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ʇʝʯʘʪʘʝʪʩʷ ʧʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʅʘʫʯʥʦʛʦ ʩʦʚʝʪʘ 

ɺʷʪʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ 

ʆʨʛʢʦʤʠʪʝʪ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ: 

ɺ. ʅ. ʇʫʛʘʯ, ʢʘʥʜ. ʵʢʦʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ., ʨʝʢʪʦʨ (ʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ ʦʨʛʢʦʤʠʪʝʪʘ); ʉ. ɻ. ʃʠʪʚʠʥʝʮ, ʢʘʥʜ. ʩ.-ʭ. 

ʥʘʫʢ, ʜʦʮ., ʧʨʦʨʝʢʪʦʨ ʧʦ ʥʘʫʢʝ ʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʷʤ (ʟʘʤ. ʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʷ ʦʨʛʢʦʤʠʪʝʪʘ); ʉ. ɸ. ʇʝʨʝʩʪʦʨʦʥʠʥ, ʛʣʘʚʥʳʡ 

ʙʫʭʛʘʣʪʝʨ, ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ɼʝʧʘʨʪʘʤʝʥʪʘ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚ; ʀ. ɺ. ʉʤʦʣʴʥʷʢ, ʢʘʥʜ. ʠʩʪ. ʥʘʫʢ, ʜʠʨʝʢʪʦʨ 

ʅʘʫʯʥʦʛʦ ʠʟʜʘʪʝʣʴʩʪʚʘ; ʃ. ʂ. ʇʘʪʨʫʰʝʚʘ, ʢʘʥʜ. ʧʝʜ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ., ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʎʝʥʪʨʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ; ɽ. ɻ. ʈʳʣʦʚʘ, ʵʢʩʧʝʨʪ ʆʪʜʝʣʘ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ; ɼ. ɺ. ʉʝʜʦʚ, ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ 

ɼʝʧʘʨʪʘʤʝʥʪʘ ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ; ʃ. ɺ. ʂʘʧʠʪʫʨʦʚʘ, ʟʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʅʘʫʯʥʦʡ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʦʡ; 

ʄ. ɺ. ʉʘʜʘʢʦʚʘ-ʀʣʴʠʥʘ, ʨʝʜʘʢʪʦʨ ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʩʧʠʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʩʦʮʠʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ; ɽ. ɸ. ʄʘʨʪʠʥʩʦʥ, 

ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ., ʜʠʨʝʢʪʦʨ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ; ʀ. ɺ. ɻʫʙʠʥ, ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ., 

ʜʠʨʝʢʪʦʨ ʇʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ; ɸ. ɺ. ɿʝʤʮʦʚ, ʜʠʨʝʢʪʦʨ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ; ɸ. ɸ. ʂʦʩʪʠʥ, ʢʘʥʜ. ʠʩʪ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ., ʜʠʨʝʢʪʦʨ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʛʫʤʘʥʠʪʘʨʥʳʭ ʠ ʩʦʮʠʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʢ; 

ɻ. ʀ. ʉʠʤʦʥʦʚʘ, ʜ-ʨ ʧʝʜ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ., ʜʠʨʝʢʪʦʨ ʇʝʜʘʛʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ; ʄ. ʉ. ʀʚʰʠʥ, ʢʘʥʜ. ʵʢʦʥ. ʥʘʫʢ, 

ʜʠʨʝʢʪʦʨ ʖʨʠʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ; ɽ. ʃ. ʉʳʨʮʦʚʘ, ʢʘʥʜ. ʧʝʜ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ., ʜʠʨʝʢʪʦʨ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʳʭ ʛʨʘʞʜʘʥ. 

 

ʈʝʜʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʣʣʝʛʠʷ ʩʙʦʨʥʠʢʘ: 

ʉ. ɻ. ʃʠʪʚʠʥʝʮ, ʢʘʥʜ. ʩ.-ʭ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ.; ʀ. ɺ. ʉʤʦʣʴʥʷʢ, ʢʘʥʜ. ʠʩʪ. ʥʘʫʢ; ɽ. ɻ. ʈʳʣʦʚʘ; ɼ. ɺ. ʉʝʜʦʚ; 

ʃ. ɺ. ʂʘʧʠʪʫʨʦʚʘ; ʆ. ʅ. ʇʝʨʝʩʪʦʨʦʥʟʠʥʘ, ʢʘʥʜ. ʙʠʦʣ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ.; ɽ. ɸ. ʄʘʨʪʠʥʩʦʥ, ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ.; 

ʄ. ɸ. ʄʦʨʦʟʦʚʘ, ʢʘʥʜ. ʙʠʦʣ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ.; ɽ. ɺ. ʈʷʙʦʚʘ, ʢʘʥʜ. ʙʠʦʣ. ʥʘʫʢ; ɺ. ɽ. ʂʨʫʢʦʚʩʢʠʡ, ʢʘʥʜ. ʶʨʠʜ. ʥʘʫʢ; 

ʖ. ɺ. ʃʘʥʩʢʠʭ, ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ; ɻ. ɺ. ʂʦʚʷʟʠʥʘ, ʢʘʥʜ. ʧʝʜ. ʥʘʫʢ; ɼ. ɺ. ʀʣʴʠʥ, ʢʘʥʜ. ʠʩʪ. ʥʘʫʢ; 

ɺ. ɸ. ʂʨʳʩʦʚʘ, ʢʘʥʜ. ʧʝʜ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ.; ʄ. ɻ. ʐʚʝʮʦʚʘ, ʢʘʥʜ. ʬʠʣʦʣ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ.; ʀ. ɺ. ʈʦʤʘʥʦʚʘ, ʢʘʥʜ. ʧʝʜ. 

ʥʘʫʢ, ʜʦʮ.; ʅ. ʃ. ʂʘʨʘʚʘʝʚ, ʢʘʥʜ. ʬʠʣʦʩ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ.; ʆ. ɺ. ɹʘʡʢʦʚʘ, ʜ-ʨ ʬʠʣʦʣ. ʥʘʫʢ. ʧʨʦʬ.; ɸ. ɸ. ʇʝʯʝʥʢʠʥ, 

ʜ-ʨ ʠʩʪ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ.; ʅ. ɺ. ɹʫʣʜʘʢʦʚʘ, ʜ-ʨ ʧʝʜ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ.; ɽ. ɺ. ɿʦʥʦʚʘ, ʢʘʥʜ. ʬʠʣʦʣ. ʥʘʫʢ.; ʅ. ɻ. ʅʘʫʤʦʚʘ, 

ʢʘʥʜ. ʬʠʣʦʣ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ.; ɽ. ʆ. ɻʘʣʠʮʢʠʭ, ʜ-ʨ ʧʝʜ. ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ; ʆ. ɺ. ɸʥʬʠʣʘʪʦʚʘ, ʢʘʥʜ. ʧʝʜ. ʥʘʫʢ, 

ʜʦʮʝʥʪ; ʉ.  ɸ. ʖʨʢʦʚ, ʢʘʥʜ. ʶʨʠʜ. ʥʘʫʢ; ʄ. ʇ. ɻʦʣʝʥʦʢ, ʢʘʥʜ. ʢʫʣʴʪʫʨʦʣʦʛʠʠ, ʜʦʮ.; ɸ. ɺ. ʉʢʫʪʥʝʚ, ʢʘʥʜ. ʠʩʪ. 

ʥʘʫʢ; ʄ. ʀ. ɿʝʤʮʦʚ, ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ.; ʊ. ɺ. ɹʝʣʠʯʝʚʘ, ʢʘʥʜ. ʙʠʦʣ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ.; ʃ. ɸ. ɸʜʘʤʘʡʪʠʩ, ʢʘʥʜ. 

ʵʢʦʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ.; ʉ. ɸ. ʇʫʧʳʰʝʚʘ, ʢʘʥʜ. ʛʝʦʛʨ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ.; ɽ. ɸ. ɹʘʨʤʠʥʘ, ʢʘʥʜ. ʵʢʦʥ. ʥʘʫʢ; ʖ. ɺ. ʀʛʦʰʠʥʘ, 

ʢʘʥʜ. ʬʠʣʦʩ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ.; ɸ. ɺ. ʐʧʝʥʛʣʝʨ, ʢʘʥʜ. ʵʢʦʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ.; ʉ. ɻ. ɺʦʨʦʥʯʠʭʠʥ, ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ.; 

ɽ. ɺ. ʂʘʨʘʥʠʥʘ, ʢʘʥʜ. ʵʢʦʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ.; ʅ. ʂ. ʉʘʚʝʣʴʝʚʘ, ʢʘʥʜ. ʵʢʦʥ. ʥʘʫʢ; ɸ. ɻ. ʍʣʝʙʦʚ, ʢʘʥʜ. ʬʠʟ.-ʤʘʪ. ʥʘʫʢ, 

ʜʦʮ.; ɸ. ɺ. ʐʘʪʨʦʚ, ʜʨ ʬʠʟ.-ʤʘʪ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ.; ʖ. ʅ. ʋʰʘʢʦʚʘ, ʢʘʥʜ. ʭʠʤ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ.; ʊ. ɸ. ʄʫʩʠʭʠʥʘ, ʢʘʥʜ. 

ʛʝʦʛʨ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ.; ɼ. ɸ. ʂʦʥʜʨʘʪʴʝʚ, ʢʘʥʜ. ʭʠʤ. ʥʘʫʢ; ʈ. ʃ. ɺʝʩʥʠʥ, ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ; ɻ. ʄ. ɹʝʟʚʝʨʭʦʚ, ʢʘʥʜ. 

ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ, ʜʦʮ.; ʉ. ʇ. ɻʨʘʯʝʚ, ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ.; ʆ. ɹ. ʃʠʩʦʚʩʢʘʷ, ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ.; 

ʐ. ɺ. ɹʫʟʠʢʦʚ, ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ɽ. ʇ. ʇʝʪʨʦʚ, ʜ-ʨ ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬ.; ʆ. ʄ. ɺʘʭʨʫʰʝʚʘ, ʢʘʥʜ. ʙʠʦʣ. ʥʘʫʢ; 

ʖ. ɺ. ʖʨʢʠʥ, ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ; ɸ. ɹ. ʏʘʛʘʥʦʚ, ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ; ɼ. ʄ. ʉʫʚʦʨʦʚ, ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ.; 

ʆ. ʖ. ʄʝʜʚʝʜʝʚ, ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ɼ. ɸ. ʉʪʨʘʙʳʢʠʥ, ʜ-ʨ ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬ.; ɸ. ɸ. ʂʨʘʩʥʳʭ, ʜ-ʨ ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, 

ʧʨʦʬ.; ɸ. ɸ. ʌʦʤʠʥʳʭ, ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ; ʉ. ʀ. ʆʭʘʧʢʠʥ, ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ.; ɸ. ɺ. ʅʦʚʠʢʦʚ, ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. 

ʥʘʫʢ, ʜʦʮ.; ɸ. ɺ. ɺʠʣʴʥʝʨ, ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ.; ɽ. ɺ. ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚ, ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ.; ɽ. ɸ. ʂʫʠʤʦʚ, 

ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ. 
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ʇʝʯʘʪʘʝʪʩʷ ʧʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʅʘʫʯʥʦʛʦ ʩʦʚʝʪʘ  

ɺʷʪʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ 

ʆʨʛʢʦʤʠʪʝʪ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ: 

ɺ. ʅ. ʇʫʛʘʯ, ʢʘʥʜ. ʵʢʦʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ., ʨʝʢʪʦʨ (ʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ ʦʨʛʢʦʤʠʪʝʪʘ); ʉ. ɻ. ʃʠʪʚʠʥʝʮ, ʢʘʥʜ. ʩ.-ʭ. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢ-

ʩʦʚ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʦʨʤʦʚʢʠ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʉʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʦʚʢʘ ï ʤʝʪʦʜ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʫʘʥʩʦʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʞʘʪʳʡ ʚʦʟʜʫʭ ʠʣʠ ʛʘʟ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ 

ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʜʣʠʥʝʥʠʡ, ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʝ ʦʙʳʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʩʥʘʩʪʢʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʄʂʕ). ʇʨʦʮʝʩʩ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʵʪʘʧʦʚ: ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ, ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʫʪʸʤ ʚʚʦʜʘ ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʟʘʜʘʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʨʘʩʯʸʪ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘ-

ʪʦʚ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʠ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʚʠʜʝ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

 ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʉɸʇʈ, 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʦʚʢʘ. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ (ʆʄɼ) ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʩʣʦʞʥʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʠʟ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷʤʠ. ʊʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝ-

ʪʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʠ 

ʜʨʫʛʠʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʧʦʜʜʘʶʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ ʆʄɼ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ [1]. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʦʨ-

ʤʦʚʢʝ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ (ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʦʚʢʘ ï ʉʇʌ). 
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ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

(ʜʦ 200% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʳʤ ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʆʄɼ), ʥʠʟʢʦʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ, ʚʷʟʢʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʢʫʯʝʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʧʦʣʥʷʪʴ ʛʨʘʚʶʨʫ ʤʘʪʨʠʮʳ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ ʥʘ ʝʸ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ: ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʥʘʣʠʯʠʷ ʫ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʝʛʦ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʠʟʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʦ ʰʪʘʤʧʦʚʢʦʡ ʠʣʠ ʢʦʚʢʦʡ.  

ʎʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʆʄɼ ʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ-ʜʦʚʦʜʦʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʨʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

ɿʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʝʤ ʩʨʝʜʩʪʚ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʆʄɼ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʮʝʥʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʦʤʫ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ. 

ɺʝʜʫʱʠʡ ʧʦʜʭʦʜ. ʈʝʰʝʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʚ ʚʠʜʝ ʩʠʩʪʝʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʯʸʪʦʚ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴʩʷ ʙʘʟʦʚʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʦʢʨʘʪʠʪ ʚʨʝʤʷ ʠ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʙʳʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʥʦʛʦ ʩʠʩʪʝʤ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʉɸʇʈ) ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʆʄɼ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Ansys, Splen-O, SuperForm, 

Forge-3D, Deform-3D ʠ ʜʨ. ʆʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ 
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ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʆʄɼ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Deform-3D, ʪʘʢ ʠ ʚʭʦʜʠʪʴ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (Ansys). ʆʜʥʘʢʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʥʝ 

ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Deform-3D (Copyright É 2019 Scientific Forming Technologies 

Corporation). 

ʀʩʭʦʜʥʳʤʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʝ 

ʤʦʜʝʣʠ ʰʪʘʤʧʦʚʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʄʦʜʝʣʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʦʟʜʘʥʳ 

ʚ ʣʶʙʦʡ ʉɸʇʈ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʟʘʪʝʤ ʠʤʧʦʨʪʠʨʦʚʘʥʳ ʚ 

ʬʦʨʤʘʪʝ ʬʘʡʣʘ *.stl (ʨʠʩ. 1ʘ).  

ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʜʙʦʨ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʘʟʙʠʝʥʠʡ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʝʪʢʠ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʂʕ). ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʂʕ, ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʤ 

ʧʦʣʫʯʠʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʘʩʯʸʪʘ, ʘ ʚʳʜʘʥʥʘʷ ʧʦʩʪʧʨʦʮʝʩʩʦʨʦʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʤʦʜʝʣʴ 

ʜʝʪʘʣʠ ï ʙʦʣʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ 

ʨʘʩʯʸʪʘ. ʎʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 30 ʤʤ ʨʘʚʥʳʡ 0,25 ʤʤ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 0,5 ʤʤ. ʊʘʢʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʪʦʯʥʳʡ ʨʘʩʯʸʪ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚ ʠʪʦʛʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʫʶ 

ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ. ɺʩʝʛʦ ʞʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʙʳʣʘ ʨʘʟʙʠʪʘ ʥʘ 134284 ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʨʠʩ. 1ʙ). 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʰʘʛʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʥʠʝ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʤʝʜʥʦ-ʮʠʥʢʦʚʳʡ 

ʩʧʣʘʚ (ʣʘʪʫʥʴ) ʃɾʄʮ 59-1-1. ɺʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨ Deform ʤʦʜʝʣʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ (1), ʪʦ ʝʩʪʴ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ [ɸʧʘʪʦʚ ʂ. ʖ., ʩ. 69-72]. 

)  ( ʊeess #= ,                                                (1) 

 



 

11 

 

   

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʊʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʰʪʘʤʧʦʚʦʛʦ ʙʣʦʢʘ (ʘ) ʠ ʨʘʟʙʠʝʥʠʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

 ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (ʙ). 

ʈʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ, ʠ ʧʨʝʧʨʦʮʝʩʩʦʨ Deform 

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʩʪʨʦʠʪ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ (ʨʠʩ. 2). ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʢʘʟʘʪʴ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʯʝʪʳʨʸʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (Strain Rate) ʠ ʧʷʪʴ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (Strain) ʜʣʷ ʪʨʸʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 500 
Á
ʉ, 550 

Á
ʉ, 600 

Á
ʉ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɺʚʦʜ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 

ʧʨʝʧʨʦʮʝʩʩʦʨ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Deform-3D. 

 

ʇʦʩʣʝ ʚʚʦʜʘ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʥʠʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ 

 ͊  ͋
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ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʨʝʞʠʤʘʤ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ: 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ 0,8 ʄʇʘ, ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 10 ʤʠʥʫʪ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʨʘʩʪʘʣʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 

ʧʝʨʚʳʭ 10 ʩʝʢʫʥʜ, ʟʘʪʝʤ ʦʩʪʘʚʘʣʦʩʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʟʘʜʘʚʘʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʃɾʄʮ 59-1-1 ʊ=550 
Á
ʉ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʦʡ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʧʨʠʥʠʤʘʣʩʷ ʨʘʚʥʳʤ 0,15. 

ʈʘʩʯʸʪ ʬʦʨʤʦʚʢʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʘʙʦʨʘ ʰʘʛʦʚ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ʧʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʨʘʩʯʸʪʝ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ. Deform-3D ʩ ʮʝʣʴʶ ʵʢʦʥʦʤʠʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʟʘ ʬʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ 

ʰʘʛʝ ʨʘʩʯʸʪʘ, ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʜʦʚʦʜʠʤʘʷ ʜʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʧʨʦʮʝʩʩʦʨʦʤ Deform, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʝʪ ʰʠʨʦʢʠʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ 

ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʦʚʢʠ. ʇʦʩʪʧʨʦʮʝʩʩʦʨ ɺʉ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʬʦʨʤʫ ʩʝʯʝʥʠʷ ʚ ʣʶʙʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʠʜʝʪʴ ʜʝʪʘʣʴ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʦʩʥʘʩʪʢʦʡ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ 

ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʘ ʛʨʘʚʶʨʘ ʤʘʪʨʠʮʳ.  

ʊʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʪʝʥʟʦʨʦʚ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʩʪʘʜʠʷʤ ʉʇʌ ʢʘʢ ʧʦ ʥʘʨʫʞʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʣʶʙʦʡ ʪʦʯʢʝ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʬʦʨʤʦʚʢʠ ʧʦʣʫʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʠʟ ʣʠʩʪʘ (ʨʠʩ. 3). 

ɺʝʨʰʠʥʝ ʢʫʧʦʣʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʦʯʢʘ 10. Deform ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʠ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʰʘʛʝ. ʊʘʢʞʝ 

ʤʦʞʥʦ ʪʦʯʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʥʦ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʦʡ 

ʬʦʨʤʦʚʢʠ, ʚʳʯʠʩʣʠʚ ʨʘʟʥʠʮʫ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʦʯʝʢ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʚʝʨʰʠʥʳ ʢʫʧʦʣʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 1. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʉʪʘʜʠʠ ʬʦʨʤʦʚʢʠ ʧʦʣʫʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʪʘʣʠ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1  

ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʣʫʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʪʘʣʠ 

 ̄

ʰʘʛʘ 

ɺʨʝʤʷ 

ʉʇʌ, ʩ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ 

Z ʚʝʨʰʠʥʳ 
ɺʳʩʦʪʘ ʢʫʧʦʣʘ, ʤʤ 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʣʠʩʪʘ 

ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ, ʤʤ 

1 0 45 0 0,6 

24 60 39.45 5,55 0,53 

42 105 37.67 7,33 0,47 

60 150 36.25 8,75 0,43 

78 195 34.96 10,04 0,39 

96 240 33.69 11,31 0,34 

114 285 32.4 12,6 0,3 

132 330 30.43 14,57 0,25 
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ, ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚʳʩʦʪʘ ʢʫʧʦʣʘ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʬʦʨʤʦʚʢʠ, ʠ ʣʠʰʴ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʬʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʠʜʸʪ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ 

ʪʦʯʝʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʦʣʱʠʥʫ ʣʠʩʪʘ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʧʦʣʫʩʬʝʨʳ ʠʣʠ ʚ ʣʶʙʦʡ ʜʨʫʛʦʡ 

ʪʦʯʢʝ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ. 

ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʳʩʦʪʳ ʬʦʨʤʫʝʤʦʛʦ ʢʫʧʦʣʘ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʣʠʩʪʘ ʚ 

ʚʝʨʰʠʥʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 4. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʝʪʘʣʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʬʦʨʤʦʚʢʠ. 

ɽʩʣʠ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ, 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 2, ʪʦ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʥʠ 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ (ʚʩʝʛʦ 0,03 ʤʤ). ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʢʦʨʝʡ ʚʩʝʛʦ ʩ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʜʘʸʪ ʠʜʝʘʣʴʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʬʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʪʦʣʱʠʥʳ ʣʠʩʪʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʬʦʨʤʦʚʢʠ. 
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ʋʪʦʥʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʦʚʢʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

ʬʦʨʤʳ ʩʝʯʝʥʠʷ ʢʫʧʦʣʘ ʦʪ ʧʦʣʫʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ (ʪʘʙʣ. 2). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʬʦʨʤʦʚʢʠ 

ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ 

ˉ 

ʪʦʯʢʠ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

ʪʦʯʢʠ 
ˉ 

ʪʦʯʢʠ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

ʪʦʯʢʠ 

 

ʍ ʋ X Y 

1 0,48 0 16 6,59 10,11 

2 0,48 0,57 17 7,85 10,83 

3 1,28 0,42 18 7,95 11,24 

4 1,00 0,84 19 9,71 12,07 

5 1,87 1,90 20 9,75 12,40 

6 1,43 1,90 21 11,33 13,01 

7 2,56 3,91 22 11,39 13,35 

8 2,10 3,90 23 12,60 13,79 

9 3,33 5,52 24 12,65 14,09 

10 2,89 5,52 25 12,98 14,00 

11 4,47 7,25 26 12,93 14,20 

12 3,97 7,25 27 13,85 14,29 

13 5,48 8,54 28 13,80 14,51 

14 5,24 8,73 29 15,28 14,20 

15 6,59 10,11 30 15,28 14,43 

 

ɺʳʚʦʜʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʤʠ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʬʦʨʤʦʚʢʠ ʜʝʪʘʣʠ ʠʟ ʣʠʩʪʘ ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʪʘʧʦʚ: ʚʳʙʦʨ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, 

ʟʘʜʘʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʫʪʸʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ, ʚʚʦʜʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʨʘʩʯʸʪʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʊʘʢʞʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʥʝ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʫʪʸʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʚʦʜʘ ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ 

ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʬʦʨʤʦʚʢʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʥʘʪʫʨʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ (ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 10%), ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʘʸʪ 
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ʠʜʝʘʣʴʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ (ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ). 

 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

1. Pressure controlled superplastic forming. United States Patent 7,669,450 

Friedman, et al. March 2, 2010. 

2. ɸʧʘʪʦʚ, ʂ. ʖ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʨʝʣʴʝʬʦʤ ʠʟ ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʣʘʪʫʥʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʦʨʤʦʚʢʠ: ʜʠʩ. ... ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ / ʂ. ʖ. ɸʧʘʪʦʚ. ʄʦʩʢʚʘ, 2006. 
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ɸʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʙʦʨʦʯʥʦʡ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʟʘʭʚʘʪʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʪʠʧʘ  

 

ɸʧʘʪʦʚ ʖ. ʃ.
a
, ʃʳʩʢʦʚ ɺ. ʃ.

b
, ɸʧʘʪʦʚ ʂ. ʖ.

c
 

ʢʘʥʜʠʜʘʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ ʢʘʬʝʜʨʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 
a
 

ʤʘʛʠʩʪʨʘʥʪ ʢʘʬʝʜʨʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 
b
 

ʢʘʥʜʠʜʘʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ ʢʘʬʝʜʨʳ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʛʨʘʬʠʢʠ 
c
 

ɺʷʪʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʂʠʨʦʚ, ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʌʝʜʝʨʘʮʠʷ 
a,b,c

 

E-mail: apatov.yu@yandex.ru 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʤʥʦʛʠʝ ʜʝʪʘʣʠ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦ- ʠ ʜʝʨʝʚʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘʭ ʠʤʝʶʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʫʶ ʤʘʩʩʫ, ʧʨʦʩʪʫʶ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ʠ ʨʘʟʚʠʪʳʝ ʦʧʦʨʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʫʜʦʙʥʳʝ ʜʣʷ ʟʘʭʚʘʪʘ, ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤ ʨʦʙʦʪʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷʜʦʤ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʝʨʝʜ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ. ʕʪʦ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʠ ʢ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ 

ʩʙʦʨʦʯʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʦʙʟʦʨ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ 

ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʨʘʩʯʸʪʘ ʠʭ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ ʜʝʪʘʣʴ-ʦʙʲʝʢʪ 

ʤʘʥʠʧʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʠ ʧʦʨʷʜʦʢ ʨʘʩʯʸʪʘ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʟʘʭʚʘʪʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʨʦʙʦʪʦʚ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʜʝʪʘʣʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʝʸ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠ ʟʘʭʚʘʪʝ ʠ 

ʧʝʨʝʥʦʩʝ ʧʦʜʦʙʥʳʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ.  

ʇʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʣʦʚʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʝʪʘʣʠ ʠ ʟʘʭʚʘʪʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʭʚʘʪʘ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʠʟ ʥʠʭ ʠ 

ʚʳʙʦʨ ʧʫʪʝʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʤʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʣʝʟʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʚ ʩʨʝʜʩʪʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʩʥʘʱʝʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʨʦʙʦʪʦʚ ʧʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʥʦʚʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʚ 

ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʤ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘʭ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʚʘʢʫʫʤʥʦʝ ʟʘʭʚʘʪʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʨʦʙʦʪ, 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʤʘʥʠʧʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʠʣʘ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ɺʘʢʫʫʤʥʳʝ ʟʘʭʚʘʪʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʨʦʙʦʪʦʚ 

ʥʘʭʦʜʷʪ ʚʩʸ ʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ. ʆʥʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʟʘʭʚʘʪʘ ʜʝʪʘʣʝʡ, 

ʠʤʝʶʱʠʭ ʭʦʪʷ ʙʳ ʦʜʥʫ ʧʣʦʩʢʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʩ ʜʝʪʘʣʷʤʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-

ʩʪʝʡ, ʩʣʫʞʘʱʠʭ ʜʣʷ ʟʘʭʚʘʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʣʠʰʥʝ ʙʦʣʴʰʘʷ ʤʘʩʩʘ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʟʘʭʚʘʪʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʇʈ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʠ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʫʯʸʪʫ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʭʚʘʪʘ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʨʦʙʦʪʦʤ, ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʆʥʠ ʠʤʝʶʪ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʝʨʝʜ 

mailto:apatov.yu@yandex.ru
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ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʥʘʱʝʥʠʷ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʯʪʦ ʩʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ [ʂʦʟʳʨʝʚ ʖ. ɻ., 1988]. 

ʎʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʎʝʣʴʶ ʩʪʘʪʴʠ ʷʚʠʣʘʩʴ ʧʦʧʳʪʢʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʠʣ, ʜʝʡʩʪʚʫ-

ʶʱʠʭ ʥʘ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʝʤʫʶ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʠʤʫʶ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤ ʨʦʙʦʪʦʤ ʜʝʪʘʣʴ, 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʤʘʥʠʧʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʝʸ 

ʤʘʩʩʳ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʟʘʭʚʘʪʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, 

ʢʘʢ ʦʩʦʙʦʛʦ ʚʠʜʘ ʩʨʝʜʩʪʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʥʘʱʝʥʠʷ. 

ɿʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 1. ɸʥʘʣʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʫʩʧʝʰʥʦʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʚʠʜʘ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʥʘʱʝʥʠʷ ï ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʟʘʭʚʘʪʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ.  

2. ʆʪʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʜʝʪʘʣʠ ʜʣʷ 

ʤʘʥʠʧʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʝʶ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤ ʨʦʙʦʪʦʤ ʠ ʫʯʸʪ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʟʘʭʚʘʪʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. 

3. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ 

ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʟʘʭʚʘʪʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʢʘʢ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɺʝʜʫʱʠʡ ʧʦʜʭʦʜ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʟʘʭʚʘʪʥʳʤ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʦʵʪʘʧʥʦʝ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʜʝʪʘʣʠ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʦʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤ ʨʦʙʦʪʦʤ. ʅʘʙʦʨ ʵʪʠʭ ʜʚʠ-

ʞʝʥʠʡ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʝʣʠʢ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʣʝʡ, ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʩʚʦʶ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʶ 

ʇʈ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʘʷ ʟʘʛʨʫʟʦʯʥʘʷ ʦʧʝʨʘʮʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʙʦʪʳ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʘʥʦʯʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ, ʣʠʙʦ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʘʷ ʠ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʩʙʦʨʦʯʥʘʷ ʦʧʝʨʘʮʠʷ. ʇʨʦʚʝʜʝʤ ʘʥʘʣʠʟ ʩʠʣ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʤʳʡ 

ʨʦʙʦʪʦʤ ʦʙʲʝʢʪ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ï ʵʪʦ ʧʣʦʩʢʘʷ ʜʝʪʘʣʴ ʩ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʦʧʦʨʥʦʡ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʣʦʩʢʘʷ). ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʘʜʸʞʥʦʛʦ ʟʘʭʚʘʪʘ ʜʝʪʘʣʠ 
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ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʡ ʩʠʣʳ (Fʫʜ) ʥʘʜ ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʩʫʤʤʦʡ ʚʩʝʭ 

ʩʠʣ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ ʥʝʸ (ʈʠʩ. 1ʘ).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʉʭʝʤʘ ʩʠʣ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʝʤʫʶ ʜʝʪʘʣʴ: ʘ ï ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ; ʙ ï ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʘʷ ʩʜʚʠʛʘʶʱʘʷ ʩʠʣʘ (R) ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʠʣ: 

1) ʩʠʣʳ ʚʝʩʘ, ʅ, ʨʘʚʥʦʡ  

G = mg,                                                      (1) 

ʛʜʝ m ï ʤʘʩʩʘ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʤʦʡ ʨʦʙʦʪʦʤ ʜʝʪʘʣʠ, ʢʛ;  

g ï ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ (g=9,81 ʤ/ʩ2
); 

2) ʩʠʣʳ ʠʥʝʨʮʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʢʘʢ:  

ʈʠ = mʘ,                                         (2) 

ʛʜʝ ʘ ï ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʜʝʪʘʣʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʧʨʠ ʨʘʟʛʦʥʝ ʠ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʠ, ʤ/ʩ2
; 

3) ʩʠʣʳ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ  

Pʘ = kSyV                                          (3) 

ʛʜʝ k ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ;  
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Sy ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ, ʤ
2
;  

V ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ, ʨʘʟʚʠʚʘʝʤʘʷ ʧʨʠʚʦʜʦʤ ʨʦʙʦʪʘ, ʤ/ʩ.  

ʋʯʪʸʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʫʶ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʶ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʘʥʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʩʠʣʳ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ (ʙʦʣʝʝ 0,3 ʤ/ʩ) ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ 

ʜʝʪʘʣʝʡ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʥʘʰʘ ʜʝʪʘʣʴ ʥʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʝʸ ʥʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʝʤ. 

ʕʪʘʧ 1. ʇʝʨʚʳʡ ʵʪʘʧ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ, ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʟʘ ʟʘʭʚʘʪʦʤ ʜʝʪʘʣʠ ï ʵʪʦ 

ʧʦʜʲʸʤ ʝʸ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ (ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ OZ) ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ ʠʟ ʥʘʢʦʧʠ-

ʪʝʣʷ (ʠʣʠ ʧʠʪʘʪʝʣʷ), ʛʜʝ ʦʥʘ ʜʦʣʞʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʪʨʝʙʫʝʤʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ. 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʠʣʳ (N), ʩʪʨʝʤʷʱʘʷ ʦʪʦʨʚʘʪʴ 

ʜʝʪʘʣʴ ʦʪ ʟʘʭʚʘʪʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʫʤʤʘ: 

ɺɼ PPQN ++=                                           (4)  

ʛʜʝ Q ï ʚʝʩ ʜʝʪʘʣʠ, ʅ; 

ɼP ï ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝʤ, ʨʘʟʚʠʚʘʝʤʳʤ ʨʦʙʦ-

ʪʦʤ, ʠ ʤʘʩʩʦʡ ʩʘʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ; 

ɺP ïʚʝʪʨʦʚʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʝʪʘʣʠ, ʩʚʦʙʦʜʥʫʶ ʦʪ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, 

ʚʚʠʜʫ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʦʙʦʪʦʚ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʝʪʘʣʠ, 

ʜʘʥʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʚ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʥʷʪʴ ʨʘʚʥʦʡ ʥʫʣʶ. 

ʊʦʛʜʘ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʙʫʜʝʪ: 

NFʫʜ² ,                                                  (5) 

ʛʜʝ ʫʜF  ï ʩʠʣʘ, ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʱʘʷ ʜʝʪʘʣʴ ʠʣʠ ʛʨʫʟʦʥʝʩʫʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʟʘʭʚʘʪ-

ʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ.  

ʕʪʘʧ 2. ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʝʪʘʣʠ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʫʢʠ ʨʦʙʦʪʘ (ʈʠʩ. 1ʘ). 
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ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʠʣʦʡ ʙʫʜʝʪ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ: 

ɺɼ PPT +² ,                                              (6) 

ʛʜʝɼP  ï ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʘʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝʤ ʦʪ ʚʳʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʫʢʠ; 

ɺP  ï ʚʝʪʨʦʚʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʙʦʢʦʚʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʝʪʘʣʠ (ʜʣʷ ʧʣʦʩʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ɺP = 0). 

ʋʩʣʦʚʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ: 

'

ʊʈʊT¢ ,                                                   (7) 

ʛʜʝ 
'

ʊʈʊ ï ʩʠʣʘ ʪʨʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʝʪʘʣʴʶ ʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʦʡ: 

( )fNFʊ ʫʜʊʈ Ö-='

,                                        (8) 

ʛʜʝ f ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘ-

ʤʝʨʳ (ʦʙʳʯʥʦ ʵʪʦ ʛʫʙʯʘʪʘʷ ʠʣʠ ʤʷʛʢʘʷ ʨʝʟʠʥʘ; ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʥʷʪʴ ʝʛʦ ʨʘʚʥʳʤ 0,4). 

ʇʨʠ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʠ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʮʠʢʣʝ ʪʨʸʭ ʜʚʠʞʝʥʠʡ (ʧʦʜʲʸʤʘ ʨʫʢʠ, ʚʳʜʚʠ-

ʞʝʥʠʷ ʨʫʢʠ ʠ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʝʸ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ) ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʫʶ ʤʘʩʩʫ ʜʝʪʘʣʠ, ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʤʘʥʠʧʫʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ. ɺʝʩʴʤʘ ʚʘʞʥʦ ʟʥʘʪʴ ʵʪʫ ʚʝʣʠʯʠʥʫ.  

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚʦʩʧʦʣʴʟʫʝʤʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ [ʂʦʟʳʨʝʚ ʖ. ɻ., 1988]: 
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ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʚʳʰʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʞʠʤʳ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷʤʠ ʜʝʪʘʣʠ ʨʦʙʦʪʦʤ: 

ʥa ï ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʥʘ ʧʦʜʲʸʤ, ʤ/ʩ
2
; 

ʚʳʜa ï ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʧʨʠ ʚʳʜʚʠʞʝʥʠʠ ʨʫʢʠ ʨʦʙʦʪʘ, ʤ/ʩ
2
; 

wï ʫʛʣʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʦʚʦʨʦʪʝ ʨʫʢʠ, ʨʘʜ/ʩ); 

r ï ʨʘʜʠʫʩ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʨʫʢʠ, ʤ; 
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Ů ï ʫʛʣʦʚʦʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʨʘʚʥʦʝ: 

j

w
e

2

=
,                                                 (10) 

ʛʜʝ ű ï ʫʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ, ʟʘʜʘʚʘʝʤʳʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ ʇʈ ʧʨʠ ʧʝʨʝʥʦʩʝ ʜʝʪʘʣʠ. 

ɼʣʷ ʨʘʚʥʦʫʩʢʦʨʝʥʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʚ ʟʘʭʚʘʪʝ, ʜʣʷ ʧʝ-

ʨʝʭʦʜʦʚ ʧʦʜʲʸʤʘ ʠ ʚʳʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʤʝʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ: 
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ʥ
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t
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 ;      
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ʚʳʜ

VV
a

t
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=

 , 

 

(11) 

ʛʜʝ )(ntV  ʠ )(ʚʳʜtV  ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʙʦʯʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʨʫʢʠ 

ʨʦʙʦʪʘ ʧʨʠ ʧʦʜʲʸʤʝ ʣʠʙʦ ʧʨʠ ʚʳʜʚʠʞʝʥʠʠ, ʤ/ʩ; 

0V ï ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʜʝʪʘʣʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʝʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʢʦʷ, ʩʯʠʪʘʝʤ: 0V = 0;  

nt, ʚʳʜt ï ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ (ʧʦʜʲʸʤʘ ʠ ʚʳʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩ). 

ʕʪʦ ʚʨʝʤʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʧʨʠʥʷʪʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʚʝ-

ʣʠʯʠʥʝ ʭʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʤʧʦʥʦʚʦʯʥʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʠʟ ʧʘʩʧʦʨʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʨʦʙʦʪʦʚ, ʛʜʝ ʫʢʘ-

ʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ. ʇʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʦʙʦʪʳ 

ʦʩʥʘʱʝʥʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ (ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʤʠ ʜʨʦʩʩʝʣʷʤʠ), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤʠ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ. ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʦʞʝʥʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʦʙʦʪʦʚ ʤʦʜʝ-

ʣʝʡ çʈʀʊʄï05è ʩ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ çʎʠʢʣʦʥï3ɹè.  

ɼʘʣʝʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʭʚʘʪʘ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʨʦʙʦʪʦʤ ʜʝʪʘʣʝʡ ʚ ʟʘʜʘʥʥʫʶ ʧʦʟʠʮʠʶ ʜʣʷ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. ɻʨʘʬʠʢʠ ʥʘ ʈʠʩ. 2, ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʚ ʭʦʜʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʫʶ 
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ʚʝʣʠʯʠʥʫ ï ʤʘʩʩʫ ʜʝʪʘʣʠ, ʘ ʯʝʨʝʟ ʥʝʸ ʠ ʥʘ ʚʘʞʥʝʡʰʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʟʘʭʚʘʪʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ï ʝʛʦ ʛʨʫʟʦʥʝʩʫʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ.  

 

                                       ʘ                                                                 ʙ 

 

                             ʚ                                                             ʛ             

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɻʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʩʩʳ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʨʦʙʦʪʦʤ ʜʝʪʘʣʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʘ ï ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʲʝʤʘ; ʙ ï ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʳʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʫʢʠ ʇʈ; ʚ ï ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ 

ʢʘʤʝʨʳ; ʛ ï ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʤʝʨʳ. 

ʇʦʩʣʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʠ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠʭ ʚ ʬʦʨ-

ʤʫʣʫ (9), ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʜʝʪʘʣʠ. 

ɺʘʨʴʠʨʫʝʤʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʷʚʠʣʠʩʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ 

çʧʦʜʲʸʤè ʧʦ ʦʩʠ OZ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʫʢʠ ʨʦʙʦʪʘ ʧʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʠ (ʦʩʴ 

OX), ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʨʘʚʥʦʤ ʯʝʪʳʨʸʤ (ʦʪ 25 ʜʦ 100 

ʤʤ), ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʤʝʨʳ ʦʪ 0,3 ʜʦ 0,6 ʯʝʨʝʟ 0,1 ʢʛ/ʩʤ
2
, ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʧʦ ʦʩʷʤ OZ ʠ OX ʥʘʟʥʘʯʘʣʠʩʴ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʇʈ 
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ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦ ʜʚʘ ʥʘ ʢʘʞʜʫʶ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʫ (50 ʠ 100 ʤʤ; 200 ʠ 600 ʤʤ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ).  

ɼʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʜʠʫʩ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʨʫʢʠ ʥʫʞʥʦ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ (r = 600 ʤʤ.), ʫʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ű = 90Á, ʘ ʫʛʣʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ɤ =180 

ʛʨʘʜ/ʩ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ ʛʨʫʟʦʥʝʩʫʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ 

ʟʘʭʚʘʪʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʝʛʦ ʚʳʣʝʪʘ ʦʪ ʦʩʠ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʨʫʢʠ 

ʨʦʙʦʪʘ (r), ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ʇʈ 

ʪʘʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ.  

ɺʳʚʦʜʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʜʝʣʘʥʥʳʡ ʚʳʰʝ ʘʥʘʣʠʟ ʩʠʣ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ 

ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʝʤʫʶ ʨʦʙʦʪʦʤ ʜʝʪʘʣʴ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʟʘʭʚʘʪʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ, 

ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʱʘʷ ʜʝʪʘʣʴ ʩʠʣʘ, ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʚʳʷʚʠʪʴ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʧʨʝʜʝʣʳ 

ʝʸ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʡʪʠ ʢ ʚʳʚʦʜʫ ʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʦʜʠʥ ʠʟ ʥʠʭ ï ʥʘ ʜʠʘʤʝʪʨʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʝʟʥʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʘʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, 

ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʤʩʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʨʝʜʩʪʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʥʘʱʝʥʠʷ 

ʨʦʙʦʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʘʤ, ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʨʝʞʠʤʦʚ ʜʣʷ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʳʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʩʙʦʨʦʯʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʝ ï ʧʦ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʤʝʪʘʣʣʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʝ ʠ ʧʨʝʩʩʦʚʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ. 

 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

1. ʂʦʟʳʨʝʚ, ʖ. ɻ. ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʨʦʙʦʪʳ : ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢ. / ʖ. ɻ ʂʦʟʳʨʝʚ. ʄ. : 
ʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, 1988. 376 ʩ. 
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ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʨʘʩʯʸʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʭʚʘʪʥʦʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ-ʨʦʙʦʪʘ ʧʨʠ ʙʘʟʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʝʪʘʣʠ ʧʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʶ 

 

ɸʧʘʪʦʚ ʖ. ʃ.
a
, ʃʳʩʢʦʚ ɺ. ʃ.

b
, ɸʧʘʪʦʚ ʂ. ʖ.

c
 

ʢʘʥʜʠʜʘʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ ʢʘʬʝʜʨʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 
a
, 

ʤʘʛʠʩʪʨʘʥʪ ʢʘʬʝʜʨʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 
b
,    

ʢʘʥʜʠʜʘʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ ʢʘʬʝʜʨʳ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʛʨʘʬʠʢʠ 
c
. 

ɺʷʪʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʂʠʨʦʚ, ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʌʝʜʝʨʘʮʠʷ 
a,b,c

 

E-mail: apatov.yu@yandex.ru 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʠ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʠʟʫʯʝʥʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʟʘʭʚʘʪʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʨʦʙʦʪʦʚ (ʇʈ) ʧʨʠ ʟʘʭʚʘʪʝ ʠ 

ʧʝʨʝʥʦʩʝ ʠʤʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʪʝʭʥʠʢʠ. ʕʪʦ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʤʝʭʘʥʠʯʝ-

ʩʢʠʤ ʟʘʭʚʘʪʥʳʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤ (ɿʋ), ʠʤʝʶʱʠʤ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ 

ʵʪʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʥʘʱʝʥʠʷ. ʆʥʠ ʧʨʦʩʪʳ ʧʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʥʘʜʸʞʥʳ ʚ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʤʦʛʫʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ ʜʝʪʘʣʷʤʠ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʥʝʧʦʣʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʙʳʣʦ ʫʜʝʣʝʥʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ɿʋ ʩ 

ʧʥʝʚʤʦʧʨʠʚʦʜʦʤ ʠ ʟʫʙʯʘʪʦ-ʨʝʝʯʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʟʘʞʠʤʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ï ʩ ʙʘʟʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʧʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʝʸ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ.  

ʎʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʩʣʫʞʠʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʝʤ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʘʩʯʸʪʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʭʚʘʪʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʇʈ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩ ʟʫʙʯʘʪʦ-ʨʝʝʯʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʚʦʜʥʦʛʦ ʫʟʣʘ ʠ ʧʨʠ 

ʫʩʣʦʚʠʠ ʟʘʭʚʘʪʘ ʜʝʪʘʣʠ ʧʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʝʸ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʠ ʙʫʜʫʪ ʧʦʣʝʟʥʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘʤ ʩʨʝʜʩʪʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʩʥʘʱʝʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʨʦʙʦʪʦʚ ʧʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʥʦʚʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʚ ʤʘʰʠ-

ʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʨʦʙʦʪ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʟʘʭʚʘʪʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʤʘʩʩʘ ʜʝʪʘʣʠ, ʟʫʙʯʘʪʦ-ʨʝʝʯʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʠʚʦʜʘ.  

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ɿʘʭʚʘʪʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ (ɿʋ) ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ ï ʵʪʦ ʝʛʦ 

ʨʘʙʦʯʠʡ ʦʨʛʘʥ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʜʝʪʘʣʠ ʠ ʣʶʙʦʛʦ ʜʨʫʛʦʛʦ ʧʨʝʜʤʝʪʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʥʘʱʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʤʘʰʠʥ. ɿʘʭʚʘʪʥʦʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʢʨʝʧʠʪʩʷ ʥʘ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʦʨʛʘʥʝ (ʨʫʢʝ) ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ 

ʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʜʝʪʘʣʠ-ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʤʘʥʠʧʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ʕʪʠ ʦʙʲʝʢʪʳ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ, ʬʦʨʤʫ, ʤʘʩʩʫ ʠ ʦʙʣʘʜʘʪʴ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ɿʋ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʯʠʩʣʫ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʠʣʠ ʩʤʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʩʥʘʱʝʥʠʷ ʇʈ. 

mailto:apatov.yu@yandex.ru
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ʋʩʣʦʚʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʬʫʥʢʮʠʠ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʝ ʟʘʭʚʘʪʥʳʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ, 

ʚʳʜʚʠʛʘʶʪ ʨʷʜ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ: ʥʘʜʸʞʥʦʝ ʫʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʛʦʥʘ ʠ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʨʦʙʦʪʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʜʦʩʪʘ-

ʪʦʯʥʦʡ ʩʠʣʳ ʟʘʭʚʘʪʘ ʙʝʟ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ 

ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ, ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 

ʜʝʪʘʣʝʡ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʚʠʞʝʥʠʡ 

ʩʦʙʠʨʘʝʤʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ɿʋ ʇʈ, ʨʘʩʯʸʪʫ ʠʭ 

ʩʠʣʦʚʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʥʘʣʠʟʫ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʪʨʫʜʳ ʨʷʜʘ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʫʯʝʥʳʭ 

[ɹʝʣʷʥʠʥ ʇ. ʅ., ʂʦʟʳʨʝʚ ʖ. ɻ., ʅʦʬʘ ʐ.]. 

ʎʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʎʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʫʞʠʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʨʘʩʯʸʪʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʭʚʘʪʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʇʈ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʛʦ ʟʫʙʯʘʪʦ-ʨʝʝʯʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʠʚʦʜʥʦʛʦ ʫʟʣʘ, ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʟʘʭʚʘʪʘ ʜʝʪʘʣʠ ʧʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ.  

ɿʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ:  

1) ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠ ʚʳʜʘʯʘ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʧʦ ʨʘʩʯʸʪʫ ʩʠʣʦʚʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ɿʋ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ;  

2) ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ɿʋ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʜʝʪʘʣʠ-ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʤʘʥʠʧʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʦʙʦʪʘ, ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʸ ʤʘʩʩʘ. 

ɺʝʜʫʱʠʡ ʧʦʜʭʦʜ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʘʭʚʘʪʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʜʝʪʘʣʠ, ʢʦʪʦʨʫʶ 

ʨʦʙʦʪ ʜʦʣʞʝʥ ʜʦʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʟʘʜʘʥʥʫʶ ʪʦʯʢʫ ʩʚʦʝʛʦ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʚ ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʶ 

ʩʠʣʦʚʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʋʩʠʣʠʝ ʟʘʭʚʘʪʘ, ʨʘʟʚʠʚʘʝʤʦʝ ɿʋ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʫʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʤʘʥʠʧʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʜʝʪʘʣʠ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʸʪ ʩʠʣ ʪʨʝʥʠʷ, 
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ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʵʪʠʤ ʫʩʠʣʠʝʤ. ʈʘʩʯʸʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʩʠʣʳ ʟʘʞʠʤʘ ʧʨʠ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

Ὂ Ὃᶻ
 
ᶻρ ̃

;                                  (1) 

ʛʜʝ G  ï ʚʝʩ ʜʝʪʘʣʠ, ʅ; 

K  ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʧʘʩʘ (ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʠʥʷʪʴ K =1,5-2); 

Ba  ï ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ (ʥʘ ʧʦʜʲʸʤ), ʤ/ʩ
2
; 

m ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʛʫʙʢʘʤʠ ʠ ʜʝʪʘʣʴʶ (ʧʨʠʥʠʤʘʝʤ ʨʘʚʥʳʤ 0,1); 

g  ï ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ: g=9,8 ʤ/ʩ2
. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ: 

ὥ̃ ;                                                (2) 

ʛʜʝ V0 ï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʫʢʠ ʨʦʙʦʪʘ ʤ/ʩ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ V0 = 0; 

V ï ʢʦʥʝʯʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʫʢʠ ʨʦʙʦʪʘ, ʟʘʜʘʚʘʝʤʘʷ ʧʦ ʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ, ʤ/ʩ; 

ʊ ï ʚʨʝʤʷ ʧʦʜʲʸʤʘ ʨʫʢʠ ʨʦʙʦʪʘ ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʫʶ ʚʳʩʦʪʫ, ʩ. 

ʕʪʠ ʨʘʩʯʸʪʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʯʘʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʦʛʦʚʘʨʠʚʘʶʪ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʦʝ ʨʦʙʦʪʦʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ 

ʧʦ ʧʦʜʲʸʤʫ ʪʦʣʴʢʦ ʯʪʦ ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʦʡ ʠʤ ʜʝʪʘʣʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʚʘʨʠʘʥʪ ɿʋ ʩ 

ʟʫʙʯʘʪʦ-ʨʝʝʯʥʳʤ ʧʨʠʚʦʜʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʥʘ ʈʠʩ. 1. 

ɽʛʦ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ: 

ᶻᶻ
Ƞ                                                 ρȢτ(3) 

 

ʛʜʝ ʧʨʠʥʷʪʳʝ ʚ ʥʘʰʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ: R=20ʤʤ; Q=30
Á
; l=35 

ʤʤ, ʘ ʟʘʨʘʥʝʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʠʣʳ ʟʘʞʠʤʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ: F=1161.4 H.  

ɺʘʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʦʩʝʚʦʛʦ ʫʩʠʣʠʷ (P) ʥʘ ʰʪʦʢʝ ʧʥʝʚʤʦʮʠʣʠʥʜʨʘ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʦʝ ʟʘʭʚʘʪʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʠʧʘ ʩ ʟʫʙʯʘʪʦ-ʨʝʝʯʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ: ʘ ï ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ; ʙ ï ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʚʳʨʝʟʦʤ. 

 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (3), ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʫʩʠʣʠʝ ʥʘ ʰʪʦʢʝ ʚ ʚʠʜʝ:  

ὖ
ᶻ

ᶻᶻ
Ƞ                                                     (4) 

ʊʦʛʜʘ, ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʩʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ (4), ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ: ʈ=385,8 ʅ.  

ɼʠʘʤʝʪʨ ʧʦʨʰʥʷ (D) ʧʥʝʚʤʦʮʠʣʠʥʜʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ: 

 Ὀ
ᶻ

ᶻᶻᶻ
Ƞ                                        ρȢυ              (5) 

ʛʜʝ ” ï ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʧʥʝʚʤʦʩʠʩʪʝʤʝ, ʨʘʚʥʦʝ 0,4 ʄʇʘ; 

ʉ ï ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, ʨʘʚʥʘʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʰʪʦʢʘ (d) ʢ 

ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʧʥʝʚʤʦʮʠʣʠʥʜʨʘ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʘʷ (ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦ): 

ὅ πȢυȠ                                                              (6) 

ʇʨʠ ʚʩʝʭ ʵʪʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʦʣʫʯʘʝʤ D=41,7 ʤʤ. ʆʢʨʫʛʣʷʷ ʜʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʨʠʥʠʤʘʝʤ: D = 50ʤʤ, ʰʪʦʢʘ d = 25ʤʤ. ʊʦʛʜʘ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦ: 
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ὖ
ᶻᶻᶻᶻ

=553,4 ʈ.                      (7) 

ʉʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʠʣʘ ʟʘʞʠʤʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ: F=1677,4 H. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ɿʋ ʥʘ ʟʘʞʠʤ ʜʝʪʘʣʠ (ʧʦʜʘʯʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ 

ʰʪʦʢʦʚʫʶ ʧʦʣʦʩʪʴ ʧʥʝʚʤʦʮʠʣʠʥʜʨʘ), ʫʩʠʣʠʝ P ʙʫʜʝʪ ʤʝʥʴʰʝ ʚ 0,75 ʨʘʟʘ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʨʰʥʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ: P1=415,05 H, ʘ 

ʫʩʠʣʠʝ ʟʘʞʠʤʘ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ ʥʘ ʜʝʪʘʣʴ: F1=1249,3 H. 

ʅʘ ʈʠʩ. 1ʙ ʜʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʟʘʭʚʘʪʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʟʦʤ. ɿʘʞʠʤ ʜʝʪʘʣʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʞʘʪʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʜʘʸʪʩʷ ʚ 

ʰʪʦʢʦʚʫʶ ʧʦʣʦʩʪʴ ʧʥʝʚʤʦʮʠʣʠʥʜʨʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʰʪʦʢ-ʧʦʨʰʝʥʴ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ 

ʚʚʝʨʭ ʠ ʯʝʨʝʟ ʨʝʝʯʥʫʶ ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʩʦʦʙʱʘʝʪ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʨʳʯʘʞʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, 

ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʨʳʯʘʛʦʚ ɿʋ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʟʘʞʠʤʫ ʜʝʪʘʣʠ. ʈʘʟʞʠʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʧʦʜʘʯʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ 

ʧʦʨʰʥʝʚʫʶ ʧʦʣʦʩʪʴ. ʈʳʯʘʛʠ ʩʜʚʦʝʥʳ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʧʦʧʘʨʥʦ ʥʘ ʰʘʨʥʠʨʘʭ ʚ 

ʢʦʨʧʫʩʝ ʟʘʭʚʘʪʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʦʰʠʙʢʫ ʦʪ ʧʦʚʦʨʦʪʘ. 

ʋ ʜʘʥʥʦʛʦ ɿʋ ʤʦʞʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ 4 ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩʙʦʨʢʠ (ʢʘʢ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥ-

ʥʠʤ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʥʘʨʫʞʥʳʤ ʙʘʟʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʨʳʯʘʛʦʚ), ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʬʦʨʤʳ ʠ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʘʞʠʤʘʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘʢʣʘʜʦʢ ʠ ʨʳʯʘʛʦʚ ʟʘʞʠʤʘ. ʇʨʠ ʧʝʨʚʦʤ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʠ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʟʘʞʠʤ ʜʝʪʘʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 30ï100 ʤʤ. ʇʨʠ ʚʪʦʨʦʤ ï 

ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʟʘʞʠʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 3ï75 ʤʤ. ʇʨʠ ʪʨʝʪʴʝʤ ï ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʟʘʞʠʤ ʚ ʜʠʘ-

ʧʘʟʦʥʝ 70ï145 ʤʤ. ʇʨʠ ʯʝʪʚʸʨʪʦʤ ï ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʟʘʞʠʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 100ï170 ʤʤ. 

ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ɿʋ 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʜʝʪʘʣʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʧʦ ʝʸ 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʜʣʷ ʟʘʭʚʘʪʘ ʠ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʤʘʩʩʝ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʦʨʰʥʷ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ 

ʧʥʝʚʤʦʩʠʩʪʝʤʝ ʇʈ ʜʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʤʘʩʩʳ ʜʝʪʘʣʠ ʙʫʜʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʠʣʦʡ ʟʘʞʠʤʘ ʛʫʙʦʢ ʥʘ ʨʳʯʘʛʘʭ ɿʋ.  

ɼʘʣʝʝ ʥʘ ʈʠʩ. 2 ʧʦʢʘʟʘʥ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʤʘʩʩʳ ʜʝʪʘʣʠ ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 

ʧʦʨʰʥʷ ʧʥʝʚʤʦʮʠʣʠʥʜʨʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ.  
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ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 4 ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʇʈ: ” πȟσ ̇˜;́ ” πȟτ ̇˜;́ ” πȟυ ̇˜;́ ” πȟφ ̇˜.́ 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ: 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʩʩʳ ʜʝʪʘʣʠ ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʦʨʰʥʷ ʧʥʝʚʤʦʮʦʣʠʥʜʨʘ  

ʜʣʷ ʟʘʭʚʘʪʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩ ʟʫʙʯʘʪʦ-ʨʝʝʯʥʳʤ ʧʨʠʚʦʜʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ. 

 

ɼʣʷ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ ɿʋ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʚʝʩʴʤʘ 

ʚʘʞʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʦʪ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ Q (ʈʠʩ. 1ʘ). ɺ ʟʘʚʠʩʠ-

ʤʦʩʪʠ ʦʪ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ ʟʘʞʠʤʘʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʦʥ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʫʛʦʣ Q ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʠʣʘ ʟʘʞʠʤʘ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʙʫʜʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ 

ʤʘʩʩʳ ʜʝʪʘʣʠ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʤʘʩʩʳ ʜʝʪʘʣʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʛʣʘ Q ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ 

ʈʠʩ. 3. ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ: D=50 ʤʤ ʠ ” =0,4 ʄʇʘ. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʛʨʘʬʠʢ, ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʜʝʪʘʣʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʨʳʯʘʛʦʚ, ʧʨʠʯʸʤ ʚ ʦʙʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ ʠʭ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʥʦ ʵʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ: 

ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʢʦʣʦ 20% ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʘʩʩʳ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʩʩʳ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʦʪ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ  

ʟʘʞʠʤʥʳʭ ʨʳʯʘʛʦʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ. 

 

ɺ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʫʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦ-

ʩʪʠ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʠ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʤʦʤ ʇʈ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʤ ʚ ʧʦʣʷʨʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʩ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʤʝʪʨʘ ʧʥʝʚʤʦʮʠʣʠʥʜʨʘ ʦʪ 30 ʜʦ 60 ʤʤ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʘʜʘʚʘʣʦʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʦ 50% ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ 

ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʇʈ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʫʛʣʦʚʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʫʢʠ ʨʦʙʦʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʘʩʩʳ ʜʝʪʘʣʠ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ ʥʘʤʠ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʧʦʨʰʥʷ 

D=50 ʤʤ ʠ ” =0,4 ʄʇʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʤʘʩʩʳ ʫʤʝʥʴʰʠʣʠʩʴ ʩ 7,5 ʢʛ ʜʦ 5 

ʢʛ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦʩʴ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʫʢʠ ʨʦʙʦʪʘ (ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ 4 ʝʸ ʟʥʘʯʝʥʠʷ). 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʝʛʦ ʥʘʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʜʝʪʘʣʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʣʝʯʘ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʥʠʤʘʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʡ ʨʘʜʠ-

ʫʩʫ: R1=10 ʤʤ; R2=20 ʤʤ; R3=30 ʤʤ; R4 =40 ʤʤ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʥʝʚʤʦʮʠʣʠʥʜʨʘ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʤʘʩʩʘ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʚ 

ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ, ʫʤʝʥʴʰʘʷʩʴ ʦʪ 17 ʢʛ ʧʨʠ R1 =10 ʤʤ; ʜʦ 4 ʢʛ ʧʨʠ R4 = 40 ʤʤ.  

ʊʘʢʞʝ ʚ ʭʦʜʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʫʩʪʨʦʡ-

ʩʪʚʘ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 
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ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʧʘʩʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 2,5, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ. 

ɺʳʚʦʜʳ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʨʝʰʝʥʳ ʟʘʜʘʯʠ, ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʝʸ ʥʘʯʘʣʝ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʨʘʩʯʸʪʫ ʟʘʭʚʘʪʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʇʈ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩ ʫʯʸʪʦʤ 

ʩʠʣ ʟʘʞʠʤʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʟʘʭʚʘʪʝ ʜʝʪʘʣʠ ʠ ʝʸ ʧʝʨʝʥʦʩʝ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʟʦʥʳ ʨʦʙʦʪʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʜʝʪʘʣʠ ï ʝʸ ʤʘʩʩʳ, 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʟʘʭʚʘʪʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ: ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 

ʧʦʨʰʥʷ ʧʥʝʚʤʦʮʠʣʠʥʜʨʘ, ʦʪ ʨʝʞʠʤʦʚ ʤʘʥʠʧʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦ-

ʩʪʠ, ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʟʘʞʠʤʥʳʭ ʨʳʯʘʛʦʚ ʠ ʦʪ ʧʣʝʯʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʟʘʭʚʘʪʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʝʤ ʧʦʜʨʦʙʥʦʡ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ. 

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ 

ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʥʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʠʤʝʶʱʝʛʦʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʘʧʘʩʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʦʚ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʦʚ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ, ʟʘʥʷʪʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʥʘʱʝʥʠʷ ʇʈ. ʕʪʠ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʰʠʨʷʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦ-

ʩʪʠ ʧʨʦʝʢʪʘʥʪʦʚ ʪʘʢʦʛʦ ʚʠʜʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ.  
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʤʝʪʦʜʘ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ  

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ 

 ʧʨʠ ʩʙʦʨʢʝ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤʠ ʨʦʙʦʪʘʤʠ 

 

ɸʧʘʪʦʚ ʖ. ʃ.
a
, ʃʳʩʢʦʚ ɺ. ʃ.

 b
, ʄʫʭʘʨʠʮʳʥ ʉ. ɸ.
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ʤʘʛʠʩʪʨʘʥʪ ʢʘʬʝʜʨʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 
c
 

ɺʷʪʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʂʠʨʦʚ, ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʌʝʜʝʨʘʮʠʷ 
a,b,c

 

E-mail: apatov.yu@yandex.ru 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʉʪʘʪʴʷ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʶ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʩ ʚʳʜʘʯʝʡ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 

ʙʝʟʦʪʢʘʟʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʙʦʨʢʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʨʦʙʦʪʦʚ (ʇʈ), ʘ ʠʤʝʥʥʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʷʝʤʳʭ 

ʜʝʪʘʣʝʡ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʙʦʨʦʯʥʦʡ ʧʦʟʠʮʠʠ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʠʟʫʯʝʥʥʦʩʪʠ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʭ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʤʦʞʥʦ 

ʩʯʠʪʘʪʴ ʪʝʤʫ ʩʪʘʪʴʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ.  

ʎʝʣʴ ʩʪʘʪʴʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʚ ʩʙʦʨʦʯʥʦʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʟʠʮʠʠ, ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʢ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʦʩʥʦʚʥʦʡ, ʙʘʟʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʇʈ. 

ʇʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʷʝʤʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʘʧʨʦʙʘʮʠʝʡ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʜʣʷ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʨʦʙʦʪʦʚ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʩʠʣʦʚʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʦʝʜʠʥʷʝʤʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ 

ʚʳʭʦʜʦʤ ʥʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʙʦʨʢʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʜʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʭ ʨʘʩʯʸʪʘ.  

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʠʥʪʝʨʝʩ ʨʘʙʦʪʥʠʢʘʤ 

ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʩʥʘʱʝʥʠʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʙʦʨʦʯʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ï ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʙʝʟʦʪʢʘʟʥʦʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʟʘʭʚʘʪʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ (ɿʋ) ʨʦʙʦʪʘ, ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʝʤʘʷ ʜʝʪʘʣʴ, 

ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ, ʩʙʦʨʦʯʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ɼʦʣʷ ʨʫʯʥʦʛʦ ʪʨʫʜʘ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʩʙʦʨʦʯʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʚ 

ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʚʳʩʦʢʦʡ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʨʦʙʦʪʦʚ ʚ ʮʝʣʷʭ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʪʘʣʢʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 

ʨʷʜʦʤ ʥʝʨʝʰʝʥʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʘ ʩʨʝʜʠ ʥʠʭ ʚʘʞʥʝʡʰʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ï ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʙʝʟʦʪʢʘʟʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ 

ʚ ʟʦʥʝ ʩʙʦʨʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʞʘʪ ʢʘʢ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʩʙʦʨʦʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪʘʢ ʠ ʩʘʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʇʈ. 
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ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʫʪʝʡ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʠʭ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʠ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʙʦʨʦʯʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʦʡ 

ʩʦʝʜʠʥʷʝʤʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʠ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʩʙʦʨʦʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʨʦʙʦʪʦʚ ʠ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʤʦʢ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʠ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʩʦʙʠʨʘʝʤʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʥʘ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʫʶ çʞʸʩʪʢʫʶè ʩʙʦʨʢʫ, ʥʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʫʶ 

ʥʘʣʠʯʠʷ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʝ ʨʝʰʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤ ʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʘ ʚʚʠʜʫ ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʭʩʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ 

ʢ ʇʈ ʧʦ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʭ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʠʤʦ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʟʘʟʦʨʦʚ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʷʭ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ 

0,03 ï 0,05 ʤʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʪʨʝʙʫʶʱʠʭʩʷ ʤʦʜʝʣʝʡ. 

ʎʝʣʴ ʩʪʘʪʴʠ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʳ ʤʝʪʦʜʘ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ 

ʩʙʦʨʦʯʥʦʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʟʠʮʠʠ, ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʢ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʦʩʥʦʚʥʦʡ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ 

ʙʘʟʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʇʈ ʚ ʚʠʜʝ ʟʘʭʚʘʪʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. 

ɿʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ:  

1) ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʪʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʚ-

ʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʠ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʙʦʨʢʠ; 

2) ʘʥʘʣʠʟ ʩʠʣ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʧʨʷʛʘʝʤʳʤʠ ʜʝʪʘʣʷʤʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʶ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ; 

3) ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʩ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ. 

ɺʝʜʫʱʠʡ ʧʦʜʭʦʜ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʚ 

ʩʙʦʨʦʯʥʦʡ ʧʦʟʠʮʠʠ ʚʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 
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ʩʠʣʦʚʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʠ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ ʥʘ ʙʝʟʦʪʢʘʟʥʦʩʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʩʙʦʨʢʠ. ɼʘʣʝʝ ï ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ɿʋ ʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʩʭʝʤʳ ʠʭ 

ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɿʘʪʝʤ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʠʪʦʛʦʚ ʠ ʚʳʜʘʯʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʇʦʜ ʙʝʟʦʪʢʘʟʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʧʨʠ ʩʙʦʨʢʝ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʧʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʫʩʧʝʰʥʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʢ ʦʙʱʝʤʫ 

ʯʠʩʣʫ ʧʦʧʳʪʦʢ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ. ɿʜʝʩʴ ʇʈ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʝʪ ʩ 

ʦʧʳʪʥʳʤ ʨʘʙʦʯʠʤ-ʩʙʦʨʱʠʢʦʤ, ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷ ʝʛʦ ʚ ʧʣʘʥʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʡ ʩʤʝʥʳ, ʚʚʠʜʫ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʪʘʢʠʭ ʩʫʙʲʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʢ ʦʪ-

ʩʫʪʩʪʚʠʝ ʫʪʦʤʣʷʝʤʦʩʪʠ ʠ ʟʘʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʮʠʢʣʘ ʩʙʦʨʢʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʚ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩʙʦʨʦʯʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʤʝʭʘʥʦ-

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʤʳ ʧʨʠʭʦʜʠʤ ʢ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʶ, ʯʪʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʘʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʝʛʦ 

ʙʝʟʦʪʢʘʟʥʦʩʪʴ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʩʘʤʦ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʜʝʣʠʷ. ʂ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤ ʤʳ ʦʪʥʦʩʠʤ ʩʙʦʨʦʯʥʳʝ ʫʩʠʣʠʷ, ʞʸʩʪʢʦʩʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʚʘ ʬʘʢʪʦʨʘ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʘ ʥʘ ʝʛʦ ʙʝʟʦʪʢʘʟʥʦʩʪʴ ʚʣʠʷʶʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ.  

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʪʠʧʘ çɺʘʣè ï çɺʪʫʣʢʘè ʩ ʟʘʟʦʨʦʤ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʧʦ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʘʣ ï ʵʪʦ 

ʣʶʙʘʷ ʜʝʪʘʣʴ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʘ ʧʦʜ ʚʪʫʣʢʦʡ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʣʶʙʘʷ ʜʝʪʘʣʴ 

ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢʦʨʧʫʩʥʘʷ). 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʥʷʪʦʡ ʩʭʝʤʳ ʩʙʦʨʢʠ, ʚʳʜʝʣʠʤ ʜʚʘ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʘʥʘ-

ʣʠʟʫ ʠʤʝʶʱʠʭ ʤʝʩʪʦ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤ. ɼʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ, ʧʨʠʥʷʪʦʡ 

ʢ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʶ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʥʝʩʦʚʧʘʜʝ-

ʥʠʷ ʦʩʝʡ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ.  

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʝʸ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʚ ʚʠʜʝ: 

[ ]
ä
D¢

ä
D

ʬʘʢʪ .                                              (1) 
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ʃʝʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʘʥ-

ʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ (ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʙʦʯʝʛʦ 

ʮʠʢʣʘ) ʢʘʢ ʩʫʤʤʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʘʚʠʣʘ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ:  

()
22222

0 xd ++D+D+D+D=
ä
D ɸɹʇʟʫʧʅʬʘʢʪ ,                (2) 

ʛʜʝ ȹʅ (ʆ) ï ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʣʠʙʦ çʦʙʫʯʝʥʠʷè ʇʈ; 

ȹʇ, ȹɿʋ, ȹɹʇ ï ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʩʠʩʪʝʤʳ 

(ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʇʈ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʚ ʟʘʭʚʘʪʥʦʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʠ ʚ ʙʘʟʦʚʦʤ 

ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ŭ ʠ ɝ ï ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʩʘʤʠʤ ʜʝʪʘʣʷʤ (ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʩʦʦʩʥʦ-

ʩʪʠ ʜʣʷ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʭ ʚʘʣʦʚ ʠ ʤʝʞʦʩʝʚʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʜʣʷ ʢʦʨʧʫʩʥʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʩ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ). 

ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʘ ʯʘʩʪʴ ʚʝʩʴʤʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʷʚʣʷʷʩʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʩʝʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ. 

ɺ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʫʢʘʟʘʥʦ ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʞʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ. ʆʥʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦ. ʊʘʢ ʜʣʷ çʞʸʩʪʢʦʡè ʩʙʦʨʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʣʞʥʘ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʙʝʟ ʢʘʢʠʭ-

ʣʠʙʦ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ: 

2

0 ʚ
p

dd
Z

-
==

ùú

ø
éê

è
ä
D .                                       (3)     

ɸ ʜʣʷ ʩʙʦʨʢʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʤ ʝʝ ʢʘʢ: 

[ ] 0CCZCZ
Bpp ++=+=

ä
D ä .                             (4) 

ʛʜʝ Zp ï ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʡ ʟʘʟʦʨ, ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʧʦʩʘʜʢʠ, ʤʤ;  

do ʠ dʚ ï ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʳ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʠ ʚʘʣʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʤʤ; 

Co ʠ Cʚ ï ʢʘʪʝʪʳ ʬʘʩʦʢ ʚ ʦʪʚʝʨʩʪʠʠ ʠ ʥʘ ʚʘʣʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʤʤ. 
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ʅʘʧʨʘʰʠʚʘʝʪʩʷ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦ ʧʝʨʚʦʤʫ ʫʩʣʦʚʠʶ ʩʙʦʨʢʠ ʬʘʢʪʠʯʝ-

ʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʝʸ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʠʭ ɿʋ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʙʦʨʢʠ. ɼʣʷ ʠʭ ʫʩʧʝʰ-

ʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʠʥʷʪʴ ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʘʪʝʪʦʚ 

ʬʘʩʦʢ ʥʘ ʩʦʧʨʷʛʘʝʤʳʭ ʜʝʪʘʣʷʭ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨ ʝʱʸ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʧʦʚʳʰʘʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʦʙʠʨʘʝʤʦʩʪʴ ʝʛʦ ʧʨʠ ʩʙʦʨʢʝ.  

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʩʭʝʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʧʨʠ ʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ, ʚʘʞʥʦ 

ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʦʙʱʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ:  
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ʜʝʪʜʝʪɹʇʟʫʧʨ

Rʜʠʥʘʤ
jjjjj

Q
.              (5) 

ʛʜʝ QR ï ʨʘʜʠʘʣʴʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʙʦʨʦʯʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʷ, ʅ; 

Jʧʨ, Jʟʫ, Jɹʇ, Jʜʝʪ 1 ʠ Jʜʝʪ 2 ï ʞʸʩʪʢʦʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ: ʨʫʢʠ ʇʈ, ʟʘʭʚʘʪʥʦʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʷ ʠ ʩʘʤʠʭ ʩʦʧʨʷʛʘʝʤʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ.  

ʇʨʦʮʝʩʩ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʥʝʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʦʩʝʡ, ʩʦʝʜʠʥʷʝʤʳʭ 

ʜʝʪʘʣʝʡ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʜʝʪʘʣʠ çɺʘʣè ʚ ʟʘʭʚʘʪʥʦʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ, ʢʘʢ 

ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʝ, ʠʤʝʶʱʝʤ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʫʶ ʞʸʩʪʢʦʩʪʴ, ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ 

ʫʩʠʣʠʷ QR, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʘʥʦ ʥʠʞʝ (8), ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ 

ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʱʝʛʦʩʷ ʤʝʞʜʫ ʜʝʪʘʣʴʶ-ʚʘʣʦʤ ʠ ɿʋ.  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝʤ ʚʘʣʘ 

ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʘʩʢʠ ʚʪʫʣʢʠ.  

ʇʨʠ ʨʘʩʯʸʪʝ ʟʘʭʚʘʪʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʇʈ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: 

10 fWʈ Ö= ,                                              (6) 

ʛʜʝ ʈʦ ï ʦʩʝʚʦʝ ʫʩʠʣʠʝ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ ʥʘ ʚʘʣ ʦʪ ʟʘʭʚʘʪʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʅ; 

W ï ʫʩʠʣʠʝ ʟʘʞʠʤʘ, ʨʘʟʚʠʚʘʝʤʦʝ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ, ʅ; 

ä1 ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʝʪʘʣʴʶ-ʚʘʣʦʤ ʠ ʛʫʙʢʘʤʠ ɿʋ; 

ʈʩʙ ï ʩʙʦʨʦʯʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʚ ʪʦʯʢʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʅ. 
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0ʈʈʩʙ= ,                                                   (7) 

 

ʊʦʛʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ: 

actgʈQ ʩʙR Ö= .                                          (8) 

ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʪʦʡ 

ʩʠʣʳ, ʯʝʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ʦʩʝʡ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ. 

ɼʚʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʥʦʛʦʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ɿʋ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 1.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ: ʘ ï ʩ ʥʘʢʣʦʥʥʳʤʠ 

ʫʧʨʫʛʠʤʠ ʦʧʦʨʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ; ʙ ï ʩ ʧʣʦʩʢʦ-ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ; ʚ ï 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 1-ʛʦ ʪʠʧʘ; ʛ ï ʪʦ ʞʝ, ʜʣʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʘ. 
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ʕʪʠ ʩʭʝʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʘʚʪʦʨʩʢʦʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʝ [ʂʦʨʩʘʢʦʚ ɺ. ʉ., 

ɺʘʩʠʣʴʝʚʳʭ ʃ. ɸ., ɸʧʘʪʦʚ ʖ. ʃ.]. 

ɹʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʜʚʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ: ʚ ʚʠʜʝ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʢʣʦʥʥʳʭ ʦʧʦʨ (ʈʠʩ. 1ʘ) ʠ ʚ ʚʠʜʝ 

ʩʧʠʨʘʣʴʥʦ-ʣʝʥʪʦʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʈʠʩ. 1ʙ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʂʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʨʠ ʫʧʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 1 ï ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʫʞʠʥʳ 

ʩʞʘʪʠʷ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʞʸʩʪʢʦʩʪʠ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʟʘ 

ʜʨʫʛʦʤ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ʢ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ ɓ = 20ï30Á ʤʝʞʜʫ ʚʝʨʭʥʠʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ 2, 

ʢʨʝʧʷʱʠʤʩʷ ʢ ɿʋ, ʠ ʥʠʞʥʠʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ 3, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʤʦʥʪʠʨʦʚʘʥ 

ʟʘʞʠʤʥʦʡ ʫʟʝʣ 4. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʘ ï ʵʪʦ ʫʧʨʫʛʘʷ ʧʣʦʩʢʘʷ ʧʨʫʞʠʥʘ 1, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʧʦ ʩʧʠʨʘʣʠ ɸʨʭʠʤʝʜʘ, ʦʜʠʥ ʢʦʥʝʮ ʚʠʪʢʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʨʝʧʠʪʩʷ ʢ 

ʚʪʫʣʢʝ 2, ʘ ʚʪʦʨʦʡ (ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ) ï ʢ ʟʘʞʠʤʥʦʤʫ ʫʟʣʫ 3. 

ʊʘʢʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʭʝʤʳ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʜʚʠʞʝʥʠʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ 

(ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ) ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ: ʥʘ ʈʠʩ. 1ʚ ï ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʦʩʝʡ ʚ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʙʦʨʢʠ ʥʘ ȹX ʠ ȹY, ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘ ȹZ, ʚ ʥʘʢʣʦʥʥʦʤ ʫʛʣʦʚʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʥʘ ɔx (ɔy), ʧʦ ʫʛʣʫ 

ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʚʦʢʨʫʛ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʥʘ ʫʛʦʣ ű, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠ ʩʙʦʨʢʝ 

ʰʣʠʮʝʚʳʭ ʣʠʙʦ ʰʧʦʥʦʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ.  

ʅʘ ʩʭʝʤʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʦ: Pʆ ï ʦʩʝʚʦʝ ʫʩʠʣʠʝ, ʨʘʟʚʠʚʘʝʤʦʝ ʇʈ ʩ ʨʝʘʢʮʠʝʡ 

ʚ ʚʠʜʝ ʩʙʦʨʦʯʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʷ (ʈʉɹ), ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʚ ʪʦʯʢʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʜʝʪʘʣʝʡ (ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ); QR ï ʨʘʜʠʘʣʴʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ 

ʩʙʦʨʦʯʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʷ. ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʵʪʦ ʩʠʣʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʩʤʝʱʝʥʠʝ 

ʚʘʣʘ ʢ ʦʩʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ. 

ʅʘ ʈʠʩ. 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʙʝʟʦʪʢʘʟʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʩ ʟʘʭʚʘʪʥʳʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʪʠʧʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʙʝʟʦʪʢʘʟʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʙʦʨʢʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʥʝʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʦʩʝʡ ʩʦʙʠʨʘʝʤʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

ʇʨʠʥʷʪʘ ʥʫʤʝʨʘʮʠʷ: ʢʨʠʚʘʷ 1 ï ʧʨʠ d = 30 ʤʤ ʠ Ɇʉ = 2 ʤʤ; ʢʨʠʚʘʷ 2 ʧʨʠ 

d = 5 ʤʤ, Ɇʉ = 1 ʤʤ (ʦʙʝ ʧʨʠ ʚʳʣʝʪʝ ʨʫʢʠ ʇʈ L = 200 ʤʤ); ʢʨʠʚʳʝ 3 ʠ 4 ï 

ʪʦʞʝ, ʧʨʠ ʚʳʣʝʪʝ ʨʫʢʠ: L = 400 ʤʤ. ʈʘʜʠʘʣʴʥʳʡ ʟʘʟʦʨ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ: Zp = 0,1 

ʤʤ. 

ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʈʠʩ. 3 ʜʘʥʦ ʬʦʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʇʨʠʤʝʨʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʳʭ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ. 

ɺʳʚʦʜʳ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʩʪʘʪʴʝ ʟʘʜʘʯʠ ʙʳʣʠ 

ʫʩʧʝʰʥʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ. ʇʦʜʪʚʝʨʜʠʣʘʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʝ-

ʭʘʥʠʟʤʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ɿʋ, ʜʦʧʫʩʢʘʶʱʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 
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ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʦʧʨʷʛʘʝʤʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ (ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʝʤʦʡ ï 

ʚʘʣʫ) ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʙʝʟʦʪʢʘʟʥʦʩʪʴ ʥʘ ʦʧʝʨʘʮʠʷʭ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʙʦʨʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʥʠʟʠʪʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤ ʨʦʙʦʪʘʤ 

ʧʦ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʭ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʳʤʠ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʥʘʱʝʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʨʦʙʦʪʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 

ʟʘʭʚʘʪʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʩʙʦʨʦʯʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ.  

 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

1. ʇʘʪʝʥʪ ˉ 994254. ʉʉʉʈ ʄʂʀ ɺ25J15/00. ʄʥʦʛʦʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʝ ʟʘʭʚʘʪʥʦʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ : ʟʘʷʚʣ. 13.05.1981 : ʦʧʫʙʣ. 07.02.1983. / ɺ. ʉ. ʂʦʨʩʘʢʦʚ, ʃ. ɸ. 

ɺʘʩʠʣʴʝʚʳʭ, ʖ. ʃ. ɸʧʘʪʦʚ. ; ʧʘʪʝʥʪʦʦʙʣʘʜʘʪʝʣʴ ʂʠʨʦʚʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʠ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʝ ʚʳʩʰʝʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʫʯʠʣʠʱʝ ʦʨʜʝʥʘ ʃʝʥʠʥʘ ʠ 

ʦʨʜʝʥʘ ʊʨʫʜʦʚʦʛʦ ʂʨʘʩʥʦʛʦ ɿʥʘʤʝʥʠ ʠʤ. ʅ. ʕ. ɹʘʫʤʘʥʘ. 
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ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ  

ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ ʧʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

 

ɹʝʣʷʝʚ ɸ. ʅ.
ʘ
, ɻʫʨʜʠʥ ʈ. ɸ.

b
, ʂʠʩʝʣʝʚ ɸ. ɸ.

c
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ï ʵʪʦ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʘʷ ʠ ʦʜʥʘ ʠʟ 

ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʯʘʩʪʝʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʦʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʵʢʩʧʨʝʩʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʟʘʪʨʘʪʘʭ 

ʨʝʩʫʨʩʦʚ. ɺ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʦʧʠʩʘʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ ʧʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʘʢʝʪ SolidWorks ʠ 

ʝʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ï flow simulation. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʚʳʙʨʘʥʥʳʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʘʢʝʪ ʜʘʸʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʄʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʫʶ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʦʪʦʯʥʳʭ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʨʘʙʦʪʳ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, SolidWorks flow simulation, ʛʠʜʨʘʚʣʠʢʘ. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢʘʭ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳ 

ʙʝʟ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʦʜʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɽʛʦ ʩ ʫʩʧʝʭʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʠʜʨʘʚʣʠʢʝ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʝʯʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʢʨʫʞʝʥʘ ʪʚʸʨʜʳʤʠ 

ʩʪʝʥʢʘʤʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʠ ʩʣʦʞʥʝʡʰʠʭ ʟʘʜʘʯ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʜʘʥʥʳʭ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ.  

ʎʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʛʠʜʨʦ-

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ ʧʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ɿʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺʳʙʦʨ ʠ ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ 

ʨʝʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ.  

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʝ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʧʘʢʝʪʳ. ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʧʨʠ-
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ʢʣʘʜʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʧʘʢʝʪʳ: FluidDraw, FLOW-3D, Applied Flow 

Technology Fathom ʠ SolidWorks flow simulation. ɺʩʝ ʵʪʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜʘʤʠ ʢ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʘʢʝʪ SolidWorks ʠ ʝʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ï Flow simulation, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʘʩʯʸʪ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʭ ʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʠ 

ʩʥʘʨʫʞʠ ʤʦʜʝʣʠ SolidWorks ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʫ ʦʪ ʥʝʸ, ʢ ʥʝʡ ʠ 

ʤʝʞʜʫ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʢʦʥʚʝʢʮʠʝʡ, ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʠʜʨʦʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʢʠ (CFD) [SolidWorks Flow 

Simulation 2012 Technical Reference, c. 25].  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ Flow simulation 

ʣʝʞʠʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʪʦʢʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʅʦʚʴʝ-ʉʪʦʢʩʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʝʡ ʟʘʢʦʥʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʤʘʩʩʳ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʜʣʷ ʧʦʪʦʢʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʇʦʜ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʟʜʝʩʴ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʠ 

ʛʘʟ, ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʚ ʚʠʜʫ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ ʨʫʩʩʢʦʤ ʷʟʳʢʝ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʩʣʦʚʫ fluid. 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʜʦʧʦʣʥʝʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ, ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʨʠʨʦʜʫ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɼʨʫʛʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʧʦʪʦʢʘ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʷ Flow simulation ʤʦʞʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʰʠʨʦʢʠʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʣʦʞʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ: 

1) ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʯʝʨʝʟ ʢʘʥʘʣʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʤʘʩʩʦʚʳʝ ʧʦʪʦʢʠ; 

2) ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ; 

3) ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʝ ʯʝʨʝʟ ʚʨʘʱʘʶʱʠʝʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʦʪʦʢʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʘʭ, ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ, ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʭ ʥʘʩʦʩʘʭ; 

4) ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʝ ʠ ʣʘʤʠʥʘʨʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ; 

5) ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʝ ʩʢʚʦʟʴ ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʩʨʝʜʳ ʩ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʠ ʦʪʣʠʯʥʦʡ ʦʪ 

ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʠ ʤʘʩʩʦʚʳʝ ʧʦʪʦʢʠ. 
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ʅʦ ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʘʚʜʠʚʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʧʫʪʝʤ?  

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦ ʚʦʧʨʦʩʘ ʧʦʧʨʦʙʫʝʤ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʜʚʫʤʷ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ:  

1) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ; 

2) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ SolidWorks flow simulation.  

ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʨʘ ʚʦʟʴʤʸʤ ʧʘʪʝʥʪ 2445272 çʉʧʦʩʦʙ ʦʙʝʟʟʘʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʚʦʜʳ 

ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤè [ɹʝʣʷʝʚ ɸ. ʅ., ʌʣʝʛʝʥʪʦʚ ʀ. ɺ., c. 7] ʠ 

ʩʨʘʚʥʠʤ ʜʘʥʥʳʝ ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. 

ʇʨʝʞʜʝ ʯʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʨʠʩʪʫʧʠʪ ʢ ʨʘʩʯʸʪʘʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʟʜʘʪʴ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ SolidWorks. ʅʘ ʵʪʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ, ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴ (ʝʩʣʠ ʩʪʦʠʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʟʘʜʘʯʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ), ʠʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʦʙʲʝʢʪʘ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʙʫʜʝʪ ʦʙʪʝʢʘʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʴ (ʝʩʣʠ ʩʪʦʠʪ ʚʥʝʰʥʷʷ ʟʘʜʘʯʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ). ɿʘʜʘʥʥʳʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʩʪʠ ʙʫʜʫʪ 

ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʧʝʨʚʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 3D ʤʦʜʝʣʠ (ʨʠʩ. 1). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɼʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 3D ʤʦʜʝʣʠ. 

 



 

45 

 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʨʦʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʉʦʟʜʘʪʴ 

ʧʨʦʝʢʪ ʤʦʞʥʦ ʜʚʫʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ [SolidWorks Flow Simulation 2012 Technical 

Reference, c. 26]: 

1) ʩʦʟʜʘʪʴ ʥʦʚʫʶ ʠʣʠ ʚʳʙʨʘʪʴ ʫʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʝʪʘʣʠ ʠʣʠ 

ʩʙʦʨʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ çNew Flow simulation Projectè 

(ʈʠʩ. 2ʘ). 

2) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʩʪʝʨʘ ʧʨʦʝʢʪʘ ʤʦʞʥʦ ʫʢʘʟʘʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʧʨʦʝʢʪʘ (ʈʠʩ. 2ʙ). 

 

     ʘ      ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɼʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: 

ʘ ï ʧʦ ʰʘʙʣʦʥʫ; ʙ ï ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʩʪʝʨʘ ʧʨʦʝʢʪʘ. 

ɺʳʙʨʘʚ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ çʄʘʩʪʝʨ ʧʨʦʝʢʪʘè, ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 

ʦʪʢʨʳʚʘʪʴʩʷ ʦʢʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʟʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʝʢʪʘ: 

1) Project configuration ï ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʥʦʚʫʶ ʠʣʠ ʚʳʙʨʘʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʫʶ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ʧʨʦʝʢʪʘ. ʅʘʭʦʜʷʱʝʝʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʦʢʥʝ 

ʧʦʣʝ çCommentsè ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʥʝʩʪʠ ʪʝʢʩʪʦʚʳʝ ʟʘʤʝʪʢʠ ʧʦ ʧʨʦʝʢʪʫ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʦʣʝʟʥʘ, ʢʦʛʜʘ ʥʘʜ ʧʨʦʝʢʪʦʤ ʨʘʙʦʪʘʝʪ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʯʝʣʦʚʝʢ ʠʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, 

ʢʘʩʘʶʱʫʶʩʷ ʧʨʦʝʢʪʘ; 

2) Unit system ï ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʝʡ 

ʧʨʦʝʢʪʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴ ʟʘʜʘʝʪ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʝʜʠʥʠʮ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ (ʄʂɻʉ, ʄʄɻʉ, ʉʄɻʉ ʠ ʪ. ʜ.). ɼʣʷ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʄʂɻʉ; 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































