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ʋʏɽʊ ɼʀʅɸʄʀʏɽʉʂʆɻʆ ɼʆɻʈʋɾɽʅʀʗ ɺ ɸʈʄɸʊʋʈɽ 

ʕʂʉʇʃʋɸʊʀʈʋɽʄʓʍ ʀɿɻʀɹɸɽʄʓʍ ɾɽʃɽɿʆɹɽʊʆʅʅʓʍ 

ʂʆʅʉʊʈʋʂʎʀʁ ʇʈʀ ɿɸʇʈʆɽʂʊʅʆʄ ɺʆɿɼɽʁʉʊɺʀʀ 

ɸʥʜʨʦʩʦʚʘ ʅ.ɹ., ɿʘʝʚ ɸ.ɺ., ʏʝʨʥʷʢʦʚʘ ʊ.ɸ., ɹʳʢʦʚʘ ɼ.ʉ. 

ʆɻʋ ʠʤ. ʀ.ʉ. ʊʫʨʛʝʥʝʚʘ, ʛ. ʆʨʝʣ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʟʘʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʩʚʷʟʘʥʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠ ʥʦʨʤʠ-

ʨʦʚʘʥʠʝʤ ʪʘʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʥʦ ʠ ʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠ ʪʘ-

ʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʟʘʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʧʨʦʯʥʦ-

ʩʪʠ ʩʝʯʝʥʠʡ ʥʝʩʫʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʵʪʠʤ, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘʤʠ, ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʫʯʝʪʦʤ ʜʠʥʘ-

ʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʦʛʨʫʞʝʥʠʡ ʚ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫ-

ʘʣʴʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦ-

ʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʦʛʨʫʞʝʥʠʡ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ ʞʝʣʝʟʦʙʝ-

ʪʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʠʤʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʚ ʪʘʢʦʡ ʩʠ-

ʩʪʝʤʝ [1-5]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʥʠʷ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʜʣʷ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʢʘʨʢʘʩʦʚ ʟʜʘ-

ʥʠʡ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʡ ʩʙʦʨʥʦ-ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʡ ʢʘʨʢʘʩ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʦʛʦ ʩʙʦʨʥʦ-ʤʦʥʦʣʠʪʥʦʛʦ 

ʢʘʨʢʘʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʣʶʙʳʝ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʥʦ-ʧʣʘʥʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢ-

ʞʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʟʜʘʥʠʡ ʠʟ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥ-

ʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʟʘʚʦʜʩʢʦʛʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 1, ʘ, ʙ). ʆʩʥʦʚʦʡ ʩʙʦʨ-

ʥʦ-ʤʦʥʦʣʠʪʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʩʫʱʠʡ ʢʘʨʢʘʩ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ 

ʪʨʝʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʦʧʦʨʥʳʭ ʢʦ-

ʣʦʥʥ; ʨʠʛʝʣʝʡ (ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʝ ʠʣʠ ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ); ʧʣʠʪ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ (ʤʥʦʛʦʧʫʩʪʦʪʥʳʝ ʧʣʠʪʳ ʠʣʠ ʧʣʠʪʘ ʦʧʘ-

ʣʫʙʢʘ). ʋʟʝʣ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ çʢʦʣʦʥʥʘ-ʨʠʛʝʣʴ-ʧʣʠʪʘè ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʥʦʣʠʪ-

ʥʳʤ. ɺʝʩʴ ʢʘʨʢʘʩ ʩʦʙʠʨʘʝʪʩʷ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʘʨʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʧʨʦ-

ʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʙʦʨʥʦ-ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʚʩʝ 

ʨʘʩʯʝʪʳ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʧʦ ʨʘʙʦʯʝʡ ʚʳʩʦʪʝ ʩʙʦʨʥʦʛʦ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʦ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʚʳʩʦʪʝ ʩʙʦʨʥʦ-ʤʦʥʦʣʠʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʨʠʩ. 1, ʚ). 
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ʉʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ ʢ ʩʙʦʨʥʦ-ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤ ʷʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʩʪʳʢʘ ʩʙʦʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠ 

ʤʦʥʦʣʠʪʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ. 

 

ʈʠʩ. 1. ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʦʩʪʦʚʘ ʩʙʦʨʥʦ-ʤʦʥʦʣʠʪʥʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ ʟʜʘʥʠʷ (ʘ), 

ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʩʙʦʨʥʦ-ʤʦʥʦʣʠʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ 

18-ʪʠ ʵʪʘʞʥʦʛʦ ʞʠʣʦʛʦ ʜʦʤʘ ʚ ʛ. ʂʫʨʩʢ (ʙ), 

ʫʟʝʣ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʠʛʝʣʷ ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʢʦʣʦʥʥʦʡ (ʚ) 

ɺ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʷʭ [6] cʙʦʨʥʳʝ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥ-

ʥʳʝ ʢʦʣʦʥʥʳ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʠʟ ʪʷʞʝʣʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ ʢʣʘʩʩʘ ɺ30 ʠ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʩʝʯʝʥʠʝʤ 200ʭ200 ʤʤ ʜʦ 400ʭ600 ʤʤ. ɸʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʣʦʥʥ ʚʳ-

ʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʠʟ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʢʣʘʩʩʘ ɸ400 ʧʦ ɻʆʉʊ 

5781-82* ʠʣʠ ɸ500ʉ ʧʦ ɻʆʉʊ ʈ 52544-2016. ʂʦʣʦʥʥʳ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʶʪʩʷ 

ʤʥʦʛʦʷʨʫʩʥʳʤʠ. ɺ ʤʝʩʪʘʭ ʧʨʠʤʳʢʘʥʠʷ ʨʠʛʝʣʷ ʠ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʧʨʝʜʫ-

ʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩ ʦʛʦʣʝʥʥʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʦʡ, ʫʩʠʣʝʥʥʦʡ ʩ ʛʥʫʪʳʤʠ 

ʘʨʤʘʪʫʨʥʳʤʠ ʩʪʝʨʞʥʷʤʠ. ʉʪʳʢ ʢʦʣʦʥʥʳ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʥʳʭ ʚʳʧʫʩʢʦʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʢʦʣʦʥʥʳ, ʚ ʢʘʥʘ-

ʣʳ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ, ʢʘʥʘʣʳ ʟʘʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʧʦʣʠʤʝʨʮʝʤʝʥʪʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ. 

ʈʠʛʝʣʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʠ ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠ-

ʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʉʙʦʨʥʳʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʝ ʨʠʛʝʣʠ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʠʟ ʪʷʞʝʣʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ ʢʣʘʩʩʘ ɺ30 ʠ ʘʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʢʘʥʘʪʘ-

ʤʠ ʜʠʤʝʪʨʦʤ 12 ʢʣʘʩʩʘ ʂ7 ʧʦ ɻʆʉʊ 13840-68 
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ʈʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʩʠ-

ʩʪʝʤ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʦʩʦʙʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʚʷʟʘʥʥʦ ʩ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʠʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥ-

ʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ, ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʬʠʟʠ-

ʯʝʩʢʦʡ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ [4,7,8]. ʇʦ-

ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʪʘʢʦʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʩ ʥʝ-

ʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʘʥʘ-

ʣʠʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦ, ʪʨʫʜʥʦʦʙʦʟʨʠʤʦ ʠ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʵʬ-

ʬʝʢʪʠʚʥʦ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝ-

ʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʜʘʥʠʷ ʧʨʠ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʤʦ-

ʞʝʪ ʙʳʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʥʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʩʭʝʤ 

ʚ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ 

ʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʩʯʝʪʘ. 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ - ʧʝʨʚʠʯʥʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʚʩʝʛʦ ʟʜʘʥʠʷ ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʦ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝ-

ʤʳ ʟʜʘʥʠʷ. ʈʘʩʯʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ (ʦʩʥʦʚ-

ʥʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ) ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʧʦ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʨʘʚʥʳʤʠ 

ʝʜʠʥʠʮʝ [9]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘ ʧʨʦʝʢʪʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʡ ʢ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʶ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ, ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʩʭʝʤ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʨʫʶʱʝʤʫ ʦʙ-

ʨʫʰʝʥʠʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʜʘʥʠʷ ʧʨʠ ʚʥʝʟʘʧʥʦʤ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʠ 

ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʠʣʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʝʩʫʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʨʘʩʯʝʪ ʟʜʘʥʠʷ ʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʨʦʪʠʚ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʨʫ-

ʰʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ 

ʩʭʝʤ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʩʭʝʤ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʠʣʠʡ ʚ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʟʦʥʝ ʞʝʣʝ-

ʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠ ʘʚʘʨʠʡʥʦʤ ʚʦʟ-

ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʫʙ-

ʣʠʢʘʮʠʷʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ [5,8,10], ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʧʦʜʭʦʜ, ʩʚʷ-

ʟʘʥʥʳʡ ʩ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʩʪʠ ʢ ʥʘʛʨʫʟʢʝ, ʧʨʠʣʦ-

ʞʝʥʥʦʡ ʢ ʢʘʞʜʦʤʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʤʫ ʵʣʝʤʝʥʪʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝ-

ʤʳ, ʥʝ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʩʫʱʥʦʩʪʴ ʨʝʰʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ʊʝʨʤʠʥʦʣʦ-

ʛʠʯʝʩʢʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʨʝʯʴ ʜʦʣʞʥʘ ʠʜʪʠ ʥʝ ʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ ʜʠʥʘ-

ʤʠʯʥʦʩʪʠ, ʘ ʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʦʛʨʫʞʝʥʠʡ ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ 
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ʥʝʨʘʟʨʫʰʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʠʤʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚ-

ʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʦʩʣʝ ʚʥʝʟʘʧʥʦʛʦ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʟ ʥʝʝ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʝʩʫʱʠʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʠʣʠʡ ʚ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʟʦʥʝ 

ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʠʟʛʠʙʘʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘ-

ʥʠʝʤ ʦʪ ʘʚʘʨʠʡʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʘ ʧʨʠʥʷʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ɺ.ʄ. ɹʦʥʜʘʨʝʥʢʦ, ɺʣ.ʀ. ʂʦʣʯʫʥʦʚʘ [11], ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʨʝʱʠ-

ʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʘ. 

ʉʫʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʜʚʫʭʢʦʥʩʦʣʴʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ, ʧʦʟ-

ʚʦʣʷʶʱʠʡ ʩʚʷʟʘʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʞʝʣʝ-

ʟʦʙʝʪʦʥʥʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʝ ʩ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ ʧʦʜʘʪʣʠʚʦʩʪʠ ɝ ʙʝʨʝʛʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʧʨʠ ʝʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ, ʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʠ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʞʝ-

ʣʝʟʦʙʝʪʦʥʘ: ʤʦʜʫʣʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ E, ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ G, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ů. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʩʭʝʤʘ ʫʩʠʣʠʡ ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ 

ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʥʘ ʨʠʩ. 2, ʘ. 

 

ʈʠʩ. 2. ʂ ʨʘʩʯʝʪʫ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʦʛʨʫʞʝʥʠʡ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʦʛʦ 

 ʠʟʛʠʙʘʝʤʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ: ʩʝʯʝʥʠʝ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ (ʘ); 

ʤʦʜʝʣʴ ʜʚʫʭʢʦʥʩʦʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʙ) 
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ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʨʘʚʥʳʭ Rbtʚ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʤ ʙʝ-

ʪʦʥʝ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠʥʷʪʦ ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʨʘʚʥʦʧʝ-

ʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʟʦʥʳ, ʘ ʚʙʣʠʟʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠʥʷʪʳ 

ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ. ɺ ʦʢʦʣʦʘʨʤʘʪʫʨʥʦʡ ʟʦʥʝ ʚʳʩʦʪʦʡ t0 ʚʙʣʠʟʠ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʯʝʪʝ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘʨʫ-

ʰʝʥʠʷ ʩʧʣʦʰʥʦʩʪʠ [11], ʤʝʥʷʶʪ ʩʚʦʡ ʟʥʘʢ. 

ʇʨʠ ʧʨʠʥʷʪʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 2 ʩʭʝʤʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʨʘʩʪʷʥʫ-

ʪʦʤ ʙʝʪʦʥʝ ʠʟʛʠʙʘʝʤʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʙʦʪʘʤʠ [3,12] ʘʥʘ-

ʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʠʷ ʚ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʘʨʤʘ-

ʪʫʨʝ ʟʘʧʠʰʝʤ ʚ ʚʠʜʝ: 

Nd
s=Ns+2Nbt,    (1) 

ʛʜʝ Ns - ʫʩʠʣʠʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ P; Nbt - 

ʫʩʠʣʠʝ ʚ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʤ ʙʝʪʦʥʝ. 

ʈʘʚʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʫʩʠʣʠʷ ʚ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʤ ʙʝʪʦʥʝ Nbt ʚ ʟʦʥʝ, ʧʨʠʣʝʛʘ-

ʶʱʝʡ ʢ ʪʨʝʱʠʥʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ʜʚʫʭʢʦʥʩʦʣʴʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ [11]. ʇʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤʫ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʦʤʫ 

ʠʟʛʠʙʘʝʤʦʤʫ ʵʣʝʤʝʥʪʫ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ.2, ʙ): 

Nbt=-ȹT+0,5ĀůbtĀbĀt-RbtĀbĀ(hcrc-t-m)-͂ĀRbtĀbĀm,  (2) 

ʛʜʝ b-ʰʠʨʠʥʘ ʩʝʯʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ; t=1,5Ād - ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʦʥʳ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ 

ʢ ʪʨʝʱʠʥʝ (d - ʜʠʘʤʝʪʨ ʨʘʙʦʯʝʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ); hcrc- ʜʣʠʥʘ ʪʨʝʱʠʥʳ; xcrc- ʚʳʩʦ-

ʪʘ ʩʞʘʪʦʡ ʟʦʥʳ ʙʝʪʦʥʘ ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘʝʤʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ 

ʤʦʤʝʥʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ; ȹT - ʩʜʚʠʛʘʶʱʠʝ ʫʩʠʣʠʷ ʧʦ ʢʦʥʪʘʢʪʫ ʨʘʩʪʷʥʫ-

ʪʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʩ ʙʝʪʦʥʦʤ; m - ʟʦʥʘ ʧʨʝʜʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2) ʫʩʠʣʠʝ ʚ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʤ ʙʝʪʦʥʝ Nbt 

ʨʠʛʝʣʷ ʚ ʟʦʥʝ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ʢ ʪʨʝʱʠʥʝ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 1,314 ʢʅ. ʈʘʩʯʝʪ ʚʳ-

ʧʦʣʥʝʥ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʤʦʤʝʥʪʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ: Mcrc=399,760 ʢʅ*ʤ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ɗ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʩʦʩʪʘʚʠʪ: ɗ = Ns
d/ Ns = 1,039. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥ ʪʘʢʞʝ 

ʚʝʜʝʪ ʢ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ȹůsp
d= 125,977 ʄʇʘ) ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ ʚ ʩʝ-

ʯʝʥʠʠ ʩ ʪʨʝʱʠʥʦʡ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʦʧʘʩʥʳʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʵʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʨʝʜʚʘ-

ʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʨʤʘʪʫʨʘ ʝʱʝ ʜʦ ʥʘʛʨʫ-

ʞʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʜʣʷ 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʨʠʛʝʣʷ ůsp = 1240 ʄʇʘ). ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʜʦʛʨʫʞʝ-

ʥʠʷ ʦʪ ʟʘʧʨʦʝʢʪʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʧʨʝʜʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʝ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʷʪ: 1240+125,977=1365,77 ʄʇʘ <Rs,n=1475 ʄʇʘ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʟʘʱʠʪʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʦʪ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʫ-

ʰʝʥʠʷ ʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʩʭʝʤʘʭ (ʧʦʩʣʝ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʥʝ-



XXIII  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

10 

ʩʫʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʦʛʨʫʞʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʵʪʠʭ ʜʦʛʨʫʞʝʥʠʡ ʚ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥ-

ʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ ʝʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ. 
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ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʗ 

ʉɽʈʆʉʆɼɽʈɾɸʑʀʍ ʂʆʄʇʆɿʀʎʀʆʅʅʓʍ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ 

ʉ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽʄ ʋʃʔʊʈɸɿɺʋʂʆɺʆɻʆ ɺʆɿɼɽʁʉʊɺʀʗ 

ɹʘʨʘʝʚʘ ʃ.ʈ. 1, ʖʩʫʧʦʚʘ ɸ.ɸ.1, ʇʷʪʢʦ ʖ.ʅ.1, ʄʝʜʚʝʜʝʚʘ ɻ.ɸ.2, 

ɸʭʤʝʪʦʚʘ ʈ.ʊ.1 
1ʂʅʀʊʋ, 2ʂɻɸʉʋ, ʛ. ʂʘʟʘʥʴ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɿʘʧʘʩʳ ʤʘʣʦʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʥʝʬʪʝʡ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʩʯʝʨʧʘʥʳ. ʅʝʬʪʴ ʤʥʦʛʠʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʦ 6 % 

ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʛʘʟ ɸʩʪʨʘʭʘʥʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʦ 25 % ʦʙ. ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ - 

ʙʦʣʝʝ 2 % ʦʙ. ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʙʦʣʝʝ 500 ʤʛ/ʤ3 ʤʝʨʢʘʧʪʘʥʦʚʦʡ ʩʝʨʳ, ʂʘ-

ʨʘʢʘʛʘʥʘʢʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ - ʙʦʣʝʝ 6 % ʦʙ. ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ 

ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʘʷ ʩʝʨʘ - ʵʪʦ ʙʝʟʚʨʝʜʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʩʝʨʳ ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʧʣʦʱʘʜʢʘʭ ʩʝʨʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʝʝ ʵʤʠʩʩʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʩʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʘʥʛʠʜʨʠʜʘ, ʜʠʩʧʝʨʩʠ-

ʦʥʥʳʭ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʩʝʨʳ ʠ ʧʘʨʦʚ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʡ ʚʦʟʜʫʭ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʝʨʦʭʨʘʥʠʣʠʱ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʝʨʳ ʥʘ ʵʢʦʣʦʛʠʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʷʞʫʱʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ-

ʩʷ ʩʝʨʘ ʠ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʦʪʭʦʜʳ [1-5]. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠ̫  ʥʝ ʧʨʦʩʪʦ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʫʪʠ-

ʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʩʝʨʳ, ʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠ-

ʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʝʨʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʋɿʆ). ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ - ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʜ ʚʦʟ-

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʋɿʆ. 
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ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ: ʩʝʨʘ(S) - ʦʪʭʦʜ ʅʠʞʥʝʢʘʤʩʢʦʛʦ ʅʇɿ ʩ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 99,98 % ʤʘʩʩ. (ɻʆʉʊ 127-93); ʘʤʦʨʬ-

ʥʳʡ ʜʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ - ʪʨʝʧʝʣ (ʊ-2-2-06) ɼʘʙʫʞʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʂʘʣʫʞʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ SiO2 75-80% 

ʤʘʩʩ., SiO2(ʘʤʦʨʬʥ.) 70-96% ʤʘʩʩ; ʇʝʩʦʢ ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ (ɻʆʉʊ 8736-93) 

ʖʜʠʥʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ, SiO2 ʥʝ ʤʝʥʝʝ 89,73% ʤʘʩʩ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʜʠʩ-

ʧʝʨʛʘʪʦʨ ʋɿɼʅ-2ʊ (ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʚʦʣʥ 22 ʠ 44 ʢɻʮ). 

ʇʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʩʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʩʝʨ-

ʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʧʨʝʜʝʣ̫ ʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɺʦ-

ʧʝʨʚʳʭ, ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʄʝʥʝʝ ʚʷʟʢʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʝʛʯʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʜʝʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩʝʨʳ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʝʝ ʬʠʟʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

 

ʈʠʩ. 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩʝʨʳ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʙʝʟ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʝʨʳ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ. ʉ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 155 ʜʦ 187Áʉ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ. ʂʦʣɹ ʮʝʚʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ S8 ʨʘʟ-

ʨʫʰʘʶʪʩʷ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʜʨʫʛʠʝ - ʚ ʚʠʜʝ ʜʣʠʥʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʪʳʩʷʯ ʘʪʦʤʦʚ. ɺʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ 187Áʉ ʦʥʘ ʜʦʩʪʠ-

ʛʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʚʳʰʝ 90 ʇʘĀʩ, ʪ. ʝ. ʧʦʯʪʠ ʢʘʢ ʫ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʝʜʝʪ ʢ ʨʘʟʨʳʚʫ ʮʝʧʝʡ, ʠ ʞʠʜ-

ʢʦʩʪʴ ʩʥʦʚʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ, ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. 

ʇʨʠ 300Áʉ ʩʝʨʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʪʝʢʫʯʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʘ ʧʨʠ 444,6Áʉ ʟʘʢʠʧʘʝʪ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʝʝ ʧʘʨʘʭ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪ ʤʦʣʝʢʫʣʳ S8, 
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S6, S4, S2. ʇʨʠ 1760Áʉ ʧʘʨʳ ʩʝʨʳ ʦʜʥʦʘʪʦʤʥʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʫʚʝʣʠ-

ʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʯʠʩʣʦ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ-

ʩʷ: S8 Ÿ S6 Ÿ S4 Ÿ S2 Ÿ S. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʋɿʆ ʥʘ ʩʝʨʥʳʡ ʨʘʩʧʣʘʚ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

130, 140 ʠ 150Áʉ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 22 ʢɻʎ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʋɿʆ ʩʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʝʨʳ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ ʩ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ 22 ʢɻʎ ʦʪ 2 ʜʦ 10 ʤʠʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 130oʉ ʠ 140oʉ, ʠʟʤʝ-

ʥʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʥʝ ʩʪʦʣʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ, ʢʨʠʚʳʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘ-

ʶʪ. ɺʷʟʢʦʩʪʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʠ 

ʋɿʆ ʩʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʤʠʥʫʪ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ.  

 

ʈʠʩ. 2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʝʨʳ ʧʨʠ 150ʦʉ 

ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 22 ʢɻʮ 

ʇʨʠ ʋɿʆ ʩʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 150oʉ ʜʦ 4 ʤʠʥ ʚʷʟʢʦʩʪʴ 

ʠʤʝʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʦ 

7 ʤʠʥʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ (ʜʦ 2,01 

ʇʘĀʩ), ʘ ʩʚʳʰʝ 7 ʤʠʥʫʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

(ʨʠʩ. 2). ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ (72,4 ʇʘĀʩ) ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʧʨʠ 

ʋɿʆ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʤʠʥ. ʇʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩʝʨʥʦ-

ʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦ-

ʣʝʙʘʥʠʡ ʢʘʚʠʪʘʮʠʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʭʣʦʧʳʚʘʥʠʷ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʰʝʩʪʠ- ʠ 

ʚʦʩʴʤʠʯʣʝʥʥʳʝ ʢʦʣʴʮʘ ʩʝʨʳ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʟʨʳʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʙʠʨʘʜʠ-
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ʢʘʣʳ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʨʝʢʦʤʙʠʥʠʨʫʶʪʩʷ ʠʣʠ ʘʪʘʢʫʶʪ ʝʱʸ ʥʝ ʨʘʩʧʘʚʰʠʝʩʷ 

ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʮʝʧʠ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʷʟʢʦ-

ʩʪʠ ʩʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

44 ʢɻʎ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 130oʉ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

44 ʢɻʎ ʦʪ 2 ʜʦ 4 ʤʠʥʫʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 7 

ʤʠʥ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦ-

ʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʢʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 10 ʜʦ 30 ʤʠʥ ʋɿʆ 

ʠʤʝʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ (ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ). ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 140oʉ ʫʞʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4-ʭ ʤʠʥ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝ-

ʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʇʨʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦ-

ʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 7-ʤʠ ʤʠʥʫʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, 

ʠ ʧʨʠ 20 ʤʠʥ ʩʥʦʚʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘ-

ʚʘ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 150oʉ ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘ-

ʚʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʋɿʆ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 7 ʤʠʥʫʪ (ʨʠʩ. 3). ʇʨʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥʫʪ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʦ 20 ʤʠʥʫʪ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴ-

ʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (65,2 ʇʘ.ʩ). ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʚʳʰʝ 20 ʤʠʥʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. 

 

ʈʠʩ. 3 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʝʨʳ ʧʨʠ 150ʦʉ 

ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 44 ʢɻʮ 

ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪ-

ʢʠ ʥʘ ʩʝʨʥʳʡ ʨʘʩʧʣʘʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʕʇʈ (ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʘ-

ʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ). ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʟ-

ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʋɿʆ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʮʝʥ-

ʪʨʦʚ (ʇʄʎ) ʩ 742 ʫʩʣ. ʝʜ. ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʝʨʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫ-

ʨʝ 150oʉ ʜʦ 1780 ʫʩʣ. ʝʜ. ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʩʝʨʥʳʡ ʨʘʩʧʣʘʚ ʫʣʴʪʨʘ-

ʟʚʫʢʦʤ (ʨʠʩ. 4).  
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ʈʠʩ. 4. ʉʧʝʢʪʨʳ ʕʇʈ ʩʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ: 1 -ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʋɿʆ; 

2 - ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʨʘʩʧʣʘʚ ʙʝʟ ʋɿʆ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʮʝʥ-

ʪʨʦʚ ʚ 2,4 ʨʘʟʘ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʝʨʳ ʠ ʝʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢ ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʩʝʨʳ ʜʦ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʳʣ ʧʨʦ-

ʚʝʜʝʥ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʋɿʆ ʩʝʨʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 150oʉ ʠ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 44 ʢɻʮ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 20 ʤʠʥʫʪ ʧʦ-

ʤʠʤʦ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʩʝʨʳ S8 ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʦʣʠʛʦʤʝʨʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩʝʨʳ 

S12, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʫʣɹʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʩʝʨʥʳʡ 

ʨʘʩʧʣʘʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʩʝʨʳ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʋɿʆ ʩʝʨʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 150oʉ ʠ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 44 ʢɻʎ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 20 ʤʠʥʫʪ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʥʘ 7% (ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʝʨʳ ʙʝʟ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ -138; ʩʪʝ-

ʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʩʝʨʳ ʧʦʩʣʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ- 129,7). 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʩʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʝʨʳ, ʢʦʛʜʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʘʟʨʳʚ ʧʨʦʯʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʩʝʨʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʛʨʦʤʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. 

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʝʨʳ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʝʝ 

ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 
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ʩʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʯʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʋɿʆ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 44 ʢɻʎ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 150oʉ, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 20 ʤʠʥʫʪ. 
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ʈʠʩ. 5 ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ ʩʝʨʳ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʥʘ ʩʝʨʥʳʡ ʨʘʩʧʣʘʚ: ʥʠʞʥʷʷ ʢʨʠʚʘʷ - ʩʝʨʘ ʧʦʩʣʝ ʋɿʆ (ʯʘʩʪʦʪʘ 44 ʢɻʮ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 150Áʉ); ʚʝʨʭʥʷʷ ʢʨʠʚʘʷ - ʩʝʨʘ ʙʝʟ ʋɿʆ 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʠʟ-

ʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʠʜʥr ʭ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʛʦʪʦʚʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

ʩʦʨʪʘʤʝʥʪʘ ʛʦʪʦʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʫʪʝʤ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ ʥʝʝ ʫʯʘʩʪʢʘ ʫʣʴʪʨʘ-

ʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʪʝʭʥʦʣʦ-

ʛʠʠ ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʫʜʝʪ ʚʳʛʣʷʜʝʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ (ʨʠʩ. 6). 

ʇʦʩʣʝ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʠʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʦʛʫʪ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʶ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʦʚ, ʣʦʪʢʦʚ, 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʦʚ, ʪʨʦʪʫʘʨʥʳʭ ʠ ʬʫʪʝʨʦʚʦʯʥʳʭ ʧʣʠʪʦʢ, ʜʦʨʦʞʥʳʭ ʦʛʨʘʞʜʝʥʠʡ 

ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ, ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʭ ʚʣʘʛʝ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʋɿʆ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʩʝʨʫ. ʀʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʩ-

ʢʣʶʯʘʝʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʘʜʦʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʪʨʝʱʠʥ 

ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʜʝʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʪʦʣʱʝ ʙʝʪʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʙʣʶʜʘ-
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ʶʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʨʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦ-

ʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʝʛʦ ʚ ʪʚʝʨʜʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʦʚ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʇʦʣʠʤʝʨʥʘʷ ʩʝʨʘ, ʢʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʣʫʯʰʫʶ ʘʜʛʝ-

ʟʠʶ ʢ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷʤ ʠ ʙʝʪʦʥʫ. ʇʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʠ-

ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʦʜʠʬʠ-

ʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʨʳ ʩʫʝɦʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʭ ʟʘʩʪʳʚʘʥʠʷ. 

 

ʈʠʩ. 6. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 44 ʢɻʮ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʤʝʩʠ 

150ʦʉ ʠ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 92 

ʄʇʘ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʥʠʟʢʠʤ ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʢ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʤ ʩʨʝʜʘʤ. 
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ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʰʠʨʦʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʠ 

ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʫʪʠ-

ʣʠʟʘʮʠʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʚʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ. ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʪʠʣʠ-

ʟʘʮʠʠ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʧʫʪʥʦʡ ʩʝʨʳ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ. ʉʦ-

ʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʫʯʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʤʝʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʝʨʳ. ʕʪʠ 

ʟʥʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠʟʙʳʪʦʯ-

ʥʦʡ ʩʝʨʳ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ʋɿʆ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʧʦʣʠʩʫʣʬɹʠʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʧʣʦʪ-

ʥʦʩʪʴʶ ʠ ʥʠʟʢʠʤ ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢʮʠʡ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ. ʅʝʩʦʤʥʝʥʥʳʝ ʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʜʦʩʪʦʠʥ-

ʩʪʚʘ ʋɿʆ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʳʭ, ʤʘʨʞʠʥʘʣʴ-

ʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʳʥʢʝ. 
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ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʕʌʌɽʂʊʀɺʅʆʉʊʀ 

ʋɻʃɽʈʆɼʅʓʍ ʅɸʅʆʈɸɿʄɽʈʅʓʍ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ 

ʅɸ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʄɽʃʂʆɿɽʈʅʀʉʊʆɻʆ ɹɽʊʆʅɸ 

ɹʘʨʢʦʚʩʢʘʷ ʉ.ɺ., ʂʦʟʣʦʚ ɽ.ʅ. 

ʊʫʣɻʋ, ʛ. ʊʫʣʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʢ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʪʨʘʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦ-

ʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʂ ʢʣʘʩʩʫ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ, ʢʘʢ ʩʪʘʨʳʝ ʤʘʪʝʨʠ-

ʘʣʳ - ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʠ ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ, ʪʘʢ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʚʳʝ 

- ʥʘʥʦʪʨʫʙʯʘʪʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʢʦʣʦ 20 ʣʝʪ. ʌʫʣʣʝʨʝʥʳ ʠ 

ʪʫʙʫʣʷʨʥʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ 1985 ʛ., 

ʢʦʛʜʘ ʙʳʣʘ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʥʦʚʘʷ ʘʣʣʦʠʜʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʢʣʘ-

ʩʪʝʨʳ ʉ60 ʠ ʉ70) ʬʫʣʣʝʨʝʥʳ - ʵʪʦ ʨʘʙʦʪʘ ʥʦʙʝʣʝʚʩʢʠʭ ʣʘʫʨʝʘʪʦʚ ʅ. ʂʨʦ-

ʪʦ, ʈ. ʂʝʨʣʫ, ʈ. ʉʤʦʣʣʠ); ʚ 1991 ʛ. ʫʯʝʥʳʡ ʉ. ʀʰʠʤʘ (ʗʧʦʥʠʷ) ʦʙʥʘʨʫ-

ʞʠʣ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ 

ʛʨʘʬʠʪʘ [1]. 

ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

(ʤʝʪʦʜʳ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʧʨʠʥʮʠʧʠ-

ʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʤʝʶʪ 

ʰʠʨʦʢʦʝ ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʡ ʙʝʪʦʥ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ 

ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʫʧʝʨʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨ ʇʦʣʠʧʣʘʩʪ ʉʇ - 1. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢ-

ʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʫʧʝʨʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʦʜʦʧʦ-

ʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʙʝʪʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʜʘʣʦ ʥʝ-

ʢʦʪʦʨʦʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʚʦʜʠʤʦʛʦ ʩʫʧʝʨʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘ-

ʪʦʨʘ ʚ ʙʝʪʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʧʨʠʥʠʤʘʣʦʩʴ 0,8% ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʮʝʤʝʥʪʘ. 

ɿʘʜʘʯʝʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʣʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʛʣʝ-

ʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ ʩ 

ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʛʨʘʬʝʥʦʚʦʛʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʙʝʪʦʥʘ ʊʘʫʥʠʪ - ɻʄ (ɻʄ), ʢʦʪʦ-

ʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʫʭʤʝʨʥʳʤʠ ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʤʠ ʧʣʘʩʪʠʥʢʘʤʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 15 

ʥʤ ʠ ʧʦʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʚʦʜʥʦʡ ʧʘʩʪʳ. ʇʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ (ʋʅʊ) ʩʝʨʠʠ çʊʘʫʥʠʪè ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʢʚʘʟʠʦʜʥʦʤʝʨ-

ʥʳʝ, ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ, ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʛʨʘʬʠʪʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʢʘʥʘ-

ʣʦʤ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʋʅʊ çʊʘʫʥʠʪè ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʨʦʰʢʘ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ: ʚʥʝʰʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ 

20 - 50ʥʤ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ 10 - 20 ʥʤ, ʜʣʠʥʘ ʙʦʣʝʝ 2 ʤʢʤ, ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʙʦʣʝʝ 160 ʤ2/ʛ. 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʤʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʛʜʝ 

ʠ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʝʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜ-

ʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʝʛʦ ʩ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʦʤ ʠʣʠ 

ʩʫʧʝʨʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʦʤ [2]. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʡ ʤʦʜʠ-

ʬʠʢʘʪʦʨ ʚʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʙʝʪʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʪʨʫʙʢʘʤʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʚ-

ʪʦʨʘʤʠ [3], ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʠʭ ʚ ʚʦʜʝ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʜʣʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʚʫʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨ-

ʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʋʅʊ ʠ ɻʄ, ʦʮʝʥʠʚʘʣʩʷ ʦʜʠʥʘ-

ʢʦʚʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚʳ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ ʚ ʢʦʣʠ-

ʯʝʩʪʚʝ 0,002 - 0,008 % ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʮʝʤʝʥʪʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʥɹʦʛʦ ʩʦ-

ʩʪʘʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʦʩʪʘʚ ʙʝʟ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘ-

ʣʦʚ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʫʧʝʨʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʇʦʣʠʧʣʘʩʪ ʉʇ-

1 ʧʨʠʥʠʤʘʣʦʩʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ (0,8% ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʮʝʤʝʥʪʘ). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʳ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ ʫʛ-

ʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʊʘʫʥʠʪ ʠ ʛʨʘʬʝʥʦʚʦʛʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʊʘʫʥʠʪ - ɻʄ 
 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʋʅʊ (ɻʄ), % 

ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʮʝ-

ʤʝʥʪʘ 

ʉʨʝʜʥʷʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʙʝʪʦʥʘ, ʢʛ/ʤ3 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʠʟʛʠʙʝ, ʄʇʘ 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʄʇʘ 

ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

0 2253 5,9 40,2 

ʉʦʩʪʘʚʳ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʤʠ çʊʘʫʥʠʪè 

0,002 2337 7,1 48,8 

0,004 2341 7,6 52,4 

0,006 2340 8,1 56,8 

0,008 2337 7,9 53,4 

ʉʦʩʪʘʚʳ ʩ ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʤ ʙʝʪʦʥʘ ʊʘʫʥʠʪ - ɻʄ 

0,002 2350 7,0 47,5 

0,004 2385 7,8 52,3 

0,006 2400 8,3 54,0 

0,008 2310 6,6 50,2 
 

ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʡ ʙʝʪʦʥ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝ-

ʥʠʝʤ ʮʝʤʝʥʪ: ʧʝʩʦʢ 1:3. ʉʦʩʪʘʚʳ ʦʪʬʦʨʤʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʨʘʚʥʦʧʦʜʚʠʞʥʳʝ, ʩ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʦʡ ʜʣʷ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ [4] - ʨʘʩ-

ʧʣʳʚ ʥʘ ʚʩʪʨʭ̫ʠʚʘʶʱʝʤ ʩʪʦʣʠʢʝ 170 ʤʤ. ʀʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ-

ʙʘʣʦʯʢʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 4 × 4 × 16ʩʤ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫
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ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ: ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦʩʣʝ 28-ʤʠ ʩʫʪʦʢ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʩʞʘʪʠʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʠ ʛʨʘʬʝʥʦʚʦʛʦ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʜʦʙʘʚʦʢ 

ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ: 

1 - ʥʘʥʦʜʦʙʘʚʢʘ - ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ çʊʘʫʥʠʪè, 

2 - ʥʘʥʦʜʦʙʘʚʢʘ - ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨ ʙʝʪʦʥʘ ʊʘʫʥʠʪ - ɻʄ 

ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʊʘʫʥʠʪ ʠ 

ʛʨʘʬʝʥʦʚʦʛʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʊʘʫʥʠʪ - ɻʄ ʧʦʣʫʯʠʣʠ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ 

ʧʨʠʨʦʩʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʦʩʪʘʚʳ ʩ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʘʥʦʜʦʙʘʚʦʢ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 0,006 % ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʮʝʤʝʥʪʘ. ʋʛʣʝ-

ʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʊʘʫʥʠʪ ʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʠʡ ʨʦʩʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʤ, ʦʜʥʘʢʦ ɻʄ ʧʦʢʘʟʘʣ ʣʫʯʰʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ. ɺ ʦʙʦʠʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠ-

ʚʘʝʤʳʭ ʥʘʥʦʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘ-

ʚʘʭ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ ʥʝ ʜʘʣʦ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. 
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ʇɽʈʉʇɽʂʊʀɺʅʆʉʊʔ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀʗ 

ʈʗɼɸ ʉʋʇɽʈʇʃɸʉʊʀʌʀʂɸʊʆʈʆɺ ɼʃʗ ʋʃʋʏʐɽʅʀʗ 

ʌʀɿʀʂʆ - ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀʍ ʉɺʆʁʉʊɺ 

ʉʊʈʆʀʊɽʃʔʅʆɻʆ ɻʀʇʉɸ 

ɹʘʨʢʦʚʩʢʘʷ ʉ.ɺ., ʂʦʩʘʨʝʚʘ ɽ.ʂ. 

ʊʫʣɻʋ, ʛ. ʊʫʣʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʠ ʩʫʧʝʨʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘ-

ʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʠ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦ-

ʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʠʧʩʘ, ʧʨʘʢʪʠʢʦʚʘʣʦʩʴ ʤʥʦʛʠʤʠ 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ [1, 2] ʚʧʦʣʥʝ ʫʩʧʝʰʥʦ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚʩʝ ʣʠ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʙʦ-

ʪʘʶʱʠʝ ʥʘ ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ, ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʥʠʟʠʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʦʜʦʧʦ-

ʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʛʠʧʩʦʚʦʛʦ ʚʷʞʫʱʝʛʦ, ʥʦ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʜʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʠʧʩʘ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʨʷʜʘ ʩʫʧʝʨʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʪʨʝʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʠ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʳ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴ-

ʥʦʛʦ ʛʠʧʩʘ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʨʦʠ-

ʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʠʧʩʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʚʠʜʦʚ ʜʦʙʘʚʦʢ - ʩʫʧʝʨʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ: 

BASF MasterGlenium 305 - ʩʫʧʝʨʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦ-

ʙʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʤʝʩʠ ʵʬʠʨʦʚ ʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʦʚ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʣʠʛʥʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪʦʚ; Sika Plast - 2137 - ʩʫʧʝʨʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨ, ʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ 
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ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʝʡ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʛʥʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪʦʚ ʠ ʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠ-

ʣʘʪʥʳʭ ʵʬʠʨʦʚ; ʃʠʥʦʤʠʢʩ ʉʇ-180 (ʪʠʧ 2) - ʩʫʧʝʨʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨ - 

ʩʤʝʩʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ: ʥʘʪʨʠʝʚʦʡ ʩʦʣʠ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʭ ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪ ʥʘʬʪʘʣʠʥʘ ʠ ʣʠʛʥʦʩʫʣʴʬʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʩ ʜʦʙʘʚ-

ʣʝʥʠʝʤ ʬʦʩʬʘʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. 

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʠʧʩʘ 

ʧʨʠʥʠʤʘʣʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʙʘʚʢʠ ʰʠʨʝ, ʯʝʤ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʦ ʧʨʦ-

ʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʤ, ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ ʜʣʷ ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʠʷ ʛʠʧʩʦʚʦʛʦ ʪʝʩʪʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʛʫʩʪʦʪʳ. ʇʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʦʪʩʫʪ-

ʩʪʚʠʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʘ ʚʦʜʳ, ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʙʘʚʢʠ ʟʘʢʨʳʚʘʣʩʷ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʷʞʫʱʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʛʠʧʩʦʚʦʛʦ ʚʷʞʫʱʝʝ ʤʘʨʢʠ ɻ - 4 

ɹ II ɿɸʆ çʉʘʤʘʨʩʢʦʛʦ ʛʠʧʩʦʚʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʘʪʘè (ɻʆʉʊ 125 - 2018). ɼʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʫʧʝʨʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡ-

ʩʪʚʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʠʧʩʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʧʳʪʘ-

ʥʠʡ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ: ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʛʫʩʪʦʪʘ ʛʠʧʩʦʚʦʛʦ 

ʚʷʞʫʱʝʛʦ, ʩʨʦʢʠ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʢʦʵʬʬʠ-

ʮʠʝʥʪ ʨʘʟʤʷʛʯʝʥʠʷ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ-ʙʘʣʦʯʢʘʭ ʨʘʟ-

ʤʝʨʦʤ 4 Ĭ 4 Ĭ 16 ʩʤ. ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʛʠʧʩʘ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʷʣʠʩʴ ʚ ʚʦʟʨʘʩʪʝ 7 ʩʫʪʦʢ ʜʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 

ʜʦʙʘʚʢʠ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʠʧʩʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

ɺʩʝ ʪʨʠ ʚʠʜʘ ʜʦʙʘʚʢʠ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʡ ʛʠʧʩ ʩʥʠʞʘʣʠ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʫʶ ʛʫʩʪʦʪʫ ʛʠʧʩʦʚʦʛʦ ʪʝʩʪʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʥʠʞʘʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʩʚʷʟʥʦʡ ʚʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʧʘʨʷ-

ʝʪʩʷ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʦʣʦʩʪʠ ʠ ʧʫʩʪʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʥʠʞʘ-

ʶʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʘ ʧʝʨʚʳʡ ʚʟʛʣʷʜ, ʧʦʣʫʯʠʣʠ, ʯʪʦ 

ʜʦʙʘʚʢʘ Sika Plast - 2137 ʥʝ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʠʧʩʘ ʠ ʝʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʜʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. ʆʜ-

ʥʘʢʦ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʵʪʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ 

ʦʧʳʪʘ ʘʚʪʦʨʦʚ [3], ʯʪʦ ʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʳ ʚ ʛʠʧʩʦ-

ʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʩʠʣʳ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʛʠʧ-

ʩʘ ʚʜʚʦʝ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʦʙʘʚʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʛʥʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪʦʚ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʨʘʟʞʠʞʘʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʚʳʩʦʢʠʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʜʦʟʠʨʦʚʢʘʭ, ʚ 

ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʜʦʟʠʨʦʚʢʘ ʜʦʙʘʚʢʠ Sika Plast - 2137 ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 0,3% ʦʪ 

ʤʘʩʩʳ ʛʠʧʩʘ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʧʨʠʨʦʩʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ 21%. ʊʘʢʞʝ, ʠʟ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʦʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʡ ʛʠʧʩ ʩʫʧʝʨ-

ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʘ ʙʝʟ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʤʦʜʠʬʠ-
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ʢʘʪʦʨʦʚ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʨʦʢʠ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ ʛʠʧʩʦʚʦʛʦ ʪʝʩʪʘ 

(ʥʘʯʘʣʦ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ). 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 - ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʷʜʘ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʠʧʩʘ 
 

ɺʠʜ ʜʦʙʘʚʢʠ 

ʂ
ʦ
ʣ
ʠ
ʯ
ʝ
ʩ
ʪ
ʚ
ʦ
 
ʜ
ʦ
-

ʙ
ʘ
ʚ
ʢ
ʠ
,
 
%
 
ʦ
ʪ
 
ʤ
ʘ
ʩ
ʩ
ʳ
 

ʛ
ʠ
ʧ
ʩ
ʘ

 

ʅ
ʘ
ʯ
ʘ
ʣ
ʦ
 
ʩ
ʭ
ʚ
ʘ
ʪ
ʳ
ʚ
ʘ
-

ʥ
ʠ
ʷ
 
ʛ
ʠ
ʧ
ʩ
ʦ
ʚ
ʦ
ʛ
ʦ
 

ʪ
ʝ
ʩ
ʪ
ʘ
,
 
ʤ
ʠ
ʥ
ʫ
ʪ
ʳ

 

ʇ
ʨ
ʝ
ʜ
ʝ
ʣ
 
ʧ
ʨ
ʦ
ʯ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʠ
 

ʥ
ʘ
 
ʨ
ʘ
ʩ
ʪ
ʷ
ʞ
ʝ
ʥ
ʠ
ʝ
 

ʧ
ʨ
ʠ
 
ʠ
ʟ
ʛ
ʠ
ʙ
ʝ
,
 
ʄ
ʇ
ʘ

 

ʇ
ʨ
ʝ
ʜ
ʝ
ʣ
 
ʧ
ʨ
ʦ
ʯ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʠ
 

ʧ
ʨ
ʠ
 
ʩ
ʞ
ʘ
ʪ
ʠ
ʠ
,
 
ʄ
ʇ
ʘ

 

ʂ
ʦ
ʵ
ʬ
ʬ
ʠ
ʮ
ʠ
ʝ
ʥ
ʪ
 

ʚ
ʦ
ʜ
ʦ
ʩ
ʪ
ʦ
ʡ
ʢ
ʦ
ʩ
ʪ
ʠ

 

ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ 
0 9 3,4 4,2 0,32 

BASF Master-

Glenium 305 

0,3 8,0 4,0 5,1 0,44 

0,6 6,0 3,9 5,9 0,52 

0,9 6,5 4,4 7,2 0,65 

1,2 4,5 3,6 6,1 0,58 

Sika Plast - 

2137 

0,3 9,5 3,6 5,1 0,55 

0,6 21 3,0 4,2 0,68 

0,9 23,5 2,8 3,9 0,70 

1,2 28 2,5 3,4 0,50 

ʃʠʥʦʤʠʢʩ 

ʉʇ-180 (ʪ.2) 

0,3 7,5 3,8 4,3 0,52 

0,6 7,5 3,6 4,9 0,60 

0,9 6,0 3,6 5,1 0,57 

1,2 4,5 3,2 4,1 0,42 
 

ɼʚʝ ʜʨʫʛʠʭ ʜʦʙʘʚʢʠ - BASF MasterGlenium 305 ʠ ʃʠʥʦʤʠʢʩ ʉʇ-180 

(ʪʠʧ 2) - ʚʝʜʫʪ ʩʝʙʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʩʢʘʟʫʝʤʦ, ʩʥʠʞʘʷ ʩʨʦʢʠ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ, 

ʚʦʜʦʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʚʳʰʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʛʠʧʩʘ ʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʛʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʦʙʘʚʢʠ. ɼʣʷ 

ʜʦʙʘʚʢʠ BASF MasterGlenium 305 ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʜʦʙʘʚʢʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ 0,9% ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʚʷʞʫʱʝʛʦ (ʧʨʠʨʦʩʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ 66%), 

ʜʣʷ ʜʦʙʘʚʢʠ ʃʠʥʦʤʠʢʩ ʉʇ-180 (ʪʠʧ 2) ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ - 0,6 - 

0,9% ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʚʷʞʫʱʝʛʦ (ʧʨʠʨʦʩʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ 19%). 
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3. ʇʦʪʦʨʦʯʠʥʘ ʉ.ɸ., ʅʦʚʠʢʦʚʘ ɺ.ɸ., ɻʦʨʜʠʥʘ ɸ.ʌ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʦʣʠʢʘʨ-

ʙʦʢʩʠʣʘʪʥʦʛʦ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʥʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʠʧʩʘ // ɺʝʩʪʥʠʢ 

ʥʘʫʢʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʉʝʚʝʨʦ-ɿʘʧʘʜʘ ʈʦʩʩʠʠʶ - 2015. - ʊ.1, ˉ3. - ʉ. 1 - 6. 

ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀɽ ʇʆʈʆɻɸ 

ʕʌʌɽʂʊʀɺʅʆʉʊʀ ɼɽʁʉʊɺʀʗ ʉʋʇɽʈʇʃɸʉʊʀʌʀʂɸʊʆʈɸ 

ɼʃʗ ʉʅʀɾɽʅʀʗ ʈɸʉʍʆɼɸ ʎɽʄɽʅʊɸ 

ɺ ʉʆʉʊɸɺɽ ɹɽʊʆʅʅʆʁ ʉʄɽʉʀ 

ɹʘʨʢʦʚʩʢʘʷ ʉ.ɺ., ʊʝʨʝʭʦʚʘ ʃ.ʆ., ʍʨʫʥʦʚ ɽ.ɽ. 

ʊʫʣɻʋ, ʛ. ʊʫʣʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʚʦʧʨʦʩʘ ʧʦ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʩʝʛʜʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʷʚ-

ʣʷʪʁʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʝʤʢʠʤʠ ʠ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʇʨʦʝʢʪʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʠ ʩʪʫʜʝʥʪʘʤʠ 4-ʛʦ ʛʦʜʘ ʦʙʫ-

ʯʝʥʠʷ ʙʘʢʘʣʘʚʨʠʘʪʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ çʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡè ʩʪʘʚʠʣʘʩʴ ʟʘʜʘʯʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʫʧʝʨʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʘ ʮʝʤʝʥʪʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʙʝʪʦʥʥʦʡ ʩʤʝ-

ʩʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʥʘ ʝʝ ʦʩʥʦʚʝ. 

ɿʘʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʪʫʜʝʥʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʨʠ ʢʫʨʩʦʚʦʤ ʧʨʦ-

ʝʢʪʝ 8-ʛʦ ʩʝʤʝʩʪʨʘ ʧʦ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʝ çʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡè, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʚʳʧʫʩʢ-

ʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ - ʙʘʢʘʣʘʚʨʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʝʪʦʥʥʳʭ ʩʤʝ-

ʩʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʳ ʠ 

ʩʫʧʝʨʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʳ (ʇɸɺ - ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ). ʗʚʣʝʥʠʝ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʥʳʭ 

ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʤʝʩʪʦ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʇɸɺ ʚ ʮʝʤʝʥʪ, ʠ ʥʘʫʯʥʦʝ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚʧʝʨʚʳʝ ʨʘʟʨʘ-

ʙʦʪʘʥʦ ʇ.ɸ. ʈʝʙʠʥʜʝʨʦʤ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʨʘʟʚʠʪʦ ɸ.ʅ. ɸʜʘʤʦʚʠʯʝʤ, ʉ.ɺ. ʐʝʩʪʦ-

ʧʝʨʦʚʳʤ, ɺ.ɽ. ʉʝʛʘʣʦʚʦʡ ʠ ʜʨ. [1]. ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʜʦʙʘʚʦʢ ʇɸɺ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʣʘʩʪʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, ʧʨʠ ʠʭ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʥʘ ʛʠʜʨʘʪʥʳʭ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʭ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʤʝʞʬʘʟʦʚʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠ ʦʙ-

ʣʝʛʯʘʝʪʩʷ ʜʝʬʣʦʢʫʣʷʮʠʷ (ʜʝʟʘʛʨʝʛʘʮʠʷ) ʯʘʩʪʠʮ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʚʦʙʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʯʘʩʪʴ ʚʦʜʳ, ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʬʣʦʢʢʫʣʘʤʠ ʛʠʜʨʘʪʠʨʫʝʤʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʯʪʦ ʠ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʧʣʘʩʪʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ. ɸʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ 

ʩʣʦʠ ʇɸɺ ʩʛʣʘʞʠʚʘʶʪ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬ ʯʘʩʪʠʮ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʢʦʵʬ-

ʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ [2]. 
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ɺ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʫʧʝʨʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʦʟ-

ʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʵʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠ-

ʘʣʘ (ɝ - ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʶ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʠ 

ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮ. ɼʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʪʠʧʘ ʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪ-

ʥʳʭ ʩʫʧʝʨʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʮʝʤʝʥʪʘ ʠ 

ʧʣʘʩʪʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʪʝʨʠʯʝ-

ʩʢʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʟʚʘʥ ʬʦʨʤʘʤʠ ʮʝʧʝʡ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʦʤ ʟʘʨʷʜʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥ ʮʝʤʝʥʪʘ ʠ ʛʠʜʨʘʪʦʚ [2]. 

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʧʦʜʨʦʙʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʙʝʪʦ-

ʥʳ ʩ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ ʜʦʙʘʚʢʠ BASF MasterGlenium 305 - ʩʫʧʝʨ-

ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʤʝʩʠ ʵʬʠʨʦʚ ʧʦʣʠ-

ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʦʚ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʛʥʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪʦʚ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ: ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪ 

ʢʣʘʩʩʘ ʎɽʄ I 32,5ʅ ʩ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 36,2ʄʇʘ, ʧʝʩʦʢ ʩ ʤʦʜʫʣʝʤ ʢʨʫʧʥʦ-

ʩʪʠ 2,2 (ʛʨʫʧʧʘ ʩʨʝʜʥʠʡ), ʜʦʙʘʚʢʘ BASF MasterGlenium 305. 

ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʡ ʙʝʪʦʥ ʩ ʩʦʦʪ-

ʥʦʝhʥʠʝʤ ʮʝʤʝʥʪ: ʧʝʩʦʢ 1:3. ʉʦʩʪʘʚʳ ʦʪʬʦʨʤʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʨʘʚʥʦʧʦʜʚʠʞ-

ʥʳʝ, ʩ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʦʡ ʜʣʷ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ [3] 

- ʨʘʩʧʣʳʚ ʥʘ ʚʩʪʨʷʭʠʚʘʶʱʝʤ ʩʪʦʣʠʢʝ 170 ʤʤ. ʀʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟ-

ʮ -rʙʘʣʦʯʢʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 4 × 4 × 16ʩʤ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶɦ ʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ: ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦ-

ʛʦ ʙʝʪʦʥʘ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʩʞʘʪʠʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘʭ ʧʦʩʣʝ 28-ʤʠ ʩʫʪʦʢ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʣʠ-

ʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʢʠ - ʩʫʧʝʨʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʘ BASF MasterGlenium 305- ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʦʙʘʚʢʠ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝ-

ʩʪʚʦʤ ʜʦʙʘʚʢʠ BASF MasterGlenium 305 ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ 1,6 % ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʮʝʤʝʥʪʘ. ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʜʦ-

ʙʘʚʢʠ ʚ ʙʝʪʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤ ʙʝʟʜʦʙʘʚʦʯʥʳʤ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʨʘʩʭʦʜ ʚʦʜʳ ʩʥʠʟʠʣʩʷ ʥʘ 30%, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʠʟʛʠʙʝ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʥʘ 21%, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʥʘ 13%. 

ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʘ ʮʝʤʝʥʪʘ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠ-

ʩʪʦʤ ʙʝʪʦʥʝ ʩ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʜʦʙʘʚʢʠ 1,6 % ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʮʝ-

ʤʝʥʪʘ. ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʳ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ (ʪʘʙʣʠʮʘ 

1), ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʧʨʠʨʦʩʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ɿʘʪʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ: 

ʥʘ ʢʘʢʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʞʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʨʘʩʭʦʜ ʮʝʤʝʥʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 
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ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ - ʩʫʧʝʨʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʘ, ʦʪʢʘʟʳʚʘʷʩʴ ʦʪ ʧʦ-

ʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ (ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ - ʧʦʢʘʟʘʪʝ-

ʣʠ ʙʝʟʜʦʙʘʚʦʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ). ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʢʘʢ ʠ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ, ʧʨʦʚʦ-

ʜʠʣʠʩʴ ʚ 28-ʩʫʪʦʯʥʦʤ ʚʦʟʨʘʩʪʝ ʥ.ʫ. ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʦʙʘʚʢʠ 

BASF MasterGlenium 305 ʥʘ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʤ ʙʝʪʦʥʝ 
 

ˉ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʢʦ-

ʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʦʙʘʚ-

ʢʠ, % ʦʪ ʤʘʩʩʳ 

ʮʝʤʝʥʪʘ) 

ʉʥʠʞʝʥʠʝ 

ʨʘʩʭʦʜʘ 

ʚʦʜʳ, % 

ʉʨʝʜʥʷʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʢʛ/ʤ3 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʚʦʟʨʘʩʪʝ 

28-ʤʠ ʩʫʪʦʢ ʥ.ʫ. ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ 

ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ 
ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ 

1 (0 %) 0 2190 4,4 33,5 

2 (0,4 %) 13 2162 4,8 32,3 

3 (0,8 %) 23 2213 5,3 34,3 

4 (1,2 %) 27 2227 6,2 36,7 

5 (1,6 %) 30 2240 5,3 37,9 

6 (1,9 %) 31 2217 5,1 36,0 
 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʨʘʩʭʦʜʘ ʮʝʤʝʥʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʚʝʜʝ-

ʥʠʷ ʜʦʙʘʚʢʠ BASF MasterGlenium 305 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2 ʠ ʨʠ-

ʩʫʥʢʝ 1. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 - ʇʦʜʙʦʨ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʮʝʤʝʥʪʘ 
 

ˉ ʩʦʩʪʘʚʘ 

(ʢʦʣʠʯʝ-

ʩʪʚʦ ʜʦ-

ʙʘʚʢʠ, % 

ʦʪ mʎ) 

ʀʟʤʝʥʝʥ

ʠʷ 

ʨʘʩʭʦʜʘ 

ʮʝʤʝʥʪʘ

, % 

ʇʣʦʪʥ

ʦʩʪʴ 

ʙʝʪʦʥʘ, 

ʢʛ/ʤ3 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʇʨʠʨʦʩʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʩʦ-

ʩʪʘʚʦʤ ˉ1 

ʥʘ 

ʨʘʩʪʞ̫ʝʥʠ

ʝ ʧʨʠ 

ʠʟʛʠʙʝ 

ʥʘ 

ʩʞʘʪʠʝ 

ʥʘ 

ʨʘʩʪʞ̫ʝʥʠ

ʝ ʧʨʠ 

ʠʟʛʠʙʝ 

ʥʘ 

ʩʞʘʪʠʝ 

1 (0 %) 0 2195 4,4 33,6 0 0 

2 (1,6 %) 0 2260 5,5 37,9 21 13 

3 (1,6 %) - 10 2255 5,3 36,0 20 7,5 

4 (1,6 %) - 20 2230 4,5 34,0 2 1,5 

5 (1,6 %) - 30 2110 3,7 29,2 - 16 - 13 
 

ɺʩʝ ʩʦʩʪʘʚʳ, ʢʘʢ ʠ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʠʤʝʣʠ ʦʜʠʥʘʢʦ-

ʚʫʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʫʶ ʜʣʷ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ [3], 

ʨʘʚʥʫʶ 170 ʤʤ ʨʘʩʧʣʳʚ ʥʘ ʚʩʪʨʷʭʠʚʘʶʱʝʤ ʩʪʦʣʠʢʝ. 
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ʈʠʩ. 1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʨʘʩʭʦʜʘ ʮʝʤʝʥʪʘ 

ʚ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʙʝʪʦʥʘʭ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʜʦʙʘʚʢʠ BASF MasterGlenium 

305: 1 - ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ; 

2 - ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ 

ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʨʘʩʭʦʜʘ ʮʝ-

ʤʝʥʪʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪʳ: ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʜʦʙʘʚʢʠ - ʩʫʧʝʨʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʘ BASF MasterGleni-

um 305 ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 1,6 % ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʮʝʤʝʥʪʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʨʘʩʭʦʜʘ ʮʝʤʝʥ-

ʪʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 20 - 22 % ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʝʟʜʦʙʘʚʦʯʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

1. ʂʘʨʠʙʘʝʚ ʂ.ʂ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʚʷʞʫɦ ʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ / ʂ.ʂ. ʂʘʨʠʙʘʝʚ. - ɸʣʤʘ-ɸʪʘ: çʅʘʫʢʘè ʂʘʟʉʉʈ, 

1980. - 336 ʩ. 

2. ɼʚʦʨʢʠʥ ʃ.ʀ., ɼʚʦʨʢʠʥ ʆ.ʃ. ʉʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʚʷʞʫ-

ʱʠʝ ʚʝɦ ʝʩʪʚʘ / ʃ.ʀ. ɼʚʦʨʢʠʥ, ʆ.ʃ. ɼʚʦʨʢʠʥ. - ʄ.: ʀʟʜʘʪʝʣʴʩʪʚʦ çʀʥ-

ʬʨʘ-ʀʥʞʝʥʝʨʠʷè, 2011. - 544 ʩ. 

3. ɹʘʞʝʥʦʚ ʖ.ʄ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ: 

ʫʯʝʙ. ʧʦʩʦʙʠʝ // ʖ.ʄ. ɹʘʞʝʥʦʚ, ʃ.ɸ. ɸʣʠʤʦʚ, ʈ.ɹ. ɽʨʛʝʰʝʚ. - ɸʣʤʘʪʳ: 

ʂʘʟɻʦʩʀʅʊʀ, 2000. - 195ʩ. 
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ʂ ʈɽʐɽʅʀʖ ɻɽʆʊɽʍʅʀʏɽʉʂʀʍ ɿɸɼɸʏ 

ɺ ʋʉʃʆɺʀʗʍ ʂʆʄʇʃɽʂʉʅʆɻʆ ʉʊʈʆʀʊɽʃʔʉʊɺɸ ɿɼɸʅʀʁ 

ʀ ʉʆʆʈʋɾɽʅʀʁ ʅɸ ʇʈʆʄʓʐʃɽʅʅʓʍ ʇʃʆʑɸɼʂɸʍ 

ɹʘʪʳʨʝʚ ʂ.ɻ., ʏʠʛʠʥʩʢʠʡ ɼ.ʉ. 

ʆʆʆ çʉʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʝ ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝè, ʛ. ʊʫʣʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʇʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʟʝʤʣʷʥʳʭ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦ-ʤʦʥʪʘʞʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʚ ʨʘʤ-

ʢʘʭ ʚʦʟʚʝʜʝʥʠʷ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʣʦʞʠʚʰʝʡʩʷ ʟʘʩʪʨʦʡ-

ʢʠ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʦʚʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʥʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʜʘʥʠʷ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʝʤʢʠ ʛʨʫʥʪʘ ʠ ʧʦ-

ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʦʟʚʝʜʝʥʠʷ, ʚ ʛʨʫʥʪʘʭ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʷ ʠʣʠ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʷʪʴʩʷ 

ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʞʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʟʜʘʥʠʷ ʠ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʤʦʛʫʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʩʘʜʢʠ ʢʘʢ ʪʘʢʦʚʳʝ, ʥʦ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦ-

ʤʝʨʥʦʩʪʴ ʦʩʘʜʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʚʝʨʭʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ ʜʝʬʦʨ-

ʤʘʮʠʷʤ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʣʠʙʦ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʴ 

ʠʣʠ ʩʜʝʣʘʪʴ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʣʦʞʠʚ-

ʰʝʡʩʷ ʟʘʩʪʨʦʡʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʡ ʛʝʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʛʥʦʟ 

ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʦʥʳ ʚʣʠʷʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʝʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʜʣʷ ʪʝʨʨʠʪʦ-

ʨʠʡ ʩ ʧʣʦʪʥʦʡ ʟʘʩʪʨʦʡʢʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤ - ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʪʠʟʳ ʧʨʦʝʢʪʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ. 

ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʦʝʢʪ-

ʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʝʡ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʟʜʘ-

ʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʦʪ ʟʘʩʪʨʦʡʢʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʚ çʦʜʠʥ ʵʪʘʧè. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʛʝʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚʚʠʜʫ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʟʚʦʜʠʤʳʭ 

ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ 

ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʣʠʙʦ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ, ʠʭ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʟʜʘʥʠʷ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʯʘ-

ʪʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʚ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʫʞʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ, ʠʣʠ ʚʦʟʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʯʘʪʦ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʟʥʘ-

ʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʛʨʫʥʪʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ PLAXIS 3D 2018, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʦʮʝʥʢʫ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ 

ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩ ʥʠʤ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 
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ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʩʣʦʞʝʥʠʝ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʩʩʠʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʦʟʚʝʜʝʥʠʷ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʛʨʫʥʪʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ PLAXIS 3D ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʜʝʩʷʪʠʫʟʣʦ-

ʚʳʝ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ ʬʦʨʤʝ ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʝʪ ʧʦ ʪʨʠ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʦʙʦʜʳ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʫʟʣʝ (fixity  X, Y, Z).  

ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʤʠ ʢʦʥʝʯ-

ʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ SCAD Of-

fice; ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʤʝʶʪ ʬʦʨʤʫ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʪʨʝʭ- ʠʣʠ ʯʝʪʳʨʝʭʫʛʦʣʴ-

ʥʠʢʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʫʟʣʘʤʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʚ ʠʭ ʚʝʨʰʠʥʘʭ. 

ʉʦʧʨʷʞʝʥʠʝ ʛʨʫʥʪʘ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦ-

ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʛʨʫʥʪʦʚʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʚʫʭ ʫʧʨʫʛʦ-

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ Hardening Soil ʜʣʷ ʤʘʪʝ-

ʨʠʢʦʚʳʭ ʩʣʦʸʚ ʛʨʫʥʪʘ ʠ Soft Soil Creep ʜʣʷ ʛʨʫʥʪʦʚ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʩʳʧʢʠ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ɿʘʢʘʟʯʠ-

ʢʦʤ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ çʛʨʫʥʪʦʚʦʝ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ - ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡè, ʚʳʧʦʣʥʷ-

ʝʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝ çʦʙʨʘʪʥʦʡè ʟʘʜʘʯʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʫ (ʥʘʩʪʨʦʡʢʫ) 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʨʫʥʪʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʦʩʘʜʢʘʤʠ, ʚʳʷʚʣʷʝʤʳʤʠ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʋʢʘʟʘʥʥʘʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʝʡ ʛʨʫʥʪʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩ 

ʫʯʸʪʦʤ ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʨʫʥʪʦʚ çʚ ʧʣʘʥʝè, ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ (ʚʝʨʦʷʪʥʳʭ) ʧʨʠʯʠʥ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ɺ ʢʘ-

ʯʝʩʪʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʢʦʚʦʛʦ ʛʨʫʥʪʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝ-

ʣʠ Hardening Soil ʧʨʠʥʷʪʳ: ʦʜʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ 

ʦʧʦʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ Eoed
ref ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷ ʜʝ-

ʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ m, ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʳʩʢʘʥʠʡ. ɺ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʜʣʷ ʥʘʩʳʧʥʳʭ ʛʨʫʥʪʦʚ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʩʳʧʢʠ 

ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ Soft Soil Creep ʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ: ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʦ-

ʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʠ ‗z, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʟʙʫ-

ʭʘʥʠʷ ‖z ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ µ* . 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʨʘʩ-

ʯʸʪʘ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 
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çʛʨʫʥʪʦʚʦʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ - ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡè 

ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʢʘʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʛʝʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ. 
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ʊɻʊʋ, ʛ. ʊʚʝʨʴ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɺʩʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ ʨʘʙʦʪʘʶʪ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʧʨʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʠʤʝʝʪ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʤʘʪʝʨʠ-

ʘʣʘ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʘʞʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴ ʫʩʣʦʚ-

ʥʦ-ʤʛʥʦʚʝʥʥʳʝ ʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺʦʜʘ ʚ ʪʚʝʨʜʝʶʱʝʤ 

ʮʝʤʝʥʪʥʦʤ ʢʘʤʥʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʧʦʨʘʭ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʤʠʢʨʦ - ʠ ʤʝ-

ʟʦʪʨʝʱʠʥʘʭ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʢʘʢ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-

ʩʚʷʟʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚʩʝʭ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʦʜʥʘʷ ʤʠʢʨʦʧʣʝʥʢʘ ʚ ʚʠʜʝ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʘʛʫʣʠʨʫʶʱʝʡ ʬʘʟʦʡ ʚ ʙʝʪʦʥʝ. ʀʟʙʳʪʦʢ ʚʦʜʳ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ 

ʚʦʜʦʮʝʤʝʥʪʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ, ʧʦ ʤʥʝʥʠʶ ʤʥʦʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʫʧʨʫʛʠʭ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʦʙʫʩʣʦʚ-

ʣʝʥʥʳʭ ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʥʠʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʚʦʜʳ ʠʟ ʧʦʨ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʢʘʨʢʘʩʘ 

(ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʢʝʣʝʪʘ), ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʠ ʩʠʣʦʚʦʤ 

ʩʜʘʚʣʠʚʘʥʠʠ ʧʦʨ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ ʚʣʘʛʠ ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʮʝ-

ʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ. ɺʩʝ ʵʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʰʘʶʱʠʤʠ 

ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʫʯʝʪʝ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ. 

ʇʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʙʝʪʦʥʘ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʠʩʧʝʨʩ-
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ʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʫʜʝʣʴ-

ʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʠ ʤʠʢʨʦʜʦʙʘʚʦʢ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝ-

ʩʪʚʦ ʮʝʥʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʦʙʲʝʤʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʠ ʤʠʢʨʦ-

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝ-

ʩʪʚʘ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʭ ʤʠʢʨʦʧʦʨ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʙʳʩʪʨʦʪʚʝʨ-

ʜʝʶʱʝʤ ʤʦʥʦʣʠʪʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʤʝʥʪʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠ-

ʟʘʮʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʡ ʥʘ ʤʠʢʨʦʫʨʦʚʥʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ, ʯʪʦ 

ʪʘʢʞʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʘʢ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥ-

ʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʟʘʜʘʯʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʶ, ʧʦ 

ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʜʚʫʭ ʧʘʨʘʜʠʛʤ: ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ ʮʝ-

ʤʝʥʪʥʦʡ ʧʘʩʪʳ (ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ) ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʮʝʤʝʥʪʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʠ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʷ ʜʦ-

ʩʪʫʧʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʚʦʜʳ ʚ ʬʘʟʫ, ʥʝʘʢʪʠʚʥʫʶ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʠ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʠʟ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʭ ʤʠʨʦʧʦʨ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʝʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝ-

ʥʦʩʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʛʝʣʷ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʜʝʣʘʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʙʝʪʦʥʘ ʤʝʥʝʝ ʠʟʤʝʥ-

ʯʠʚʦʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʠʟʤʝʥʝ-

ʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʩʦʩʪʘʚ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʳʨʴʝʚʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥ ʜʚʫʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ ʢ 

ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʫʪʝʤ ʚʳʙʦʨʘ ʩʦʦʪʥʦ-

ʰʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ, ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [1] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ ʩ ʜʦ-

ʙʘʚʢʘʤʠ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ. 

ʕʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢʘʤʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʣʠʷʶʪ ʪʘʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʢʘʢ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʦʜʘ-ʪʚʝʨʜʦʝ ʚʝʱʝ-

ʩʪʚʦ, ʪʦʥʢʦʩʪʴ ʧʦʤʦʣʘ ʚʷʞʫʱʝʛʦ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʚʦʟʨʘʩʪ ʙʝʪʦʥʘ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʝʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʘʢ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʦʩʪʘʚ ʙʝʪʦʥʘ, ʧʨʦʮʝʥʪ ʧʣʘʩʪʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ, ʦʩʚʝʱʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [2, 3], ʛʜʝ ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʝʣʢʦ-

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ ʥʘ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʝʪʦʥʘ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠʟʫʯʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʜʣʷ ʙʘʟʦʚʦʡ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʤʝʩʝʡ. ɼʝʬʦʨ-
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ʤʘʮʠʠ ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʫʨʦʚʥʷʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʧʦʣ-

ʟʫʯʝʩʪʠ, ʤʛʥʦʚʝʥʥʳʝ (ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʜʥʷ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ) ʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝ-

ʤʝʥʥʳʝ (ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʜʦ ʩʝʤʠ ʜʥʝʡ) ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ: ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ (ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 50, 60, 70, 80 ʢʅ), ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ ʢ 

ʮʝʤʝʥʪʫ (%) ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 0,5, ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʫʧʝʨʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʉʇ-1 ʢ 

ʮʝʤʝʥʪʫ, ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʘʚʥʳʤ 0,5%. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘ-

ʣʠʩʴ ʧʫʪʝʤ ʜʝʣʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ 

ʧʦ ʯʘʩʦʚʦʤʫ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʫ ʥʘ ʝʛʦ ʙʘʟʫ, ʨʘʚʥʫʶ 50 ʤʤ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʘ ʠʤʝʥ-

ʥʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ (ʚ ʜʠʥʘʤʠʢʝ) ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʨʘʟ-

ʤʝʨʘʤʠ ʛʨʘʥʝʡ 10ʭ10ʭ10 ʩʤ ʜʣʷ ʙʘʟʦʚʦʡ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠ-

ʩʪʳʭ ʩʤʝʩʝʡ. ɿʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʙʝʪʦʥʘ ʙʳʣʘ ʧʝʩʯʘʥʦ-

ʛʨʘʚʠʡʥʘʷ ʩʤʝʩʴ, ʘ ʜʨʦʙʣʝʥʳʝ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʚʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʢʘʨ-

ʙʦʥʘʪʥʳʡ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʡ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ. ɺʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʝʪʦʥʘ (ʧʦ 8 ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʦʙʦʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʧʦ 2 ʥʘ ʦʜʥʫ ʥʘʛʨʫʟʢʫ) ʭʨʘʥʠʣʠʩʴ ʚ ʝʩʪʝ-

ʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 28 ʜʥʝʡ. ɺ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 1 ʠ 2 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ ʙʘʟʦʚʦʡ ʠ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʚʦʡ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʤʝʩʠ.  
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ɹʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ 
 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʉʦʩʪʘʚ, ʢʛ/ʤ3 

ʮʝʤʝʥʪ 660 

ʇɻʉ 1460 

ʚʦʜʘ 292 

ʉʇ-1 1.8 
 

ʊʘʙʣʠʮ 2. ʉʦʩʪʘʚ ʄɿʂɹ 
 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʉʦʩʪʘʚ, ʢʛ/ʤ3 

ʮʝʤʝʥʪ 348 

ʀʟʚʝʩʪʥʷʢʦʚʳʡ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ 1490 

ʚʦʜʘ 298 

ʀʟʚʝʩʪʥʷʢʦʚʳʡ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ 348 

ʉʇ-1 2,6 
 

ʀʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʩʦʩʪʦʷʣʦ ʠʟ ʞʝʩʪʢʦʡ ʨʘʤʳ, ʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʣʠʥʝʡʢʠ, ʫʨʦʚʥʷ, ʜʠʥʘʤʦʤʝʪʨʘ ʠ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʯʘʩʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʨʠʩ. 1). 
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ʈʠʩ. 1. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ 

ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ, ʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʝʡʢʦʡ, ʫʨʦʚʥʝʤ, ʜʠʥʘʤʦʤʝʪʨʦʤ 

ʠ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ ʯʘʩʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦ-

ʩʪʘʚʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʜʥʝʡ ʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 
 

ʉʫʪʢʠ 1 2 3 4 5 6 7 

ʅʘʛʨʫʟʢʘ, 

ʢʅ 
50 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ 
0,00002 0,00006 0,00009 0,00011 0,00015 0,00017 0,00021 

ʅʘʛʨʫʟʢʘ, 

ʢʅ 
60 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ 
0,00009 0,00013 0,00018 0,00027 0,00031 0,00039 0,00042 

ʅʘʛʨʫʟʢʘ, 

ʢʅ 
70 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ 
0,00026 0,00035 0,00052 0,00066 0,00078 0,00089 0,00093 

ʅʘʛʨʫʟʢʘ, 

ʢʅ 
80 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ 
0,00032 0,00039 0,00064 0,00078 0,00086 0,00102 0,00106 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3 ʜʣʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 4 ʜʣʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʙʝʪʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʜʝ-

ʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ ʚ ʙʦʣʝʝ 

ʧʦʟʜʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʳ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 2). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʄɿʂɹ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦ-

ʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʜʥʝʡ ʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 
 

ʉʫʪʢʠ 1 2 3 4 5 6 7 

ʅʘʛʨʫʟʢʘ, 

ʢʅ 
50 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ 
0,00005 0,00008 0,00012 0,00016 0,00018 0,00018 0,00019 

ʅʘʛʨʫʟʢʘ, 

ʢʅ 
60 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ 
0,00013 0,00018 0,00028 0,00034 0,00036 0,00038 0,00040 

ʅʘʛʨʫʟʢʘ, 

ʢʅ 
70 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ 
0,00033 0,00040 0,00060 0,00072 0,00084 0,00087 0,00091 

ʅʘʛʨʫʟʢʘ, 

ʢʅ 
80 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ 
0,00041 0,00044 0,00072 0,00083 0,00091 0,00100 0,00108 

 

ʈʠʩ. 2 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ, ʭʦʪʷ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʣʟʫʯʝ-

ʩʪʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʠʟ-ʟʘ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ 

ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ, ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʠʝ ʜʝʬʦʨ-

ʤʘʮʠʠ ʥʘ ʧʝʨʚʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ, ʥʦ ʩʜʝʨʞʠʚʘʷ ʠʭ ʚ ʙʦʣʝʝ 

ʧʦʟʜʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʦʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ. 

 

ʈʠʩ. 2. ʂʨʠʚʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʜʣʷ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ 

(ʞʠʨʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʘʟʦʚʳʤ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʤ (ʪʦʥʢʘʷ) ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʫʟʢʝ 50 ʂʥ. 
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ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʦʯʢʘ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭ ʢʨʠʚʳʭ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʥʝʡ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʝʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʩʦʦʪʥʦ-

ʰʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʚʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠ-

ʪʝʣʷ ʠ ʩʫʧʝʨʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʘ, ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʠ ʪʦʥʢʦʩʪʠ ʥʘʧʦʣʥʠ-

ʪʝʣʷ. ɺʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʦʷʚʠʪʴʩʷ ʢʘʢ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʙʦ-

ʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ ʢʘʤʥʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʚʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʠ 

ʩʫʧʝʨʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʉʇ-1 ʠʛʨʘʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʚʦʛʦ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ 

ʚ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʝ ʩʨʦʢʠ ʝʛʦ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʳʪʘ-

ʥʠʡ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʬʝʥʦʤʝʥ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʚ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʳ ʥʘʙʦʨʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʀʟʚʝʩʪʥʷʢʦʚʳʡ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ʠʤʝʝʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʛʨʘʥʫʣ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙ-

ʩʪʚʫʝʪ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʶ ʧʫʩʪʦʪ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʮʝʤʝʥʪʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘ-

ʙʦʪʢʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʚ ʚʦʜʝ, ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʦʜ-

ʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʤʝʩʠ ʠ ʫʥʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ 

ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʤʝʣ-

ʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʦʩʥʦʚʥʦ-

ʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʠʟ-ʟʘ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʫʣʫʯʰʘʝʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ, ʦʙʣʝʛʯʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʧʝʨʚʳʭ 

ʩʪʘʜʠʷʭ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ, ʥʦ ʩʜʝʨʞʠʚʘʷ ʠʭ ʨʦʩʪ ʚ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʳ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʦʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ, ʙʝʟ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʪʝʭʥʦ-

ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ.  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʙʣʠʞʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ 

ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʝʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʙʝʪʦʥʘ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʥʠʷ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʚʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʠ ʩʫʧʝʨʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʘ, ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʘʧʦʣ-

ʥʠʪʝʣʷ ʠ ʪʦʥʢʦʩʪʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ. ɺʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʝ ʢʨʠʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʦʞʝʪ ʧʦʷʚʠʪʴʩʷ ʢʘʢ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʪʚʝʨ-

ʜʝʥʠʷ ʢʘʤʥʷ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʝʝ ʫʛʘʩʘʥʠʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʚʦʛʦ ʤʝʣʢʦʟʝʨ-

ʥʠʩʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʣʫʯʰʝʡ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚʥʫʪʨʠ 

ʙʝʪʦʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʤʠʢ-

ʨʦʪʨʝʱʠʥ ʠʟ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʚ ʤʠʢʨʦʟʦʥʳ ʠ ʩʞʘʪʠʝʤ 

ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʜʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʷʜʝʨ, ʣʠʰʘʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʠʢʨʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ. ʕʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʙʘʟʦʚʳʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʙʦʣʝʝ ʭʨʫʧʢʠʤ ʠ ʥʝʩʚʷʟʥʳʤ ʥʘ ʤʠʢʨʦʫʨʦʚʥʝ, ʯʝʤ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʡ 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝ-
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ʨʠʩʪʠʢ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʚʳʭ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ, ʢʘʢ ʧʦʣʘʛʘʶʪ, 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʦʚʳʭ ʛʠ-

ʧʝʨʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ. 
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ʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʠʜʘ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʧʦ-

ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʠʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ. ɺ ʦʙʱʝʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʚʩʝʭ ʪʨʸʭ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ɼ16(ɸ)ʊ (2024-ʊ3(51) ʧʦ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ) ʜʝ-

ʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʫʯʸʪʘ ʪʨʸʭ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʘ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤʫ ʧʨʦʙʠʚʘ-

ʥʠʶ ʢʨʫʛʣʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ɼ16(ɸ)ʊ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʤ ʪʝʣʦʤ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʡ ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 9CrSi. ɼʘʣʝʝ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦ-

ʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʫʜʘʨʥʠʢ ʤʦʜʝʣʠ-

ʨʦʚʘʣʩʷ ʢʘʢ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʞʸʩʪʢʦʝ ʪʝʣʦ, ʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪ-

ʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʦʧʠʩʳʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ (ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʂʘʯʝʩʪʚʝʥ-

ʥʳʝ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʯʠʩʣʝʥ-

ʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʝʛʦ ʬʘʢʪʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʅʘʪʫʨʥʳʝ ʫʜʘʨʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʜʥʦ-

ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʧʫʰʢʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʠʰʝʥʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʟʘʱʝʤʣʸʥʥʳʝ ʧʦ ʢʦʥʪʫʨʫ ʢʨʫʛʣʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɼ16(ɸ)ʊ ʩ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 116 ʤʤ ʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ h: 2.0, 4.0, 4.82 ʠ 8.0 ʤʤ. ʋʜʘʨʥʠʢʠ, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʡ ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʩʪʘʣʠ 9CsSi ʩ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴʶ 52 HRC, ʠʤʝʣʠ ʬʦʨʤʫ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʩ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 12.66 ʤʤ ʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴ-

ʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ 50.56 ʤʤ. ʈʘʟʦʛʥʘʥʥʳʡ ʜʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

V0 ʫʜʘʨʥʠʢ ʙʠʣ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʠ ʧʦ ʮʝʥʪʨʫ ʤʠʰʝʥʠ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʫʜʘʨʥʠʢʘ (ʧʨʠ ʧʨʦʙʠʚʘʥʠʠ ʤʠʰʝʥʠ) ʬʠʢʩʠʨʦ-

ʚʘʣʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ, ʯʪʦ ʜʘʚʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ Vr ʫʜʘʨʥʠʢʘ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʘʨʳ ʯʠʩʝʣ (V0, Vr) ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʥʦ-

ʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʪʦʣʱʠʥ h ʤʠʰʝʥʠ. ʏʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʙʘʣʣʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʝ-

ʜʝʣ Vbl, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ 0.5 ʫʜʘʨ-

ʥʠʢ ʧʨʦʙʴʸʪ ʤʠʰʝʥʴ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦ-

ʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʈʵʭʪʘ-ʀʧʩʦʥʘ [1]: 
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( )
1

r 0 bl

s
s sV a V V= - , (1) 

ʛʜʝ a, s ʠ Vbl - ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜ-

ʨʘʪʦʚ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʠʝ ʠʭ ʢʨʠʚʳʝ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʜʦʧʦʣʥʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʵʢʩʧʝ-

ʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʟ [2], ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʠʰʝʥʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʪʦʣ-

ʱʠʥʦʡ h = 9.94 ʤʤ. 

 

ʈʠʩ. 1. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʜʘʨʥʠʢʘ 

ʦʪ ʝʛʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʪʦʣʱʠʥʘʭ h ʤʠʰʝʥʠ 

ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ, ʨʝʘʣʠ-

ʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ SIMULIA  Abaqus. 

ʋʜʘʨʥʠʢ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʩʷ ʢʘʢ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʞʸʩʪʢʦʝ ʪʝʣʦ, ʘ ʤʠʰʝʥʴ - ʢʘʢ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʝ. ʉ ʫʯʸʪʦʤ ʩʠʤʤʝʪ-

ʨʠʠ ʟʘʜʘʯʠ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʤʠʰʝʥʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʜʚʦʝ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʟʘʜʘʯʠ. 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʷ ʤʠʰʝʥʠ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʠʧʘ C3D8R - 8-ʫʟʣʦʚʳʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʩ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʬʦʨʤʳ, ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʦʡ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʟʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ ʬʦʨʤʳ ʩ ʥʫʣʝʚʦʡ ʵʥʝʨ-

ʛʠʝʡ [3]. ɺ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʫʜʘʨʥʠʢʘ ʠ ʤʠʰʝʥʠ ʠ ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ ʥʝʸ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 0.1 ʤʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʠʰʝʥʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ h = 2.0 ʤʤ ʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 0.2 ʤʤ ʚ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ 
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ʩʣʫʯʘʷʭ. ɺʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣ ʫʚʝʣʠʯʝʥ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ, ʯʪʦʙʳ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʨʝʩʫʨʩʦʸʤ-

ʢʦʩʪʴ ʟʘʜʘʯʠ. ʇʨʠʤʝʨ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚ 

ʨʘʩʯʸʪʘʭ, ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ. 2. 

 

ʈʠʩ. 2. ʇʨʠʤʝʨ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʩʯʸ-

ʪʘʭ 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʫʟʣʦʚ ʩʝʪʢʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʦʚ ʚ ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʬʦʨʤʝ. ʀʭ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚ-

ʣʷʣʦʩʴ ʧʦ ʷʚʥʦʡ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦ-ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʤʦʜʫʣʝ 

Abaqus/Explicit ʠ ʠʤʝʶʱʝʡ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʪʦʯʥʦʩʪʠ [3]. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝ-

ʯʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʯʸʪʘ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʟʘ ʰʘ-

ʛʦʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʂʫʨʘʥʪʘ-ʌʨʠʜʨʠʭʩʘ-ʃʝʚʠ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʰʘʛʝ. ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʠʩʢʫʩ-

ʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʭʝʤʥʘʷ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ, ʠʤʝʶʱʘʷ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʠ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʡ ʯʣʝʥʳ, ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ b1 = 0.06, b2 = 1.2. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʤʠʰʝʥʠ ʟʘʜʘʚʘʣʩʷ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤ (ʩ ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʫ-

ʛʦʩʪʠ E ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ɜ), ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʤʩʷ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝ-

ʥʠʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʤʠʰʝʥʠ ʚ ʪʦʯʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ-

ʍʫʙʝʨʘ-ʬʦʥ ʄʠʟʝʩʘ-ʍʝʥʢʠ [4-7], ʦʙʦʙʱʸʥʥʳʡ ʥʘ ʩʣʫʯʘʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ: 
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ʛʜʝ q - ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʦ ʬʦʥ ʄʠʟʝʩʫ, e& - ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʵʢʚʠʚʘ-

ʣʝʥʪʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦ ʬʦʥ ʄʠʟʝʩʫ, ple  - ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʬʦʥ ʄʠʟʝʩʫ, T - ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, Tm - ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝ-

ʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 0e
&  - ʨʝʬʝʨʝʥʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦ ʬʦʥ ʄʠʟʝʩʫ, T0 - ʨʝʬʝʨʝʥʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ Ŭ, ɓ, A, B, C, Q, m, n, p - ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʠʟ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤʫ [8] ʘʩʩʦʮʠʠ-

ʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. 

ɺ ʩʠʣʫ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʩʯʠʪʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʠʰʝʥʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠ ʩ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʫʧʨʫʛʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʪʝʧʣʦʪʫ [9]: 

plT q
c

c
e

r
=& & ,          (3) 

ʛʜʝ T& - ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ɟ - ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʘ, c - ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ple
&  - ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʵʢʚʠʚʘ-

ʣʝʥʪʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦ ʬʦʥ ʄʠʟʝʩʫ, ʘ ɢ - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʊʵʡʣʦʨʘ-ʂʫʠʥʥʠ [10], ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʜʦʣʶ ʥʝʫʧʨʫʛʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʪʝʧʣʦʪʳ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʝ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʜʝʬʝʢʪʳ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʚ 

ʤʘʢʨʦʜʝʬʝʢʪʳ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʜʝʬʝʢʪʦʚ (ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ) ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʦʧʠʩʳʚʘʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʟʘʢʦʥʘ: 

pl

pl,f

D
e

e
=

&
& ,    (4) 

ʛʜʝ D - ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʧʦʚʨʝʞʜʸʥʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [11], D& - ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʝʛʦ ʠʟ-

ʤʝʥʝʥʠʷ, ʘ pl,fe  - ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʦ ʬʦʥ ʄʠʟʝʩʫ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦ-

ʩʪʦʷʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʯʘʩʪʦ 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɽʩʣʠ ʚ ʢʘʢʦʡ-ʪʦ ʪʦʯʢʝ ʠʥʪʝ-

ʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʣʦʩʴ ʫʩʣʦʚʠʝ D = 1, ʩʯʠʪʘʣʦʩʴ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣ ʨʘʟʨʫʰʠʣʩʷ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʝʡ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʠʩʢʣʶʯʘʣ-
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ʩʷ ʠʟ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ (ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʫʟʣʦʚ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ 

ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʤ ʤʘʩʩ). 

ɹʳʣʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʜʚʘ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʇʝʨʚʳʡ ʠʟ ʥʠʭ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʯʘʩʪʦ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ɼʞʦʥʩʦ-

ʥʘ-ʂʫʢʘ (MJC) [11, 12], ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ: 

( )
6

3 0
pl,f 1 2 4 5

0 m 0

1 ln 1

D

D T T
D D e D D

T T

h e
e

e

è øè øå õ å õ-
é ù= + + +é ùæ ö æ ö

-é ùé ùç ÷ ç ÷ê úê ú

&

&
,              (5) 

ʛʜʝ ɖ = ůmean/q - ʪʨʸʭʦʩʥʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʪʦʯ-

ʢʝ, ůmean - ʩʨʝʜʥʝʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʘ D1, é, D6 - ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʠʟ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʞʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʟʳʚʘʝ-

ʤʳʡ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʄʦʨʘ-ʂʫʣʦʥʘ (MMC) [12, 13], 

ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʩʝʭ ʪʨʸʭ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ: 
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ʛʜʝ 

ax

c

1.0 ʧʨʠ 0

  ʧʨʠ 0
c

c

q

q

ë ²î
=ì

<îí
,                               (7) 

1 6q q p= -  - ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʛʦʣ ʃʦʜʝ, ɗ - ʫʛʦʣ ʃʦʜʝ, ʘ b, c1, c2, cc, cs, 

K - ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʠʟ ʥʝʟʘʚʠ-

ʩʠʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʠʰʝʥʠ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [14] 

ʠʣʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-

ʪʦʚ ʧʦ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʨʠʥʷʪʳʝ ʚ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʧʘʨʘʤʝʪ-

ʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʠʰʝʥʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 1. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʠʰʝʥʠ 
 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɿʥʘʯʝʥʠʝ  ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

E, ɻʧʘ 72.0  m 2.768 

ɜ 0.3  p 1.702 

ɟ, ʢʛ/ʤ3 2770  D1 0.034 

T0, ʂ 293  D2 0.664 

Tm, K 775  D3 -1.5 

c, ɼʞ/(ʢʛĿʂ) 875  D4 0.011 

0e
&, ʩ-1 8.33·10-4  D5 9.958 

ɢ 0.9  D6 3.289 

ɸ, ʄʇʘ 360.3  b 0.138 

ɺ, ʄʇʘ 649.4  K, ʄʇʘ 678.7 

Q, ʄʇʘ 235.9  c1 0.104 

Ŭ 0.104  c2, ʄʇʘ 335.6 

ɓ 8.988  cc 1.0 

n 0.68  cs 1.036 

C 0.0146    
 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ( )pl,f,  ,  h q e  ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦ-

ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ (5) ʠ (6) ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣ. 1, ʧʦ-

ʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʠʰʝ-

ʥʠ, ʟʘʜʘʚʘʝʤʳʝ ʜʚʫʤʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤʠ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʥʷʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʥʘʙʦʨʘ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ. 

 

ʈʠʩ. 3. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʝʤ (ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ) ʜʚʫʭ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʚʘ ʥʘʙʦʨʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ Vr(V0) ʜʣʷ ʧʷʪʠ ʨʘʟʥʳʭ ʥʦʤʠ-

ʥʘʣʴʥʳʭ ʪʦʣʱʠʥ h ʤʠʰʝʥʠ ʢʘʞʜʳʡ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (1) ʧʦ 
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ʵʪʠʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʙʘʣʣʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʝʜʝʣʳ Vbl. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 4. 
 

ʘ)   ʙ)  

ʚ)   ʛ)  

ʜ)   ʝ)  

ʈʠʩ. 4. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ: 

ʘ) Vr(V0) ʧʨʠ h = 2.0 ʤʤ; ʙ) Vr(V0) ʧʨʠ h = 4.0 ʤʤ; 

ʚ) Vr(V0) ʧʨʠ h = 4.82 ʤʤ; ʛ) Vr(V0) ʧʨʠ h = 8.0 ʤʤ; 

ʜ) Vr(V0) ʧʨʠ h = 9.94 ʤʤ; ʝ) Vbl(h) 
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 4, ʨʘʩʯʸʪʳ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʠ-

ʪʝʨʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʩʝʭ ʪʨʸʭ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯ-

ʥʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡ-

ʩʪʚʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚʦ ʚʩʸʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʪʦʣʱʠʥ ʤʠʰʝʥʠ, ʯʝʤ ʪʘʢʠʝ ʞʝ ʨʘʩʯʸʪʳ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠ-

ʝʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʜʝʬʦʨ-

ʤʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʪʦʣʴʢʦ ʧʝʨʚʳʭ ʜʚʫʭ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʡ. ʃʠʰʴ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ h = 2.0 ʤʤ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʧʨʠ-

ʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ Vr(V0) ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Vbl, ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʦ, ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʄʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʨʸʭ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʡ, ʪʦ ʧʨʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʟ ʵʪʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʨʸʭʠʥ-

ʚʘʨʠʘʥʪʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʥʘʫʢʠ ʠ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʧʨʦʝʢʪ çʊʝʦʨʝʪʠʢʦ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʠ ʙʠʦʛʝʥ-

ʥʳʭ ʫʛʨʦʟè, ʥʦʤʝʨ ʧʨʦʝʢʪʘ # FSWG-2020-0007). 
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ʇʈʆɹʃɽʄʓ ʉʆɻʃɸʉʆɺɸʅʅʆʉʊʀ ʇʈʆɽʂʅʓʍ ʈɽʐɽʅʀʁ 

ʀ ɻʆʊʆɺʓʍ ʉʊʈʆʀʊɽʃʔʅʓʍ ʆɹʒɽʂʊʆɺ 

ɻʦʣʫʙʝʚʘ ɸ.ʉ., ʇʨʦʭʦʨʦʚʘ ɸ.ɺ., ʉʳʯʝʚʘ ʊ.ʅ. 

ʊʫʣɻʋ, ʊʫʣʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɺ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʝ, ʢʘʢ ʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʠʜʝʪ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 
ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʇʨʦʮʝʩʩʫ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʪʨʘʜʠ-
ʮʠʦʥʥʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʝʪ ʩʪʘʜʠʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝ 
ʧʨʦʝʢʪʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ɻʨʘʜʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʦʜʝʢʩʝ 
ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ: ʵʪʦ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚ 
ʪʝʢʩʪʦʚʦʡ ʠ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʘʭ ʠ (ʠʣʠ) ʚ ʬʦʨʤʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦ-
ʜʝʣʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʥʳʝ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ, 
ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 
ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ, ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʢʘʧʠʪʘʣʥɹʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ, 
ʠʭ ʯʘʩʪʝʡ, ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ [1]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʝʢʪʥʘʷ ʜʦʢʫ-
ʤʝʥʪʘʮʠʷ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠ-
ʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʚʦʟʚʝʜʝʥʠʠ ʠʣʠ ʨʝʤʦʥʪʝ ʟʜʘʥʠʷ, ʠʣʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ. ʇʨʘʢʪʠ-
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ʯʝʩʢʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʛʦʪʦʚʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʩʦʦʪ-
ʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤʫ ʧʨʦʝʢʪʫ. 
ɺ ʊʫʣʝ ʠ ʊʫʣʴʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʳʣʠ ʚʦʟʚʝʜʝʥʳ ʨʷʜ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʛʨʘʜʦ-

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ: ʂʘʟʘʥʩʢʘʷ ʥʘʙʝʨʝʞʥʘʷ ʦʢʦʣʦ ʊʫʣʴʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤ-
ʣʷ, ʪʦʨʛʦʚʦ-ʨʘʟʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 
ʯʘʩʪʠ ʛʦʨʦʜʘ. ʀʭ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʠ ʦʪʢʨʳʪʠʝ ʧʨʠʚʣʝʢʘʣʦ ʰʠʨʦʢʦʝ ʚʥʠ-
ʤʘʥʠʝ ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʫʙʣʠʯʥʳʝ ʩʣʫʰʘ-
ʥʠʷ. ʉʪʦʠʪ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʧʨʦʝʢʪʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦ-
ʙʣʶʜʝʥʳ ʧʨʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ. 
ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ ʂʘʟʘʥ-

ʩʢʫʶ ʥʘʙʝʨʝʞʥʫʶ ʚ ʛ. ʊʫʣʘ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʤʫ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʦʢʦʣʦ ʊʫʣʴ-
ʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʣʷ ʵʪʦ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʝ ʩʪʘʣʦ ʦʯʝʥʴ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤ ʤʝʩʪʦʤ ʦʪʜʳʭʘ ʜʣʷ 
ʪʫʣ̫ʢʦʚ ʠ ʛʦʩʪʝʡ ʛʦʨʦʜʘ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʧʝʰʝʭʦʜʥʳʭ ʤʦʩʪʦʚ ʠ ʧʨʦʛʫʣʦʯʥʳʭ 
ʤʘʨʰʨʫʪʦʚ, ʟʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʦʥʳ ʠ ʟʦʥʳ ʦʪʜʳʭʘ ʥʘ ʙʝʨʝʛʘʭ ʨʝʢʠ ʋʧʳ, ʦʨʛʘʥʠ-
ʟʦʚʘʥʥʳʝ ʜʝʪʩʢʠʝ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʫʣʠʮʳ ʄʝʪʘʣʣʠʩʪʦʚ ʚ ʧʝʰʝ-
ʭʦʜʥʫʶ ʟʦʥʫ - ʚʩʝ ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʧʨʦʝʢʪʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ [3]. 
ʄʦʞʥʦ ʫʚʝʨʝʥʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʛʦʪʦʚʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʝʢʪʫ: ʟʦʥʠ-
ʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʦʪʜʝʣʦʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘ-
ʣʳ, ʚʩʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʘ ʙʳʣʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ. ʇʦʢʘ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦ ʧʨʦ-
ʝʢʪʥʦʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʝ ʥʝ ʫʜʘʚʘʣʦʩʴ ʚʦʧʣʦʪʠʪʴ - ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʢʘʪʢʘ ʚ ʟʠʤʥʝʝ 
ʚʨʝʤʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʟʘʣʠʚʢʠ ʫʣʠʮʳ ʄʝʪʘʣʣʠʩʪʦʚ.  
ʅʝʨʝʜʢʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʩʣʫʯʘʠ, ʢʦʛʜʘ ʛʦʪʦʚʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʠʣʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʩʚʦʝʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ. ʇʨʠʯʠʥʳ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ 
ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ. ʅʘʟʦʚʝʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ: 

- ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦʙʲʝʢʪʘ 
ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ 
ʩʦʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʥʦ-ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ; 

- ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʚʦʟʚʝʜʝʥʠʷ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʨʝʰʝ-
ʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʨʝʙʫʝʪ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ, ʜʦʨʘʙʦʪʢʫ ʠʣʠ ʚʥʝʩʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ 
ʛʦʪʦʚʫʶ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʥʫʶ ʧʨʦʝʢʪʥʫʶ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʶ. 
ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʛʨʘʜʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʢʦʜʝʢʩʫ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ, ʠʟ-

ʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʝʢʪʥʫʶ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʚʥʦʩʠʪʴ ʜʘʞʝ ʧʦʩʣʝ ʫʪʚʝʨ-
ʞʜʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ. ʊʘʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʦʞʝ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʦʭʦ-
ʜʠʪʴ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʫʥʢʪʦʤ 3.8 ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥ ʨʷʜ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʢʦ-
ʛʜʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʚʥʦʩʠʪʴʩʷ ʙʝʟ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ [1]. 
ʇʦ ʨʝʰʝʥʠʶ ʟʘʩʪʨʦʡʱʠʢʘ ʵʢʩʧʝʨʪʠʟʫ ʧʨʦʝʢʪʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ 

ʤʦʞʥʦ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʚʥʝʩʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʝʢʪʥʫʶ 
ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʞʝ ʠʤʝʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨ-
ʪʠʟʳ ʧʨʦʝʢʪʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʝʩʣʠ ʪʘʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ: 
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1) ʥʝ ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʶʪ ʥʝʩʫʱʠʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʢʘ-
ʧʠʪʘʣʥɹʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʟʘʤʝʥʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥ-
ʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʥʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʠʣʠ ʠʥʳʝ ʫʣʫʯʰʘʶʱʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 
ʪʘʢʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʳ; 
2) ʥʝ ʚʣʝʢʫʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʣʘʩʩʘ, ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʠ (ʠʣʠ) ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ; 
3) ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʦʚ, 

ʩʘʥʠʪʘʨʥʦ-ʵʧʠʜʝʤʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 
ʦʭʨʘʥʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʭʨʘʥʳ ʦʙʲ-
ʝʢʪʦʚ ʢʫʣʴʪʫʨʥʦʛʦ ʥʘʩʣʝʜʠʷ, ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ 
ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʪʨʝʙʦʚʘ-
ʥʠʡ ʢ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʘʥʪʠʪʝʨʨʦʨʠʩʪʠʯʝ-
ʩʢʦʡ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʝ̡ʢʪʘ; 

4) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʟʘʜʘʥʠʶ ʟʘʩʪʨʦʡʱʠʢʘ ʠʣʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʜʘʥʠ  ʁ
ʥʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʪɹʘʪʘʤ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʠʟʳʩʢʘʥʠʡ; 

5) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʦ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʙʶʜ-
ʞʝʪʥʳʭ ʘʩʩʠʛʥʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʝ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʭ ʚʣʦʞʝʥʠʡ, ʧʨʠ-
ʥʷʪʦʤ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥ-
ʥʦʡ (ʤʫʥʠʮʠʧʘʣʴʥʦʡ) ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ, ʩʪʦʠ-
ʤʦʩʪʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ (ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ) ʦʙʲʝʢʪʘ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴ-
ʩʪʚʘ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʤʦʛʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʨʝʜʩʪʚ ʙʶʜʞʝʪʦʚ ʙʶʜʞʝʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 
ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ. 
ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʚʥʦʩʠʤʳʝ ʚ ʧʨʦʝʢʪ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʪʠʟʳ, ʩʢʦ-

ʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʳʤʠ ʠ ʩʦ-
ʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʤʠ ʩ ʟʘʢʘʟʯʠʢʦʤ, ʥʦ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʦʥʠ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʉʚʦʜʘʤ 
ʧʨʘʚʠʣ (ʉʇ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʝʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʉʇ ʤʦʞʥʦ 
ʫʢʘʟʘʪʴ ʪʦʨʛʦʚʳʡ ʮʝʥʪʨ çɻʦʩʪʠʥʳʡ ʜʚʦʨè, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʟʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʮʝʥ-
ʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʛ. ʊʫʣʳ. ʅʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʪʨʝ-
ʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʢʦʚʢʠ. ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʙʳʣʦ ʟʘʧʨʦʝʢ-
ʪʠʨʦʚʘʥʦ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 1070 ʧʘʨʢʦʚʦʯʥʳʭ ʤʝʩʪ. ʅʘ ʤʦʤʝʥʪ ʚʚʦʜʘ ʟʜʘʥʠʷ ʚ 
ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʠ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʪʦʨʛʦʚʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʤʝʩʪ ʜʣʷ ʧʘʨʢʦʚʢʠ ʦʢʘʟʘ-
ʣʦʩʴ 300 [2]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʜʚʫʭʫʨʦʚʥʝ-
ʚʦʡ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʧʘʨʢʦʚʢʠ ʠ ʧʘʨʢʦʚʦʯʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ ʚʩʝʛʦ 
ʟʜʘʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʘʰʠʥʦ-ʤʝʩʪ ʫʜʘʣʦʩʴ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ, ʥʦ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʯʠʩ-
ʣʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. 
ɼʠʨʝʢʪʦʨ ʊʎ çɻʦʩʪʠʥʳʡ ʜʚʦʨè ʚ ʩʪʘʪʴʝ çɺʩʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʛʨʘʜʦʩʪʨʦʠ-

ʪʝʣɹʥʦʛʦ ʩʦʚʝʪʘ ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʠʩʧʦʣʥʷʪʴè, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʩʘʡʪʝ 
çMySloè ʦʪʤʝʯʘʝʪ, ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʪʦʨʛʦʚʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʙʫʜʝʪ ʠʩʢʘʪʴ çʥʦʚʳʝ 
ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠè ʜʣʷ ʧʘʨʢʦʚʢʠ ʘʚʪʦʤʘʰʠʥ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ çʥʘ 
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ʧʝʨʚʳʭ ʧʦʨʘʭ ʧʘʨʢʦʚʦʢ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦè [2]. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʟʘʢʘʟʯʠʢ 
ʥʘʭʦʜʠʪ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʥʝʩʦʙʣʜʁʝʥʠʷ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʠ ʪʨʝʙʦ-
ʚʘʥʠʡ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ. 
ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʝʢʪʫ ʪʦʨʛʦʚʦ-ʨʘʟʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ çʄʘʢʩʠè ʧʨʠʣʝ-

ʛʘʁɦ ʘʷ ʢ ʥʝʤʫ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ʙʳʣʘ ʩʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦ-ʜʨʫʛʦʤʫ. 
ʅʝ ʙʳʣʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʙʣʘʛʦʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʥʘʙʝʨʝʞʥʦʡ ʠ ʪʝʨ-
ʨʠʪʦʨʠʠ ʟʘ ʩʪʝʥʘʤʠ ʛʠʜʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ, ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʪʝʨ-
ʨʠʪʦʨʠʶ ʪʦʨʛʦʚʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ [5]. ʀʟ ʟʘʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʙʣʘʛʦ-
ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩʤʦʛʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʫʩʪʨʦʠʪʴ çʧʨʠʯʘʣè ʜʣʷ ʚʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʤʚʘʷ, ʥʝ-
ʙʦʣʴʰʦʡ ʟʦʦʧʘʨʢ, ʩʧʦʨʪʠʚʥʫʶ ʧʣʦɦʘʜʢʫ ʠ ʢʘʬʝ. ɺʘʞʥʳʤʠ ʧʨʦʝʢʪʥʳʤʠ 
ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʟʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʢʦʚʢʠ çʟʝʣʸʥʳʤʠè ʧʦʣʦʩʘʤʠ, 
ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʝʰʝʭʦʜʥʳʭ ʦʟʝʣʝʥʸʥʥʳʭ ʜʦʨʦʞʝʢ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʚʳʝʟʜʘ ʩ 
ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʪʦʨʛʦʚʦ-ʨʘʟʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʯʝʨʝʟ ʞʝʣʝʟʥʫʶ ʜʦʨʦʛʫ 
ʥʘ ʫʣʠʮʫ ʂʠʨʦʚʘ [5]. ɺʩʝ ʵʪʦ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 
ʧʨʦʝʢʪʥʳʤʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʷʤʠ. 
ʇʦ ʚʦʧʨʦʩʫ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʢʦʚʦʯʥʳʭ ʤʝʩʪ ʫ ʮʝʥʪʨʘ çʄʘʢʩʠè ʥʦʨ-

ʤʳ ʉʇ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ, ʥʦ ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ ʧʨʦʮʝʥʪ ʦʟʝʣʝʥʝʥʠʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 
ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʝʢʩʪʦʤ ʉʇ 42.13330.2016 
çéʚ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʠ ʩʝʣʩɹʢʠʭ ʧʦʩʝʣʝʥʠʷʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ, 
ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʦʟʝʣʝʥʝʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 
ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚ. ʋʜʝʣʴʥʳʡ ʚʝʩ ʦʟʝʣʝʥʝʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʨʘʟʣʠʯ-
ʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʟʘʩʪʨʦʡʢʠ ʛʦʨʦʜʦʚ (ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʟʝʣʝʥʸʥʥʦʩʪʠ 
ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʟʘʩʪʨʦʡʢʠ) ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 40%...è [4]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 
ʩʚʝʜʝʥʠʷʤ ʥʘ ʩʘʡʪʝ ʊʈʎ çʄʘʢʩʠè ʧʣʦʱʘʜʴ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝ̫ʪ 34 
ɻʘ [5]. ɺʳʧʦʣʥʠʚ ʥʝʩʣʦʞʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ, ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʟʝʣʝʥʝ-
ʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 13,6 ɻʘ ʧʣʦʱʘʜʠ ʵʪʦʛʦ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, 
ʚ ʙʫʜʫʱʝʤ ʧʨʦʝʢʪʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ ʦʟʝʣʝʥʝʥʠʶ ʧʨʠʙʨʝʞʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 
ʚʩʝ ʞʝ ʙʫʜʫʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ, ʠ ʫ ʪʫʣʷʢʦʚ ʧʦʷʚʷʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʝʩʪʘ 
ʦʪʜʳʭʘ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʛʦʨʦʜʘ. 
ʅʝ ʣʠʰʥʠʤ ʙʫʜʝʪ ʝʱʝ ʨʘʟ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʜʫʤʘʥʥʦʛʦ, ʧʦʵʪʘʧ-

ʥʦʛʦ ʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ. 
ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʪ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 
ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ. 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

1. ɻʨʘʜʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʜʝʢʩ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʦʪ 29.12.2004 

ˉ190-ʌɿ (ʨʝʜ. ʦʪ 30.12.2020). 

2. çɺʩʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʛʨʘʜʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʚʝʪʘ ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʠʩʧʦʣʥʷʪʴ,» - 

ʜʠʨʝʢʪʦʨ ʊʎ «ɻʦʩʪʠʥʳʡ ʜʚʦʨ» ʈʘʬʠʢ ʇʘʧʷʥè [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ]. 

ʈʝʞʠʤ ʜʦʩʪʫʧʘ - https://myslo.ru/news/arhiv/news-58305, - ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ. 

https://myslo.ru/news/arhiv/news-58305
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3. çʈʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʥʘʙʝʨʝʞʥʦʡ ʨʝʢʠ ʋʧʳ, ʊʫʣʘè [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝ-

ʩʫʨʩ]. ʈʝʞʠʤ ʜʦʩʪʫʧʘ - https://archi.ru/projects/russia/11869/rekonstrukciya-

naberezhnoi-reki-upy-tula, - ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ. 

4. ʉʇ 42.13330.2016 çɻʨʘʜʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ. ʇʣʘʥʠʨʦʚʢʘ ʠ ʟʘʩʪʨʦʡʢʘ 

ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʠ ʩʝʣʴʩʢʠʭ ʧʦʩʝʣʝʥʠʡè. 

5. çʊʦʨʛʦʚʳʡ ʮʝʥʪʨ ʄʘʢʩʠ ʛ. ʊʫʣʘè [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ]. ʈʝʞʠʤ 

ʜʦʩʪʫʧʘ - https://all-malls.ru/torgovye-tsentry/maksi-tula/, - ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ. 

ʆ ɺʅɽɼʈɽʅʀʀ ʂʆʄʇʆɿʀʊʅʓʍ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ 

ɺ ʕʃɽʂʊʈʆʕʅɽʈɻɽʊʀʂɽ ʅɸ ʇʈʀʄɽʈɽ ʆʇʆʈ ʃʕʇ 

ɻʦʨʜʝʝʚ ʄ.ʅ., ɼʝʣʷʛʠʥ ʄ.ʖ. 

ʊʫʣɻʋ, ʛ. ʊʫʣʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʦʧʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʃʕʇ ʢʣʘʩʩʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 10, 35, 110, 220 ʢɺ, ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʪʦʢʦʤ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʦʪ 50 ʜʦ 100 ɻʮ, ʦʜʥʦʮʝʧʥʳʭ ʠ ʜʚʫʭʮʝʧʥʳʭ. ɼʣʷ ʙʝʟ ʛʠʨ-

ʣʷʥʜʥʦʡ ʧʦʜʚʝʩʢʠ ʧʨʦʚʦʜʦʚ ʥʘ ʦʧʦʨʘʭ 220 ʠ 110 ʢɺ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʠʟʦʣʠ-

ʨʫʶʱʠʝ ʪʨʘʚʝʨʩʳ. 

ʂ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʦʧʦʨ ʦʪʥʦʩʷʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: 

1. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ. ʇʦ ʜʘʥʥʦʤʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʦʧʦʨʳ ʩʭʦʞʠ ʩʦ 

ʩʪʘʣʴʥʳʤʠ. 

2. ʄʘʩʩʘ. ʂʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʦʧʦʨʳ 6-35 ʢɺ ʠʤʝʶʪ ʤʘʩʩʫ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶ-

ʱʫʶ 170 ʢʛ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʠʭ ʤʦʥʪʘʞʝ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʝ ʤʦʞʥʦ ʥʝ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʷʞʝʣʫʶ ʪʝʭʥʠʢʫ. ʆʧʦʨʳ 110-220 ʢɺ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʠʟ ʩʝʢ-

ʮʠʡ, 2-3 ʩʝʢʮʠʠ. ʄʘʩʩʘ ʦʜʥʦʡ ʩʝʢʮʠʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 50 ʢʛ. 

3. ʋʧʨʫʛʦʩʪʴ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʦʧʦʨʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʙʦʣʴʰʠʝ 

ʚʝʪʨʦʚʳʝ ʠ ʛʦʣʦʣʝʜʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

4. ɼʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʀʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʤʧʦ-

ʟʠʪʥʳʭ ʦʧʦʨ ʥʝ ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʜʝʨʝʚʷʥʥʳʤ ʦʧʦʨʘʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʜʣʷ ʥʠʭ ʜʦʧʫ-

ʩʪʠʤʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʥʦʚʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ ʟʘʱʠʪʝ ʣʠʥʠʡ ʦʪ ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ʚ ʪ.ʯ. ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʬʘʟʥʦʡ ʠʟʦʣʷʮʠʠ. 

5. ɼʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʨʦʢ 

ʩʣʫʞʙʳ ʦʧʦʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 60-70 ʣʝʪ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʵʢʩ-

ʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʦʧʦʨ ʚ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʦʣʦʩʝ ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʟʠʤʦʡ - 20Áʉ. 

6. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʂʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʦʧʦʨʳ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʛʥʠʝ-

ʥʠʶ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʧʪʠʮ ʠ ʥʘʩʝʢʦʤʳʭ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʦʛʥʝʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʠ ʤʦʛʫʪ ʩʪʘʪʴ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʥʝʛʦʨʶʯʠʤʠ, ʝʩʣʠ ʠʭ ʧʦ-

ʢʨʳʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʩʣʦʷʤʠ ʦʛʥʝʩʪʦʡʢʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ. 

https://archi.ru/projects/russia/11869/rekonstrukciya-naberezhnoi-reki-upy-tula
https://archi.ru/projects/russia/11869/rekonstrukciya-naberezhnoi-reki-upy-tula
https://all-malls.ru/torgovye-tsentry/maksi-tula/
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7. ʕʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ. ʇʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʦʧʦʨ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʧʨʦʧʠʪʘʥʥʳʡ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʡ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʙʝʟʦʧʘʩʝʥ ʜʣʷ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʦʧʦʨ ʥʝ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʪ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʠ ʢ ʢʨʝʦʟʦʪʥʳʭ ʜʝʨʝʚʷʥʥʳʭ ʦʧʦʨ. 

ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʤʦʥʪʘʞʘ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʠ ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʦʡ ʦʧʦʨʳ ʤʦʞʥʦ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ (ʜʣʷ ʦʧʦʨ 110-220 ʢɺ) - ʩʪʘʣʴʥʘʷ ʦʧʦʨʘ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪ 3 ʩʪʘʜʠʠ ʤʦʥʪʘʞʘ: 

1) ʉʙʦʨʢʘ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʧʦʷʩʘ, ʪʨʘʚʝʨʩʳ) 

2) ʇʦʜʥʷʪʠʝ ʦʧʦʨʳ ʠʟ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʳ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʩʪʨʝʣʳ ʠ ʝʸ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ. 

3) ʄʦʥʪʘʞ ʪʨʦʩʦʩʪʦʡʢʠ, ʧʪʠʮʝʟʘʱʠʪʳ, ʞʝʩʪʢʦʡ ʘʥʢʝʨʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 

(ʜʣʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʦʧʦʨ). 

ʆʙʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʦʥʪʘʞʘ ʜʣʷ ʦʜʥʦʡ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʦʧʦʨʳ 110-220ʢɺ 60-80 

ʤʠʥ ʠʟ ʙʨʠʛʘʜʳ 10 ʯʝʣ. 

ʂʦʤʧʦʟʠʪʥʘʷ ʦʧʦʨʘ ʩʦʙʠʨʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠ-

ʝʤ ʜʚʫʭ ʚʠʥʪʦʚʳʭ ʩʪʷʞʝʢ (ʪʘʣʨʝʧʦʚ, ʩʪʨʦʧ), ʛʘʝʯʥʳʭ ʢʣʶʯʝʡ ʠ ʨʝʟʠʥʦ-

ʚʦʛʦ ʤʦʣʦʪʢʘ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʩʝʢʮʠʠ ʩ ʥʘʪʷʛʦʤ ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʧʘʟʘʤʠ ʦʜʥʘ ʚ ʜʨʫ-

ʛʫʶ (ʟʜʝʩʴ ʥʫʞʥʳ ʪʘʣʨʝʧʳ). ɿʘʪʝʤ ʩʪʳʢʠ ʰʪʠʬʪʫʶʪʩʷ ʠ ʟʘʢʨʝʧʣʷʶʪʩʷ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʢʦʣʴʮʘʤʠ. ʄʦʥʪʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʦʧʦʨʳ ʚ ʢʦʪʣʦʚʘʥ 

ʤʦʞʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʶʙʳʭ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʤʘʰʠʥ ʠ ʤʝ-

ʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʘ ʛʜʝ ʵʪʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ - ʚʨʫʯʥʫʶ, ʩʠʣʘʤʠ ʙʨʠʛʘʜʳ ʠʟ 3-4 ʯʝ-

ʣʦʚʝʢ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʘʞʝ ʥʝ ʥʫʞʥʳ ʣʝʙʸʜʢʠ ʠ ʤʝʪʦʜ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʩʪʨʝʣʳ.  

ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʧʣʘʥʦʚʳʭ ʩʨʦʢʦʚ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʠ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ, ʪʦ 

ʟʜʝʩʴ ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʦʧʦʨ ʃʕʇ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʡʥʦʡ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ. ʇʦ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʦʧʦʨ ʃʕʇ - 50 ʣʝʪ. ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʴ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʪʘʢʣʠʟ-

ʤʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥ-

ʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʜʦʙʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʤʦʛʣʘ 

ʧʨʦʩʣʫʞʠʪʴ ʪʘʢʦʡ ʩʨʦʢ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥ-

ʥʦʡ ʟʘʱʠʪʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʯʝʤ ʨʘʟ ʚ 5-7 ʣʝʪ. ʇʨʠ ʪʝʢʫʱʝʤ ʨʝʤʦʥʪʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ 

ʚʳʧʨʘʚʢʫ ʦʧʦʨ, ʧʦʜʪʷʞʢʫ ʠ ʩʤʝʥʫ ʙʘʥʜʘʞʝʡ, ʧʦʜʪʷʞʢʫ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʚʝʩʘ ʧʨʦʚʦʜʦʚ, ʩʤʝʥʫ ʠʟʦʣʷʪʦʨʦʚ ʠ ʜʨ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʚʦʧʨʦʩ, ʢʘʩʘʶʱʠʡʩʷ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʘʚʘʨʠʡʥʦʛʦ ʨʝ-

ʤʦʥʪʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʦʧʦʨ ʃʕʇ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʩʣʝ-

ʜʫʶʱʝʝ. ʄʦʜʫʣʴʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʦʧʦʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʞʝʣʘʝʤʦʡ 

ʚʳʩʦʪʳ, ʧʫʪʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʧʦ ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʤʦʜʫʣʝʡ. ʕʪʦ 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʦ ʜʦʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʪʘʮʠʠ ʥʘ ʩʪʨʦʡʧʣʦʱʘʜʢʫ, ʥʘ ʛʨʫʟʦʚʠʢʝ ʩ ʢʫʟʦʚʦʤ 5 ʤ ʙʝʟ ʥʝʦʙ-
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ʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʣʠʥʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ. ɼʨʫʛʦʝ ʧʨʝʠʤʫ-

ʱʝʩʪʚʦ ʥʝ ʩʪʦʣʴ ʦʯʝʚʠʜʥʦ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʦʧʦʨʳ - ʤʦʜʫʣʴʥʘʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ, ʵʥʝʨʛʦʢʦʤʧʘʥʠʠ ʤʦʛʫʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʚʳʩʦʪʫ ʦʧʦʨ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʦʜʫʣʠ ʚ ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʛʜʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʨʘʩʪʠʪʴ ʚʳʩʦʪʫ. 

ʕʥʝʨʛʦʢʦʤʧʘʥʠʠ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʦʧʦʨʳ ʜʣʷ ʨʘʟʤʝʱʝ-

ʥʠʷ ʥʘ ʥʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ ʩʦʪʦʚʦʡ ʩʚʷʟʠ. ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʦʧʦ-

ʨʳ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʦʜʫʣʝʡ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʘʜʝʞ-

ʥʳʤʠ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘʤʠ ʜʣʷ ʧʨʠʝʤʦʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ ʧʨʠ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʜʦʛʦʚʦ-

ʨʝʥʥʦʩʪʷʭ ʦʙ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ. ɺ ʧʨʘʚʠʣʘʭ ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʢʠ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʟʘʣʦʞʝʥʳ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩ-

ʯʝʪʳ ʠ ʦʧʳʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʩʪʘʣʴʥʳʭ, ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʠ ʜʝ-

ʨʝʚʷʥʥʳʭ ʦʧʦʨ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʝʩʴʤʘ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʘʥʘʣʦʛʠʶ 

ʤʝʞʜʫ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ ʠ ʦʧʦʨʘʤʠ ʠʟ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ [1]. 

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʦʛʦ 

ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʦʧʦʨ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ 

ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʡʦʥʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʥʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʙʣʠʟʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʪʦʛʦ 

ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʦʧʦʨ ʠ ʪ.ʜ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝʤ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʪʨʦʠ-

ʪʝʣʴʩʪʚʘ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʬʝʨʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʪʠʧʦʚ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʥʝʦʙʦʩʥʦʚʘʥ-

ʥʳʭ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʧʨʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ɺʃ ʠ ʫʩʢʦʨʠʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʪ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ [2]. 

ɺʳʙʦʨ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʦ 

ʚʦʟʚʝʜʝʥʠʶ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʵʢʦʥʦʤʠʢʝ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝ-

ʥʠʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. ɺ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦ-

ʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ. 

ʕʢʦʥʦʤʠʷ ʫʩʣʦʚʥʦ-ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝʤ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦ-

ʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʩʤʝʪʥʦʡ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠʥʷʪʦ ʥʘʟʳʚʘʪʴ çʵʬʬʝʢʪʦʤ ʧʦʜʨʷʜʯʠʢʘè, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʦʢʨʘ-

ʱʝʥʠʝ ʩʨʦʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʨʘʙʦʪ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʥʘʢʣʘʜʥʳʝ ʨʘʩʭʦʜʳ ʩʪʨʦʠ-

ʪʝʣʴʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ [3]. 

ɼʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʡʦʥʥʦ-ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʮʝʧʥʦʩʪʠ ʠ ʪ.ʜ. 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʵʢʦʥʦʤʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ - 8-12% ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʝʪʦʥʥʳʤʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ ʠ 35-45% - ʩ ʨʝʰʝʪʯʘʪʳʤʠ [4]. 

ɺ ʪʘʙʣ. 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʘʥʢʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʣʝʪʘ ɺʃ-110 ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʡ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʦʧʦʨ ʃʕʇ. 
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ɺ ʩʫʤʤʫ ʧʨʷʤʳʭ ʟʘʪʨʘʪ ʚʢʣʶʯʘʣʠʩʴ ʟʘʪʨʘʪʳ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʪʘʪʴʷʤ: 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ; ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦ-ʤʦʥʪʘʞʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ; ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʂ ʦʮʝʥʢʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 
 

ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ɽʜ. ʠʟʤ. 

ʂʦʤʧʦʟʠʪʥʘʷ 

ʦʧʦʨʘ 

ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʦʧʦʨʘ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʥʢʝʨʥʳʭ 

ʦʧʦʨ ʰʪ 2 2 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʦʧʦʨ ʰʪ 21 19 

ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʥʘ 1 ʢɺ ʪʳʩ. ʨʫʙ. 6366 11023 

- ʘʥʢʝʨʥʳʝ ʪʳʩ. ʨʫʙ. 645 1245 

- ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʪʳʩ. ʨʫʙ. 5879 10052 

ʊʨʫʜʦʚʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʯʝʣ.-ʯʘʩ 2023 7687 

- ʘʥʢʝʨʥʳʝ ʯʝʣ.-ʯʘʩ 336 826 

- ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʯʝʣ.-ʯʘʩ 2745 7541 
 

ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʦʧʦʨ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ: 

- ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʥʘ ʠʭ ʭʨʘʥʝʥʠʝ, ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʫ ʠ ʤʦʥʪʘʞ; 

- ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʥʘ ʧʦʜʚʝʩʥʫʶ ʠʟʦʣʷʮʠʶ; 

- ʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʘ ʢ ʪʨʘʚʝʨʩʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʧʨʠʤʝ-

ʥʷʝʤʳʭ ʩʪʦʝʢ ʣʠʙʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʜʣʠʥʫ ʧʨʦʣʝʪʦʚ; 

- ʨʘʩʭʦʜʳ ʥʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ 

ʦʧʦʨ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 50-70 ʣʝʪ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʝʛʦʜʥʷ ʜʣʷ ɺʃ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 110 ʢɺ ʠ ʚʳʰʝ ʢʦʤʧʦ-

ʟʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʜʣʷ ʙʳʩʪʨʦʤʦʥʪʠʨʫʝʤʳʭ 

ʨʝʤʦʥʪʥʳʭ ʦʧʦʨ ʘʚʘʨʠʡʥʦʛʦ ʨʝʟʝʨʚʘ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʦʧʦʨ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʝʨ-

ʩʧʝʢʪʠʚʳ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʥʦʚʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʀʤʝʝʪ ʩʤʳʩʣ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʩ ʟʘʤʝʥʦʡ 

ʜʝʨʝʚʷʥʥʳʭ ʦʧʦʨ ʥʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʣʝʩʦʦʙ-

ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʦʧʦʨ ɺʃ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʭ ʚʟʘʤʝʥ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭ, ʜʠʢʪʫʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʧʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʛʨʦʟʦʟʘʱʠʪʫ ʠ ʨʘʙʦʪʫ ʠʟʦʣʷʮʠʠ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʦʧʦʨʳ ʩʣʝʜʫʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʢ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴ-

ʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʥʦ ʠ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʝʪʠ, ʥʘ ʢʦʪʦ-



XXIII  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

54 

ʨʳʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʪʦʢʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ, ʥʘʧʨʷʞʝʥ-

ʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʝʡ. 
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ʈɽʂʆʅʉʊʈʋʂʎʀʗ ʂʋʇʆʃʔʅʓʍ ʇʆʂʈʓʊʀʁ 

ʂʋʃʔʊʆɺʓʍ ɿɼɸʅʀʁ ʉ ʋʏɽʊʆʄ ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊɽʁ 

ʇʆʊɽʈʀ ʋʉʊʆʁʏʀɺʆʉʊʀ ʂʆʅʉʊʈʋʂʎʀʀ 

ɻʨʠʜʥʝʚ ʉ.ʖ., ʇʨʦʢʰʠʮ ɽ.ɽ., ʉʦʪʥʠʢʦʚʘ ʆ.ɸ. 

ɺɻʊʋ, ʛ. ɺʦʨʦʥʝʞ, ʈʦʩʩʠʷ  

ɺ 20 ʚʝʢʝ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʳ ʙʳʣʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʫʣʴʪʦʚʳʭ ʟʜʘʥʠʡ. ʇʝʨʚʘʷ ʚʦʣʥʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʡ ʧʨʠ-

ʰʣʘʩʴ ʥʘ 1920-30 ʛʛ. ʄʥʦʛʠʝ ʛʦʨʦʜʘ ʠ ʩʝʣʘ ʫʪʨʘʪʠʣʠ ʚʘʞʥʳʝ ʚʳʩʦʪʥʳʝ ʜʦ-

ʤʠʥʘʥʪʳ - ʭʨʘʤʳ ʠ ʢʦʣʦʢʦʣʴʥʠ ʧʨʠʭʦʜʩʢʠʭ ʮʝʨʢʚʝʡ ʚ ʩʠʣʫ ʨʝʣʠʛʠʦʟʥʦʡ 

ʧʦʣʠʪʠʢʠ ʪʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʞʝʣʘʥʠʝʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʢʦʨʝʥʝʥʠʷ ʨʝʣʠ-

ʛʠʠ, ʢʘʢ ʥʝʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʡ ʩ ʤʘʨʢʩʠʩʪʩʢʦʡ ʠʜʝʦʣʦʛʠʝʡ. ɺʪʦʨʘʷ ʚʦʣʥʘ ʢʘʤʧʘ-

ʥʠʠ ʧʦ ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʶ ʮʝʨʢʦʚʥʳʭ ʟʜʘʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʥʝʩʣʘ ʩʝʨʴʝʟʥʳʡ ʫʱʝʨʙ 

ʦʙʣʠʢʫ ʛʦʨʦʜʦʚ ʠ ʩʝʣ, ʧʨʠʰʣʘʩʴ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜ 1950-60ʭ ʛʛ. ɺ ʦʙʱʝʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ 

ʚ ʩʦʚʝʪʩʢʦʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ ʩʪʨʘʥʳ ʙʳʣʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʥʠ-

ʯʪʦʞʝʥʦ ʦʪ 15 ʜʦ 30 % ʩʝʣʴʩʢʠʭ ʭʨʘʤʦʚ ʠ ʤʦʥʘʩʪʳʨʩʢʠʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʠ ʦʪ 

30 ʜʦ 50 % ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʭʨʘʤʦʚ [1]. ʋʮʝʣʝʚʰʠʝ ʞʝ ʙʳʣʠ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʳ ʧʦʜ 

ʩʢʣʘʜʳ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ, ʦʚʦʱʝʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʛʘʨʘʞʠ (ʚ ʟʜʘʥʠʠ ʮʝʨʢʚʠ ʥʘ ʂʨʘʩʥʦʡ 

ɻʦʨʢʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʦ ʥʝʜʘʚʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʙʦʪʘʣʘ ʘʚʪʦʤʦʡʢʘ), ʨʝʞʝ ʞʠʣʳʝ 

ʧʦʤʝʱʝʥʠʷ [2].  

http://www.online-electric.ru/articles.php?id=18
http://www.online-electric.ru/articles.php?id=18
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ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ, ʢʘʢ ʚ ʈʦʩʩʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ, ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦ-

ʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʫʣʴʪʦʚʳʭ ʟʜʘʥʠʡ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ. ʉ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʪʦʯ-

ʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʭʨʘʤʦʚʳʭ ʧʦʩʪʨʦʝʢ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʦʙʣʝ-

ʤʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʫʪʨʘʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʝʤʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʨʘʙʦʪ. ʊʘʢ-

ʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʠ ʟʜʘʥʠʡ ʧʦʜ ʥʦʚʳʝ ʬʫʥʢ-

ʮʠʠ ʙʳʣʠ ʩʥʝʩʝʥʳ ʢʫʧʦʣʘ, ʢʦʣʦʢʦʣʴʥʠ, ʧʨʠʜʝʣʳ, ʨʘʟʦʙʨʘʥʳ ʩʚʦʜʳ. ʉ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʠ ʫʪʨʘʪʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʜʘʥʠʡ, ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʥʘʛʨʫ-

ʟʦʢ ʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʟʜʘʥʠ ̫ʩʪʘʣʠ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʠʟʤʝʥʠʚ-

ʰʝʡʩʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʦʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ ʧʦʷʚʣʷʣʠʩʴ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʢʨʠ-

ʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʦʩʘʜʢʠ ʠ ʢʨʝʥʳ, ʯʪʦ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘ-

ʝʚ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʦʙʨʫʰʝʥʠʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʩʪʨʦ ʚʩʪʘʝʪ ʚʦʧʨʦʩ ʚʦʟʚʝʜʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʣʝʛʢʠʭ, ʧʨʦʯʥʳʭ ʠ 

ʥʘʜʝʞʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. ɿʘʚʝʨʰʝʥʠʝʤ ʭʨʘʤʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʟʜʘʥʠʷ ʯʘʱʝ ʚʩʝ-

ʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʫʧʦʣʴʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʦʯʝʨʪʘʥʠʝ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʘʟ-

ʥʦʦʙʨʘʟʠʶ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʦʙʲʝʤʥʦ-ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʢʫʧʦʣʦʚ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʥʳʡ ʦʙʣʠʢ ʭʨʘʤʦʚ.  

ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʫʧʦʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳ ʠ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʫ ʘʨʭʠʪʝʢʪʦʨʦʚ ʠ ʧʨʦʝʢʪʠ-

ʨʦʚʱʠʢʦʚ ʥʘʰʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʩʚʦʝʤ ʨʦʜʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʜʦʚʦʣʴ-

ʥʦ ʰʠʨʦʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʦʚʳʭ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʥʳʭ ʠʜʝʡ, 

ʦʙʨʘʟʫʷ ʟʘʧʦʤʠʥʘʶʱʝʛʦʩʷ ʠ ʷʨʢʠʡ ʦʙʨʘʟʘ ʟʜʘʥʠʷ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʩʯʠ-

ʪʳʚʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷ-

ʶʱʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʤ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʢʘʢ ʦʙʱʝʡ, ʪʘʢ ʠ ʤʝʩʪ-

ʥʦʡ ʧʦʪʝʨʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʧʦʪʝʨʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʦʛʦ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʦʛʦ ʢʫʧʦʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʦʯʝʨʪʘʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʧʨʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʫʣʴʪʦʚʳʭ 

ʟʜʘʥʠʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʦ ʫʯʝʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʧʠʨʘ-

ʥʠʷ ʢʫʧʦʣʘ ʥʘ ʦʧʦʨʥʦʝ ʢʦʣʴʮʦ, ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠ-

ʚʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʚ ʩʦʚʤʝʩʪʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʩ 

ʢʫʧʦʣʴʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ. 

ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʚ ʚʥʝʰʥʠʡ ʦʙʣʠʢ ʧʨʘʚʦʩʣʘʚʥʳʭ ʭʨʘʤʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝ-

ʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʤʥʦʛʠʝ ʠʟ ʥʠʭ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʪ ʙʝʟ ʰʧʠʣʷ (ʨʠʩ.1). ɺ ʨʘʩ-

ʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʦʛʦ ʢʫʧʦʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʰʧʠʣʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ ʥʝ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ. ʊʘʢʞʝ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʝʛʦ 

ʚʢʣʘʜ ʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ ʦʙʱʝʤ, 
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ʝʛʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʠʜʫʱʠʤ ʚ ʟʘʧʘʩ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ʉʪʦʠʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠ ʠʟʣʠʰʥʷʷ ʜʝʪʘʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʙʳʚʘʝʪ ʥʝʦʧʨʘʚʜʘʥ-

ʥʦʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʠ ʨʘʩ-

ʯʝʪʦʚ, ʥʦ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʤʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ʘ)       ʙ)   

ʈʠʩ. 1. ʘ) ʂʘʬʝʜʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʙʦʨ ʉʚ. ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʘ ʅʝʚʩʢʦʛʦ ʚ ʉʦʬʠʠ,  

ʙ) ʄʦʨʩʢʦʡ ʩʦʙʦʨ ʚ ʂʨʦʥʰʪʘʜʪʝ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʫʛʣʦʝ ʚ ʧʣʘʥʝ 

ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʦʝ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʦʝ ʢʫʧʦʣʴʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ. 

 

ʈʠʩ. 2. ʉʭʝʤʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʢʫʧʦʣʘ 

ʩ ʛʣʘʚʥʳʤʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʚʦʧʨʦʩ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʢʫʧʦʣʘ-ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʟʘʣʘ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʘ ʢʫʣʴʪʦʚʦʛʦ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ. ʉʭʝʤʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʢʫʧʦʣʘ ʩ ʛʣʘʚʥʳ-

ʤʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2. ʂʦʥʝʯ-

ʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʠʟ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʩʝʪ-

ʢʦʡ ʙʳʣʘ ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

çMidasCivilè ʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [3-9]. 

ʈʘʩʯʝʪ ʢʫʧʦʣʘ ʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪɹ  ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʦʪ ʚʩʝʭ ʚʠʜʦʚ ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʩʦʧʦ-

ʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʩ ʠʭ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤʠ 

ʢʫʧʦʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʧʨʠʥʷʪʳ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʡr ʚʝʩ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʢʫʧʦʣʘ ʠ ʩʥʝʛʦʚʘʷ 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D1%80%D0%B0%D0%BC-%D0%BF%D0%B0%D0%BC%D1%8F%D1%82%D0%BD%D0%B8%D0%BA_%D0%90%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D1%80%D0%B0_%D0%9D%D0%B5%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B3%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D1%84%D0%B8%D1%8F
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ʥʘʛʨʫʟʢʘ. ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩʧʦʣʟʘʥʠʝ 

ʩʥʝʛʘ (ʣʴʜʘ) ʧʦ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʫʧʦʣʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʦ-

ʚʝʩʪʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʦʧʨʦʩʘ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʩʠʣʠʡ ʚ ʢʫʧʦʣʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʙʝʟʤʦʤʝʥʪʥʘʷ ʪʝʦ-

ʨʠʷ. ɺ ʙʝʟʤʦʤʝʥʪʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʢʫʧʦʣʘ ʨʘʙʦʪʘ-

ʝʪ ʢʘʢ ʪʦʥʢʘʷ ʤʝʤʙʨʘʥʘ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ 

ʫʩʠʣʠʷʤ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʚ ʝʝ ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʵʪʦ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʥʷʪʴ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʢʫʧʦʣʘ ʢʨʦʤʝ ʧʨʠʦʧʦʨ-

ʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʛʜʝ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ. 

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʧʦʪʝ-

ʨʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʨʠʥʷʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʦʪʝʨʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʫʧʦʣʘ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʧʦʪʝʨʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʬʦʨʤʳ ʢʫʧʦʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʚʠʜʫ ʤʘʣʦʡ ʛʠʙʢʦʩʪʠ ʘʥʘ-

ʣʦʛʠʯʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʧʦʪʝʨʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ: 

- ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ; 

- ʦʪʩʣʦʝʥʠʝ ʥʘʨʫʞʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʙʝʪʦʥʘ; 

- ʜʘʣʝʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʙʝʪʦʥʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠ ̫ʵʣʝʤʝʥʪʘ; 

- ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ ʠ ʭʨʫʧʢʦʝ ʨʘʟʨʫ-

ʰʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ [10-11]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʧʦʪʝʨʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʨʠʥʷʪʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝ-

ʤʝʱʝʥʠʝ ʚʝʨʭʘ ʢʫʧʦʣʘ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʧʦʪʝʨʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʪʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʚr ʧʦʣʥʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʥʘ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʥʝʛʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʘʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʷ. ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚʠʜ ʢʫʧʦʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ. 3. K = 10 Max: 

ʋʟʝʣ=1637, Uz=-0.131212 ʤʤ, Min: ʋʟʝʣ=821, Uz=-61.1757 ʤʤ. 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʢʚʦʟʥʦʛʦ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʥʦ-ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

«Ing+» ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ «MicroFe» ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʮʠʠ «Space 

stability» ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʬʦʨʤʳ ʧʦʪʝʨʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʟʘʧʘʩʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʫʧʦʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳ-

ʪʠʷ ʜʣʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʣʫʯʘʝʚ: ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ; ʜʚʫʭ ʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢʮʠʡ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ. 

 

ʈʠʩ. 3. ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚʠʜ ʢʫʧʦʣʘ 

ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 
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ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʝʩ ʦʩʪʘʚʘʣʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ, ʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ 

ʩʥʝʛʦʚʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʜʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʤ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʘʥʘʣʠʟ ʠ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʚʦʜʳ. ʅʘ ʨʠʩ. 4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʬʦʨʤʳ ʧʦʪʝʨʠ ʫʩʪʦʡ-

ʯʠʚʦʩʪʠ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʦʛʦ ʢʫʧʦʣʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʦʧʠʨʘʥʠʷ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ - ʵʪʦ ʰʘʨʥʠʨʥʦʝ ʦʧʠʨʘʥʠʝ, ʬʦʨʤʘ ʧʦʪʝʨʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦ-

ʩʪʠ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʦʛʦ ʢʫʧʦʣʘ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩ. 4ʘ. 

  ʘ)  ʙ)  ʚ)  

ʈʠʩ. 4.  ʌʦʨʤʳ ʧʦʪʝʨʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʦʛʦ ʢʫʧʦʣʘ: 

ʘ) ʧʨʠ ʰʘʨʥʠʨʥʦʤ ʦʧʠʨʘʥʠʠ (ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ) - ʢʦʵʬʬʠʮʠ-

ʝʥʪ ʟʘʧʘʩʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ = 207.74; ʙ) ʧʨʠ ʰʘʨʥʠʨʥʦʤ ʦʧʠʨʘʥʠʠ ʥʘ ʢʠʨ-

ʧʠʯʥʦʝ ʦʧʦʨʥʦʝ ʢʦʣʴʮʦ: ʯʝʪʚʝʨʪʘʷ ʬʦʨʤʘ ʧʦʪʝʨʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ - ʢʦʵʬ-

ʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʧʘʩʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ = 97.1922; ʚ) ʧʨʠ ʞʝʩʪʢʦʤ ʟʘʱʝʤʣʝʥʠʝ 

ʢʫʧʦʣʘ ʚ ʙʝʪʦʥʥʦʤ ʦʧʦʨʥʦʤ ʢʦʣʴʮʝ: ʬʦʨʤʘ ʧʦʪʝʨʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ - ʢʦ-

ʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʧʘʩʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ = 240.35 

ɺʘʨʠʘʥʪ ʚʪʦʨʦʡ - ʰʘʨʥʠʨʥʦʝ ʦʧʠʨʘʥʠʝ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʦʛʦ ʢʫʧʦʣʘ ʥʘ ʩʠʣʠ-

ʢʘʪʥʦʝ ʢʠʨʧʠʯʥʦʝ ʦʧʦʨʥʦʝ ʢʦʣʴʮʦ ʤʘʨʢʠ ʄ250 ʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʤʘʨʢʠ ʄ150 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 600ʭ640 ʤʤ. ʅʠʞʝ ʥʘ ʨʠʩ. 4ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʬʦʨʤʘ ʧʦʪʝʨʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦ-

ʩʪʠ ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʚʠʜʝ ʦʧʠʨʘʥʠʷ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʟʘʧʘʩʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʰʘʨʥʠʨʦʚ ʠ ʢʠʨʧʠʯʥʦʛʦ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʧʘʩʘ ʦʙʱʝʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝ-

ʤʳ ʠ ʤʝʥʷʝʪ ʩʘʤʠ ʬʦʨʤʳ. ʇʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʨʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦ-

ʩʪʠ ʢʠʨʧʠʯʥʦʛʦ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʧʦʪʝʨʝ ʥʝʩʫ-

ʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʜʘʥʥʫʶ ʨʘʩʯʝʪʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ 

ʥʘʪʫʨʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

ʊʨʝʪʠʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 4ʚ - ʬʦʨʤʘ ʧʦʪʝʨʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʦʛʦ ʢʫʧʦʣʘ ʧʨʠ ʞʝʩʪʢʦʤ ʟʘʱʝʤʣʝʥʠʝ ʢʫʧʦʣʘ ʚ ʙʝʪʦʥʥʦʤ 

ʦʧʦʨʥʦʤ ʢʦʣʴʮʝ ʢʣʘʩʩʘ ɺ40 ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 600ʭ600 ʤʤ.  

ɾʝʩʪʢʦʝ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʝ ʢʫʧʦʣʘ ʩ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʤ ʦʧʦʨʥʳʤ ʢʦʣʴʮʦʤ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʬʦʨʤʳ ʧʦʪʝʨʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʟʘʧʘʩ ʧʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʨʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʧʦʨ-

ʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʘ ʪʝʨʷʝʪ. ʄʦʜʝʣʴ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʡ 

ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 
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ɺʳʚʦʜʳ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʠʨʧʠʯʥʦʛʦ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʢʫʧʦʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʧʘʩʘ ʦʙʱʝʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝ-

ʤʳ ʠ ʤʝʥʷʝʪ ʬʦʨʤʳ. 

ɾʝʩʪʢʦʝ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʝ ʢʫʧʦʣʘ ʩ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʤ ʦʧʦʨʥʳʤ ʢʦʣʴʮʦʤ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʬʦʨʤʳ ʧʦʪʝʨʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʘʤʦʛʦ ʢʫʧʦʣʘ ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʟʘʧʘʩ ʧʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʘʤʦ ʦʧʦʨʥʦʝ ʢʦʣʴʮʦ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʥʝ ʪʝʨʷʝʪ. 

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʣʝʪʘ, ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʤʦʛʦ ʢʫʧʦʣʴʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, 

ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʭʦʜ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʝʩ ʧʦʢʨʳ-

ʪʠ,̫ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʧʨʠ ʧʦʪʝʨʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ʕʪʦ 

ʷʚʠʣʦʩʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʫʧʦʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʩ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  
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ʮʠʠ çʚʣʝʪʘè ʛʦʨʝʣʢʠ ʢʘʤʝʨʳ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʫʶ ʨʘʩʢʘʣʝʥʥʳʝ 

ʛʘʟʳ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʚʘʥʥʫ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʪʝʢʣʦʤʘʩʩʳ ʩʪʝʢʣʦʚʘʨʝʥʥʦʡ ʧʝʯʠ. 

ʆʜʥʠ ʠʟ ʥʠʭ - ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʫʧʨʫʛʦʚʷʟʢʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʣ, ʛʨʫʥʪʦʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʜʨʫʛʠʝ ʵʪʦ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʟ ʦʙʣʘ-

ʩʪʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʠʣʠ ʩʠʩʪʝʤ, ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʠʭ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʠ 

ʛʨʫʥʪʦʚʦʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ.  



ɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʜʫʩʪʨʠʠ 

61 

ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʩʠʩʪʝʤʘ çʦʙʲʝʢʪ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʮʝʥʪʨʦʤ ʪʷʞʝʩʪʠ - ʛʨʫʥʪʦʚʦʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝè. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʪʘʢʠʭ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ 

ʧʦʪʝʨʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʢʨʝʥʘ. ʇʦʪʝʨʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʚʳʩʦʪʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʠ ʙʝʟ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʝʨ-

ʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʘʤʠ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʤʠ ʛʨʫʥʪʦʚʦʡ ʩʨʝʜʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥ-

ʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ (ʜʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ). 

ɿʜʝʩʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʨʠʪʝʨʠ-

ʷʤʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚʦʟʤʦʞʥʘ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯʘʭ ʧʦ-

ʪʝʨʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ. 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜ ʧʨʝʜ-

ʣʦʞʝʥ ʨʷʜ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʙʘʟʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦ-

ʜʝʣʷʭ ʫʧʨʫʛʦʛʦ, ʚʷʟʢʦʛʦ, ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʣ ʠ ʠʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʚ ʚʠʜʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʫʧʨʫʛʦʚʷʟʢʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʣ. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʪʝʣ ʝʩʪʴ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠ ʩʣʦʞʥʳʝ 

ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ. 
ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʩʣʦʞʥʦʡ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʨʫʥʪʦ-

ʚʘʷ ʩʨʝʜʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ, ʢʦʪʦ-

ʨʘʷ ʥʝʨʝʜʢʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʪʘʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡ-

ʩʪʚʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʚʦʜʥʝʥʠʝ ʛʨʫʥʪʦʚʦʛʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʝʨʠ-

ʦʜ çʭʦʣʦʜʥʦʛʦè ʨʝʤʦʥʪʘ ʩʪʝʢʣʦʚʘʨʝʥʥʦʡ ʧʝʯʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʨʘʟʦʛʨʝʚ 

ʛʨʫʥʪʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʨʝʤʦʥʪʘ ʠ çʟʘʧʫʩʢʘè ʧʝʯʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʝʢʣʦʚʘʨʝʥʥʦʡ ʧʝʯʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨ, ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʝ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʮʝʥʪʨʦʤ ʪʷʞʝʩʪʠ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʟʢʦʝ ʚ ʧʦʧʝ-

ʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʩʣʦʞʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ 

ʛʨʫʥʪʦʚ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚʦʜʦʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ 

ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʨʫʥʪʦʚ ʠ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʛʨʫʟʢʘ (ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʝʩ) ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʥʝ ʤʝʥʷ-

ʝʪʩʷ. ʅʦ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʦʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʩʣʦʞʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʝ ʝʛʦ ʦʩʘʜʢʠ. 
ɺʳʩʦʢʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʪʷʞʝʩʪʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ (ʨʠʩ. 1ʘ) ʦʙʫ-

ʩʣʦʚʣʝʥʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʝʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʢʠʨʧʠʯʥʦʡ ʢʣʘʜʢʦʡ, 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ çʥʘʩʘʜʢʘè [1,2,3]. ʩʣʦʞʥʦʡ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ɻʨʫʥʪʦʚʘʷ ʩʨʝʜʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ 
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ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ (ʈʠʩ. 1ʙ). 

 
                  ʘ)                         ʙ)                                        ʚ) 

ʈʠʩ. 1. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʦʣʷ ʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʩʨʝʜ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ 

ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʱʠʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, 

ʩʜʚʠʛʦʚʫʶ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʛʨʫʥʪʘʭ ʧʨʠ ʠʭ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ (ʈʠʩ. 1ʚ). ʅʘ ʨʠʩ. 1ʚ I - ʩʪʘʜʠʷ ʟʘʪʫʭʘʶʱʝʡ ʠʣʠ ʥʝ-

ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ; II - ʩʪʘʜʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʛʦʩʷ ʪʝʯʝʥʠʷ; III  - 

ʩʪʘʜʠʷ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʚ ʛʨʫʥʪʝ ʠ ʥʘʨʘʩʪʘ-

ʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʶʱʘʷʩʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ. ɸʥʘʣʠʟ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ-
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ʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ ʛʨʫʥʪʦʚʦʝ ʦʩʥʦʚʘ-

ʥʠʝ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ ʜʦ ʜʚʫʭ ʣʝʪ. 

ʆʩʘʜʢʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʥʦʡ ʧʣʠʪʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʝʞʠʤʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʦʣʦʜʥʳʤʠ ʨʝ-

ʤʦʥʪʘʤʠ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʨʫʥʪʘ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʩʘʜʦʢ ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʠʟ ʛʝʦʜʝʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ: 

ɼʣʷ ʫʯʝʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠ-

ʝʤ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʤʥʦʛʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʶʪ ʧʨʠʥʷʪʴ ʩʪʝʧʝʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ: 
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ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʝʥʘ ʚʳʩʦʪʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʦʙʱʝʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ [4]. ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ 

ʟʘʜʘʯʠ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʚʠʜʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʦʙʱʝʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʦ-

ʦʨʫʞʝʥʠʷ. ɿʜʝʩʴ: j - ʫʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ; ɽ0 

- ʤʦʜʫʣʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʛʨʫʥʪʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ; hʩ - ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʩʣʦʷ 

ʧʦʜ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʥʦʡ ʧʣʠʪʦʡ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ; ʘ - ʰʠʨʠʥʘ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʨʝʛʝ-

ʥʝʨʘʪʦʨʘ; ʈ - ʨʘʚʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʝʩʘ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. 
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ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʝʥʘ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ (dj/dt), (ʠʣʠ  

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʜʠʩʙʘʣʘʥʩʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʩʘʜʦʢ. 

     

ʈʠʩ. 3. ɻʨʘʬʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʩʘʜʦʢ ʠ ʦʩʘʜʦʢ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʥʦʡ 

ʧʣʠʪʳ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʛʝʦʜʝʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʆʩʘʜʢʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʥʦʡ ʧʣʠʪʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʝʞʠʤʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʦʣʦʜʥʳʤʠ ʨʝ-

ʤʦʥʪʘʤʠ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʨʫʥʪʘ. ʕʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴ-
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ʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ l ʠ m - ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʛʨʫʥʪʦʚʦʛʦ ʦʩ-

ʥʦʚʘʥʠʷ (m=3; l=100 ʢH/ʤʤ2ʤʝʩ1/3). ʉʨʦʢ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʩʪʝʢʣʦʚʘʨʝʥʥʦʡ ʧʝʯʠ ʜʦ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʝʝ ʪʝʢʫ-

ʱʝʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ 6 ʜʦ 9 ʣʝʪ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʩʘʜʢʘ ʬʫʥ-

ʜʘʤʝʥʪʥʦʡ ʧʣʠʪʳ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ (ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ) ʦʞʠʜʘ-

ʝʪʩʷ ʜʦ 50 ʤʤ.  

       
                               ʘ)                                            ʙ) 

ʈʠʩ. 4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʢʨʝʥʘ ʟʘ 5 ʣʝʪ 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʢʨʝʥʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʫʛʣʦʤ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ. ʇʨʠ ʩʨʦʢʝ ʵʢʩʧʣʫʘ-

ʪʘʮʠʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 11 ʣʝʪ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʢʨʝʥʘ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ 

ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʪʝʨʷʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʛʨʫʥʪʦʚʦʛʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʥʪʝʨʝʩʝʥ ʩʨʦʢ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʨʘʚʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜʫ 

ʤʝʞʜʫ ʭʦʣʦʜʥʳʤʠ ʨʝʤʦʥʪʘʤʠ ʧʝʯʠ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʨʝʥʘ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʝʥʘ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ (W) 

ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʨʝʥ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ 30 ʤʤ 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

1. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʈʘʩʯʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʧʦʜ ʬʫʥ-

ʜʘʤʝʥʪʥʦʡ ʧʣʠʪʦʡ ʧʝʯʠ ʃʊʌ-1 ʚ ʦʩʷʭ ɸ-ɻ, 63-66 ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ˉ45 

ʆɸʆ çʉʘʨʘʪʦʚʩʪʨʦʡʩʪʝʢʣʦè / ʅʇʇʎ çʉʪʨʦʡʢʦʤʧʣʝʢʩè ʉɻʊʋ, 2003. 

2. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʨʝ-

ʤʦʥʪʫ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘ ʧʝʯʠ ʃʊʌ-1 ʚ ʦʩʷʭ ɸ-ɻ, 63-66 ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ˉ 45 

ʆɸʆ çʉʘʨʘʪʦʚʩʪʨʦʡʩʪʝʢʣʦè / ʅʇʇʎ çʉʪʨʦʡʢʦʤʧʣʝʢʩè ʉɻʊʋ. 2003.  

3. ʀʥʦʟʝʤʮʝʚ ɺ.ʂ., ʄʫʨʪʘʟʠʥ ʄ.ʈ., ɺʦʣʢʦʚ ʂ.ʆ., ʗʬʘʨʦʚ ʈ.ʂ. ʊʝʨ-

ʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʝʩʫʱʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʪʝʢʣʦʚʘʨʝʥ-

ʥʦʡ ʧʝʯʠ ʢʘʢ ʬʘʢʪʦʨ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ. // 
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ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ: ʉʙʦʨʥʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘ-

ʣʦʚ. ʊʫʣʘ: ʊʫʣɻʋ, 2020. ʉ. 95-97. 

4. ʀʥʦʟʝʤʮʝʚ ɺ.ʂ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʝʦʤʘʩ-

ʩʠʚʦʚ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷʭ ʩʦ-

ʦʨʫʞʝʥʠʡ / ɺ.ʂ. ʀʥʦʟʝʤʮʝʚ, ɺ.ʀ. ʈʝʜʢʦʚ. ʉʘʨʘʪʦʚ: ʉʘʨʘʪ. ʛʦʩ. ʪʝʭʥ. ʫʥ-

ʪ, 2005.  412 ʩ. 

ɺʀɼʓ ʂʆʃʃʀɿʀʁ ɺ BIM -ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʀ 

ʂʘʩʪʳʨʠʥʘ ɸ.ɸ., ʏʠʛʠʥʩʢʠʡ ɼ.ʉ. 

ʊʫʣɻʋ, ʛ. ʊʫʣʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʭʦʜʷʪ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ [1]. ʀʥ-

ʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ - ʵʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʦʣ-

ʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʚʠʜ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʟʜʘʥʠʷ ʠʣʠ ʩʦʦʨʫ-

ʞʝʥʠʷ, ʥʝʩʫʱʝʡ ʚ ʩʝʙʝ ʚʩʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʦʙʲʝʢʪʝ. ʊʘ-

ʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʦʛʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ, ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʦʛʦ ʟʜʘʥʠʷ ʠʣʠ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʜʦ-

ʢʫʤʝʥʪʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʢʦʛʜʘ 

ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʪʜʝʣʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʧʝʨʝʩʝ-

ʯʝʥʠʷ, ʪʘʢʞʝ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʢʦʣʣʠʟʠʷʤʠ. 

ʂʦʣʣʠʟʠʷ - ʦʰʠʙʢʘ, ʜʦʧʫʱʝʥʥʘʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʝʢʪʘ ʟʜʘʥʠʷ 

ʠ ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʘʷʩʷ ʣʠʙʦ ʚ ʥʘʣʦʞʝʥʠʠ ʛʨʘʥʠʮ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʣʠ-

ʙʦ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʠ, ʥʝʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʦʚ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʘ. 

ɺ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʟʘʨʫʙʝʞʥʦʡ ʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

BIM ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʪʨʠ ʚʠʜʘ ʢʦʣʣʠʟʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʚʳʷʚʠʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ [2,3]: 

- çʞʝʩʪʢʠʝè ʢʦʣʣʠʟʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʚʝʨʷʝʤʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʦ-

ʜʝʣʠ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʪʩʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ), ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʷʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʦʥʪʘʞʘ; 

- çʤʷʛʢʠʝè ʢʦʣʣʠʟʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʚʝʨʷʝʤʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʦʜʝ-

ʣʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʪʩʷ, ʥʦ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʪʩʷ (ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʠʝ) ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʚʦʢʨʫʛ ʥʠʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʥʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʟʦʥʳ 

ʜʦʩʪʫʧʘ (ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ) ʠʣʠ ʥʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʤʝʥ-

ʪʘʤʠ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʭ, ɻʆʉʊʘʭ ʠ ʉʇ; 

- ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʢʦʣʣʠʟʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʝʨʝʩʝ-

ʯʝʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʢʘʣʝʥʜʘʨʥʦ-ʩʝʪʝʚʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʢʦʣʣʠʟʠʡ ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʘ ʩʧʦʩʦʙʘ: 
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1) ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʢʦʣʣʠʟʠʡ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ BIM-

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ); 

2) ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʢʦʣʣʠʟʠʡ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ BIM-ʤʦʜʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥ-

ʥʦʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʢʦʣʣʠʟʠʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Autodesk Navisworks Manage 

ʠʣʠ Solibri Model Checker). 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʙʥʘʨʫ-

ʞʠʚʘʪʴ çʧʨʦʝʢʪʥʳʝè ʢʦʣʣʠʟʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʟʜʘʥʠʡ, ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʵʪʘʧʘʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʨʦʝʢʪʥʦʡ ʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟ-

ʙʝʞʘʪʴ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʦʰʠʙʦʢ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝ-

ʨʝʜʴ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ (BIM 4D) ʜʘʸʪ ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦʩʪʴ ʟʘʨʘʥʝʝ ʩʜʝʣʘʪʴ çʨʘʙʦʪʫ ʥʘʜ ʦʰʠʙʢʘʤʠè, ʚʳʷʚʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʢʦʣʣʠʟʠʠ ʠ ʨʝʰʠʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦ-

ʙʣʝʤʳ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʝʢʪ ʠ ʩʦ-

ʢʨʘʪʠʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ. 

ʉʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʠ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʢʦʣʣʠʟʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝ-

ʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦ-

ʦʨʫʞʝʥʠʡ, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʨʦʝʢʪʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ. 
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ʄʆʅʊɸɾ ʇʈʆʃɽʊʅʆɻʆ ʉʊʈʆɽʅʀʗ ʄʆʉʊɸ 

ʄɽʊʆɼʆʄ ʇʆɺʆʈʆʊɸ ʇʆʃʋʇʈʆʃɽʊʆɺ 

ʂʦʟʳʨʝʚʘ ʃ.ɺ., ɼʘʚʣʝʪʦʚ ʉ.ʄ. 

ʉɻʊʋ ʠʤ. ɻʘʛʘʨʠʥʘ ʖ.ɸ., ʛ. ʉʘʨʘʪʦʚ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʤʦʩʪʦʚʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝ-

ʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʪʝʩʥʝʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʩʪʨʦʡʧʣʦʱʘʜʢʠ. 

ʃʦʛʠʯʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴ-

ʥʘʷ ʩʙʦʨʢʘ ʧʨʦʣʝʪʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʜʦʣʴ ʙʝʨʝʛʘ, ʩ ʧʦ-

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʝʛʦ ʧʦʚʦʨʦʪʦʤ ʥʘ 90° ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʦʨʦʪ-
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ʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʢʘʢ ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʦʩʪʫʧʠʣʠ ʧʨʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʇʘʪʨʠʘʨ-

ʰʝʛʦ ʤʦʩʪʘ. 

 

ʈʠʩ.1. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʤʦʩʪʘ. 

 

ʈʠʩ.2. ʉʭʝʤʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʧʨʦʣʝʪʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 
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ʉʫʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʧʦʣʫʧʨʦʣʝʪʦʚ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʜʚʫʤ ʵʪʘʧʘʤ: 

- ʩʙʦʨʢʘ ʧʦʣʫʧʨʦʣʝʪʦʚ ʥʘ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʧʦʨʘʭ ʚʜʦʣʴ ʙʝʨʝʛʘ; 

- ʧʦʚʦʨʦʪ ʩʦʙʨʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʣʝʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʤ ʢʨʫʛʝ. 

ʄʦʥʪʘʞ ʧʨʦʣʝʪʥʳʭ ʩʪʨʦʝʥʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ 4 ʩʪʘʜʠʠ: 

ʉʪʘʜʠʷ 1. ʉʙʦʨʢʘ ʩʝʢʮʠʡ ʧʨʦʣʝʪʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. ʅʘ ʣʝʚʦʤ ʠ ʧʨʘʚʦʤ 

ʙʝʨʝʛʘʭ ʦʪʩʳʧʘʶʪʩʷ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʢʠ 1. ʅʘ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʢʘʭ ʫʩʪʨʘʠʚʘʶʪ 

ʩʪʘʧʝʣʴ 2, ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʦʧʦʨʳ ʠ ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 4. ɿʘʪʝʤ ʥʘ ʩʪʘ-

ʧʝʣʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʩʙʦʨʢʫ ʩʝʢʮʠʡ ʧʨʦʣʝʪʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʦʧʦ-

ʨʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʝʩʧʨʝʧʷʪʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʟʜʘ 

7, 8 ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʧʨʦʣʝʪʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. 

ʉʪʘʜʠʷ 2. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩʝʢʮʠʡ ʧʨʦʣʝʪʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʥʘ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʦʧʦʨʳ. ʇʦʩʣʝ ʩʙʦʨʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩʝʢʮʠʡ ʧʨʦʣʝʪʥʦʛʦ ʩʪʨʦ-

ʝʥʠʷ ʥʘ ʩʙʦʨʦʯʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʥʘ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʧʦʨʘʭ, ʟʘʪʝʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩʝʢʮʠʡ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. 

ʉʪʘʜʠʷ 3. ʋʢʣʘʜʢʘ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ. ʅʘ ʩʦʙʨʘʥʥʦʝ ʧʨʦʣʝʪʥʦʝ 

ʩʪʨʦʝʥʠʝ 5 ʫʢʣʘʜʳʚʘʶʪ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʙʣʦʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʪʠʚʦʚʝʩʘ ʢʦʥʩʦʣʠ ʧʨʦʣʝʪʘ. 

 

ʈʠʩ.3.ʇʦʚʦʨʦʪ ʧʦʣʫʧʨʦʣʝʪʦʚ. 
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ʉʪʘʜʠʷ 4. ʇʦʚʦʨʦʪ ʧʦʣʫʧʨʦʣʝʪʘ. ʇʦʚʦʨʦʪ ʧʨʦʣʝʪʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʩʫ-

ʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʜʚʫʭ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʜʦʤʢʨʘʪʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦ-

ʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʤ ʢʨʫʛʝ. ʇʦʩʣʝ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʧʨʦʣʝʪʥʳʝ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 3 

ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʤʳʢʘʶʱʝʡ ʚʩʪʘʚʢʦʡ 6 ʠ ʫʩʪʘ-

ʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʦʧʦʨʥʳʝ ʯʘʩʪʠ. 

ɺʳʚʦʜ: ʄʦʩʪʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʥʝ ʩʪʦʠʪ ʥʘ ʤʝʩʪʝ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 

ʨʘʟʚʠʪʠʠ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʟʘʩʪʨʦʡʢʠ ʠ ʩʣʦʞʠʚʰʝʡ-

ʩʷ ʫʣʠʯʥʦ-ʜʦʨʦʞʥʦʡ ʩʝʪʠʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʝ ʧʨʦʝʢʪʥʳʝ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʤʦʩʪʦʚʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ.  

ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʤʦʥʪʘʞʘ ʧʨʦʣʝʪʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʨʝʜʢʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʥʦ ʦʥ ʥʝ ʫʩʪʫʧʘʝʪ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʘʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ, ʪʨʫʜʦʟʘʪʨʘ-

ʪʘʤ ʠ ʩʨʦʢʘʤ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʤʦʥʪʘʞʘ ʧʨʦʣʝʪʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ, ʥʦ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʛʜʝ ʨʘʟ-

ʤʝʱʝʥʠʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʤʝʩʪʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ. 

ɺʃʀʗʅʀɽ ʂʀʅɽʊʀʂʀ ʅɸɺʆɼʆʈʆɾʀɺɸʅʀʗ 

ʅɸ ʅɸʇʈʗɾɽʅʅʆ-ɼɽʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʅʆɽ ʉʆʉʊʆʗʅʀɽ 

ʉʌɽʈʀʏɽʉʂʆʁ ʆɹʆʃʆʏʂʀ ʀɿ ʊʀʊɸʅʆɺʆɻʆ ʉʇʃɸɺɸ 

ʂʫʟʥʝʮʦʚʘ ɺ.ʆ. 

ʊʫʣɻʋ, ʛ. ʊʫʣʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʇʝʨʚʦʡ ʪʝʦʨʠʝʡ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʱʠʭ-

ʩ ̫ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʯʠʪʳʚʘʣʘ ʠʟ-

ʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ, 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘ ̫ʚ ʨʘʙʦʪʝ [1]. ʈʘʥʝʝ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʚʦʜʦʨʦʜʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʩʨʝʜʝ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʣʦʩʴ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʝʦʨʠʶ ʖ.ʅ. ʈʘʙʦʪʥʦʚʘ [2] ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʵʪʘ ʪʝʦʨʠʷ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʨʷʜʘ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʧʨʠʩʫʱʠʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠ-

ʚʘʝʤʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʝ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʨʦʡʥʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʡ ʨʘʟʥʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʦʯʥʦ-

ʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʥʘʚʦʜʦʨʦʞʠʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʣʦʛʦʡ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʦ-

ʣʦʯʢʠ ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʩ ʪʨʦʡʥʦʡ ʥʝ-

ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʥʷʪ ʜʚʫʭʰʘʛʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝ-

ʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ [3], ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʠʥʝʘʨʠʟʦʚʘʪʴ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʠʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ʏʠʩʣʝʥʥʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘ-
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ʮʠʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ ʧʦʚʳ-

ʰʝʥʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ.  

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʦʛʘʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʠʟ 

ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ1-0, ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʘʷ ʚʥʝʰʥʝʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʥʦʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 5 ʄʇʘ, ʞʝʩʪʢʦ ʟʘ-

ʢʨʝʧʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ, ʨʘʜʠʫʩ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʨʠʥʷʪ ʨʘʚʥʳʤ 

=R 3 ʤ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʤh 05,0= , ʨʘʜʠʫʩ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʨʠʥʷʪ ʨʘʚ-

ʥʳʤ =ʘ 1,5 ʤ, ʩʪʨʝʣʘ ʧʦʜʲʸʤʘ - =f 0,4 ʤ. ʄʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʣʶʙʦʡ ʪʦʯ-

ʢʠ ʥʘ ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʠ-

ʩʪʝʤʦʡ ʛʘʫʩʩʦʚʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 1a , 2a, ʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ 

ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ - ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʦʡ3a, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ u  - ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ r  (ʧʨʦʝʢʮʠʠ 1a ), J - 

ʦʢʨʫʞʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ, w  - ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ (ʧʨʦʛʠʙʳ) 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ q. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 

 

ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʦʨʠʠ ʧʦʣʦʛʠʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʛʣʘʚ-

ʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʝʸ ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʣʘʥʘ: 

 ,21 RRR ==  (1) 

ʘ Rkkk /121 ===  - ʛʣʘʚʥʘʷ ʢʨʠʚʠʟʥʘ. 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʟʘʧʠʰʝʤ ʚ ʚʠʜʝ [9, 10]: 

 +++++= 22
1 )3)()()(())()(( tjhlxllsxll CosEDCBAW eeeee   

 n
ppppp CosEDCBA ])3)()()(())()([( 22 tjhlxllsxll +++++ , (2) 
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ʛʜʝ )(leA , )(leB , )(leC , )(leD , l(eE ), )(lpA , )(lpB , )(lpC , )(lpD , 

)(lpE  - ʬʫʥʢʮʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠ-

ʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʬʠʛʫʨʠʨʫʶʱʠʝ ʚ ʟʘʧʠʩʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʢʚʘʟʠʣʠʥʝʡʥʦʡ ʠ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʯʘʩʪʝʡ ʠ ʟʘʚʠʩʷʱʠʝ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ.  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʚʦʜʦʨʦʞʠʚʘʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʵʬ-

ʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʷʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʨʝ-

ʜʳ l, ʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʦʙʨʘʙʦʪ-

ʢʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʜʝʬʦʨ-

ʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʝʚʳʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠ 

ʩʞʘʪʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ l (0; 0,02; 0,04 ʠ 0,08%), ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ1-0 ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʚʠʜ: 

 ;)( 2
210 lll Ö+Ö+= kkkek eeeV  ;)()( 210

ll kkkpk pppV Ö+=  (3) 

 ;)()( 1 ll ee VA =    ;)()( 3 ll ee VB =  ;)()( 2 ll ee VC =    ;)()( 4 ll ee VD =   

 );()( 5 ll ee VE =  ;)()( 1 ll pp VA =    ;)()( 3 ll pp VB =  (4) 

 ;)()( 2 ll pp VC =   ;)()( 4 ll pp VD =  ),()( 5 ll pp VE =   

ʛʜʝ ikik pe ,  - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ, i  = 0...2; k = 1...5 [9, 10]. 

ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʪʝʥʟʦʨʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦʣʫʯʠʤ ʠʟ ʚʳʨʘ-

ʞʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (2), ʧʨʠʤʝʥʠʚ ʢ ʥʝʤʫ ʬʦʨʤʫʣ rʂʘʩʪʠʣʴʷʥʦ: 

 ;1

kk
kk

W
ʝ

sµ

µ
=  ;1

ij
ij

W

t
g

µ

µ
=  ;);3,2,1,,( jikji ¸=  (5) 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʩʪʴ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʙʦʣʦʯʢʘ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʜʘʚʣʝʥʠʶ q, ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʚʠʜ: 

 ;),(5,0, 2
111 wkwu +-=e    ;2 kw

r

u
-=e   

 ;,111 w-=c    ;
,1

2
r

w
-=c  ;1111 ce ze +=  2222 ce ze += , (6) 

ʛʜʝ 1e, 2e  - ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-

ʩʪʠ;21 ɢ,ɢ - ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.  

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (2) - (6) ʠ ʛʠʧʦʪʝʟ ʂʠʨʭʛʦʬʘ-ʃʷʚʘ ʩʚʷʟʴ ʜʝʬʦʨ-

ʤʘʮʠʡ ʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ: 
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 ;[A]
22

11

22

11

ý
ü
û

í
ì
ë

=
ý
ü
û

í
ì
ë

s

s

e

e
 .

)()(

)()(
[A]

2221

1211
ù
ú

ø
é
ê

è
=

ll

ll

AA

AA
 (7) 

ʆʙʨʘʱʘʷ ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (7), ʧʦʣʫʯʠʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʡ ʦʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ: 

 ;[B]
22

11

22

11

ý
ü
û

í
ì
ë

=
ý
ü
û

í
ì
ë

e

e

s

s
 ,

)()(

)()(
[B]

2221

1211
ù
ú

ø
é
ê

è
=

ll

ll

BB

BB
 (8) 

ʛʜʝ 1[A][B] -= ; ɸ11, ɸ12, é - ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʦʜʘʪ-

ʣʠʚʦʩʪʝʡ [A], ʷʚʣʷʶʱʠʤʠʩʷ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʝ-

ʬʦʨʤʘʮʠʠ W1 (2), ʟʘʚʠʩʷʱʠʤʠ ʦʪ ʚʠʜʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʩʪʝ-

ʧʝʥʠ ʥʘʚʦʜʦʨʦʞʠʚʘʥʠʷ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ.  

ʕʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ [4, 5] ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 +-+-++= 3/)2()[(3/]23[)(3/)](2)([2{)( 2
4

2
23111 hxlxxllll RRRRA   

 ;3/]}/23222)1(3)[(]9/)2(4 022
2

502211 SCosCosRS sjxxjhlss --+++-+   

 ;3/]}2)1(3)[(]3/)()([3/)]()([2{)( 5423112 xhjlxlllll --+++-= CosRRRRRA   

 +-+-++= )2()[(3/]23[)(3/))(2)((2{)( 2
4

2
23122 hxlxxllll RRRRA   

 ;3/]}/23222)1(3)[(]9/)2(4 022
2

501122 SCosCosRS sjxxjhlss --+++-+   

 )()( 2112 ll AA = ; +++= 2))()([()()( sxllll ppekk BAnLR   

 );()])()(( 1 lxll pk
n

pp LDC -++    );()(1 ll mm AL =    );()(2 ll mm BL =    

 );()(3 ll mm CL =    );()(4 ll mm DL = );()(5 ll mm EL =    ;, pem=    .3,2,1=k   

ʋʩʠʣʠʷ ʠ ʤʦʤʝʥʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʡ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ: 

 ;
2/

2/

111 ñ
-

=
h

h

dzN s  ;
2/

2/

222 ñ
-

=
h

h

dzN s  ;
2/

2/

111 ñ
-

=
h

h

zdzM s  .
2/

2/

222 ñ
-

=
h

h

zdzM s  (9) 

ʄʦʤʝʥʪʳ ʠ ʫʩʠʣʠʷ ʚʳʨʘʟʠʤ ʯʝʨʝʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩʨʝʜʠʥ-

ʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 ;)()()()( 2121112121111 clclelel PPKKN +++=   

 ;)()()()( 2221212221122 clclelel PPKKN +++=  (10) 

 ;)()()()( 2121112121111 clclelel DDPPM +++=   

 ,)()()()( 2221212221122 clclelel DDPPM +++=   
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ʛʜʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʣʠ-

ʷʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʚʦʜʨʦʞʠʚʘʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʤ ʯʝʨʝʟ ʝʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ l ʚ ʚʠʜʝ: 

 ñ
-

=
2/

2/

;)(
h

h

ijij dzBK l    ñ
-

=
2/

2/

;)(
h

h

ijij zdzBP l ñ
-

=
2/

2/

2 .)(
h

h

ijij dzzBD l   

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʨʦʡʥʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴʶ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʣʠʥʝʘʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭʰʘ-

ʛʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɺ.ɺ. ʇʝʪʨʦʚʘ 

[7]. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʝ: 

 ;22
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11 ds

s
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ee
e  ;22
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 ;,,, 1111 wwwku dddde +-=  ;2 wk
r

u
d

d
de -=  ;,111 wddc -=  .

,1
2

r

wd
dc

-
=   

ʆʙʨʘʪʠʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠ̫ (11), ʧʨʠʭʦʜʠʤ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷʭ: 

 ;2212111111 eɺeɺ ddds += ,2222112122 eɺeɺ ddds +=  (12) 

ʛʜʝ ;22
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D
=B   ;1221

2112
D

D
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D

D
-==BB   ;11
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D
=B  ;

11

11
11

sµ

µ
=D

e
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e
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11
2112

ss µ

µ
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µ

µ
=D=D

ee
   ;21122211 DD-DD=D  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʪʦʯʢʝ ʦʪ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʡ ʜʝ-

ʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 1de ʠ 2de ʠ ʝʝ ʢʨʠʚʠʟʥ 1dc, 2dc 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ: 

 ;1111 dcded ze +=    2222 dcded ze += .  

ʊʦʛʜʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʚʷʟʠ ʫʩʠʣʠʡ ʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷʭ ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ: 

 ;)()()()( 2121112121111 dcldcldeldeld PPKKN +++=   

 ;)()()()( 2221212221122 dcldcldeldeld PPKKN +++=  (13) 

 ;)()()()( 2121112121111 dcldcldeldeld DDPPM +++=   

 ,)()()()( 2221212221122 dcldcldeldeld DDPPM +++=   

ʆʩʝʚʘʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷʭ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 ;,,)(/,2/,, 111111211112111 qwNwNNNkrMrMM dddddddd -=+++++-   



XXIII  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

74 

 .0]/)(,[/)( 2111211,1 =-+--+ rMMMkrNNN dddddd  (14) 

ʀʥʪʝʛʨʠʨʫʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (12) ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʦ ʧʨʘʚʠʣʘʤ (9), ʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʥʦʩʷ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ (14), ʧʨʠʭʦʜʠʤ ʢ ʜʚʫʤ ʣʠʥʝ-

ʘʨʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ ʚ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷʭ: 
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (15) ʜʦʧʦʣʥʠʤ ʛʨʘʥʠʯʥʳ-

ʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ. ɺ ʩʠʣʫ ʦʩʝʚʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʟʘʜʘʯʠ, ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʦʚʦʨʦʪ 

ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʠ ʠʭ ʧʨʠʨʘ-

ʝɦʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʨʘʚʥʳ ʥʫʣʶ:,0, 1=w  ,0=u  ,0, 1=wd  0ud= .  

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʨʘʩʧʘʜʘʶʪʩʷ 

ʥʘ ʘʪʦʤʳ, ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʱʠʝ ʚʛʣʫʙʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [4-6]. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ 

J ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʛʨʘʜʠʝʥʪʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɚ, 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ:  
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l , (16) 

ʛʜʝ constD=  - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, z - ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʩʠ 3a . 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ 

ʚ ʨʘʙʦʪʝ [7], ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ, ʢʠʥʝʪʠʯʝ-

ʩʢʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʘʚʦʜʦʨʦʞʠʚʘʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʪʦʨʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʌʠʢʘ, 

ʘ ʝʛʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʜʚʦʡʥʦʤʫ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʌʫʨʴʝ 

(ʧʨʷʤʦʛʦ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ), ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 
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),(),(
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µ ll
 (17) 

ʛʜʝ t  - ʪʝʢʫʱʝʝ ʚʨʝʤʷ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (17) ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʠʤʝʝʪ ʠʟʚʝʩʪʥʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ-

ʥʦʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [4-6]: 

 iiiFhzihztz o
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/])cos([)exp()/sin()/2(/)(),( 12
22
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121 lplpppllll -Ö³-ÖÖS+-+=

¤

=
,  

ʛʜʝ 2/ hDtFO =  - ʯʠʩʣʦ ʌʫʨʴʝ; i  - ʥʦʤʝʨ ʯʣʝʥʘ ʨʷʜʘ; 1l  ʠ 2l  - ʛʨʘʥʠʯ-

ʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʠ ʥʠʞʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ. 

ɼʣʷ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʨʠʥʷʪʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ:  

- ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʪʦ-

ʨʦʥʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʩʠʣʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ: 

 10),2/( ll ==- th ,   2),2/( lll ==+ ´th ,  

ʛʜʝ ¤l  - ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ: 0)0,( =zl . 

 

ʈʠʩ. 2. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ů11 ʚʜʦʣʴ ʨʘʜʠʫʩʘ ʩʥʠʟʫ 



XXIII  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

76 

ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʘʢʝʪʦʚ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ MATLAB ʠ 

Maple. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʡ ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚ-

ʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʦʪ 0 ʜʦ 0,08%, ʩ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʠʞʝ.  

 

ʈʠʩ. 3. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ů22 ʚʜʦʣʴ ʨʘʜʠʫʩʘ ʩʚʝʨʭʫ  

 

ʈʠʩ. 4. - ʇʨʦʛʠʙʳ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ 

 

ʈʠʩ. 5. ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʇʨʦʚʝʜʷ ʘʥʘʣʠʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩ. 2 - 5, ʥʝʪʨʫʜʥʦ ʦʪ-

ʤʝʪʠʪʴ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʡ ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʥʘʚʦʜʦʨʦʞʠʚʘʥʠʷ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ 
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ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ-

ʥʳʤʠ ʬʘʢʪʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʠʥ-

ʪʝʨʚʘʣʘ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʙʦʣʴʰʠʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-

ʮʠʡ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 20% ʜʣʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʩʞʘʪʳʭ ʠ 24% ʚ ʨʘʩʪʷʥʫʪʳʭ ʟʦʥʘʭ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʥʘʚʝʜʸʥʥʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʥʘʚʦʜʦʨʦʞʠʚʘʥʠʶ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʠʜʦʚ 

ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ [4, 6, 8, 9]. 

ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʛʠʙʢʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʫʯʝʪʘ ʨʘʟʥʦ-

ʦʙʨʘʟʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʚʠʜʘʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ.  
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ʊʫʣɻʋ, ʛ. ʊʫʣʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʟʨʳʚʥʳʭ 

ʠʣʠ ʫʜʘʨʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʟʨʳʚʯʘʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʪʝʨʨʦʨʠ-

ʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʤʠʨʫ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʩʝʨʴʝʟʥʦʡ 

ʫʛʨʦʟʦʡ. ɺʟʨʳʚʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʚʩʝ ʤʝʥʴʰʝ, ʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʭ 

ʨʘʩʪʝʪ. ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʞʝʨʪʚʳ ʦʪ ʧʦʜʨʳʚʦʚ ʟʜʘʥʠʡ ʩʚʷʟʘʥʳ ʥʝ ʩ ʤʛʥʦʚʝʥ-

ʥʳʤ ʧʦʨʘʞʝʥʠʝʤ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʷʤʦʛʦ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʘ ʩ ʦʙ-

ʨʫʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ [1-4]. ʇʦʩʣʝ ʩʦʙʳʪʠʡ 11 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2001 ʛʦʜʘ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʦʙʨʫʰʝʥʠʶ ɺʩʝʤʠʨʥʦʛʦ ʪʦʨʛʦʚʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʚ ʅʴʶ - ʁʦʨ-

ʢʝ, ʩʪʘʣʦ ʷʩʥʦ, ʯʪʦ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʠʝ ʠ ʧʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʜʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʡʦʥʳ ʩ ʚr ʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʣʶʜʝʡ (ʤʝʪʨʦ ʠ ʞʝʣʝʟʥʦʜʦʨʦʞʥʳʭ 

ʩʪʘʥʮʠʡ, ʩʨʝʜʩʪʚ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ, ʩʪʘʜʠʦʥʳ ʠ ʪ. ʜ.) ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʜʣʷ ʘʪʘʢ ʪʝʨʨʦʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ [1, 

5, 6]. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʘʷ ʙʘʟʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʟʜʘʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʡ ʦʧʳʪ, ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠʯʠʥ ʦʙʨʫʰʝʥʠʷ, ʫʯʠ-

ʪʳʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝ-

ʛʦ ʩʨʦʢʘ ʩʣʫʞʙʳ [1, 2]. 

ʂʦʤʧʦʥʦʚʢʘ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ ʟʜʘʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʠʠ ʩ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤʠ [1, 3, 7-10]. ʅʝʩʫʱʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʟʜʘʥʠʷ ʫʩʪʨʘʠʚʘ-

ʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʤʥʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ ʩ ʨʠʛʝʣʷʤʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʚ ʜʚʫʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʩʙʦʨʥʳʤʠ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷʤʠ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ: ʙʝ-

ʪʦʥ ɺ45, ʧʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʘʨʤʘʪʫʨʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʢʣʘʩʩʘ ɸ500, ʧʦʧʝʨʝʯʥʘʷ 
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ɸ240. ʇʨʠʚʷʟʢʘ ʩʨʝʜʥʠʭ ʢʦʣʦʥʥ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ. ʉʪʝʥʦʚʳʝ ʧʘʥʝʣʠ ʪʦʣʱʠ-

ʥʦʡ 300 ʤʤ. ʂʦʣʦʥʥʳ ʩʝʯʝʥʠʝʤ 500ʭ500 ʤʤ, ʨʠʛʝʣʠ 400ʭ600 ʤʤ. 

ɼʣʷ ʫʯʸʪʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʝʩʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʚ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʟʘʜʘ-

ʶʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʝʯʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʉʙʦʨ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʧʦ ʉʇ [10]. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧ. 6 ʉʇ 385.1325800.2018 ʨʘʩʯʝʪ ʟʜʘʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦ-

ʛʨʝʩʩʠʨʫʶʱʝʝ ʦʙʨʫʰʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʦʨʤʘ-

ʪʠʚʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ [10]: 

- ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʚʩʝ ʵʪʘʞʠ, ʢʨʦʤʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ, ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʚʝʩʘ ʥʝʩʫʱʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ: Pn, ʩʦʙ.ʚʝʩ. ʧʝʨ. + Pn, ʚʨʝʤ = 3,35 + 3,5 = 6,85 ʢʇʘ; 

- ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʵʪʘʞ, ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʝʩʘ ʥʝʩʫʱʠʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ: Pn, ʩʦʙ.ʚʝʩ. ʧʦʢ. + Pn, ʩʥʝʛ = 4,2 + 0,75 = 4,95 ʢʇʘ. 

ʅʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʨʠʛʝʣʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʦʩʷʤ 

ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʠʭ ʛʨʫʟʦʚʳʤʠ ʧʣʦʱʘʜʷʤʠ. 

ɺ ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʧʨʠ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʠ ʥʝʣʠ-

ʥʝʡʥʦʤ ʨʘʩʯʝʪʝ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʦʣʦʥʥʳ ʚʟʨʳʚʦʤ ʟʘʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʢʦʣʦʥʥʳ.  

ɺ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ LS-DYNA 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʦʣʦʥʥʳ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʟʨʳʚ-

ʥr ʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ [11-16]. ʅʘʛʨʫʟʢʘ ʦʪ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʳʯʠʩ-

ʣʷʝʪ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ CONWEP ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [1, 13]. 

ɼʣʷ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʘʨʢʘ-

ʩʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʩʪʝʨʞʥʝʚʦʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʉʇ 385.1325800.2018 çɿʘʱʠʪʘ ʟʜʘʥʠʡ ʠ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʦʪ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʨʫʰʝʥʠʷè [10]. ɺ ʧ. 8.1 ʠʟʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʟʜʘʥʠʷ ʠʣʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʨʫʶʱʝʝ ʦʙʨʫ-

ʰʝʥʠʝ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ. ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ: 

- ʧʦ ʧʨʠʥʷʪʦʡ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ; 

- ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʩʭʝʤʘʤ ʚ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʨʘʩʯʝʪ-

ʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʧʦʦʯʝʨʝʜʥʦ ʚʳʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʦʜʠʥ ʠʟ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʠʣʠ ʛʦʨʠ-

ʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʝʩʫʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ; 

- ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʨʘʩʯʝʪ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʩʭʝʤ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʧʨʠ ʣʦ-

ʢʘʣʴʥʦʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ; 
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- ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʚʝʨʢʫ ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠ ʜʝʬʦʨ-

ʤʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʦʩʦʙʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʴ-

ʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʙʝʪʦʥ ɺ45, ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ ɽ = 37474200 ʢʅ/ʤ2 [17]. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʩʪʝʨʞʥʝʚʦʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ-ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ ʩʙʦʨ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʪʘʢʠʝ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʣʠ-

ʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ [1, 11]. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙ-

ʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʯʝʪʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, 

ʧʣʦʪʴ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʥʷʝʤʦʩʪʠ). ɼʦʣʷ ʧʨʠʣʦʞʝ-

ʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʘʢʘʷ ʯʘʩʪʴ ʦʪ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʧʨʠ 

ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʨʘʩʯʝʪʝ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʘ ʢ ʩʭʝʤʝ ʚ ʪʝʢʫʱʝʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

ɸʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʠʛʝʣʝʡ ʠ ʢʦʣʦʥʥ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʣʠʥʝʡ-

ʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ. ɼʣʷ ʫʯʝʪʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʝʯʝʥʠʷ ʙʘʣʦʢ ʠ ʢʦʣʦʥʥ ʨʘʟʙʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥ-

ʪʳ, ʬʠʙʨʳ [6]. 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʙʝʪʦʥʘ ɺ45 ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʘ-

ʛʨʘʤʤʳ ʇʨʘʥʜʪʣʷ [4, 17], ʩ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʨʘʚʥʦʤʫ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʤʫ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʙʝʪʦʥʘ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ, ʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʤʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʝ-

ʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ Ůb2, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʉʇ 385.1325800.2018 [10]. 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ɸ500 ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤ r ʇʨʘʥʜʪʣʷ, ʩ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʨʘʚʥʦʤʫ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʤʫ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʩʪʘʣʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ/ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ, ʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʤʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝ-

ʩʢʠʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ Ůs2. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʩʪʝʨʞʥʝʚʦʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ. ɺ ʉʇ 385.1325800.2018 çɿʘʱʠʪʘ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʦʪ 

ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʨʫʰʝʥʠʷè ʚ ʧ. 8.3 ʠʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʟʜʘʥʠʷ ʠʣʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʨʫʶʱʝʝ ʦʙʨʫʰʝʥʠʝ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ [10]. 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʝʤʧ-

ʬʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʧʦ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʜʝʢʨʝʤʝʥʪʘʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʚ ʉʇ 20.13330. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘ-

ʣʦʚ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠʩʴ ʢʘʢ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʨʘʩʯʝʪʘ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʚ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʝ LS-DYNA. ʂʘʨʢʘʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʚʠʜʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠʟ 

ʦʙʲʝʤʥʳʭ (ʙʝʪʦʥ) ʠ ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ (ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ) ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʈʘʟʤʝʨ ʙʝʪʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 100ʭ100ʭ100 ʤʤ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝ-
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ʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ - Karagozian & 

Case Concrete, ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ [12, 16, 17]. ʈʘʟʤʝʨ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠʥʷʪ ʠʟ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫ-

ʯʘʝʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʨʤʘ-

ʪʫʨʳ ʪʠʧʘ ɸ500 ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʠ ʨʘʥʝʝ [4]. 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤʠ ʚʳʙʦʨʘ ʤʦʜʝʣʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʯʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʘʟʨʫ-

ʰʝʥʠʷ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʤʦʜʝʣʴ Karagozian&Case (K&C) [13, 14]. 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʚ LS-DYNA - ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʘʨʢʘʩʘ ʨʘʟʙʠ-

ʪʳ ʥʘ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ [4, 5, 18] (ʩʤ. ʨʠʩ. 1). 

 

ʈʠʩ. 1. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʫʟʣʘ ʢʘʨʢʘʩʘ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʀʥʠʮʠʘʪʦʨ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʨʫʰʝʥʠʷ - ʚʟʨʳʚ ʢʦʥʜʝʥ-

ʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʟʨʳʚʯʘʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɺʝʩ ʚʟʨʳʚʯʘʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʪʨʦʪʠ-

ʣʦʚʦʤ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʝ - 50 ʢʛ. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʟʘʨʷʜʘ ʫʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 9-10 (ʪʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʤ ʨʘʩ-

ʯʝʪʝ). ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ʚʟʨʳʚʯʘʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

CONWEP, ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [16].  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʦʣʦʥʥʳ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚʩʝʡ ʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʦʢʘʟʘʥ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʧʦʚʨʝ-

ʞʜʝʥʥʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ ʟʜʘʥʠʷ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʩʣʝ ʚʟʨʳʚʘ, ʨʷ-

ʜʦʤ ʩ ʤʝʩʪʦʤ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ʚʟʨʳʚʯʘʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʣʦ-

ʢʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʫʟʣʝ ʢʘʨʢʘʩʘ ʟʜʘʥʠʷ, ʟʜʝʩʴ ʞʝ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 4, 5, ʧʦʢʘʟʘʥʳ: ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʫʟʣʘ 1 ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ 
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ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ ʦʢʦ-

ʣʦ ʫʟʣʘ 1 ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

 
ʈʠʩ. 2. ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʨʘʟʨʝʟʝ ʧʦ ʦʩʠ 3 

 

ʈʠʩ. 3. ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʨʘʟʨʝʟʝ ʧʦ ʦʩʠ 3 
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ʈʠʩ. 4. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʫʟʣʘ 1 ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʤ 

 
ʈʠʩ. 5. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ ʫʟʣʘ 1 ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ, ʄʧʘ 

ɺ ʪʘʙʣ. 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦ ʚʩʝʤ 4-ʝʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ-

ʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʢʘʨ-

ʢʘʩʝ ʟʜʘʥʠʷ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ: ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʚ ʜʦʣʷʭ ʝʜʠ-

ʥʠʮʳ, ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʨʘʩʯʝʪʫ ʧʦ ʉʇ 385.1325800.2018; 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʫʟʣʝ 1, ʨʷʜʦʤ ʩ ʤʝʩʪʦʤ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ɺɺ; 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʫʟʣʘʭ 1,2 ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝ-

ʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 1) ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ - ʩʘʤʳʡ ʢʦʥʩʝʨʚʘ-

ʪʠʚʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʩʫʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʘʨʢʘʩʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʨʘʩʯʝʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ (ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦ ʜʦ-
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ʧʫʩʪʠʤʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʥʠʞʝʥʳ [1, 7]); 2) ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʥʝʣʠ-

ʥʝʡʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ - ʠʛʥʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʜʘʝʪ ʥʝʘʜʝʢ-

ʚʘʪʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʨʫʶʱʝʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʧʨʠ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʟʜʘʥʠʷ; 3) ɼʠʥʘ-

ʤʠʯʝʩʢʠʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ - ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚ 

ʩʪʝʨʞʥʝʚʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʜʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʠʛʥʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [2] ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʢʘʨʢʘʩʘ; 4) ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʲ-

ʝʤʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ - ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʩ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʜʠʥʘ-

ʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʚʳ-

ʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʵʬ-

ʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʫʞʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [19-21]. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 
 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʉʪʘʪʠʯʝ-

ʩʢʠʡ ʣʠ-

ʥʝʡʥʳʡ 

ʧʦʜʭʦʜ 

(ʩʪʝʨʞʥʝ-

ʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ) 

ʉʪʘʪʠʯʝ-

ʩʢʠʡ ʥʝ-

ʣʠʥʝʡʥʳʡ 

ʧʦʜʭʦʜ 

(ʩʪʝʨʞʥʝ-

ʚʘʷ ʤʦ-

ʜʝʣʴ) 

ɼʠʥʘʤʠ-

ʯʝʩʢʠʡ 

ʥʝʣʠʥʝʡ-

ʥʳʡ ʧʦʜ-

ʭʦʜ 

(ʩʪʝʨʞʥʝ-

ʚʘʷ ʤʦ-

ʜʝʣʴ) 

ɼʠʥʘʤʠʯʝ-

ʩʢʠʡ ʥʝʣʠ-

ʥʝʡʥʳʡ ʧʦʜ-

ʭʦʜ (ʤʦʜʝʣʴ 

ʠʟ ʦʙʲʝʤʥʳʭ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ) 

ʇʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠ-

ʤʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʜ.ʝ. 
1 1,8 1,3 1,5 

ʇʨʦʛʠʙ, ʤʤ 19,9 25,7 51,5 60 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʘʨʤʘ-

ʪʫʨʝ (ʫʟʝʣ 1), ʄʇʘ 

500 401,14 500 500 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʘʨʤʘ-

ʪʫʨʝ (ʫʟʝʣ 2), ʄʇʘ 

500 418,8 500 500 

 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʝ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʨʝ-

ʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʤʥʦʛʦʵʪʘʞʥʳʭ ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʭ 

ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʟʜʘʥʠʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʩʚʷ-

ʟʘʥʦ ʩ ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʢ ʚʘʥʪʦʚʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʡ, ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʝʪʦʥʘ ʠ ʧʣʘ-

ʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ. 
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ʱʠʥʘ. ʅʘ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ ʧʘʥʝʣʴ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝ-

ʥʠʶ ʚʜʦʣʴ ʩʪʨʠʥʛʝʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 0ys s¤= . ʂ ʧʣʘʩʪʠʥʝ, ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʝʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʢʣʝʧʘʥʳ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ʫʧʨʫ-

ʛʠʝ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʝ ʩʪʨʠʥʛʝʨʳ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʢʚʘʟʠʩʪʘ-

ʪʠʯʝʩʢʠʤʠ. ɼʝʡʩʪʚʠʝ ʩʪʨʠʥʛʝʨʦʚ ʟʘʤʝʥ̫ʝʪʩʷ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʵʢʚʠʚʘ-

ʣʝʥʪʥʳʤʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ ʩʠʣʘʤʠ Pmn. ɻʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʘʜʘʯʠ 

ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ: 

ʥʘ ʢʦʥʪʫʨʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ 

0ns = ,         0ntt = ;                                       (1) 

ʥʘ ʙʝʨʝʛʘʭ ʪʨʝʱʠʥʳ 

0ys = ,       0xyt =          R Ò x Ò l.                          (2) 

ʀʱʝʪʩʷ ʬʦʨʤʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʘ ̫ ʜʚʫʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ: ʜʝʡ-

ʩʪʚʫʶɦ ʝʝ ʥʘ ʢʦʥʪʫʨʝ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ st ʧʦ-

ʩʪʦʷʥʥʦ, ʪ.ʝ.  

st = s* = const   ʥʘ ʢʦʥʪʫʨʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ;                    (3) 

ʠ ʠʩʭʦʜʷʱʘʷ ʠʟ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʘ ʥʝ ʨʘʩʪʝʪ. ɿʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʟʫʁɦ ʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ, 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʢʦɻ ʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ I
lK , ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʜʦʣʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ  

I 0lK =  ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ.                 (4) 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ s* ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʝʩʣʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʘʥʝʣʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʫʧʨʫʛʠʤ. ɼʣʷ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʪʨʝʙʫʝʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʣʘʩʪʠ-

ʯʝʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʦʭʚʘʪʳʚʘʣʘ ʩʨʘʟʫ ʚʝʩʴ ʢʦʥʪʫʨ ʦʪ-

ʚʝʨʩʪʠʷ, ʥʝ ʧʨʦʥʠʢʘʷ ʚʛʣʫʙʴ (ʪʘʢʦʝ ʪʝʣʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʳʤ ʚ 

ʩʤʳʩʣʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʢʦʥʪʫʨʫ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ [1]). ɿʘʧʠʩʳʚʘʷ ʫʩʣʦʚʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʚʠʜʝ [2]  

f(sn,st,tnt) = 0, 

ʛʜʝ f - ʟʘʜʘʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ, ʠʤʝʝʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ  

s* = ss. 

ʅʝʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʢʦʥʪʫʨ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʠʱʝʪʩʷ ʚ ʢʣʘʩʩʝ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ 

ʢʨʫʛʦʚʳʤ: ( ) ( )r R Hr q e q= = + . ʌʫʥʢʮʠʷ H(ɗ) ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʰʝʥʠʷ. ʅʝ ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʦʙʱʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, 



XXIII  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

88 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʤ, ʯʪʦ ʬʫʥʢʮʠʷ H(ɗ) ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʝʡ ʢʦʦʨʜʠ-

ʥʘʪ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʨʷʜʘ ʌʫʨʴʝ: 
2

1

( ) cos2k

k

H d kq q
¤

=

=ä . 

ʅʝʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ, ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʝ ʩʠʣʳ ʠ 

ʢʦʬɻʬʠʮʠʝʥʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠʱʝʤ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʡ ʧʦ 

ʤʘʣʦʤʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ Ů. ʂʘʞʜʦʝ ʠʟ ʵʪʠʭ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʩʠ-

ʩʪʝʤʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʧʣʦʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. 

ʏʣʝʥʘʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘɦ ʠʤʠ Ů ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʳʰʝ ʧʝʨʚʦʡ, ʜʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʧʨʝʥʝ-

ʙʨʝʛʘʝʤ. ʈʘʟʣʘʛʘʷ ʚ ʨʷʜ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ r = 

R, ʧʦʣʫʯʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ r = r(ɗ).  

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʬʦʨʤʫʣ [3] ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ sn ʠ 

tnt, ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʤ ʢʨʘʝʚʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʘʜʘʯʠ: 

ʜʣʷ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ 

(0) 0rs = ,         (0)
0rqt =    ʥʘ ʢʦʥʪʫʨʝ  r = R,                  (5) 

(0) 0xs = ,         (0) 0xyt =      R Ò x Ò l   ʥʘ ʙʝʨʝʛʘʭ ʪʨʝʱʠʥʳ;         (6) 

ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ 

(1)
r Ns = ,         (1)

r Tqt =    ʥʘ ʢʦʥʪʫʨʝ   r = R, 

(1) 0xs = ,         (1) 0xyt =              R Ò x Ò l    ʥʘ ʙʝʨʝʛʘʭ ʪʨʝʱʠʥʳ, 

(0)(0)
( )

( ) 2 rr H
N H

r R

qts q
q

q

µ µ
=- +

µ µ
,       

(0) (0) (0)
( )

( ) rr H
T H

r R

q qt s s q
q

q

µ - µ
=- +

µ µ
. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʬʦʨʤʫʣ ʂʦʣʦʩʦʚʘ-ʄʫʩʭʝʣʠʰʚʠʣʠ [3] ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ (5)-(6) ʟʘʜʘʯʘ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʥʫʣʝʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʜʚʫʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ū(0)(z), Ɋ(0)(z) ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʡ 

(0) (0) 2 (0) (0)( ) ( ) ( ) ( ) 0ie qt t t t tè øF +F - F +Y =
é ùê ú

'      ʧʨʠ t = Reiɗ,          (7) 

(0) (0) (0) (0)( ) ( ) ( ) ( ) 0x x x x xF +F + F +Y ='        R Ò x Ò l.              (8) 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʢʨʘʝʚʦʡ ʟʘʜʘʯʠ (7)-(8) ʠʱʝʤ ʚ ʚʠʜʝ  

( ) ( ) ( )( )
0 1 2( ) ( ) ( ) ( )
k k kk z z z zF =F +F +F,                           (9) 

( ) ( ) ( )( )
0 1 2( ) ( ) ( ) ( )
k k kk z z z zY =Y +Y +Y ,    k = 0. 

ʌʫʥʢʮʠʠ (0)
0 ( )zF  ʠ (0)

0 ( )zY  ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʧʦʣʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘ-

ʮʠʡ ʚ ʩʧʣʦʰʥʦʡ (ʙʝʟ ʪʨʝʱʠʥʳ) ʧʣʘʩʪʠʥʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦ-
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ʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʩʠʣ (0)
mnP  ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ s0. ʌʫʥʢʮʠʠ 

(0)
1 ( )zF  ʠ (0)

1 ( )zY  

ʠɦ ʝʤ ʚ ʚʠʜʝ 

(0)
(0)
1

1 ( )
( )

2

l

R

g z
z dt

t zp
F =

-
ñ ,       (0) (0)

1 2

1 1 1
( ) ( )

2 ( )

l

R

z g z dt
t z t zp

è ø
Y = -é ù

- -ê ú
ñ ,     (10) 

ʛʜʝ (0) 2
( ) ( ,0) ( ,0)

1

d
g x v x v x

dx

m

k

+ -è ø= -
ê ú+

.  

ʀʩʢʦʤʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ g(0)(x) ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ (0)
2 ( )zF  ʠ (0)

2 ( )zY  ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʡ (7)-(8). ʇʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʢʨʘʝʚʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ (7) ʚ ʚʠʜʝ 

(0) (0) (0) (0)2
2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( )ie qt t t t tè øF +F - F +Y =

é ùê ú
'                   (11) 

(0) (0) 2 (0) (0)( ) ( ) ( ) ( )ie qt t t t t* * * *
è ø=-F -F + F +Y
é ùê ú

' , 

ʛʜʝ (0) (0)(0)
0 1( ) ( ) ( )t t t*F =F +F , (0) (0)(0)

0 1( ) ( ) ( )t t t*Y =Y +Y .  

ʈʝʰʘʷ ʢʨʘʝʚʫʶ ʟʘʜʘʯʫ (11) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʅ. ʀ. ʄʫʩʭʝʣʠʰʚʠʣʠ 

[3], ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ (0)
2 ( )zF  ʠ (0)

2 ( )zY . 

ʊʨʝʙʫʷ, ʯʪʦʙʳ ʬʫʥʢʮʠʠ (9) ʧʨʠ k = 0 ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʣʠ ʢʨʘʝʚʦʤʫ ʫʩʣʦ-

ʚʠʶ (8) ʥʘ ʙʝʨʝʛʘʭ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʧʦʣʫʯʠʤ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ ʫʨʘʚ-

ʥʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʫʥʢʮʠʠ g(0)(x). ɼʣʷ ʝʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʤʝʪʦʜ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʳʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ [4-6].  

ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʦʜʠʥ ʢʦʥʝʮ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʴ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʵʪʦʤ ʢʦʥʮʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʜʦ-

ʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ  

(0)
I 0K =      ʧʨʠ x = R, 

ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ, ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ 

ʘʣʛʝʙʨʘʠʟʘʮʠʠ [4-6] ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ M ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ M ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ (0)( )mg t  (m = 1, 2,é, M). 

ɼʘʣʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʝ ʩʠʣʳ (0)
mnP , ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʟʘʢʦʥ ɻʫ-

ʢʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ (0)
mnP , ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘ ʢʘʞʜʫʶ 

ʪʦʯʢʫ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʪʨʠʥʛʝʨʘ, ʙʫʜʝʪ 

(0) (0)

02

s s
mn mn

E A
P v

y n
= D          (m, n = 1,2,é.),                        (12) 

ʇʨʠʥʠʤʘʝʤ [7], ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʫʧʨʫʛʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʪʦʯʝʢ mL + i(ny0 - 

a0) ʠ mL - i(ny0 - a0) ʠ ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʪʦʯʝʢ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ (0)
mnvD  ʨʘʚʥʳ. 
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ʀʩʧʦʣʟɹʫʷ ʬʦʨʤʫʣʳ ʂʦʣʦʩʦʚʘ-ʄʫʩʭʝʣʠʰʚʠʣʠ [3] ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ, ʥʘʭʦʜʠʤ ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʪʦ-

ʯʝʢ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ (0)
mnvD . ʈʝʰʘʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚ-

ʥʝʥʠʡ ʠ ʩʠʩʪʝʤʫ (12), ʥʘʭʦʜʠʤ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʩʠʣ (0)
mnP , 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ (0)( )mg t  ʚ ʫʟʣʦʚʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʠ ʪʝʤ ʩʘ-

ʤʳʤ - ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ.  

ɼʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʚʝʨ-

ʠhʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʥʫʣʝʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʠʤʝʝʤ 

(0) (0)
I

1

2 1
( ) ( 1) ( )ctg

4

M
m

m
m

m
K l R g t

M
p p

=

-
= - -ä . 

ʇʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ ʂʦʣʦʩʦʚʘ-ʄʫʩʭʝʣʠʰʚʠʣʠ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤ (9) ʥʘʭʦ-

ʜʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʩʪʨʠʥʛʝʨʥʦʡ ʧʘʥʝʣʠ ʚ ʥʫʣʝʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠ-

ʞʝʥʠʠ. ɿʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʥʫʣʝʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ, ʥʘʭʦ-

ʜʠʤ ʬʫʥʢʮʠʠ N ʠ T. 

ɼʘʣʝʝ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ. ɻʨʘʥʠʯʥʳʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ: 

(1) (1) 2 (1) (1)( ) ( ) ( ) ( )ie N iTqt t t t tè øF +F - F +Y = -
é ùê ú

' ,              (13) 

(1) (1) (1) (1)( ) ( ) ( ) ( ) 0x x x x xF +F + F +Y ='        R Ò x Ò l.            (14) 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʥʫʣʝʚʦʤʫ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʶ ʠʱʝʤ ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʨʘʝʚʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 

(13) ʚ ʚʠʜʝ (9) ʧʨʠ k = 1, ʛʜʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ (1)
0 ( )zF  ʠ (1)

0 ( )zY  ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ 

ʧʦʣʝ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥ-

ʥʳʭ ʩʠʣ (1)
mnP . ʌʫʥʢʮʠʠ (1)

1 ( )zF  ʠ (1)
1 ( )zY  ʠʱʫʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤ 

(10), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʬʫʥʢʮʠʶ g(0)(x) ʟʘʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ g(1)(x). ʇʦʪʝʥʮʠʘʣʳ (1)
2 ( )zF  

ʠ (1)
2 ( )zY  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤ ʠʟ ʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʫʩʣʦʚʠʷ (13), ʚʥʦʚʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʝ-

ʪʦʜ ʅ. ʀ. ʄʫʩʭʝʣʠʰʚʠʣʠ: 

(1) (1) 2
22

0

( ) ( ) k
k

k

z z a z
¤

-
*

=

F =F +ä ,  (1) (1) 2
22

0

( ) ( ) k
k

k

z z b z
¤

-
*

=

Y =Y +ä . 

ʉʠʣʳ (1)
mnP  ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʁʩʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʥʫʣʝʚʦʤʫ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʶ.  

ʊʨʝʙʫʷ, ʯʪʦʙʳ ʬʫʥʢʮʠʠ (9) ʧʨʠ k = 1 ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʣʠ ʫʩʣʦʚʠʶ (14) ʥʘ 

ʙʝʨʝʛʘʭ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʝ ʠʥʪʝ-

ʛʨʘʣʴʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʫʥʢʮʠʠ g(1)(x), ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ 

(1)
0IK =   ʥʘ ʢʨʘʶ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ, 
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ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʮʝʜʫʨ rʘʣʛʝʙʨʘʠʟʘʮʠʠ [4-6] ʩʚʦʜʠʤ, ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʚ ʥʫ-

ʣʝʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ, ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ M ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ M ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ (1)( )mg t  (m = 1,2,é,M). 

ɼʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʚʝʨ-

ʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʠʤʝʝʤ 
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ɺ ʧʨʘʚʳʝ ʯʘʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ 

ʚʭʦʜʷʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ d2k ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ H(q) ʚ ʨʷʜ ʌʫʨʴʝ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʟʘʤʢʥʫʪʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʥʝʜʦʩʪʘ-

ʶʱʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʫʩʣʦʚʠʷ (3) ʠ (4). ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʨʝ-

ʰʝʥʠʷ, ʥʘʭʦʜʠʤ st ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʢʦʥʪʫʨʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ Ů. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 
(1)( )ts q ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ d2k ʨʷʜʘ ʌʫʨʴʝ ʠʩʢʦʤʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ H(ɗ). 

ʊʨʝʙʫʷ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦʩʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʢʦʥʪʫʨʝ ʦʪ-

ʚʝʨʩʪʠʷ, ʙʣʠʟʢʦʝ ʢ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʥʝʜʦʩʪʘʶʱʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʧʦʟ-

ʚʦʣ̫ʁ ʱʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ d2k.  

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʢʦʥʪʫʨʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʦʩʫ-

ʱʝʩʪʚʣʝ̫ʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʨʠʪʝʨʠʷ 
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ɿʜʝʩʴ s* - ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴ-

ʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʜʣʷ ʫʧʨʫʛʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ.  

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʡʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ d2k, ʦʙʝʩʧʝʯʠ-

ʚʘʶʱʠʝ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʬʫʥʢʮʠʠ st(qi) ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʩʣʦʚʠʶ (3) 

ʧʨʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʭ (4). ʌʫʥʢʮʠʷ U ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʥʪʝʥ-

ʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ d2k, ʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ-

ʭʦʜʠʤ ʢ ʟʘʜʘʯʝ ʥʘ ʫʩʣʦʚʥʳʡ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤ ʬʫʥʢʮʠʠ 0 2( , )kU ds* , ʢʦʛʜʘ ʢʦʵʬ-

ʬʠʮʠʝʥʪʳ d2k ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ (4). 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʡʪʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ 0 2( , )kU ds* , ʧʨʠʯʝʤ k 

+ 1 ʘʨʛʫʤʝʥʪʘ ʵʪʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ, ʘ ʧʦʜʯʠʥʝʥʥʳ ʜʦʙʘ-

ʚʦʯʥʦʤʫ ʫʩʣʦʚʠʶ (4). ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʥʘ ʫʩʣʦʚʥʳʡ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫ-

ʝʤ ʤʝʪʦʜ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʤʥʦʞʠʪʝʣʝʡ ʃʘʛʨʘʥʞʘ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤ rʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʬʦʨʤʫ ʨʘʚ-

ʥʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʩʪʨʠʥʛʝʨʥʦʡ ʧʘʥʝʣʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʪʘʥ-

ʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ s* ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʫʧʨʫʛʦʡ ʧʘʥʝʣʠ. ʅʘʡʜʝʥʥʳʡ ʢʦʥ-
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ʪʫʨ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʷʱʝʡ ʠʟ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡ-

ʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʡ 

ʚʙʣʠʟʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ. 
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ʊʀʋ, ʛ. ʊʶʤʝʥʴ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɺʩʝ ʙʝʟ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʤʦʩʪʦʚʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ̫ʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ 

ʪʨʫʜʘ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʪʦʨʦʚ. ɿʘʢʘʟʯʠʢ ʦʙʷʟʘʥ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʬʠʥʘʥʩʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʦʛʦʚʦʨʦʤ, ʧʨʦʚʦʜʠʪ ɹ

ʢʦʥʢʫʨʩʥʳʡ ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʝʢʪʦʚ, ʟʘʥʠʤʘʪʴʩʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦ-

ʝʢʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʝ, ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʵʢʩ-

ʧʣʫʘʪʘʮʠʶ. ʕʪʠʤʠ ʟʘʢʘʟʯʠʢʘʤʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʩʪʥʳʝ ʫʧʨʘʚ-

ʣʝʥʠʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ [1]. 

ʉ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʦʙʱʝʩʪʚʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦʩʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʤʦʩʪʦ-

ʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ ʪʝʧʝʨʴ ʜʘʞʝ ʦʙʳʯʥʳʝ ʧʝʰʝʭʦʜʥʳʝ ʤʦʩʪʦʚʳʝ ʧʝʨʝ-

ʭʦʜʳ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʚʝʣʠʢʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʜʣʷ ʦʧʦʨ ʧʨʦʣʝʪʦʚ. ʂʦʛʜʘ ʚʩʝ ʚ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘ-

ʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʘʢʠʭ ʤʦʩʪʦʚ: 

1) ʙʘʣʦʯʥʳʝ,  



ɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʜʫʩʪʨʠʠ 

93 

2) ʨʘʤʥʳʝ,  

3) ʘʨʦʯʥʳʝ,  

4)ʚʠʩʷʯʠʝ  

5) ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ [2]. 

ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʧʦʜʚʦʜʥʳʭ ʤʦʩʪʦʚʳʭ ʪʦʥʥʝʣʝʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʧʨʦʣʝʪʥʳʭ ʩʝʢʮʠʦʥʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ, ʪʦ ʠʭ ʢʣʘʩʩʠ-

ʬʠʮʠʨʫʶʪ ʥʘ: 

1) ʇʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʛʣʫʙʣʝʥʥʳʝ ʚ ʛʨʫʥʪ 

2) ʣʝʞʘʱʠʝ ʧʨʷʤʦ ʥʘ ʧʦʜʚʦʜʥʳʭ ʜʘʤʙʘʭ 

3) ʠʤʝʶʱʠʝ ʦʧʦʨʫ ʠ ʧʦʭʦʞʠʝ ʥʘ ʤʦʩʪʦʚʳʝ, ʪ. ʝ. ʪʦʥʥʝʣʠ - ʤʦʩʪʳ. 

4) ʩ ʦʪʪʷʞʢʘʤʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʚʩʝʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʪʨʦʩʦʚ [3]. 

ʂʘʩʘʝʤʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʩʪʦʚ, ʩʝʡʯʘʩ ʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʤ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʤ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤ ʥʝ ʦʙʦʡʪʠʩʴ ʙʝʟ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ 

XXI  ʚʝʢʘ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʯʝʨʯʝʥʠʷ, ʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʷ ʢʦʥʝʯʥʦ-

ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʥʘ ʚʩʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ ʩʙʦʨʝ. ɹʝʟ ʤʦʜʝʣʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʚ ʵʪʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʭ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʜʘʪʴ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʟʘʧʘʩʳ ʧʦ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʪ. ʧ. (ʨʠʩ. 1). 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʚʳʜʘʩʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦ ʩʣʘʙʳʤ ʤʝʩʪʘʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢ-

ʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʤʝʪʥʳ ʫʞʝ ʧʦ ʮʚʝʪʫ ʤʝʩʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʯʝʨʪʝʞʘ. 

ɽɦ ʝ ʧʘʨʫ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ ʥʘʟʘʜ ʟʘʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʝ ʚ 

ʧʣʘʥʝ ʧʨʦʣʪyʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʘ ʪʨʝʙʦʚʘʣʦ ʦʛʨʦʤʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ ʢʘʢ 

ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʭ ʪʘʤ ʠ ʪʨʫʜʦʚʳʭ. ʀ ʪʘʢʞʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʩʪʦʚʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʣʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʨʝh ʝʥʠʷ. 

 

ʈʠʩ. 1. ɸʥʘʣʠʟ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʦʩʪʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ANSYS 

ʆʛʨʦʤʥʳʤ ʧʨʦʨʳʚʦʤ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʱʠʢʦʚ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʩʪʘʣʦ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 3D ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʂʦʛʜʘ ʧʨʦʝʢʪʥʳʤʠ ʩʦʪʨʫʜ-

ʥʠʢʘʤʠ ʩʦʟʜʘʸʪʩʷ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʤʦʩʪʘ, ʘ ʫʞʝ ʠʟ ʥʝʝ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ 
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ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʚʠʜʳ 

ʨʘʟʨʝʟʳ, ʩʝʯʝʥʠʷ ʠ ʪ. ʧ. ʃʶʙʦʡ ʚʳʩʦʢʦʢʣʘʩʩʥʳʡ ʠʥʞʝʥʝʨ ʟʥʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʥʘ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʯʝʨʪʝʞʝʡ ʫʭʦʜʠʪ ʧʦʨʦʡ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʜʝʪʘʣʴʥʫʶ 

ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʘ. 

ɺ ʵʪʦʤ ʧʣʘʥʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ, ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʫʭʦʜʘ ʦʪ 

3D ʤʦʜʝʣʠ ʢ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʤʫ ʯʝʨʪʝʞʫ, ʦʬʦʨʤʣʝʥʥʦʤʫ ʩʘʤʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤ-

ʤʦʡ ʧʦ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʥʦʨʤʘʪʠʚʘʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ - ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʧʨʦʨʳʚ. 

ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʦʩʪʦʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʦʟ-

ʚʦʣʷʝʪ ʧʦʜʨʷʜʯʠʢʘʤ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʫʩʪʦʷʚʰʠʝʩʷ ʩʨʦʢʠ, ʘ ʧʦʜʯʘʩ ʠ ʩʨʘ-

ʙʦʪʘʪʴ ʥʘ ʦʧʝʨʝʞʝʥʠʝ, ʥʝ ʚ ʫʱʝʨʙ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʢʘʯʝʩʪʚʫ. ʕʪʘ ʞʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʙʝʛʘʪʴ ʦʰʠʙʦʢ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʠʥʞʝʥʝʨ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʚʠʜʠʪ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʫʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢ-

ʮʠʶ, ʘ ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʧʨʠ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷʭ ʪʝʭ ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠ-

ʩʪʝʤʘ ʧʨʦʠʥʬʦʨʤʠʨʫʝʪ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʦʝʢʪʥʳʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʡʩʷ ʛʨʘʥʜʠʦʟʥʳʤʠ ʩʦ-

ʦʨʫʞʝʥʠʷʤʠ ʪʘʢʦʛʦ ʧʣʘʥʘ - ɻʂ ʊʨʘʥʩʩʪʨʦʡʧʨʦʝʢʪ (ʛ. ʄʦʩʢʚʘ) ʩʧʨʦʝʢ-

ʪʠʨʦʚʘʣ ʠ ʚʦʟʚʝʣ ʦʙʲʝʢʪ - ʞʝʣʝʟʥʦʜʦʨʦʞʥʫʶ ʧʦʜʭʦʜʥʫʶ ʵʩʪʘʢʘʜʫ ʢ 

ʚʦʢʟʘʣʫ ʚ ʛ. ʅʫʨ-ʉʫʣʪʘʥ (ʨʠʩ. 2) ʚ ʩʘʤʳʝ ʩʞʘʪʳʝ ʩʨʦʢʠ ʜʘʞʝ ʧʦ ʤʝʨʢʘʤ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

 

ʈʠʩ. 2. ɾʝʣʝʟʥʦʜʦʨʦʞʥʘʷ ʧʨʦʭʦʜʥʘʷ ʵʩʪʘʢʘʜʘ 

ɹʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʟʘ 1 ʛʦʜ, ʙʳʣ ʩʦʟʜʘʥ ʨʘʙʦʯʠʡ ʧʨʦʝʢʪ ʞʝʣʝʟʥʦʜʦʨʦʞʥʦʡ 

ʵʩʪʘʢʘʜʳ ʧʦʜ 3 ʧʫʪʝʚʳʭ ʣʠʥʠʠ ʜʣʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 2,5 ʢʠʣʦʤʝʪʨʦʚ. ʂʦʨʦʙʯʘ-

ʪʳʝ ʧʨʦʣʪyʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩ ʦʨʪʦʪʨʦʧʥʦʡ ʧʣʠʪʦʡ ʙʘʣʣʘʩʪʥʦʛʦ ʢʦʨʳʪʘ ʠ 

ʥʝʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʳʩʦʪʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦ 27 ʪʳʩʷʯ ʪʦʥʥ. ɹʝʟ ʧʨʝʫʚʝʣʠ-

ʯʝʥʠʷ ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʟʘ ʪʘʢʦʡ ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʩʨʦʢ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʫʥʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʦʥʪʘʞʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ, ʙʝʨʷ ʚ ʨʘʩʯʝʪ ʪʦ, ʯʪʦ 2/3 ʵʩʪʘʢʘʜʳ 

ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʳ - ʵʪʦ ʚʳʜʘʶʱʠʡʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ. 
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ʇʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʦʩʪʦʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʟʘʥʠʤʘʝʪ 3 ʵʪʘʧʥʳʡ 

ʨʘʩʯʝʪ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʚʥʝʰʥʠʝ ʫʩʠʣʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʣʠʷ-

ʶʪ ʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʣʠ ʦʪ ʚʥʝʰʥʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. 

ʅʘ ʪʨʝʪʴʝʤ ʵʪʘʧʝ ʜʣʷ ʫʙʝʞʜʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ, ʫʩʪʦʡ-

ʯʠʚʦʩʪʠ, ʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʩʝʯʝʥʠʷ. ɹʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ɻʪʠ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʜʠʥʘʤʠ-

ʯʝʩʢʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʤ̫, ʧʦʜʯʘʩ ʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʤ. 

ʆʙʳʯʥʦ ʩʣʫʞʠʪ ʧʦʨʷʜʦʢ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʢʦʛʜʘ ʦʜʠʥ ʟʘ ʜʨʫʛʠʤ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘ-

ʶʪʩʷ ʫʯʘʩʪʢʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ: ʘʚʪʦʜʦʨʦʛʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʳ ʧʨʦʣʝʪʦʚ, ʦʧʦʨʳ ʠ ʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ, ʢʦʥʝʯʥʦ, ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʳ. ʉʝʡʯʘʩ 

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʘʩʩʤʦʪ-

ʨʝʥʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʢʘʢ ʥʝʜʝʣʠʤʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʥʬʠ-

ʛʫʨʘʮʠʠ çʧʨʦʣʝʪʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ - ʦʧʦʨʳ - ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʳ - ʛʨʫʥʪ». ʈʘʩʯʝʪ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ 

ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʚʦʟʚʝʜʝʥʠʷ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʦʥʪʘʞʥʳʭ ʨʘ-

ʙʦʪʘʭ ʦʙʲʝʢʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤʳ ʠ ʥʘ ʥʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡ-

ʩʪʚʫʶʪ ʫʩʠʣʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ [4]. 

ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʪʨʦʝʥʠʡ, ʪʦ 

ʙʦʣɹh ʠʥʩʪʚʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʣʝʪʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʠʟ 

ʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʫʜʣʠʥʝʥʠʠ ʧʨʦʣʝʪʘ ʪʘʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʜʯʘʩ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤ. ʅʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʧʨʦʣʝʪʘʭ ʠʤʝʶʪ ʤʝ-

ʩʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʫʩʠʣʠʷ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʝ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʤ 

ʨʝʰʝʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʙʘʣʦʢ ʩ ʤʘʣʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʧʦʷʩʦʚ. ʅʦ, ʦʙʳʯʥʦ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʤʝʩʪʘ ʧʨʦʣʝʪʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʛʜʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʦʩ̫ʦʚ [5]. 

ʄʠʨ ʤʦʩʪʦʩʪʨʦʝʥʠʷ XXI  ʚʝʢʘ ʚ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʠ ʥʝ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ. ʇʦ-

ʵʪʦʤʫ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʥʦʨʤʳ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝ-

ʤʳʤ ʦʙʲʝʢʪʘʤ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʥʦʚʳʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʳ ʚʠʜʦʠʟʤʝ-

ʥʝʥʠʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʭ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ. ʅʘʚʳʢ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʠ ʚʳʭʦʜ ʠʟ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦ-

ʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʭr ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʠʩʫʱ ʪʦʣʴ-

ʢʦ ʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʫ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ. 

ɺʦ ʚʨʝʤʝʥʘ, ʤʷʛʢʦ ʛʦʚʦʨʷ, ʥʝʧʨʦʩʪʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʚ ʵʢʦʥʦʤʠʢʝ ʈʦʩʩʠʠ, 

ʫʜʦʨʦʞʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʟʘʧʘʜʥʳʭ ʩʘʥʢʮʠʡ, ʧʦ-

ʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. 

ɺʦʧʨʦʩʳ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʩʧʦʩʦʙ-

ʥʳʭ ʚʳʚʝʩʪʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʦʚʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴ-
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ʩʪʚʘ ʤʦʩʪʦʚ, ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʠʟʜʝʨʞʢʠ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 

ʤʝʞʨʝʤʦʥʪʥʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʚʭrʦʜʷʪ ʥʘ ʧʝʨʚʳʡ ʧʣʘʥ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʫʚʝʨʝʥʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʥʘ ʤʦʩʪʦʚʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷʭ, ʧʦʚʳ-

ʰʘʷ ʥʘʙʦʨ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʛʦʜ ʦʪ ʛʦʜʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʚ ʦʙʦʟʨʠʤʦʤ ʙʫʜʫʱʝʤ, 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʤʘʩʩʫ ʤʦʩʪʦʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʨʝʰʝʥʠʡ, ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʘʥʘʣʠʟʘ. 
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ʆʇʓʊ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ ʇɽʅʆʀɿʆʃɸ 

ʇʈʀ ʈɽʄʆʅʊɽ ʄʅʆɻʆʂɺɸʈʊʀʈʅʆɻʆ ɾʀʃʆɻʆ ɼʆʄɸ  

ʇʝʪʨʦʚ ʇ.ʄ., ɻʨʠʛʦʨʷʥ ɻ.ʉ. 

ʅʀʋ ʄɻʉʋ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʘʥʘʣʠʟʫ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʧʨʠ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʦʤ ʨʝʤʦʥʪʝ, ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ 4-ʭ ɻʪʘʞʥʦʛʦ ʞʠʣʦʛʦ ʤʥʦʛʦʢʚʘʨʪʠʨʥʦʛʦ ʜʦʤʘ ʚ ʛʦʨʦʜʝ ʄʦʩʢʚʘ. 

ʇʨʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʜʦʤʦʚ ʚ ʉʉʉʈ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘ-

ʣʦʤ ʜʣʷ ʫʪʝʧʣʝʥʠʷ ʯʝʨʜʘʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʙʳʣ ʢʝʨʘʤʟʠʪ. 

ʂʝʨʘʤʟʠʪ - ʵʪʦ ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦ-

ʙʦʡ ʛʨʘʥʫʣʳ ʨʘʟʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ, ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʳʝ ʠʟ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʦʡ ʛʣʠʥʳ 

ʠ ʩʣʘʥʮʘ ʧʫʪʝʤ ʠʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʧʝʯʘʭ ʜʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʩʢʠʧʘʥʠʷ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʧʫʩʪʦʪʳ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢʝʨʘʤʟʠʪ. 

ʂʝʨʘʤʟʠʪ ʥʝ ʛʦʨʶʯʠʡ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦ ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʝʛʦ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ. 
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ʅʝ ʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʭʦʨʦʰʠʝ ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʢʝ-

ʨʘʤʟʠʪ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʚʦʜʦʧʦʛʣʘʱʝʥʠʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʪʝʯʝʢ ʚ ʢʨʦʚʣʝ ʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ ʚʣʘʛʠ, ʢʝʨʘʤʟʠʪ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʪʝ-

ʨʷʝʪ ʚʩʝ ʩʚʦʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 
 

ˉ ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

1 ʅʘʩʳʧʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʬʨʘʢʮʠʠ 10-20ʤʤ 280 - 370 ʢʛ/ʤ3 

2 ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʨʘʟʜʘʚʣʠʚʘʥʠʠ  1,0 - 1,8 ʄʇɸ 

3 ɻʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 4% 

4 ʄʦʨʦʟʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 20 ʮʠʢʣʦʚ 

5 ʊʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ  0,0912 ɺʪ/ʤ*ʂ 

6 ɺʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 250 ʤʤ 

7 ʄʘʨʢʘ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʇ75-100 
 

ɻʣʘʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʢʝʨʘʤʟʠʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʠ ʪʘʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʟʘʩʳʧʢʠ, 

ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʙʦʣʝʝ 20 ʩʤ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʥʝʩʫʱʠʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʫʪʝʧʣʝʥʠʷ ʞʠʣʳʭ ʜʦʤʦʚ ʩʪʘʣ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʝʥʦʠʟʦʣ.  

ʇʦ ʩʚʦʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʚʠʜʫ ʜʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘʧʦʤʠʥʘʝʪ ʤʦʥʪʘʞ-

ʥʫʁ ʧʝʥʫ, ʠʣʠ ʧʝʥʦʧʣʘʩʪ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʥʠʭ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦ-

ʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ʠ ʥʝʛʦʨʶʯʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʧʝʥʦʠʟʦʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʘʨʙʘʤʠʜʦʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜ-

ʥʫʶ ʩʤʦʣʫ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʞʘʪʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʚ 

ʩʤʝʩʴ ʠʟ ʚʦʜʳ, ʧʝʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɺʩʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʤʝʰʘʪʴ ʜʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʥʠʩʪʦʡ ʠ ʚʦʟ-

ʜʫʰʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. 

ʇʝʥʦʠʟʦʣ ʧʨʠʥʷʣ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷʪʘʢʞʝ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʨʘʟʥʳʭʘʛʨʝʛʘʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ: 

- ɾʠʜʢʦʤ, ʢʦʛʜʘ ʠʜʝʪ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʝ. 

- ʊʚʝʨʜʦʤ, ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʚʠʜʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘʭ ʧʫʪʝʤ ʟʘʣʠʚʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʬʦʨʤʳ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʥʘʨʝʟʢʦʡ ʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʟʘʩʪʳʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

- ʂʨʦʰʢʘ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʫʪʝʤ ʜʨʦʙʣʝʥʠʷ ʟʘʩʪʳʚʰʝʛʦ ʧʝʥʦʠʟʦ-

ʣʘ ʥʘ ʬʨʘʢʮʠʠ ʤʝʥʝʝ 15 ʤʤ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 8 ʢʛ/ʤ2. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʝʣʘ ʧʝʥʦʠʟʦʣ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 
 

ˉ ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

1 ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 8-25 ʢʛ/ʤ3 

2 ʊʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ  0,03-0,47 ɺʪ/ʤ*ʂ 

3 ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ 0,07-0,5 ʢʛ/ʩʤ2 

4 ʇʨʠ ʠʟʛʠʙʝ 0,10-0,25 ʢʛ/ʩʤ2 

5 ʇʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ 0,05-0,08 ʢʛ/ʩʤ2 

6 ɺʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʟʘ 24 ʯʘʩʘ(ʧʦ ʤʘʩʩʝ) 10,5-20 % 

7 ɺʣʘʞʥʦʩʪʴ (ʧʦ ʤʘʩʩʝ) 5-14,5% 

8 ʇʘʨʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 0,21-024 ʛ/(ʤʯʇʘ) 

9 ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʆʪ -50 ʜʦ +120 ʉ ̄
 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 4-ʭ ʵʪʘʞʥʳʡ ʞʠʣʦʡ ʜʦʤ ʩ ʯʝʨ-

ʜʘʢʦʤ ʠ ʧʦʜʚʘʣʴʥʳʤ ʧʦʤʝʱʝʥʠʝʤ 1957 ʛʦʜʘ ʧʦʩʪʨʦʡʢʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ 

ʚ ʛʦʨʦʜʝ ʄʦʩʢʚʘ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ɸʢʘʜʝʤʠʯʝʩʢʠʡ. 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʜʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝ-

ʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 
 

ˉ ʕʣʝʤʝʥʪ ʟʜʘʥʠʷ ʆʧʠʩʘʥʠʝ 

1 2 3 

1 ʌʫʥʜʘʤʝʥʪ ʉʙʦʨʥʳʝ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʙʣʦʢʠ ʪʦʣʱʠ-

ʥʦʡ 600ʤʤ ʩ ʜʦʙʦʨʥʳʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʠʟ 

ʢʠʨʧʠʯʘ 

2 ʅʝʩʫʱʠʝ ʩʪʝʥʳ ɺʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠʟ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʠʨʧʠʯʘ 

ʪʦʣɦ ʠʥʦʡ 650ʤʤ - ʥʘʨʫʞʥʳʝ, 390-500 

ʤʤ - ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ  

3 ʃʝʩʪʥʠʮʳ ɼʚʫʭ-ʤʘʨʰʝʚʳʝ ʠʟ ʩʙʦʨʥʳʭ ʞʝʣʝʟʦʙʝ-

ʪʦʥʥʳʭ ʤʘʨʰʝʡ ʠ ʧʣʦʱʘʜʦʢ ʩ ʦʧʠʨʘʥʠ-

ʝʤ ʥʘ ʩʪʝʥʳ ʣʝʩʪʥʠʯʥʦʡ ʢʣʝʪʢʠ.  

4 ʇʝʨʝʢʨʳʪʠʝ  ʇʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠʟ ʩʙʦʨʥʳʭ ʞʝ-

ʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʤʥʦʛʦʧʫʩʪʦʪʥʳʭ ʥʘʩʪʠʣʦʚ 

ʪʠʧʘ çʅʋè, çʅʊè ʠ ʩʙʦʨʥʳʭ ʞʝʣʝʟʦʙʝ-

ʪʦʥʥʳʭ ʧʣʠʪ ʪʠʧʘ çʇʊè. ʆʧʠʨʘʥʠʝ 

ʥʘʩʪʠʣʦʚ ʠ ʧʣʠʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʠ ʥʘʨʫʞʥʳʝ 

ʪʦʨʮʝʚʳʝ ʩʪʝʥʳ. 

5 ʏʝʨʜʘʯʥʦʝ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝ  ʇʝʨʝʢʨʳʪʠʝ ʥʘʜ 4-ʤ ʵʪʘʞʦʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ 

ʠʟ ʩʙʦʨʥʳʭ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʤʥʦʛʦʧʫ-

ʩʪʦʪʥʳʭ ʥʘʩʪʠʣʦʚ ʪʠʧʘ çʅʊè, çʅʋè ʠ 

ʩʙʦʨʥʳʭ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʧʣʠʪ ʪʠʧʘ 

çʇʊè. ʊʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʷ ʯʝʨʜʘʯʥʦʛʦ 
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ˉ ʕʣʝʤʝʥʪ ʟʜʘʥʠʷ ʆʧʠʩʘʥʠʝ 

1 2 3 

ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʠʟ ʩʣʦʷ 

ʢʝʨʘʤʟʠʪʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 180ʤʤ.  

6 ʂʨʳʰʘ ʠ ʢʨʦʚʣʷ ʅʘʢʣʦʥʥʦʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʠʟ 

ʢʨʦʚʝʣʴʥʳʭ ʷʯʝʠʩʪʳʭ ʧʣʠʪ ʪʠʧʘ ñʇʇʉò 

ʧʦ ʩʙʦʨʥʳʤ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʤ ʩʪʨʦʧʠʣʴ-

ʥʳʤ ʙʘʣʢʘʤ ʪʠʧʘ ñɹʉò ʠ ʨʝʙʨʠʩʪʳʭ 

ʥʘʩʪʠʣʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʪʠʧʘ çʅʂè. ʂʨʦ-

ʚʝʣʴʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʠʟ 2 ʩʣʦʝʚ 

ʨʫʙʝʨʦʠʜʘ ʥʘ ʙʠʪʫʤʥʦʡ ʤʘʩʪʠʢʝ, ʚʝʨʭ-

ʥʠʡ ʩʣʦʡ ʛʠʜʨʦʩʪʝʢʣʦʠʟʦʣ ʥʘ ʙʠʪʫʤʥʦʡ 

ʤʘʩʪʠʢʝ - 1 ʩʣʦʡ. 
 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʛʣʘʚʥʳʡ ʬʘʩʘʜ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʟʜʘʥʠʷ. 

 

ʈʠʩ. 1. ʌʘʩʘʜ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʫʪʝʧʣʝʥʠʷ 

ʯʝʨʜʘʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ. 

 

ʈʠʩ. 2. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʫʪʝʧʣʝʥʠʷ ʯʝʨʜʘʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ 
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʉʇ [1] ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʟʜʘʥʠʷ tint = 20ʆʉ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ űint = 55% ʚʣʘʞ-

ʥʦʩʪʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʟʫʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʙʘʟʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝ-

ʜʘʯʝ ʪʨʦR  ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤʫ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʶ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʝ (ʧ. 5.2) ʉʇ [1] ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

,ʪʨ

ʦR ʘ ɻʉʆʇ b= Ö +                               (1) 

ʛʜʝ a ʠ b - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴʩʷ ʧʦ 

ʜʘʥʥʤr ʪʘʙʣʠʮʳ 3 ʉʇ [1] ʜʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʛʨʫʧʧ ʟʜʘʥʠʡ. 

ʊʘʢ ʜʣʷ ʦʛʨʘʞʜʘʶʱʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚʠʜʘ - ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʯʝʨʜʘʯʥʳʝ (ʩ ʢʨʦʚ-

ʣʝʡ ʠʟ ʰʪʫʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ) ʠ ʪʠʧʘ ʟʜʘʥʠʡ - ʞʠʣʳʝ a = 0.00045; b = 1.9. 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʛʨʘʜʫʩʦ-ʩʫʪʢʠ ʦʪʦʧʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ɻʉʆʇ, ʛʨʘʜ-ʩʫʪ 

ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (5.2) ʉʇ [1]: 

( ) ,ʚ ʦʪ ʦʪɻʉʆʇ t t z= -                            (2) 

ʛʜʝ tʚ - ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʨʝʜʥʷʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʟʜʘʥʠʷ, 

ʚt 20 C,= ¯ tʦʪ - ʩʨʝʜʥʷʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʝ 

ʧʦ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʉʇ [2] ʜʣʷ ʧʝʨʠʦʜʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʫʪʦʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 8ʆʉ ʜʣʷ ʪʠʧʘ ʟʜʘʥʠʡ - ʞʠʣʳʝ; ʦʚt 2,2 C,=-  ̄ 

zͦ ͭ- ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʩʫʪ., ʦʪʦʧʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʝ ʧʦ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʉʇ [2] ʜʣʷ ʧʝʨʠʦʜʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʫʪʦʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 8ʆʉ ʜʣʷ ʪʠʧʘ ʟʜʘʥʠʡ - ʞʠʣʳʝ; ʦʪz 205= ʩʫʪ. 

ʊʦʛʜʘ: 

ɻʉʆʇ = (20-(2.2))205=4551 ʛʨʘʜ-ʩʫʪ. 

ʇʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3 ʉʇ [1] ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤ ʙʘʟʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫ-

ʝʤʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠʪʨ
ʦR (ʤ2Ā ʆʉ /ɺʪ). 

ʪʨ 2
ʦR 0.00045 4551 1,9 3,95ʤ ʉ/ɺʪ= Ö + = Ö .̄ 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʩʝʣʝʥʥʳʡ ʧʫʥʢʪ ʄʦʩʢʚʘ ʦʪʥʦʩʠʪʴʩʷ ʢ ʟʦʥʝ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ - 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʣʘʞʥʦʩʪʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷ - ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ, 

ʪʦ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʘʙʣʠʮʝʡ 2 ʉʇ [1] ʪʝʧʣʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠ-

ʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʛʨʘʞʜʘʶʱʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʙʫʜʫʪ ʧʨʠʥʷʪʳ, ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ɹ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ:  

1. ʂʝʨʘʤʟʠʪ [4] (p=20 ʢʛ/ʤ3), ʪʦʣʱʠʥʘ ŭ1 = 0.18 ʤ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧ-

ʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 2ɹ1 0,13ɺʪ/(ʤ ʉ)l = Ö.̄ 
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2. ɾʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥ (ɻʆʉʊ [5]), ʪʦʣʱʠʥʘ ŭ2 = 0.22 ʤ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧ-

ʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 2
ɹ2 2,04ɺʪ/(ʤ ʉ)l = Ö.̄ 

ʋʩʣʦʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʝ ʫʩʣ
ʦR , (ʤ2Ā ʆʉ /ɺʪ) ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʠʤ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 11 ʉʇ [3] 

int

1 1
,ʫʩʣ n

ʦ

n ext

R
d

a l a
= + +                                (3) 

ʛʜʝ Ŭint - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʛʨʘʞʜʘ-

ʶʱʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ɺʪ/(ʤ2Ā ʆʉ), ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʡ ʧʦ ʪʘʙʣʠʮʝ 4 ʉʇ [1], Ŭint 

= 8,7 ɺʪ/(ʤ2 ʆʉ); Ŭext - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʛʨʘʞʜʘʶʱʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, ʧʨʠʥʠʤʘ-

ʝʤʳʡ ʧʦ ʪʘʙʣʠʮʝ 6 ʉʇ 50.13330.2012. 

Ŭext = 12 - ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧ. 3 ʪʘʙʣʠʮʳ 6 ʉʇ [1] ʜʣʷ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʡ ʯʝʨʜʘʯʥʳʭ. 

ʫʩʣ
ʦ

1 0,18 0,22 1
R ,

8,7 0,13 2,04 12
= + + + 

ʫʩʣ 2
ʦR 1,69ʤ ʉ/ɺʪ= Ö¯ . 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʝ ʧʨ
ʦR , (ʤ2 ʆʉ /ɺʪ) ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʠʤ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 11 ʉʇ [3]: 

,ʧʨ ʫʩʣ

ʦ ʦR R g= Ö                                             (4) 

ʛʜʝ ɔ - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, ʦʛʨʘʞʜʘʶʱʠʡ ʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʳʢʦʚ, ʦʪʢʦʩʦʚ ʧʨʦʝʤʦʚ, ʦʙʨʘʤʣʷʶʱʠʭ 

ʨʝʙʝʨ, ʛʠʙʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ɔ = 0,92. 

ʊʦʛʜʘ 
ʧʨ 2
ʦR 1,69 0,92 1,55ʤ ʉ/ɺʪ= Ö = Ö .̄ 

ɺʳʚʦʜ: ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʝ ʧʨ
ʦR  ʤʝʥʴ-

ʰʝ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʥʦʨʤ
ʦR (1,55<3,95), ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʦʛʨʘʞʜʘʶ-

ʱʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʧʦ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʝ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʜʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ ʟʘʤʝʥʝ 

ʫʪʝʧʣʠʪʝʣʷ ʯʝʨʜʘʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʡ ʫʪʝʧʣʠʪʝʣʴ - ʩʣʦʡ ʢʝ-

ʨʘʤʟʠʪʘ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ 180 ʤʤ. ʇʨʠ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʤʝʩʪʥʳʝ 

ʧʨʦʚʘʣʳ (ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʦʣʱʝʥʳ ʟʘʩʳʧʢʠ), ʪʘʢʞʝ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʤʝʩʪʥʳʤʠ ʧʨʦʪʝʯ-

ʢʘʤʠ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʚʳʧʫʩʢʦʚ ʢʘʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʯʝʨʝʟ ʢʨʦʚʣʶ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʤʝʩʪʥʳʝ 

ʧʝʨʝʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʟʠʪʘ. ʊʘʢʞʝ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝ-

ʥʦ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠ-

ʘʣʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ. 
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ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʥʦʚʳʡ ʫʪʝʧʣʠʪʝʣʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʧʦ ʪʝʧʣʦ-

ʧʝʨʝʜʘʯʝ, ʥʫʞʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʪʦʣʱʠʥʫ ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʝ ʧʨ
ʦR ʙʫʜʝʪ ʙʦʣʴʰʝ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʥʦʨʤ

ʦR = 3,95 (ʜʣʷ 

ʧʦʜʩʯʝʪʘ ʙʫʜʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʫʩʣʦʚʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦ 4). 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ:  

1. ʇʝʥʦʠʟʦʣ ʊʋ [6] (p=20 ʢʛ/ʤ3), ʪʦʣʱʠʥʘ ŭ1 = 0.18 ʤ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 2
ɹ1 0,03ɺʪ/(ʤ ʉ)l = Ö ̄

2. ɾʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥ (ɻʆʉʊ [5]), ʪʦʣʱʠʥʘ ŭ2 = 0.22 ʤ, ʢʦʬɻʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧ-

ʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 2ɹ2 2,04ɺʪ/(ʤ ʉ)l = Ö ̄

ʊʦʣʱʠʥʫ ʫʪʝʧʣʠʪʝʣʷ , (ʤ) ʦʧʨʝʜʝʣʠʤ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 5. 

2
1

int 2

1

1 1
( )

,

ʫʩʣ

ʦ

ext

R
d

l
a a l

d
g

- - -

=                                  (5) 

1

1 1 0,22
0,03(4 )

8,7 12 2,04
,

0,92
d

- - -

=  1 10,1204 0,13d = Ýd =ʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʟʘʤʝʥʝ ʩʪʘʨʦʛʦ ʫʪʝʧʣʠʪʝʣʷ ʥʘ ʧʝʥʦʠʟʦʣ, ʝʛʦ 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʙʫʜʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 13 ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʙʫʜʝʪ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʧʦ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʝ. ʇʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ ʫʪʝʧʣʠ-

ʪʝʣʷ ʚ 13 ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʤ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʝ ʙʫ-

ʜʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 4,26 ʤ2 ʆʉ /ɺʪ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʝ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʥʦʨʤ
ʦR  (3,95). 

ʊʘʢʞʝ ʥʘʜʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʩʯʝʪʫ, ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʧʝʥʦʠʟʦʣʘ ʨʘʩʭʦʜʳ ʫʤʝʥʴʰʘʪʩʷ ʥʘ 

131853 ʨʫʙʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʤʝʥʴʰʝʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʘ ʩʥʠʟʠʪʩʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʥʝʩʫʱʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʟʜʘʥʠʷ. 
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ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ʈɽʐɽʅʀʗ ʉɺʗɿɸʅʅʆʁ ʅɽʉʊɸʎʀʆʅɸʈʅʆʁ 

ɿɸɼɸʏʀ ʊɽʈʄʆʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʆɻʆ ʀɿɻʀɹɸ 

ʊʆʅʂʆʁ ʇʈʗʄʆʋɻʆʃʔʅʆʁ ʇʃɸʉʊʀʅʓ ʀɿ ʀɿʆʊʈʆʇʅʆɻʆ 

ʈɸɿʅʆʉʆʇʈʆʊʀɺʃʗʖʑɽɻʆʉʗ ʄɸʊɽʈʀɸʃɸ 

ʄɽʊʆɼʆʄ ʂʆʅɽʏʅʓʍ ʕʃɽʄɽʅʊʆɺ 

ʇʝʪʨʦʚʠʯʝʚ ɽ. ɽ., ʏʠʛʠʥʩʢʠʡ ɼ. ʉ. 

ʊʫʣɻʋ, ʛ. ʊʫʣʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʮʝʣʴ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʘʥʘʣʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʩʞʘʪʠʠ ʚ ʂʕ 

ʧʘʢʝʪʝ ANSYS ʠ ʨʝʰʝʥʘ ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘ-

ʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ ʪʦʥʢʦʡ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʤʝʭʘ-

ʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʚʠʜʘ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʨʝʰʝ-

ʥʠʷ ʚ ANSYS ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚ [1], ʨʝʘʣʠʟʫʶ-

ʱʝʡ ʪʝʦʨʠʶ ʨʘʟʥʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘ-

ʙʦʪʘʭ ʅ.ʄ. ʄʘʪʯʝʥʢʦ ʠ ɸ.ɸ. ʊʨʝʱʝʚʘ [2, 3], ʥʘ ʙʘʟʝ ʦʙʲʸʤʥʳʭ ʠʟʦʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝ-

ʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝʧʝ-

ʥʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʚ ANSYS ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʭr ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ-

ʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʩ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ.  

ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʦʧʮʠʷ, 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʚ ʚʝʨʩʠʠ ANSYS 2021 R1 [4], ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝ-

ʣʁ  ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʝ-

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘʰʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝ-

ʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦ-

ʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ ɸʈɺ [5]. 

ɼʣʷ ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʧʨʤ̫ʦʫʛʦʣʴ-

ʥʘʷ «ʚ ʧʣʘʥʝ» ʧʣʘʩʪʠʥʢʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 0,5ʭ0,3 ʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,035 ʤ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʧʣʘʩʪʠʥʳ - ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʛʨʘʬʠʪʘ ɸʈɺ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʦʩʴ 

ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʩʨʝʜʘʤʠ. ʅʘʯʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ - 298 ʂ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʠ ʥʠʞʥʝʡ ʩʨʝʜ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

373 ʂ ʠ 323 ʂ. ʅʘʛʨʝʚ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʣʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʟʘʜʘʥʠʷ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. ʅʘ ʚʝʨʭʥʶʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘ-

ʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥʥʘʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ-

ʩʪʴʶ ʦʪ 0 ʜʦ 1,25 ʄʇʘ. 

ʇʣʘʩʪʠʥʘ ʨʘʟʙʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ SOLID226 [4].  
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ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʥʦʩʷʱʠʭ ʚʢʣʘʜ 

ʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ: 

- ʄʦʜʝʣʴ ˉ1 - ʨʘʩʯʝʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ANSYS, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ-ʩʞʘʪʠʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ; 

- ʄʦʜʝʣʴ ˉ2 - ʨʘʩʯʝʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ANSYS, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ-ʩʞʘʪʠʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʪʦʣʴʢʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ; 

- ʄʦʜʝʣʴ ˉ3 - ʨʘʩʯʝʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ANSYS, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʜʠʥʘ-

ʢʦʚʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ-ʩʞʘʪʠʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ; 

- ʄʦʜʝʣʴ ˉ4 - ʨʘʩʯʝʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ, ʨʘʟʨʘʙʦ-

ʪʘʥʥʦʡ ʚ [1], ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʦʨʠʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷ-

ʶʱʠʭʩʷ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦ-

ʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ; 

- ʄʦʜʝʣʴ ˉ5 - ʨʘʩʯʝʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ANSYS, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ-ʩʞʘʪʠʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ (ʵʣʝʤʝʥʪ ʚ ʬʦʨʤʝ ʪʝʪʨʘʵʜʨʘ); 

- ʄʦʜʝʣʴ ˉ6 - ʨʘʩʯʝʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ANSYS, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ-ʩʞʘʪʠʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ (ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʧʨʠʥʪ̫ʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʝʡ [2,3]). 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1 - 2. 

 

ʈʠʩ. 1. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʛʠʙʦʚ 

ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʦ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ 
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ʈʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʝʜʣʘ-

ʛʘʝʤʦʛʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʧʦʩʦʙʘ ʫʯʸʪʘ ʚ ANSYS ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡ-

ʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʝ-

ʰʝʥʠʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚ [1], ʥʝ ʧʨʝʚʦʩʭʦ-

ʜʠʪ 12% ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠ 

4% ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʬʦʨʤʝ ʪʝʪʨʘʵʜʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 2%. ɿʘʜʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʨʘʩ-

ʪʷʞʝʥʠʷ ʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝ-

ʥʠʷʤ [2] ʜʘʸʪ ʧʦʧʨʘʚʢʫ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʫʶ 7% ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʥʠʞʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. 

 

ʈʠʩ 2. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůx 

ʥʘ ʥʠʞʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʦ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ANSYS ʚʝʨʩʠʠ 2021 R1 ʦʧʮʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʧʨʦʚʦ-

ʜʠʪʴ ʨʘʩʯʸʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʩʞʘʪʠʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʥʝʩʪʘʮʠʦ-

ʥʘʨʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ ʪʦʥʢʠʭ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʧʣʘ-

ʩʪʠʥ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʫʩʣʦʞʥʸʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 
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ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊʀ 

ʅɸʇʈʗɾɽʅʅʆ-ɼɽʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʅʆɻʆ ʉʆʉʊʆʗʅʀʗ 

ʇʈʆʃɽʊʅʓʍ ʉʊʈʆɽʅʀʁ ɸɺʊʆɼʆʈʆɾʅʓʍ ʄʆʉʊʆɺ 

ʇʈʀ ɺʆɿɼɽʁʉʊɺʀʀ ʉʆʃʅɽʏʅʆʁ ʈɸɼʀɸʎʀʀ 

ʇʦʜʣʝʩʥʳʭ ʀ.ʉ., ɻʨʠʜʥʝʚ ʉ.ʖ., ɹʘʨʯʝʥʢʦʚʘ ʅ.ɸ. 

ɺɻʊʋ, ʛ. ɺʦʨʦʥʝʞ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʉʪʘʪʴʷ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʦʙʦʙʱʝʥʠʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟʫ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠ ̫(ʅɼʉ) ʧʨʦʣʝʪʥʳʭ ʩʪʨʦʝʥʠʡ ʘʚʪʦʜʦʨʦʞʥʳʭ ʤʦʩʪʦʚ. 

ʀʟʤʝʥʷʶʱʠʝʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʜʝʡ-

ʩʪʚʠʷ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʝ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʩʦʣʥʮʘ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʦʣʝʪʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʪʨʦʠ-

ʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʅɼʉ ʧʨʦʣʝʪʥʦʛʦ 

ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦ-

ʜʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʘʥʘ-

ʣʠʟ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʠ ʧʨʦʚʝ-

ʜʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʘʥʘ-

ʣʠʟʦʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʮʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʦʮʝʥʢʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʅɼʉ ʧʨʦʣʝʪʥʳʭ ʩʪʨʦʝʥʠʡ ʘʚʪʦʜʦʨʦʞʥʳʭ ʤʦʩʪʦʚ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʦʣ-

ʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʧʨʠ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʩʣʦʝʚ ʜʦʨʦʞʥʦʡ ʦʜʝʞʜʳ, 

ʧʣʠʪʳ ʠ ʛʣʘʚʥʳʭ ʙʘʣʦʢ ʧʨʦʣʝʪʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʷʜ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʅɼʉ ʧʨʦʣʝʪʥʦʛʦ 
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ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʥʝʛʦ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ [1-6].  

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 3 ʵʪʘʧʘ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝ-

ʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʧʨʦʣʝʪʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʛʦʜʘ: ʚ 

ʪʝʧʣʦʝ ʚʨʝʤʷ ʛʦʜʘ, ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʥʫʣʶ ʠ ʚ ʧʝʨʠʦʜ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʅʘ ʢʘʞʜʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʘ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʦʯʢʘʭ ʘʩʬʘʣʴʪʦʙʝʪʦʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʦʣʝʪʥʦʛʦ 

ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʛʣʘʚʥʳʭ ʙʘʣʦʢ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʩʦʣʥʮʘ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʚʘ 

ʵʪʘʧʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʦʛʠʙʦʚ ʛʣʘʚʥʳʭ ʙʘʣʦʢ ʧʦʜ ʚʦʟ-

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʇʦ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʨʦʛʠʙʦʚ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʧʨʦʣʝʪʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. 

ɹr ʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʅɼʉ ʥʝʩʫʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦ-

ʣʝʪʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʩʪʘ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ çʇʂ ʃʠʨʘ ʉɸʇʈè. ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝ-

ʥʠʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥrʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʄʂʕ) ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʣʷ ʧʝʨʝ-

ʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʣʝʪʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. ʇʨʦʚʝʜʝʥ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʠʪʦʛʠ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩ̫ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʅɼʉ ʥʝʩʫ-

ʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʥʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ; 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʂʕ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ 

ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʣʝʪʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʩʣʦʠ ʜʦʨʦʞʥʦʡ ʦʜʝʞʜʳ ʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʨʘʩʯʝʪ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ; 

3. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥ-

ʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʦʛʠʙʦʚ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘ-

ʮʠʡ ʛʣʘʚʥʳʭ ʙʘʣʦʢ ʧʨʦʣʝʪʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ 

ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ; 

4. ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʩʣʫʯʘʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠ-

ʘʮʠʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʛʣʘʚʥʳʭ 

ʙʘʣʦʢ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʩʣʦʷʭ ʜʦʨʦʞʥʦʡ ʦʜʝʞʜʳ; 

5. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʜʥʝʚʥʳʭ ʠ ʩʝʟʦʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʣʝʪʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʘʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʧʨʦʣʝʪʥʳʭ ʩʪʨʦʝʥʠʡ ʘʚʪʦʜʦʨʦʞʥʳʭ ʤʦʩʪʦʚ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ, ʚʦʟʜʝʡ-

ʩʪʚʠʷ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʣʫʯʝʡ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʠʭ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʘ 
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ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʣʝʪ-

ʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ; 

6. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʨʘʩ-

ʭʦʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʅɼʉ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 
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ʤʝʥʪʦʚ; 
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ʇʆɼʍʆɼʓ ʂ ʇʈʆɹʃɽʄɽ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅʀʗ 

ʂʆʅʉʊʈʋʂʊʀɺʅʆʁ ɹɽɿʆʇɸʉʅʆʉʊʀ ɿɼɸʅʀʁ 

ʀ ʉʆʆʈʋɾɽʅʀʁ ʇʈʀ ɿɸʇʈʆɽʂʊʅʓʍ ɺʆɿɼɽʁʉʊɺʀʗʍ 

ʇʨʦʭʦʨʦʚʘ ɸ.ɺ., ʉʪʨʦʯʝʥʦʚ ʈ.ɼ. 

ʊʫʣɻʋ, ʛ. ʊʫʣʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦ-

ʦʨʫʞʝʥʠʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʤʥʦʛʠʤʠ ʫʯʝʥʳʤʠ [1, 2, 3, 7]. ʊʘʢʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚʳ-

ʟʚʘʥ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʚʥʝʟʘʧʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ, ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʘʪʘʩʪʨʦʬʳ, ʪʝʨʨʦʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʢʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʟʜʘ-

ʥʠʷ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʨʠʥʷʪʦ ʥʘʟʳʚʘʪʴ 

çʟʘʧʨʦʝʢʪʥʳʤʠè. ɿʘʜʘʯʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʠʭ ʫʯʝʪʦʤ, ʚʳʭʦʜʠʪ ʟʘ ʨʘʤʢʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʚʳ-

ʧʦʣʥʝʥʠʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʛʨʫʧʧʘʤ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷ-

ʥʠʡ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʟʘʧʨʦʝʢʪʥʳʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʦʩʷʪ ʩʣʦʞʥʳʡ ʤʥʦ-

ʛʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʩ ʜʚʦʡʥʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ-

ʩʪʴʶ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ.  

ʆʮʝʥʢʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʨʦʪʠʚʦʩʪʦʷʪʴ ʘʚʘʨʠʡʥʳʤ ʚʦʟ-

ʜʝʡʩʪʚʠ̫ ʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʞʠʚʫʯʝʩʪʠ ʟʜʘʥʠʡ. ɺ ʥʘʩʪʦʷ-

ʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʦʛʦ ʪʝʨʤʠʥʘ çʞʠʚʫʯʝʩʪʴ ʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢʮʠʠè. ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʦʜ ʞʠʚʫʯʝʩʪʴʶ ʧʨʠʥʷʪʦ 

ʧʦʥʠʤʘʪʴ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʦʙʱʫʶ ʥʝ-

ʩʫʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʠʣʠ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [1, 2]. ʇʨʠʥʷʪʠʝ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ 384-ʌɿ çʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʨʝʛʣʘʤʝʥʪ ʦ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡè ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠ-

ʤʦʩʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʞʠʚʫʯʝʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢ-

ʪʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʘʢʪʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʦʚ.  

ɼʣʷ ʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʞʠʚʫʯʝʩʪʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʟ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʘ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʙʦʙ-

ʱʝʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ɠ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟ-

ʢʠ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʝʪ ʚʦʟ-

ʥʠʢʥʫʪʴ ʚʥʝʟʘʧʥʳʡ ʦʪʢʘʟ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʚʷʟʝʡ [3]. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʯʘʩʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʪʝʦʨʠʠ ʞʠʚʫʯʝʩʪʠ ʟʜʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʝʩʧʝ-

ʯʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʟʜʘʥʠʡ çʧʨʦʛʨʝʩʩʠʨʫʶʱʝʤʫè ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ, ʧʦʜ 

ʢʦʪʦʨʳʤ ʚ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʦʨʤʘʭ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ çʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ (ʮʝʧ-

ʥʦʝ) ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʥʝʩʫʱʠʭ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ 
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ʦʙʨʫʰʝʥʠʶ ʚʩʝʛʦ ʟʜʘʥʠʷ ʠʣʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʝʛʦ ʯʘʩʪʝʡ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷè [4]. ʈʘʩʯʝʪ ʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʧʨʦ-

ʛʨʝʩʩʠʨʫʶʱʝʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʪʨʝʙʫʝʪʩ ̫ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʜʣʷ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫ-

ʞʝʥʠʡ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʩ ʤʘʩʩʦʚʳʤ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʝʤ ʣʶʜʝʡ [8]. 

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘ, ʧʨʝʜʣʘʛʘ-

ʝʤʳʭ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʦʪ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʨʫʰʝ-

ʥʠʷ: ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʡ, ʢʦʩʚʝʥʥʳʡ ʠ ʧʨʷʤʦʡ. 

ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʦʮʝʥʢʝ ʨʠʩʢʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʘ-

ʨʠʡʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʂʦʩʚʝʥʥʳʡ ʤʝ-

ʪʦʜ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ, ʩʥʠʞʘʶʱʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʧʨʷʤʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʥʝʧʦ-

ʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪ rʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʘʚʘʨʠʡʥʦʝ ʚʦʟ-

ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʧʦ ʟʘʱʠʪʝ 

ʦʪ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʨʫʰʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʩ-

ʯʝʪʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʟʘʧʨʦʝʢʪʥʳʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ 

ʚʥʝʟʘʧʥʳʤ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝʩʫʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [6] 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʧʘʩʥʳʤ ʬʘʢʪʦ-

ʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘ ʥʝʨʘʟ-

ʨʫʰʝʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ 

ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʦʮʝʥʢʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. 

ʇʦ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʤʝʪʦʜʠʢ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʘʚʠʣʘʭ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ [4], 

ʟʘʧʨʦʝʢʪʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʟʦʥʝ ʥʘʜ ʫʜʘʣʷʝʤʦʡ ʢʦʣʦʥʥʦʡ, ʨʘʚʥʦʡ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦ ʟʥʘʢʫ ʫʩʠʣʠʶ, ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʚʰʝʤʫ ʚ ʵʪʦʡ ʢʦʣʦʥʥʝ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʥʷʪʠʝ ʦ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʠʟ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʫʪʝʤ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫh ʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʥʪ̫ʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʩʪʠ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʝʛʦ ʚʝʣʠ-

ʯʠʥʫ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʤʥʦʞʠʪʴ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ, ʯʪʦʙʳ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʘʢʦʝ ʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʠʣʠ ʫʩʠʣʠʷ 

[5]. ɼʘʥʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʷʜʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʣʘʩʪʠ-

ʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʵʪʘʞʥʦʩʪʴ ʟʜʘʥʠʷ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʤ ʠ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʞʠʚʫʯʝʩʪʴ ʧʨʠ ʟʘʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʥʘʤʠ-
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ʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʚ ʛʝʦʤʝʪ-

ʨʠʠ ʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʪʘʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʙʳʩʪʨʦ-

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʤʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥ-

ʥr ʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʢʦʣʦʥʥʳ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʚʥʝ-

ʟʘʧʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʦ ʥʫʣʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʦʪʢʘʟʘ ʢʦʣʦʥʥʳ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʱʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʥʘ ʙʘʟʝ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦ-

ʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ANSYS, LS-DYNA, ABAQUS. ɺ ʨʘʤʢʘʭ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ: 

{ }{ }[]{ } { }{ }1/2n n n nM u ʉ u R F-+ = -&& &                              (1) 

ʛʜʝ { }M ,[]ʉ - ʤʘʪʨʠʮʳ ʤʘʩʩ ʠ ʜʝʤʧʬʠʨʦʚʘʥʠʷ; { }nR ,{ }nF  - ʵʬʬʝʢʪʠʚ-

ʥʳʝ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʩʠʣ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 

ʫʯʝʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʝʡ. 

ɺʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʥʝʟʘʧʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʥʝʩʫʱʝʡ ʢʦʣʦʥʥʳ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʜʦʛʨʫʞʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʦʯ-

ʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ 

ʧʨʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʤ ʨʘʩʯʝʪʝ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʳ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʠ ʥʝ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʠʩʪʠʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ [6].  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʷʜʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʠ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʠ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ ʧʨʠ ʜʝʡ-

ʩʪʚʠʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʤʝʥʝʝ 

ʜʝʩʷʪʳʭ ʜʦʣʝʡ ʩʝʢʫʥʜʳ [9]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [7] ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ 

ʚʷʟʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɤ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʩʪʘ-

ʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦ-

ʩʪʠ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ʝʛʦ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ /st st

sTh=T   ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʠ-

ʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʦʛʨʫʞʝʥʠʷ: 
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ʛʜʝ td - ʚʨʝʤʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 
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ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʛʠʧʦʪʝʟʝ ʦ ʘʬʬʠʥ-

ʥʦʧʦʜʦʙʥʦʩʪʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʁ ʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʧʨʠʟʤʘ-

ʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʳʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ [7].  

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʙʝʟ-

ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ 

ʞʠʚʫʯʝʩʪʠ. ɺ ʭʦʜʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʙʫʜʫʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʢʦ-

ʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʟʘʱʠʪʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʪ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʨʫ-

ʝhʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʦʪʚʝʯʘʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʠ ʥʝ ʧʦʪʨʝ-

ʙʫʶʪ ʯʨʝʟʤʝʨʥʳʭ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʘʪ. ɺʘʞʝʥ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʝʜʦʪ-

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ.  

ɺʦʧʨʦʩ ʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʙʘʟʳ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʜʘʥʠʡ 

ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠʭ ʞʠʚʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʟʘʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʧʦ-

ʢʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʨʝʰʝʥʥʳʤ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʘʥʘʣʠʟʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʟʘʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩ ʮʝ-

ʣʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʪ 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʪʝʨʠ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʧʨʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʚʥʝʟʘʧʥʳʭ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʚ ʟʜʘʥʠʷʭ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷʭ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʭ ʘʚʘ-

ʨʠʡʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠ̫ ʤ. ɹʫʜʝʪ ʩʦʟʜʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʮʝʥʢʫ 

ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʠʣʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʨʠʥʷʪʠʷ 

ʨʝʰʝʥʠʡ ʦʙ ʫʩʠʣʝʥʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  
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ɺɻʊʋ, ʛ. ɺʦʨʦʥʝʞ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʚ ʤʝʭʘʥʠʢʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝ-

ʩʫʱʠʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʜʝʪʘʣʠ ʤʘʰʠʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪ 

ʨʘʩʯʝʪʥʫʶ ʩʭʝʤʫ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝ-

ʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʠʣʠ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʭ ʨʘʙʦʪʳ. ɺʘʨʠʘʪʠʚ-

ʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʥɹʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʨʘʩʯʝʪ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʝʩʣʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ. 

ʇʨʦʩʪʝʡʰʠʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʣʫʞʠʪ 

ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʚʝʨʝʚʦʯʥʦʤ ʤʥʦʛʦʫʛʦʣʴʥʠʢʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʤ ʠʟ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʛʠʙʢʠʤʠ ʥʝʨʘʩʪʷʞʠʤʳʤʠ 

ʥʠʪʷʤʠ, ʨʝʰʝʥʥʘʷ ɺʘʨʠʥʴʦʥʦʤ ʚ 1687 ʛ. ɺ ʟʘʜʘʯʝ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ 

ʩʣʫʯʘʡ ʧʦʪʝʨʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʠʪʝʡ 

ʤʥʦʛʦʫʛʦʣʴʥʠʢʘ ʧʨʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʚ ʥʠʭ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʫʩʠʣʠʡ. ʃʘ-

ʛʨʘʥʞ ʚ ʢʥʠʛʝ çɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʝʭʘʥʠʢʘè, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʦʡ ʚ 1788 ʛ. 

ʦʙʨʘʪʠʣ ʥʘ ʵʪʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʚʤʝʩʪʦ ʥʠʪʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʩʪʝʨʞʥʠ.  ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʃʘʛʨʘʥʞ ʩʜʝʣʘʣ ʟʘʜʘʯʫ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʡ ʩ ʪʦʯʢʠ 
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ʟʨʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʪʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʦʧʫʩʪʠʚ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʪʦʤ, ʢʘʢ ʧʦʚʝʜʝʪ ʩʝʙʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʠ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʠ ʩʞʘʪʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  

ɺ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʠʥʞʝʥʝʨʳ ʚʧʝʨʚʳʝ ʩʪʦʣʢʥʫʣʠʩʴ ʩ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʘʥʪʦʚʳʭ ʤʦʩʪʦʚ ʠ ʬʝʨʤ 

ʩ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʨʘʩʢʦʩʦʚ. ɺ 1850 ʛ. ɼ.ʀ. ɾʫʨʘʚʩʢʠʡ ʦʧʫʙʣʠ-

ʢʦʚʘʣ ʩʪʘʪʴʶ ʦ ʨʘʩʯʝʪʝ ʤʦʩʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ɻʘʫ [1], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʪʤʝʯʘʣ, ʯʪʦ 

ʥʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʨʘʩʢʦʩʳ ʥʘ ʣʦʙʦʚʳʭ ʚʨʫʙʢʘʭ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʪʴ 

ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʝ ʫʩʠʣʠʷ. ʕʪʘ ʠʜʝʷ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʱʠʢʘʤʠ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ. ɺ 

ʢʫʨʩʝ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʪʠʢʠ ʄʶʣʣʝʨ-ɹʨʝʩʣʘʫ ʚʚʝʣ ʧʦʥʷʪʠʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʩ ʚʢrʣʶʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʩʚʷʟʷʤʠ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. 

ʆʥ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʛʫʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʠʝ ʦʧʦʨʳ, ʥʦ ʠ ʩʚʷʟʠ ʩ ʟʘʟʦʨʦʤ ʠ ʩʠʣʘʤʠ ʪʨʝʥʠʷ 

ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʝʡ, ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʠʥʝʡ-

ʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʠʣ. ʉ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʚʠʩʷʯʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʚ ʉʉʉʈ 

ʠ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʤʦ-

ʩʪʦʚʳʭ ʚʘʥʪʦʚʳʭ ʬʝʨʤ, ʚʩʝ ʩʪʝʨʞʥʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠ ʣʶʙʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 

ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʧʨʦʝʟʞʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʢʘʟʳʚʘʣʠʩʴ ʙʳ ʨʘʩʪʷʥʫʪʤrʠ. 

ɺʦʧʨʦʩʘʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʠʩʷʯʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʨʘʙʦʪʳ ɸ.ɺ. ʇʝʨʝʣʴʤʫ-

ʪʝʨʘ, ɺ.ʂ. ʂʘʯʫʨʠʥʘ, ʕ.ʅ. ʂʫʟʥʝʮʦʚʘ ʠ ʜʨ. 

ʈʝʰʘʷ ʟʘʜʘʯʫ ʦ ʨʘʩʯʝʪʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʠʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʦʜʥʦ-

ʩʪʦʨʦʥʥʠʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ, ʄ. ɻʝʣʣʝʨ ʚ 1922 ʛ. ʩʪʦʣʢʥʫʣʩʷ ʩ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ 

ʦʪʳʩʢʘʥʠʷ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥ-

ʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʡ ʠʤ ʧʦʜʭʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʢʣʶʯʘʣʩʷ ʚ ʘʥʘʣʠ-

ʟʝ ʚʩʝʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤ, ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ 

ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʩʣʠʰʢʦʤ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʤ. ɺ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ ʄ.ʉ. ɹʝʨʥʰʪʝʡʥʘ [2] ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʠʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʦʜ-

ʥʦʩʪʦʨʦʥʥʠʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʧrʦʣʥʷʪʴ ʜʚʘ ʨʘʩʯʝʪʘ. ʇʝʨʚʳʡ - 

ʨʘʩʯʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʮʝʣʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴ-

ʥʳʭ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʭ ʩ ʜʦʧʫ-

ʩʪʠʤʳʤʠ. ɺʪʦʨʦʡ - ʨʘʩʯʝʪ ʦʮʝʥʢʠ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦ-

ʛʦ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ. ɿʘʜʘʯʘ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʙʝʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

- ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. ɼʣʷ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʢʦʛʜʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʟʘʨʘʥʝʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʝʥ, ɹʝʨʥʰʪʝʡʥ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʣ ʧʨʠʟʥʘʢ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʠʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ. 

ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʰʠʥ (ʕɺʄ) ʦʢʘʟʘʣʦ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢ-
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ʪʠʚʥʦ-ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʈʘʙʦʪʳ ɸ.ɺ. ʇʝʨʝʣʴʤʫʪʝʨʘ [3] ʠ ɺ.ʅ. ɻʦʨʜʝ-

ʝʚʘ [4] ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʤʝʪʦʜʘ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʩ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʠʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʦʤʫ, 

ʯʪʦ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʘ, ʚʨrʘʞʘʶʱʠʝ ʨʘʙʦʪʫ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʚʢʣʶʯʝ-

ʥʳ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʚʠʜʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʥʘ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʤʫʶ ʬʫʥʢ-

ʮʠʶ, ʤʝʪʦʜ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ 

ʧʦʧʳʪʦʢ ʧʨʠ ʧʦʠʩʢʝ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʆʙʰʠʨʥʳʡ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʘʥʘʣʠʟʫ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʩʯʝʪʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢ-

ʪʠʚʥʦ-ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʟʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʀ.ʄ. 

ʈʘʙʠʥʦʚʠʯʘ. ɺ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ [5] ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʣʠʥʠʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʦʜʥʦʩʪʦ-

ʨʦʥʥʠʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ ʧʨʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʫʙʣʠʢʫʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʭ ʨʘʟʨʘ-

ʙʦʪʢʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʄʂʕ) [6-8]. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʂʂʕ) ʙʦʣʴʰʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ, ʩʦʝʜʠʥʷ-

ʶʱʠʭ ʫʟʣʳ ʠ ʚʳʨʘʞʘʶʱʠʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. ɺ ʩʪʘʪʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯʠ ʜʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʪʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ, ʟʘʜʘʥ-

ʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʰʘʛʦʚʦ, ʠ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʰʘʛʝ ʧʨʦʚʝʨʷʪʁʩʷ 

ʫʩʣʦʚʠ̫ ʨʘʟʨʳʚʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʩʚʷʟʝʡ. ɼʠʥʘʤʠ-

ʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘ-

ʮʠʠ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʚʨʝʤʝʥ-

ʥʦʤ ʰʘʛʝ.  ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʂʂʕ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯʘʭ ʚ ʨʷʜʝ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʰʘʛʘ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʚʳʯʠʩ-

ʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʚ ʨʘʙʦʪʫ ʦʜʥʦ-

ʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʩʚʷʟʝʡ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʟʘʜʘʯʘʭ ʧʦʜʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʝʤʧʬʠʨʦʚʘʥʠʷ ʂʂʕ ʷʚʣʝ̫ʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʦʧʨʦʩʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʜʠʥʘ-

ʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʤʝʶʪ ʨʷʜ ʥʝʜʦ-

ʩʪʘʪʢʦʚ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʠ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ 

ʚʳʙʦʨʫ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʧʨʫʛʦ-

ʦʧʝʨʪʳʭ ʙʘʣʦʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʠʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ. ʈʘʙʦʪʳ ʘʚʪʦʨʦʚ 
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[9-11] ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʣʝ-

ʙʘʥʠʡ ʫʧʨʫʛʦ-ʦʧʝʨʪʳʭ ʥʝʩʫʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʦʧʦʨʘʤʠ 

ʧʨʠ ʜʚʠʞʫʱʝʡʩʷ ʥʘʛʨʫʟʢʝ. ɺ [10] ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʙʘʣʢʠ ʩ 

ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʤʠʩʷ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʫʩʦʯʥʦ-

ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʦʜʥʦʤʦʤʝʥʪʥʦʡ ʩʤʝʥʦʡ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʚ ʨʘʙʦʪʫ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʩʚʷʟʝʡ. ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʨʝʜʣʦ-

ʞʝʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʘʚʪʦʨʘʤʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥɹʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʝʨʝ-

ʤʝʱʝʥʠʡ [11]. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʘʧʨʦʙʠʨʦ-

ʚʘʥʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʚ ʩʨʝʜʝ Matlab, ʢʦʪʦ-

ʨʘʷ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʡ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 
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ʈɸʉʏɽʊ ʋʉʀʃɽʅʀʗ 

ʀɿɻʀɹɸɽʄʓʍ ɾɽʃɽɿʆɹɽʊʆʅʅʓʍ ʕʃɽʄɽʅʊʆɺ, 

ʀʄɽʖʑʀʍ ʇʆɺʈɽɾɼɽʅʀʗ ʉʊɸʃʔʅʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ, 

ɺʅɽʐʅʀʄ ʂʆʄʇʆɿʀʊʅʓʄ ɸʈʄʀʈʆɺɸʅʀɽʄ 

ʈʠʤʰʠʥ ɺ.ʀ., ʉʫʣʝʡʤʘʥʦʚʘ ʃ.ɸ., ɸʤʝʣʠʥ ʇ.ɸ. 

ɹɻʊʋ ʠʤ. ɺ.ɻ. ʐʫʭʦʚʘ, ʛ. ɹʝʣʛʦʨʦʜ, ʈʦʩʩʠ ̫

ʅʀʀʉʌ ʈɸɸʉʅ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɾʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʠʟʛʠʙʘʝʤʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ 

ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʠ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ, ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʦʤʠʤʦ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦʜ-

ʚʝʨʞʝʥʳ ʚʣʠʷʥʠʶ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʞʠʜʢʠʭ ʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʩʨʝʜ, ʚʳʟʳʚʘ-

ʶʱʠʭ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ ʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳʤ ʚʠʜʦʤ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʩʢʨʳʪʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ 

ʘʨʤʘʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʥʘʭʦʜʷ-

ʱʠʭʩʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʭʣʦʨʠʜʥʳʭ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ [1]. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʮʝʥʪʨ ʪʷʞʝʩʪʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ. 

ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ʨʞʘʚʯʠʥʘ) ʠʤʝʶʪ ʦʙʲʝʤ ʚ 3-5 ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ 

ʩʪʘʣʠ ʜʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʟʚʘʪʴ ʥʘʢʦʧʣʝ-

ʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʦʪʩʣʘʠʚʘʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʙʝʪʦʥʘ. ʉ 

ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʧʝʨʝʩʪʘʪʴ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʧʦ ʜʚʫʤ ʛʨʫʧʧʘʤ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʠʟʛʠʙʘʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʠʣʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʭ ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʤʝʝʪʩʷ ʩʫ-

ʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʦʧʳʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢʮʠʡ [2-4]. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʚʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙ ʫʩʠʣʝ-

ʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 
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ʠʤʝʶʪ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʣʫʯʰʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, 

ʯʝʤ ʩʪʘʣʴ ʠ ʙʝʪʦʥ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ, ʣʫʯʰʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠ-

ʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʤʘʣʳʡ ʚʝʩ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʘ ʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʬʝʩ-

ʩʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʫ ʩʝʯʝʥʠʶ ʩʪʝʨʞʥʷ 
 

ʊʠʧ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ,  

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, 

 
0 

ʉʧʣʦʰʥʘʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘʷ 

  

ʛʜʝ  - ʛʣʫʙʠʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, 

- ʨʘʜʠʫʩ ʩʪʝʨʞʥʷ 
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ʇʣʦʩʢʠʡ ʬʨʦʥʪ 

ʧʨʠ  

 
ʧʨʠ  

)  

ʉʝʨʧʦʚʠʜʥʳʡ 

ʬʨʦʥʪ, ʩ ʯʘʩʪʠʯ-

ʥʳʤ ʦʙʭʚʘʪʦʤ 
 

ʛʜʝ   

ʉʝʨʧʦʚʠʜʥʳʡ 

ʬʨʦʥʪ, ʩ ʧʦʣʫ-

ʦʙʭʚʘʪʦʤ  

ʉʝʨʧʦʚʠʜʥʳʡ 

ʬʨʦʥʪ ʩ ʧʦʣʥʳʤ 

ʦʙʭʚʘʪʦʤ  

 

ʈʘʩʯʝʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʩ-

ʪʥ̫ʫʪʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʵʪʘʧʦʚ: 
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- ʨʘʩʯʝʪ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ; 

- ʨʘʩʯʝʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʫʩʠʣʠʡ. 

ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʘ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʤʦ-

ʜʝʣʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ 

ʘʨʤʘʪʫʨʳ [5], ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʪʘʢʠʝ ʚʠʜʳ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ: ʩʧʣʦʰ-

ʥʘʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘʷ, ʷʟʚʝʥʥʘʷ, ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ (ʧʣʦʩʢʠʡ ʬʨʦʥʪ, 

ʩʝʨʧʦʚʠʜʥʳʡ ʬʨʦʥʪ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʦʙʭʚʘʪʘ). ʌʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʧʦ ʚʠʜʘʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 1. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ  ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

,
 (1) 

ʛʜʝ  - ʧʨʦʝʢʪʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʡ  ʠ 

ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ  ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʡ 

ʩʝʯʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

,
 (2) 

,
 (3) 

ʛʜʝ:  - ʨʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʩʞʘʪʠʶ;  - ʨʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʩʞʘʪʠʶ (ʚ ʩʞʘʪʦʡ ʟʦʥʝ);  - ʰʠʨʠʥʘ ʩʝʯʝʥʠʷ;  ʠ 

 - ʚʳʩʦʪʘ ʩʞʘʪʦʡ ʟʦʥʳ ʥʝʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʛʦ ʠ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ: 

 
(4) 

 
(5) 

 - ʨʘʙʦʯʘʷ ʚʳʩʦʪʘ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʢʘʢ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚʳʩʦʪʳ ʩʝʯʝʥʠʷ 

h ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʙʝʪʦʥʘ ʘ ʠ ʘ`; 

 - ʨʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ (ʚ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʟʦʥʝ). 

ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʉʇ 164.13330.2014 ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ-

ʩ̫  ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

,  (ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ). ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪ-

ʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 
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(6) 

ʛʜʝ:  - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ 

ʦʪ ʪʠʧʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʛʨʫʧʧʳ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ;  ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʪʠʧʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ;  -ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʘʨʤʘʪʫʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʉʇ 63.13330.2018;  ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʝʛʦ ʩʮʝʧʣʝʥʠʝ 

ʩ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ, ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 

(7) 

ʛʜʝ: n - ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʣʦʝʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ;  -

ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ;  - ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʦʪʥʦ-

ʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 
(8) 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (6-7) ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ  

ʧʨʠʥʷʪʳʤ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 1. 

 - ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 
(9) 

ʛʜʝ:  - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ;  - ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

,
 

(10) 

ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ . ɼʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ: 

 

(11) 
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(12) 

 - ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʩʞʘʪʦʡ ʟʦʥʳ ʙʝʪʦʥʘ, ʦʙʳʯʥʦ ʨʘʚʥʘ 0,8; 

  ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 
(13) 

- ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʞʘʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝ-

ʤʳʝ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

,
 

(14) 

 - ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʙʝʪʦʥʘ. 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ , ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 

(15) 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʷʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦ-

ʟʠʪʥʦʛʦ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦ-

ʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠʟʛʠʙʘʝʤʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʘʨ-

ʤʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʟʦʥʳ. 
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ɺʃʀʗʅʀɽ ʀʅɻʀɹʀʊʆʈʆɺ ʂʆʈʈʆɿʀʀ ʅɸ ʉʊɽʇɽʅʔ 

ʇʆɺʈɽɾɼɽʅʀʗ ɹɽʊʆʅɸ ʇʈʀ ɾʀɼʂʆʉʊʅʆʁ ʂʆʈʈʆɿʀʀ 

ɺ ʉʀʃʔʅʆ ɸɻʈɽʉʉʀɺʅʆʁ ʍʃʆʈʀɼʉʆɼɽʈɾɸʑɽʁ ʉʈɽɼɽ 

ʈʫʤʷʥʮʝʚʘ ɺ.ɽ.1,2, ʂʦʥʦʚʘʣʦʚʘ ɺ.ʉ.1, ʆʩʳʢʦ ɸ.ɺ.1 
1ʀɻʇʋ, 2ʀʇʉɸ ɻʇʉ ʄʏʉ ʈʦʩʩʠʠ, ʛ. ʀʚʘʥʦʚʦ, ʈʦʩʩʠ ̫

ɼʦʙʘʚʢʠ-ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʳ ʩʥʠʞʘʶʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʦʚ, ʥʝ ʜʦʧʫʩ-
ʢʘʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʜʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, 
ʝʩʣʠ ʧʘʩʩʠʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʫʞʝ ʥʘʨʫʰʝʥʦ. ʆʙʳʯʥʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʛʠʙʠʪʦ-
ʨʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʣʠʙʦ ʧʦʜʤʝʰʠʚʘʶʪʩʷ 
ʚ ʩʚʝʞʠʡ ʙʝʪʦʥ, ʣʠʙʦ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʯʝʨʝʟ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʰʠʡ ʙʝʪʦʥ, ʚʩʪʫʧʘʷ ʚ 
ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʘʨʤʘʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʣʠ, ʯʪʦʙʳ ʟʘʤʝʜʣʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 
ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʕʪʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ. ʇʫʪʝʤ ʩʤʝʰʠʚʘ-
ʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʪʦʯʥʘʷ ʜʦʟʠʨʦʚʢʘ, 
ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʣʝʛʢʦ ʧʨʦʚʝʨʝʥʳ. ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʥʘ ʟʘ-
ʪʚʝʨʜʝʚʰʠʡ ʙʝʪʦʥ ʢʘʢ ʯʘʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ 
ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʯʥʦ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʦʟʠʨʦʚʢʠ 
ʧʨʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʢ ʘʨʤʘʪʫʨʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ, ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ 
ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 
ʅʠʪʨʠʪ ʢʘʣʴʮʠʷ Ca(NO3)2 ʙʳʣ ʧʝʨʚʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ, ʥʘʰʝʜʰʠʤ ʧʨʠʤʝ-

ʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʙʝʪʦʥʝ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʙʳʣʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʳ ʥʠʪʨʘʪʳ ʠ ʥʠʪʨʠʪʳ ʜʨʫʛʠʭ 
ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʜʨʫʛʠʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝ-
ʥʠʷ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʩʫʣʴʬʘʪ ʦʣʦʚʘ (II), ʤʦʣʠʙʜʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʬʪʦʨʩʬʦʩʬʘʪ ʥʘʪʨʠʷ, ʘ 
ʪʘʢʞʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʤʘʣʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʜʠʥʘʪʨʠʝ-
ʚʳʡ ʛʣʠʮʝʨʦʬʦʩʬʘʪ, 5-ʛʝʢʩʠʣ-ʙʝʥʟʦʪʨʠʘʟʦʣ, ʜʠʮʠʢʣʦʛʝʢʩʠʣ ʘʤʤʦʥʠʷ ʥʠʪ-
ʨʠʪ ʠ ʘʤʠʥʦʚʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ [1-10]. 
ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʳ ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʙʝʪʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʠʟʛʦ-

ʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ 
ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʙʝʪʦʥʘ. ʆʙʨʘʟʮʳ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʧʦʨʪ-
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ʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ ʎɽʄ I 42,5ʅ ʩ ɺ/ʎ = 0,3 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʚ ʢʦʣʠ-
ʯʝʩʪʚʝ 0,5 % ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʮʝʤʝʥʪʘ, ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʳ MgCl2 ʩ ʢʦʥʮʝʥ-
ʪʨʘʮʠʝʡ 2 %. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʨʘʩʪʚʦʨʘ MgCl2 20 ʛ/ʣ ʧʨʠʥʷʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪ-
ʩʪʚʠʠ ʩ ʉʇ 28.13330.2012 çɿʘʱʠʪʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʦʪ ʢʦʨ-
ʨʦʟʠʠè ʧʦ ʪʘʙʣʠʮʝ ɺ3 ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ɺ ʢʘʢ ʩʠʣʴʥʦ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʫʶ ʧʦ ʦʪʥʦ-
ʰʝʥʠʶ ʢ ʙʝʪʦʥʫ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 
ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ. ʈʝ-
ʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 

 
ʈʠʩ. 1. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ 

ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʠʝ 

ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 0,5 %, ʚ 2 %-ʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ MgCl2 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʠ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷ-

ʥʠʷ ʥʘ ʤʘʩʩʦʦʙʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʤ ʢʘʤʥʝ ʥʘ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʙʝʪʦʥʘ ʚ ʞʠʜʢʠʭ ʭʣʦʨʠʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʨʝʜʘʭ. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʙʝʪʦʥʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 

1) ʚʠʜʥʦ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʚ ʮʝʤʝʥʪʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷ-

ʥʠʝ ʥʘ ʥʘʙʦʨ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ. ʋ ʦʙ-

ʨʘʟʮʦʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʙʝʪʦʥʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʧʦʪʝʨʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʯʝʨʝʟ 150 ʩʫʪʦʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 2 %-ʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ MgCl2 ʩʦʩʪʘ-

ʚʠʣʘ 26 %. ʋ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʙʝʟ ʠʥʛʠʙʠ-
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ʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʪʠʭ ʩʨʝʜ ʯʝ-

ʨʝʟ 150 ʩʫʪʦʢ ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ ʥʘ 34 %. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʄʇʘ, ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ 

ʠʟ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ ʤʘʨʢʠ ʎɽʄ I 42,5ʅ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʠʝ 

ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 0,5 %, ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʠʣʴʥʦ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ ʭʣʦʨʠʜʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʩʨʝʜ rʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 150 ʩʫʪʦʢ 
 

ɺʠʜ ʜʦʙʘʚʢʠ 

ʉʨʝʜʘ 

ɼʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

2 %-ʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

MgCl2  

- 49,78 32,54 

KNO3 49,64 36,72 

Mg(NO3)2 49,9 36,24 

Ca(NO3)2 49,54 36,98 

NaNO3 49,47 36,65 

Zn(NO3)2 49,84 36,36 
 

ʀʥʛʠʙʠʪʦʨʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʤ ʢʘʤʥʝ ʚ ʩʚʷʟʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ 

ʜʣʷ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʚ ʧʦʨʦʚʫʶ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʠʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʳ ʫʩʧʝʚʘʶʪ ʧʨʦʥʠʢʥʫʪʴ ʚ ʧʦʨʦʚʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠ ʚʩʪʫ-

ʧʠʪʴ ʚʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥ.̫ ʆʙ ʵʪʦʤ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʠʟ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʨʝʜ,r 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 

ʉ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʦʧʘʜʘʷ ʚ ʧʦʨʦʚʫʶ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʮʝ-

ʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ, ʥʠʪʨʘʪ-ʠʦʥʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʘʤʠ ʠ ʟʘ-

ʤʝʜʣʷʶʪ ʠʭ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʚʛʣʫʙʴ ʙʝʪʦʥʘ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʙʝʪʦʥʘ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 

ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ, ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ. 

ʀʥʛʠʙʠʨʫʶʱʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʤ ʢʘʤʥʝ 

ʙʝʪʦʥʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʩ ʢʦʤ-

ʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʦʥʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʩʚʷʟʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʀʟ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʥʠʪʨʘʪ-ʠʦʥʳ ʙʳʩʪʨʦ ʚʳʤʳʚʘ-

ʶʪʩʷ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʥʦ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʧʦʨʦʚʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚʥʫʪ-

ʨʠ ʙʝʪʦʥʘ, ʛʜʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʘʤʠ ʠ ʟʘʤʝʜʣʷʶʪ ʠʭ ʧʦ-

ʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʚ 

ʮʝʤʝʥʪʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʧʨʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʙʝʪʦʥʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʶ 

ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʝʛʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʞʠʜʢʦʡ ʩʠʣʴʥʦ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ ʭʣʦʨʠʜʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʩʨʝʜ rʚ 1,6 ʨʘʟ. 
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ʊʫʣɻʋ, ʛ. ʊʫʣʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʉʫʧʝʨʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʳ ʠ ʛʠʧʝʨʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʳ - ʵʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʜʦʙʘʚ-

ʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʫʜʦʙʦʫʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʩʪʴ ʙʝʪʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʤʦʨʦʟʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʚʦʜʦʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʝʪʦʥʘ. 
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ʄʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʣʘʩʩʘ ʧʣʘʩʪʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ: ʥʘ ʦʩʥʦ-

ʚʝ ʣʠʛʥʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪʦʚ; ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʣʘʤʠʥʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜ ʠʣʠ ʥʘʬʪʘʣ-

ʠʥʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜ; ʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʳʝ ʵʬʠʨʳ. 

ʇʝʨʚʳʝ ʜʚʘ ʢʣʘʩʩʘ ʜʦʙʘʚʦʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨ-

ʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠ-

ʯʝʩʢʦʤ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʯʪʦ 

ʜʘʝʪ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ɝ - ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʙʦʣʝʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʛʠʜʨʘ-

ʪʘʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥ ʮʝʤʝʥʪʘ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʙʝʪʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ [1]. 

ʇʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠʟ ʧʦʣʠʢʘʨ-

ʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʮʝʧʠ ʠ ʙʦʢʦʚʳʭ ʧʦʣʠʵʬʠʨʥʳʭ ʦʪʚʝʪʚʣʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠ-

ʚʘʝʪ ʯʘʩʪʠʮʘʤ ʮʝʤʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʦʝ, ʪ.ʝ. ʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ, ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝ. ʀʦʥʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʧʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ 

ʜʣʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʙʦʢʦʚʳʝ ʞʝ ʮʝʧʦʯʢʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʫʜʣʠʥʷʝʪ ʠ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ [2]. 

ɺ 8 ʩʝʤʝʩʪʨʝ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʙʘʢʘʣʘʚʨʦʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ çʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡè ʧʨʠ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʇʨʦʝʢʪʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʠ ʩʪʘʚʠʣʠʩʴ ʟʘʜʘʯʠ: ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʧʨʘʢʪʠʢʠ - ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨʦʛʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʫʧʝʨʧʣʘʩʪʠ-

ʬʠʢʘʪʦʨʘ - ʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʘ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ; ʥʘ 

ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ - ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʞ̫ʝʣʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ ʩ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʤ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʜʦʙʘʚʢʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩ ʩʦʩʪʘ-

ʚʘʤʠ ʪʷʞʝʣʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ ʩʪʫʜʝʥʪʳ ʜʦʣʞʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʢʫʨʩʦʚʦʤ 

ʧʨʦʝʢʪʝ 8-ʛʦ ʩʝʤʝʩʪʨʘ ʧʦ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʝ çʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ 

ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡè, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʚʳ-

ʧʫʩʢʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ - ʙʘʢʘʣʘʚʨʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠ ʧʦʜʙʦʨʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʙʝʪʦʥʘ ʜʣʷ 

ʩʚʦʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʙʝʪʦʥʳ ʩ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʚ ʠʭ 

ʩʦʩʪʘʚ ʜʦʙʘʚʢʠ SikaPlast - 2067LF - ʩʫʧʝʨʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨ - ɻ ʪʦ ʚʦʜʥʘʷ ʢʦʤʧʦ-

ʟʠʮʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʳʭ ʵʬʠʨʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ: ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪ ʢʣʘʩʩʘ ʎɽʄ I 32,5ʅ ʩ ʘʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 36,2ʄʇʘ, ʧʝʩʦʢ ʩ ʤʦʜʫʣʝʤ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ 2,2 (ʛʨʫʧʧʘ ʩʨʝʜʥʠʡ), ʜʦ-

ʙʘʚʢʘ SikaPlast - 2067LF. ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʩ ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ ʪʷʞʝʣʦʛʦ 

ʙʝʪʦʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʚʳʡ ʱʝ-

ʙʝʥʴ ʬʨʘʢʮʠʠ 5 - 10, ʩ ʤʘʨʢʦʡ ʧʦ ʜʨʦʙʠʤʦʩʪʠ 600. 
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ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝ-

ʥʠʝ ʮʝʤʝʥʪ: ʧʝʩʦʢ 1:3. ʈʘʩʭʦʜ ʚʦʜʳ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʣʩʷ ʜʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʚ-

ʥʦʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʩ ʨʘʩʧʣʳʚʦʤ ʢʦʥʫʩʘ ʥʘ ʚʩʪʨʷʭʠʚʘʶʱʝʤ ʩʪʦʣʠʢʝ 

170 ± 5 ʤʤ. ʇʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʘ ʚʦʜʳ, ʜʠʘʧʘ-

ʟʦʥ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʙʘʚʢʠ ʟʘʢʨʳʚʘʣʩʷ. ʀʟ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʙʝʪʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ-ʙʘʣʦʯʢʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 4 × 4 × 16ʩʤ. ʆʧʨʝʜʝʣʷ-

ʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ: ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʣʢʦʟʝʨ-

ʥʠʩʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʩʞʘʪʠʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘʭ ʚ ʚʦʟʨʘʩʪʝ 28-ʤʠ ʩʫʪʦʢ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ - 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨʦʛʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʦʙʘʚʢʠ SikaPlast - 2067LF. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʦʙʘʚʢʠ 

SikaPlast - 2067LF ʥʘ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʤ ʙʝʪʦʥʝ 
 

ˉ 

ʩʦʩʪʘ

ʚʘ 

ʈʘʩʭʦʜ 

ʜʦʙʘʚʢʠ, 

% ʦʪ ʤʘʩ-

ʩʳ ʮʝʤʝʥ-

ʪʘ 

ʉʥʠʞʝʥʠʝ 

ʨʘʩʭʦʜʘ 

ʚʦʜʳ, % 

ʉʨʝʜʥʷʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʢʛ/ʤ3 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

(ʚ ʚʦʟʨʘʩʪʝ 28 ʩʫʪʦʢ) 

ʥʘ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ 

ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ 

1ʂ 0 0 1920 4,3 33,4 

2 0,3 10,0 1996 4,5 39,8 

3 0,6 11,3 2096 4,7 40,2 

4 0,9 14,8 2070 5,0 42,0 

5 1,2 14,5 2077 4,6 39,6 

6 1,5 13 2010 4,1 34,5 
 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦ-

ʥʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʙʘʚʢʠ SikaPlast - 2067LF ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʪʷʞʝʣʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

0,6 - 1,2 % ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʮʝʤʝʥʪʘ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ ʙʝ-

ʪʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʜʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶɦ ʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ: ʨʘʩʭʦʜ ʚʦʜʳ ʩʥʠʞʘʣʩʷ ʥʘ 11 

- 15 %, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʥʘ 9 - 16 %, 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʥʘ 16 - 24 %, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥ-

ʪʨʦʣʴʥʳʤ ʙʝʟʜʦʙʘʚʦʯʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. 

ɿʘʪʝʤ, ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʜʦʙʘʚʢʠ SikaPlast - 2067LF ʥʘ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʪʷʞʝʣʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ. ʉʦʩʪʘʚʳ ʠʟʛʦʪʘʚ-

ʣʠʚʘʣʠʩʴ ʨʘʚʥʦʧʦʜʚʠʞʥʳʝ, ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʙʝʪʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʇ1 (ʦʩʘʜʢʘ ʢʦʥʫʩʘ 

ʧʦ ɻʆʉʊ 7473 - 2010 ʨʘʚʥʘʷ 1 - 4 ʩʤ). ɺ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʨ-

ʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ ʨʘʩʭʦʜʘ ʚʦʜʳ ʙʝʟ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʘ ʮʝʤʝʥʪʘ. ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʙʝʪʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʬʦʨʤʦʚʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ - ʢʫʙʳ ʩ ʨʝʙʨʦʤ 10ʩʤ, ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ 



XXIII  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

128 

ʩʞʘʪʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʚʦʟʨʘʩʪʝ 28 ʩʫʪʦʢ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʜʦʙʘʚʢʠ 

SikaPlast - 2067LF ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 

 

ʈʠʩ. 1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʜʦʙʘʚʢʠ SikaPlast - 2067LF 

ʚ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʪʷʞʝʣʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ 

ʇʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʜʦʙʘʚʢʠ SikaPlast - 2067LF ʚ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʪʷʞʝʣʦʛʦ ʙʝ-

ʪʦʥʘ, ʧʦʣʫʯʠʣʠ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ - ʩʫʧʝʨʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʚ ʢʦʣʠʯʝ-

ʩʪʚʝ 0,6 - 1,2% ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʮʝʤʝʥʪʘ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʧʨʠʨʦʩʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʩʞʘʪʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 28% (ʩʦʩʪʘʚ ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʜʦʙʘʚʢʠ 0,9% ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʮʝ-

ʤʝʥʪʘ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʝʟʜʦʙʘʚʦʯʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʨʘʩʭʦʜ ʚʦʜʳ ʩʦʢʨʘ-

ʪʠʣʩʷ ʥʘ 20%. 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

1. ʂʫʨʷʪʥʠʢʦʚ ʖ.ʖ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʫʧʝʨʧʣʘʩʪʠʬʠ-

ʢʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʤʝʪʠʣʝʥʥʘʬʪʘʣʠʥʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪ ʠ ʧʦʣʠʢʘʨ-

ʙʦʢʩʠʣʘʪʥʳʭ ʵʬʠʨʦʚ // ɺʝʩʪʥʠʢ ʊʚʝʨʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ. ʉʝʨʠʷ çʉʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ. ʕʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢʘ ʠ ʭʠʤʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè. 2021. ˉ 4(12). ʉ. 95 - 100. 

2. ʖʭʥʝʚʩʢʠʡ ʇ.ʀ. ʆ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ 

ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ // ʉʪʨʦʠʪʝʣʴʥʘʷ ʥʘʫʢʘ ʠ ʪʝʭʥʠʢʘ. 2010. ̄  1 - 2. ʉ. 64 - 69. 
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ɺʃʀʗʅʀɽ ɹɸɿɸʃʔʊʆɺʆɻʆ ɺʆʃʆʂʅɸ 

ʅɸ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ɾɽʉʊʂʆʁ ɹɽʊʆʅʅʆʁ ʉʄɽʉʀ 

ʈʷʙʦʚ ɻ.ɻ., ʄʘʪʠʷʭ ɸ.ɺ. 

ʊʫʣɻʋ, ʛ. ʊʫʣʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʠ ʥʘ ʦʩʥʦ-

ʚʘʥʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʳʪʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʴ ʢ çʞʝʩʪʢʠʤ» 

ʪʘʢʠʝ ʙʝʪʦʥʥʳʝ ʩʤʝʩʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʚʦʜʳ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʟʫʶʪʩʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴʶ ʩʚʳʰʝ 30 ʩʝʢ.  

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʞʝʩʪʢʠʭ ʙʝʪʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʙʝʪʦʥ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʳʤ [1]. 

ʐʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʙʝʪʦʥʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ: ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ (ʧʣʘʩʪʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʝ, ʨʝʛʫʣʠ-

ʨʫʶʱʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ ʠʣʠ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʫʩʘʜʦʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʪ. ʜ.), 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ ʠʣʠ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʤʠ (ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ, ʩʪʘʣʴʥʳʝ).  

ʌʠʙʨʦʙʝʪʦʥ, ʢʘʢ ʠ ʦʙʳʯʥʳʡ ʙʝʪʦʥ, ʵʪʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʚʢʣʶ-

ʯʘʶʱʠʡ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʚ ʨʘʟʤʝʨʝ ʬʠʙʨʦʚʫʶ ʘʨʤʘʪʫʨʫ. 

ʌʠʙʨʦʙʝʪʦʥ (ʜʠʩʧʝʨʩʥʦ-ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʙʝʪʦʥ) - ʚ ʩʤʝʩʴ ʚʚʦʜʷʪ ʚʦ-

ʣʦʢʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ, ʘʨʤʠʨʫʷ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʕʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʙʝʪʦʥʘ [2]. 

ʌʠʙʨʘ - ʵʪʦ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ, ʜʦʙʘʚʣʷʝʤʦʝ ʚ ʙʝʪʦʥ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳ-

ʩʦʢʦʡ ʘʜʛʝʟʠʝʡ ʢ ʙʝʪʦʥʫ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝ-

ʩʢʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʤʘʩʩʫ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʪʠʧʘʭ ʙʝʪʦ-

ʥʦʚ ʬʠʙʨʦʚʦʣʦʢʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʘʨʤʠʨʫʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ. ʊʝʭ-

ʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 1. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ 
 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

ɼʠʘʤʝʪʨ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʤʢʤ (9; 13; 17)±1,5 

ɼʣʠʥʘ ʦʪʨʝʟʢʘ, ʤʤ (3; 6; 13;15; 18;25;27; 50)±1,5 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʫʜʘʣʷʝʤʳʭ ʧʨʠ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʠ, %, ʥʝ ʤʝʥʝʝ 

0,3 

ɺʣʘʞʥʦʩʪʴ, %, ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1,0 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʢʛ/ ʤʤ2 9100-11000 

ʅʝʧʨʦʨʫʙ ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʧʘʨʪʠʠ, %, ʥʝ ʙʦʣʝʝ 5,0 
 

ɺr ʩʦʢʘʷ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʥʝʛʦʨʶʯʝʩʪʴ; ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʤ ʩʨʝʜʘʤ; ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ - ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴ-
ʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʤʝʥʥʦ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚʦʡ ʬʠʙʨʳ.  



XXIII  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

130 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʠʟʛʠ-

ʙʘʁɦ ʠʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʜʦʙʘʚʢʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʫʩʘʜʦʯʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʪʨʝ-

ʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ [3]. 

ʊʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʙʝʪʦʥʘ - ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʙʝʪʦʥʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʪʴʩʷ ʥʘʯʘʣʫ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠ̫ ʭ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʞʝʩʪ-

ʢʦʡ ʙʝʪʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʙʫʜʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝʭ ʩʦʩʪʘʚʘʭ, ʪʘʙʣ. 2. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ, ʢʛ/ʤ3 

 

ʅʦʤʝʨ 

ʩʦʩʪʘʚʘ 
ʎʝʤʝʥʪ, ʢʛ/ʤ3 

ʇʝʩʦʢ, 

ʢʛ/ʤ3 

ʀʟʚʝʩʪʥʷʢ, 

ʢʛ/ʤ3 

ɺʦʜʘ, 

ʢʛ/ʤ3 

ʌʠʙʨʘ, 

ʢʛ/ʤ3 

1 260 1080 1130 92 - 

2 260 1075 1130 92 5,0 

3 260 1070 1130 92 10,0 

4 260 1067 1130 92 13,0 
 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠʥʷʪʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʜʦʟʠʨʦʚʢʠ ʬʠʙʨʳ: 

0,5; 0,9 % ʠ 1,2 % ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʧʝʩʢʘ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 3. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ ʩ ʙʘʟʘʣʪɹʦʚʳʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ 
 

ˉ 

ʧ/

ʧ 

ʈʘʩʭʦʜ 

ʙʘʟʘʣʴʪʦ-

ʚʦʛʦ ʚʦ-

ʣʦʢʥʘ, % 

ʦʪ ʤʘʩʩʳ 

ʧʝʩʢʘ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʙʝʪʦʥʘ, 

ʢʛ/ʤ3 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝ-

ʥʠʝ ʧʨʠ 

ʠʟʛʠʙʝ, 

ʄʇʘ 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ, 

ʄʇʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡ

ʢʦʩʪʠ, 

,   

1 0 2370 5,22 14,1 0,7 

2 0,5 2385 5,83 14,7 0,73 

3 0,9 2395 5,98 15,5 0,77 

4 1,2 2400 6,14 15,8 0,79 
 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʥʘ ʫʚʝʣʠ-

ʯʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʞʝʩʪʢʦʡ ʙʝʪʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ: ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 
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ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ ʙʝʪʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʬʠʙʨʳ 0,5 % ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʧʝʩ-

ʢʘ ʙʝʪʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʫʚʝʯʠʣʘʩʴ ʥʘ 11 %, ʘ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ 0,9 % ʦʪ ʤʘʩ-

ʩʳ ʧʝʩʢʘ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʥʘ 13% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ 

(ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 3); ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʙʝ-

ʪʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʬʠʙʨʳ 0,5 % ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʧʝʩʢʘ ʙʝʪʦʥʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʫʚʝʯʠʣʘʩʴ ʥʘ 4%, ʘ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ 0,9 % ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʧʝʩʢʘ ʫʚʝʣʠ-

ʯʠʣʘʩʴ ʥʘ 9% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ (ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩ-

ʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 3); ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥ-

ʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʬʠʙʨʳ 0,5 % ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʧʝʩʢʘ ʙʝʪʦʥʥʦʡ ʩʤʝ-

ʩʠ ʫʚʝʯʠʣʘʩʴ ʥʘ 4 %, ʘ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ 0,9 % ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʧʝʩʢʘ ʫʚʝʣʠʯʠ-

ʣʘʩʴ ʥʘ 9% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ (ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳ-

ʪʘʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 3). 
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ʥʠʝ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʍʍ1 ɺ.-2005.-  ̄4. -25 ʩ. 

3. ʄʘʠʣʷʥ ʃ. ʈ., ʐʠʣʦʚ ɸʣ.ɺ., ɼʞʘʚʘʨʙʝʢ ʅ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʬʠʙʨʦʚʦʛʦ ʘʨʤʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚʳʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʝʛʢʦʛʦ ʠ ʪʷʞʝʣʦʛʦ ʙʝʪʦʥʦʚ // ʅʦ-

ʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʘ. -ʈʦʩʪʦʚ ʥ/ɼ, 1997. -174 ʩ. 

ʆɹʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʊɽʍʅʀʏɽʉʂʆɻʆ ʉʆʉʊʆʗʅʀʗ 

ɸɺɸʈʀʁʅʆɻʆ ɾɽʃɽɿʆɹɽʊʆʅʅʆɻʆ ʇʋʊɽʇʈʆɺʆɼɸ 

ʉ ʅɽʉʋʑɽʁ ʉʀʉʊɽʄʆʁ çɹɽɻʋʑɸʗ ʃɸʅʔè 

ʉʘʬʨʦʥʦʚ ɺ.ʉ., ɸʥʪʠʧʦʚ ɸ.ɺ., ɹʘʨʯʝʥʢʦʚʘ ʅ.ɸ., ɸʙʨʘʤʦʚ ʀ.ɺ. 

ɺɻʊʋ, ʛ. ɺʦʨʦʥʝʞ, ʈʦʩʩʠʷ  

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʡ ʧʫʪʝʧʨʦʚʦʜ ʥʘ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʨʘʟʚʷʟʢʝ ʚ ʜʚʫʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʥʘ ʢʤ 0+240 ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʡ ʜʦ-

ʨʦʛʠ ɻʨʘʥʠʮʘ ʩ ʋʢʨʘʠʥʦʡ - ʉʠʤʬʝʨʦʧʦʣʴ - ɸʣʫʰʪʘ - ʗʣʪʘ. ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

ʤʝʩʪʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʘ ʧʫʪʝʧʨʦʚʦʜʘ - 44.617176 ʩ.ʰ., 34.355115 ʚ.ʜ.; 

ʢʦʥʮʘ ʧʫʪʝʧʨʦʚʦʜʘ - 44,617572 ʩ.ʰ., 34.355559 ʚ.ʜ.  ʇʫʪʝʧʨʦʚʦʜ ʨʘʩʧʦ-

ʣʦʞʝʥ ʚ ʛʦʨʦʜʩʢʦʤ ʦʢʨʫʛʝ ɸʣʫʰʪʘ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʂʨʳʤ. ʇʦ ʧʫʪʝʧʨʦʚʦʜʫ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪ 2-ʭ ʧʦʣʦʩʥʘʷ ʘʚʪʦʜʦʨʦʛʘ IV ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ. ʇʫʪʝʧʨʦ-

ʚʦʜ ʠʤʝʝʪ ʪʨʠ ʧʨʦʣʝʪʘ ʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʧʨʦʧʫʩʢʘ 2-ʭ ʧʦʣʦʩ ʚʩʪʨʝʯ-

ʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. ʇʝʨʝʩʝʢʘʝʤʦʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝ - 4-ʭ ʧʦʣʦʩʥʘʷ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴ-

ʥʘʷ ʜʦʨʦʛʘ II ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʧʨʦʣʝʪʝ. ʋʛʦʣ ʧʝ-

ʨʝʩʝʯʝʥʠʷ 45Á. ɺ ʧʣʘʥʝ ʧʫʪʝʧʨʦʚʦʜ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʧʨʷʤʦʡ, ʚ ʧʨʦʬʠʣʝ - 
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ʥʘ ʩʧʫʩʢʝ. ʂʦʩʠʥʘ ʧʫʪʝʧʨʦʚʦʜʘ 45Á ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦ ʧʫʪʝ-

ʧʨʦʚʦʜʫ ʥʠʟʢʘʷ. ɻʨʫʧʧʘ ʜʦʨʦʞʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦ ɻʆʉʊ ʈ 52289-2004 ʥʘ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʫʪʝʧʨʦʚʦʜʘ - çɺè.  

ʇʦʣʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʧʫʪʝʧʨʦʚʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 70.0 ʤ, ʰʠʨʠʥʘ 11.52 ʤ (ʤʝʞʜʫ 

ʧʝʨʠʣʘʤʠ). ʅʝʩʫʱʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʫʪʝʧʨʦʚʦʜʘ - ʨʘʤʥʘʷ ʩ ʜʚʫʤʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳ-

ʤʠ ʦʧʦʨʘʤʠ (çɹʝʛʫʱʘʷ ʣʘʥʴè). ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ - (19.2$25.0$19.2) ʤ.  ʂʘʞ-

ʜʘʷ ʠʟ 12 ʛʣʘʚʥʳʭ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʙʘʣʦʢ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʪʫ ʚ ʧʨʦʣʝʪʝ ʫ ʦʧʦʨʳ 

0,85 ʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʨʝʙʝʨ 0,36 ʤ (ʚʥʠʟʫ), 0,46 ʤ (ʚʚʝʨʭʫ), ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʦʪʩʫʪ-

ʩʪʚʫʶʪ. ɾʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʘʷ ʧʣʠʪʘ ʧʨʦʝʟʞʝʡ ʯʘʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʪʦʣʱʠʥʫ 22 ʩʤ. ʇʦ-

ʢʨʳʪʠʝ ʤʦʩʪʦʚʦʛʦ ʧʦʣʦʪʥʘ ʮʝʤʝʥʪʦʙʝʪʦʥʥʦʝ, ʦʙʱʝʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 32 ʩʤ ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ - 0.15 ʩʤ.  ʇʦʜʤʦʩʪʦʚʦʡ ʛʘʙʘʨʠʪ 6.54 

ʤ. ɻʘʙʘʨʠʪ ʧʨʦʝʟʞʝʡ ʯʘʩʪʠ 9.10 ʤ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʩ ʧʨʘʚʦʡ ʠ ʣʝʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʨʦʝʟʞʝʡ ʯʘʩʪʠ ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʣʝʥʦ ʦʜʥʦʷʨʫʩʥʦʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʙʘʨʴʝʨʥʦʝ ʦʛʨʘʞʜʝʥʠʝ ʢʫʩʪʘʨʥʦʡ ʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʐʠʨʠʥʘ ʙʘʨʴʝʨʥʦʛʦ ʦʛʨʘʞʜʝʥʠʷ 0.25 ʤ, ʚʳʩʦʪʘ 0.37 ʤ, ʰʘʛ ʩʪʦʝʢ 

3.0 ʤ, ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 100 ʢɼʞ ʩ ʦʙʝʠʭ ʩʪʦʨʦʥ. ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʘʷ 

ʨʘʟʤʝʪʢʘ ʥʘ ʧʫʪʝʧʨʦʚʦʜʝ ʠ ʥʘ ʧʦʜʭʦʜʘʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʉ ʦʙʝʠʭ ʩʪʦʨʦʥ ʧʫʪʝ-

ʧʨʦʚʦʜʘ ʚ ʫʨʦʚʥʝ ʦʜʝʞʜʳ ʤʦʩʪʦʚʦʛʦ ʧʦʣʦʪʥʘ ʧʦ ʧʣʠʪʝ ʧʨʦʝʟʞʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʫʩʪʨʦʝʥʳ ʪʨʦʪʫʘʨʳ ʰʠʨʠʥʦʡ 0.96 ʤ. ɻʘʙʘʨʠʪ ʧʦ ʰʠʨʠʥʝ ʧʨʦʝʟʞʝʡ ʯʘʩʪʠ 

B=11.52; ɻ=9.10. ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʧʦ ʪʨʦʪʫʘʨʘʤ ʧʝʨʝʢʨʳʪʦ ʧʨʠʚʘʨʝʥʥʦʡ ʤʝʞʜʫ 

ʙʘʨʴʝʨʥʳʤ ʠ ʧʝʨʠʣʴʥʳʤ ʦʛʨʘʞʜʝʥʠʷʤʠ ʘʨʤʘʪʫʨʦʡ. ʇʝʨʠʣʴʥʦʝ ʦʛʨʘʞʜʝʥʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʚʳʩʦʪʦʡ 1.05 ʤ ʩ ʦʙʝʠʭ ʩʪʦʨʦʥ. 

ʇʨʠ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʤ ʨʘʥʝʝ ʚ 2021 ʛ., ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ 

ʜʝʬʝʢʪʳ 1 ʠ 2 ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʧʦ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ. ʀʟ ʥʠʭ ʦʩ-

ʥʦʚʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʷʚʣʷʣʠʩʴ: 

- ʩʚʝʨʭʥʦʨʤʘʪʠʚʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʩʥʠʞʘʶʱʘʷ ʛʨʫʟʦʧʦʜʲʝʤ-

ʥʦʩʪʴ; 

- ʧʨʦʭʦʜ ʧʦ ʪʨʦʪʫʘʨʘʤ ʧʝʨʝʢʨʳʪ; 

- ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʚʳʩʦʪʘ ʠ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʛʨʘʞʜʝʥʠʷ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʥʘ ʚʩʝ ʜʣʠʥʝ ʧʫʪʝʧʨʦʚʦʜʘ; 

- ʚʳʙʦʠʥʳ ʚ ʮʝʤʝʥʪʦʙʝʪʦʥʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʙʦʣʝʝ 10 ʩʤ. 

ʅʘʩʪʦʷʱʝʝ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʫʪʝʧʨʦʚʦʜʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʩʝʥʪʷʙʨʝ 

2021 ʛʦʜʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ + 8Áʉ ʠ ʫʤʝʨʝʥʥʦʤ ʚʝʪʨʝ. ɺ ʭʦʜʝ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴ-

ʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ /1/: 

- ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʤʦʩʪʘ; 

- ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʜʝʞʜʳ ʤʦʩʪʦʚʦʛʦ ʧʦʣʦʪʥʘ; 

- ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ; 
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- ʛʝʦʜʝʟʠʯʝʩʢʘʷ ʩʲʝʤʢʘ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ 

ʧʨʦʝʟʞʝʡ ʯʘʩʪʠ; 

- ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʨʦʛʠʙʦʚ (ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʲʝʤʘ) ʙʘʣʦʢ ʧʨʦʣʝʪʥʳʭ ʩʪʨʦʝʥʠʡ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʣʝʜʫʶ-

ʱʠʤ ʚʳʚʦʜʘʤ: 

- ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʙʝʪʦʥʘ ʙʘʣʦʢ ʠ ʧʣʠʪʳ ʧʨʦʝʟʞʝʡ ʯʘʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʙʘʣʢʘʤʠ 

ʧʨʦʣʝʪʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʫʪʝʧʨʦʚʦʜʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʙʣʠʟʢʘ ʢʣʘʩʩʫ ɺ22-ɺ25. 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʩʪʦʝʢ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʦʧʦʨ ʙʣʠʟʢʘ ʢʣʘʩʩʫ 

ɺ36-ɺ38. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʨʠʛʝʣʝʡ ʠ ʰʢʘʬʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ ʫʩʪʦʝʚ ʦʪ ɺ25 ʜʦ ɺ30, 

ʩʪʦʝʢ ʥʝ ʥʠʞʝ ɺ35; 

- ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʙʝʪʦʥʘ ʢʦʥʩʦʣʝʡ ʢʨʘʡʥʠʭ ʙʘʣʦʢ, ʧʦ ʢʨʘʷʤ 

ʪʨʦʪʫʘʨʘ ʤʝʩʪʘʤʠ ʦʛʦʣʝʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʘʷ ʘʨʤʘʪʫʨʘ ʙʦʨʪʠʢʘ. ʊʝʭʥʠʯʝ-

ʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʪʨʦʪʫʘʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʤ; 

- ʚ ʘʩʬʘʣʴʪʦʙʝʪʦʥʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʧʨʦʝʟʞʝʡ ʯʘʩʪʠ ʥʘʜ ʦʧʦʨʘʤʠ ʠʤʝ-

ʶʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʦʝʟʞʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʤʝʪʢʠ ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʝ; 

- ʧʝʨʠʣʴʥʦʝ ʦʛʨʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘ ʤʦʩʪʫ - ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ, ʚʳʩʦ-

ʪʦʡ 1,05 ʤ, ʯʪʦ ʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʥʦʨʤ ʧʦ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. ʀʟ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʝʨʠʣ ʚʳʷʚʣʝʥʦ: ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʘʥʢʝʨʦʚʢʠ ʩʪʦʝʢ (ʨʘʩʰʘʪʳʚʘʥʠʝ ʧʝ-

ʨʠʣ), ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʧʨʦʭʦʜ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥ. 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʝʨʠʣ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʝ; 

- ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʦʩʪʴ ʙʘʨʴʝʨʥʦʛʦ ʦʛʨʘʞʜʝʥʠʷ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʚʨʝʤʝʥ-

ʥʳʤ ʥʦʨʤʘʤ; 

- ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʠʟʦʣʷʮʠʠ ʥʘʨʫʰʝʥʘ ʠ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ; 

- ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʫʢʣʦʥʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʚʦʜʦʦʪʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʫʢʣʦʥʝ ʙʦʣʝʝ 10%. ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʦʜʦʦʪ-

ʚʦʜʘ ʥʘ ʤʦʩʪʫ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʝ; 

- ʚʩʝ ʙʘʣʢʠ ʠʤʝʶʪ ʧʨʦʚʠʩʘʥʠʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʨʦʣʝʪʘʭ ʦʪ 3.5 ʜʦ 11.5 ʤʤ; 

- ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʩʤʦʪʨʘ ʦʧʦʨ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʚ ʮʝʣʦʤ ʦʙ ʠʭ ʫʜʦʚʣʝ-

ʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ; 

- ʚ ʮʝʣʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʜʤʦʩʪʦʚʦʡ ʟʦʥʳ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʫʜʦʚʣʝ-

ʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʝ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʝʩʫʱʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʫ-

ʪʝʧʨʦʚʦʜʘ ʚʳʷʚʠʣʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ, ʩʥʠʞʘʶʱʠʝ 

ʛʨʫʟʦʧʦʜʲʝʤʥʦʩʪʴ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ: 

- ʣʠʰʥʠʝ ʩʣʦʠ ʘʩʬʘʣʴʪʦʙʝʪʦʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʧʨʦʝʟʞʝʡ ʯʘʩʪʠ 

(ʦʢʦʣʦ 15 ʩʤ); 
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- ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʥʘ ʧʨʠʦʧʦʨʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʙʘ-

ʣʦʢ ʩ ʦʛʦʣʝʥʠʝʤ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʝʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ.  

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʫʪʝʧʨʦʚʦʜʘ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴ-

ʥʘʷ ʠ ʧʨʦʝʢʪʥʘʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʷ ʥʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʧʫʪʝʧʨʦʚʦʜʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ /2/ ʛʨʫʟʦʧʦʜʲʝʤʥʦʩʪʴ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʦʛʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚ-

ʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ɼʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʝʛʦ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʛʨʫʟʦʧʦʜʲʝʤʥʦʩʪʴ ʚ ʮʝʣʦʤ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʦʛʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʈʘʩʯʸʪ ʛʨʫʟʦʧʦʜʲʸʤʥʦʩʪʠ 

ʧʫʪʝʧʨʦʚʦʜʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʧʦ çʫʩʣʦʚʥʦʡ ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠè ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤ /3/, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʥʝʩʫʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ   

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʨʘʤʥʦ-ʥʝʨʘʟʨʝʟʥʦʛʦ ʧʫʪʝʧʨʦʚʦʜʘ ʩ ʥʘʢʣʦʥʥʳʤʠ ʩʪʦʡʢʘʤʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʦʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. ʇʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ 

ʧʫʪʝʧʨʦʚʦʜʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʦʥ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʧʦʩʣʝ 1962 ʛʦʜʘ, ʜʣʷ 

ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʅ-30 ʠ ʅʂ-80 ʧʦ /4/. ʅʘ ʤʦʤʝʥʪ ʦʙʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʣʠʰʥʠʝ ʩʣʦʠ ʮʝʤʝʥʪʦʙʝʪʦʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʧʨʦʝʟ-

ʞʝʡ ʯʘʩʪʠ ʧʫʪʝʧʨʦʚʦʜʘ. 

ɻʨʫʟʦʧʦʜʲʝʤʥʦʩʪʴ ʢʘʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʤʦʩʪʦʚʦʛʦ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʝʪ ʚʦʩʧʨʠ-

ʥʷʪʴ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʧʦ ʧʝʨʚʦʤʫ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʛʨʫʟʦʧʦʜʲʝʤʥʦʩʪʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ 

ʚ̫ʣʷʝʪʩʷ ʢʣʘʩʩ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ɻʨʫʟʦʧʦʜʲʝʤʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʧʦ ʢʣʘʩʩʫ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʜʣʷ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʨʝʞʠʤʦʚ ʜʚʠʞʝ-

ʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʝ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʪʨʘʥʩ-

ʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʜʣʷ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʛʨʫʟʦʧʦʜʲʝʤʥʦʩʪʠ ʧʨʦʣʝʪʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʚ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ /3/ ʠ /5/ ʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ɸʂ, ʅʂ ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʫʶ 3-ʦʩʥʫʶ ʘʚʪʦʤʦ-

ʙʠʣʴʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʕʅʟ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧ.4 /3/. 

ʕʪʘʣʦʥʥʘʷ ʪʨʝʭʦʩʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʕʅ3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʢʦʣʦʥʥʫ 

ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʛʨʫʟʦʚʠʢʦʚ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʳʭ ʚʜʦʣʴ ʧʫʪʝʧʨʦʚʦʜ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷ-

ʥʠʠ 12 ʤ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʧʦ ʙʣʠʞʘʡʰʠʤ ʦʩʷʤ ʩʤʝʞʥʳʭ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ. ʇʦ 

ʰʠʨʠʥʝ ʝʟʜʦʚʦʛʦ ʧʦʣʦʪʥʘ ʢʦʣʦʥʥʳ ʛʨʫʟʦʚʠʢʦʚ ʨʘʟʤʝʱʘʶʪ ʧʦ ʧʨʘʚʠ-

ʣʘʤ, ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤ ʜʣʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ɸʂ. ʄʘʩʩʘ ʪʨʝʭʦʩʥʦʛʦ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ 

ʛʨʫʟʦʚʠʢʘ - 30 ʪ. 

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʤʝʞʜʫ ʙʘʣ-

ʢʘʤʠ, ʨʘʩʯʸʪ ʧʨʦʣʝʪʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʘʤʥʦ-ʥʝʨʘʟʨʝʟʥʦʛʦ ʧʫʪʝʧʨʦʚʦʜʘ ʩ 

ʥʘʢʣʦʥʥʳʤʠ ʩʪʦʡʢʘʤʠ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʧʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʥʝʯʥʦ-

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ (ʂʕ) ʤʦʜʝʣʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʦʙʦʡ ʨʘʤʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʠ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʜʦʣʴ-
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ʥʳʝ ʩʪʝʨʞʥʠ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʪ ʙʘʣʢʠ ʧʨʦʣʝʪʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʘ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ - ʧʣʠʪʫ ʧʨʦʝʟʞʝʡ ʯʘʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʙʘʣʢʘʤʠ ʠ ʥʘʢʣʦʥʥʳʝ ʩʪʦʡʢʠ. 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʨʘʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʫʪʝʧʨʦʚʦʜʘ ʪʠʧʘ çʙʝʛʫʱʘʷ 

ʣʘʥʴè ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʝʨʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-

ʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ çʃʀʈɸ-ʉɸʇʈ 2013 PROè ʩʦ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʘʩ-

ʯʝʪʥʦ-ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ. 

ɺ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʣʝʪʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶ-

ʱʠʝ ʪʠʧʳ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʂʕ): 

- ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʪʝʨʞʥʝʚʦʡ ʂʕ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʩʜʚʠ-

ʛʦʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ; 

- ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʡ ʧʣʦʩʢʠʡ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʡ ʂʕ. 

ʋʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʩʪʝʨʞʥʝʚʦʡ ʂʕ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʡ 

ʜʚʫʭʫʟʣʦʚʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʩ 12-ʶ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʩʚʦʙʦʜʳ (ʉʉ), ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʠʡ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ-ʩʞʘʪʠʝ, ʢʨʫʯʝʥʠʝ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʠʟʛʠʙ. ʕʪʦʪ ʂʕ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʙʘʣʦʢ. 

ʇʣʦʩʢʠʡ ʧʨʤ̫ʦʫʛʦʣʴʥʳʡ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʡ ʂʕ ʩ 24-ʶ ʉʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤ-

ʙʠʥʘʮʠʝʡ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʣʦʩʢʦʛʦ (ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʛʦ) ʠ ʠʟʛʠʙʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ʕʪʦʪ ʵʣʝʤʝʥʪ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʝ, 

ʩʜʚʠʛʦʚʳʝ, ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʠ ʠʟʛʠʙʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʀʟʛʠʙʥʦ-

ʧʣʦʩʢʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʡ ʂʕ (ʵʣʝʤʝʥʪ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʜʣʷ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʛʣʘʚʥʳʭ ʙʘʣʦʢ ʧʨʦʣʝʪʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚ ʝʜʠʥʫʶ ʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʠʪʳ ʧʨʦʝʟʞʝʡ ʯʘʩʪʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘʢʣʦʥʥʳʭ ʩʪʦʝʢ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʫʟʣʘʭ ʩʪʝʨʞʥʝʚʦʛʦ ʠ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʦʛʦ ʂʕ ʦʜʠʥʘ-

ʢʦʚʳʡ ʥʘʙʦʨ ʉʉ, ʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʦʜʥʦʡ 

ʂʕ ʤʦʜʝʣʠ. 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʂʕ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʣʝʪʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʚʳʯʠʩʣʝ-

ʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʫʩʠʣʠʡ ʚ ʛʣʘʚʥʳʭ ʙʘʣʢʘʭ. ɺ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʂʕ ʧʣʠʪʳ ʧʨʦʝʟ-

ʞʝʡ ʯʘʩʪʠ ʣʠʰʴ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʙʘʣʢʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʚ ʝʜʠʥʫʶ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʚʥʝʰʥʠʝ ʩʠʣʳ ʤʝʞʜʫ ʙʘʣʢʘʤʠ. 

ʆʧʦʨʥʳʝ ʯʘʩʪʠ (ʈʆʏ) ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʜʚʫʭʫʟʣʦʚʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

ʫʧʨʫʛʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤʠ /9/. 

ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭʫʟʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʚʜʦʣʴ ʠ ʧʦʧʝʨʝʢ ʧʫʪʝʧʨʦʚʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʇʦ 

ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩʪʝʧʝʥʷʤ ʩʚʦʙʦʜʳ uz (ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ) ʦʧʦʨʥʳʝ ʫʟʣʳ 

ʙʘʣʦʢ ʥʘ ʆʂ1 ʠ ʆʂ4 ʟʘʢʨʝʧʣʷʣʠʩʴ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʞʸʩʪʢʦ. 

ʅʘʢʣʦʥʥʳʝ ʩʪʦʡʢʠ ʥʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʦʧʦʨʘʭ ʆʇ2 ʠ ʆʇ3 ʟʘʢʨʝʧʣʷ-

ʣʠʩʴ ʧʦ ʚʩʝʤ ʩʪʝʧʝʥʷʤ ʩʚʦʙʦʜʳ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʞʸʩʪʢʦ. 
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ɼʣʷ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʛʣʘʚʥʳʭ ʙʘʣʦʢ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʣʠʩʴ ʧʣʦʩʢʠʝ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 22ʩʤ, ʞʝʩʪʢʦʩʪʥʳʝ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ ʢʘʢ ʜʣʷ ʦʨʪʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʥʫʣʝʚʦʡ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʴʶ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦ ʦʩʠ ʭ. ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʨʘʩ-

ʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʧʣʦʩʢʠʝ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʥʘ ʢʨʫʯʝʥʠʝ ʠ ʥʘ 

ʠʟʛʠʙ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʜʦʣʴ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ y. 

ʉʙʦʨ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤ /3/.  ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʦʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ ʧʝʰʝʭʦʜʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʫʩʣʦʚʥʦʡ 

ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘ-

ʮʠʠ ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʚʝʨʭʧʨʦʝʢʪʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʚ ʚʠʜʝ ʜʦʧʦʣ-

ʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʦʝʟʞʝʡ ʯʘʩʪʠ, ʪʦ ʫʩʣʦʚʥʘʷ ʥʝʩʫʱʘʷ ʩʧʦ-

ʩʦʙʥʦʩʪʴ   ʫʤʝʥʴʰʘʣʘʩʴ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʪ ʵʪʦʡ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴ-

ʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

ʇʨʦʝʢʪʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʦʪ ʚʝʩʘ ʩʣʦʝʚ ʜʦʨʦʞʥʦʡ ʦʜʝʞʜʳ 

(ʧʨʦʝʢʪʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ 17ʩʤ) ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʛʨʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʦʝʟʞʝʡ ʯʘʩʪʠ. 

ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʦʪ ʚʝʩʘ ʩʣʦʝʚ ʜʦʨʦʞʥʦʡ ʦʜʝʞʜʳ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʦʛʨʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʦʝʟʞʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʂʦ-

ʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʥʷʪʳ ʧʦ /3/. 

 ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʯʸʪʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʛʨʫʟʦʧʦʜʲʝʤʥʦʩʪʠ ʚʳ-

ʙʨʘʥʦ ʦʧʦʨʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʙʘʣʦʢ ɹ4 ʠ ɹ5 ʚ ʤʝʩʪʝ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʦ ʩʢʨʳʪʳʤ ʨʠʛʝʣʝʤ ʥʘ ʦʧʦʨʝ ʆʇ ˉ2 ʚʦ 2-ʤ ʧʨʦʣʸʪʝ ʜʣʠ-

ʥʦʡ 25ʤ. ʋʩʣʦʚʥʘʷ ʥʝʩʫʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʛʣʘʚʥʳʭ ʙʘʣʦʢ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʣʠʰ-

ʥʠʭ ʩʣʦʸʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʧʨʦʝʟʞʝʡ ʯʘʩʪʠ ʧʫʪʝʧʨʦʚʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Mʧʨʝʜ 

= 43,0-(45,6-31,5) = 28,9 ʪʩʤ. 

 ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʩʠʣʠʡ ʩʦ-

ʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤ /3/ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ ʧʝʰʝ-

ʭʦʜʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʫʩʣʦʚʥʦʡ ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘ-

ʣʠʩʴ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʫʩʣʦʚʥʦʡ ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʘʣʘʩʴ 

ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʪ ʵʪʦʡ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʦ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ (ʣʠʥʠʡ) ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚ 

ʨʘʩʯʝʪʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ. 

  ʆʮʝʥʢʘ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʨʫʟʦʧʦʜʲʝʤʥʦʩʪʠ ʧʫʪʝʧʨʦʚʦʜʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ 

ʧʦ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ ʚ ʨʘʩʯʸʪʥʦʤ ʦʧʦʨʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʙʘʣʦʢ ʚ ʤʝʩʪʝ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʦ ʩʢʨʳʪʳʤ ʨʠʛʝʣʝʤ ʥʘ ʦʧʦʨʝ 

ʆʇ ˉ2 ʚʦ 2-ʤ ʧʨʦʣʸʪʝ ʜʣʠʥʦʡ 25ʤ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʛʨʫʟʦʧʦʜʲʝʤ-

ʥʦʩʪʠ ʂ(ɸʂ) ʩʦʩʪʘʚʠʣ 8,4; ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʛʨʫʟʦʧʦʜʲʝʤʥʦʩʪʠ ʂ(ʅʂ)  

- 11,8; ʤʘʩʩʘ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʛʨʫʟʦʚʠʢʘ  - 26,1. 
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ʇʨʠ ɻʪʦʤ ʫʩʣʦʚʥʘʷ ʥʝʩʫʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʛʣʘʚʥʳʭ ʙʘʣʦʢ ʩ ʫʯʸʪʦʤ 

ʣʠʰʥʠʭ ʩʣʦʸʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʧʨʦʝʟʞʝʡ ʯʘʩʪʠ ʧʫʪʝʧʨʦʚʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

Mʧʨʝʜ = 43,0-(45,6-31,5) = 28,9 ʪʩʤ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʫʪʝʧʨʦʚʦʜʘ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ, 

ʯʪʦ ʛʨʫʟʦʧʦʜʲʝʤʥʦʩʪʴ ʧʫʪʝʧʨʦʚʦʜʘ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʥʠʞʝʥʘ ʠʟ-ʟʘ 

ʥʘʣʠʯʠʷ ʣʠʰʥʠʭ ʩʣʦʸʚ ʮʝʤʝʥʪʦʙʝʪʦʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʤʦʩʪʦʚʦʤ ʧʦ-

ʣʦʪʥʝ ʠ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ /3/: 

- ʚ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʜʦ-

ʧʫʩʪʠʤʘʷ ʦʙʱʘʷ ʤʘʩʩʘ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʪʨʝʭʦʩʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ 

(ʛʨʫʟʦʚʠʢʘ) - ʂɻ ʥ = 26,1 ʪ; 

- ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʘʷ ʦʩʝʚʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʜʣʷ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʪʨʸʭʦʩʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ - 

26,1/2,6 = 10,0 ʪʩ. 

- ʚ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʜʦ-

ʧʫʩʪʠʤʳʡ ʢʣʘʩʩ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ɸʂ - ʂʘʢ = 8,4; 

- ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʜʦ-

ʧʫʩʪʠʤʳʡ ʢʣʘʩʩ ʦʜʠʥʦʯʥʦʡ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʅʂ- ʂʥʢ = 11,0. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʆɼʅ 218.017-2003 ʜʣʷ ʘʚʪʦʜʦʨʦʛ IV ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʨʘʩʯʸʪʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Vʨ=80 ʢʤ/ʯ. ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʤʦ-

ʩʪʦʚʦʛʦ ʧʦʣʦʪʥʘ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʰʚʦʚ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʶʱʠʭ 

ʧʣʘʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʝʟʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʚʠʜʫ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʦʩʪʠ 

ʦʛʨʘʞʜʝʥʠʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦ-

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʫʪʝʧʨʦʚʦʜʘ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ çɺè. 

ʅʘ ʵʪʦʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦ ʧʫʪʝʧʨʦʚʦʜʫ ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʝʪ V=30 ʢʤ/ʯ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʦʤʫ ʨʝʤʦʥʪʫ, 

ʨʝʤʦʥʪʫ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʜʦʨʦʛ /10/ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʫʪʝʧʨʦʚʦʜʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ ʝʛʦ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʝ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ 

ʧʦ ʝʛʦ ʨʝʤʦʥʪʫ. 

ɺ ʮʝʣʷʭ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴ-

ʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʘʚʘʨʠʡʥʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʚʝʩʪʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦ ʧʫʪʝʧʨʦʚʦʜʫ ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʤʘʩʩʦʡ ʙʦʣʝʝ 

25.0 ʪ (ʚ ʧʦʪʦʢʝ) ʠ ʤʘʩʩʦʡ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʥʘ ʦʩʴ 10.0 ʪ.  

ʅʘ ʧʦʜʭʦʜʘʭ ʧʝʨʝʜ ʧʫʪʝʧʨʦʚʦʜʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶ-

ʱʠʝ ʟʘʧʨʝʱʘʶʱʠʝ ʟʥʘʢʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ /11/: 

- 3.11 «ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳè ʩ ʥʘʜʧʠʩʴʶ 25 ʪ; 

- 3.12 «ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʥʘ ʦʩʴ ʊʉè ʩ ʥʘʜʧʠʩʴʶ 10 ʪ. 

- 3.24 «ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ - 30 ʢʤ/ʯʘʩè 
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ʥʠʞʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʥʘ ʥʝ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ; ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ; 
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ʣʠʯʝʥʠʶ ʚʝʩʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. 

ʆʙʳʯʥʦ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʫʯʠʪʳ-

ʚʘʝʪʩʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʘʧʘʩʘ ʠʣʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ [12, 13]. 

ʕʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʥʝ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢ-

ʮʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʤʦʞʝʪ ʪʦʯʥʦ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ ʤʦʤʝʥʪ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ʖʨʘʡʜʦ ɹ.ʌ. ʚ ʨʘʙʦʪʝ [15], ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝ-

ʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʟʘʚʠ-

ʩʠʤʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦ-

ʜʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʢʦʨʧʫʩʘ ʩʦʩʫʜʘ ʠ ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʩʭʝʤʳ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ɼʘʣʝʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [16] 

ʖʨʘʡʜʦ ɹ.ʌ., ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʥʝʩʫʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. ʇʨʝʜʣʦ-

ʞʝʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʥʦ-

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʚ ʵʪʦʤ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ. 

ʈʷʜ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʯʝʪʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʨʝʜʳ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʪʨʝʱʠʥ [5, 14]. ʆʩʥʦʚʥʘ ̫ʟʘʜʘʯʘ ʵʪʠʭ ʪʝʦʨʠʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʦʙʦʩʦʙʣʝʥʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ [14] 

ʏʝʨʝʧʘʥʦʚʘ ɻ.ʇ., ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚʦ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʝʨʤʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʝʱʠ-

ʥʳ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʠʣʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʠʣʠ ʢʦʥ-

ʩʪʘʥʪʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʪ.ʝ. ʪʝʨʤʦʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʳʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤ). 
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ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʣʝʤʝʥ-

ʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʚʦʜʦʨʦʜʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʙʳʣʘ ʤʦʜʝʣʴ, ʧʨʝʜ-

ʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʀ.ɻ. ʆʚʯʠʥʥʠʢʦʚʘ, ʇʝʪʨʦʚʘ ɺ.ɺ., ɸ.ɹ.ʈʘʩʩʘʜʳ [10, 

11]. ʊʘʢ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʝ [10] ʆʚʯʠʥʥʠʢʦʚʘ ʀ.ɻ., ʇʝʪʨʦʚʘ ɺ.ɺ., ʜʣʷ ʧʦ-

ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚ-

ʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʝʦʨʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʖ.ʅ. ʈʘʙʦʪʥʦʚʘ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-

ʩʪʠ ʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʫ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶ-

ʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʦʤʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠ-

ʪʝʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ iq , ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦ 

ʩʨʝʜʦʡ. ʕʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: Cq1=  

- ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʧʦ 

ʦʙʲʝʤʫ ʵʣʝʤʝʥʪʘ; x=2q  - ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʚʠʜʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ʉʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʚ ʨʘʤ-

ʢʘʭ ʪʝʦʨʠʠ ʤʘʣʳʭ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʀʣʴʶʰʠʥʘ. ʇʨʠ-

ʥʠʤʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ os  ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ oe, ʘ ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ K ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʚʠʜʝ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ C ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʩʭʝʤʳ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠ̫  eo3 ss=x , ʪ.ʝ. 
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ʛʜʝ es  - ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ; 0o <x  - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ x, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʩʭʝʤʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʞʘʪʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʘ ʧʦʜ ʚʣʠʥ̫ʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷ-

ʣʘʩʴ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ x. ʊʘʢ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ ʙʘʣʢʠ ʵʪʘ ʩʚʷʟʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [11] ʆʚ-

ʯʠʥʥʠʢʦʚʘ ʀ.ɻ., ʈʘʩʩʘʜʳ ɸ.ɹ. ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 
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ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ,A o  ,Bo  ),C(A  ),C(B  mʪʨʝʙʫ-

ʶʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʩʭʝʤʘʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [7 - 9] ʂʠʨʠʣʣʦʚʦʡ ʃ.ɸ. ʠ ʆʚʯʠʥʥʠʢʦʚʘ ʀ.ɻ. ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʚʳʝhʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʜʨʫʛʘʷ ʤʦʜʝʣʴ. ɿʜʝʩʴ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʜʝ-

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ E-s  ʜʣʷ ʛʠʙʢʦʡ ʢʨʫʛʣʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ ʚ ʩʣʝ-

ʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ: 
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ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʵʪʦʛʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠ-

ʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ A  ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʨʝʜʳ, ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʛʣʘʜʢʦ-

ʩʪʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʩʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʩʞʘʪʦʡ ʟʦʥʝ. ɺ ʵʪʦʡ ʞʝ ʨʘʙʦʪʝ ʦʧʠʩʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʥʘʩʪʫʧʣʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʥ̫ʠʷ. 

ɺ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ [2] ɸʩʪʘʬʴʝʚʘ ɺ.ʀ. ʠ ʐʠʨʷʝʚʦʡ ʃ.ʂ. ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʜʭʦʜʘ ʂʘʯʘʥʦʚʘ-ʈʘʙʦʪʥʦʚʘ (ʪʝʦʨʠʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ). ɸʚʪʦʨʳ [2] ʚʚʦʜʷʪ ʘʧʨʠʦʨʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʧʦʚʨʝ-

ʞʜʝʥʥʦʩʪʠ. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

m

t, )(Asign w-ww-w=w ** ,                                   (4) 

ʛʜʝ 0m,0A >>  - ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, )( ijsw*  - ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚʳʰʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ w ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠ̫ ʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ.  

ɺ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (4) ʚʝʣʠʯʠʥʘ 
m
w-w*  ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʤʝʥʷʶ-

ʱʠʝʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʷʪ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʄʥʦʞʠ-

ʪʝʣʴ )(sign w-w*  ʚʳʙʨʘʥ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʫʯʝʩʪʴ ʷʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʠʤʦʛʦ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʷ, ʧʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʢʫʩʦʯʥʦ-ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ: 

îí

î
ì
ë

¢sb

>sb+as
=w*

.0,

0,

o

oo                                       (5) 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ a ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʠ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

b ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝ̫ʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʝʜʝʣʴʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥ-

ʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ 
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ʧʦʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴʶ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʪʝʣʘ. ʇʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʪʝʥʟʦʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩʚʷʟʘʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤ ɻʫʢʘ ʩ 

ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷʤʠ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʂ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʚʚʦʜʷʪ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. ɼʣʷ ʩʣʫ-

ʯʘʷ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʚʝʜʝʥʦ ʧʦʥʷʪʠʝ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʜʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ. 

ɺ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ [6] ʀʟʚʦʣʴʩʢʦʛʦ ɺ.ɺ ʠ ʉʝʨʛʝʝʚʘ ʅ.ʅ. ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʤ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʠ ʩʪʘʣʝʡ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʪʦʡ 

ʪʝʦʨʠʠ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʤ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʠ ʨʘʩ-

ʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʩʧʣʘʚ ʢʦʨ-

ʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-

ʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʧʠʪʪʠʥʛʦʚ, ʷʟʚ) ʠ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘ-

ʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʪ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ. ɼʦʣ-

ʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ pt (ʚʨʝʤʷ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ) ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʝʥʘ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʡ. ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʥʠʤʘʣʘʩʴ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯ-

ʥʘʷ ʘʨʤʘʪʫʨʥʘʷ ʩʪʘʣʴ ɻʉ18 . ʆʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʝʣʠ 

ʧʦ ʜʚʫʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ. 

ʇʝʨʚʦʡ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʙʳʣʘ ʧʨʠʥʷʪʘ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴʶ pt 

(ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʦʪ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ), 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʚʠʜʝ: 

n
p eB -as- sÖÖ=t ,                                            (6) 

ʛʜʝ O
RT/Q

KC)emgAA(CMB o ÖÖÖÖ¡== ; d+g=a ; g,A  - ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʢʦ-

ʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʦʡ; n,A¡  - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ; m - ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ; g  - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʨʷʜʢʘ ʝʜʠʥʠʮʳ; OK  - ʢʦʥ-

ʩʪʘʥʪʘ; R  - ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ; T  - ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫ-

ʨʘ; C - ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ; RTb=d ; OQ  - ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʠ 0=s ; b - 

ʢʦʬɻʬʠʮʠʝʥʪ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ɺʪʦʨʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʝʨʝʧʠʩʢʦʡ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (6), ʧʨʠʥʠ-

ʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʉ.ʅ. ɾʫʨʢʦʚʘ [3 - 5] ʚ ʚʠʜʝ: 

as-Ö=t eBp ,                                               (7) 
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ʛʜʝ /
B (A )C KoQ RT

Og m e= Ö Ö Ö Ö. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ: 

ʘ) ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (6) 

ʥʝ ʩʦʚʩʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ; 

ʙ) ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (7) 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʭʦʨʦʰʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʝʡ. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʧʨʠʚʝʜʥʥʦʝ ʚʳʰʝ, ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʚʦʜʦʨʦʜ-

ʥʦʛʦ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʷ ʥʝʣʴʟʷ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʨʝʰʝʥʥʦʡ. ɼʣʷ ʝʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʥʘʜʦʙʷʪʩʷ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-

ʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʵʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʤʘʪʝʤʘ-

ʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ. 
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ʅʆʈʄ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ ʈʌ ʀ ɽɺʈʆʂʆɼʆɺ EN 1, EN 2 

ʉʫʜʘʢʦʚʘ ʀ.ɸ., ʂʫʨʘʚʩʢʘʷ ɽ.ʄ. 

ʊʫʣɻʋ, ʛ. ʊʫʣʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʝʚʨʦʧʝʡ-

ʩʢʦʡ ʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʰʠ-

ʨʦʢʦ ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʝ ʨʘʩ-

ʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ (ʉʇ), ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʞʝʥʳ ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢ-

ʮʠʡ ʧʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝ-

ʣʝʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦ ʫʪʚʝʨ-

ʞʜʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ (ɻʆʉʊ). ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʠʭ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʟʘʚʦʜʳ ʚʳʧʫʩʢʘʶʪ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ 
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ʉʇ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʧʦ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʫ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʪʝʭ ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʧʨʠʥʷʪʦʡ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. ʕʪʠ ʢʦʵʬʬʠ-

ʮʠʝʥʪʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʚ ɽʚʨʦʢʦʜʘʭ. 

ɺ.ʈ. ʌʘʣʠʢʤʘʥ ʚ ʩʚʦʝʡ ʩʪʘʪʴʝ [1] ʩʯʠʪʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʘ ɽʚʨʦʥʦʨʤʳ 

(ɽʚʨʦʢʦʜʳ) ʜʠʨʝʢʪʠʚʥʳʤ ʨʘʩʧʦʨʷʞʝʥʠʝʤ ʥʝʚʦʟʤʦʞʝʥ, ʪ.ʢ. ʚʩʷ ʩʪʨʦʠ-

ʪʝʣʴʥʘʷ ʦʪʨʘʩʣʴ ʈʦʩʩʠʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʥʦʨʤ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʈʌ (ʧʨʠʨʦʜʥʦ-

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʩʦʮʠʘʣʴʥʳʝ, ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ, ʦʧʘʩʥʳʝ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠ ʪ.ʜ.). 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʇʫʭʘʨʝʚʫ [2], ʢʘʞʜʳʡ ɽʚʨʦʢʦʜ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘ-

ʩʪʝʡ (ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ) ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʨʝ-

ʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ʕʪʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʣʘʩʩʘʤʠ, ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝ-

ʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʝ 

ʚʥʝʜʨʷʶʱʠʭ ɽʚʨʦʢʦʜʳ ʩʪʨʘʥ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ çʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝè (ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ 

ʦʪʣʠʯʠʷ - NDP), ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʩʪʨʘʥʘʭ-ʯʣʝʥʘʭ ɽʉ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷ ʦʬʠʮʠʘʣʴʥʦ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʙʦʣʝʝ 1500. 

ɸʣʤʘʟʦʚ ɺ.ʆ. ʚ ʩʚʦʝʡ ʩʪʘʪʴʝ [3,4] ʧʠʰʝʪ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʭʦʜ ʈʦʩʩʠʠ ʥʘ ʝʚ-

ʨʦʢʦʜʳ - ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʦʚʘʨʦʦʙʦʨʦʪʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʝ-

ʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʘʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘ-

ʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʢʫʣʴʪʫʨʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚ ʚʠʜʫ, ʯʪʦ ʚ ʨʷʜʝ 

ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʘʷ ʥʘʫʢʘ ʜʘʚʥʦ ʦʙʦʛʥʘʣʘ ʫʨʦʚʝʥʴ, 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʝʚʨʦʢʦʜʘʤʠ. ɻʘʨʤʦʥʠʟʘʮʠʷ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘ-

ʨʦʜʥʳʭ ʥʦʨʤ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʣʝʪ ʢʨʦʧʦʪʣʠʚʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʦ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʶ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʡ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʛʦ ʠ ʙʝʟ-

ʦʧʘʩʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʯʠʢʘ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʛʘʨʤʦʥʠʟʘʮʠʠ ʜʦʣʞʥʘ ʨʝ-

ʰʘʪʴʩʷ ʚʟʘʠʤʥʦʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʢ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʯʪʦ ʥʝʩʫʱʘʷ ʩʧʦ-

ʩʦʙʥʦʩʪʴ ʙʘʣʢʠ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʥʦʨʤʘʤ, ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ 

ʥʝ ʙʦʣʴʰʝ ʠ ʥʝ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʥʝʩʫʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʪʦʡ ʞʝ ʙʘʣʢʠ, ʚʳ-

ʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʥʦʨʤʘʤ. ʇʨʠ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʤ ʥʝʨʘʚʝʥ-

ʩʪʚʝ ʩʪʘʥʝʪ ʥʝʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʧʨʦʜʘʞʘ ʠʣʠ ʧʦʢʫʧʢʘ ʵʪʦʡ ʙʘʣʢʠ. ʈʝʘʣʴʥʦ, 

ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥ ʠʥʪʝʨʚʘʣ, ʜʦʧʫʩʢʘʶʱʠʡ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʚ 5 - 10% 

ʚ ʣʶʙʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ. 
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ʊʠʤʦʬʝʝʚ ʚ ʩʚʦʝʡ ʩʪʘʪʴʝ [5] ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʨʘʩʯʝʪ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʦʛʦ ʨʠʛʝ-

ʣʷ ʧʦ ʉʇ ʠ ʝʚʨʦʢʦʜʫ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʪʦʡ ʩʪʘʪʴʝ, ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʧʦ ɽʚʨʦʢʦʜʫ 2 

ʤʳ ʩʪʘʣʢʠʚʘʝʤʩʷ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʨʦʙʣʝʤ: ʇʝʨʝʨʘʩʭʦʜ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʘ. ʈʝʯʴ ʠʜʝʪ ʥʝ ʦʙ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʝʤʢʦʩʪʠ, ʪ. ʢ. ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʫʩʠʣʠʡ ʥʘʜ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ, ʠʤ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ʥʦʨʤʘʤ 

ʉʇ, ʠʩʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʥʪʘʤʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10-25 % ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʘʥʘ-

ʣʦʛʠʯʥʳʭ ʧʦ ʉʇ. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʘʨʤʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʧʦ ʥʦʨʤʘʤ ʉʇ ʫʞʝ ʚ ʧʦʨʷʜʢʦʚʦʤ ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʠ. ʈʘʟʥʠʮʘ ʚ 1 ʜʠʘʤʝʪʨ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʵʪʘʧʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʚʳ-

ʰʝʥʠʝʤ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. ʅʝʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦ-

ʜʝʣʝʡ ʠʟ ʝʚʨʦʢʦʜʦʚ, ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ. ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʪʝʢʘʝʪ ʠʟ-ʟʘ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʟʘʧʘʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫ-

ʯʘʝ ʩ ʨʘʩʯʝʪʦʤ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʘ ʤʦʜʝʣʠ. 

ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ ʚʪʦʨʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʤ ʥʦʨʤʘʤ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʝ ʤʦʨʘ, ʷʚʣʷʷʩʴ ʝʛʦ ʫʧʨʦ-

ʱʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ, ʨʘʩʯʝʪ ʧʨʦʛʠʙʘ ʧʦ ʝʚʨʦʢʦʜʘʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ ʤʘʣʦ-

ʠʟʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʝʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʠ ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʟʘ-

ʧʘʩʘ, ʯʪʦ ʥʘ ʬʦʥʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʫʩʠʣʠʡ ʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʯʨʝʟ-

ʤʝʨʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʝʘʣʴʥʳʤ. 

ɺʦʪ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʘʢ ʚʠʜʠʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ɽʚʨʦʢʦʜʦʚ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ʈ.ʉ. ʅʘʨʘʡʷʥʘʥ, ʇʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ ʧʦʜʢʦʤʠ-

ʪʝʪʘ Tʂ 250 ñɽʚʨʦʢʦʜʳ ʜʣʷ ʙʝʪʦʥʥʳʭ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡò ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ ʢʦʤʠʪʝʪʘ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ: 

1. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʘʥʛʣʦʷʟʳʯʥʦʡ ʚʝʨʩʠʠ ʚʩʝʭ ɽʚʨʦʢʦʜʦʚ. 

2. ʇʝʨʝʚʦʜ ʠʭ ʥʘ ʨʫʩʩʢʠʡ ʷʟʳʢ. 

3. ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʙʱʝʛʦ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʦʨʤʘʪʘ ɽʚʨʦʢʦʜʦʚ 

ʧʫʪʝʤ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. 

4. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʥʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʘʱʠʭ ɽʚʨʦʢʦʜʘʤʜʦʧʦʣʥʝʥʠʡ, ʢʘʩʘʶ-

ʱʠʭʩʷ ʣʶʙʳʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʚ ʈʦʩ-

ʩʠʠ ʠ ʥʝ ʦʭʚʘʯʝʥʥʳʭ ɽʚʨʦʢʦʜʘʤʠ. 

5. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʮʝʥʥʦʩʪʠ NDPs ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪ ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʪʝʢʫʱʝʡ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. 

6. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ (ʉʚʦʜʘ ʧʨʘʚʠʣ). 

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʜʣʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʝʥʘʧʨʷʛʘʝʤʳʭ 

ʠʟʛʠʙʘʝʤʳʭ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʤ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ 
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ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤ ʠ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʤʫ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ EN 1992 ʙʳʣʦ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʟʘʜʘʯ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʗʢʦʚʣʝʚʳʤ. ɺ ʩʚʦʝʡ ʢʥʠʛʝ [6] ʦʥ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʩ-

ʥʦʚʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦ ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦ-

ʩʦʙʥʦʩʪʠ (ULS) ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ (SLS) ʠʟʛʠʙʘʝʤʳʭ ʞʝʣʝ-

ʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʤ ʥʦʨʤʘʤ ʠ EN 1992-1-1. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʉʇ 63.13330.2018 [7] ʨʘʩʯʝʪʳ ʙʝʪʦʥʥʳʭ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢʮʠʡ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʧʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤ: 

- ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʝʨʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʧʦʣʥʦʡ ʥʝ-

ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ; 

- ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʱʠʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʫʶ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʘʶʱʠʝ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʟʜʘʥʠʡ ʠ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʤ ʩʨʦʢʦʤ ʩʣʫʞʙʳ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ɽʚʨʦʢʦʜʫ EN2 [8] ʮʝʣʴʶ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʩʠʣ ʠ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʠʣʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʦʪʥʦ-

ʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʚʦ ʚʩʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʣʠ ʝʝ ʯʘʩʪʠ. 

ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʠʜʝʘʣʠʟʘʮʠʠ - ʢʘʢ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ 

ʝʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ. ʀʜʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʝʰʘʝ-

ʤʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʜʦʣʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘ ʝʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ. ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʠʜʳ ʠʜʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ: - ʣʠ-

ʥʝʡʥʦ-ʫʧʨʫʛʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ; - ʣʠʥʝʡʥʦ-ʫʧʨʫʛʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ; - ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʦʜʝʣʠ ʩʪʝʨʞʥʝ-

ʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ; - ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ. 

ʅʘʜʦʣʴʩʢʠʡ ɺ.ɺ. [9] ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʙʝʪʦʥʘ ʧʦ ʉʅɹ 

(ɽʚʨʦʢʦʜʫ) ʠ ʉʇ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʥ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʩʦʦʪʥʦ-

ʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʠ ʫʩʠʣʠʷʤʠ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴ-

ʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʠʟʛʠʙʘʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʧʶʨʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʚ ʩʞʘʪʦʡ ʟʦʥʝ ʙʝʪʦʥʘ ʠ ʫʩʣʦʚʥʦʡ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʵʧʶʨʳ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʘ çʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʫʩʠʣʠʡ ʚ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠ ʜʦ-

ʩʪʠʞʝʥʠʠ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʨʘʚʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʥʦʤʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-

ʥʠʶè. ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʞʝʣʝ-

ʟʦʙʝʪʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʩ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʙʝʪʦʥʘ ʚ ʨʝʜʘʢʮʠʠ ʦʪʝʯʝ-

ʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞ-

ʜʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʨʘʚʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʩʠʣʠʡ ʚ ʙʝʪʦʥʝ ʩʞʘʪʦʡ ʟʦʥʳ ʩ ʬʘʢʪʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʠ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʵʧʶʨʘʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʠʜʘ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʙʝʪʦʥʘ.  
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ 
 

ʉʅɹ 

ʂʣʘʩʩ 

ʙʝʪʦʥʘ 

ʉ/B 

ʉ25 ʉ35 ʉ50 ʉ60 ʉ70 ʉ80 ʉ90 

30 45 60 75 85 95 105 

fcd= 14,17 19,8 28,3 32 35,47 39,7 43,7 

fck=  170 250 330 420 475 528 584 

fcm=  33 43 58 68 78 88 98 

Ůcl=  
0,002

16 

0,002

30 

0,002

48 

0,002

58 

0,002

67 

0,002

76 

0,0028

3 

Ůcu=  
0,003

519 

0,003

473 

0,003

346 

0,003

236 

0,003

112 

0,002

976 

0,0028

31 

ůcu=  136 200 264 336 380 422,4 467,2 

S 5328 7230 9781 11090 11650 12389 12508 

W 0,589 0,836 0,803 0,78 0,767 0,742 0,724 

ʉʇ 

ʂʣʘʩʩ 

ʙʝʪʦʥʘ 
ɺ30 ɺ45 ɺ60 ɺ75 ɺ85 ɺ95 ɺ105 

Rb 17 25 33 42 47,5 52,8 58,4 

Eb 

Ů(ʢʨ) 

32,5 

0,002

18 

37 

0,002

364 

39,5 

0,002

504 

41,5 

0,002

618 

42,25 

0,002

685 

42,75 

0,002

745 

43,25 

0,0028

01 

Ůbu=  
0,003

09 

0,002

82 

0,002

55 

0,002

29 

0,002

11 

0,001

93 

0,0017

5 

ůbu=  
15,11

11 
23 31,2 40,6 46,5 

52,27

2 
58,4 

ɖbu 
0,888

89 
0,92 

0,945

455 

0,966

67 

0,978

95 
0,99 1 

ɖeu 
1,417

09 

1,193

41 

1,019

72 

0,872

91 

0,784

82 

0,702

51 

0,6248

3 

S 5385 7633 9603 10808 11341 11700 11942 

W 0,851 0,827 0,8 0,773 0,754 0,734 0,711 
 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘ ʚʥʝʮʝʥʪʨʝʥʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ ʞʝʣʝʟʦʙʝ-

ʪʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʧʠʣʦʥʘ) ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʟʜʘʥʠʝ ʦʜʥʦʧʦʜʲʝʟʜʥʦʝ ʰʝʩʪʥʘʜʮʘ-

ʪʠʵʪʘʞʥʦʝ ʩ ʧʦʜʚʘʣʴʥʳʤ ʵʪʘʞʦʤ. ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʟʜʘʥʠʷ: 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʪʘʞʝʡ - 17 (16 ʥʘʜʟʝʤʥʳʭ; 1 ʧʦʜʚʘʣʴʥʳʡ); 

ɻʘʙʘʨʠʪʳ ʚ ʦʩʷʭ -39,45 ʭ 16,38 ʤ 

ɺʳʩʦʪʘ ʵʪʘʞʝʡ - 3,0 ʤ 

ɺʳʩʦʪʘ ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ ʧʝʨʚʦʛʦ ʵʪʘʞʘ ʚ ʩʚʝʪʫ - 2,72 ʤ. 

ɺʳʩʦʪʘ ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ 2-16 ʵʪʘʞʝʡ ʚ ʩʚʝʪʫ - 2,75 ʤ. 

ʇʦʢʨʳʪʠʝ - ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʦʝ.  
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ʆʪʤʝʪʢʘ ʧʘʨʘʧʝʪʘ +49,720 ʤ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʟʜʘʥʠʷ - 10526,0 ʤ2; 

ʇʣʦʘɦʜʴ ʟʘʩʪʨʦʡʢʠ - 710 ʤ2; 

ʉʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ - 38642,2 ʤ3 (ʚ.ʪ.ʯ. ʥʠʞʝ ʦʪʤ. 0.000 - 1705,44 

ʤ3, ʚʳʰʝ ʦʪʤ. 0.000 - 36936,8 ʤ3). 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ: 

1. ʌʫʥʜʘʤʝʥʪ - ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʡ ʧʣʠʪʥʳʡ ʨʦʩʪʚʝʨʢ (800ʤʤ) ʧʦ ʩʚʘʡʥʦʤʫ 

ʧʦʣʶ ʠʟ ʙʝʪʦʥʘ ʢʣʘʩʩʘ ɺ22,5 F100 W6. ʈʘʙʦʯʘʷ ʘʨʤʘʪʫʨʘ Ï16,22 ɸ 

500ʉ ʩ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠʟ Ï16,22,25 ɸ 500ʉ. ʉʚʘʠ ʜʣʠʥʦʡ 12 ʠ 13 

ʤ ʧʦ ɻʆʉʊ 19804-2012 , ʤʘʨʢʘ ʩʚʘʠ ʉ 120.30-8.ʫ. 

2. ʉʪʝʥʳ ʪʝʭʧʦʜʧʦʣʴʷ - ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʝ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

200ʤʤ, ʙʝʪʦʥ ʢʣʘʩʩʘ ɺ22,5 F100 W6. ʈʘʙʦʯʘʷ ʘʨʤʘʪʫʨʘ Ø12 ɸ 500ʉ ʩ 

ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠʟ Ï12. 

3. ʇʝʨʝʢʨʳʪʠʝ ʥʘ ʦʪʤ. 0,000 -ʤʦʥʦʣʠʪʥʦʝ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʦʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

190 ʤʤ, ʙʝʪʦʥ ʢʣʘʩʩʘ ɺ22,5, F 75, W4. ʈʘʙʦʯʘʷ ʘʨʤʘʪʫʨʘ Ï12 ɸ 500ʉ ʩ 

ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠʟ Ï12, Ï16, ɸ 500ʉ. 

4. ʅʘʨʫʞʥʳʝ ʩʪʝʥʳ ʚʳʰʝ ʦʪʤ. 0,000 - ʪhʫʢʘʪʫʨʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʤʠʥʝʨʘʣʦ-

ʚʘʪʥʳʡ ʫʪʝʧʣʠʪʝʣʴ ʀɿʆʃɸʁʊ -80ʤʤ, ʧʝʥʦʙʣʦʢ D500 ʪʦʣʱʠʥʦʡ 400 ʤʤ 

5. ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʩʪʝʥʳ ʥʘ ʦʪʤ. 0,000 - ʧʝʥʦʙʝʪʦʥʥʳʡ ʙʣʦʢ D500 ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

200ʤʤ, ʪʨʝʭʩʣʦʡʥʳʝ: ʧʝʥʦʙʝʪʦʥʥʳʡ ʙʣʦʢ D500 (100 ʤʤ) ʩ ʦʙʦʠʭ ʩʪʦʨʦʥ, 

ʩʨʝʜʥʠʡ ʩʣʦʡ - ʤʠʥʚʘʪʘ 50 ʤʤ, ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʝ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

200ʤʤ, ʙʝʪʦʥ ʢʣʘʩʩʘ ɺ22,5 F75 W4. ʈʘʙʦʯʘʷ ʘʨʤʘʪʫʨʘ Ï12 ɸ 500ʉ 

6. ʇʠʣʦʥʳ - ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʝ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʩʝʯʝʥʠʝʤ 200ʭ600ʤʤ, 

200ʭ800, 200ʭ1200. ʇʠʣʦʥʳ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʩʪʝʨʞʥʷʤʠ Ï 16,20,25 ɸ500ʉ. 

ɹʝʪʦʥ ʧʠʣʦʥʦʚ ʜʦ ʦʪʤ. 29,750 - ʢʣʘʩʩʘ ɺ25 F75 W4, ʚʳʰʝ ʜʘʥʥʦʡ ʦʪ-

ʤʝʪʢʠ - ɺ22,5 F75 W4 

7. ʇʝʨʝʢʨʳʪʠʷ - ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʝ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 190 ʤʤ, ʙʝ-

ʪʦʥ ʢʣʘʩʩʘ ɺ22,5, F 75, W4. ʈʘʙʦʯʘʷ ʘʨʤʘʪʫʨʘ Ï10 ɸ 500ʉ ʩ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠʟ Ï10, 16 ɸ 500ʉ 

8. ʇʝʨʝʛʦʨʦʜʢʠ - ʠʟ ʧʝʥʦʙʝʪʦʥʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ D500 (100 ʤʤ) 

9. ʇʦʢʨʳʪʠʝ - ʤʦʥʦʣʠʪʥʦʝ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʦʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 190ʤʤ, ʙʝʪʦʥ 

ʢʣʘʩʩʘ ɺ22,5, F 75, W4. ʈʘʙʦʯʘʷ ʘʨʤʘʪʫʨʘ Ï10,12 ɸ500ʉ ʩ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠʟ Ï10, 12,16 ɸ 500ʉ 

10. ʉʪʝʥʳ ʣʝʩʪʥʠʯʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ - ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʝ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

200 ʤʤ, ʙʝʪʦʥ ʢʣʘʩʩʘ ɺ22,5 F75 W4. ʈʘʙʦʯʘʷ ʘʨʤʘʪʫʨʘ Ï12 ɸ 500ʉ 

11. ʃʝʩʪʥʠʯʥʳʝ ʤʘʨʰʠ ʠ ʧʣʦʱʘʜʢʠ -ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʝ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 190ʤʤ, ʙʝʪʦʥ ʢʣʘʩʩʘ ɺ22,5, F 75, W4. ʈʘʙʦʯʘʷ ʘʨʤʘʪʫʨʘ Ï12 

ɸ500ʉ. ʄʘʨʰʠ - ʩʙʦʨʥʳʝ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ. 
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ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʟʜʘʥʠʷ - ʢʘʨʢʘʩʥʘʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʥʝʩʫʱʠʤ ʵʣʝʤʝʥ-

ʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʡ ɾ/ɹ ʢʘʨʢʘʩ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʧ ʠ ʧʣʠʪ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʡ. 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʥʝʠʟʤʝʥʷʝʤʦʩʪʴ ʟʜʘʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʦʡ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʦʥʦʣʠʪʥʦʛʦ ɾ/ɹ ʢʘʨʢʘʩʘ. ɺ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʫʯʘʩʪʠʝ ʞʝʩʪʢʠʝ ʜʠʩʢʠ ʩʪʝʥ ʣʝʩʪ-

ʥʠʯʥʦʡ ʢʣʝʪʢʠ ʠ ʣʠʬʪʦʚʦʡ ʰʘʭʪʳ. 

ʅʘ I ʵʪʘʧʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʨʷʜʦʚʦʡ 

ʧʠʣʦʥ ʪʠʧʦʚʦʛʦ ʵʪʘʞʘ. ʈʘʩʯʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʂ 

LIRASAPRʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʦʨʤ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʈʌ. ɺ ʨʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ: ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʠʣʠʷ ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ ʧʠʣʦʥʘ 

N=216,6 ʪʩ, My=1,12 ʪ*ʤ, Mz=0,16 ʪ*ʤ; ʨʘʟʤʝʨʳ ʩʝʯʝʥʠʷ - 950ʭ200 ʤʤ; 

ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ - 14 Ø25 ɸ500ʩ. 

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʜʝʣʘʪʴ ʨʘʩʯʝʪ ʵʪʦʛʦ ʞʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʥʦʨʤ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ɽʚʨʦʢʦʜʦʚEN1, EN2) ʠ 

ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. 
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ʉ ʋʅʀʂɸʃʔʅʆʁ ɸʈʍʀʊɽʂʊʋʈʅʆʁ ʌʆʈʄʆʁ 

ʊʝʣʠʯʢʦ ɺ.ɻ., ɺʘʥʷʥ ʄ.ʈ. 

ʊʫʣɻʋ, ʛ. ʊʫʣʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʥʝʛʦʚʳʭ ʧʦʢʨʦʚʦʚ ʥʘ ʙʦʣʴʰʝʧʨʦʣʝʪʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʠʣʠ ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʝʨʴʝʟʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 

ʛʦʜʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ, ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʤ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝʤ, ʧʨʦʚʦʮʠʨʫʶ-

ʱʠʤ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʥʝʛʦʚʳʭ ʠ ʚʝʪʨʦʚʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ. 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʭʝʤʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʥʝʛʦʚʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʩʳʧʘʥʠʷ ʠ ʩʥʝʛʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ (ʉʅʀʇʝ, ʝʚʨʦʢʦʜʝ, ʠ ʚ 

ʘʢʪʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʝʜʘʢʮʠʠ ʵʪʠʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ) ʫʩʫʛʫʙʣʷʝʪ ʩʠʪʫʘʮʠʶ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʬʦʨʤʳ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʛʠʧʝʨʙʦ-

ʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ (ʨʠʩ. 1).  

 

ʈʠʩ. 1. ʆʙʨʫʰʝʥʠʝ ʩʪʘʜʠʦʥʘ ʚ ʄʠʥʥʝʘʧʦʣʠʩʝ ʚ 2010 ʛ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʥʝʛʦʚʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʚ ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʫʙʝ. ʉ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʠ-

ʪʝʣʴʥʦʡ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ (CFD), ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝʝ ʯʠʩʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ 

ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʠʟʫʯʘʪʴ ʩʥʝʛʦʚʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʫʪʝʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ. ʄʝʞʜʫ ʪʝʤ, ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʦ 

ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ, ʩʞʘʪʦʤʫ ʩʨʦʢʫ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʣʝʛʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ 

ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 
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ɿʘʜʘʯʘ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʥʝʛʦʚʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ 

ʩʪʘʣʘ ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʦʙʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʟʜʘʥʠʡ. ʕʪʘ ʟʘʜʘʯʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʫʜʥʦʡ ʠ ʦʙʰʠʨʥʦʡ, ʝʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ ʨʷʜʫ 

ʧʨʠʯʠʥ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʠ ʝʱʝ ʜʘʣʝʢʠʤ ʦʪ ʠʩʯʝʨʧʘʥʠʷ. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ çʩʥʝʛʦʚʳʭ ʤʝʰʢʦʚè ʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʟʜʘʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝ-

ʥʠʷ ʚʝʪʨʘ. ʋʯʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʝʪʨʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʦʩʦ-

ʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʝʥ, ʢʦʛʜʘ ʨʝʯʴ ʠʜʝʪ ʦ ʩʥʝʛʦʚʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ, ʠʛʨʘʶʱʠʭ ʟʥʘ-

ʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʣʝʛʢʠʭ. 

ʅʘʪʫʨʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʚ ʩʠʣʫ ʦʯʝʚʠʜʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʤʦ-

ʛʫʪ ʜʘʪʴ ʪʦʯʥʳʝ ʧʨʦʛʥʦʟʳ, ʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʥʘ ʵʪʠʭ ʤʦʜʝʣʷʭ, 

ʥʝʣʴʟʷ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʧʦʣʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʧʦʜʦʙʠʷ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʣʠ ʙʳ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ. 

ʇʝʨʚʳʝ ʧʦʧʳʪʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʥʝʛʦʚʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʳ ʝʱʝ ʚ ʥʘʯʘʣʝ 90-

ʭ ʛʦʜʦʚ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ. ɺ ʵʪʦʪ ʧʝʨʠʦʜ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ 

ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʠʭ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʚʳʩʦʢʦʛʦʨʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ 

ʌʨʘʥʮʠʠ ʠ ʅʦʨʚʝʛʠʠ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʚʝʨʦ-

ʷʪʥʦʩʪʴ ʩʭʦʜʘ ʣʘʚʠʥ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʢʘʪʘʩʪʨʦʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʩʣʝʜ-

ʩʪʚʠʷʤʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤʠ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʘʤʠ, ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʠʜʝʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʳ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʦʚ ʩʥʝʛʦʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʩʥʝʛʦʧʝʨʝʥʦʩʘ. [1] 

ɺ 1998 ʛʦʜʫ ʬʨʘʥʮʫʟʩʢʠʡ ʫʯʝʥʳʡ Naaim ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʣ ʨʘʙʦʪʫ [4], ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʩʪʘʣʘ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʥʝʛʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠ ʩʥʝʛʦ-

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʩʩʦʦʙʤʝʥʘ ʤʝʞʜʫ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʠ ʩʥʝʛʦʤ 

Naaim ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ çʵʨʦʟʠʦʥʥʫʶè ʤʦʜʝʣʴ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʘʩʩʦʦʙʤʝʥʘ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʦʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʥʘʯʘʣʫ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʯʘʩʪʠʮ 

ʩʥʝʛʘ) ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʥʝʛʘ [1]. 

ɺ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʛʜʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʠ ʩʥʝʛʦʚʳʝ ʥʘʛʨʫʟ-

ʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ. ɺ 

[3] ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ k-Ů ʠ ʫʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʢʨʠ-

ʪʠʯʝʩʢʠ ʠʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʪʫʨʙʫ-

ʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʩʥʝʛʘ ʠ ʵʨʦʟʠʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ [7] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣ ʠʩʧʨʘʚʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ k-Ů ʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʥʝʛʦ-

ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠ ʩʥʝʛʦʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʩʨʘʚʥʠʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ k-Ů. 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʙʳʣ ʧʨʦʚʠʜʝʥ ʚ [5] ʛʜʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʦʙʪʝʢʘ-

ʥʠʝ ʟʘʙʦʨʘ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʦʜʝʣʴ RSM, ʤʦʜʝʣʴ SST k-ɤ, k-Ů ʤʦʜʝʣʴ ʠ k-
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kl-ɤ), ʟʜʝʩʴ ʘʚʪʦʨʳ ʚʳʰʣʠ ʩ ʚʳʚʦʜʦʤ, ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʴ k-kl-ɤ ʣʫʯʰʝ ʩʦʛʣʘ-

ʩʫʝʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. ʕʪʘ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʨʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʧʦ 

ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʫ. ʕʪʠ ʪʨʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʜʣʷ ʪʫʨ-

ʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ kT , ʣʘʤʠʥʘʨʥʘʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨ-

ʛʠʷ kL ʠ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʤʘʩʰʪʘʙ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ (ɤ). ʕʪʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʫʨʙʫ-

ʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʠʞʝ: 
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ʛʜʝ 
TkP  ʠ 

LkP  - ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʡ ʠ ʣʘʤʠʥʘʨʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, R ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʦʙʦʡ ʪʫʨʙʫ-

ʣʝʥʪʥʦʡ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʧʦʪʦʢ,  - ʵʪʦ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʝ-

ʨʝʭʦʜ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ,  ʠ LD  - ʧʨʠʩʪʝʥʦʯʥʳʤ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ. 

ɺʚʠʜʫ ʥʘʣʠʧʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ, ʩʥʝʛʦʧʝʨʝʥʦʩ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʪʨʠ ʧʦʜʧʨʦ-

ʮʝʩʩʘ - ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ, ʩʘʣʴʪʘʮʠʶ ʠ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ [6].  

1) ʇʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘ (ʢʨʠʧ) - ʧʝʨʝʢʘʪʳʚʘʥʠʝ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʥʘʥʦʩʦʚ (ʜʠʘʤʝʪʨ >500 ɛʤ), ʢʦʛʝʟʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʩʠʣʴʥʝʝ ʩʠʣʳ ʚʝʪʨʘ/ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 

2) ʉʘʣʴʪʘʮʠʝʡ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʯʘʩʪʠʮ 

(70-500 ɛʤ) ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚ 2-3 ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ. ʏʘʩʪʠʮʳ ʜʠʘ-

ʤʝʪʨʦʤ ʜʦ 100 ɛʤ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʘʣʴʪʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʦʟ-

ʥʠʢʘʝʪ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʚʠʭʨʝʡ ʥʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ.  

3) ɺʟʚʝʰʝʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʠʟ ʤʝʣʢʠʭ ʥʘʥʦʩʦʚ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʢʨʘʪ-

ʢʦʩʨʦʯʥʳʝ (20-70 ɛʤ, ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʦʟʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʩʣʦʡ ʩʘʣʴʪʘʮʠʠ), ʠ ʜʦʣ-

ʛʦʩʨʦʯʥʳʝ (<20 ɛʤ, ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʥʦʩʠʪʩʷ ʧʦʪʦʢʦʤ) ʚʟʚʝʩʠ. 
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ʈʠʩ. 2. ʄʝʭʘʥʠʢʘ ʵʦʣʦʚʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ: NASA (ʚ ʦʙʱʝʤ ʜʦʩʪʫʧʝ) 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʩʝʜʠʤʝʥʪʳ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʨʸʭ ʧʦʜʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʩʪʘʣ-

ʢʠʚʘʷʩʴ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʤʦʛʫʪ ʣʠʙʦ ʥʘʣʝʧʣʷʪʴʩʷ, ʣʠʙʦ ʨʘʟʙʠʚʘʪʴʩʷ ʠʣʠ ʨʘʟʙʠ-

ʚʘʪʴ ʜʨʫʛʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʠʟʤʝʥʷʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʝʨʝ-

ʥʦʩʘ, ʘ ʤʘʢʨʦʦʙʲʝʢʪʳ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʠʤʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʫʛʨʦʙʳ), ʚʣʠʷʶʪ ʠ ʥʘ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʮʝʣʦʤ. ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʦʩʪʴ, ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʩʪʝʧʝʥʝʡ 

ʩʚʦʙʦʜʳ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʣʫʯʘʡʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ - ʣʠʰʴ ʥʝʢʦʪʦ-

ʨʳʝ ʠʟ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʥʫʞʜʘʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʧʨʠʙʝʛʘʪʴ ʢ ʩʪʘʪʠ-

ʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʧʨʠʙʣʠʞʸʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʨʘʩʯʸʪʘ. 
ɿʘʜʘʯʫ ʩʥʝʛʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ 

Ansys Fluent, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʛʠʙʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ-

ʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ UDF-Fluent, ʜʣʷ ʥʘʧʠʩʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʷʟʳʢ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ C. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʩʬʦʨʤʠ-

ʨʦʚʘʪʴ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʫʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ, ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʝʝ ʨʘʟʙʠʝ-

ʥʠʝ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʤʘʣʳʝ ʷʯʝʡʢʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʦʟʜʘʪʴ ʩʝʪʦʯʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ, ʧʦ-

ʩʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʙʦʨʘ ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʝʱʸ ʠ ʟʘʜʘʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʚʥʫʪʨʠ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɿʘʪʝʤ, ʠʪʝʨʘʮʠʦʥ-

ʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʥʘʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ 

ʪʘʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʪʦʢʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʩʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣ-

ʥʷʶʪʩʷ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ʊʘʢʦʡ ʥʘʙʦʨ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦ ʚʩʝʡ ʨʘʩ-

ʯʸʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʦʰʝʜʰʠʤʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝʤ. [2] 
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ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦ ʨʝʰʝʥʠʶ ʟʘʜʘʯʠ ʩʥʝʛʦʧʝ-

ʨʝʥʦʩʘ ʜʘʸʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚ ʚʠʜʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʫʟʣʦʚ ʩʝʪʢʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʥʘʥʦ-

ʩʦʤ ʠʣʠ ʫʥʦʩʦʤ ʩʥʝʛʘ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʟʘʪʝʤ ʩʪʨʦʠʣʘʩʴ ʥʦʚʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʠ 

ʙʫʣʝʚʦ ʚʳʯʠʪʘʣʘʩʴ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ANSYS Workbench (ʤʦʜʫ-

ʣʠ DesignModeler ʠ Meshing), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʝʛʢʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʬʦʨʤʳ 

ʦʞʠʜʘʝʤʳʭ ʩʥʝʛʦʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. 
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ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀɽ 

ʅɸʇʈʗɾɽʅʅʆ-ɼɽʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʅʆɻʆ ʉʆʉʊʆʗʅʀʗ 

ʇʃʆʉʂʀʍ ʕʃɽʄɽʅʊʆɺ ʂʆʅʉʊʈʋʂʎʀʁ 

ʇʆɼ ʊʆʏɽʏʅʓʄ ɺɿʈʓɺʅʓʄ ɺʆɿɼɽʁʉʊɺʀɽʄ 

ʊʝʣʠʯʢʦ ɺ.ɻ., ʂʫʨʠʝʥ ʅ.ʉ. 

ʊʫʣɻʋ, ʛ. ʊʫʣʘ, ʈʦʩʩʠ̫ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʚʦʧʨʦʩ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʟʜʘʥʠʡ 

ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʘʚʘʨʠʡʥʳʡ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʩʸ ʯʘʱʝ. ʉʚʷʟʘ-

ʥʦ ʵʪʦ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠ ̫ʫʨʦʚʥʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦ-

ʩʪʠ ʛʨʘʞʜʘʥ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʥʠʤʠ ʩʦʙʳʪʠʷʤʠ, ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ 

http://dx.doi.org/10.1016/j.coldregions.2017.05.004
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ʞʠʟʥʠ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ʅʘʩʝʣʝʥʠʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʫʛʨʦʟʝ 

ʠʟ-ʟʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʦʙʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʟʜʘʥʠʡ 

ʠʣʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʯʨʝʟ-

ʚʳʯʘʡʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʚ ʟʜʘʥʠʷʭ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘ-

ʪʠʪʴ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʦʧʨʦʩ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚ-

ʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ 

ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʝʥ [1-4]. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʟʥʳʡ ʠ ʥʝʧʨʝʜʩʢʘʟʫʝʤʳʡ, 

ʥʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʘʚʘʨʠʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʚʥʝʰʥʠʝ ʚʟʨʳʚʳ [4, 5]. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʘʷ ʙʘʟʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʟʜʘ-

ʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʙʰʠʨʥʳʡ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʡ ʦʧʳʪ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠʯʠʥ ʦʙʨʫʰʝ-

ʥʠʷ, ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ (ʜʠ-

ʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠ ʧʦʩʪʦ-

ʥ̫ʥʳʝ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʩʨʦʢʘ ʩʣʫʞʙʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝ-

ʩʪʚʦ ʘʚʘʨʠʡ, ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʚʳʟʚʘʚʰʝʝ ʦʙʨʫʰʝʥʠʝ, 

ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʥʝ ʙʳʣʦ ʫʯʪʝʥʦ ʚ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʭ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʢʦ-

ʪʦʨʳʭ ʙʳʣ ʟʘʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥ ʦʙʲʝʢʪ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʦ ʜʝʬʦʨ-

ʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʦʡ ʧʣʠʪʳ ʧʨʦʩʪʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫ-

ʨʘʮʠʠ ʦʪ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʨʝʤʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʘʥʘʣʠ-

ʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [6, 7], ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥ-

ʪʦʚ ʜʣʷ ʣʠʥʝʡʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʝʪʦʥʘ (ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʘ), ʘ ʪʘʢ-

ʞʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʝʬʦʨ-

ʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʘ Karagozian & Case Concrete (KCC) [8-11] ʚ 

ʨʘʩʯʝʪʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ LS-DYNA. 

ʈʝhʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʟʘʜʘʯ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʢʘʢ ʥʘʫʢʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ ʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪʝ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʚʟʨʳʚʳ, 

ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʥɹʫʶ ʚʘʞʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘ-

ʮʠʶ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʟʘʱʠʪʳ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝ-

ʥʠʡ ʦʪ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ ʬʦʨʤʝ ʚʟʨʳʚʦʚ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʦʡ ʧʣʠʪʳ 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʧʨʦ-

ʚʝʜʝʥʦ ʪʨʝʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝ-
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ʣʠ, ʜʘʥʳ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪʘʤ. ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 

 

ʈʠʩ. 1. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʧʣʠʪʘ 

ʈʘʟʤʝʨʳ ʧʣʠʪʳ ʚ ʧʣʘʥʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤ 2ʭ2 ʤ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʠʪʳ h=0,15 ʤ, 

ʤʘʨʢʘ ʙʝʪʦʥʘ ɺ25, ʦʧʠʨʘʥʠʝ ʧʦ ʢʨʘʷʤ ʰʘʨʥʠʨʥʦʝ. ɿʘʨʷʜ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦ-

ʚʘʥʥʦʛʦ ʚʟʨʳʚʯʘʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ɺɺ) ʧʨʠʥʠʤʘʝʤ ʠʟ ʣʠʪʦʛʦ ʪʨʦʪʠʣʘ ʩ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ɟ=1620 ʢʛ/ʤ3. ɿʘʨʷʜ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 0,8 ʤ ʥʘʜ ʮʝʥ-

ʪʨʦʤ ʧʣʠʪʳ. 

ɼʘʣʝʝ, ʫʢʘʟʘʥʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʙʳʣʘ ʨʝʰʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʢʦʥʝʯ-

ʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ LS-DYNA [9-11]. ʇʣʠʪʘ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʷʣʘʩʴ ʚ ʚʠʜʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠʟ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥ-

ʪʦʚ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʧʣʠʪʳ ʧʨʠʥʠʤʘʣʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦ ʫʧʨʫʛʠʡ ʩ ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʫʛʦ-

ʩʪʠ E = 38000 ʄʇʘ. 

ʈʘʟʤʝʨ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʨʠʥʷʪ 100ʭ100ʭ75 ʤʤ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʦʧ-

ʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʢʦʨʦʩʪʴ  ʁʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴ-

ʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ [13]. ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʯʠʩ-

ʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ůmax=25,1 ʄʇʘ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʛʠʙ 3,9 ʤʤ, 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʟʘʨʷʜʘ 1,45 ʢʛ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝ-

ʥʠʷ (ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʟʘʥʠʷ), ʪʘʢ ʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʳ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʦʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘ-

ʣʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʥʘʛʨʫʟʢʠ). ʏʝʤ ʚʳʰʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʟʘʠʤʦ-

ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩʞʘʪʠʷ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [2]. 
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ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʟʘʜʘʯ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʝʦʜʥʦ-

ʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ [2, 14-17], ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨ-

ʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤ ʟʘʜʘʯʘʤ ʩʦ ʩʣʦʞ-

ʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ɹʢ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʘ-

ʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʟʘʜʘʯ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʢʝʪʘ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ANSYS/LS-DYNA ʠʣʠ LS-DYNA, ʩʦʛʣʘʩʥʦ [8-12, 17-20], ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

ʤʝʪʦʜ ʕʡʣʝʨʘ; ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʘʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʃʘʛʨʘʥʞʘ - ʕʡʣʝʨʘ (ALE); ʤʝ-

ʪʦʜ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (DEM); ʤʝʪʦʜ ɻʘʣʝʨʢʠʥʘ (EFG); ʤʝʪʦʜ 

ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ɻʘʣʝʨʢʠʥʘ (SPG); ʩʝʪʦʯʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʃʘʛʨʘʥʞʘ; ʙʝʩʩʝ-

ʪʦʯʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (SPH). 

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʨʘʙʦʪ [3, 15-19] 

ʧʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʟ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜ-

ʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝʤ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨ-

ʥʳʤʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʜʚʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ: ʩʝʪʦʯʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʃʘʛʨʘʥʞʘ ʠ ʙʝʩʩʝʪʦʯ-

ʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ɻʘʣʝʨʢʠʥʘ.  

ʇʨʠʤʝʥʷʝʤʳʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʟʨʫʰʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʝʪʦʥ ʷʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʭʨʫʧʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʠʤʝʶʱʠʤ ʩʣʦʞʥʦʝ ʥʝʣʠ-

ʥʝʡʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʥʝʤ ʦʪʤʝʯʘ-

ʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʩʞʘʪʠʠ. 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤʠ ʚʳʙʦʨʘ ʤʦʜʝʣʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʯʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʤʦʜʝʣʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʤʦʜʝʣʴ Karagozian&Case (K&C) [1]. 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʘʩʩʫʞʜʝʥʠʡ, ʙʳʣʘ ʨʝʰʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʜʝʬʦʨʤʠ-

ʨʦʚʘʥʠʠ ʧʣʠʪʳ (ʨʠʩ. 1) c ʫʯʝʪʦʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ (ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʘ) ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ Karagozian & Case Concrete 

(KCC) ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ LS-DYNA. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ Karagozian 

& Case Concrete ʜʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [8-11]. 

ʇʨʠʚʝʜʝʤ ʢʨʘʪʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ KCC. ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʙʦʣʴ-

ʰʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʙʝʪʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘ-

ʥʦ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ: 

( ) : 0
t
x

S

x
x x x

u ud u d u bd u tdrd d s d d
W W W µW

Ö W+ Ð W- Ö W- Ö W=ñ ñ ñ ñ&& ,           (1) 

ʛʜʝ ɟ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, u ï ʚʝʢʪʦʨ ʩʤʝɦʝʥʠʷ, ʪʦʯʢʘ ʩʚʝʨʭʫ ï ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʧʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ, ů = ʪʝʥʟʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʂʦʰʠ; ᶯS
x = ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʦʧʝʨʘʪʦʨ 
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ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ; b = ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʩʠʣʘ; t = ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦ-

ʚʠ̫, ʠ ɋx ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ.  

ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʂʉʉ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ 

ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠ ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ 

2 3( , , ) 3 ( , , ) 0p J p Js l l  = -G ¢,                            (2) 

ʛʜʝ p = -ůkk/3 ï ʩʞʘʪʠʝ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʯʝʨʝʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʋʉ) 

[1], ʢʦʪʦʨrʝ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ɚ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʪ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. J2 ʠ 

J3 ï ʚʪʦʨʦʡ ʠ ʪʨʝʪʠʡ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪ rʪʝʥʟʦʨʘ ʜʝʚʠʘʪʦʨʘ ů0, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

2 3

1
' : ',  '  ʠ '

2
J J pIs s s s s= = = +. (3) 

ɼʣʷ ʫʯʝʪʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ůɳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

:epw w Cs s s s eÐ= - + = && & & ,                                (4) 

ʛʜʝ 

1 1
( ); ( );

2 2

T T

xL L w L L L ue= + = - =Ð& & &, 

ʟʜʝʩʴ e& ʠ w& ʪʝʥʟʦʨ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʪʝʥʟʦʨ ʢʨʫʯʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ. L ï ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, Cep ï ʪʝʥʟʦʨ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. 

ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣ ũ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (2) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʙʝʪʦʥʘ: 
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,             (5) 

ʛʜʝ ʪʨʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ  
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ɼʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ɚ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ɖ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ 
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,                                 (7) 

ʛʜʝ Ŭ = ʠʥʜʝʢʩ (ɚ, ɖ) ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ 1,a al l l+è øÍê ú. 

ʅʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʣʠʪʳ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ LS-

DYNA ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠʟ ʦʙʲʝʤʥʳʭ (ʙʝʪʦʥ) ʠ 

ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ (ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ) ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʈʘʟʤʝʨ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 
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ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚʳʙʨʘʥ 100ʭ100ʭ75 ʤʤ. ʉʪʝʨʞʥʝʚʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʨʘʟʙʠʪʳ ʥʘ 

ʣɻʝʤʝʥʪʳ ʩ ʰʘʛʦʤ 100 ʤʤ. ʉʭʝʤʘ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠ ̫ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2. 

 

ʈʠʩ. 2. ʉʭʝʤʘ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʠʪʳ 

ɺ ʭʦʜʝ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʙʳʣʘ ʨʝʰʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦʙ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠ ̫ʧʣʠʪʳ ʠʟ ʞʝʣʝ-

ʟʦʙʝʪʦʥʘ ʧʦʜ ʚʟʨʳʚʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 3, 4 ʧʨʠʚʝʜʝʥ rʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ: ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʠʪ rʚ ʙʝʪʦʥʝ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʴ-

ʥʦʡ ʩʠʣʳ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʝ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʫ 1 ʩʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʜʣʷ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɿʜʝʩʴ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩ-

ʣʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʛʠʙʘ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 

ʙʝʪʦʥʝ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʫʶ ʧʨʝʜʝʣʴʥʫʶ ʤʘʩʩʫ ʟʘʨʷʜʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʚʘʨʠʘʥ-

ʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 - ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ 
 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʦʜʭʦʜ 

LS-

DYNA 

ʣʠʥʝʡʥʳʡ 

ʧʦʜʭʦʜ 

LS-DYNA  

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ 

ʧʦʜʭʦʜ 

(KCC) 

ʄʘʢʩ. ʧʨʦʛʠʙ, ʤʤ 3,5 3,9 5,8 

ʄʘʢʩ. ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ  

ʚ ʙʝʪʦʥʝ, ʄʇʘ 
26,3 25,1 14 

ʇʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʟʘʨʷʜʘ, ʢʛ 1,4 1,45 1,5 
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ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʛʦ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩ ʧʦʤʦɦɹʶ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʠ ʟʘʥʠʞʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʛʠʙʦʚ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʟʘʚʳʰʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʘʤʝ-

ʯʘʥʠʷʤ ʨʘʙʦʪʝ [9]. 

 

ʈʠʩ. 3. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʟʦʥʝ ʧʣʠʪʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʇʘ 

 

ʈʠʩ. 4. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʥʦʤ ʩʪʝʨʞʥʝ 

ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʅ 

ʇʦʜʭʦʜʳ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʠʤʝʶʪ ʭʦʨʦʰʫʶ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ 

ʜʨʫʛʘ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʪʝʦʨʠʡ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥ-

ʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ, ʦʜ-
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ʥʘʢʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʟʘʨʷʜʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚʩʝʛʦ ʥʘ 6% ʠʟ ʯʝʛʦ 

ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜ ʘʜʝʢʚʘʪʝʥ, ʠ ʜʘʞʝ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜ-

ʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʙʝʪʦʥʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʧʨʠ ʚʟʨʳʚʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ. 
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ɺʃʀʗʅʀɽ ʕʌʌɽʂʊɸ ʊʈɽʑʀʅʆʆɹʈɸɿʆɺɸʅʀʗ 

ʅɸ ɾɽʃɽɿʆɹɽʊʆʅʅʓɽ ʂʆʅʉʊʈʋʂʎʀʀ 

ɺ ʋʉʃʆɺʀʗʍ ɺʆɿɼɽʁʉʊɺʀʗ ʍʃʆʈʆʉʆɼɽʈɾɸʑɽʁ ʉʈɽɼʓ 

ʊʝʣʠʯʢʦ ɺ.ɻ., ʂʫʪʝʧʦʚ ʀ.ɻ.  

ʊʫʣɻʋ, ʛ. ʊʫʣʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɾʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʦʜʚʝʨʛʘ-

ʶʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʤʦʨʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠʣʠ ʧʨʦʪʠʚʦʦʙʣʝʜʝʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʦʣʝʡ, ʠʭ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʭʣʦʨʠʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ. 

ɿʘʱʠʪʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʥʘ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʷʭ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʠʦʥʦʚ ʭʣʦʨʘ ʚ ʙʝʪʦʥʝ ʜʦʭʦʜʷʪ ʜʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʊʦʛʜʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ 

ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ.  

ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʠʦʥʳ ʭʣʦʨʘ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚ ʙʝʪʦʥ ʠʟ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʩʨʝʜʳ. ʇʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʚ ʙʝʪʦʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʯʝʥʴ 

ʩʣʦʞʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʜʠʬʬʫʟʠʶ, ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʝ ʚʩʘʩʳʚʘʥʠʝ ʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟ-ʟʘ ʧʝʨʝʤʝʥ-

ʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʇʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʙʝʪʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʡ ʠ ʦʜ-

ʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦ-

ʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʯʘʩʪʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚʪʦʨʳʤ ʟʘʢʦʥʦʤ ʌʠʢʘ. ʋʨʘʚ-

ʥʝʥʠʝ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʢʘʢ [1]: 
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,                                 (1) 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʣʦʨʠʜʦʚ (Cs) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ-

ʩʪʦʷʥʥʘ (%/ʤ3), ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʣʦʨʠʜʦʚ (C0) ʨʘʚʥʦ ʥʫʣʶ, ʨʝ-

ʰʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʰʠʙʦʢ ʚʪʦʨʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʌʠʢʘ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶ-

ʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 
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,                        (2) 

ʛʜʝ C(x,t) - ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʚ ʪʦʯʢʝ x ʚ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t, 

erf() - ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʰʠʙʦʢ. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʦʪ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʦʚ, ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʚʳʰʝ, ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙ-

ʥʦʩʪʴ ʠʦʥʦʚ ʭʣʦʨʘ ʚ ʙʝʪʦʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʝʡ ʩʤʝʩʠ ʠ ʩʚʦʡ-

ʩʪʚʘʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʚʦʜʳ ʠ ʮʝʤʝʥʪʘ. 
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ɺ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʚʩʝʛʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʨʘʟʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʠ ʛʣʫʙʠʥʳ. ʊʨʝʱʠʥʘ ʙʫʜʝʪ ʙʳʩʪʨʦ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʭʣʦ-

ʨʠʜʥʫʶ ʚʦʜʫ ʠ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʠʦʥʘʤ ʤʠʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʛʣʫʙʦʢʦ ʚ ʙʝʪʦʥ. ʕʪʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪ 

ʢʦʨʨʦʟʠʶ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʠ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. ɺ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʚʦʠʭ 

ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʮʝʤʝʥʪʘ ʠ ʙʝʪʦʥʘ, ʛʨʫʧʧʦʡ ʬʨʘʥʮʫʟʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ 

ʙʳʣʘ ʟʘʪʨʦʥʫʪʘ ʪʝʤʘ ʧʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʭʣʦʨʠ-

ʜʦʚ ʚ ʙʝʪʦʥ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ. ʀʤʠ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ 

ʦʙʨʘʟʮʳ: ʦʜʠʥ ʠʟ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ (ʆʉ) ʩ ʚ/ʮ 0,5, ʚʪʦʨʦʡ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ 

ʙʝʪʦʥʘ ʩ ʚ/ʮ 0,32 (HPC), ʪʨʝʪʴʷ ʠʤʝʣʘ ʚ/ʮ 0,38 ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʣʘ 6% ʤʠʢʨʦʢʨʝʤʥʝ-

ʟʝʤʘ (HPCSF). ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝ-

ʤʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʢʘʣʳʚʘʥʠʝ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚ 

ʙʝʪʦʥʝ ʦʩʦʙʦ ʚʨʝʤʷʟʘʪʨʘʪʥʳ, ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʝʩʪʳ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦ-

ʩʘ ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʭʣʦʨʠʜʘ ʯʝʨʝʟ ʙʝʪʦʥ [2-4]. ʂʘʞʜʳʡ ʦʙ-

ʨʘʟʝʮ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʦʪʩʝʢʘʤʠ, ʛʜʝ ʧʣʦʩʢʠʝ ʢʨʫʛʣʳʝ ʩʠʣʠʢʦʥʦʚʳʝ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʨʠʩ. 1). 

 

ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ɻʦʪʦʚʠʣʠʩʴ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ NaCl, NaOH ʠ ʂʆʅ. ʄʝʞʜʫ 

ʩʪʦʨʦʥʘʤʠ ʙʝʪʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʣʦʩʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 12 ɺ. ʉʦʦʪ-

ʥʦʰʝʥʠʝ ʅʝʨʥʩʪʘ-ʇʣʘʥʢʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʥʘʤ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠ-

ʮʠʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʢʘʢ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (3): 

( ) ( )e e

c zFE
J x D D c cv x

x RTL

µ
=- + +

µ
,          (3) 
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ʛʜʝ De - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʙʝʪʦʥʘ (ʤ2/ʩ), c - ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʣʦʨʠ-

ʜʦʚ ʚ ʚʝʨʭʥʝʤ ʦʪʜʝʣʝʥʠʠ (ʤʦʣʴ/ʤ3) ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ, J(x) - ʧʦ-

ʪʦʢ ʠʦʥʦʚ ʭʣʦʨʘ (ʤʦʣʴ/(ʤ2 ʩ) ), z - ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʘ (z = 1), F - 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʌʘʨʘʜʝʷ (F = 96480 ɼʞ/(ɺ ʤʦʣʴ)),  E - ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (V),  R - ʛʘʟʦʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ (R = 

8,3144 ɼʞ/(ʤʦʣʴĿʂ)),  T - ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ (K),  L - ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ (ʤ), ɜ(x) - ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʤ/ʩ).  

ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ 6 ʜʠʩʢʘʭ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʝʪʦʥʘ. ɼʠʩʢʠ ʠʩ-

ʧʳʪʳʚʘʣʠ ʦʪ 4 ʜʦ10 ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ. 

 

ʈʠʩ. 2. ʐʠʨʠʥʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 

 

ʈʠʩ. 3. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʭʣʦʨʠʜʦʚ 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʦʜʝ-

ʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʰʠʨʠʥʳ 

ʪʨʝʱʠʥ. ɺ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ (ʆʉ) ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚ 

ʚʷʞʫʱʝʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʠ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʫʶ ʟʦʥʫ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʦ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʮʝʤʝʥʪʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʝʥʝʝ 

ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʤʫ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɼʣʷ HPC ʠ HPCSF ʪʨʝʱʠʥʘ ʧʨʦʥʠ-

ʢʘʝʪ ʯʝʨʝʟ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʠ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨ. 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʦʥʦʚ ʭʣʦʨʘ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʛʦ ʙʝ-

ʪʦʥʘ ʧʦʪʦʢ J ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʥʘʢʣʦʥʝ ʣʠʥʠʠ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ (4): 

cl
CV

J
A t

-D
= ,                                             (4) 

ʛʜʝ, V - ʦʙʲʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʘʥʦʜʥʦʤ ʦʪʜʝʣʝʥʠʠ (ʤ3), A - ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ (ʤ2), ȹCcl -ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʚ ʘʥʦʜʝ 

(ʤʦʣʴ/ʤ3), t - ʧʨʦʰʝʜʰʝʝ ʚʨʝʤʷ (ʩ), ʜʘʶʱʝʝ ȹCcl 
-/t ʢʘʢ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʫʶ. 

ɺʨʝʤʷ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʥʠʷ 

(Tlag), ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʦʯʢʫ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ ʩ ʦʩʴʶ X. Tlag ʟʘ-

ʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ ʠ ʭʣʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ [3]. 

ɼʣʷ ʪʨʝʱʠʥ ʤʝʥʝʝ 80 ʤʢʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʡ ʧʝ-

ʨʠʦʜ ʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦ-

ʩʪʴʶ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ.  ʇʝʨʝʭʦʜʥʳʡ ʧʝʨʠ-

ʦʜ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʰʠʨʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʚʠʜʘ ʙʝʪʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ 

ʰʠʨʠʥʘ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʪʝʤ ʢʦʨʦʯʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʫʛʣʘ 

ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʡ. 

 

ʈʠʩ. 4. ɺʣʠʷʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ Tlag 
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʙʝʪʦʥʘ ʙʝʟ ʪʨʝʱʠʥ Tlag 

HPCSF ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ OC ʠ HPC. ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ Tlag ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, ʵʪʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ Tlag ʫʤʝʥʴʰʘʣʘʩʴ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠ-

ʝʤ ʰʠʨʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʙʳʣʘ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʥʫʣʶ ʧʨʠ ʰʠʨʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʙʦʣʝʝ 

80 ʤʢʤ. ɼʠʬʬʫʟʠʷ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʢ ʧʣʦʩʢʠʤ ʛʨʘʥʷʤ. ʏʪʦʙʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʰʠ-

ʨʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʭʣʦʨʠʜʘ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʪʨʝʱʠ-

ʥʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʦʙʨʘʟʮʫ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤʠ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʛʨʘʥʷʤ ʜʠʩʢʘ. ʆʙʱʠʡ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥ-

ʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʚ ʙʝʪʦʥʝ ʩ ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ Jt (5) ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 

ʜʚʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ (7,8), ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ. (6) ʠ ʨʠʩ. 5: 

 

ʈʠʩ.5 ɻʠʧʦʪʝʟʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʭʣʦʨʠʜʦʚ 

ʯʝʨʝʟ ʪʨʝʩʥʫʪʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

t

zFC E
J

RTL

D
= ,                                            (5) 

0( )cr t cr crA A J AJ A J+ = + ,                               (6) 

ʛʜʝ, Acr - ʧʣʦʱʘʜʴ ʪʨʝʱʠʥʳ, Dcr - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʯʝʨʝʟ ʪʨʝʱʠʥʫ. 

 

ʈʠʩ. 6. ɺʣʠʷʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʯʝʨʝʟ ʪʨʝʱʠʥʫ 
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= ,                                               (7) 

t cr
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= ,                                               (8) 
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= ,                                        (9) 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʰʠʨʠʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʠʦʥʦʚ ʭʣʦʨʘ ʯʝʨʝʟ ʪʨʝʱʠʥʫ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (9). Dcr ʫʚʝʣʠ-

ʯʠʚʘʣʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʰʠʨʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʪ 30 ʜʦ 80 ʤʢʤ ʠ 

ʙʳʣ ʧʦʯʪʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ, ʢʦʛʜʘ ʰʠʨʠʥʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʧʨʠʙʣʠʟʠ-

ʪʝʣʴʥʦ 80 ʤʢʤ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ. (10). ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ Dcr 

ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʜʘʞʝ ʝʩʣʠ ʠʟʚʠʣʠʩʪʦʩʪʴ ʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘ-

ʪʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳ: 
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ʈʠʩ.7 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʥʠʝʤ 

ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʯʝʨʝʟ ʪʨʝʱʠʥʫ 

Tlag ʫʤʝʥʴʰʘʣʘʩʴ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ Dcr, ʯʪʦ ʚʠʜʥʦ ʜʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩ-

ʪʨʝʩʢʘʚʰʝʛʦʩʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʛʜʝ Tlag ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʥʫʣʶ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬ-

ʬʫʟʠʠ ʯʝʨʝʟ ʪʨʝʱʠʥʫ Dcr ʙ ʣr ʧʦʯʪʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ, ʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʝʤ ʙʳʣ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʙʝʪʦʥʘ ʙʝʟ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ ʧʦʯʪʠ ʚ 3 ʨʘʟʘ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ. ʇʨʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʪʨʝʱʠʥ ʠ 

ʠʭ ʨʘʩʢʨʳʪʠʠ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʰʠʨʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. 
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ʊʨʝʱʝʚ ɸ.ɸ. 

ʊʫʣɻʋ, ʛ. ʊʫʣʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʨʘʟ-

ʚʠʪʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʫ ʣʶʜʝʡ ʧʨʦ-

ʩʪʝʡʰʠʭ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʟʥʘʥʠʡ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʠʩʪʦʨʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʧʷʪʠ 

ʚʝʢʦʚ, ʩʦʟʜʘʣʠ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʠ ʢ ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠ ʁʠ ʨʘʟʚʠʪʠ ʁʤʥʦʛʠʭ ʥʘʧʨʘʚ-

ʣʝʥʠʡ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʤʝʭʘʥʠʢʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟ-

ʚʠʪʠʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʘʫʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʝʟ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴ-

ʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ 

ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ 

ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʩʧʝʮʠ-

ʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʦʪ ʦʜʥʦʨʦʜ-

ʥʳʭ ʠ ʫʩʣʦʚʥʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʪʠʧʘ, ʩʪʘʣʠ ʠ ʜʨʝʚʝʩʠʥ.r ʆʩʥʦʚ-

ʥʳʤ ʠ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʧʝʨʚʳʤ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʤ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ 

ʷʚʠʣʠʩɹ ʙʝʪʦʥ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥ. ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʜʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 
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ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ: ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʥʘʯʘʣʴʥʦ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʡ ʙʝʪʦʥ ʠ, 

ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʩʪʘʣʴʥʘʷ ʘʨʤʘʪʫʨʘ [1 - 15].  

ɹʝʪʦʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʦʡ ʨʘʟ-

ʥʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʴ,ʁ ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦ ʠʟʦʪʨʦʧʝʥ [1 - 15]. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ ʦʥ ʧʨʠʦʙ-

ʨʝʪʘʝʪ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʪʨʝʱʠʥ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʜʦ ʵʪʦʛʦ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʥʝʛʦ ʚʚʦʜʷʪ-

ʩʷ ʘʨʤʘʪʫʨʥʳʝ ʩʪʝʨʞʥʠ, ʧʨʝʚʨʘʱʘʷ ʝʛʦ ʚ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥ [1 - 15]. ʈʘʩʯʝʪ-

ʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʘ ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤ ʜʠʘʛʨʘʤ-

ʤʘʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ ʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦ-

ʨʦʜʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠʩʭʦʜʷʪ ʠʟ ʥʝ ʠʥ-

ʚʘʨʠʘʥʪʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʘ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʦʜʠʬʠ-

ʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʡ ʟʘʢʦʥ ɻʫʢʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʪʝʦʨʠʠ ʤʘʣʳʭ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ɸ.ɸ.ʀʣʴʶʰʠʥʘ [2 - 9]. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʜʨʫʛʠʝ ʚʠʜr ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʥ̫ʠʷ ʥʝ ʚʳ-

ʚʦʜʷʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʟʘ ʨʘʤʢʠ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʜʚʫʭ ʝʜʠʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʩʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ-

ʵʪʘʣʦʥʦʚ ʙʝʪʦʥʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫ-

ʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʨʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥ-

ʥr ʭ ʩʦʩʪʦʥ̫ʠʭ̫, ʦʪʢʣʦʥʷʶʱʠʭʩʷ ʦʪ ʦʜʥʦʦʩʥʳʭ [10 - 15].  

 
ʈʠʩ. 1. ʇʨʠʤʝʨʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ     ʈʠʩ. 2. ʇʨʠʤʝʨʥʘʷ           ʈʠʩ. 3. ʇʨʠʤʝʨʥʘʷ 

  ʦʩʝʚʳʭ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʠ ʩʞʘʪʠʷ   ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ            ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ  

            ʪʷʞʝʣʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ            ʤʘʣʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ           ʨʘʩʪʷʞʝʥʠ ̫

                                                                                                  ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 

ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʢʦ-

ʪʦʨrʭ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʙʘʟʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʧʫʪʝʤ ʫʯʝʪʘ çʥʠʩʧʘʜʘʶʱʠʭ 

ʚʝʪʚʝʡè ʦʜʥʦʦʩʥʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ ʠ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʘʨʤʘ-

ʪʫʨʳ [2 - 9]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʚʥʝʩʝʥʳ ʚ ʘʢʪʫʘʣʠʟʠʨʦ-

ʚʘʥʥʫ ʁʚʝʨʩʠʶ ʩʚʦʜʘ ʧʨʘʚʠʣ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠ ̫ʙʝʪʦʥʥʳʭ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝ-

ʪʦʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ [1]. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [2 - 9], 
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ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ ʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ. 1, 2, 3, ʘ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʙʝʪʦʥʘ, ʚʥʝʩʝʥʥʳʝ ʚ ʩʚʦʜ ʧʨʘʚʠʣ [1] - ʥʘ ʨʠʩ. 4. 

 

 

ʈʠʩ. 4. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʦʩʝʚʳʭ ʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʩʞʘʪʠʷ ʠʟ ʉʇ63.13330.2018 

ɼʝʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ 

ɾɹʂ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʙʝʪʦʥʘ ʠ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [15]. 

ʆʪʤʝʯʫ, ʯʪʦ ʫʯʝʪ çʥʠʩʧʘʜʘʶʱʠʭ ʚʝʪʚʝʡè ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʙʝʪʦʥʘ ʠ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʚ ʤʘʪʤʦʜʝʣ̫ ʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚ ʩ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʚ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ. ʊʘʢ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʩʪʝʨʞʥʝʡ 

ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʣʝʡ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ, çʰʝʡʢʘè ʧʣʘ-

ʩʪʠʯʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 5). ɹʝʪʦʥʥʳʝ ʧʨʠʟʤʳ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʞʘʪʠʶ, ʘ ʦʙʨʘʟʮʳ çʛʘʥʪʝʣʠè - ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦ-

ʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʨʘʟʜʨʦʙʣʝʥʥʫ ʁʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 

6). ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ 

ʩʝʯʝʥʠʡ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʠʣʦʚʦʤʫ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʰʠʥ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʢʘʢ ʙʝʪʦʥʥʳʭ, 

ʪʘʢ ʠ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤɻʧʠʨʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʪʝʢʫʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫ-

ʪʝʤ ʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʳʭ ʦʩʝʚʳʭ ʫʩʠʣʠʡ ʥʘ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʫʩʣʦʚʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠ ̫[21 - 27]. 
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                                                                             ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʷ ʥʘ ʧʨʝʩʩʝ 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʙʝʪʦʥʘ ʠ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʜʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝ 

ʪʦʣɹʢʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʦ 

ʠ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʘʷ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʠʭ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʊʘʢʠʭ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʝʪʦʥʘ ʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʝ ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʘ ʠʩ-

ʪʠʥʥʳʭ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [21 - 27].  

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʦʩʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ ʜʦʣʞʝʥ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠ ʁʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʆʙʱʘ̫ ʬʦʨʤʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤ rʜʝʬʦʨʤʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʥʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪʴ ʢʘʨʪʠʥʝ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 7, ʘ ʠʤʝʥ-

ʥʦ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʠʛʨʫʟ 0>Ds  ʜʦʣʞʝʥ ʚʳʟʚrʘʪʴ ʨʦʩʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 0>De , ʘ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ÖDs 0>De . 

ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 0>Ds  ʥʘ ʜʦʧʦʣ-

ʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 0>De  ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʚʝʨʰʠʪʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʘʙʦ-

ʪʫ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ, ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʵʪʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ [21 - 27]. 

ɽʩʣʠ ʞʝ ʢʨʠʚʘ ̫ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʠʤʝʝʪ çʥʠʩʧʘʜʘʶʱʫ  ʁʚʝʪʚʴè, ʪʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʝʜʝʪ ʢ ʧʘʜʝʥʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʨʠʩ. 8), ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʘ 

ʵʪʦʤ ʦʪʨʝʟʢʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ sD  ʩʦʚʝʨʰʘʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶ 

ʨʘʙʦʪʫ ÖDs 0<De . ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʨʘʢʪʫʪʁʩʷ ʢʘʢ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ [21 - 27]. ɺ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʨʘʩʯʝʪ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʟ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʘʢ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦ-

ʚʘʥʦ ʚ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʢʝ [21 - 27], ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʦ-

ʚʦʜʠʪʴ ʥʝ ʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʩʪʠʥ-

ʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʢ ʪʘʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʢʘʢ ʩʪʘʣʴ. 

ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ ʚʚʠʜʫ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦʛʦ 
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ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʥʦ ʠ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʧʨʦʩʪʦʡ ʧʝʨʝʩʯʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʝ ʜʘʩʪ ʜʦʣʞʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʠ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʝ çʥʠʩʧʘʜʘʶʱʠʭ ʚʝʪʚʝʡè ʜʣʷ ʙʝʪʦʥʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʜʘʩʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ. ɺ 

ʜʘʥʥʦʤ ʢʣʶʯʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʚ̫ʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʫʯʝʪ ʦʜʥʦʦʩʥʳʭ çʥʠʩʧʘ-

ʜʘʶʱʠʭ ʚʝʪʚʝʡè, ʘ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʨʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ ʪʨʝʱʠʥ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʣʠ ʪʝʥʟʦʨʦʚ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʠ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʩʨʝʜʳ [13 - 15]. 

ʉʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʨʦʩʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠ-

ʯʝʩʢʘʷ ʨʘʙʦʪʘ, ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʦ, ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘ ÖDs 0<De  (ʨʠʩ. 9), ʯʪʦ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪ ʟʘʢʦʥʫ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʷ çʙʝʩʧʣʘʪʥʦè ʚʳʜʝʣʷʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ.  
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ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʜʦʚʦʜʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝ-

ʩʢʠ ʩʪʨʦʛʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʙʝʪʦʥʘ ʠ ʞʝʣʝ-

ʟʦʙʝʪʦʥʘ ʜʦʣʞʥʘ ʥʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪʴ ʧʦʩʪʫʣʘʪʫ ɼʨʫʢʝʨʘ, ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʦʤʫ ʢ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʤʩʷ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ [21 

- 27]. ʉ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʦʩʪʫʣʘʪʘ ʙʳʣʦ ʨʘʩʰʠ-

ʨʝʥʦ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʦ ʥʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [23 - 28] ʠ ʜʘʣʝʝ - ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ 

ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪ ʚʠʜʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʥ̫ʠʷ [18 - 20, 29]. 

ʅʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ 40 ʣʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ ʩʪʨʝʤʠʣʠʩʴ ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘ-

ʮʠʠ çʥʠʩʧʘʜʘʶʱʠʭ ʚʝʪʚʝʡè ʦʜʥʦʦʩʥʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ [1 - 9] (ʩʤ. ʨʠʩ. 1, 4). 

ʍʦʪʷ ʜʣʷ ʘʨʤʘʪʫʨʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚʚʦʜʠʤʳʝ ʚ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʠ ʫʨʦʚʥʝʤ, ʥʝ ʧʨʝ-

ʚʳʰʘʶʱʠʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ [15]. ɺʦ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʠʩʪʠʥʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤ, ʚʚʝʜʝ-

ʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʩʣʦʞʥ̫ʝʪ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʯʪʦ ʵʪʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʣʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ, ʘ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʚ ʮʝʣʦʤ ʧʨʠ 
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ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʰʝʡʢʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʩʪʝʨʞʥʷʭ ʫʞʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʪʘʜʠʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʉʪʨʝʤʣʝʥʠʝ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʥʘ 

ʫʯʘʩʪʢʘʭ çʥʠʩʧʘʜʘʶʱʠʭ ʚʝʪʚʝʡè ʦʪʯʘʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ ʪʦʣʴʢʦ 

ʜʣʷ ʙʘʣʦʯʥʦ-ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʛʨʘ-

ʥʠʯʝʥʳ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʤʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʠʣʠ ʩʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʢ ʥʠʤ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʠʭ ʩʝʯʝʥʠʷʭ.  

ʈʘʩʯʝʪ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʥʠʭ ʜʚʫʤʝʨ-

ʥʳʭ ʠʣʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʘʣʠʟʫ-

ʶʪʩʷ ʚ ʧʣʘʩʪʠʥʘʭ, ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʩʫʱʠʭ ʦʩʪʦʚʘʭ ʚʳ-

ʩʦʪʥʳʭ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʚ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʛʠʜʨʦʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʘ-

ʛʨʘʤʤ ʙʝʪʦʥʘ ʩ çʥʠʩʧʘʜʘʶʱʠʤʠ ʚʝʪʚʷʤʠè ʥʘʪʘʣʢʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʝʨʴʝʟʥʳʝ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ. ʆʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʵʪʦʤʫ ʩʣʫʞʠʪ ʪʦ, ʯʪʦ ʟʘʜʘʯʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʩʫʱʝ-

ʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʣʦʞʥʠʣʠʩʴ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ʕʪʠ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʘʪʴ ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʰʠʨʦʢʦ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʄʂʕ) ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ [30 - 32]. ʐʠʨʦ-

ʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʄʂʕ ʠ ʤʥʦʛʠʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣ̫ ʝʪʩʷ ʠʭ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʚ ʵʥʝʨʛʝ-

ʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʘ ʟʘʢʦʥʳ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥ ʩʦ-

ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ [18 - 20, 21 - 32], ʘ ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʥʝ ʜʘʝʪ ʢʦʨ-

ʨʝʢʪʥʦʛʦ ʠʣʠ ʚʦʦʙʱʝ ʥʠʢʘʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠ.̫ 
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ɼɽʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀɽ ʊʈɽʍʉʃʆʁʅʆʁ ʂʆʃʔʎɽɺʆʁ 

ʆʈʊʆʊʈʆʇʅʆʁ ʇʃɸʉʊʀʅʓ ʉʈɽɼʅɽʁ ʊʆʃʑʀʅʓ 

ʀɿ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ, ʏʋɺʉʊɺʀʊɽʃʔʅʓʍ 

ʂ ɺʀɼʋ ʅɸʇʈʗɾɽʅʅʆɻʆ ʉʆʉʊʆʗʅʀʗ 

ʊʨʝʱʝʚ ɸ.ɸ., ɿʘʚʴʷʣʦʚʘ ʖ.ɸ. 

ʊʫʣɻʋ, ʛ. ʊʫʣʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦ-

ʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪʩʷ ʨʘʟʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʩʦʦʪ-

ʥʦʰʝʥʠʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʩʨʝʜ. ʕʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʚʳ-

ʪʝʢʘʶʪ ʠʟ ʪʝʭ ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʛʠʧʦʪʝʟ ʠ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, 

ʥʦ ʚʩʝ ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʝʜʠʥʠʪʴ ʚ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ. 

ɺ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʩʞʘʪʠʝʤ ʟʘʧʦʣ-

ʥʠʪʝʣʷ, ʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʝʩʪʴ ʧʦʜʘʪʣʠʚʦʩʪʴ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʥʘ ʧʦʧʝʨʝʯ-

ʥʳʡ ʩʜʚʠʛ, ʨʘʩʯʝʪ ʪʨʝʭʩʣʦʡʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʝʤ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʣʦʤʘʥʦʡ ʣʠʥʠʠ [1].  

 

ʈʠʩ. 1. ʊʨʝʭʩʣʦʡʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʫʧʨʫʛʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʪʨʝʭʩʣʦʡʥʦʡ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʧʣʘ-

ʩʪʠʥʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ h ʠ ʨʘʜʠʫʩʦʤ R, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʠʟ ʜʚʫʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʨ-

ʪʦʪʨʦʧʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʧʝ-
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ʨʝʯʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ q (ʩʤ. ʨʠʩ. 1). ɺʥʝʰʥʠʝ 

ʩʣʦʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ.  

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʨʪʦʪʨʦʧʠʝʡ. ʇʦ ʧʨʠ-

ʯʠʥʝ ʦʩʝʚʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʟʘʜʘʯʠ, ʜʣʷ ʝʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʜʦʙʥʦ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʮʠ-

ʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ r, ɗ, z, ʚ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ - ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʙʫʜʫʪ 

ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ r (ʩʤ. ʨʠʩ. 2). 

ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʊʠʤʦʰʝʥʢʦ: 

1) ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʢ ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ w ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ( 0);zz e =  

2) ʥʦʨʤʘʣʴ ʢ ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʝʪ-

ʩʷ ʥʘ ʫʛʦʣ ɣɗ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ɗ. 

 

ʈʠʩ. 2. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʣʦʝʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʛʠʧʦʪʝʟʫ 

ʂʠʨʭʛʦʬʘ - ʃʷʚʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʪʦʡ ʛʠʧʦʪʝʟʝ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ 

ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʙʰʠʚʢʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 
( ) ( ) ( )

1

( ) ;i i i iu u qb y= +  ( ) ( )

3 ;i

z

iu w=                                    (1) 

ʛʜʝ i - ʥʦʤʝʨ ʩʣʦʷ (i=1, 2, 3); ( ) ( ) ;i iz zb = - z - ʪʝʢʫʱʘʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ, z(i) - 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩʣʦʝʚ; )

1

( ) (

3,i iu u  - ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʝʡ ʦʙʰʠʚʦʢ, ʧʨʠʤʳʢʘʶʱʠʭ ʢ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʶ ʠ ʩʘʤʦʤʫ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʶ; 

ʫʛʣʳ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʥʦʨʤʘʣʝʡ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤ ʦʙʰʠʚʦʢ( ) ( ), .i i

r qy y  
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ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʚʠʠ ʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷʤʠ (1) ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 
) )( () ( ;, ,r r

i ii

re u qby+ Ö=   ( ( )( ) ) .,z

i

r

i i

rw qg y= +  

ʆʙʱʘʷ ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʣʦʝʚ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʨʠʥʷʪʘ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʪʨʘʢʪʦʚʢʝ: ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʣʠʷ-

ʥʠʝʤ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ zsʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʝʤ ʚʚʠʜʫ ʠʭ ʤʘʣʦʩʪʠ. 

ʄʘʪʨʠʯʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠʪʝʥʟʦʨʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʠʤʝʝʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʚʠʜ: 

{} []{}e ʉ s= Ö ,                                            (2) 

ʛʜʝ 

{} ;

r

rz

e

e eq

g

ë û
î î
=ì ü
î î
í ý

     []
1111 1122

1122 2222

1313

0

0 ;

0 0

ʉ

C C

C C

C

è ø
é ù
=
é ù
é ùê ú

     {} .

r

rz

q

s

s s

t

ë û
î î
=ì ü
î î
í ý

 
ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʦʜʘʪʣʠʚʦʩʪʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʠʜʘ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ, ʢʘʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦ-

ʪʘʭ [2, 3]: 
2 2 3

1111 1111 1111 1111 2222{( ) 0,5 2 0,5[ ]r r rzC F H H Hq qa a a a a+ + -= + +

2 2

1122(1 2 ;)[ ( )]}r rzH q qa a a a+ - +  

( )1122 1122 1122[ ];rC HF qa a= + +                                      (3) 

2 2 3

2222 2222 2222 22 2222 22 1111{( ) [ ]0,5 2 0,5r rz rC F H H Ha a a a a- += + + +

2 2

22 1122 11 111 2 ;( )[ ( )]}rzHa a a a+ - +  

3 3

1313 1313 1111 2222 1122[ 2 ,( ) ( )]r r rC P H H Hq q qa a aa a a= +-+-  
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ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ-

ʤʠ, ʚʳʪʝʢʘʶʱʠʤʠ ʠʟ ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʛʠʧʦʪʝʟ, ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʣʫʯʠʤ: 

(1) 1

11 1

(1) (1)

12

,
, , ;( ) r

r r r

u w
D u w D

r

b
s b

+ Ö
= + Ö + Ö  

1

(1) ( 1 1(

1 2

1) )

2 2

,
, , ;( ) r

r r

u w
D u w D

r
q

b
s b

+ Ö
= + Ö + Ö

4

(1) )

4

(1 , ;rz rD wt =  

2

(2) ( (2) 2

2

2)

11 1

,
, , ;( ) r

r r r

u w
D u w D

r

b
s b

+ Ö
= + Ö + Ö

 
(2) (2) 2

12 2

)

2

(2

2

,
, , ;( ) r

r r

u w
D u w D

r
q

b
s b

+ Ö
= + Ö + Ö (2) (2)

44 , ;rz rD wt =

 
(3) (3) 3

11

3

12

)

3

(, ;,( )r r r

u
D u D

r

q
q

b y
s b y

+ Ö
= + Ö + Ö  

(3) (3) 3

12

3

22

)

3

(, ;( ),r r

u
D u D

r

q
q q

b y
s b y

+ Ö
= + Ö + Ö

4

(3) )

4

(3 , ,( )rz rD w qt y= +

 
ʛʜʝ ( )

ij

sD - ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʤʘʪʨʠʮʳ ʞʝʩʪʢʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʟʘʚʠʩʷ-

ʱʠʝ ʦʪ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ: 
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1 2222 112
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( ) ( )

2

(
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s

s

s s s

ʉ
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(
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s
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s s s

ʉ
D

ʉ ʉ ʉ
=

-
                                    (4)
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1111 2222 1
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;
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s

s

s s s

ʉ
D

ʉ ʉ ʉ-
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1

( )

( )44

13 3

1
.s

s
D

ʉ
=

 
ʊʘʢ ʢʘʢ, ʟʘ ʦʩʥʦʚʫ, ʙʳʣʠ ʧʨʠʥʷʪʳ ʥʦʚʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ, 

ʤʳ ʥʝ ʚʥʦʩʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʢʦ-ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦ-

ʜʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʳʤʠ ʛʣʘʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʟʘ-

ʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʟʘʧʠʰʝʤ ʚ ʚʠʜʝ: 

, 0;r

rr

N N
N

r

q+ =
-

    
, ;r

rr

Q
Q q

r
+ =- 

, 0.r

rr r

M M
M Q

r

q-
-

+ =
              

(5) 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʢ ʠʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢʘʤ, ʫʩʠʣʠʷʤ ʠ ʤʦʤʝʥʪʘʤ, ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʘ, ʦʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 
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ʇʨʦʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (3) ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʘʚʠʣʘʤ 

(6), ʧʦʣʫʯʠʤ: 
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u u
N u A w B A w B u Y w E Y w E

r r
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ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (7) ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩʦ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ 

(5), ʧʨʠʭʦʜʠʤ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ ʪʨʝʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ: 

11 11 11 11 12 11 12 12 12 122
[ ( ) ( ) ), , (rr rr

u
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r
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(1) (2) (3) (3)

22 22 22 12 22 44 44 44 44]} / [ , 0.( ) ( ), ( ) ]r r

u
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r
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ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʙʳʣʘ ʧʨʠʥʷʪʘ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʩ ʞʝʩʪʢʠʤ ʟʘ-

ʱʝʤʣʝʥʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʢʦʥʪʫʨʦʚ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʤʝʝʤ ʩʣʝ-

ʜʫʶʱʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ: 
ʧʨʠ :r a=  0;u=  0;qy =

 
0;w=  , 0;rw =

 
ʧʨʠ :r R=  0;u=  0;qy =

 
0;w=  , 0.rw =  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʟʘʤʢʥʫʪʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠ-

ʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, 
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ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʫʶ ʟʘʜʘʯʫ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝ-

ʥʠʡ (8) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʝʡ ʚʪʦ-

ʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʪʦʯʥʦʩʪʠ [4, 5]. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʚ ʩʨʝʜʝ Mathcad. 

ɼʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʙʳʣʘ ʧʨʠʥʪ̫ʘ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʚʥʝʰʥʠʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ 

1 1,0 R = ʠ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ 2 0,2R = . ʊʦʣʱʠʥʳ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʣʦʝʚ ʧʨʠʥʷʪʳ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ 0,02 ,ʤd= ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʩʣʦʷ - 0,1 .ʤd=  ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʚʳʙʨʘʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ, ʨʘʚʥʘʷ 1,0 ʄʇʘ. ʌʦʨʤʘ ʠ 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 2.  

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʣʦʝʚ ʙʳʣʠ ʧʨʠʥʷʪʳ 

ʩʣʝʜʫʶʠʝ:
1 11,85 , E ɻʇʘ+=  

1 1,65 , E ɻʇʘ-=  
2 7,85 ,E ɻʇʘ+=  

2 1,12 ,E ɻʇʘ-=  

12 1,42 ,G ɻʇʘ=  
12 0,1,n+=  

12 0,09n-= . 

ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʩʣʦʡʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʠʟ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ:
1 ,60,0 E ɻʇʘ+=  

1 20,0 , E ɻʇʘ-=  
2 30,0 ,E ɻʇʘ+=  

2 15,0 ,E ɻʇʘ-=  12 4,0 ,G ɻʇʘ=  13 6,0 ,G ɻʇʘ=  
12 0,25,n+=  

12 0,15,n-=  

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʧʦ ʜʚʫʤ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤ ʤʦʜʝʣʝʡ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʙʳʣʠ ʩʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 1. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʨʘʟʥʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʠ, ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ: ʛʦʨʠʟʦʥ-

ʪʘʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʚ 20%, ʨʘʟʥʠʮʘ ʧʦ ʧʨʦʛʠʙʘʤ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 34%, ʜʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʣʳʚʯʘ-

ʪʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ, ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 8% ʜʦ 85%. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ. 1. ʈʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ ʜʚʫʤ ʪʝʦʨʠʷʤ 
 

ˉ 

ʧ/ʧ 
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʦʨʠʠ, % 

1 2 3 

ɺʜʦʣʴ ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

1 ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷuʚʜʦʣʴ ʨʘʜʠʫʩʘ 20 

2 ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷwʚʜʦʣʴ ʨʘʜʠʫʩʘ 34 

3 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ
r
sʚʜʦʣʴ ʨʘʜʠʫʩʘ (ʩʥʠʟʫ) 58 

4 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷqs  ʚʜʦʣʴ ʨʘʜʠʫʩʘ (ʩʥʠʟʫ) 83 

5 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ
rz
s ʚʜʦʣʴ ʨʘʜʠʫʩʘ (ʩʥʠʟʫ) 10 

6 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ
r
sʚʜʦʣʴ ʨʘʜʠʫʩʘ (ʩʚʝʨʭʫ) 58 

7 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷqs ʚʜʦʣʴ ʨʘʜʠʫʩʘ (ʩʚʝʨʭʫ) 83 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣ. 1. 

1 2 3 

ɺʜʦʣʴ ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

8 ʅʘʧʨ̫ʞʝʥʠʷ
rz
s ʚʜʦʣʴ ʨʘʜʠʫʩʘ (ʩʚʝʨʭʫ) 8 

ʇʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʚ ʪʦʯʢʝ İ ʨʘʜʠʫʩʘ 

9 
ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ

r
sʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʚ ʪʦʯʢʝ İ ʨʘ-

ʜʠʫʩʘ 
61 

10 
ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷqs ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʚ ʪʦʯʢʝ İ ʨʘ-

ʜʠʫʩʘ 
85 

11 
ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ

rz
s ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʚ ʪʦʯʢʝ İ 

ʨʘʜʠʫʩʘ 
10 

ʇʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʚ ʪʦʯʢʝ ı ʨʘʜʠʫʩʘ 

12 
ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ

r
sʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʚ ʪʦʯʢʝ ı ʨʘ-

ʜʠʫʩʘ 
38 

13 
ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷqs ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʚ ʪʦʯʢʝ ı ʨʘ-

ʜʠʫʩʘ 
19 

14 
ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ

rz
s ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʚ ʪʦʯʢʝ ı 

ʨʘʜʠʫʩʘ 
12 

ʇʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʚ ʪʦʯʢʝ Ĳ ʨʘʜʠʫʩʘ 

15 
ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ

r
sʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʚ ʪʦʯʢʝ Ĳ ʨʘ-

ʜʠʫʩʘ 
60 

16 
ʅʘʧʨ̫ʞʝʥʠ q̫s ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʚ ʪʦʯʢʝ Ĳ ʨʘ-

ʜʠʫʩʘ 
83 

17 
ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

rz
s ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʚ ʪʦʯʢʝ Ĳ 

ʨʘʜʠʫʩʘ 
14 
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ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ɸʇʈʆɹɸʎʀʀ ʊɽʆʈʀʀ ɼɽʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ʇʈʗʄʆʋɻʆʃʔʅʓʍ ʆʈʊʆʊʈʆʇʅʓʍ ʇʃɸʉʊʀʅ 

ʉʈɽɼʅɽʁ ʊʆʃʑʀʅʓ ʀɿ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ, 

ʏʋɺʉʊɺʀʊɽʃʔʅʓʍ ʂ ɺʀɼʋ ʅɸʇʈʗɾɽʅʅʆɻʆ ʉʆʉʊʆʗʅʀʗ 

ʊʨʝʱʝʚ ɸ.ɸ., ʃʘʧʰʠʥʘ ʄ.ɸ. 

ʊʫʣɻʋ, ʛ. ʊʫʣʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʦʨʪʦʪʨʦʧʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʪʦʣʱʠʥʳ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢ ʚʠʜʫ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ɺʚʠʜʫ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʥʝʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʠ ʤʝ-

ʪʦʜʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʟ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤ ʦʙ 

ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ, ʠʤʝʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠ-

ʤʦʩʪʴ ʚ ʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ 

ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʥʦʨʤʠʨʦ-

ʚʘʥʥʦʤ ʪʝʥʟʦʨʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ [1]. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʘʥʠʟʦ-

ʪʨʦʧʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʢʣʘʩʩʦʤ ʦʨʪʦʪʨʦʧʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʝ-

ʬʦʨʤʘʮʠʡ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʫʨʦʚʥʝʤ ʢʚʘʟʠʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ. 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʦʨʪʦʪʨʦʧʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʧʷʪʴʶ 

ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʩʚʦʙʦʜʳ ʚ ʫʟʣʝ ʠ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʥʝʧʦ-

ʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʜʣʷ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʫʧʨʫʛʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠ-

ʥʳ, ʦʪʥʝʩʝʥʥʦʡ ʢ ʜʝʢʘʨʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ɺ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʝ 

ʵʪʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʦʜʥʘ ʠʟ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʫʧʨʫʛʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʘ ʩʨʝ-

ʜʠʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʚ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘ-

ʟʦʤ, ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʙʫʜʝʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʛʠʧʦʪʝʟʳ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʉ.ʇ. ʊʠʤʦʰʝʥʢʦ [2]: 
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- ʥʦʨʤʘʣʴ ʢ ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʥʘ ʫʛʦʣ 1y  ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ 1x  ʠ 2y  ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ 2x ; 

- ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 3s  ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʝʤ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʷʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʠ ʠ ʝʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʘ, 

ʞʝʩʪʢʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʢʦʥʪʫʨʫ, ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 1000×800×100 ʤʤ. ʌʦʨʤʘ ʠ 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 

ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʦʞʝʥʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [3, 

4] ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʦʯʥʝʝ - ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ 

ʧʷʪʴʶ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʩʚʦʙʦʜʳ ʚ ʫʟʣʝ ʠ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʜʣʷ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ɼʝʪʘʣʴʥʦʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʭ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʧʦʣʥʦʡ ʜʝʪʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʚʩʝʭ ʤʘʪʨʠʮ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [5 - 8]. ɼʣʷ ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʝ-

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦ-

ʩʪʨʦʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝ-

ʱʝʥʠʡ ʠ ʧʨʦʛʠʙʦʚ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦ-

ʚʠʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʠʤʝʝʤ: 

1 0u = ;  2 0u = ;  0w= ;  1 0y = ;  2 0y = . 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠʥʷʪʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ - ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢ [9].  
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ 
 

1E+, 

ɻʇʘ 

1E-, 

ɻʇʘ 

2E+, 

ɻʇʘ 

2E-, 

ɻʇʘ 

13G , 

ɻʇʘ 

13G , 

ɻʇʘ 

23G , 

ɻʇʘ 
12n
+

 
12n
-

 

140 70 280 140 60 44,8 39,3 0,2 0,3 

 

ʇʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʙʳʣʘ ʧʨʠʥʷʪʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥ-

ʥʘ ̫ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʨʘʚʥʘ ̫0,15 ʄʇʘ. 
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ʈʠʩ. 1. ʇʣʘʩʪʠʥʘ 

ʇʣʘʩʪʠʥʘ ʧʦʢʨʳʪʘ ʩʝʪʢʦʡ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴʶ 16Ĭ16, ʛʜʝ ʢʘʞʜʳʡ 

ʂʕ ʠʤʝʝʪ 10 ʬʠʢʪʠʚʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ. ʂʘʨʪʠʥʘ ʘʥʩʘʤʙʣʷ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʚ ʧʣʘʥʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2. 

 

ʈʠʩ. 2. ʈʘʟʙʠʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʥʘ ʂʕ 

ʅʘ ʨʠʩ. 3, 4 ʫʢʘʟʘʥʳ ʪʦʯʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ 

ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠ. 
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ʈʠʩ. 3. ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʦʯʝʢ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ 

 

ʈʠʩ. 4. ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ 

ʛʨʘʬʠʢʠ ʧʦ ʚʝʨʭʥʝʡ ʠ ʥʠʞʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ɺʩʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʜʚʫʭ ʪʝʦʨʠʡ: ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʠʚʝʜʝʥ-

ʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [1] ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ (ʠʤʝʝʪ ʩʠʥʠʡ ʮʚʝʪ) ʠ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʨʘʟʥʦʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʠ (ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʠ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʘʷ).  
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ɼʣʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ 

ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʨʦʛʠʙʦʚ ʠ ʧʝ-

ʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ: 

- ʚʜʦʣʴ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʚ ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ; 

- ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ OX - ʦʩʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʚ ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ; 

- ʚʜʦʣʴ OY - ʦʩʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʚ ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ; 

- ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʚʜʦʣʴ OZ. 

ɺʩʝ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʞʝʩʪʢʦ ʟʘ-

ʢʨʝʧʣʝʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 100×80×10 ʩʤ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʠʞʝ. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʠ-

ʥʷʪʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ 
 

 ̄ʧ/ʧ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʈʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ, % 

1 2 3 

ɺʜʦʣʴ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

1 
ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ Ux ʚ 

ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 
18,2 

2 
ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ Uy ʚ 

ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ  
53,3 

3 ʇʨʦʛʠʙʳ w ʚ ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ  41,7 

1 2 3 

4 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůxy (ʩʥʠʟʫ)  78,6 

5 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůxy (ʩʚʝʨʭʫ) 73,3 

ɺʜʦʣʴ OX - ʦʩʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 

6 
ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ Ux ʚ 

ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ  
60 

7 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůx (ʩʥʠʟʫ) 50 

8 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůx (ʩʚʝʨʭʫ)  64,7 

9 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůy (ʩʥʠʟʫ) 55,6 

10 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůy (ʩʚʝʨʭʫ) 58,8 

11 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůxz (ʩʥʠʟʫ) 41,9 

12 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůxz (ʩʚʝʨʭʫ) 50 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 2. 
 

ɺʜʦʣʴ OY - ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 

13 
ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ Uy ʚ 

ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ  
57,1 

14 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůy (ʩʥʠʟʫ) 38,5 

15 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůy (ʩʚʝʨʭʫ) 61,3 

16 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůx (ʩʥʠʟʫ) 52,9 

17 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůx (ʩʚʝʨʭʫ) 64,7 

18 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůyz (ʩʥʠʟʫ) 50 

19 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůyz (ʩʚʝʨʭʫ) 80 

ʇʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʚʜʦʣʴ OZ 

20 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůyz 8,3 

21 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůx 54,5 

22 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůy 32 

23 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůyz 31 

24 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůxy 34,8 

25 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůxz 45,7 

26 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůyz 10,9 

27 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůx 56 

28 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůxz 50 

29 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůy  59,6 

1 2 3 

30 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůx  66,3 

31 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůy 59,4 
 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ, ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʥʝʫʯʝʪ 

ʨʘʟʥʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦ-

ʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʜʦ 60% ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝ-

ʥʠ̫ʭ, ʜʦ 42% - ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʧʦ ʧʨʦʛʠʙʘʤ ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. ɼʣʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʣʳʚʯʘʪʳ, ʪ. ʢ. ʥʘʣʠʮʦ ʠʤʝʝʪʩʷ ʨʘʟ-

ʥʠʮʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 8% ʜʦ 80%. ʉʫʜʷ ʧʦ ʛʨʘʬʠʢʘʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 
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ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʚʜʦʣʴ OZ ʠʤʝʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 60%. 
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ʊʨʝʱʝʚ ɸ.ɸ., ʖʱʝʥʢʦ ʅ.ʉ. 

ʊʫʣɻʋ, ʛ. ʊʫʣʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [1, 2] ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʳ ʧʦʧʳʪʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥ-
ʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠ̫ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘ-
ʥʠʷ ʦʨʪʦʪʨʦʧʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢ ʚʠʜʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʨʘʟʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ, ʧʦ ʚʩʝʤ ʧʨʘʚʠʣʘʤ ʧʦʩʪʫʣʠʨʦ-
ʚʘʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ [3, 4]. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ [1, 2, 5], ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦ-
ʩʪʠ (ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ), ʜʘʞʝ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʚʘʟʠʣʠʥʝʡʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ ʧʦʪʝʥ-
ʮʠʘʣʦʚ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʠʩʧʳʪʘ-
ʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʩʣʦʞʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 
ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʧʣʦʩ-
ʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʜʚʫʭʦʩʥʳʝ), ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ (ʪʨʝʭʦʩ-
ʥʳʝ) ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚ ʛʣʘʚʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ ʦʨʪʦʪʨʦʧʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ 
ʢʘʢ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʩʞʘʪʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʥʝ ʩʘʤʦʝ ʩʣʦʞʥʦʝ. ɻʦʨʘʟʜʦ 
ʩʣʦʞʥʝʝ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʝ ʩʜʚʠʛ ʚ ʜʚʫʭ - ʪʨʝʭ ʛʣʘʚ-
ʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ ʦʨʪʦʪʨʦʧʠʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʠʩ-
ʧʳʪʘʥʠʡ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 
ʙʘʟʳ ʥʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦ. ɺʦ ʚʩʷʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ 
ʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʧrʪʦʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. 
ɺ ʨʘʙʦʪʝ [6] ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʥʟʦʨʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʜʣʷ ʦʨʪʦ-
ʪʨʦʧʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ ʢʚʘ-
ʟʠʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. ʊʘʤ ʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥ-
ʩʪʘʥʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʯʝʨʝʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʚʳʪʝʢʘʶʱʠʝ ʠʟ ʜʦʢʘʟʘ-
ʪʝʣʴʩʪʚʘ ʪʝʦʨʝʤʳ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʩʦʚʝʨ-
ʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʟ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʭr ʤʘʪʝ-
ʨʠʘʣʦʚ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʙʝʟ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʢʚʘʟʠʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝ-
ʥʠʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʭ ʪʝʥʟʦʨʳ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʜʚʦʡʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ ʠ ʤʠ-
ʥʠʤʘʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʜʥʦʛʦ 
ʞʝʣʘʥʠʷ ʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʚʝʜʴ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ 
ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʥʠʢʫʜʘ ʥʝ ʠʩ-
ʯʝʟʘʝʪ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝʣʠʥʝʡ-
ʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʪʝʥʟʦʨʘʤʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʨʘʥʛʘ ʜʣ̫ ʢʦʤʧʦ-
ʟʠʪʥʳʭ ʦʨʪʦʪʨʦʧʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʩʪʴʶ ʚ ʛʠ-
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ʙʨʠʜʥʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ɻʫʢʘ ʩ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ 
ʧʦ ʪʠʧʫ ʪʝʦʨʠʠ ʤʘʣʳʭ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʥʦ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʝʡ ʦʪ ʚʠʜʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ.  
ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʜʣʷ ʣʶʙʦʛʦ ʚʠʜʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚʟʘʠʤʥʦ-
ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʩ 
ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʜʣʷ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠ̫ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʚ 
ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ 
ʦʨʪʦʪʨʦʧʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ. 
ʅʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʚʷʟʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʦʨʪʦ-

ʪʨʦʧʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 

( ) ( ) ( ) ( )( )11 1111 1111 11 11 1122 1122 11 22 22i i i ie = A +B + A +B + +s s a s s s a a sè ø è øê ú ê ú

( ) ( )( )1133 1133 11 33 33i iA +B +s s a a s+è øê ú ; 

( ) ( )( ) ( ) ( )22 1122 1122 11 22 11 2222 2222 22 22i i i ie = A +B + + A +B +s s a a s s s a sè ø è øê ú ê ú 

( ) ( )( )2233 2233 22 33 33i iA +B +s s a a s+è øê ú ; 

( ) ( )( )33 1133 1133 11 33 11i ie = A +B + +s s a a sè øê ú  

( ) ( )( )2233 2233 22 33 22i iA +B +s s a a s+ +è øê ú                          (1) 

( ) ( )3333 3333 33 33i i+ A +Bs s a sè øê ú ; 

( )12 1212 12i= Cg s t;     ( )23 2323 23i= Cg s t;     ( )13 1313 13i= Cg s t, 

ʛʜʝ ( )ijkm iA s , ( )ijkm iB s  ʠ ( )ijkm iC s  - ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨ̫ʞʝʥʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʜʝ-

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʨʪʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; 
ij ij= / Sa s  - ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʦʨ-

ʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (i, j = 1, 2, 3); 

( )2

33ij ijS= s s = s s s t t t2 2 2 2 2

11 22 12 23 31+ + 2 + ++  - ʤʦʜʫʣʴ ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʥʦʨʤʘ ʪʝʥʟʦʨʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ); 

( ) ( ) ( )
2 2 2 2 2 2

11 22 22 33 33 11 12 13 32[ + + +6( + + )] / 2is = s -s s s s s t t t- -  - ʠʥʪʝʥʩʠʚ-

ʥʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ʅʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (1) ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʠʤ ʩʪʝʧʝʥʥʳʤʠ ʧʦʣʠʥʦʤʘʤʠ, ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-

ʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘ-

ʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʳʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠ ʩʞʘʪʠʝ 

ʚʜʦʣʴ ʛʣʘʚʥʳʭ ʦʩʝʡ ʦʨʪʦʪʨʦʧʠʠ ʠ ʥʘ ʩʜʚʠʛʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʛʣʘʚʥʳʭ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝ-
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ʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʤʦʜʫʣʝ Microcal Origin Pro 

8.0 (Microcal Software Inc.). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [1, 2], ʜʣʷ ʥʝ-

ʣʠʥʝʡʥʦ ʦʨʪʦʪʨʦʧʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʘʥʠ-

ʟʦʪʨʦʧʠʝʡ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʦʣʞʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʳʭ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ: 

( ) ( ) ( )0,5 1 1+

kkkk i k i k iA = / E + / E-s s sè øê ú; ( ) ( ) ( )0,5 1 1+

kkkk i k i k iɺ = /E /E-s s - sè øê ú; 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0,5 + +

kkmm i km i m i km i m iA = / E + / E- -s - n s s n s sè øê ú;       (2) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0,5 + +

kkmm i km i m i km i m iɺ = /E /E- -s - n s s -n s sè øê ú; 

( ) ( )1kmkm i km iC = / Gs s ;       1,2,3k,m = , 

ʛʜʝ  ( ) 2± ± ± ±

k i k k i k iE = a +m +ns s s;    ( ) 2± ± ± ±

km i km km i km i= + +n s l b s m s; 

  ( ) 2

km i km km i km iG = g + p +qs s s;   ( )±

k iE s , ( )±

km in s , ( )km iG s  - ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ ʘʥʘʣʦ-

ʛʠ ʤʦʜʫʣʝʡ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʤʦ-

ʜʫʣʝʡ ʩʜʚʠʛʘ ʦʨʪʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠ-

ʷʭ ʛʣʘʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʦʩʝʡ ʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ (ʟʥʘʢ ç+è ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʠʟ ʦʧʳʪʦʚ ʥʘ ʦʩʝʚʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ, ʘ ʟʥʘʢ 

«-» - ʥʘ ʦʩʝʚʦʝ ʩʞʘʪʠʝ); ±

kʘ , ±

km , ±

kn , ±

kml , ±

kmb , ±

kmm , kmg , kmp , kmq  - ʢʦʵʬ-

ʬʠʮʠʝʥʪʳ ʩʪʝʧʝʥʥʳʭ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠ-

ʤʘʮʠʠ (ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ) ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʜʝʨʞʠ-

ʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʜʣʷ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʦʨʪʦ-

ʪʨʦʧʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [3]: 

( ) ( ) ( ) ( )+ + + +

km i m i mk i k i/ E = / En s s n s s;    ( ) ( ) ( ) ( )km i m i mk i k i/ E = / E- - - -n s s n s s. (3) 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ ʜʚʦʷ-

ʢʦʛʦ ʨʦʜʘ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤ-

ʧʦʟʠʪʘ çʫʛʣʝʨʦʜʥʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ-ʫʛʣʝʨʦʜ AVCOMod 3aè, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʠʤʩʪʚʦʚʘʥʳ ʠʟ ʨʘʙʦʪ [7, 8]. ɺ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʨʠʚʝ-

ʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʳʝ ʨʘʩ-

ʪʷʞʝʥʠʝ ʠ ʩʞʘʪʠʝ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʚʜʦʣʴ ʛʣʘʚʥrʭ ʦʩʝʡ ʦʨʪʦʪʨʦʧʠʠ ʠ ʥʘ 

ʯʠʩʪʳʡ ʩʜʚʠʛ ʚ ʪʨʝʭ ʚʟʘʠʤʥʦ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʣʘʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʣʦʩ-

ʢʦʩʪʷʭ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥ-

ʥʳʭ ʧʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ AVCOMod 3a ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 1, ʘ 

ʩʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʠ ʠʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʜʝʣʠ (1) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1 - 4.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ AVCOMod 3a [7, 8] 
 

ɺʠʜ 

ʠʩʧʳ-

ʪʘʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟ-

ʮʘ 

ʊʝʭʥʠ-

ʯʝʩʢʠʡ 

ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨ 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʡ 

1 2 3 

ʆ
ʜ
ʥ
ʦ
ʦ
ʩ
ʥ
ʦ
ʝ
 
ʨ

ʘ
ʩ
ʪ̫ʞ
ʝ
ʥ
ʠ
ʝ
 
ʚ
ʜ
ʦ
ʣ
ʴ
 

ʛ
ʣ
ʘ
ʚ
ʥ
ʳ
ʭ
 
ʦ
ʩ
ʝ
ʡ
 
ʦ
ʨ
ʪ
ʦ
ʪ
ʨ
ʦ
ʧ
ʠ
ʠ

 ( )+

k iE s , 

ʇʘ 

+

1a =1,058ẗ1010 +

1m =62,829 +

1n =1,535ẗ10-6 

+

2a =2,864ẗ1010 +

2m =-105,476 +

2n =5,893ẗ10-7 

+

3a =2,301ẗ1010 +

3m =88,349 +

3n =3,711ẗ10-6 

( )+

km in s  

+

12l =0,158 +

12b =-3,1ẗ10-9 +

12m =2,19ẗ10-17 

+

21l =0,103 +

21b =-1,79ẗ10-9 +

21m =9,1ẗ10-18 

+

13l =0,203 +

13b =2,15ẗ10-9 +

13m =6,15ẗ10-17 

+

23l =0,104 +

23b =0,87ẗ10-10 +

23m =6,74ẗ10-17 

+

31l =0,146 +

31b =-0,15ẗ10-10 +

31m =6,97ẗ10-17 

+

32l =0,1884 +

32b =-1,153ẗ10-2 +

32m =1,914ẗ10-4 

ʆ
ʜ
ʥ
ʦ
ʦ
ʩ
ʥ
ʦ
ʝ
 
ʩ
ʞ
ʘ
ʪ
ʠ
ʝ
 
ʚ
ʜ
ʦ
ʣ
ʴ
 
ʛ
ʣ
ʘ
ʚ
-

ʥ
ʳ
ʭ
 
ʦ
ʩ
ʝ
ʡ
 
ʦ

ʨ
ʪ
ʦ
ʪ
ʨ
ʦ
ʧ
ʠ
ʠ

 ( )k iE- s , 

ʇʘ 

1a-=9,988ẗ109 
1m-=-12,943 

1n-=6,71ẗ10-7 

2a-=2,326ẗ1010 
2m-=-436,81 

2n-=-6,08ẗ10-7 

3a-=5,14ẗ109 
3m-=-129,15 

3n-=-78,3ẗ10-6 

( )km i

-n s  

12

-l =0,118 
12

-b =-1,457ẗ10-9 
12

-m =2,14ẗ10-17 

21

-l =0,06 
21

-b =1,77ẗ10-9 
21

-m =2,95ẗ10-17 

13

-l =0,264 
13

-b =-1,118ẗ10-9 
13

-m =3,01ẗ10-17 

23

-l =0,189 
23

-b =2,156ẗ10-9 
23

-m =2,1ẗ10-17 

31

-l =0,134 
31

-b =-0,46ẗ10-10 
31

-m =5,82ẗ10-17 

ʉ
ʜ
ʚ
ʠ
ʛ
 
ʚ
 
ʛ
ʣ
ʘ

ʚ
ʥ
ʳ
ʭ 

ʧ
ʣʦ
ʩʢ
ʦ
ʩ
ʪ
ʷ
ʭ
 
ʦ
ʨ
ʪ
ʦ

-

ʪ
ʨʦ
ʧ
ʠ
ʠ 

( )km iG s

, ʇʘ 

32

-l =0,07793 
32

-b =-0,465ẗ10-2 
32

-m =9,017ẗ10-5 

12g =4,07ẗ109 12p =-1,6 12q =-8,38ẗ10-6 

23g =1,723ẗ109
 23p =16,899 23q =-1,1ẗ10-5 

31g =2,43ẗ109 31p =-54,455 31q =-1,97ẗ10-5 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [6] ʙʳʣʘ ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʪʝʦʨʝʤʘ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʠ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦ-

ʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʢʚʘʟʠʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶ-

ʱʝʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʪʝʥʟʦʨʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʦʨʪʦʪʨʦʧʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ. ʊʘʤ ʞʝ ʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [1, 2, 5, 9] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴ-

ʩʪʚʦ ʵʪʦʡ ʪʝʦʨʝʤʳ ʜʣʷ ʣʶʙʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ 

ʧʨʦʚʝʨʢʝ ʧʦʩʪʫʣʘʪʘ ɼʨʫʢʝʨʘ  

ij ijŭʝŭ 0s ² .                                                  (4) 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʦʩʪʫʣʘʪʘ ɼʨʫʢʝʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝ-

ʥʠʷ, ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʷ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ. ʕʪʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʤʦʜʝʣʠ (1) ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʜʣʷ ʢʚʘʟʠʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥ-

ʮʠʘʣʘ [6] ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʉʠʣʴʚʝʩʪʨʘ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ 

AVCOMod 3a [7, 8], ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣ. 1 ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ 

ʬʦʨʤ (5) ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʉʠʣʴʚʝʩʪʨʘ, ʚʳʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʠʟ ʪʨʝʙʦ-

ʚʘʥʠʡ ʧʦʩʪʫʣʘʪʘ ɼʨʫʢʝʨʘ [1, 2, 5, 9]. 
ʘ)                                                                              ʙ) 

 

ʈʠʩ. 1. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʭ1: ʘ) ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ; ʙ) ʩʞʘʪʠʝ; 1 - 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ Ů11; 2, 3 - ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ů22 ʠ Ů33;  - ʵʢʩʧʝ-

ʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ; ---- - ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 
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ʘ)                                                                              ʙ) 

 

ʈʠʩ. 2. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʭ2: ʘ) ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ; ʙ) ʩʞʘʪʠʝ;  

1, 3 - ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ů11 ʠ Ů33; 2 - ʧʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ Ů22;  

 - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ; ---- - ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʘ)                                                               ʙ) 

 

ʈʠʩ. 3. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʭ3: ʘ) ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ; ʙ) ʩʞʘʪʠʝ;  

1, 2 - ʧʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ Ů11 ʠ Ů22; 3 - ʧʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ Ů33;  

 - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ; ---- - ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʅʘ ʨʠʩ. 1 - 4 ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪɹ ʧʦʩʪʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝ-

ʥʠʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (1) ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤ ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷʭ, ʩʞʘʪʠʷʭ ʚ ʛʣʘʚʥʳʭ ʦʩʷʭ ʦʨʪʦʪʨʦʧʠʠ ʠ ʩʜʚʠʛʦʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ ʜʣʷ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ AVCOMod 

3a [7, 8]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ (1) ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʧʨʝ-

ʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʤʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʉ.ɸ.ɸʤʙʘʨʮʫʤʷʥ [10], C.W.Bert - 
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L.N.Reddy [8, 11], R.M.Jones - D.A.R.Nelson [7, 12 - 15] ʠ 

ɸ.ɸ.ɿʦʣʦʯʝʚʩʢʠʡ [16] ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʨʘʩʯʝʪʘʤ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ, ʧʨʦʩʪʨʘʥ-

ʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʟ ʦʨʪʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ 

AVCOMod 3a [7, 8]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʤʦʜʝʣʴ (1) ʩʚʦʙʦʜʥʘ ʦʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʦʧʨʘʚʜʘʥʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʤʳʭ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʴʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʫʩʦʯʥʦʩʪʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʂʨʦ-

ʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʡ (1) ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʪʝʦʨʠʷʤʠ [7, 8, 

11 - 14, 15, 16], ʩʫʜʷ ʧʦ ʨʠʩ. 1 - 4, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ, ʘ ʧʨʠ ʧʦʚʦʨʦʪʘʭ ʩʠʩʪʝ-

ʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ.  
ʘ)                                          ʙ)                                         ʚ) 

 

ʈʠʩ. 4. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʯʠʩʪʳʡ ʩʜʚʠʛ ʚ ʛʣʘʚʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ 

ʦʨʪʦʪʨʦʧʠʠ: ʘ) ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʭ1ʭ2; ʙ) ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʭ2ʭ3; ʚ) ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʭ1ʭ3;  

 - ʢɻʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ; ---- - ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʅʘ ʨʠʩ. 1 - 4 ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ ʧʦʩʪʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝ-

ʥʠʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (1) ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤ ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷʭ, ʩʞʘʪʠʷʭ ʚ ʛʣʘʚʥʳʭ ʦʩʷʭ ʦʨʪʦʪʨʦʧʠʠ ʠ ʩʜʚʠʛʦʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ ʜʣʷ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ AVCOMod 

3a [7, 8]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ (1) ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʧʨʝ-

ʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʤʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʉ.ɸ.ɸʤʙʘʨʮʫʤʷʥ [10], C.W.Bert - 

L.N.Reddy [8, 11], R.M.Jones - D.A.R.Nelson [7, 12 - 15] ʠ 

ɸ.ɸ.ɿʦʣʦʯʝʚʩʢʠʡ [16] ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʨʘʩʯʝʪʘʤ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ, ʧʨʦʩʪʨʘʥ-

ʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʟ ʦʨʪʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ 

AVCOMod 3a [7, 8]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʤʦʜʝʣʴ (1) ʩʚʦʙʦʜʥʘ ʦʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʦʧʨʘʚʜʘʥʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʤʳʭ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʴʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʫʩʦʯʥʦʩʪʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʂʨʦ-

ʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʡ (1) ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʪʝʦʨʠʷʤʠ [7, 8, 
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11 - 14, 15, 16], ʩʫʜʷ ʧʦ ʨʠʩ. 1 - 4, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ, ʘ ʧʨʠ ʧʦʚʦʨʦʪʘʭ ʩʠʩʪʝ-

ʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʩʚʷʟʠ ʜʚʫʭ ʪʝʥʟʦʨʦʚ ʚʪʦʨʦʛʦ ʨʘʥʛʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʨʪʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʘʨʢʠ 

AVCOMod 3a [7, 8] ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʪʦʯʥʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʪʴ ʧʦʚʝ-

ʜʝʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʍʦʪʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʧʨʦ-

ʱʝʥʥʦʡ, ʥʦ ʦʥʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʘʪʝʤʘ-

ʪʠʯʝʩʢʠ ʩʪʨʦʛʠʤʠ ʢʚʘʟʠʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʢʦ-

ʤʝʥʜʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ 

ʧʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. 
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ʋʉʀʃɽʅʀɽ ɾɽʃɽɿʆɹɽʊʆʅʅʓʍ ʂʆʃʆʅʅ 

ʇɽʈɽʄɽʅʅʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ 

ʊʨʫʥʪʦʚ ʇ.ʉ.1, ʂʫʨʙʘʪʦʚ ɺ.ʃ.2, ʃʦʛʫʥʦʚʘ ʄ.ɸ. 3, ɹʳʢʦʚ ɻ.ʉ.4 

1ʅʀʋ ʄɻʉʋ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
2ʉʂʌ ɹɻʊʋ ʠʤ. ɺ.ɻ. ʐʫʭʦʚʘ, ʛ. ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʚʦʜʳ, ʈʦʩʩʠʷ 

3ʅɻɸʉʋ, ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ 
4ʅʀʀʉʌ ʈɸɸʉʅ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʜʘʥʠʷ, ʧʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʝʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʜʘʥʳ ʨʝ-

ʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʚʘʨʠʘʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʢʦʣʦʥʥ ʩ ʧʝʨʝ-

ʤʝʥʥʳʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ. ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʟʜʘʥʠʷ - ʩʧʦʨʪʠʚʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ. ɿʜʘʥʠʝ - 

ʨʘʟʥʦʵʪʘʞʥʦʝ ʩ ʧʦʜʚʘʣʦʤ ʧʦʜ ʚʩʝʤ ʟʜʘʥʠʝʤ. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ɻ-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʦʨ-
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ʤ  rʩ ʛʘʙʘʨʠʪʘʤʠ ʚ ʧʣʘʥʝ - 65,0ʭ70,0ʤ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʯʘʩʪʝʡ, ʨʘʟʜʝ-

ʣʝʥʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʰʚʦʤ. ɺʳʩʦʪʘ ʟʜʘʥʠʷ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʧʦʣʘ 

1-ʛʦ ʵʪʘʞʘ - 13,1ʤ. 

ɺʳʩʦʪʳ ʵʪʘʞʝʡ ʚ ʩʚʝʪʫ: ʧʦʜʚʘʣ - 2,85ʤ; 1-ʡ ʵʪʘʞ - 2,7ʤ; 2-ʡ ʵʪʘʞ - 

3,0ʤ. ɺ ʯʘʩʪʠ ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ ʚʳʧʦʣʥʝʥ 2-ʡ ʩʚʝʪ. 

ʆʙʲʝʤʥʦ-ʧʣʘʥʠʨʦʚʦʯʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʟʜʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʤ-

ʧʦʟʠʮʠ ʁʠʟ ʪʨʝʭ ʟʦʥʘʣʴʥʦ-ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ. ʉʭʝʤʘ ʟʦʥʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʨʝʞʠʤʦʤ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ. 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʙʣʦʢ - 2-ʭ ʵʪʘʞʥʳʡ. ʂ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʙʣʦʢʫ ʧʨʠʤʳʢʘʝʪ 

ʩʧʨʘʚʘ ʦʜʥʦʵʪʘʞʥʳʡ ʙʣʦʢ ʙʘʩʩʝʡʥʘ, ʩʣʝʚʘ - ʦʜʥʦʵʪʘʞʥʳʡ ʙʣʦʢ ʩʧʦʨ-

ʪʠʚʥʦʛʦ ʠ ʪʨʝʥʘʞʝʨʥʦʛʦ ʟʘʣʦʚ [1-5].  

ʉʦʦʙʱʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʪʘʞʘʤʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ 2-ʤ ʣʝʩʪʥʠʯʥʳʤ 

ʢʣʝʪʢʘʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʘ ʣʠʬʪʦʚʘʷ ʰʘʭʪʘ. ɺ ʟʜʘʥʠʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʳ 

2 ʙʘʩʩʝʡʥʘ, ʚrʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʠʟ ʤʦʥʦʣʠʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʘ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʟʜʘʥʠʷ - ʢʘʨʢʘʩ. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ 

ʟʜʘʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʨʘʙʦʪʦʡ ʢʦʣʦʥʥ, ʥʘʨʫʞʥʳʭ ʩʪʝʥ ʧʦʜʚʘ-

ʣʘ, ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʥɹʳʭ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʜʠʩʢʦʚ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʡ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ.  

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʥʝʩʫʱʠʤʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʝ 

ʩʪʝʥʳ ʧʦʜʚʘʣʘ, ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʝ ʢʦʣʦʥʥʳ, ʩʪʘʣʴʥʳʝ ʢʦʣʦʥʥʳ. ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴ-

ʥʳʤʠ ʥʝʩʫɦ ʠʤʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʝ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʧʦ 

ʩʪʘʣʴʥʳʤ ʙʘʣʢʘʤ, ʩʪʘʣʴʥʳʝ ʬʝʨʤʳ ʠ ʙʘʣʢʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʌʫʥʜʘʤʝʥʪ ʧʦʜ 

ʚʩʝʤʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʤ̫ʠ ʟʜʘʥʠʷ - ʤʦʥʦʣʠʪʥʘʷ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʘʷ ʧʣʠʪʘ. ʇʝ-

ʨʝʛʦʨʦʜʢʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠʟ ʢʣʘʜʢʠ ʙʝʪʦʥʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʠ ʢʠʨʧʠʯʘ. ʂʨʳʰʘ 

ʟʜʘʥʠʷ - ʨʘʟʥʦʫʨʦʚʥʝʚʘʷ, ʢʨʦʚʣʷ ʦʜʥʦʩʢʘʪʥʘʷ ʠ ʧʣʦʩʢʘʷ [6-9]. 

ʄʦʥʦʣʠʪʥʳʝ ʢʦʣʦʥʥʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʫʨʦʚʥʝ ʧʦʜʚʘʣʘ, ʦʧʠʨʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʤʦʥʦʣʠʪʥʫʶ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʥʫʶ ʧʣʠʪʫ, ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʦʪ ʧʦʜʚʘʣʴʥʦ-

ʛʦ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʙʘʩʩʝʡʥʦʚ. ʂʦʣʦʥʥʳ 2-ʭ ʪʠʧʦʚ: ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ (300ʭ300 ʤʤ) ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ. ʉʝʯʝʥʠʝ ʢʦʣʦʥʥ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦ-

ʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ - 600ʭ300 ʤʤ ʫ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ, 300ʭ300 ʤʤ - ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ. ʉʝʯʝ-

ʥʠʝ 300ʭ300ʤʤ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʦ 4-ʤʷ ʩʪʝʨʞʥʷʤʠ ß22 ʤʤ ɸ500, ʩʝʯʝʥʠʝ 

600ʭ300 ʤʤ - 8-ʶ ʩʪʝʨʞʥʷʤʠ ø22 ʤʤ ɸ500. ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦ-

ʣʦʥʥ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʭʦʤʫʪʘʤʠ ʠʟ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ß10 ɸ240 ʩ ʰʘʛʦʤ 200 ʤʤ. ʇʨʦ-

ʝʢʪʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʙʝʪʦʥʘ ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ - ɺ20 [10-13]. 

ʇʨʠ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʜʝʬʝʢʪʳ ʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ: 
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- ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʰʠʨʠʥʦʡ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʜʦ 1 ʤʤ ʚ ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʭ 

ʩʪʝʥʘʭ ʧʦʜʚʘʣʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʫʩʘʜʦʯʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʤʦʥʦʣʠʪʥʦʤ ʙʝʪʦʥʝ; 

- ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʠ ʥʘʢʣʦʥʥʳʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʰʠʨʠʥʦʡ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʜʦ 2 ʤʤ ʥʘ 

ʩʪʳʢʝ ʧʣʠʪ ʙʘʩʩʝʡʥʦʚ ʠ ʢʦʣʦʥʥ ʦʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʟʛʠʙʘʶɦʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʣʠʪʘʭ 

ʠ ʢʦʣʦʥʥʘʭ. ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʚʦʩʧʨʠʥʷʪʴ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʝ ʫʩʠʣʠʝ; 

- ʦʪʩʣʦʝʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʙʝʪʦʥʘ ʢʦʣʦʥʥʳ ʩ ʦʛʦʣʝʥʠʝʤ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʘʨʤʘʪʫʨʳ, ʚʦʟʥʠʢʰʝʝ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥr ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʛʦ ʰʘʛʘ ʭʦʤʫʪʦʚ; 

- ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʤʫʩʦʨʘ ʥʘ ʩʪʳʢʘʭ ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʭ ʢʦʣʦʥʥ ʠ ʧʣʠʪʳ ʧʝʨʝ-

ʢʨrʪʠʷ ʧʦʜʚʘʣʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʝʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪ: ʧʝʨʝʜ 

ʙʝʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʚʝʨʭʥʷʷ ʛʨʘʥʴ ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʭ ʢʦʣʦʥʥ ʥʝ 

ʦʯʠʱʝʥʘ ʦʪ ʤʫʩʦʨʘ; 

- ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʩʢʦʣʳ ʙʝʪʦʥʘ ʚ ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʭ ʢʦʣʦʥʥʘʭ ʥʘ ʩʪʳʢʝ ʩ ʧʣʠ-

ʪʦʡ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʧʦʜʚʘʣʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʝʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘ-

ʙʦʪ: ʧʝʨʝʜ ʙʝʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʚʳʧʫʩʢʠ ʠʟ ʢʦʣʦʥʥ ʦʪʦʛʥʫʪʳ ʚ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʣʠʪʳ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʚ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʰʝʤ ʙʝʪʦʥʝ ʢʦʣʦʥʥ ʚ ʤʝ-

ʩʪʘʭ ʟʘʛʠʙʘ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʨʦʠʩ-

ʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʦʪʢʘʣʳʚʘʥʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʙʝʪʦʥʘ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ 

ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʣʘʩʩ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ 

ʙʝʪʦʥʘ ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʭ ʢʦʣʦʥʥ ʠ ʩʪʝʥ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʙʝʪʦʥʫ ɺ20 [14-16]. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʦʚʝʨʦʯʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʛʝʦʤʝʪ-

ʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ: 

- ʥʘ ʩʪʳʢʝ ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʭ ʧʣʠʪ ʙʘʩʩʝʡʥʦʚ ʠ ʢʦʣʦʥʥ ʚ ʤʝʩʪʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʢʦʣʦʥʥʳ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʝ ʫʩʠʣʠʝ ʦʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʟʛʠ-

ʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʣʠʪʘʭ ʠ ʢʦʣʦʥʥʘʭ. ɼʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶ-

ʱʝʛʦ ʫʩʠʣʠʷ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʘʨʤʠ-

ʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʠʭ 

ʢʦʣʦʥʥʳ ʠ ʧʣʠʪʳ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʚʩʢʨʳʪʠʡ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʩʪʳʢʝ ʢʦ-

ʣʦʥʥ ʠ ʧʣʠʪ ʙʘʩʩʝʡʥʦʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 31937-2011 çɿʜʘʥʠʷ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ. ʇʨʘʚʠʣʘ 

ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷè ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʝʨ-

ʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʝ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝ-

ʥʠʝʤ ʢʦʣʦʥʥ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʜ ʙʘʩʩʝʡʥʘʤʠ, ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʘʚʘʨʠʡʥʦʝ. 
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ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʢʦ-

ʤʝʥʜʘʮʠʠ: 

1. ɺʳʧʦʣʥʠʪʴ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʭ ʢʦʣʦʥʥ ʧʦʜ ʙʘʩʩʝʡʥʘʤʠ ʧʦ ʩʧʝ-

ʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤʫ ʧʨʦʝʢʪʫ. 

2. ɺʳʧʦʣʥʠʪʴ ʟʘʜʝʣʢʫ ʪʨʝʱʠʥ ʨʝʤʦʥʪʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. 

3. ɺ ʤʝʩʪʘʭ ʩʢʦʣʦʚ ʙʝʪʦʥʘ ʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʤʫʩʦʨʘ ʥʘ ʩʪʳʢʝ ʤʦʥʦʣʠʪ-

ʥʳʭ ʢʦʣʦʥʥ ʠ ʧʣʠʪʳ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʧʦʜʚʘʣʘ ʚʳʨʫʙʠʪʴ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʤʫʩʦʨʘ, 

ʫʜʘʣʠʪʴ ʪʨʝʩʥʫʚʰʠʝ, ʦʪʢʦʣʦʪʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʙʝʪʦʥʘ, ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʦʛʦ-

ʣʝʥʥʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʦʯʠʩʪʢʫ ʦʪ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʱʝʪ-

ʢʘʤʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʪʴ ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʛʝʦʤʝʪ-

ʨʠʶ ʢʦʣʦʥʥʳ ʨʝʤʦʥʪʥʳʤ ʪʠʢʩʦʪʨʦʧʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. 

4. ʅʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʩ ʦʛʦʣʝʥʥʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʦʡ ʚʳʨʫʙʠʪʴ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʡ ʢ 

ʢʦʨʨʦʜʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʝ ʙʝʪʦʥ, ʦʯʠʩʪʠʪʴ ʘʨʤʘʪʫʨʫ ʦʪ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʝ-

ʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʱʝʪʢʘʤʠ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʪʴ ʘʨʤʘʪʫʨʫ ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤʠ ʩʦ-

ʩʪʘʚʘʤʠ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʟʘʱʠʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʙʝʪʦʥʘ ʜʦ ʪʦʣʱʠʥʳ 20 ʤʤ ʨʝ-

ʤʦʥʪʥʳʤ ʪʠʢʩʦʪʨʦʧʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. 

 

ʈʠʩ. 1. ʀʟʦʧʦʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ Nx ʚ ʢʦʣʦʥʥʘʭ ʥʘ ʩʪʳʢʝ ʩ ʧʣʠʪʦʡ ʧʦʜʚʘʣʘ 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʦʚʝʨʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʟʜʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚ-

ʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʫʩʠʣʠʷ 

ʥʘ ʩʪʳʢʝ ʢʦʣʦʥʥ ʧʦʜʚʘʣʘ ʠ ʧʣʠʪ ʙʘʩʩʝʡʥʦʚ (ʨʠʩ. 1). ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʥʘ ʩʪʳʢʝ ʢʦʣʦʥʥ ʧʦʜʚʘʣʘ ʠ ʧʣʠʪ ʙʘʩʩʝʡʥʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

(ʨʠʩ. 2) ʚ ʚʠʜʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ, ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʶʱʠʭ ʚʦʟʥʠʢʘʶ-

ʱʝʝ ʫʩʠʣʠʝ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 83,9ʪ/ʤ2, ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴ-

ʥʦʝ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʝ ʫʩʠʣʠʝ - 3,8ʪ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʫʩʠʣʠʷ ʧʨʝʜʫ-

ʩʤʦʪʨʝʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʷʤʳʭ ʬʫʥʜʘ-

ʤʝʥʪʥʳʭ ʙʦʣʪʦʚ ʧʦ ɻʆʉʊ 24379.1-2012 ʩ ʨʝʟʴʙʦʡ ʄ20, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʭ 
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ʦʜʥʠʤ ʢʦʥʮʦʤ ʥʘ ʧʣʠʪʝ ʙʘʩʩʝʡʥʘ, ʜʨʫʛʠʤ - ʥʘ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʦʙʦʡʤʝ ʢʦʣʦʥ-

ʥʳ. ʇʣʦʱʘʜʴ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʙʦʣʪʘ - 2,35 ʩʤ2, ʩʪʘʣʴ - ʉʪ3ʩʧ ʩ ʧʨʝʜʝʣʦʤ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 535-2005 - 2500 ʢʛ/ʩʤ2. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴ-

ʥʦʝ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʝ ʫʩʠʣʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʚʦʩʧʨʠʥʷʪʴ ʦʜʠʥ ʙʦʣʪ - 

5,8 ʪ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʩʠʣʠʡ 

ʥʘ ʩʪʳʢʝ ʢʦʣʦʥʥʳ ʠ ʧʣʠʪʳ ʙʘʩʩʝʡʥʘ (ʨʠʩ. 3). 

 

ʈʠʩ. 2. ʊʨʝʙʫʝʤʦʝ ʧʦ ʨʩʯʝʪʫ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʩʪʝʨʞʥʷʤʠ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʭ ʢʦʣʦʥʥ 

 

ʈʠʩ. 3. ʉʭʝʤʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʢʦʣʦʥʥʳ 

ʂʨʝʧʣʝʥʠʝ ʘʥʢʝʨʥʦʛʦ ʙʦʣʪʘ ʢ ʧʣʠʪʝ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ-

ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʠʚʘʨʢʠ ʢ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʘ ʥʘ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʠʪʳ ʘʥʢʝʨʥʳʤʠ ʙʦʣʪʘʤʠ.  
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ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʥʘ ʢʦʣʦʥʥʘʭ ʥʠʞʝ ʟʦʥʳ 

ʧʨʠʤʳʢʘʥʠʷ ʧʣʠʪʳ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʦ ʫʩʪʨʦʡ-

ʩʪʚʦ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʦʡʤ ʥʘ ʢʦʣʦʥʥʘʭ ʜʣʷ ʦʙʞʘʪʠʷ ʢʦʣʦʥʥʳ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘ-

ʝɦʥʠʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʠɦʥ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʨʝʧʝʞʥʳʭ ʙʦʣʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʘʪʝʪʳ ʠ ʜʣʠʥʳ 

ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʦʚ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʩʠʣʠʡ. 
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ʇʆʀʉʂ ɻɽʆʄɽʊʈʀʏɽʉʂʆɻʆ 

ʂʆʅʊʋʈɸ ʆɹʊɽʂɸɽʄʓʍ ʉɽʏɽʅʀʁ 

ʏʝʨʥʷʝʚ ɸ.ɸ. 

ʆɻʋ ʠʤʝʥʠ ʀ.ʉ. ʊʫʨʛʝʥʝʚʘ, ʛ. ʆʨʝʣ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʆʙʪʝʢʘʝʤʳʝ ʩʝʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʠ ʩʨʝʜʘʤʠ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ 

ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʤ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʛʜʝ 

ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʛʝʦ-

ʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʘ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ʂʦʨʦʙʢʦ ɸ.ɺ. ʠ ʂʦʣʝʩʥʠʢʘ ʀ.ɸ. [1,2] ʠ ʜʨ. ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʧʨʠ-

ʝʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʢʦʥʪʫʨʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʠ ʥʘʟʚʘʥʥʦʛʦ «ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʬʦʨʤʳ». 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [3] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦʩʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʬʦʨʤʳ ʢ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠ ʁʦʙʪʝʢʘʝʤʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʬʦʨʤʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʧʦʠʩʢʫ ʢʦʥʪʫʨʘ ʦʙʪʝʢʘʝʤʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʬʦʨʤʳ ʚʳʯʠʩʣʷʪʩʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ [1]: 

minf

L

ds
K

h
= ñ ,                   (1) 

ʛʜʝ ds - ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʢʦʥʪʫʨʘ ʦʙʣʘʩʪʠ, h - ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨ, ʦʧʫ-

ʱʝʥʥʳʡ ʠʟ ʪʦʯʢʠ çaè ʢ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ds (ʨʠʩ. 1). 

a

r(   )

ds

90
h

w

 

ʈʠʩ. 1 ʂ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʬʦʨʤʳ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 
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ʈʠʩ. 2 ʇʨʦʬʠʣʴ ʦʙʪʝʢʘʝʤʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

 

ʘ) 

 

ʙ) 

ʘ) ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴ, ʤ; ʙ) ʢʨʫʪʢʘ 

ʈʠʩ. 3 ʇʦʠʩʢ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʦʙʪʝʢʘʝʤʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ [4] 
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1. ʂʦʨʦʙʢʦ ɸ.ɺ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʜʚʫ-

ʤʝʨʥʳʭ ʟʘʜʘʯʘʭ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ / ɸ.ɺ. ʂʦʨʦʙʢʦ. -ʄ.: ɸʉɺ, 1999. - 320 ʩ. 

2. ʂʦʣʝʩʥʠʢ ʀ.ɸ. ʂ ʚʦʧʨʦʩʫ ʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʢʨʫʯʝʥʠʷ 
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ʂʠʝʚ: ʀʥ-ʪ ʢʠʙʝʨʥʝʪʠʢʠ ɸʅ ʋʉʉʈ. - 1989. - ʉ. 77-84.  

3. ʏʝʨʥʷʝʚ ɸ.ɸ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʦʙʪʝʢʘʝ-

ʤʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ // ɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ 
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4. ɹʝʟʫʝʚʩʢʠʡ ɸ.ɺ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʜʠʥʘ-

ʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʵʨʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʩ ʢʨʳʣʦʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ: ʜʠʩʩ. é ʢ.ʪ.ʥ. : 05.07.03; ɾʫʢʦʚʩʢʠʡ, 2019. - 151 ʩ. 

ɺʓʏʀʉʃɽʅʀɽ ʂʆʕʌʌʀʎʀɽʅʊɸ ʌʆʈʄʓ 

ʇʃʆʉʂʆʁ ʆɹʃɸʉʊʀ ʏʀʉʃɽʅʅʆ ɺ ɿɸɼɸʏɸʍ 

ɻɽʆʄɽʊʈʀʏɽʉʂʆɻʆ ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ʏʝʨʥʷʝʚ ɸ.ɸ., ʇʨʦʢʫʨʦʚ ʄ.ʖ. 

ʆɻʋ ʠʤʝʥʠ ʀ.ʉ. ʊʫʨʛʝʥʝʚʘ, ʛ. ʆʨʝʣ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɹɻʀʊʋ, ʛ. ɹʨʷʥʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ʂʦʨʦʙʢʦ ɸ.ɺ. [1] ʠ ʜʨ. ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʤʥʦ-

ʛʠʭ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʩʚʷʟʘʥʳʭ ʩ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʤʦʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʧʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʬʦʨʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʚʳ-

ʯʠʩʣʠʪʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ [1]: 

minf

L

ds
K

h
= ñ ,             (1) 

ʛʜʝ ds - ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʢʦʥʪʫʨʘ ʦʙʣʘʩʪʠ, h - ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨ, ʦʧʫ-

ʱʝʥʥʳʡ ʠʟ ʪʦʯʢʠ çaè ʢ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ds (ʨʠʩ. 1). 

a

r(   )

ds

90
h

w

 

ʈʠʩ. 1 ʂ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʬʦʨʤʳ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 
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ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [2] ʠ ʜʨ. ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦʩʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʝʤʦʚ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʬʦʨʤʳ ʢ 

ʧʦʠʩʢʫ ʦʙʣʠʢʘ ʦʙʪʝʢʘʝʤʳʭ ʩʠʣʦʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʣʦʩʢʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʦʙʱʠʡ ʩʣʫʯʘʡ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʫʨʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʯʘʩʪʥʳʝ ʩʣʫʯʘʠ ʬʦʨʤ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʫʜʦʙʥʝʝ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʚʳ-

ʯʠʩʣʷʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʬʦʨʤʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ KfGeometry ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [3]. ʅʘ ʨʠʩ. 4 

ʧʦʢʘʟʘʥ ʧʨʠʤʝʨ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʨʪʦʪʨʦʧʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ [4]. 

  

ʈʠʩ. 2. ʂ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʬʦʨʤʳ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ 

 

ʈʠʩ. 3 ʂ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʬʦʨʤʳ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʯʘʩʪʥʳʭ ʢʦʥʪʫʨʦʚ 
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ʈʠʩ. 4. ʇʨʠʤʝʨ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʨʪʦʪʨʦʧʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ [4] 
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