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ɸʙʨʘʤʦʚʘ ɼʘʨʴʷ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʥʘ 

ʌɻɹʆʋ ɺʆ "ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ "ʄʕʀ" 

ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

E-mail: AbramovaDA@mpei.ru  

 

ɼʘʩʘʝʚ ʄʘʨʘʪ ʈʘʚʠʣʴʝʚʠʯ 

ʌɻɹʆʋ ɺʆ "ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ "ʄʕʀ" 

ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

E-mail: DasayevMR@mpei.ru  

 

ʈʳʞʝʥʢʦʚ ɸʨʪʝʤ ɺʷʯʝʩʣʘʚʦʚʠʯ 

ʌɻɹʆʋ ɺʆ "ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ "ʄʕʀ" 

ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

E-mail: RyzhenkovAV@mpei.ru  

ʆʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʪʘʣʠ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʆɼɸ 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʱʠʪʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʦʪ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʢʪʘʜʝʮʠʣʘʤʠʥʘ (ʆɼɸ) ʥʘ ʩʪʘʣʴ ʤʘʨʢʠ 

ʉʪ 20. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʴʥʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʚ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʆɼɸ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ.  

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʦʢʪʘʜʝʮʠʣʘʤʠʥ, ʢʦʨʨʦʟʠʷ, ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, 

ʇɸɺ, ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ. 

 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ 

ʟʘʜʦʣʛʦ ʜʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʩʨʦʢʘ ʩʣʫʞʙʳ. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʠʟʥʦʩ ʪʝʧʣʦʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʩʪʘʥʮʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 68%, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʩʝʨʴʝʟʥʳʝ ʨʠʩʢʠ ʜʣʷ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ [1]. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚ çʆʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʪʠʢʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʈʦʩʩʠʠ ʥʘ 

ʧʝʨʠʦʜ ʜʦ 2030 ʛ.è. 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʝʧʣʦʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʱʘʶʱʠʤ 

ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʢʦʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ [2-3]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʘʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʷʤʳʤ ʧʦʪʝʨʷʤ ʤʘʩʩʳ 

ʤʝʪʘʣʣʘ, ʥʦ ʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʩʥʠʞʘʶʱʠʭ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ [4]. ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʩʧʝʢʪ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʫʩʫʛʫʙʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ ʥʘ ʨʝʤʦʥʪ ʠ ʟʘʤʝʥʫ 

ʧʨʦʢʦʨʨʦʜʠʨʦʚʘʚʰʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʟʘʱʠʪʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʦʪ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 
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ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʟʘʱʠʪʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʦʪ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʩʦʙʦʝ ʤʝʩʪʦ 

ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʤʝʪʦʜʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ (ʇɸɺ). ʇɸɺ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʣʦʠ, 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʫ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʇɸɺ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʟʘʱʠʱʘʶʪ ʤʝʪʘʣʣ ʦʪ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʥʦ ʠ ʤʦʛʫʪ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ 

ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʇɸɺ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [5-6]. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʚʢʣʶʯʘʶʪ 

ʧʨʦʩʪʦʪʫ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʇɸɺ ʚ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʟʘʱʠʪʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚ 

ʙʦʨʴʙʝ ʩ ʢʦʨʨʦʟʠʝʡ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʇɸɺ ʫʞʝ ʜʦʢʘʟʘʣʦ ʩʚʦʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʫ, ʛʜʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʘʜʝʞʥʘʷ ʟʘʱʠʪʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʦʪ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ [7]. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʳʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʣʝʞʠʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʩʦʨʙʮʠʠ ð ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ. ʅʘ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʨʙʮʠʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʇɸɺ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʣʝʥʢʫ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʣʘʙʳʭ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʡ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʨʙʮʠʠ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʦʯʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʷʟʠ 

ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʇɸɺ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʩʦʟʜʘʶʱʠʝ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʫʶ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ 

ʟʘʱʠʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ.  

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇɸɺ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʨʙʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʯʠʩʪʦʪʳ ʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʃʘʟʝʨʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (ʘʙʣʷʮʠʷ) ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʩʦʨʙʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ [8]. ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʣʘʟʝʨʦʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢ ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ ʠʟ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʝʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʠ.  

ʇʨʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʤ ʧʦʜʙʦʨʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ 

ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʇɸɺ ʦʩʥʦʚʘʥ 

ʥʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʨʙʮʠʠ. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʚ ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ 

ʦʢʪʘʜʝʮʠʣʘʤʠʥʘ (ʆɼɸ) ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ [9]: 

¶ ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 100ÁC ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʨʙʮʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʧʨʦʯʥʦʛʦ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʊʘʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʣʝʛʢʦ 

ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʫʪʸʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʛʦ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʥʝʚʳʩʦʢʠʤʠ. 

¶ ɺ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 100ï150ÁC ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʝʩʷ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʨʙʮʠʠ. 

¶ ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 150ÁC ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʨʙʮʠʷ ʆɼɸ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷ 
ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʝ. 
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¶ ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ ʫʜʘʸʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʚʳʰʝ 250ÁC, ʢʦʛʜʘ ʩʦʟʜʘʸʪʩʷ ʦʩʦʙʦ ʧʨʦʯʥʘʷ ʟʘʱʠʪʥʘʷ ʧʣʸʥʢʘ ʩ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʳʤʠ ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʆɼɸ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʆɼɸ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʪʘʣʠ 20. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʦ 30 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʉʪ20 ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

3,0Ĭ2,0Ĭ1,0 ʤʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʰʣʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʯʠʩʪʢʫ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʠʨʪʘ, ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʦʤʳʚʢʫ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʠ 

ʩʫʰʢʫ ʚ ʵʢʩʠʢʘʪʦʨʝ. ɼʘʣʝʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʥʘ 3 ʛʨʫʧʧʳ ʜʣʷ: 

1) ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ (ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʢʠ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʩ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʆɼɸ (10 ʰʪʫʢ); 

2) ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʫʪʝʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʆɼɸ (10 ʰʪʫʢ); 

3) ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʫʪʝʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʯʠʩʪʢʦʡ ʚ ʋɿ ʚʘʥʥʝ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʆɼɸ (10 

ʰʪʫʢ). 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 2 ʠ 3 ʛʨʫʧʧ ʧʦʜʚʝʨʛʣʠʩʴ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ FMark 

NS-FB-20 ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 250 ɼʞ/ʩʤĮ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʙʳʣ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʣʠʥʝʡʥʳʡ 

ʨʝʣʴʝʬ ʩ ʨʘʚʥʦʫʜʘʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘ 100 ʤʢʤ ʢʘʥʘʚʢʘʤʠ (ʨʠʩ.1). ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʨʫʧʧʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʦʩʣʝ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʠʩʢʘʞʘʶʱʠʭ ʚ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. 

 

 
ʈʠʩ. 1. ʌʦʪʦʩʥʠʤʦʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʆɼɸ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʜʚʫʤʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʇʨʠ ʧʝʨʚʦʤ ʤʝʪʦʜʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʰʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʪʠʛʣʝ ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ ʆɼɸ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 150 ʠʣʠ 

250 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʠ 4 ʯʘʩʦʚ. ɺʪʦʨʦʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʣ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʚʦʜʥʦʡ 

ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʆɼɸ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 30 ʤʛ/ʜʤį ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 80 ÁC ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 8 ʯʘʩʦʚ. 

ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠʩʴ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ 

ʵʢʩʠʢʘʪʦʨ ʠ ʟʘʪʝʤ ʠʩʧʳʪʘʥʳ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. 

ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ 

ʨʝʯʥʫʶ ʚʦʜʫ (30 ʤʛ/ʜʤį ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ 70 ʤʛ/ʜʤį ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ). ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʰʠʚʘʣʠʩʴ 
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ʥʘ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʝ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʝʤʢʦʩʪʠ ʦʙʲʝʤʦʤ 1 ʜʤį, ʛʜʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠʩʴ 30 

ʩʫʪʦʢ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 20ï22ÁC ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʘʵʨʘʮʠʠ. 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʢʘʞʜʳʝ ʪʨʠ ʜʥʷ ʩ ʬʠʢʩʘʮʠʝʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʮʚʝʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʌʦʪʦʩʥʠʤʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʠ ʢʦʥʮʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. 

 

  
ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ. 2. ʌʦʪʦʩʥʠʤʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚ ʥʘʯʘʣʝ (ʘ) ʠ ʢʦʥʮʝ (ʙ) ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʙʳʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʝʤʢʦʩʪʠ ʧʦ 

ʠʩʪʝʯʝʥʠʶ 30 ʜʥʝʡ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʆɼɸ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3. 

 
ʈʠʩ. 3. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʆɼɸ 
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ɸʥʘʣʠʟ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʚʳʚʦʜʳ: 

¶ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʝʨʝʜ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʚ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʇɸɺ 
ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚ 6 ʨʘʟ, ʘ ʧʨʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʆɼɸ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 250 ÁC ï ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 40%, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ; 

¶ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʆɼɸ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ; 

¶ ʥʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʙʳʣʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʚ 

ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʆɼɸ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 8 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 80 ÁC; 

¶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʢʪʘʜʝʮʠʣʘʤʠʥʘ (ʆɼɸ).  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ 

ʟʘʱʠʪʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʤʝʪʦʜʘ ʠ ʝʛʦ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 
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ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ 
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ʘʢʚʘʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʘʧʝʣʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʯʠʩʣʘʭ ɺʝʙʝʨʘ. 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʭ ʩʨʝʜ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʪʝʣ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʤʘʩʩʦʦʙʤʝʥʦʤ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʙʪʝʢʘʝʤʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʙʣʝʜʝʥʝʥʠʶ ʠ ʚ 

ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʪʨʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʤʘʩʩʦʦʙʤʝʥʦʤ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʩ ʦʙʪʝʢʘʝʤʳʤ ʪʝʣʦʤ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʦʙʣʝʜʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [1ï7].  

ʇʨʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʦʛʦ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʪʝʣʘ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʤʳʚʘʥʠʝ 

ʩʣʦʷ ʛʘʟʘ ʠʟ ʧʦʨ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʣʠʥʘ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. ʕʬʬʝʢʪ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʧʦʨʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʪʝʢʘʝʤʦʛʦ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʪʝʣʘ ʩʣʦʷ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʨʦʣʴ ʩʤʘʟʢʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʦʟʜʘʥʳ 

ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʝ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ.  

ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʩʤʘʟʢʠ h ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʚʳʩʪʫʧʦʚ ʨʝʣʴʝʬʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ L ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʢʨʘʝʚʳʤ ʫʛʣʦʤ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʩʤʘʟʢʠ. ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʜʣʠʥʳ 
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ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: ὦḙὬẗʈ̇Ⱦʈ̒ ,̍ ὠὬ ὦ‬ὠὬȾ‬ώ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ b 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʘʵʨʦʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʨʠʨʦʜʫ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʨʝʣʴʝʬʥʦʛʦ ʪʝʣʘ. ʀʭ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ ʠ ʥʝ ʚʧʦʣʥʝ ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʥʝʧʨʠʝʤʣʝʤʦ ʙʦʣʴʰʦʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ b. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʤʘʟʢʠ ʜʣʠʥʘ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ 

b ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʣʝʛʢʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʩ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʩʤʘʟʢʠ h. 

ɽʩʣʠ ʨʦʣʴ ʩʤʘʟʢʠ (ʠʥʜʝʢʩ ʩʤ) ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʚʦʟʜʫʭ, ʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ʠʥʜʝʢʩ ʞ) ï ʚʦʜʘ, 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʝʡ ʞ ʩʤ= / 50y m m@ . ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʦʜ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʩʤʘʟʢʠ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʥʠʤʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʝʪ 

ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩʤʘʟʢʠ. ʇʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ, ʦʜʥʘ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʜʚʠʞʥʘ, ʘ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʘʷ ʧʦʢʨʳʪʘ ʩʣʦʝʤ ʩʤʘʟʢʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ h, 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʤʘʟʢʠ ʠ ʙʝʟ ʥʝʝ) ʠʤʝʝʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ:  

ή

ή

ρ ‚ ρ ς‪ ρ‚

ρ ‪ ρ‚
ȟ (1) 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚ ʟʘʟʦʨʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ  

ό

ό

‪ ρ‚

ρ ‪ ρ‚
Ȣ (2) 

ʆʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʂʫʵʪʪʘ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʪʝʯʝʥʠʷ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʢʨʳʪʦʡ ʩʣʦʝʤ ʩʤʘʟʢʠ. ɿʜʝʩʴ ɣ ï ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʢ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩʤʘʟʢʠ, ɝ = h/H < 1. ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʘʩʭʦʜʘ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

ή ʍὠώ ÄώὈ
ʍὈόὌ

ς

ρ ‚ ρ ς‪ ρ‚

ρ ‪ ρ‚
 

ή ή‚ π  
”ὈόὌ

ς
Ȣ 

(3) 

ɺ ʧʣʦʩʢʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʨʘʩʭʦʜʘ ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ: 

ὠώ
Ὄ

ς

ρ

‘̇

‬ὖ

‬ὼ

ώ

Ὄ

ώ

Ὄ
‚‪ ρ Ƞ 

ή ς ”ὠώὨώὈ ”Ὀ
Ὄ

ρς

ρ

‘̇

‬ὖ

‬ὼ
ρ τ‚ φ‚ ρςρ ς‚‚‪ ρ Ȣ 

(4) 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʫʪʝʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʇʫʘʟʝʡʣʷ ʜʣʷ 

ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ. ɼʚʝ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʝ ʩʪʝʥʢʠ ʵʪʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʧʦʢʨʳʪʳ ʩʣʦʝʤ ʩʤʘʟʢʠ, ʘ ʜʚʝ 

ʜʨʫʛʠʝ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʝ ʩʪʝʥʢʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ D, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʰʠʨʠʥʫ ʢʘʥʘʣʘ H. ɿʜʝʩʴ ɝ < 0.5 ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʩʤʘʟʢʘ ʥʝ ʤʦʞʝʪ 

ʟʘʧʦʣʥʷʪʴ ʚʝʩʴ ʧʣʦʩʢʠʡ ʢʘʥʘʣ  

‬ὖ

‬ὼ
ḙ
ῳὖ

ὒ
ȟ (5) 

ʛʜʝ ῳP ï ʧʝʨʝʧʘʜ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʮʘʤʠ ʪʨʫʙʳ ʜʣʠʥʦʡ L. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ: 
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ὠὶ
Ὑ

τ

ρ

‘̇

‬ὖ

‬ὼ

ὶ

Ὑ
‪ ρ ρ

ρ

‪
ρ ‚ ρ ÌÎρ ‚ Ƞ (6) 

ή ”ὠς“ὶὨὶ 

“”Ўὖ

‘̇ὒ

Ὑ

ψ
ρ ‚ ρ ς‪

ρ

ρ ‚
ρ
ρ

‪
ρ ÌÎρ ‚ Ȣ 

(7) 

ʇʨʠ ʚʳʚʦʜʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʩʭʦʜʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʣʦʡ 

ʩʤʘʟʢʠ ʥʝ ʚʳʤʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɼʘʥʥʦʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʚʧʦʣʥʝ ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥ ʩʣʦʡ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʤʘʟʢʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʦ ʪʘʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʦʡ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʤʘʟʢʠ ʙʫʜʝʪ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ ʧʨʠ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʥʠʮʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʥʘʛʨʝʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 

 

 

  
ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ. 1. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʦ ʨʝʣʴʝʬʥʦʤʫ ʪʚʝʨʜʦʤʫ ʪʝʣʫ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʢʨʳʪʦ 

ʩʣʦʝʤ ʩʤʘʟʢʠ 
(ʘ) ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʚʦʟʜʫʭʘ h ʫ ʨʝʣʴʝʬʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʚʳʩʪʫʧʘʤʠ ʨʝʣʴʝʬʥʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʢʘʧʣʠ ʚʦʜʳ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʝʣʴʝʬʥʦʛʦ ʪʝʣʘ: 1 ï30Á, 2ï 45Á, 3 ï 60Á, 4 ï 90Á, 5 ï 150Á; (ʙ) ï ʵʬʬʝʢʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ q ʤʝʞʜʫ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʣʦʷ ʩʤʘʟʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ: 1 ï ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩʤʘʟʢʠ 

ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚ 50 ʨʘʟ (ʚʦʜʘ ʠ ʚʦʟʜʫʭ ɣ=1/50), 2 ï 100 ʨʘʟ (ɣ =1/100), 3 ï ʚ 20 ʨʘʟ (ɣ=1/20), 4 ï 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʩʣʦʷ ʩʤʘʟʢʠ ʨʘʚʥʳ (ɣ =1) 

 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʜʦʧʦʣʥʝʥʳ ʫʯʝʪʦʤ 

ʤʘʛʥʠʪʦʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ɻ ʬʬʝʢʪʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʧʨʦʬʠʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʪ ʯʠʩʣʘ 

ɻʘʨʪʤʘʥʘ. 

ʇʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʦ ʪʘʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ 

ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʛʘʟ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʙʫʜʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠʟ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʧʦʨʳ 

ʨʝʣʴʝʬʥʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʥʠʯʪʦʞʥʦ ʤʘʣʦ. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʣʦʷ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʤʘʟʢʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ, ʟʘʧʠʩʘʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʥʘ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʞʠʜʢʦʩʪ-ɹʛʘʟ. ʆʥʦ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 
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”ὫὌ Ὤ ‘
‬ό

‬ώ
ὖ ρ

ὠ‏

ὠ

ς„

Ὑρ ÃÏÓɡ
Ȣ (8) 

ɿʜʝʩʴ ŭV ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʠ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʧʦʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʦʙʲʝʤ 

ʢʦʪʦʨʳʭ V0, R ï ʨʘʜʠʫʩ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʤʝʥʠʩʢʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʧʦʨʘʭ, P0 ï ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʚ ʧʦʨʘʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʧʦʨʘʭ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʳʤʳʚʘʥʠʷ ʝʛʦ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

ὨὬ

Ὠὸ

όώ

ὒ
Ὠώ

ὬϽὠὬ

ςὒ
Ȣ (9) 

ʇʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʝʥʢʠ ʧʦʩʣʝʜʥʷʷ ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʨʫʯʝʡʢʠ, ʘ ʨʫʯʝʡʢʠ ʟʘʪʝʤ ʥʘ ʢʘʧʣʠ (ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʈʝʣʝʷ-ʇʣʘʪʦ). 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦ ʚʦʜʝ ʥʘ ʢʦʣʝʩʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠʟ-ʟʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʘʤʬʠʙʠʡʥʳʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ 

ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʘʵʨʦʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʣ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʥʘ 

ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʞʠʜʢʦʩʪʴ-ʛʘʟ, ʜʘʣʝʢʠ ʦʪ ʩʚʦʝʛʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ. ʇʦʜʲʝʤʥʘʷ ʩʠʣʘ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʧʦʨʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ʫʜʘʨʦʚ ʛʨʫʥʪʦʟʘʮʝʧʦʚ ʦ ʚʦʜʫ ʩ ʫʛʣʦʚʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʚʦʜʦʢʘʪʥʳʡ ʨʝʞʠʤ. ʉʠʣʳ ʪʷʛʠ ʠ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʦʡ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʩ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʛʨʫʥʪʦʟʘʮʝʧʦʚ, ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʧʦʨʘ, ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʨʷʜʘ ʜʨʫʛʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ.  

 

  

ʈʠʩ. 2. ɻʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʝʝ ʨʘʙʦʪʳ 

 

ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʧʝʨʚʘʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʦ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʧʦ ʚʦʜʝ ʥʘ ʢʦʣʝʩʘʭ ʙʳʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ 

ʚ ʂʨʳʣʦʚʩʢʦʤ ʥʘʫʯʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ [8]. ɺ ʎɸɻʀ ʥʘ ʮʠʨʢʫʣʷʨʥʦʤ ʙʘʩʩʝʡʥʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʨʘʙʦʪʘ [9], ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʩʠʣʳ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʚʨʘʱʘʶʱʠʡʩʷ ʛʣʘʜʢʠʡ ʮʠʣʠʥʜʨ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʚʦʜ.r ʉʣʫʯʘʶ "ʢʘʯʝʥʠʷ" ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ "ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ" 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʜʲʝʤʥʦʡ ʩʠʣʳ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʣʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʡʜʝʥ ʠʟ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ 

ὅ “‌
ςὪ

ὰ
 (10) 

ʛʜʝ l ï ʜʣʠʥʘ ʩʤʦʯʝʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ, Ŭ ï ʫʛʦʣ ʘʪʘʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥ ʭʦʨʜʦʡ ʩʤʦʯʝʥʥʦʛʦ 

ʫʯʘʩʪʢʘ ʩ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, f ï ʩʪʨʝʣʢʘ ʧʨʦʛʠʙʘ (f < 0 ï ʜʥʠʱʝ ʚʳʧʫʢʣʦʝ, f < 0 ï ʜʥʠʱʝ 

ʚʦʛʥʫʪʦʝ). ʕʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʩʣʫʯʘʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʢʦʨʧʫʩʘ 
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ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʪʦʢʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʥʠʪʩʷ ʜʣʠʥʘ ʩʤʦʯʝʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʨʠ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʛʣʠʩʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʜ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʫʜʘʨʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʪʨʝʥʠʷ ʦ ʚʦʜʫ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [10,11] ʚʦʜʦʢʘʪʥʳʝ ʜʚʠʞʠʪʝʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʘʥʘʣʠʟ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʷ ʧʦ ʛʠʜʨʦʢʘʥʘʣʫ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʠʣ ʧʨʠ 

ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʷ ʥʘ ʦʜʠʥ ʠʭ ʨʝʣʴʩʦʚ, ʢʘʯʝʥʠʷ ʧʦ ʚʦʜʝ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʥʘ ʪʨʦʩʝ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʫʪʝʤ ʩʙʨʦʩʘ ʧʦʜʚʝʰʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝʭ ʪʨʦʩʘʭ ʛʫʩʝʥʠʯʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ, 

ʜʚʠʛʘʷʩʴ ʧʦʜʦʙʥʦ ʤʘʷʪʥʠʢʫ, ʩʦʧʨʠʢʘʩʘʣʩʷ ʩ ʚʦʜʦʡ ʠ ʚʣʠʷʣ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʫʶ ʚʳʩʦʪʫ ʝʛʦ ʧʦʜʲʝʤʘ 

ʧʦ ʠʥʝʨʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʙʦʪʳ ʚʦʜʦʢʘʪʥʳʭ ʛʫʩʝʥʠʮ. ʇʦʜʲʝʤʥʘʷ ʩʠʣʘ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʩʦʟʜʘʚʘʣʘʩʴ ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʤ ʥʘʧʦʨʦʤ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠʜʘʥʠʷ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʤʫ ʩʨʝʜʩʪʚʫ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ ʦʪ ʢʦʣʝʩ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʧʦʜʲʝʤʥʘʷ ʩʠʣʘ Fy ʢʦʣʝʩʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ D = 2R, ʰʠʨʠʥʦʡ H, ʜʚʠʞʫʱʝʛʦʩʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ V, ʥʘ 

ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ h, ʟʘʚʠʩʝʣʘ ʦʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ g ʩʦʛʣʘʩʥʦ [10] 

Ὂ
”Ὄ“ὈὫ

ὅ

Ὤ

ςὙ
Ὂὶȟ (11) 

ʛʜʝ Fr = V2/(gD) ï ʯʠʩʣʦ ʌʨʫʜʘ, ʉ ï ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʨʘʚʥʳʡ 2.71. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʣʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʪʘʢʘʷ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʧʨʠ ʢʘʯʝʥʠʠ ʧʦ ʚʦʜʝ ʛʣʘʜʢʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ.  

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [12] ʙʝʛʘ ʧʦ ʚʦʜʝ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʚʷʟʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʙʝʛʘ ʧʦ 

ʚʦʜʝ ʠ ʧʝʨʚʳʝ ʰʘʛʠ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʨʦʙʦʪʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʰʘʛʘʪʴ ʧʦ ʚʦʜʝ ʥʝ ʧʦʛʨʫʞʘʷʩʴ[13]. ɼʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʦʚʘʣʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ [14], ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ 

ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʠ ʤʘʣʦʡ ʚʦʜʦʢʘʪʥʦʡ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʫʙʳ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʠʟʢʠʡ ʂʇɼ ʛʨʝʙʥʦʛʦ 

ʢʦʣʝʩʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʠʥʪʦʤ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʚʦʜʦʢʘʪʥʦʛʦ ʜʚʠʞʠʪʝʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʝʛʦ 

ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ, ʘʤʬʠʙʠʡʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ, ʥʝ ʧʦʛʨʫʞʘʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʝ ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʚ ʚʦʜʫ, 

ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʪʴ ʧʦʜʚʦʜʥʳʝ ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʥʘʜʚʦʜʥʳʝ ʧʨʝʛʨʘʜʳ. 

 

  
ʘ) ʚʣʠʷʥʠʝ ʛʨʫʥʪʦʟʘʮʝʧʦʚ ʥʘ ʧʦʜʲʝʤʥʫʶ 

ʩʠʣʫ ʜʚʠʞʫʱʝʛʦʩʷ ʧʦ ʚʦʜʝ ʢʦʣʝʩʘ 

ʙ) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʙʝʛʘ ʧʦ ʚʦʜʝ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʪʦʧʳ 

 

ʈʠʩ. 3. ʇʨʠʤʝʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ï ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʪʨʝʥʠʷ, ʧʦʜʙʠʨʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʩʤʘʟʦʢ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʠʣʳ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ 
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ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʧʦ ʚʦʜʝ ʥʘ ʢʦʣʝʩʘʭ ʩ ʛʨʫʥʪʦʟʘʮʝʧʘʤʠ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʘʢʚʘʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʧʨʠʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʜʚʠʞʠʪʝʣʠ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʦʟʜʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʮʠʨʢʫʣʷʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʦʚ ʫʜʘʨʘ 

ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʢʘʧʝʣʴ ʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɻʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʧʝʨʝʩʪʘʶʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʫʜʘʨʘ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʭ ʢʘʧʝʣʴ ʚ ʩʠʣʫ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʧʦʨʳ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʫʜʘʨʳ 

ʢʘʧʝʣʴ ʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʣʴʜʘ ʩ ʥʘʛʨʝʪʳʤʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʜʘʣʝʢʦ ʦʪ ʩʚʦʝʛʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ. ʅʝʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʙʣʝʜʝʥʝʥʠʷ 

ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʜʘʨʘ 

ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʭ ʢʘʧʝʣʴ ʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʪʝʢʘʝʤʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʤʘʩʩʦʚʦʡ 

ʜʦʣʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʣʴʜʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʜʘʨʘ ʢʘʧʝʣʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʣʷ çʟʘʧʫʩʢʘè ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʈʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʘʢʪʦʚ ʫʜʘʨʘ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʭ ʢʘʧʝʣʴ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʣʴʜʘ ʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 3 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʠ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʥʘ ʨʠʩ. 5 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʫʜʘʨʦʚ ʢʘʧʝʣʴ 

ʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

   
ʈʠʩ. 4: ʉʭʝʤʘ ʠ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʮʠʨʢʫʣʷʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨʳ 

 

  
ʈʠʩ. 5: ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʫʜʘʨʦʚ ʢʘʧʝʣʴ ʦ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʫʶ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʫʶ (ʩʧʨʘʚʘ) 

ʧʦʚʨʝʭʥʦʩʪʠ, ʚʠʜʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʫʛʣʦ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʢʦʨʦʥʳ ʧʨʠ ʫʜʘʨʝ 
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ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʩʦʟʜʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʣʝʪʘʶʱʝʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠ ̫ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʯʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʟʚʫʢʦʚʳʭ ʚʦʣʥ.  
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çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʄʕʀè. ï ʄʦʩʢʚʘ: ʆʙʱʝʩʪʚʦ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ 

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴʶ "ʀʟʜʘʪʝʣʴʩʪʚʦ "ʄʠʨ ʥʘʫʢʠ", 2022. ï ʉ. 13-16. ï EDN GAQGZY. 

https://izd-mn.com/
https://link.springer.com/journal/13272/9/4/page/1
https://doi.org/10.26467/2079-0619-2024-27-5-8-23
https://doi.org/10.26467/2079-0619-2024-27-5-8-23
http://chemphys.edu.ru/issues/2024-25-6/articles/1130/


˥͙͍͙͒ͪ͊͡;͔͙͔ͫ͟ ͙ ͔͔ͭͨͦͭ͡ͻ͙ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͙͔ͫͫͭͣ· ͙ ͎͔͎͊ͪ͊ͭ· 
XXIX ˸ ͔͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ͊Ύ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͔ͭͻ͙ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ  ό˸͍ͦͫ͊͟Σ мл ͔͒͊͋ͪ͟Ύ нлнр ͎ͦ͒͊ύ 

 

 

https://izd-mn.com/ 19 

 

ʋɼʂ 621.224.7 

DOI: 10.15862/80MNNPK25_03 

 

ɸʥʜʨʠʝʥʢʦ ɸʣʝʢʩʝʡ ɺʠʪʘʣʴʝʚʠʯ 

ʌɻɹʆʋ ɺʆ "ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ "ʄʕʀ" 

ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

E-mail: AndriyenkoAlV@mpei.ru  

 

ɺʦʣʢʦʚ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ɺʠʢʪʦʨʦʚʠʯ 

ʌɻɹʆʋ ɺʆ "ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ "ʄʕʀ" 

ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

E-mail: VolkovAV@mpei.ru 

 

ʐʘʨʠʡ ɺʘʩʠʣʠʡ ʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯ 

ʌɻɹʆʋ ɺʆ "ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ "ʄʕʀ" 

ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

E-mail: SharyVN@mpei.ru  

 

ʇʦʯʝʨʥʠʥʘ ʅʘʜʝʞʜʘ ʀʚʘʥʦʚʥʘ 

ʌɻɹʆʋ ɺʆ "ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ "ʄʕʀ" 

ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

E-mail: PocherninaNI@mpei.ru  

ʕʥʝʨʛʦʠʩʪʦʯʥʠʢ ʜʣʷ ʟʘʨʷʜʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ ʚʦ ʚʥʫʪʨʠʜʦʤʦʚʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʠʢʨʦɻʕʉ 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʈʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʵʥʝʨʛʦʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʣʷ ʟʘʨʷʜʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʤʠʢʨʦɻʕʉ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʥʘ ʙʘʟʝ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʂ-80-65-160. ɹr ʣʠ 

ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʘʙʦʯʠʭ ʢʦʣʝʩ ʠ ʦʪʚʦʜ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʘʩʯʝʪʳ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʫʪʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʨʘʩʭʦʜʦʚ.  

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʟʘʨʷʜʥʘʷ ʩʪʘʥʮʠʷ, ʤʠʢʨʦɻʕʉ, ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʘ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʠʡ ʨʦʩʪ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ 

ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʤʠʨʫ. ɼʘʥʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʦʙʠʣʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʙʫʩʳ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʫʜʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʦʪʦʮʠʢʣʳ, ʵʣʝʢʪʨʦʚʝʣʦʩʠʧʝʜʳ, 

ʵʣʝʢʪʨʦ-ʩʘʤʦʢʘʪʳ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʳʙʨʦʩʳ CO2 ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ, ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʰʫʤ ʠ 

ʚʠʙʨʘʮʠʶ ʠ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ. 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʟʘʨʷʜʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʝʛʦ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʭʚʘʪʢʠ ʟʘʨʷʜʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʵʪʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʚ ʛʦʨʦʜʘʭ ʩ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʦʪʷʥʫʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʘʙʝʣʴ ʢ ʤʝʩʪʫ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʨʷʜʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʫʶ ʩʝʪʴ, ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ 

ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʫ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʤʝʩʪʘ 

ʜʣʷ ʟʘʨʷʜʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ, ʯʪʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʫʛʫʙʣʷʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʫ 

ʥʝʭʚʘʪʢʠ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ ʚʦ ʚʥʫʪʨʠʜʦʤʦʚʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʟʘ 
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ʩʯʝʪ ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʪʝʧʣʦ- ʠ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ. 

ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʉʈɼ) ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ʅʀʋ 

çʄʕʀè ʠ ɿɸʆ çʆʧʪʠʤʘè ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʆɸʆ çʄʆʕʂè [1-3]. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ ʩʭʝʤʫ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʜʠʥ ʵʥʝʨʛʦʠʩʪʦʯʥʠʢ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʝʪ ʛʨʫʧʧʫ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʚ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1). ʕʪʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʙʨʘʩʳʚʘʪʴ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʜ ʧʦʜʘʯʝʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʩʠʩʪʝʤʳ ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʜʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʘʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ. 

ʊʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʫʥʢʪʘʭ (ʎʊʇ), 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʝʧʣʦʪʳ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʵʪʦ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʢʠʣʦʤʝʪʨʦʚ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʚ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʷʭ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʷʩʴ ʥʘ 

ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʝʧʣʦʪʳ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ 

ʥʘ ʙʣʠʟʢʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʢ ʊʕʎ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʫʥʢʪʘʭ ʚʭʦʜʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙʳʯʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʨʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʎʊʇ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʜʨʦʩʩʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ. 

 
ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ 

 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʜʨʦʩʩʝʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 1 ʄʇʘ. ʂʘʞʜʳʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʧʫʥʢʪ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʠʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʦʩʥʘʱʝʥ ʜʨʦʩʩʝʣʠʨʫʶʱʠʤ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʪʝʨʷʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʥʠʭ. ɺ ʄʦʩʢʚʝ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʆɸʆ 

çʄʆʕʂè ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʝʪ ʙʦʣʝʝ 9500 ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʫʥʢʪʦʚ, ʘ ʩʫʤʤʘʨʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳ ʩʦʪʥʷʤ ʄɺʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʨʦʩʩʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ 

ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʨʦʩʩʝʣʷ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʪʝʧʣʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʢʣʘʧʘʥʳ ʟʘʧʦʨʥʦ-ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʝ (ʂɿʈ). 

ʇʦʪʨʝʙʥʳʡ ʧʝʨʝʧʘʜ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʜʣʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʎʊʇ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʎʊʇ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʂɿʈ. 
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ʈʠʩ. 2. ʉʭʝʤʘ ʜʨʦʩʩʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʎʊʇ 

 

ʇʝʨʝʧʘʜ ʜʘʚʣʝʥʠʡ, ʧʦʪʨʝʙʥʳʡ ʜʣʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʯʝʨʝʟ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʝ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 0,05-0,1 ʄʇʘ. ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʧʝʨʝʧʘʜ ʜʣʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʣʘʧʘʥʦʚ ʟʘʧʦʨʥʦ-

ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʭ (ʂʈɿ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,1-0,15 ʄʇʘ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʰʪʘʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʫʥʢʪʦʚ (ʎʊʇ) ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʧʝʨʝʧʘʜʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʪʝʧʣʦʬʠʢʘʮʠʦʥʥʦʤ ʢʦʥʪʫʨʝ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʤ ʥʘ ʩʝʪʝʚʦʡ ʚʦʜʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ 0,15-0,25 ʄʇʘ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʪʝʨʷʝʤʦʛʦ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʧʦʜʘʶʱʫʶ ʠʣʠ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʬʠʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ 

ʎʊʇ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʰʪʘʪʥʦʤʫ ʜʨʦʩʩʝʣʶ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʝʤʫ ʬʫʥʢʮʠʶ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʨʘʩʭʦʜʘ 

ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3). ʊʘʢʦʝ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʰʪʘʪʥʦʛʦ ʂɿʈ 

ʢʘʢ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʨʘʩʭʦʜʘ ʠ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʎʊʇ. 

  
ʘ) ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ ʉʈɼ ʚ ʧʨʷʤʫʶ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴ ʙ) ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ ʉʈɼ ʚ ʦʙʨʘʪʥʫʶ 

ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴ 

ʈʠʩ. 3. ʇʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʎʊʇ ʩ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʩʭʝʤʦʡ 

ʪʝʧʣʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ 

 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʫ, 

ʦʩʥʘʱʝʥʥʫʶ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʫʶ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ 

ʟʘʢʦʥ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʎʊʇ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʰʪʘʪʥʦʤʫ ʂɿʈ. ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʉʈɼ ʩ ʂɿʈ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʩʭʝʤʫ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʎʊʇ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʢʣʶʯʠʪʴ ʚ ʨʘʙʦʪʫ ʰʪʘʪʥʳʡ ʂɿʈ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʉʈɼ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ɺʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʘʷ ʤʠʢʨʦɻʕʉ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʷ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʟʘʨʷʜʥʫʶ ʩʪʘʥʮʠʶ.  

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʩʠʩʪʝʤ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʦʪ ʩʠʩʪʝʤ ʪʝʧʣʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʨʦʩʩʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʥʠʞʘʶʪ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʬʫʥʢʮʠʶ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʜʘ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʢ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷʤ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʉʈɼ ʩ ʙʘʡʧʘʩʥʳʤ 

ʢʣʘʧʘʥʦʤ ʤʦʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚ ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩʦ ʰʪʘʪʥʳʤ ʜʨʦʩʩʝʣʝʤ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ 

ʵʪʦ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʥʘ ʎʊʇ. 
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ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʘʩʩʦʚʦ ʚʳʧʫʩʢʘʶʱʠʡʩʷ 

ʥʘʩʦʩ ʂï80-65-160 ʩ ʧʝʨʝʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʯʠʤ ʢʦʣʝʩʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʢʨʫʛʣʦʩʫʪʦʯʥʫʶ ʠ ʢʨʫʛʣʦʛʦʜʠʯʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ˉʧ/ʧ ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

1 ʇʦʜʘʯʘ, ʤ3/ʯ 50 

2 ʅʘʧʦʨ, ʤ 32 

3 ʏʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʘʣʘ ʥʘʩʦʩʘ, ʦʙ/ʤʠʥ 2900 

4 ɼʦʧʫʩʢʘʝʤʳʡ ʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʟʘʧʘʩ, ʤ 4 

5 ʇʝʨʝʢʘʯʠʚʘʝʤʘʷ ʩʨʝʜʘ ɺʦʜʘ 

6 ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʢʘʯʠʚʘʝʤʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʢʛ/ ʤ3 1000 

 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʙʳʩʪʨʦʭʦʜʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 92,7, ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ï 160 ʤʤ, ʰʠʨʠʥʘ ʢʘʥʘʣʘ ʤʝʨʠʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 

- 10 ʤʤ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʛʦʨʣʦʚʠʥʳ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ï 80 ʤʤ. ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʨʘʙʦʯʝʛʦ 

ʢʦʣʝʩʘ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʣʦʧʘʩʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʨʘʩʯʝʪ ʦʪʚʦʜʷʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʢʝʪʘ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ñSTAR-CCM+ò.  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʩʦʩʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʨʘʙʦʯʠʤ 

ʢʦʣʝʩʦʤ ʚ ʪʫʨʙʠʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʘʢʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʨʘʙʦʯʠʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʠʰʢʦʤ ʫʟʢʠʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝʚʳʩʦʢ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ, ʧʦʤʠʤʦ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ, ʙʳʣʠ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. ʇʝʨʚʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʪʘʯʠʚʘʥʠʝʤ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʝʛʦ ʤʘʩʩʳ ʠ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ɹʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʪʨʠ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʦʙʪʦʯʝʥʥʳʤ ʨʘʙʦʯʠʤ 

ʢʦʣʝʩʦʤ ʩ ʰʘʛʦʤ 5% ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ. ɺʪʦʨʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʧʫʪʝʤ ʟʘʢʨʳʪʠʷ ʯʘʩʪʠ ʢʘʥʘʣʦʚ ʩ ʜʚʫʭ ʩʪʦʨʦʥ ʩ ʮʝʣʴʶ ʨʦʩʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʭ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʢʦʥʢʫʨʩʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʙʳʣʠ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʩ ʦʙʪʦʯʝʥʥʳʤ ʨʘʙʦʯʠʤ ʢʦʣʝʩʦʤ 

ʥʘ 15% ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʳʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ ʢʘʥʘʣʘ ʣʦʧʘʩʪʝʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ʜʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4,5. 

 
 

ʘ) ʦʙʪʘʯʠʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʥʘ 15% ʙ) ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʣʦʧʘʩʪʝʡ 

ʈʠʩ. 4. ʇʦʣʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʢʦʥʢʫʨʩʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ 
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ʘ) ʦʙʪʘʯʠʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʥʘ 15% ʙ) ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʣʦʧʘʩʪʝʡ 

ʈʠʩ.5. ʇʦʣʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʜʣʷ ʢʦʥʢʫʨʩʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘʧʦʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʪʫʨʙʠʥ ʩ 

ʢʦʥʢʫʨʩʥʳʤʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʢʦʣʝʩ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʦʪʤʝʯʝʥ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʡ ʥʘʧʦʨ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ 70 ʤ. ɿʘʰʪʨʠʭʦʚʘʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʙʦʪʝ ʉʈɼ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

 
ʈʠʩ.6. ʅʘʧʦʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʪʫʨʙʠʥ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʨʘʙʦʯʠʭ 

ʢʦʣʝʩ 

 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ. 

Å ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʝʘʣʴʥʦʤʫ ʥʘʩʦʩʫ ʧʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤʠ. 
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Å ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʩʦʩʘ ʚ ʪʫʨʙʠʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʨʘʩʭʦʜʝ 25 ʤ3/ʯ ʠ ʧʝʨʝʧʘʜʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 0,12 ʄʇʘ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʨʘʚʝʥ 42 %. 

Å ʆʙʪʦʯʢʘ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠ ʜʝʰʝʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʥʘʩʦʩʘ, 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʚ ʪʫʨʙʠʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʡ ʦʙʪʦʯʢʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʧʘʜʘʝʪ. 

Å ʉʘʤʳʡ ʰʠʨʦʢʠʡ ʨʘʙʦʯʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʤʝʝʪ ʨʘʙʦʯʝʝ ʢʦʣʝʩʦ ʩ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʤʠ 

ʣʦʧʘʩʪʷʤʠ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʣʫʯʰʝʡ. 

Å ʃʫʯʰʠʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʪʦʯʝʥʥʦʝ ʥʘ 15% ʨʘʙʦʯʝʝ ʢʦʣʝʩʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʘ 

ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ, ʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ. 
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E-mail: babachenko_yv@power-m.ru  

ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʣʦʧʘʩʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥ ʜʣʷ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ 

ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ 

ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʛʠʜʨʦʘʛʨʝʛʘʪʘʭ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ 

ʫʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʧʨʦʝʢʪʘʤ ɻʕʉ ʩ ʦʩʝʚʳʤʠ ʪʫʨʙʠʥʘʤʠ ʪʠʧʘ ʂʘʧʣʘʥʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʪʫʨʙʠʥ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʫʛʣʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʜʣʷ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʟʦʥʳ ʨʘʙʦʪʳ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʥʘ ʥʘʧʦʨʳ ʜʦ 70 ʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ɻʠʜʨʦʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʷ, ʊʫʨʙʠʥʘ ʌʨʝʥʩʠʩʘ, ʊʫʨʙʠʥʘ ʂʘʧʣʘʥʘ, 

ɼʠʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʘ, ʇʨʦʧʝʣʣʝʨʥʘʷ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʘ, ʨʘʙʦʯʝʝ ʢʦʣʝʩʦ, ʧʨʦʪʦʯʥʘʷ ʯʘʩʪʴ, 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, CFD-ʘʥʘʣʠʟ. 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʛʠʜʨʦʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʪʩʷ ʪʫʨʙʠʥʳ ʩ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚʦʜʳ ʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʪʫʨʙʠʥʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʭʦʜʘʭ ʠ ʥʘʧʦʨʘʭ ʚʳʥʫʞʜʘʝʪ 

ʪʫʨʙʠʥʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʥʝ ʩʘʤʳʭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ. ʅʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʷ 

ʪʘʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʳ, ʘ ʝʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʥʝ ʢʨʠʪʠʯʥʳ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʚʩʝ 

ʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʘʥʠʡ ʢʘʢ ʚ ʈʦʩʩʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ. 

ɺ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʵʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ɻʕʉ ʠ ɻʕʉ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭ ʥʘʧʦʨʦʚ ʚʦʜʳ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ: 

¶ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʟʦʥʫ ʨʘʙʦʪʳ ʪʫʨʙʠʥʳ ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭ ʥʘʧʦʨʦʚ ʥʘ ɻʕʉ. 

ʕʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʪʫʨʙʠʥ ʣʶʙʦʛʦ ʪʠʧʘ; 

¶ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʪʫʨʙʠʥʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʪʢʘʟʘ ʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʚ 
ʧʦʣʴʟʫ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʨʘʩʭʦʜʫ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ. ʕʪʦ 

ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʪʫʨʙʠʥ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʪʫʨʙʠʥʘ ʂʘʧʣʘʥʘ, 

ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʪʫʨʙʠʥʘ ʂʚʷʪʢʦʚʩʢʦʛʦ). 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʩʜʝʣʘʣʠ ʝʸ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʠ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʘʞʝ ʜʣʷ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʤʝʛʘʚʘʪʪ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 

ʤʘʣʳʭ, ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʢʨʫʧʥʳʭ ɻʕʉ ʪʘʢʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʜʣʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

ʉʘʤʦʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʡ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʪʫʨʙʠʥʦʡ ʦʜʠʥʘʨʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʘʢ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʫʨʙʠʥʘ ʌʨʝʥʩʠʩʘ (ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʦʩʝʚʘʷ ʪʫʨʙʠʥʘ). ʉʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʪʫʨʙʠʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʣʦʧʘʩʪʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʧʨʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʠ ʥʘʧʦʨʘ ʜʦ 60-100% ʦʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʜʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ, ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʂʇɼ ʠ ʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ʇʨʠ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭ ʥʘʧʦʨʘ ʜʣʷ ʪʫʨʙʠʥ ʌʨʝʥʩʠʩʘ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʫʶ 

ʯʘʩʪʦʪʫ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʪʦ ʜʣʷ 

ʪʫʨʙʠʥ ʌʨʝʥʩʠʩʘ ʵʪʦ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ. ɽʩʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʪʠʧʦʚʫʶ 
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ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʪʠʧʘ ʌʨʝʥʩʠʩʘ [1] (ʨʠʩ. 1), ʪʦ ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʣʠʥʠʠ ʨʘʚʥʳʭ ʂʇɼ ʠʤʝʶʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʥʘʢʣʦʥ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʨʘʩʭʦʜʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʩʝ ʤʝʥʝʝ ʟʘʤʝʪʥʳʤ. ʃʠʥʠʷ ʩʠʥʝʛʦ ʮʚʝʪʘ ʫʩʣʦʚʥʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʦʥʫ ʨʘʙʦʪʳ 

ʪʫʨʙʠʥʳ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʦʨʝ ʥʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʂʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʟʦʥʳ ʨʘʙʦʪʳ ʪʫʨʙʠʥʳ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ, ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʟʦʥʳ ʨʘʙʦʪʳ ʪʫʨʙʠʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʫʶ dQ ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʟʦʥʝ ʯʘʩʪʠʯʥʳʭ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʪʝʨʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʪʦʢʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʩʭʦʜʫ ʜʣʷ ʪʫʨʙʠʥʳ ʌʨʝʥʩʠʩʘ ʠʤʝʝʪ ʩʤʳʩʣ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʢ 

ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʦ ʥʘʧʦʨʫ. 

 
ʈʠʩ. 1. ʋʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ ʪʠʧʘ ʈʆ45 

 

ʊʝʤʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʠʜʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʫʨʙʠʥʳ ʌʨʝʥʩʠʩʘ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʧʦ ʨʘʩʭʦʜʫ ʩʪʘʣʦ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ.  

ɼʣʷ ʪʫʨʙʠʥ ʂʘʧʣʘʥʘ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ 

ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʳ ʣʦʧʘʩʪʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʜʦʧʫʩʢʘʶʱʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʥʘʧʦʨʦʚ ʜʦ 150% ʦʪ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ. ʀ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʫʨʙʠʥ ʌʨʝʥʩʠʩʘ, ʪʫʨʙʠʥʳ ʂʘʧʣʘʥʘ ʠʤʝʶʪ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʥʘʢʣʦʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʫʛʣʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʣʦʧʘʩʪʠ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʪʫʨʙʠʥʳ ʂʘʧʣʘʥʘ [1] 

ʥʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʫʛʣʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʣʦʧʘʩʪʠ, ʛʜʝ ʵʪʦʪ ʥʘʢʣʦʥ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʟʦʥʫ ʨʘʙʦʪʳ ʪʫʨʙʠʥʳ ʂʘʧʣʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʢʘʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ, ʪʘʢ ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʩʭʦʜʘʭ. 

ɼʣʷ ʪʫʨʙʠʥʳ ʂʘʧʣʘʥʘ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʫʛʣʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʟʦʥʫ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʨʘʩʭʦʜʫ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʩʨʘʚʥʠʤʦʡ ʩ ʪʠʧʠʯʥʦʡ ʟʦʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʪʫʨʙʠʥ ʌʨʝʥʩʠʩʘ ʠʤʝʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʫʶ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʪʢʘʟʘ ʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʣʦʧʘʩʪʝʡ. 
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ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ɻʕʉ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʪʫʨʙʠʥʘʤʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʉʝʛʦʟʝʨʩʢʫʶ ɻʕʉ ʚ 

ʂʘʨʝʣʠʠ. ʅʘ ɻʕʉ ʙʫʜʫʪ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ 3 ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣʴʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʧʦ 

2,7 ʄɺʪ ʢʘʞʜʳʡ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 70 ʜʦ 190 ʤʠʥ-1. ʅʘʧʦʨ ʪʫʨʙʠʥʳ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 1,9 ʜʦ 8,6 ʤ. ʂʨʫʪʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʦʪ ʪʫʨʙʠʥʳ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʘʣ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʯʝʨʝʟ 

ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʦʨ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʢʘʧʩʫʣʳ, ʥʦ ʦʙʱʠʡ ʂʇɼ ʘʛʨʝʛʘʪʘ ʧʨʠ ʵʪʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʧʦʢʘʟʘʥ ʨʘʟʨʝʟ ʧʦ ʘʛʨʝʛʘʪʫ ʉʝʛʦʟʝʨʩʢʦʡ ɻʕʉ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʘ 

ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʘʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʪʢʘʟʘ ʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ 

ʣʦʧʘʩʪʝʡ. 

  
ʈʠʩ. 2. ʋʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ ʪʠʧʘ ʇʃ30 ʥʘ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʫʛʣʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʣʦʧʘʩʪʠ 

 

ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʢʦʣʝʩ ʜʣʷ ʧʨʦʧʝʣʣʝʨʥʳʭ ʪʫʨʙʠʥ ʂʘʧʣʘʥʘ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʘ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʳʯʥʳʭ ʧʨʦʧʝʣʣʝʨʥʳʭ 

ʢʦʣʝʩ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʨʘʙʦʯʠʝ ʢʦʣʝʩʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʚ ʪʘʢʠʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ [2,3]. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʫʨʙʠʥʳ ʂʘʧʣʘʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ 

ʥʠʟʢʠʭ ʥʘʧʦʨʘʭ. ʇʨʠ ʥʘʧʦʨʘʭ ʚʳʰʝ 30 ʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʟʘʛʣʫʙʣʝʥʠʝ ʘʛʨʝʛʘʪʘ ʯʪʦʙʳ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ.  

ʅʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʥʘʧʦʨʳ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʥʝ 

ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʪʫʨʙʠʥ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 
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ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʳ ʣʦʧʘʩʪʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʜʦʧʫʩʢʘʶʱʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʥʘʧʦʨʦʚ ʜʦ 100% ʦʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʥʘʧʦʨ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʪʫʨʙʠʥʘ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ, ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 100 ʤ ʠ ʙʦʣʝʝ. 

 

 
ʈʠʩ. 3. ʈʘʟʨʝʟ ʧʦ ʘʛʨʝʛʘʪʫ ʉʝʛʦʟʝʨʩʢʦʡ ɻʕʉ 

 

ʆʜʥʘʢʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʘʷ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʘ, ʚʳʧʫʱʝʥʥʘʷ ʚ 1924 

ʛʦʜʫ ʥʘ ʃʝʥʠʥʛʨʘʜʩʢʦʤ ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ɿʘʚʦʜʝ (ʃʄɿ), ʠʤʝʣʘ ʠʤʝʥʥʦ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʦʝ ʨʘʙʦʯʝʝ 

ʢʦʣʝʩʦ (ʨʠʩ. 4) ʠ ʪʘʢʠʝ ʪʫʨʙʠʥʳ ʚʳʧʫʩʢʘʣʠʩʴ ʚ 20 - 30ïʝ ʛʦʜʳ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ.  

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʟʤʝʥʷʝʤʳʤ 

ʫʛʣʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʦʤ ɺ.ʉ. ʂʚʷʪʢʦʚʩʢʠʤ [4] ʚ 50-ʝ ʛʦʜʳ 

ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ. ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ɻʕʉ ʩ ʪʘʢʠʤʠ 

ʪʫʨʙʠʥʘʤʠ: ɿʝʡʩʢʘʷ ʠ ʂʦʣʳʤʩʢʘʷ.  

 

 

ʈʠʩ. 4. ʈʘʙʦʯʝʝ ʢʦʣʝʩʦ ʧʝʨʚʦʡ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ (ʃʄɿ 1924 ʛ.) 
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ʋʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ ʩʭʦʞʠʡ ʩ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ ʂʘʧʣʘʥʘ, ʥʦ ʦʧʪʠʤʫʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʥʘ 

ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʦʙʦʨʦʪʘʭ [4] (ʈʠʩ. 5).  

 
ʈʠʩ. 5. ʋʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ ʪʠʧʘ ɼ90 ʥʘ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʫʛʣʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʣʦʧʘʩʪʠ 

 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʪʫʨʙʠʥʘ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʫʶ ʟʦʥʫ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʫʛʣʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʣʦʧʘʩʪʠ ʯʝʤ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʪʫʨʙʠʥʘ ʂʘʧʣʘʥʘ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʧʨʠ 

ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʨʘʩʭʦʜʫ. ɸ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʙʘʟʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʙʝʟ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʣʠ ʚ ʘʚʘʨʠʡʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʢʦʛʜʘ ʨʝʞʠʤ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʝʥ.  

ɼʣʷ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ 

ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ (ʈʠʩ. 6)  

ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʝʸ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚʩʝʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʝʸ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʫʶ ʯʘʩʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʦʜʭʦʜ 

Mixing Plane. ʕʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʵʢʦʥʦʤʠʪ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʩʫʨʩʳ ʠ ʚʨʝʤʷ. 

ʉʫʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʚʳʙʦʨʝ ʨʝʞʠʤʥʳʭ ʪʦʯʝʢ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʪʫʨʙʠʥʳ ʠ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʫʨʦʚʥʷ ʂʇɼ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ, ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʨʘʩʭʦʜʫ. ʋʩʣʦʚʥʦ 

ʨʝʞʠʤʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5: 

¶ ʪ.1 ï ʨʝʞʠʤʥʘʷ ʪʦʯʢʘ ʥʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ; 

¶ ʪ.2 ï ʨʝʞʠʤʥʘʷ ʪʦʯʢʘ ʥʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ; 

¶ ʪ.3 ï ʨʝʞʠʤʥʘʷ ʪʦʯʢʘ ʙʣʠʟʢʘʷ ʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ; 

¶ ʪ.4 ï ʨʝʞʠʤʥʘʷ ʪʦʯʢʘ ʥʘ ʨʝʞʠʤʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 
ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ; 
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¶ ʪ.5 ï ʨʝʞʠʤʥʘʷ ʪʦʯʢʘ ʥʘ ʨʝʞʠʤʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

 

 
 

ʈʠʩ. 6 3D-ʤʦʜʝʣʴ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ CFD-ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʘʢʝʪ Numeca Fine 

Turbo, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʦʧʪʠʤʠʟʘʪʦʨʦʤ Fine Design 3D. ʇʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʣʦʧʘʩʪʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ (38 ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ) ʠ ʦʙʚʦʜʦʚ (12 ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ) ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ Numeca AutoBlade. 

ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʩʝʪʢʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʚ Numeca AutoGrid. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʜʣʷ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ 4-ʭ ʣʦʧʘʩʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ: ʩʪʘʪʦʨʘ 1, ʩʪʘʪʦʨʘ 2, ʣʦʧʘʪʢʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʠ ʣʦʧʘʩʪʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ. 

 
ʈʠʩ. 7. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ. ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʚ AutoGrid ʜʣʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ 

 

CFD-ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʜʣʷ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʪʫʨʙʠʥʳ ʩ ʚʳʭʦʜʥʳʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

D2=500 ʤʤ, ʥʘ ʥʘʧʦʨʝ H=25 ʤ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ: ʦʪ 600 ʜʦ 1000 ʦʙ/ʤʠʥ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʪʫʨʙʠʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ SST. 

https://izd-mn.com/


˥͙͍͙͒ͪ͊͡;͔͙͔ͫ͟ ͙ ͔͔ͭͨͦͭ͡ͻ͙ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͙͔ͫͫͭͣ· ͙ ͎͔͎͊ͪ͊ͭ· 
XXIX ˸ ͔͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ͊Ύ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͔ͭͻ͙ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ  ό˸͍ͦͫ͊͟Σ мл ͔͒͊͋ͪ͟Ύ нлнр ͎ͦ͒͊ύ 

 

 

https://izd-mn.com/ 31 

 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʣʫʯʰʘʷ ʣʦʧʘʩʪʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ 

ʠ ʜʣʷ ʥʝʸ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʨʘʩʭʦʜʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ: ʧʦ ʦʩʠ ʍ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ=ʨʘʩʭʦʜ/ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ, ʧʦ ʦʩʠ Y ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʂʇɼ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʂʇɼ ʢ ʝʛʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ (ʨʠʩ. 8). 

 
ʈʠʩ.  8 ʇʨʦʛʥʦʟʥʘʷ ʨʘʩʭʦʜʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʠʩʫʥʢʘ 8 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ ʪʫʨʙʠʥʳ 

ʟʦʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʪʫʨʙʠʥʳ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʢʘʢ ʦʛʠʙʘʶʱʘʷ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʩ ʰʘʛʦʤ 50 ʦʙ/ʤʠʥ. ɿʦʥʘ 

ʨʘʙʦʪʳ ʪʫʨʙʠʥʳ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʫʶ ʟʦʥʫ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ 

ʣʶʙʦʡ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʪʫʨʙʠʥʝ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʘʢ ʦ ʪʫʨʙʠʥʝ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʘʝʤʦʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʪʫʨʙʠʥʳ, ʢʘʢ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʣʦʧʘʩʪʝʡ. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʪʫʨʙʠʥ ʫʧʨʦʱʘʝʪʩʷ, ʥʦ ʚ ʝʸ ʩʠʩʪʝʤʝ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʟʘ ʧʨʠʚʷʟʢʫ ʥʘʧʦʨʘ ʠ ʨʘʩʭʦʜʘ ʢ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʪʫʨʙʠʥʳ.  
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ʣʦʢʪʝʚʦʛʦ ʠ ʧʣʝʯʝʚʦʛʦ ʩʫʩʪʘʚʦʚ ʥʘ ʙʘʟʝ ʧʥʝʚʤʦʤʫʩʢʫʣʦʚ. ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʧʦʜʙʦʨʘ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ 

ʪʨʝʥʠʨʦʚʦʢ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʤ. ʕʢʟʦʩʢʝʣʝʪ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷʭ ʠ ʜʦʤʘʰʥʝʡ ʨʝʘʙʠʣʠʪʘʮʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʠ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʶ ʪʨʝʥʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʧʥʝʚʤʦʤʫʩʢʫʣʳ, ʵʢʟʦʩʢʝʣʝʪ, ʨʝʘʙʠʣʠʪʘʮʠʷ. 

 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʵʢʟʦʩʢʝʣʝʪʳ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʳʰʝʯʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ, 

ʩʪʨʘʜʘʶʱʠʭ ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʨʘʚʤ ʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʦʧʦʨʥʦ-ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ [1]. ɺ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʵʢʟʦʩʢʝʣʝʪʳ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʫʩʢʫʣʦʚ (ʇʄ).  

ʇʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʫʩʢʫʣ ð ʵʪʦ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʧʨʠʚʦʜ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʨʝʟʠʥʦʚʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʨʜʦʤ [2]. ʆʥ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʤʷʛʢʦʡ 

ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ 1; ʘʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʬʠʙʨʦʚʦʣʦʢʥʘ 2, ʫʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʦʤʙʦʚʠʜʥʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ; 

ʢʨʳʰʝʢ 3 ʠ 4; ʢʘʥʘʣʘ ʧʦʜʘʯʠ ʩʞʘʪʦʛʦ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʛʘʟʘ 5 (ʨʠʩʫʥʦʢ 1). 

 
 

 

ʈʠʩ. 1. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʥʝʚʤʦʤʫʩʢʫʣʘ 

 

ʇʨʠ ʥʘʛʥʝʪʘʥʠʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʢʘʤʝʨʘ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ, ʘ ʜʣʠʥʘ ʤʫʩʢʫʣʘ 

ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʪʷʛʦʚʦʝ ʫʩʠʣʠʝ. ʕʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʜʝʣʘʝʪ ʧʥʝʚʤʦʤʫʩʢʫʣʳ 
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ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʝ, ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʠ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ 

ɼʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʧʨʠʚʦʜʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʷʜʦʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʣʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʩʚʦʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʪʘʢʠʝ ʧʥʝʚʤʦʤʫʩʢʫʣʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʝ ʢ ʜʚʠʞʝʥʠʷʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʚʘʞʥʦ ʚ ʨʝʘʙʠʣʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ʆʥʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʣʘʚʥʦʩʪʴ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʤʝʥʴʰʠʤ ʚʝʩʦʤ ʠ ʛʘʙʘʨʠʪʘʤʠ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʵʢʟʦʩʢʝʣʝʪ ʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʳʤ ʠ 

ʢʦʤʬʦʨʪʥʳʤ ʜʣʷ ʥʦʰʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʪʘʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʤʝʥʴʰʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʩʣʫʞʠʪ 

ʜʦʣʴʰʝ. 

ɻʣʘʚʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʧʥʝʚʤʦʤʫʩʢʫʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʝʥʷʪʴ ʬʦʨʤʫ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʤʷʛʢʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʡ. ʕʪʦ 

ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʵʢʟʦʩʢʝʣʝʪʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝ 

ʪʨʘʚʤ ʠʣʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʩʫʩʪʘʚʦʚ. ʊʘʢʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʦʤʦʛʘʶʪ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʦʧʦʨʥʦ-ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʠ ʠ ʣʝʛʢʦʩʪʠ, ʪʘʢʠʝ ʵʢʟʦʩʢʝʣʝʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷʭ, ʥʦ ʠ ʚ ʜʦʤʘʰʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʜ ʫʜʘʣʝʥʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ, ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʩ ʤʘʣʳʤ ʨʝʩʠʚʝʨʦʤ ʠ 

ʠʥʪʫʠʪʠʚʥʦ ʧʦʥʷʪʥʳʤ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʘʮʠʝʥʪʫ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʟʘʧʫʩʢʘʪʴ 

ʪʨʝʥʠʨʦʚʢʫ. ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʥʦʡ ʨʝʘʙʠʣʠʪʘʮʠʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʪʨʝʥʘʞʝʨʘ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʨʘʟʛʠʙʘʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʩʞʘʪʠʷ ʧʥʝʚʤʦʤʫʩʢʫʣʦʚ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʫʧʨʘʞʥʝʥʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʤʳʰʝʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʙʝʟ ʨʠʩʢʘ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʠ. ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʨʝʘʙʠʣʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʥʝʚʤʦʤʫʩʢʫʣʦʚ ʙʳʣʘ ʫʯʪʝʥʘ ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʢʘ ʣʦʢʪʝʚʦʛʦ ʠ 

ʧʣʝʯʝʚʦʛʦ ʩʫʩʪʘʚʦʚ. 

 
ʈʠʩ. 2.  ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʪʨʝʥʘʞʝʨʘ 

1 - ʧʥʝʚʤʦʤʫʩʢʫʣʳ; 2 - ʢʘʙʝʣʠ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ; 3 - ʧʥʝʚʤʦʣʠʥʠʠ; 4 - ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ; 5- 

ʤʘʥʞʝʪʳ; 6 - ʢʦʨʩʝʪ ʠʟ ʨʝʤʥʝʡ; 7 - ʩʫʤʢʘ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ 

 

ʆʩʥʦʚʦʡ ʚʩʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʨʩʝʪ ʠʟ ʨʝʤʥʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʛʨʫʜʥʫʶ 

ʢʣʝʪʢʫ ʠ ʩʧʠʥʫ ʧʘʮʠʝʥʪʘ. ʆʥ ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʥʘ ʪʝʣʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ 

ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʧʥʝʚʤʦʪʨʫʙʦʢ ʠ ʧʨʦʚʦʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʧʦ ʩʧʠʥʝ, ʯʪʦʙʳ ʥʝ ʟʘʪʨʫʜʥʷʪʴ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʧʘʮʠʝʥʪʘ. 
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ʅʘ ʨʫʢʫ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʤʘʥʞʝʪʳ: ʦʜʥʘ ʥʘ ʧʣʝʯʦ, ʜʨʫʛʘʷ ʥʘ ʧʨʝʜʧʣʝʯʴʝ. 

ʄʘʥʞʝʪʳ ʠʤʝʶʪ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʝ ʟʘʩʪʝʞʢʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʜʦʛʥʘʪʴ ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʦʜ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ 

ʧʘʮʠʝʥʪʘ. ʂʘʞʜʘʷ ʤʘʥʞʝʪʘ ʦʩʥʘʱʝʥʘ ʰʘʨʥʠʨʥʳʤ ʢʨʝʧʣʝʥʠʝʤ, ʢ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʩ ʜʚʫʭ ʩʪʦʨʦʥ 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʧʥʝʚʤʦʤʫʩʢʫʣʳ (ʦʜʠʥ - ʥʘ ʣʦʢʪʝʚʦʡ ʩʫʩʪʘʚ, ʚʪʦʨʦʡ - ʥʘ ʧʣʝʯʝʚʦʡ). ʕʪʠ 

ʰʘʨʥʠʨʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʛʠʙʘʥʠʝ ʠ ʨʘʟʛʠʙʘʥʠʝ ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ, ʥʝ ʥʘʨʫʰʘʷ 

ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʢʫ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. 

ʆʪʜʝʣʴʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʤʢʘ ʥʘ ʧʦʷʩʥʦʤ ʨʝʤʥʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ 

ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ. ʉʫʤʢʘ ʥʘʜʝʞʥʦ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʷʩʝ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʜʦʙʥʳʡ ʜʦʩʪʫʧ ʢ 

ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʱʠʱʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʫ ʦʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʪʨʝʥʘʞʝʨʘ. ʇʥʝʚʤʦʪʨʫʙʢʠ ʩʦʝʜʠʥʷʶʪ ʧʥʝʚʤʦʤʫʩʢʫʣʳ ʩ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʫʶ ʧʦʜʘʯʫ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʜʦ 8 ʙʘʨ. ʂʦʤʧʨʝʩʩʦʨ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʨʷʜʦʤ ʩ 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʤ. 

 
ʈʠʩ. 3. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʪʨʝʥʘʞʝʨʘ 

1 ï ʧʥʝʚʤʦʤʫʩʢʫʣʳ; 2 - ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʠ ʩ ʧʨʫʞʠʥʥʳʤ ʚʦʟʚʨʘʪʦʤ; 3 - ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʢʣʘʧʘʥ; 4 ï ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʜʘʚʣʝʥʠʷ; 5 ï ʨʝʩʠʚʝʨ; 6 ï ʩʪʨʘʚʣʠʚʘʶʱʝʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ; 7 - ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨ 

 

ʈʝʛʫʣʷʪʦʨ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʷ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʘ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʣʘʧʘʥ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʚʘʨʠʡʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ, 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʩʙʨʘʩʳʚʘʷ ʣʠʰʥʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʨʫʯʥʦʝ 

ʩʪʨʘʚʣʠʚʘʶʱʝʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʝ ʦʧʝʨʘʪʦʨʫ ʠʣʠ ʧʘʮʠʝʥʪʫ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦ ʩʙʨʦʩʠʪʴ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʪʨʝʥʠʨʦʚʢʠ. 

ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʜʘʯʝʡ ʚʦʟʜʫʭʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʠ 

ʩ ʧʨʫʞʠʥʥʳʤ ʚʦʟʚʨʘʪʦʤ (ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʥʘ ʢʘʞʜʳʡ ʧʥʝʚʤʦʤʫʩʢʫʣ). ʆʥʠ ʧʦʜʘʶʪ ʚʦʟʜʫʭ ʚ 

ʧʥʝʚʤʦʤʫʩʢʫʣ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦʟʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʷ ʧʦʜʘʯʫ ʠ ʩʪʨʘʚʣʠʚʘʷ ʜʘʚʣʝʥʠʝ. 

ʅʘ ʢʘʞʜʦʤ ʧʥʝʚʤʦʤʫʩʢʫʣʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʜʘʪʯʠʢ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʬʠʢʩʠʨʫʶʱʠʡ ʪʝʢʫʱʝʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ. ʕʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ 

ʪʦʯʥʦʛʦ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʩʙʨʦʩʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ. 

ʂʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʜʘʥʥʳʝ ʩʦ ʚʩʝʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʫʧʨʘʚʣʷʝʪ ʢʣʘʧʘʥʘʤʠ ʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʯʝʣʦʚʝʢʦʤ ʯʝʨʝʟ ʯʝʣʦʚʝʢʦ-ʤʘʰʠʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʚʳʙʨʘʪʴ 
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ʨʝʞʠʤ ʪʨʝʥʠʨʦʚʢʠ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʝʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ, ʚʝʜʝʪ ʩʯʝʪ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʡ ʠ ʧʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʠ 

ʪʨʝʥʠʨʦʚʢʠ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. 

ɼʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʢ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʝ ʢʘʙʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʯʝʨʝʟ ʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʥʘ ʩʧʠʥʝ ʧʘʮʠʝʥʪʘ. ʕʪʠ 

ʢʘʙʝʣʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʷʛʢʠʭ ʟʘʞʠʤʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʠʭ ʩʧʫʪʳʚʘʥʠʝ ʠ ʥʝ 

ʤʝʰʘʝʪ ʜʚʠʞʝʥʠʶ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʥʘʜʝʞʥʫʶ ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʨʝʘʙʠʣʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʤʦʱʴ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʶ ʚ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʥʝʚʤʦʤʫʩʢʫʣʦʚ, ʠʤʠʪʠʨʫʷ ʨʘʙʦʪʫ ʤʳʰʮ. 

ɺʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʥʝʚʤʦʤʫʩʢʫʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʪʴ ʚʝʩ ʛʨʫʟʘ (1-15 ʢʛ) ʧʫʪʝʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʤʫʩʢʫʣʘʭ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʠ 

ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴ ʪʨʝʥʠʨʦʚʢʠ ʢ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʧʘʮʠʝʥʪʘ. ʕʢʟʦʩʢʝʣʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʝʟʦʧʘʩʥʫʶ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʩʫʩʪʘʚʘ, ʠʩʢʣʶʯʘʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʦʚʪʦʨʥʦʡ ʪʨʘʚʤʝ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʘ ʧʨʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʯʝʪʳʨʝʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʧʥʝʚʤʦʤʫʩʢʫʣʦʚ ʦʪ ʢʦʤʧʘʥʠʠ Festo (DMSP-5, DMSP-10, DMSP-20 ʠ DMSP-40). ʀʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʥʝʚʤʦʤʫʩʢʫʣʦʚ 

ʄʦʜʝʣ ɹ DMSP-5 DMSP-10 DMSP-20 DMSP-40 

ɼʠʘʤʝʪʨ (ʤʤ) 5 10 20 40 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʨʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʠ (ʤʤ) 

12 24 40 80 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʫʩʠʣʠʝ ʧʨʠ 6 ʙʘʨ (ʅ) 14 24 40 80 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ (ʙʘʨ) 8 8 8 8 

ʈʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ (ʙʘʨ) 6 6 6 6 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʨʝʘʙʠʣʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʨʝʥʠʨʦʚʦʢ. 

1. ɼʣʷ ʣʦʢʪʝʚʦʛʦ ʩʫʩʪʘʚʘ, ʛʜʝ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʫʤʝʨʝʥʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (2-5 ʢʛ) [3], 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʜʝʣʠ DMSP-5 ʠ DMSP-10. ʆʥʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 0,8-3,6 ʙʘʨ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʣʝʛʢʠʤ ʠ ʩʨʝʜʥʠʤ 

ʨʝʘʙʠʣʠʪʘʮʠʦʥʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ. 

2. ɼʣʷ ʧʣʝʯʝʚʦʛʦ ʩʫʩʪʘʚʘ, ʛʜʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚʳʰʝ (5-15 ʢʛ) [3], ʣʫʯʰʝ ʧʦʜʭʦʜʷʪ DMSP-10 ʠ 

DMSP-20. ʆʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʜʲʝʤ ʛʨʫʟʦʚ ʜʦ 15 ʢʛ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 3,6-5,4 ʙʘʨ, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʠʣʦʚʳʤ ʪʨʝʥʠʨʦʚʢʘʤ. DMSP-20 ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʜʣʷ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ 

ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʤʫʩʢʫʣʘʪʫʨʦʡ ʠʣʠ ʥʘ ʧʦʟʜʥʠʭ ʵʪʘʧʘʭ ʨʝʘʙʠʣʠʪʘʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ. 

3. ʄʦʜʝʣʴ DMSP-40 ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ (15-20 ʢʛ ʠ ʚʳʰʝ) [3], 

ʥʦ ʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʝʘʙʠʣʠʪʘʮʠʠ ʣʦʢʪʝʚʦʛʦ ʠ ʧʣʝʯʝʚʦʛʦ ʩʫʩʪʘʚʦʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʝʝ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʆʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ ʪʨʝʥʠʨʦʚʢʠ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʩʧʦʨʪʩʤʝʥʦʚ ʠʣʠ ʧʨʠ ʦʩʦʙʳʭ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʭ. 
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ʌɻɹʆʋ ɺʆ "ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ" 
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ʈʘʩʯʝʪ ʛʦʨʝʣʢʠ ʥʘ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʦʜʠʥ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ï ʢʘʤʝʨʘ ʩʛʦʨʘʥʠʷ. ɻʦʨʝʣʦʯʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʝʝ ʯʘʩʪʴʶ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʘ 

ʧʦʣʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʛʦʨʝʣʢʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ANSYS. ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʛʦʨʝʣʢʠ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʡ ʥʘ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʤʝʪʘʥʘ 

ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ. 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʛʦʨʝʣʢʘ, ʢʘʤʝʨʘ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʚʦʜʦʨʦʜ, ʚʠʜʳ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʤʝʪʘʥ, ʛʦʨʝʥʠʝ. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ 

ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʆʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ, 

ʵʥʝʨʛʦɻ ʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ 

ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ. 

ʂʘʤʝʨʘ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʢʘʢ ʦʜʠʥ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ɻʊʋ) ʠʛʨʘʝʪ 

ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʚʩʝʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʆʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʘʤʝʨʳ 

ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʩʝʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʪʦʧʣʠʚ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʘʟʫʪ ʠʣʠ ʤʝʪʘʥ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʨʦʩʪʘ ʵʤʠʩʩʠʠ ʚʨʝʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ NOx, CO, ʉʆ2. 

ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʦʡ ʘʚʠʘʮʠʠ ʀʂɸʆ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʘ 

ʞʝʩʪʢʠʝ ʥʦʨʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʠʭ ʩʥʠʞʝʥʠʶ. 

ʉ ʢʘʞʜʳʤ ʛʦʜʦʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ. ʊʘʢ, ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʧʝʨʚʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ CAEP/1 (1986 ʛ.), ʚ ʥʠʭ ʫʞʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʚʥʦʩʠʣʠʩʴ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. ɺ ʘʚʛʫʩʪʝ 2024 ʚʩʪʫʧʠʣ ʚ ʩʠʣʫ ʥʦʚʳʝ ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʷ 16 çʆʭʨʘʥʘ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳè, ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʥʘʷ ʀʂɸʆ [1]. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʚʣʠʷʶʱʠʤʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʚʳʙʨʦʩ ʚʨʝʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʪʦʧʣʠʚʥʦ-ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚ ʂʉ, 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʦ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ 

ʤʘʣʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʂʉ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʦʥʝ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʫʟʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ [2]. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ɻʊʋ ʤʦʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʪ̫ʴ 

ʚ ʜʚʫʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʇʝʨʚʦʝ - ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ. 

ɺʪʦʨʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʧʣʠʚ, ʩʦʟʜʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʤʝʥʴʰʝ 

ʚʳʙʨʦʩʦʚ. ɺ ʵʪʦʤ ʧʣʘʥʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʪʦʧʣʠʚʦʤ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜ [1]. 

ʉ ʢʘʞʜʳʤ ʛʦʜʦʤ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʥʝʬʪʠ ʠ ʛʘʟʘ ʚ ʤʠʨʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʨʝʩʫʨʩʳ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʪʴʩʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ. ɺ 

ʤʠʨʝ ʩʣʦʞʠʣʦʩʴ ʤʥʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʚʦʜʦʨʦʜ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤ 

ʨʝʩʫʨʩʦʤ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʦʥʦʩʳʱʝʥʥʦʩʪʴʶ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʟʘʤʝʪʝʥ ʨʦʩʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ɻʊʋ. ʄʥʦʛʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ 

ʛʘʟʦʚʳʭ ʪʫʨʙʠʥ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʚʘʨʠʘʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ. ʅʦ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ 

ʵʪʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʚʦʧʨʦʩʦʚ: ʢʘʢʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦ 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʘ ʫʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʫʨʙʠʥʘʭ; ʢʘʢʠʝ ʚʨʝʜʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ; ʢʘʢʠʝ ʥʝʤʝʜʣʝʥʥʳʝ ʠ 
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ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʳʝ ʤʝʨʳ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʳ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʵʪʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ. ʇʨʝʜʩʪʦʠʪ 

ʙʦʣʴʰʘʷ ʨʘʙʦʪʘ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʪʴ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʛʘʟʦʚʳʝ ʪʫʨʙʠʥʳ ʢ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘ ʪʦʧʣʠʚʝ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʨʘʙʦʪʘ ʪʫʨʙʠʥʳ ʥʘ 

ʩʤʝʩʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ (ʤʝʪʘʥ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜ) ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʅ2 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 30 ʜʦ 60% 

[3]. 

ʀʟ-ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 

ʙʦʣɹh ʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʪʦʧʣʠʚʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʚʳʙʨʦʩʘʭ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʜʦʙʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʠʟʫʯʝʥʠʠ. 

 

ʈʘʩʯʝʪ ʛʦʨʝʣʢʠ 

ɻʦʨʝʣʦʯʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʢʘʤʝʨʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʩʝʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʂʉ.  ɺ 

ʛʦʨʝʣʦʯʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʦʜʘʶʪʩʷ ʪʦʧʣʠʚʦ ʠ ʚʦʟʜʫʭ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʦʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʤʝʩʠ [4]. 3D ʤʦʜʝʣʴ ʛʦʨʝʣʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 

 

 
ʈʠʩ.  1. 3D ʤʦʜʝʣʴ ʛʦʨʝʣʢʠ 

 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʚ ʛʦʨʝʣʢʫ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʘʭ ʪʦʧʣʠʚʘ (ʥʘ ʤʝʪʘʥʝ ʠ ʥʘ ʚʦʜʦʨʦʜʝ), ʤʳ ʩʤʦʛʣʠ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʚr̫ ʩʥʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 100% 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʛʦʨʝʣʢʝ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ. 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ANSYS Fluent ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʝʪʦʯʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʛʦʨʝʣʢʠ (ʨʠʩ. 2), ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3. ʌʦʨʤʘ ʷʯʝʝʢ ʙʳʣʘ ʧʨʠʥʷʪʘ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʘʷ, ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣ 0,5 ʤʤ. ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʷʯʝʝʢ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 1740211. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʭʦʜ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʛʦʨʝʣʢʫ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ὗ τȟφψϽρπ ̍ Ⱦ̒. ɼʣʷ ʛʦʨʝʥʠʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚ 9,4 ʨʘʟʘ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʤʝʪʘʥʘ: 

ὗ̃ ̏̈̅ωȟτὗ ωȟτϽτȟφψϽρπ τσȟωωςϽρπ ̍ Ⱦ̒. 

ɿʥʘʷ ʨʘʩʭʦʜ, ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʥʘʡʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʯʝʨʝʟ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ: 

ὺ
τὗ

“Ὠ
Ƞ 

ὺ
τϽτȟφψϽρπ

“Ͻπȟππρ
υȟωφ

̍

̒
Ƞ 
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ὺ̃̏̈̅

τϽτσȟωωςϽρπ

“Ͻπȟππσ
φȟςσ

̍

̒
Ȣ 

 

 
 

ʈʠʩ. 2. ʇʨʦʪʦʯʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʛʦʨʝʣʢʠ ʩ ʩʝʪʢʦʡ ʈʠʩ. 3. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʝʪʢʠ 

 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʚʦʟʜʫʭ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʝ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ, ʘ ʠʟ 8 ʢʘʥʘʣʦʚ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ 

ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʥʘʣʦʚ: 

ὺ̃ ̏̈̅

φȟςσ

ψ
πȟχψ

̍

̒
Ȣ 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ k-‐ ʤʦʜʝʣʴ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ʧʨʠʥʷʪʘ 
ʪʦʧʣʠʚʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʤʝʪʘʥ ʠ ʚʦʟʜʫʭ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥ-ʚʦʟʜʫʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 4. 

 
ʈʠʩ. 4. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʛʦʨʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥ-ʚʦʟʜʫʭ 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 5 ʠ 6 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʭʦʜʘ ʜʚʫʭ ʩʨʝʜ (ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʚʦʟʜʫʭʘ) ʚ 

ʛʦʨʝʣʦʯʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʦʣʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7. 

 

 
ʈʠʩ. 5. ɺʭʦʜ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʛʦʨʝʣʦʯʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

 

 
ʈʠʩ. 6. ɺʭʦʜ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʛʦʨʝʣʦʯʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

 

 
ʈʠʩ. 7. ʇʦʣʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ 
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ʊʘʢ ʢʘʢ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʛʦʨʝʣʢʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʨʝʜʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ, ʪʦ ʚ ʭʦʜʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʟʦʪʘ ʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 8 ʠ 9. 

 

 
ʈʠʩ. 8. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ N2 

 
ʈʠʩ. 9. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ CO2 

 

ʊʘʢ ʞʝ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʛʦʨʝʣʢʠ ʥʘ ʚʦʜʦʨʦʜʝ. ɼʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʙʳʣ ʧʨʠʥʷʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʚʦʟʜʫʭʘ ʨʘʚʥʳʡ ὗ̃ ̏̈̅

τσȟωωςϽρπ ̍ Ⱦ̒. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʦʨʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ. ɼʣʷ ʛʦʨʝʥʠʷ ʥʘ ʚʦʜʦʨʦʜʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚ 4,76 ʨʘʟ ʚʦʟʜʫʭʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʩʘʤʦʛʦ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ.  

ὗ
ὗ̃ ̏̈̅

τȟχφ
τσȟωωςϽ

ρπ

τȟχφ
ωȟςτϽρπ ̍ Ⱦ̒Ȣ 

ɿʥʘʷ ʨʘʩʭʦʜ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʡʜʝʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʯʝʨʝʟ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ: 

ὺ
τὗ

“Ὠ
Ƞ 

ὺ
τϽωȟςτϽρπ

“Ͻπȟππρ
ρρȟχχ ̍Ⱦ̒Ƞ 

ὺ̃̏̈̅

τϽτσȟωωςϽρπ

“Ͻπȟππσ
φȟςσ ̍Ⱦ̒Ȣ 
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ʊʘʢ ʢʘʢ ʚʦʟʜʫʭ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʝ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ, ʘ ʠʟ 8 ʢʘʥʘʣʦʚ, ʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʥʘʣʦʚ: 

ὺ̃ ̏̈̅

φȟςσ

ψ
πȟχψ ̍Ⱦ̒ 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ k-‐  ʤʦʜʝʣʴ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ʧʨʠʥʷʪʘ 
ʪʦʧʣʠʚʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜ-ʚʦʟʜʫʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 10. 

 

 
ʈʠʩ. 10. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜ-ʚʦʟʜʫʭ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 11,12 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʭʦʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʛʦʨʝʣʦʯʥʦʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ. 

 

 
ʈʠʩ.  11. ɺʭʦʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʛʦʨʝʣʦʯʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 
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