1 ð pʚʭ = 17 ʄʇʘ; 2 ð pʚʭ = 22 ʄʇʘ; 3 ð pʚʭ = 30 ʄʇʘ; ʂʙ = 3 %; ʂʧ = 10ï5 %; ʂʢ.ʩ. = 2 %; ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ ð ʚʦʜʘ; 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ð ɺʉʪ3ʩʧ4 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ Ra ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ L 

 

1 ð L = 150 ʤʤ; 2 ð L = 100 ʤʤ; 3 ð L = 20 ʤʤ; ʂʙ = 3 %; ʂʧ = 10ï5 %; ʂʢ.ʩ. = 2 %; ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ ð ʚʦʜʘ; 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ð ɺʉʪ3ʩʧ4 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ Ra ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʪʨʫʠ Vʩʪʨ 
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ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʢʦʥʬʫʟʦʨ pʚʭ = 30 ʄʇʘ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 

L ʦʪ 15 ʜʦ 50 ʤʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ Ra = 0,2õ0,4 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ 8054-81 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʜʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʨʝʙʥʦʛʦ ʚʠʥʪʘ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Ra ʦʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʪʨʫʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ Vʩʪʨ. 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʨʠʚʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ h ʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

Ra ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʦʪ 6 ʜʦ 0,2 ʤʢʤ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ Vʩʪʨ ʦʪ 15 ʜʦ 280 ʤ/ʩ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ Ra 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʪʨʫʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ Vʩʪʨ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʪʨʫʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. 

ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʪʨʫʠ ʦʪ 200 ʜʦ 250 ʤ/ʩ (L = 20 ʤʤ) ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ Ra = 0,2õ0,4 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ 8054-81 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ 

ʜʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʨʝʙʥʦʛʦ ʚʠʥʪʘ. 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʠʜʨʦʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʥʘ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʪʘʢʞʝ 

ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʡʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ Hɛ (ʄʇʘ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ L ʦʪ ʢʦʥʬʫʟʦʨʘ ʜʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʅɛ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʢʦʥʬʫʟʦʨ. 

 

1 ð pʚʭ = 18 ʄʇʘ; 2 ð pʚʭ = 23 ʄʇʘ; 3 ð pʚʭ = 32 ʄʧʘ; ʂʙ = 3 %; ʂʧ = 10ï5 %; ʂʢ.ʩ. = 2 %; ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ ð ʚʦʜʘ; 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ð ɺʉʪ3ʩʧ4 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʅɛ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ L 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 5, ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʅɛ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʦʪ 2350 ʜʦ 1950 ʄʇʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ L ʦʪ 15 ʜʦ 135 ʤʤ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʅɛ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʩʠʣʦʚʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪ 

ʢʦʥʬʫʟʦʨʘ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʪʨʫʠ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ Vʩʪʨ. 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʨʠʩʫʥʢʘ 6 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪ 1970 ʜʦ 2360 ʄʇʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʪʨʫʠ ʦʪ 70 ʜʦ 270 ʤ/ʩ. 

ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘ 25õ30 % ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

(ʅɛ0 = 1800õ1900 ʄʇʘ). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʅɛ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʥʘʢʣʝʧʘ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʪʨʫʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ Vʩʪʨ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ L ʜʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪ 20 ʜʦ 150 ʤʤ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʪʨʫʠ 100 ʤ/ʩ, ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʅɛ ʦʪ 2000 ʜʦ 1960 ʄʇʘ. ʇʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 250õ270 ʤ/ʩ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 
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ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ L ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʪ 2320 ʜʦ 2140 ʄʇʘ, 

ʪ. ʝ. ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘ 10õ12 %. 

 

1 ð L = 20 ʤʤ; 2 ð L = 70 ʤʤ; 3 ð L = 150 ʤʤ; ʂʙ = 3 %; ʂʧ = 10ï5 %; ʂʢ.ʩ. = 2 %; ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ ð ʚʦʜʘ; ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ð ɺʉʪ3ʩʧ4 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʅɛ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʪʨʫʠ Vʩʪʨ 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʣʝʥʦʯʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ 

ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʤ (ʨʠʩ. 7). 

 

1 ð ʫʯʘʩʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʨʝʙʥʦʛʦ ʚʠʥʪʘ ʩ ʥʝʨʘʟʨʫʰʝʥʥʳʤ ʧʣʝʥʦʯʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ; 2 ð ʚʠʜ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʨʝʙʥʦʛʦ ʚʠʥʪʘ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʤ ʧʣʝʥʦʯʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʧʣʝʥʦʯʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʦʯʠʱʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʨʝʙʥʦʛʦ ʚʠʥʪʘ 

ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 
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ʇʨʠ ʰʠʨʠʥʝ ʮʘʨʘʧʠʥʳ 105 ʤʢʤ ʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 0,5 ʅ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʧʣʝʥʦʯʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 28 ʄʇʘ. ʈʠʩʫʥʦʢ 8 ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʣʝʥʦʯʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ 1 ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʨʝʙʥʦʛʦ ʚʠʥʪʘ. ɿʜʝʩʴ ʞʝ ʚʠʜʥʳ ʩʣʝʜʳ ɸ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʯʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 2 ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʨʝʙʥʦʛʦ ʚʠʥʪʘ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʛʠʜʨʦʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʯʘʛʦʚ ʧʦʚʪʦʨʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʙʳʣʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʚʰʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ 

ʛʨʝʙʥʦʛʦ ʚʠʥʪʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (ʨʠʩ. 1ʙ). 

ɺʠʟʫʘʣʴʥʦʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʠʜʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʪʨʝʭ ʥʝʜʝʣ ɹ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʛʨʝʙʥʦʛʦ ʚʠʥʪʘ ʩʦʭʨʘʥʷʣʘ ʤʘʪʦʚʳʡ ʮʚʝʪ, ʦʯʘʛʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʧʦʚʪʦʨʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʨʝʙʥʦʛʦ ʚʠʥʪʘ ʦʪ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦ ʥʦʚʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ɻɸʆ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʧʣʝʥʦʯʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʭʦʜʷʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʨʘʙʦʯʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ. ɿʘʱʠʪʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 
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ʂʦʨʦʣʝʚʘ ɼʠʘʥʘ ɸʣʝʢʩʝʝʚʥʘ 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè, ʋʬʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

 

ʐʘʡʜʘʢʦʚ ɺʣʘʜʠʤʠʨ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯ 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè, ʋʬʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

 

ʎʝʣʠʱʝʚ ɺʣʘʜʠʤʠʨ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʠʯ 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè, ʋʬʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʇʨʠʚʦʜ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʪʨʝʢʘ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

 

ʉʦʣʥʝʯʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʯʠʩʣʦ ʩʘʤrʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ. ʇʦ ʧʨʦʛʥʦʟʘʤ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʛʝʥʪʩʪʚʘ, ʝʝ ʧʨʠʨʦʩʪ ʩ 2022 ʧʦ 2030 ʛʦʜ ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 20 %, ʪʦ ʝʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʪʩʷ ʩ 

1000 ʜʦ 3500 ʊɺʪ ʚ ʯʘʩ. ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʝʪ 52 ʩʦʣʥʝʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ ʦʙʱʝʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 1,8 ɻɺʪ, ʠ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʩʪʨʦʡʢʘ ʥʦʚʳʭ ʰʝʩʪʠ ʩʪʘʥʮʠʡ ʜʦ 2024 ʛʦʜʘ [1]. 

ʆʧʪʠʤʠʩʪʠʯʥʳʝ ʧʨʦʛʥʦʟʳ ʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʩʦʣʥʝʯʥʘʷ ɻ ʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ 

ʠ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʠʝ ʛʦʜʳ ʙʫʜʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʪʘʥʮʠʡ, ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ ʮʝʥʳ ʥʘ 

ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʶʱʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʩʠʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʤ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʦʜʫʣʝʡ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʠ ʤʥʦʛʠʭ ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʩʪʨʘʥ ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʫʣʝʡ ʚ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʪʘʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ 

ʩʦʣʥʮʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʂʇɼ ʦʪ 

ʬʦʪʦʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʥʝʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʨʝʢʝʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʶʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʦʣʥʮʘ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʠ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʶʪ ʧʣʘʪʬʦʨʤʫ ʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʳʛʦʜʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʦʨʦʪʥʳʭ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʪʨʝʢʝʨʦʚ ʤʦʞʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ʪʨʝʪʴ, ʘ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʥʘ 40 % ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʦʜʫʣʷʤʠ 

ʧʦʜ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʫʛʣʦʤ. ʅʦ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʨʝʢʝʨʦʚ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ: ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, 

ʚʝʪʨʦʚʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʦʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʚʳʙʦʨ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʳʩʦʪʘ ʪʨʝʢʝʨʘ, ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʢʦʛʜʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʘʥʝʣʝʡ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ ʩʣʝʜʷʱʠʡ ʛʠʜʨʦʧʨʠʚʦʜ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʪʨʝʢʝʨʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʢ ʚʥʝʰʥʠʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ. 

ɼʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʝʩʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ: 

1. ɹʣʦʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ð ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ. 

2. ʀʥʪʝʨʬʝʡʩ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʘʪʯʠʢʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʳʭ 

ʟʚʝʥʴʝʚ, ʜʘʪʯʠʢʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʦʣʥʮʘ, ʜʘʪʯʠʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʝʪʨʘ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ ʛʠʜʨʦʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʝʡ. 

3. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʦʧʦʨʥʳʤʠ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʠʜʝʘʣʴʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʤʝʞʜʫ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʥʘ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʛʠʜʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ ʧʨʠʚʦʜʘ ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʙʳʩʪʨʦʪʳ, ʧʣʘʚʥʦʩʪʠ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ. 
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4. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʩ ʬʦʪʦʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʥʝʣʷʤʠ ʧʦ 

ʜʚʫʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʣʥʮʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʪʴ ʜʚʘ ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʘ; 

ʥʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦ ʜʦʚʦʜʠʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʰʪʦʢʘ ʜʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʪʦʯʢʠ (ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʪʝʨʷʤ ʠ ʩʙʦʶ ʩʠʩʪʝʤʳ). 

ɼʣʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʝʜʷʱʝʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ: 

1. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʚʦʟʚʨʘʪʥʦ-ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 

0,01 ʜʦ 0,05 ʤ/ʩ. 

2. ʍʦʜ ʰʪʦʢʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,5 ʤ. 

3. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʦʪ ʤʠʥʫʩ 40Áʉ ʜʦ ʧʣʶʩ 60Áʉ. 

4. ʅʦʤʠʥʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʩʦʩʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 20 ʄʇʘ. 

5. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʦʪ 0,005 ʜʦ 0,01 ʤ. 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʘ ʢʘʢ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠ 

ʨʘʙʦʯʠʭ ʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠ ̫ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ɻʆʉʊ 18932-73. 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʚʩʝʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ 

ʪʨʝʢʝʨʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʝʜʷʱʝʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ ʩ ʜʨʦʩʩʝʣʴʥʳʤ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ: ʥʘʩʦʩʥʫʶ ʘʚʪʦʥʦʤʥʫʶ ʩʪʘʥʮʠʶ, 

ʧʥʝʚʤʦʛʠʜʨʦʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨ, ʜʚʘ ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʘ ʩ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʠʤ ʰʪʦʢʦʤ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʠʭ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʫʶ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʫʶ ʥʘʩʪʨʦʡʢʫ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʧʘʥʝʣʴ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦʨʰʥʷ ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʷ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʨʦʩʩʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʝ. ɻʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʳ ʦʩʥʘʱʝʥʳ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʶʱʠʤʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʰʪʦʢʘ ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʘ ʠ 

ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʤʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʥʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚ 

ʩʭʝʤʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʝʜʷʱʝʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʢʝʨʘ. ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ð 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʝ, ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʝ, ʩ ʧʠʪʘʥʠʝʤ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ. ʊʘʢ ʞʝ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʩʥʘʱʝʥʘ ʙʣʦʢʦʤ 

ʦʙʨʘʪʥʦ-ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʣʘʧʘʥʦʚ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ, ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ 

ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʠʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ ʪʨʝʢʝʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʤʝʩʪʝ ʝʛʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ, ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ, 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪ ʨʘʟʨʳʚʳ ʩʧʣʦʰʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʧʦʣʦʩʪʷʭ ʛʠʜʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʠ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʢʘʚʠʪʘʮʠʠ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʜ ʛʠʜʨʦʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʷʤʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʛʠʜʨʦʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʝ. ʇʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʨʝʢʝʨʘ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʢʦʤʘʥʜʘ ʦʪ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʷ. ɹʝʟ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʘʩʦʩʘ ʨʘʙʦʯʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʠʟ 

ʛʠʜʨʦʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʧʦʣʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʰʪʦʢʘ ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʘ ʜʣʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ [4]. 

ʇʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʦʪʦʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʘʥʝʣʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ʜʘʪʯʠʢ ʩʣʝʞʝʥʠʷ ʟʘ ʩʦʣʥʮʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʦʣʥʮʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʦʪʦʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʘʥʝʣʠ ʠ ʧʦʜʘʝʪ ʜʘʥʥʳʝ ʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ. ʂʦʥʪʨʦʣʣʝʨ, ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʜʘʝʪ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʳ ʛʠʜʨʦʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʝʡ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʷ ʝʛʦ ʯʝʨʝʟ 

ʮʠʬʨʦʘʥʘʣʦʛʦʚʳʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ, ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ. ʇʨʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ 

ʛʠʜʨʦʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʠ, ʟʦʣʦʪʥʠʢ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʘ ʨʘʙʦʯʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ 

ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʧʦʣʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʦʚ. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʘʥʝʣʠ 
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ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʙʣʦʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʝ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʰʪʦʢʘ ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʥʝʰʥʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʜʘʪʯʠʢʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʘʭ, ʯʝʨʝʟ ʩʠʛʥʘʣ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ʪʘʢʞʝ ʩʚʷʞʫʪʩʷ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʰʪʦʢʦʚ 

ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʦʚ, ʧʦʜʘʚ ʥʦʚʳʡ, ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʡ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʘʥʝʣʠ, ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʳ ʛʠʜʨʦʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʝʡ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʘʥʝʤʦʤʝʪʨ ʥʘ ʬʦʪʦʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʘʥʝʣʠ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʦʦʙʱʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʝʪʨʘ ʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʤʦʞʝʪ 

ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʜʘʯʫ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʥʦʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɺʳʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʪ 

ʬʦʪʦʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʘʥʝʣʠ, ʯʝʨʝʟ ʩʝʪʝʚʦʡ ʠʥʚʝʨʪʦʨ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʢ 

ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʶ. ʅʘʢʦʧʣʝʥʥʘʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʚ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʜʧʠʪʳʚʘʪʴ ʪʨʝʢʝʨ ʧʨʠ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʠ ʧʠʪʘʥʠʷ ʚʩʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʝʜʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʯʝʨʝʟ 

ʩʝʪʝʚʦʡ ʠʥʚʝʨʪʦʨ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʭʚʘʪʢʠ ʥʘ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝ. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʪʨʝʢʝʨʘ ʦʩʥʘʱʝʥʦ 

ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʜʢʣʶʯʠʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʥʪʫʨʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʚ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʦʯʥʦʝ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʧʘʥʝʣʠ ʩ ʂʇɼ ʙʦʣʴʰʠʤ ʥʘ 20ï30 % ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʩʪʘʥʮʠʷʤʠ; 

ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʪʨʝʢʝʨʘ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦɦʥʦʩʪʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʡ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʥʝʰʥʠʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʟʜʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʪʫʨʦʚ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʨʫʛʠʤʠ ʪʨʝʢʝʨʘʤʠ. 

ʇʦʜʙʦʨ ʛʠʜʨʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʢʝʨʘ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘʭ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʝʪʨʘ ʠ ʪʠʧʘ 

ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ. ʇʦʜ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʪʨʝʢʝʨʘ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʘʥʝʣʝʡ ʥʘ 

ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʭ ʤʘʩʩʳ ʠ ʧʣʦʘɦʜʠ. 

ɺʘʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʫʯʝʩʪʴ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʪʨʝʢʝʨʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ (ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʦʥʪʫʨʦʚ). ʉ ʵʪʠʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴʩʷ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʧʦʪʝʨʴ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʠ ʤʝʩʪʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʫʜʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʜʣʠʥʫ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ ʠ ʤʝʩʪʥʳʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚ ʥʝʤ. 

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʪʨʝʢʝʨʘʤʠ ʥʫʞʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʪʙʨʘʩʳʚʘʝʤʘʷ 

ʪʝʥʴ ʦʪ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʦʜʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʥʝ ʧʦʧʘʜʘʣʘ ʥʘ ʜʨʫʛʫʶ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʢʘʞʝʪʩʷ ʥʘ ʂʇɼ ʧʘʥʝʣʝʡ. ɼʣʠʥʘ ʪʝʥʠ ʧʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʩʦʣʥʮʘ ʠ ʚʳʩʦʪʝ ʪʨʝʢʝʨʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ [3]: 

ὒ ȟ̍, (1) 

ʛʜʝ h ð ʚʳʩʦʪʘ ʪʨʝʢʝʨʘ, ʤ; Ŭ ð ʫʛʦʣ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʚʳʩʦʪʫ ʩʦʣʥʮʘ ʥʘʜ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʤ, 

Áʉ. 

ʅʘʛʨʫʟʢʘ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʥʘ ʪʨʝʢʝʨ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʚʝʪʨʦʚʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ [4]: 

ὡ πȟτσϽ ȟ̋ Ⱦ̄̍ , (2) 

ʛʜʝ v ð ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʝʪʨʘ (ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʪʨʝʢʝʨʘ). ɼʣʷ 

ʫʯʝʪʘ ʚʥʝʰʪʘʪʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʨʫʛʣʷʝʪʩʷ ʜʦ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɼʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʝʝ 

ʧʨʠʥʷʪʴ ʩ ʟʘʧʘʩʦʤ ʥʘ 5 ʢʛ/ʤ2. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʩʨʝʜʥʷʷ ʚʝʪʨʦʚʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ [2]: 

ὡ ὡ ϽὯϽὧȟ̋ Ⱦ̄̍ , (3) 



··±L ˸͔͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ͊Ύ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͔ͭͻ͙ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ ζ˥ ͙͍͙͒ͪ͊͡;͔͙͔ͫ͟ ͣ͊΄͙ͤ·Σ ͎͙͙͍͒ͪͦͨͪͦ͒· ͙ 
͎͙͔͍͍͙͒ͪͦͨͤͣͦ͊ͭͦͣ͊ͭ͊͟η (˸͍ͦͫ͊͟, 07 ͒ ͔͊͋ͪ͟Ύ 2022 ͎ Φύ 

 

 
http://izd -mn.com/ 87 

 

ʛʜʝ ʩ ð ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʡ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʨʘʚʥʳʡ 1,2; k ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʳʩʦʪʳ ʥʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʝʪʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʚʠʩʪʠ ʦʪ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʚʳʩʦʪʳ ʠ ʪʠʧʘ 

ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʤ ʧʦ ɻʆʉʊ 56728-2015. 

ɺʝʪʨʦʚʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʪʨʝʢʝʨʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

[2]: 

ὡ ὡ ϽὛȟ̋ Ⱦ̄̍  (4) 

ʛʜʝ S ð ʧʣʦʱʘʜʴ ʪʨʝʢʝʨʘ (ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʧʘʥʝʣʠ), 

ʤ2; Wm ð ʩʨʝʜʥʷʷ ʚʝʪʨʦʚʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʢʛ/ʤ2. 

ɼʘʣʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʙʱʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʪʨʝʢʝʨ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʝʩʘ ʧʘʥʝʣʝʡ ʠ ʢʘʨʢʘʩʘ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ: 

Ὂ ὡ ά ά̐ ȟ̋ ,̄ (5) 

ʛʜʝ m ð ʤʘʩʩʘ ʢʘʨʢʘʩʘ, ʢʛ; mʧ ð ʤʘʩʩʘ ʧʘʥʝʣʝʡ, ʢʛ; W ð ʚʝʪʨʦʚʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʢʛ/ʤ2. 

ʇʦʩʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʧʦ ɻʆʉʊ 6540-74 ʠ 

ɻʆʉʊ 12445-84), ʧʦʜʙʠʨʘʶʪʩʷ ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʳ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʜʨʦʩʩʝʣʴʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʧʦʜʙʠʨʘʝʪʩʷ ʥʘʩʦʩ, ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜ. ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ 

ʪʠʧ ʧʝʨʝʢʘʯʠʚʘʝʤʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʫʜʝʪ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ. ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʤʥʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʨʷʜ ʚʘʞʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ: ʩʤʘʟʢʘ ʪʨʫʱʠʭʩʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʜʝʪʘʣʠ, ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʟʥʦʩʘ ʪʨʫʱʠʭʩʷ ʧʘʨ, ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʠʭ ʦʪ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 

ɼʣʷ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʪʨʝʢʝʨʦʚ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʨʫʛʣʦʛʦʜʠʯʥʦʡ ɻ ʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ, 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʜʚʫʭ ʩʦʨʪʦʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ʣʝʪʥʠʡ, ʟʠʤʥʠʡ). ʋʨʦʚʝʥʴ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʜʦʣʞʝʥ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

20ï200 ʩʉʪ (ʤʤĮ/ʩ). ɼʦʧʫʩʪʠʤʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʤʘʩʣʘ ʧʨʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ɻ ʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 10ï2000 ʩʉʪ (ʤʤĮ/ʩ). ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʟʘʩʪʳʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʥʘ 

15ï20Áʉ ʥʠʞʝ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʫʜʝʪ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʛʠʜʨʦʩʠʩʪʝʤʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ 

ʛʠʜʨʦʩʠʩʪʝʤʝ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 70ï80Áʉ. ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʤʘʨʢʠ ʤʘʩʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʝʩʪʴ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ. ʇʦʩʣʝ ʧʦʜʙʦʨʘ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʪʨʝʢʝʨʘ ʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʧʦʚʝʨʦʯʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʤʝʩʪʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʠ ʧʦʪʝʨʴ ʧʦ ʜʣʠʥʝ. ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʜʦʙʠʪʴʩʷ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʪʝʨʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ 6 %. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʠ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʣʠʜʝʨʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʣʥʝʯʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ. ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʬʦʪʦʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʥʝʣʝʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ 

ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʜʚʫʭʦʩʝʚʳʭ ʧʦʚʦʨʦʪʥʳʭ ʪʨʝʢʝʨʦʚ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʦʡ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʂʇɼ ʙʘʪʘʨʝʡ, ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʪʴ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʙʝʩʧʝʨʝʙʦʡʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʴ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. ʊʘʢʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʙʫʜʫʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʯʘʩʪʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʣʷ ʩʝʪʝʚʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ. 
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ʃʠʯʘʜʝʝʚ ʀʣʴʷ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯ 
ʆʆʆ çʊʝʧʣʦʚʝʪʨʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè, ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ 

 

ʇʝʪʨʦʚ ɺʘʩʠʣʠʡ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯ 
ʆʆʆ çʕʣʝʢʪʨʦʨʝʛʠʦʥè, ʈʷʟʘʥʴ, ʈʦʩʩʠʷ 

 

ʄʠʨʦʰʥʠʢʦʚ ɸʥʜʨʝʡ ɺʘʣʝʨʴʝʚʠʯ 
ʆʆʆ çʆʂɹ ʄʠʢʨʦʥè, ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ 

CFD-ʨʘʩʯʝʪ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʥʪʫʨʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ɺʕʋ ʊʝʨʫʩ 200 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʰʠʥ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʕʪʦʪ ʪʨʝʥʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʚʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ ʫʞʝ ʜʦʣʛʠʝ 

ʛʦʜʳ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʢʘʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ ʩʪʨʝʤʷʪʩʷ ʥʝ ʧʨʦʩʪʦ ʚʥʝʩʪʠ 

ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ, ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʜʦʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʩʚʦʠ ʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʘ ʜʦʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ ʠʭ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ ʜʦʙʠʚʘʷʩʴ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʳʰʘʷ ʂʇɼ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ɻ ʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʠʚʦʜʦʚ 

ʠ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʫʣʫʯʰʘʷ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʫʶ ʯʘʩʪʴ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ɺʕʋ çʊʝʨʫʩ-200è, ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʝʨʚʳʤ ʰʘʛʦʤ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʫʨ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʴʶ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ çʊʝʨʫʩè, ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 

200 ʢɺʪ. ʆʙʦʙʱʝʥʥʫʶ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʩʭʝʤʳ, 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. ɻʠʜʨʦʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʶ 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʚʳʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ. 

ɻʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʫʨ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʝʩʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʝʝ ʠʟ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʯʝʨʝʟ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ ʤʝʜʥʳʭ ʪʨʫʙʦʢ (ʨʠʩ. 2). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɻʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ɺʕʋ çʊʝʨʫʩ-200è ʚ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ) ʚʳʙʨʘʥʦ ʤʘʩʣʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʥʦʝ. 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʘʩʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʪʝʯʝʥʠʷ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʜʘʥʠʶ ʥʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 2. ʆʥʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʥʘʧʦʨʫ Ўὸ ρπ˞  ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ ʚ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ὖ ςππ, ʢɺʪ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [1; 2] 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ὸȟᴈ ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ”ȟ̋ Ⱦ̄̍  ʂʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ’Ͻρπȟ̍ Ⱦ̒ ʊʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ὅȟˑ Ⱦ̇̋ ̄˗ 
-50 904,6 771 1432 

20 880,3 22,5 1666 

40 868,2 10,3 1788 

100 831,8 2,56 2144 

 

ʄʝʪʦʜʳ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʜʣʷ KompasFlow, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠʟ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʘ [3], ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʦʜʠʥ ʚʠʪʦʢ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʪʨʫʙʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3 ʤʤ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʦʡ ʧʦ ʦʙʦʠʤ ʢʦʥʮʘʤ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘʤʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 12 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 16 ʤʤ (ʨʠʩ. 3). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ɺʠʪʦʢ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

ɺʠʪʦʢ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (1): 

ὴȢ ςЎὴȢ Ўὴ ЎὴȢ Ўὴ Ўὴ . (1) 

ʃʠʥʝʡʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ (ʧʦʪʝʨʠ ʧʦ ʜʣʠʥʝ) ʪʨʫʙʢʠ ЎὴȢ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ (ʤʝʩʪʥʳʝ) ʧʦʪʝʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʥʝʟʘʧʥʦʤ ʩʫʞʝʥʠʠ Ўὴ  ʠ ʚʥʝʟʘʧʥʦʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʠ Ўὴ  ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ ɼʘʨʩʠ-ɺʝʡʩʙʘʭʘ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ‗Ȣ πȟπσω 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʧʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ 2-1, ʜʣʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʧʨʠ ʚʥʝʟʘʧʥʦʤ ʩʫʞʝʥʠʠ ‒ πȟυςψ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʧʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ 4-10, ʧʨʠ ʚʥʝʟʘʧʥʦʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʠ ‒ ρȟςσς ʧʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ 4-1. 

ʃʠʥʝʡʥʳʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ЎὴȢ, ʚʚʠʜʫ ʤʘʣʦʡ ʜʣʠʥʳ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. ʀʩʪʝʯʝʥʠʝ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠʟ ʪʨʫʙʢʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

Ўὴ . 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʧʦʪʝʨʴ ð ʵʪʦ ʪʨʫʙʢʘ ЎὴȢ σπφυτ ʇʘ, 

ʩʫʤʤʘʨʥʳʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ЎὴȢ τρυρ ʇʘ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ὴȢ ρσφρσπ ʇʘ. 

ɼʣʷ CFD-ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʘʟʤʝʨ ʷʯʝʡʢʠ ʩʝʪʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʦʜʥʘ ʷʯʝʡʢʘ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʚ 1 ʤʤ (ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʝʪʢʘ 

nX = 12; nY = 1032; nZ = 12 (ʨʠʩ. 4ʙ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ CFD-ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʠʪʢʘ ʧʦʢʘʟʘʣ 

ὴȢȢ  ρρσυψπ ʇʘ (ʪʘʙʣ. 2). ʈʘʟʥʠʮʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 16,6 %. ʇʨʦʚʝʨʠʤ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʙʫʜʝʤ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʝʪʢʠ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʰʘʛʦʤ Ў πȟυ ʤʤ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʷʯʝʡʢʠ ʚ 1 ʤʤ. ʇʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʝʪʢʠ, 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʪʨʝʤʠʪʴʩʷ ʢ 114000 ʇʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʝʪʢʫ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʚ 1 ʤʤ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʉʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʪʦʯʢʝ ◄ ᴈ, ʩ ʰʘʛʦʤ Ў ȟ ʤʤ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʝʪʢʠ 
ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ, ὴȢȢ  ʇʘ 

ʈʘʟʥʠʮʘ, ʚ % ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ὴȢ Ȣ̒ ρσφρσπ ̃  ́

nX = 1; nY = 100; nZ = 1 123591 9,2 % 

nX = 6; nY = 516; nZ = 6 113219 16,8 % 

nX = 12; nY = 1032; nZ = 12 113580 ρφȟφ % 

nX = 18; nY = 1548; nZ = 18 113636 16,5 % 

nX = 24; nY = 2064; nZ = 24 113751 16,4 % 

ɼʣʷ CFD-ʨʘʩʯʝʪʘ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʙʫʜʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʘʩʯʝʪʥʫʶ ʩʝʪʢʫ ʜʣʷ KompasFlow nX = 41; nY = 553; nZ = 30 (ʨʘʟʤʝʨ 

ʷʯʝʡʢʠ ρ ʤʤ). ʇʦ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ (ʪʘʙʣ. 3) ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ, ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ CFD-ʨʘʩʯʝʪʘ (ʪʘʙʣ. 4, 5). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʪʝʯʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ὸȟᴈ ʄʘʩʩʦʚʳʡ ʨʘʩʭʦʜ, Ὃȟ̋ Ⱦ̄ὧ ʆʙʲʝʤʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ, ὗȟ̍ Ⱦὧ 
-50 0,129 ρȟτϽρπ 

20 0,111 ρȟσϽρπ 

40 0,104 ρȟςϽρπ 

100 0,086 ρϽρπ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʭʦʜʘ ʚ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ὸȟᴈ ʅʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ, ὺȢ ȟ̋ Ⱦ̄̒ Ͻ̍  

-50 1140,61 

20 981,46 

40 919,56 

100 760,41 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ CFD-ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ὸȟᴈ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʈɾ ʚ 

ʩʝʯʝʥʠʠ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ, ὺȟ̍Ⱦ̒ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʈɾ 

ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ 

ʪʨʫʙ, ὺȟ̍Ⱦ̒ 

ʏʠʩʣʦ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ 

ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ ʪʨʫʙʢʠ, 

╡▄ 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ. 

ʂʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ, 

ὴȢ  

ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʥʘ 

ʚʳʭʦʜʝ, ὴȢ  

-50 0,216 3,5 13 165470 101325 

20 1,12 2,7 407 126007 101325 

40 1,06 2,6 807 121433 101325 

100 0,91 2,24 2790 113923 101325 
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CFD-ʨʘʩʯʝʪ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ KompasFlow ʂʆʄʇɸʉ-3D. ɹʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʯʝʪʘ: 

1. ʅʘʙʦʨ ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ: 

1) ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ; 

2) ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ. 

2. ɼʘʚʣʝʥʠʝ: ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʝ. 

3. ʋʨʦʚʝʥʴ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ 20 %. 

4. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʝʪʢʘ nX = 41; nY = 553; nZ = 30. ɸʜʘʧʪʘʮʠʷ ʧʦ ʨʝʰʝʥʠʶ: ʅʝʪ. 

5. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʯʝʪʘ: 

1) CFL 10; 

2) ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʰʘʛ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ Ўὸ πȟρ; 

3) ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʦʝ ʚʨʝʤʷ 0,5 ʩ. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʇʦʤʠʤʦ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ CFD ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʜʣʷ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʱʠʢʘ, CFD ʪʘʢʞʝ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʤʝʣʢʠʝ ʜʝʪʘʣʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʦʩʪʨʳʭ ʢʨʦʤʦʢ ʧʨʠ ʚʥʝʟʘʧʥʦʤ ʩʫʞʝʥʠʠ 

(ʨʠʩ. 4ʘ), ʠʣʠ ʜʘʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʝʤ ʩʝʯʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʢʦʩʚʝʥʥʦ, ʧʦ ʯʠʩʣʫ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʦʮʝʥʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʝʞʠʤʘ. 

  
ʘ) ʙ) 

 
ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ CFD-ʨʘʩʯʝʪʘ: (ʘ) ʚʠʜ ʩʝʯʝʥʠʷ çʧʝʨʝʭʦʜ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʚ ʪʨʫʙʢʫè; (ʙ) ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʝʪʢʘ; (ʚ) ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ 
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ CFD-ʤʦʜʝʣʠ. ʕʪʦ ʟʥʘʯʠʪ, ʯʪʦ ʩ ʪʘʢʠʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʪʫʨʘ. ʊʘʢʞʝ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʉFD-ʨʘʩʯʝʪʘ (ʪʘʙʣ. 5) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʩʪʘʪʦʨʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʧʦʜʙʦʨʝ 

ʥʘʩʦʩʘ ʜʣʷ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʍʍ ʢʦʥʢʫʨʩʘ 3D-ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʨʛʘʥʠʟʫʝʤʦʛʦ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ 

ɸʉʂʆʅ. 

 

ʃʀʊɽʈɸʊʋʈɸ 

1. ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʧʝʯʠ. ʉʧʨʘʚʦʯʥʦʝ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

2-ʝ ʠʟʜʘʥʠʝ, ʜʦʧʦʣʥʝʥʥʦʝ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ, ʂʘʟʘʥʮʝʚ ɽ.ʀ. ʄ., çʄʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷè, 

1975. 368 ʩ. 

2. ʊʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʥʦʝ ʤʘʩʣʦ ɻʂ. ʈʦʩʥʝʬʪʴ. ʉʤʘʟʦʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ: [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ 

ʨʝʩʫʨʩ]. URL www.rosneft-lubricants.ru (ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ: 27.10.2022). 

3. ʀʜʝʣʴʯʠʢ ʀ.ɽ. ʉʧʨʘʚʦʯʥʠʢ ʧʦ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷʤ / ʇʦʜ ʨʝʜ. 

ʄ.ʆ. ʐʪʝʡʥʙʝʨʛʘ. ð 3-ʝ ʠʟʜ., ʧʝʨʝʨʘʙ. ʠ ʜʦʧ. ð ʄ.: ʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, 1992. ð 

672 ʩ.: ʠʣ. 

  

http://www.rosneft-lubricants.ru/


··±L ˸͔͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ͊Ύ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͔ͭͻ͙ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ ζ˥ ͙͍͙͒ͪ͊͡;͔͙͔ͫ͟ ͣ͊΄͙ͤ·Σ ͎͙͙͍͒ͪͦͨͪͦ͒· ͙ 
͎͙͔͍͍͙͒ͪͦͨͤͣͦ͊ͭͦͣ͊ͭ͊͟η (˸͍ͦͫ͊͟, 07 ͒ ͔͊͋ͪ͟Ύ 2022 ͎ Φύ 

 

 
http://izd -mn.com/ 94 

 

ʃʷʢʠʥ ɺʣʘʜʠʩʣʘʚ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯ 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʄʕʀè, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

 

ʌʨʦʣʦʚ ɸʥʜʨʝʡ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯ 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʄʕʀè, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

 

ʏʝʨʢʘʩʩʢʠʭ ʉʝʨʛʝʡ ʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯ 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʄʕʀè, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʛʠʜʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʵʢʩʢʘʚʘʪʦʨʘ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʟʝʤʣʷʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. ʊʘʢʠʝ ʤʘʰʠʥʳ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩ ̫ʢʘʢ ʜʣʷ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠʭ ʜʦʣʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʵʢʩʢʘʚʘʪʦʨʳ [1]. 

ʆʜʥʦʢʦʚʰʦʚʳʡ ʵʢʩʢʘʚʘʪʦʨ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʠ 

ʩʠʩʪʝʤ: ʛʫʩʝʥʠʯʥʦʛʦ ʭʦʜʘ, ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ, ʩʠʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʨʘʙʦʯʝʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʅʘ ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʡ 

ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ ʩʤʦʥʪʠʨʦʚʘʥʳ: ʩʠʣʦʚʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʪʦʧʣʠʚʥʳʡ ʙʘʢ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʦʚʦʨʦʪʘ, ʢʘʙʠʥʘ, 

ʦʪʦʧʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠ ʛʠʜʨʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ (ʛʠʜʨʦʙʘʢ, 

ʛʠʜʨʦʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʠ, ʤʘʩʣʦʦʭʣʘʜʠʪʝʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠ ʜʨ.). 

ʊʠʧʦʚʦʡ ʮʠʢʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʛʨʫʥʪʘ ʵʢʩʢʘʚʘʪʦʨʦʤ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʣʦʧʘʪʦʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʵʪʘʧʳ 

ʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʦʨʦʞʥʝʛʦ ʢʦʚʰʘ ʚ ʟʘʙʦʡ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢʦʚʰʘ ʧʨʠ ʯʝʨʧʘʥʠʠ, ʧʦʜʲʝʤ ʛʨʫʞʝʥʦʛʦ 

ʢʦʚʰʘ, ʧʦʚʦʨʦʪ ʛʨʫʞʝʥʦʛʦ ʢʦʚʰʘ ʢ ʘʚʪʦʩʘʤʦʩʚʘʣʫ, ʨʘʟʛʨʫʟʢʘ ʢʦʚʰʘ ʚ ʘʚʪʦʩʘʤʦʩʚʘʣ ʠ ʧʦʚʦʨʦʪ 

ʧʦʨʦʞʥʝʛʦ ʢʦʚʰʘ ʦʪ ʘʚʪʦʩʘʤʦʩʚʘʣʘ ʢ ʟʘʙʦʶ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʧʳʪʥʳʝ 

ʤʘʰʠʥʠʩʪʳ-ʵʢʩʢʘʚʘʪʦʨʱʠʢʠ ʤʦʛʫʪ ʩʦʚʤʝʱʘʪʴ ʧʦʚʦʨʦʪ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʩ ʧʦʜʲʝʤʦʤ ʠʣʠ 

ʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʢʦʚʰʘ. ɼʘʥʥʳʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪʩʷ ʛʠʜʨʦʧʨʠʚʦʜʘʤʠ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ 

ʵʢʩʢʘʚʘʪʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʝʣʦʡ, ʨʫʢʦʷʪʴʶ ʠ ʢʦʚʰʦʤ (ʨʠʩ. 1). 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʵʢʩʢʘʚʘʪʦʨʳ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʣʶʙʫʶ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʶ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʦʨʛʘʥʘ ʚ ʟʘʙʦʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʦʧʘʥʠʷ. 

ɼʘʥʥʦʝ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦʩʦʙʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʵʢʩʢʘʚʘʪʦʨʦʚ ʩ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʠ, ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ, ʜʣʷ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ ʟʝʤʣʝʨʦʡʥʳʭ ʤʘʰʠʥ. ʕʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʛʠʜʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ, ʢʦʚʰʘ, ʨʫʢʦʷʪʠ ʠ ʩʪʨʝʣʳ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʛʠʜʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟ ʪʠʧʦʚʳʭ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʛʠʜʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʩʠʣʠʡ [2]. ʕʪʦ ʜʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ, ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʥʘʤʝʪʠʪʴ ʧʫʪʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʭ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʰʪʦʢʦʚ ʧʦʨʰʥʝʡ 

ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʠ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ ʥʠʭ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʷʤ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ 

ʢʦʚʰʘ. 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʵʢʩʢʘʚʘʪʦʨʘ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʜʭʦʜ ɼʝʥʘʚʠʪʘ-ʍʘʨʪʝʥʙʝʨʛʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʯʠʩʣʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤʫ [3; 4]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɻʠʜʨʦʧʨʠʚʦʜ ʨʘʙʦʯʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʵʢʩʢʘʚʘʪʦʨʘ 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʩ ʢʘʞʜʳʤ i-ʤ ʟʚʝʥʦʤ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʦʩʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʧʨʘʚʠʣʘ 

1. ʦʩʴ ᾀ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʦʩʴʶ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠʣʠ ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʩʦʯʣʝʥʝʥʠʷ Ὥ ρ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʝʛʦ ʪʠʧʘ; 

2. ʦʩʴ ὼ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʘ ʦʩʠ ᾀ  ʠ ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪ ʝʝ; 

3. ʦʩʴ ώ ʜʦʧʦʣʥʷʝʪ ʦʩʠ ὼ ʠ ᾀ ʜʦ ʧʨʘʚʦʡ ʜʝʢʘʨʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʟʚʝʥʴʝʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ɼʝʥʘʚʠʪʘ-

ʍʘʨʪʝʥʙʝʨʛʘ: 

ὥ ð ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ὼ ʦʪ ᾀ  ʜʦ ᾀ; 

‌ ð ʫʛʦʣ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ ὼ ʦʪ ᾀ  ʜʦ ᾀ; 

Ὠ ð ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ᾀ  ʦʪ ὼ  ʜʦ ὼ; 

— ð ʫʛʦʣ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ ʦʪ ὼ  ʜʦ ὼ. 

ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʪ Ὥ ρ-ʡ ʢ Ὥ-ʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ὃ : 



··±L ˸͔͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ͊Ύ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͔ͭͻ͙ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ ζ˥ ͙͍͙͒ͪ͊͡;͔͙͔ͫ͟ ͣ͊΄͙ͤ·Σ ͎͙͙͍͒ͪͦͨͪͦ͒· ͙ 
͎͙͔͍͍͙͒ͪͦͨͤͣͦ͊ͭͦͣ͊ͭ͊͟η (˸͍ͦͫ͊͟, 07 ͒ ͔͊͋ͪ͟Ύ 2022 ͎ Φύ 

 

 
http://izd -mn.com/ 96 

 

Ὕ   

ÃÏÓ— ÃÏÓ‌ÓÉÎ— ÓÉÎ‌ÓÉÎ— ὥÃÏÓ—
ÓÉÎ— ÃÏÓ‌ÃÏÓ— ÓÉÎ‌ÃÏÓ— ὥÓÉÎ—
π ÓÉÎ‌ ÃÏÓ‌ Ὠ
π π π ρ

. (1) 

ɼʘʥʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʚʷʟʘʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʚ Ὥ-ʡ 
ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʠ ʚ Ὥ ρ-ʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʪʩʯʝʪʘ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ Ὥ ρ-ʤ ʟʚʝʥʦʤ: 

ὖ   Ὕ ὖ. (2) 

ɺ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (2) ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʝ ʚʝʢʪʦʨʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʜʦʧʦʣʥʝʥʥʳʝ 

ʝʜʠʥʠʮʝʡ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʚ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ: 

ὖ   ὼ ȟώ ȟᾀ ȟρ Ƞ ὖ  ὼȟώȟᾀȟρ Ȣ (3) 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʵʢʩʢʘʚʘʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʦʨʦʪʳ ʩʪʨʝʣʳ, 

ʨʫʢʦʷʪʠ ʠ ʢʦʚʰʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ ʦʜʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʛʠʜʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ ʩʪʨʝʣʳ, ʨʫʢʦʷʪʠ ʠ ʢʦʚʰʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʤʝʝʪ ʪʨʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʦʙʦʜʳ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ Ὥ-ʛʦ ʟʚʝʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʚʫʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɼʝʥʘʚʠʪʘ-ʍʘʨʪʝʥʙʝʨʛʘ ὥ ʠ —, ʘ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʧʠʰʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ: 

Ὕ   
ÃÏÓ— ÓÉÎ— ὥÃÏÓ—
ÓÉÎ— ÃÏÓ— ὥÓÉÎ—
π π ρ

. (4) 

ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʢʦʚʰʘ ʠʟ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʥʠʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ὼȟώ  ʚ 

ʙʘʟʦʚʫʶ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ: 

Ὕ   ὝὝὝ     
ÃÏÓ— ÓÉÎ— ὥÃÏÓ— ὥÃÏÓ— ὥÃÏÓ—
ÓÉὲ— ÃÏÓ— ὥÓÉὲ— ὥÓÉÎ— ὥÓÉÎ—
π π ρ

, (5) 

ʛʜʝ —   — —; —   — — —. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʵʪʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʟʫʙʘ ʢʦʚʰʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʦʯʢʝ ὕ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʚ ʙʘʟʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʨʘʚʥʳ: 

ὖ   Ὕ
π
π
ρ

  
ὥÃÏÓ— ὥÃÏÓ— ὥÃÏÓ—
ὥÓÉὲ— ὥÓÉÎ— ὥÓÉÎ—

ρ

. (6) 

ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʰʘʪʴ 

ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʢʠʥʝʤʘʪʠʢʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʫʛʣʳ —, — ʠ — ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʢʦʚʰʘ. ʇʨʠ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ ʟʫʙʘ ʢʦʚʰʘ ὕ ʚ ʙʘʟʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʠ ʝʛʦ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ, 

ʟʘʜʘʚʘʝʤʦʡ ʫʛʣʦʤ —  ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ὖ  ʪʦʯʢʠ ὕ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʩʷ ʢʘʢ: 

ὖ   
ρ π ὥÃÏÓ—
π ρ ὥÓÉÎ—
π π ρ

ὖ . (7) 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ, ʫʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʩʪʨʝʣʳ — ʨʘʚʝʥ: 

—  ‪ ‪ , (8) 

ʛʜʝ ʫʛʣʳ ‪  ʠ ‪  ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʥʘʡʜʝʥʥʳʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ὼ  ʠ ώ  ʪʦʯʢʠ ὖ  ʧʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ: 
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‪   Ƞ ‪   ÁÒÃÃÏÓ . (9) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʂʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʡ ʚʝʢʪʦʨ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ὖ  ʪʦʯʢʠ ὕ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩʦ ʩʪʨʝʣʦʡ ʨʘʚʝʥ πȟπȟρ , ʪʦ: 

ὖ   Ὕὖ   
ÃÏÓ— ÓÉÎ— ὥÃÏÓ—
ÓÉÎ— ÃÏÓ— ὥÓὭὲ—
π π ρ

π
π
ρ

  
ὥÃÏÓ—
ὥÓὭὲ—
ρ

. (10) 

ʀʟ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʫʛʦʣ —  ʨʘʚʝʥ: 

—   ÁÒÃÓÉÎ . (11) 

ʇʦ ʥʘʡʜʝʥʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ —  ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʫʛʣʳ — ʠ —: 

—  — —Ƞ —  — — . (12) 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʢʠʥʝʤʘʪʠʢʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʘʜʘʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʢʦʚʰʘ. 

ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ ʠ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʢʦʚʰʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʧʠʩʘʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʘʢʦʥʘ çʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝè, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʵʪʘʧʳ ʨʘʟʛʦʥʘ, ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʠ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 3). 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʯʘʩʪʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʫʩʦʯʥʦ-ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ [2]. 

ʕʪʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʨʘʩʯʝʪʳ, ʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʶ ʛʣʘʜʢʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʳʚʘʤ 

ʚ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷʭ. ʉʪʨʝʤʷʩʴ ʨʝʰʠʪʴ ʵʪʫ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [4] ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʟʛʦʥʘ ʠ 

ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʳʤ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴ ʁʧʦʣʠʥʦʤʦʚ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʘʢ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʛʣʘʜʢʦʩʪʴ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʵʪʘʧʘʭ ʨʘʟʛʦʥʘ ʠ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ɿʘʢʦʥ ʜʚʠʞʝʥʠʷ çʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝè 

ʅʘ ʵʪʘʧʝ ʨʘʟʛʦʥʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨt  ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ( )x t  ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ 

ʟʘʢʦʥʫ: 

, 

(13) 

ʛʜʝ 0x , ʨx  ð ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʨʘʟʛʦʥʘ; 

0t  ð ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʥʘʯʘʣʫ ʨʘʟʛʦʥʘ. ʇʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ɻ ʪʘʧʘ ʧʝʨʝʙʨʦʩʢʠ 

T ʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʪʘʧʦʚ ʨʘʟʛʦʥʘ ʠ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨx  ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ: 

, 

(14) 

ʛʜʝ 
ʢx  ð ʢʦʥʝʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʚ ʢʦʥʮʝ ʵʪʘʧʘ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʵʪʘʧʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 0v  ʨʘʩʯʝʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

, 
(15) 

ʛʜʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʡʜʝʥʘ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ: 

. 

(16) 

ʅʘ ʵʪʘʧʝ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

 

(17) 
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ʛʜʝ ʪʝʢʫʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʪt  ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ: 

, (18) 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

 

(19) 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʟʚʝʥʴʝʚ ʵʢʩʢʘʚʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʢʦʧʘʥʠʠ ʨʫʢʦʷʪʴʶ ʠ ʢʦʚʰʦʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ 

ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ. 

  
ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʊʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ ʧʨʠ ʢʦʧʘʥʠʠ ʨʫʢʦʷʪʴʶ (ʘ) ʠ ʢʦʚʰʦʤ (ʙ) 

ɸʥʘʣʠʟ ʢʠʥʝʤʘʪʠʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʰʪʦʢʦʚ 

ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʩʪʨʝʣʳ 1( )y t , ʨʫʢʦʷʪʠ 2( )y t  ʠ ʢʦʚʰʘ 3( )y t  ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

1 1( )v y t¡= , 2 2( )v y t¡=  ʠ 3 3( )v y t¡= . ɼʘʥʥʳʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦʨʰʥʝʡ ʩʪʨʝʣʳ, ʨʫʢʦʷʪʠ ʠ ʢʦʚʰʘ 
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ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʫʩʠʣʠʡ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʦʜʭʦʜʳ ʃʘʛʨʘʥʞʘ-ʕʡʣʝʨʘ ʠ 

ʅʴʶʪʦʥʘ-ʕʡʣʝʨʘ. ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ [3] ʤʝʪʦʜ ʃʘʛʨʘʥʞʘ-ʕʡʣʝʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʥʦ ʤʝʥʝʝ ʫʜʦʙʥʦ ʩ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʟʚʝʥʴʝʚ ʵʢʩʢʘʚʘʪʦʨʘ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ 

ʅʴʶʪʦʥʘ-ʕʡʣʝʨʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʢʠʥʝʪʦʩʪʘʪʠʢʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʝ 

ɼ'ɸʣʘʤʙʝʨʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʢ ʚʥʝʰʥʠʤ ʩʠʣʘʤ ʠ ʤʦʤʝʥʪʘʤ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʤ ʢ ʟʚʝʥʴʷʤ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ, ʜʦʙʘʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʩʠʣʳ ʠʥʝʨʮʠʠ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʧʦʜʚʠʞʥʫʶ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʚ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ, ʢʘʢ ʫʩʣʦʚʥʦ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʫʶ. ʇʨʠ ɻ ʪʦʤ ʜʦʣʞʥʳ 

ʙʳʪʴ ʫʯʪʝʥʳ ʩʠʣʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʢʦʧʘʥʠʷ, ʚʝʩ ʩʪʨʝʣʳ, ʨʫʢʦʷʪʠ, ʢʦʚʰʘ ʠ ʛʨʫʥʪʘ, ʩʠʣʳ 

ʪʨʝʥʠʷ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʵʪʦʛʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ i-ʛʦ ʟʚʝʥʘ, ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʙʘʣʘʥʩʘ ʩʠʣ ʠ 

ʤʦʤʝʥʪʦʚ (ʨʠʩ. 6): 

άὥ В Ὑ̒ В Ὑ̗ В άὫ  Ὑ̋    ; (20) 

Ὅ‫ ‫ Ὅ‫ В Ὑ ὶ В Ὑ̗ ὶ̗ Ὑ̋ ὶ̋    , (21) 

ʛʜʝ ά  ð ʤʘʩʩʘ i-ʛʦ ʟʚʝʥʘ; ὥ ð ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʤʘʩʩ i-ʛʦ ʟʚʝʥʘ ʚ ʠʥʝʨʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ὕὼώᾀ; Ὑ̒  ð ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʚʷʟʝʡ; Ὑ̗  ð ʫʩʠʣʠʝ, ʨʘʟʚʠʚʘʝʤʦʝ k-ʤ 

ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʦʤ; g ð ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ; Ὑ̋ ð ʫʩʠʣʠʝ ʢʦʧʘʥʠʝ, ʫʯʠʪʳʚʘʝʤʦʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ ʜʣʷ ʢʦʚʰʘ; Ὅ ð ʤʘʪʨʠʮʘ ʠʥʝʨʮʠʠ i-ʛʦ ʟʚʝʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʝʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʤʘʩʩ 

ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (ὼȟώȟᾀ); ;ð ʫʛʣʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ i-ʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ‫ 

ὶ  ð ʨʘʜʠʫʩ-ʚʝʢʪʦʨ ʠʟ ʪʦʯʢʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʟʚʝʥʘ ʢ ʮʝʥʪʨʫ ʝʛʦ ʤʘʩʩ; ὶ̗  ð ʨʘʜʠʫʩ-ʚʝʢʪʦʨ ʠʟ 

ʪʦʯʢʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʘ ʢ ʮʝʥʪʨʫ ʤʘʩʩ ʟʚʝʥʘ; ὶ̋ ð ʨʘʜʠʫʩ-ʚʝʢʪʦʨ ʠʟ ʚʝʨʰʠʥʳ ʟʫʙʘ 

ʢʦʚʰʘ ὕ ʢ ʮʝʥʪʨʫ ʤʘʩʩ ʟʚʝʥʘ. ɺʩʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ (20) ʠ (21) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʝʢʪʦʨʥʳʤʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʠʣʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʵʢʩʢʘʚʘʪʦʨʘ 
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ʈʘʩʯʝʪ ʫʩʠʣʠʷ ʥʘ ʨʘʙʦʯʠʡ ʦʨʛʘʥ ʧʨʠ ʢʦʧʘʥʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ɸ.ʅ. ɿʝʣʝʥʠʥʘ [1], ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʫʩʠʣʠʷ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʛʨʫʟʘ ʥʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʦʨʛʘʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ: 

, (22) 

ʛʜʝ 
ʫC  ð ʯʠʩʣʦ ʫʜʘʨʦʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʦʪʥʦʤʝʨʘ; h  ð ʛʣʫʙʠʥʘ ʨʝʟʘʥʠʷ, ʩʤ; 

b ð ʜʣʠʥʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ ʢʦʚʰʘ, ʤ; d ð ʫʛʦʣ ʨʝʟʘʥʠʷ, ʛʨʘʜ; 

Z  ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʚʣʠʷʥʠʝ ʟʫʙʴʝʚ. ʅʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʛʨʫʥʪʘ ʢʦʧʘʥʠʶ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

, (23) 

ʛʜʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ j ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʠʟ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 0,1é0,6. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 7ï9 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦʨʰʥʷ, ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʫʩʠʣʠʷ ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʘ ʢʦʚʰʘ 

ʵʢʩʢʘʚʘʪʦʨʘ Hitachi Zaxis-55U, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ɻ ʪʘʧʦʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʢ ʢʦʧʘʥʠʶ ʠ ʢʦʧʘʥʠʶ. ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʛʠʜʨʦʧʨʠʚʦʜʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟ ɹʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʛʠʜʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʠ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʚʘʝʤʦʛʦ ʫʩʠʣʠʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 10 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʜʣʷ 

ʛʠʜʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʢʦʚʰʘ. 

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦʨʰʥʷ ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʘ 

ʢʦʚʰʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʩʠʣʠʷ ʥʘ ʰʪʦʢʝ 

ʧʦʨʰʥʷ ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʘ ʢʦʚʰʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʧʦʪʨʝʙʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʘ 

ʢʦʚʰʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʘ ʢʦʚʰʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 
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ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʭ ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʢʘʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʚʠʞʝʥʠʡ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʦʨʛʘʥʘ, ʪʘʢ ʠ ʫʩʠʣʠʡ ʥʘ ʥʝʤ. ʇʨʠ ɻ ʪʦʤ, ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʮʠʢʣʘ, ʪʨʝʙʫʝʤʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʫʩʠʣʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʠʟʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ 

ʜʨʦʩʩʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʤʘʰʠʥʥʦ-ʜʨʦʩʩʝʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʟʘʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘ ʥʘʩʦʩʦʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ 

ʚʳʭʦʜʥʦʤ ʟʚʝʥʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʤʝʶʪʩʷ ʫʯʘʩʪʢʠ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʤʝʩʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʢʘʢ ʩ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝʤ 

ʥʘʩʦʩʘ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʨʘʙʦʪʦʡ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʠʣ. ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ [4]. 
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ʄʳʣʢʠʥ ɼʤʠʪʨʠʡ ɺʘʩʠʣʴʝʚʠʯ 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʄʕʀè, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

 

ɹʘʡʢʦʚ ɺʠʢʪʦʨ ʅʘʟʠʧʦʚʠʯ 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʄʕʀè, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

 

ʆʨʘʭʝʣʘʰʚʠʣʠ ɹʘʛʨʘʪ ʄʝʨʘʙʦʚʠʯ 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʄʕʀè, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʦʩʝʚʦʡ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 40 ʢɺʪ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʣʳʭ ɻʕʉ [1]. ɼʘʥʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʚʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʤʘʣʳʭ ɻʕʉ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʧʣʦʪʠʥ, ʜʘʤʙ, ʢʘʥʘʣʦʚ ʠ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ. ʅʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʣʠʤʘʪ ʦʢʨʝʩʪʥʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ, ʥʝ 

ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ ʥʝʨʝʩʪ ʨʳʙ, ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʫʩʪʴʷ ʨʝʢ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʪʘʢʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʷ ʩʤʦʞʝʪ 

ʙʳʩʪʨʝʝ ʚʚʝʩʪʠʩʴ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ, ʯʝʤ ʢʨʫʧʥʘʷ ʧʣʦʪʠʥʥʘʷ ɻʕʉ, ʘ ʜʣʷ ʝ yʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝ ʣʶʜʝʡ ʠ ʨʝʩʫʨʩʦʚ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʦʢʦʣʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʘʣʳʭ 

ʛʠʜʨʦʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʦʙʱʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʧʦʨʷʜʢʘ 250 ʄɺʪ. ʄʥʦʛʠʝ ʠʟ ʥʠʭ ʙʳʣʠ 

ʚʚʝʜʝʥʳ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʙʦʣʝʝ 50 ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ ʠ ʪʝʧʝʨʴ ʠʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ [2]. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʠ ʚ 1970-ʭ ʛʦʜʘʭ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʘʣʳʭ ɻʕʉ ʙʳʣʦ ʚʳʚʝʜʝʥʦ ʠʟ ɻ ʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ ʜʝʤʦʥʪʠʨʦʚʘʥʦ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʝʜʠʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʜʦʨʦʞʘʥʠʷ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʠʟʠʩʘ, ʥʘʩʪʫʧʠʚʰʝʛʦ ʚ ʮʝʣʦʤ ʨʷʜʝ 

ʩʪʨʘʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʘʣʦʡ 

ʛʠʜʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʦʩʦʙʫʶ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ. 

ʇʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʈʦʩʩʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʣʳʭ ɻʕʉ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ 

ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʪʜʘʣʸʥʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʢ ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ɻ ʣʝʢʪʨʦʩʝʪʠ 

[2]. ʈʘʩʩʝʣʝʥʠʝ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʥʘʩʝʣʝʥʥʳʭ ʧʫʥʢʪʦʚ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ ʩʠʣʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʫʢʣʘʜʘ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʬʦʨʪʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʞʠʟʥʠ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ. ɸʥʘʣʠʟ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʤʥʦʛʠʝ ʥʘʩʝʣʝʥʥʳʝ ʧʫʥʢʪʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʨʷʜʦʤ ʩ ʨʝʢʦʡ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ɻ ʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʙʝʩʧʣʦʪʠʥʥʳʭ ɻʕʉ ʪʨʝʙʫʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʦʣʞʝʥ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʚ ʩʝʙʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʤʝʩʪʦʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʝʛʦ ʙʝʨʝʛʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʢʠ, ʩʝʟʦʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ [2]. 

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʘʛʨʝʛʘʪʘ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʘʛʨʝʛʘʪʘ. ʊʘʢʠʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʪʦʢ ʚʦʜʳ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʥʠʭ ʙʦʣʝʝ 

ʩʧʦʢʦʡʥʦ, ʠ ʨʳʙʘ ʪʨʘʚʤʠʨʫʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. 
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ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʩʨʝʜʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʛʠʜʨʦʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʢʘʧʩʫʣʴʥʳʝ. ɺ ʪʘʢʠʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʧʦʤʝʱʸʥ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʫʶ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʫʶ ʢʘʧʩʫʣʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʦʪʦʢ ʧʝʨʝʜ ʨʘʙʦʯʠʤ ʢʦʣʝʩʦʤ (ʨʠʩ. 1). ʆʜʥʘʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʧʩʫʣʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ ʩʣʦʞʥʦʩʪʷʤ ʩ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. 

ɼʨʫʛʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ɻ ʣʝʢʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʟʘ 

ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʧʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ (ʨʠʩ. 2) ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʤ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʣʝʛʯʠʪʴ 

ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩ ʪʫʨʙʠʥʳ ʥʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʯʘʩʪʦʪ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʦʨʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʝʨʠʡʥʦ-ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ. 

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʄʘʣʘʷ ɻʕʉ 

ʩ ʢʘʧʩʫʣʴʥʳʤ ʛʠʜʨʦʘʛʨʝʛʘʪʦʤ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʄʘʣʘʷ ɻʕʉ 

ʩ ʚʳʥʝʩʝʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ 

ʅʘ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʦʩʝʚʦʡ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʧʨʦʧʝʣʣʝʨʥʦʝ 

ʨʘʙʦʯʝʝ ʢʦʣʝʩʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ ʂʇɼ ʠ ʧʨʦʩʪʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ. 

ʅʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ʢʨʦʤʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʟʘʢʨʫʪʢʠ ʧʦʪʦʢʘ ʧʝʨʝʜ ʨʘʙʦʯʠʤ ʢʦʣʝʩʦʤ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ 

ʨʦʣʴ ʦʧʦʨʳ ʨʦʪʦʨʘ ʪʫʨʙʠʥʳ. ɽʛʦ ʞʸʩʪʢʦʟʘʢʨʝʧʣʸʥʥʳʝ ʣʦʧʘʪʢʠ ʠʤʝʶʪ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ 

ʠ ʤʦʛʫʪ ʠʟʛʦʪʦʚʣʷʪʴʩʷ ʠʟ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʙʝʩʰʦʚʥʳʭ ʪʨʫʙ. 

ɼʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʚʘʣʘ ʪʫʨʙʠʥʳ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʙʳʣ ʧʦʜʦʙʨʘʥ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ çELDINè ʩ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. ɼʘʥʥʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ 

ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ, ʪ. ʢ. ʝʛʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʧʦʜʧʷʪʥʠʢʘ, ʯʪʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʠ ʫʜʦʨʦʞʘʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʜʘʥʥʦʡ ʤʘʣʦʡ ɻʕʉ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʠʜʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʄʦʱʥʦʩʪʴ, ʢɺʪ ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ɺ ʏʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʦʙ/ʤʠʥ ʂʇɼ, % ʄʘʩʩʘ, ʢʛ 

SJ 200M4 40 400 1500 88,7 310 

ʇʝʨʝʜʘʯʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʘʣʘ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ ʥʘ ʚʘʣ ʵʣʝʢʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ɼʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʢʦʥʢʫʨʩʥʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʞʝʩʪʢʦʡ ʛʣʫʭʦʡ, ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʤʫʬʪʳ, ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʟʫʙʯʘʪʦ-ʨʝʤʝʥʥʦʡ, ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʷʤʦʟʫʙʦʡ ʠ ʛʠʜʨʦʦʙʲʝʤʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʝʡ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʚʳʙʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʂʇɼ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʫʬʪ, ʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3 ð ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʦʨʦʚ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʟʚʝʜʸʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʚʳʙʦʨ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʫʬʪ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ˉ ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʤʫʬʪʳ ʄʘʩʩʘ άȟ ʢʛ ɻʘʙʘʨʠʪʳ G, ̍Ͻ̍  ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ S, ʪʳʩ. ʨʫʙ. ˗˜ȟˑ– 
1 ɾʸʩʪʢʘʷ ʛʣʫʭʘʷ ʤʫʬʪʘ 7,1 0,049 100 0,98 

2 ɻʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʘʷ ʤʫʬʪʘ 228 0,378 1000 0,97 

3 ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʤʫʬʪʘ 20 0,094 300 0,95 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ˉ ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʦʨʘ ʄʘʩʩʘ άȟ ʢʛ ɻʘʙʘʨʠʪʳ G, ̍Ͻ̍  ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ S, ʪʳʩ. ʨʫʙ. ˗˜ȟˑ– 
1 ɿʫʙʯʘʪʦ-ʨʝʤʝʥʥʘʷ ʧʝʨʝʜʘʯʘ 350 0,3 300 0,95 

2 ʂʦʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʷʤʦʟʫʙʘʷ ʧʝʨʝʜʘʯʘ 150 0,2 500 0,97 

3 ɻʠʜʨʦʦʙʲʸʤʥʘʷ ʧʝʨʝʜʘʯʘ 120 0,1 700 0,82 

ʀʟ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʝ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 0 ʜʦ 1 ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʤʝʥʴʰʠʝ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʣʫʯʰʝʤʫ ʚʘʨʠʘʥʪʫ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚʝʩʦʚʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʠʭ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘ. ʊʘʢ ʙʳʣʠ ʧʨʠʥʷʪʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʩʦʚʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ: ʜʣʷ ʤʘʩʩʳ ð 0,15, ʜʣʷ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ð 0,2, ʜʣʷ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ð 0,35, ʜʣʷ ʂʇɼ ð 0,3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʞʸʩʪʢʦʡ ʛʣʫʭʦʡ ʤʫʬʪʳ ʠ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʷʤʦʟʫʙʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ. 

ɼʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʪʝʨʴ ʥʘʧʦʨʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʫ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʵʪʦʛʦ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʤʘʣʦʡ ɻʕʉ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʧʦʜʚʦʜʦʚ: 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʢʦʥʫʩ ʢʦʥʬʫʟʦʨʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ (ʫʛʦʣ ʢʦʥʫʩʥʦʩʪʠ 11,5Á); ʪʦʨʦʚʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩ ʜʫʛʦʡ, 

ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʪʨʫʙʳ; ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʚʦʜ, ʚʜʦʭʥʦʚʣʸʥʥʳʡ 

ʧʨʠʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ð ʧʘʩʪʴʶ ʘʢʫʣʳ Cetorhinus maximus (ʨʠʩ. 3) [4]. 

ɸʢʫʣʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʦʭʦʪʳ ʥʘ 

ʧʣʘʥʢʪʦʥ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʢʨʳʚʘʶʪ ʧʘʩʪʴ, ʘ ʝ y

ʤʘʩʩʠʚʥʳʝ ʞʘʙʨʳ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚ 

ʨʦʣʠ ʤʝʩʪʥʳʭ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʡ ʧʦʪʦʢʘ. ʕʪʦʪ 

ʵʬʬʝʢʪ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ 

ʜʠʧʦʣʷ ʚʦʢʨʫʛ ʪʝʣʘ ʘʢʫʣʳ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʙʦʣʝʝ ʤʘʥʸʚʨʝʥʥʦʤʫ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʶ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʝʤʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʭʦʪʳ. ɺ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʛʠʜʨʦʤʘʰʠʥ 

ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ 

ʚʦʜʦʚʦʜ, ʯʪʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʟʦʥʫ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʩʣʫʯʘʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ, ʭʦʪʴ ʠ ʧʦʜʚʦʜ ʩ 

ʜʚʦʡʥʳʤ ʪʦʨʦʚʳʤ ʚʭʦʜʦʤ ʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʤʠ ʣʦʧʘʪʢʘʤʠ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ, ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʝʥ ʚ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ ʜʘʶʪ ʭʦʨʦʰʠʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʘʛʘʪʴ ʦ 
ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʡ ʢ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʝ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʩʠʪ ʝ y

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʧʦʜʚʦʜʘ ʩ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ. 

ʊʝʯʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ð ʩʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʧʘʩʪʠ ʛʠʛʘʥʪʩʢʦʡ ʘʢʫʣʳ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʧʦʜʚʦʜʦʚ: (ʘ) ʢʦʥʫʩʥʘʷ ʙʦʢʦʚʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ; 

(ʙ) ʪʦʨʦʚʘʷ ʙʦʢʦʚʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ; (ʚ) ʛʣʘʚʥʳʡ ʚʠʜ ʧʦʜʚʦʜʘ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʘʩʪʠ ʘʢʫʣʳ; 

(ʛ) ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ ʧʦʜʚʦʜʘ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʘʩʪʠ ʘʢʫʣʳ 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

Ansys [5] ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʧʦʜʚʦʜʘ ʧʨʠ ʪʨʝʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʨʘʩʭʦʜʘ ʚʦʜʳ ʯʝʨʝʟ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʫ 

ʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘ ʚʭʦʜʝ (1 ʘʪʤ), ʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʛʨʘʬʠʢʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ 3 ʪʠʧʦʚ ʧʦʜʚʦʜʘ (Dʚʭ = 700 ʤʤ) 

ὴ̃ ̖ ρ ́̓̍ρπρσςυ ̃  ́

Ὀ̃ ̖ χππ ̍  ̍

Ὀ̃ ̜̖ φππ ̍  ̍

ɼʣʠʥʘ ʢʦʥʬʫʟʦʨʘ 500 ʤʤ 

ὗȟ̍ Ⱦ̒ 

ɺʠʜ ʧʦʜʚʦʜʘ 

ʂʦʥʫʩ (11,5Á) ʊʦʨ (R = 2525 ʤʤ) ʇʘʩʪʴ ʘʢʫʣʳ 

ὴ̃ ̜ȟ̖̃  ́ ὴ̃ ̜ȟ̖̃  ́ ὴ̃ ̜ȟ̖̃  ́

1,5 98315,7 98610,1 97429,1 

2,0 95983,4 96507,7 94418,2 

2,5 92991,1 93806,5 90635,6 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʚʦʜʳ ʚʜʦʣʴ ʧʦʪʦʢʘ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ 3 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʦʜʚʦʜʘ (Q = 1,5 ʤ3/ʩ): (ʘ) ʢʦʥʫʩʥʘʷ ʙʦʢʦʚʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ; (ʙ) ʪʦʨʦʚʘʷ ʙʦʢʦʚʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ; (ʚ) ʧʦʜʚʦʜ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʘʩʪʠ ʘʢʫʣʳ 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚʭʦʜʥʦʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʤʘʣ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʣʠʰʥʠʤ 

ʧʦʪʝʨʷʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʚʦʜʳ ʯʝʨʝʟ ʧʦʜʚʦʜ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʪʝʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʧʨʠʩʪʝʥʦʯʥʦʤ ʩʣʦʝ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʚʝʣʠʢʠ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʝʟʢʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʚʭʦʜʝ ʚʦʜʳ ʚ ʧʦʜʚʦʜ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚʭʦʜʥʦʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʙʳʣ ʫʚʝʣʠʯʝʥ ʥʘ 100 ʤʤ ʠ ʙʳʣ ʜʦʙʘʚʣʝʥ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠï ʢʦʥʫʩ ʩ ʫʛʣʦʤ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ 10Á ʠ ʩʢʨʫʛʣʝʥʠʝʤ R61, 

ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʤ ʢ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʦʩʠ ʪʫʨʙʠʥʳ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʧʦʜʚʦʜ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʪʝʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʧʨʠʩʪʝʥʦʯʥʳʤ ʩʣʦʝʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5. ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ 

ʪʘʙʣʠʮʳ ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ ʧʦʜʚʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʧʦʪʝʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʚʦʜʳ 

ʯʝʨʝʟ ʧʦʜʚʦʜ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʜʚʦʜ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʘʩʪʠ ʘʢʫʣʳ ʭʦʪʴ ʠ ʠʤʝʝʪ ʩʘʤʦʝ ʥʠʟʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʩʨʝʜʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʤʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ, ʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʨʸʙʝʨ ʞʸʩʪʢʦʩʪʠ, 

ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʠʭ ʜʚʝ ʪʦʨʦʚʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʦʧʘʪʦʢ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʘʤʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ 

ʧʦʜʚʦʜʘ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʤʝʞʜʫ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ 4 ʪʠʧʦʚ ʧʦʜʚʦʜʘ (Dʚʭ = 800 ʤʤ) 

ὴ̃ ̖ ρ ́̓̍ρπρσςυ ̃  ́

Ὀ̃ ̖ ψππ ̍  ̍

Ὀ̃ ̜̖ φππ ̍  ̍

ɼʣʠʥʘ ʢʦʥʬʫʟʦʨʘ 500 ʤʤ 

ὗȟ̍ Ⱦ̒ 

ɺʠʜ ʧʦʜʚʦʜʘ 

ʂʦʥʫʩ (22,5Á) ʊʦʨ (R= 1300 ʤʤ) ʇʘʩʪʴ ʘʢʫʣʳ ʂʦʥʫʩ (10Á) + ʩʢʨʫʛʣʝʥʠʝ R61 

ὴ̃ ̜ȟ̖̃  ́ ὴ̃ ̜ȟ̖̃  ́ ὴ̃ ̜ȟ̖̃  ́ ὴ̃ ̜ȟ̖̃  ́

1,5 100412 100588 100263 100880 

2,0 99730,1 100026 99348,4 100549 

2,5 98851,3 99304,8 98202,1 100132 

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ "ʟʘʢʨʫʪʢʠ" ʧʦʪʦʢʘ ʧʝʨʝʜ ʨʘʙʦʯʠʤ ʢʦʣʝʩʦʤ ʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʘʧʧʘʨʘʪ, ʣʦʧʘʪʢʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʞʸʩʪʢʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʳ ʠ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʨʦʣʴ ʦʧʦʨʳ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚʦʛʦ ʫʟʣʘ. ɺʦʟʤʦʞʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, 

ʣʦʧʘʪʢʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʤʝʶʪ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʠ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ (ʨʠʩ. 6ʘ). 

ɽʱ yʦʜʥʠʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʧʦʜʚʦʜʷʱʝʡ ʪʨʫʙʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ, ʩʦʚʤʝʱʘʶʱʘʷ ʚ ʩʝʙʝ 

ʬʦʨʤʫ ʧʘʩʪʠ ʘʢʫʣʳ, ʛʜʝ ʚʤʝʩʪʦ ʦʩʝʚʳʭ ʣʦʧʘʪʦʢ ʙʫʜʝʪ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʘʧʧʘʨʘʪ, 

ʩʦʟʜʘʶʱʠʡ ʟʘʢʨʫʪʢʫ ʧʦʪʦʢʘ ʧʝʨʝʜ ʨʘʙʦʯʠʤ ʢʦʣʝʩʦʤ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ (ʨʠʩ. 6ʙ). 
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ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ: 

(ʘ) ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʘʧʧʘʨʘʪ; (ʙ) ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʘʧʧʘʨʘʪ 

ʩ ʩʦʚʤʝʱʸʥʥʳʤ ʧʦʜʚʦʜʦʤ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʘʩʪʠ ʘʢʫʣʳ 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʪʝʯʝʥʠʡ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʘʢʝʪʝ Ansys CFX. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 6. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ 

 ʆʩʝʚʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ʅʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʘʧʧʘʨʘʪ çʇʘʩʪʴ ʘʢʫʣʳè 

ὗ, ʤ3/ʩ 1,7 1,7 

Ὄ, ʤ 5,07 3,93 

ὔ̑ ́̒,̘ ɺʪ 71627 54090 

ὔ̓, ɺʪ 84552 65541 

–, % 84,7 82,5 

ὗȭ, ʤ3/ʩ 2,10 2,48 

ὲȭ, ʦʙ/ʤʠʥ 133,2 151,3 

ὲ, ʦʙ/ʤʠʥ 651 778 

‘ 0,603 0,685 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 6, ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʙʦʪʳ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʚʭʦʜʘ ʙʳʣʠ ʟʘʜʘʥʳ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ. ɸʛʨʝʛʘʪ ʩ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ ʘʧʧʘʨʘʪʦʤ 

ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʨʘʩʭʦʜʫ ʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʨʘʩʭʦʜʘ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, 

ʩʦʚʤʝʱʸʥʥʦʛʦ ʩ ʧʦʜʚʦʜʦʤ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʘʩʪʠ ʘʢʫʣʳ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ɻ ʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʜʣʷ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ 

ʪʦʡ ʞʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʪʦʤ ʞʝ ʥʘʧʦʨʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʝ ʩ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʦʩʝʚʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ ʘʧʧʘʨʘʪʦʤ. 

ɽʱ yʦʜʥʠʤ ʚʘʞʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʪʝʨʴ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʦʜʚʦʜʷʱʝʤ ʢʘʥʘʣʝ ʜʦ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʝ ʧʦ 

ʜʣʠʥʝ ʫʯʘʩʪʢʘ ʜʦ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʦʨʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʧʦʨʘ ʦʪ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ 

ʧʦʜʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʘʶʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʘʛʘʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʪʝʨʴ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʤʦʛʦ 

ʪʫʨʙʠʥʦʡ ʥʘʧʦʨʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, ʩʦʚʤʝʱʸʥʥʦʛʦ ʩ ʧʦʜʚʦʜʦʤ ʚ 

ʬʦʨʤʝ ʧʘʩʪʠ ʘʢʫʣʳ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʟʘ ʩʯʸʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʦʛʦ ʦʩʝʚʦʛʦ ʛʘʙʘʨʠʪʘ ʪʘʢʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, ʪʘʢ ʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʪʦʢʘ 

(ʫʛʣʳ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ), ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʭ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʜʚʘ ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ. 

ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʤʦʞʥʦ ʨʝʰʠʪʴ, ʧʨʠʙʝʛʥʫʚ ʢ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

3D-ʧʝʯʘʪʠ, ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʥʦ ʠʣʠ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʠʟ ʧʣʘʩʪʠʢʘ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʦʟʜʘʪʴ ʧʦʜʚʦʜ ʥʫʞʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʠʣʠ ʞʝ ʩʦʟʜʘʪʴ ʬʦʨʤʫ ʜʣʷ ʣʠʪʴʷ. ʇʨʠʤʝʨ ʧʝʯʘʪʠ 

ʪʘʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʦʜʚʦʜʘ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ɻɻʄ ʅʀʋ ʄʕʀ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 8. 

ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʣʦʧʘʩʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚʠʭʨʝʡ ʃʝʩʦʭʠʥʘ-ʉʠʤʦʥʦʚʘ [3], ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʨʝʰʠʪʴ ʦʙʨʘʪʥʫʶ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʧʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʣʦʧʘʩʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʘ 3D ʤʦʜʝʣʴ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 9. 

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 8. ʇʨʠʤʝʨ ʧʦʜʚʦʜʘ ʚ ʬʦʨʤʝ 

ʧʘʩʪʠ ʘʢʫʣʳ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ 3D ʧʝʯʘʪʠ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9. 3D ʤʦʜʝʣʴ 

ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʘʛʨʝʛʘʪʘ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ 
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ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, ʩʦʚʤʝʱʸʥʥʦʛʦ ʩ ʧʦʜʚʦʜʦʤ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʘʩʪʠ ʘʢʫʣʳ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʧʘʢʝʪʝ Ansys CFX, ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ. 

ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʨʠʩʫʥʢʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ 

ʤʝʥʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ ʘʧʧʘʨʘʪʦʤ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʘʩʪʠ ʘʢʫʣʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʩʝʚʦʛʦ ʛʘʙʘʨʠʪʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʚ 

ʬʦʨʤʝ ʧʘʩʪʠ ʘʢʫʣʳ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ 20 %. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ: 

(ʘ) ʜʣʷ ʦʩʝʚʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ; (ʙ) ð ʜʣʷ ʩʦʚʤʝʱʸʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ 

ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʠ ʧʦʜʚʦʜʘ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʘʩʪʠ ʘʢʫʣʳ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 11ï13 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ὔ Ὢὗȟ 
Ὄ̓ Ὢὗȟ– Ὢὗ  ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʘʛʨʝʛʘʪʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʘʛʨʝʛʘʪʘ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ ʘʧʧʘʨʘʪʦʤ ʚ ʬʦʨʤʝ 

ʧʘʩʪʠ ʘʢʫʣʳ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ: 

¶ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʨʘʩʭʦʜʘ ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʥʘʧʦʨ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʘ ʥʝʡ ʜʣʷ ʩʥʷʪʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʛʠʜʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ; 

¶ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ 20 % ʦʩʝʚʳʝ ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʩʠʣʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʛʠʜʨʦʘʛʨʝʛʘʪʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʦʙʦʙʱʸʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦʜʚʦʜʘ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ 

ʘʧʧʘʨʘʪʘ; 
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¶ ʩʥʠʟʠʪʴ ʧʦʪʝʨʠ ʥʘʧʦʨʘ ʦʪ ʚʭʦʜʘ ʚ ʧʦʜʚʦʜ ʜʦ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ ʟʘ 

ʩʯʸʪ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ ʦʙʪʝʢʘʝʤʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚʦʜʦʚʦʜʘ ʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʦʙʱʠʭ 

ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ ʜʘʥʥʦʛʦ ʫʟʣʘ; 

¶ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʟʦʥʫ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʂʇɼ ʪʫʨʙʠʥʳ, ʧʨʠ ɻ ʪʦʤ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʚ ʝʛʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 11. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʦʨʘ 

ʦʪ ʨʘʩʭʦʜʘ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʘʛʨʝʛʘʪʘ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 12. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʪʫʨʙʠʥʳ 

ʦʪ ʨʘʩʭʦʜʘ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʘʛʨʝʛʘʪʘ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 13. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʇɼ ʪʫʨʙʠʥʳ 

ʦʪ ʨʘʩʭʦʜʘ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʘʛʨʝʛʘʪʘ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 14. 3D ʤʦʜʝʣʴ ʛʠʜʨʦʘʛʨʝʛʘʪʘ ʈʠʩʫʥʦʢ 15. 

ɻʠʜʨʦʘʛʨʝʛʘʪ ʚ ʩʙʦʨʝ 

ʀʪʦʛʦʚʘʷ 3D ʤʦʜʝʣʴ ʛʠʜʨʦʘʛʨʝʛʘʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 14. ʆʧʳʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʛʠʜʨʦʘʛʨʝʛʘʪʘ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʘʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 15. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʛʠʜʨʦʘʛʨʝʛʘʪʘ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʵʥʝʨʛʦʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʪʝʥʜ ʤʠʢʨʦʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥ ʢʘʬʝʜʨʳ ɻɻʄ ʅʀʋ çʄʕʀè. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʩʪʝʥʜʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 16. 

 

1 ð ʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʙʘʢ; 2 ð ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʥʘʩʦʩ; 3 ð ʧʨʠʚʦʜʥʦʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ; 4 ð ʪʠʨʠʩʪʦʨʥʳʡ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʯʘʩʪʦʪʳ; 5 ð ʨʘʩʭʦʜʦʤʝʨ; 6 ð ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ ʪʫʨʙʠʥʥʳʡ ʙʣʦʢ; 7 ð ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ; 8 ð ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʝ 

ʊʕʅ ʥʘʛʨʫʟʢʠ; 9 ð ʰʢʘʬ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ; 10 ð ʤʘʥʦʚʘʢʫʫʤʤʝʪʨ; 11 ð ʤʘʥʦʤʝʪʨ; 12 ð ʤʘʥʦʤʝʪʨ; 13 ð ʜʘʪʯʠʢ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ; 14 ð ʤʘʥʦʚʘʢʫʫʤʤʝʪʨ; 15 ð ʜʘʪʯʠʢ ʜʘʚʣʝʥʠʷ; 16 ð ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ; 17 ð ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ, 18 ð ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʦʯʥʘʷ ʟʘʜʚʠʞʢʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 16. ʉʭʝʤʘ ʩʪʝʥʜʘ ʤʠʢʨʦ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 17ï19 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʛʠʜʨʦʘʛʨʝʛʘʪʘ. ʆʥʠ 

ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʧʨʦʛʥʦʟʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʂʇɼ ʪʫʨʙʠʥʳ ʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 92 % 

(ʨʠʩ. 17). ʈʘʟʚʠʚʘʝʤʘʷ ʪʫʨʙʠʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʪʘʢʞʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ 

(ʨʠʩ. 18). ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʦʨʘ ʦʪ ʨʘʩʭʦʜʘ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʥʦʨʤʘʤ (ʨʠʩ. 19). 
























































































































































































































