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ʉɽʂʎʀʗ 1 

ʕʃɽʂʊʈʆʕʅɽʈɻɽʊʀʂɸ 
 

E.C. ɸʥʜʨʝʝʥʢʦʚ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮ.; ʅ.ʉ. ʇʠʪʝʨʩʢʠʡ, ʩʪʫʜ. 

(ʬʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

 

ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀɽ ʈɸʁʆʅɸ ʕʃɽʂʊʈʀʏɽʉʂʆʁ ʉɽʊʀ ʇʆ ʂʈʀʊɽ-

ʈʀʖ ʄʀʅʀʄʋʄɸ ʋʑɽʈɹɸ ʆʊ ʅɽɼʆʆʊʇʋʉʂɸ ʕʃɽʂʊʈʆʕʅɽʈɻʀʀ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʣʠʡ, ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʷ ʦʛʨʘ-

ʥʠʯʝʥʠʷʤʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ ʠ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʧʨʘʚʦʚʳʭ ʘʢʪʦʚ [1]. ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʠ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʠʢ, ʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʢʘʢ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʟʘʪʨʘʪ, ʪʘʢ ʠ ʥʘʜʝʞ-

ʥʦʩʪʠ ʩʝʪʠ ʚ ʮʝʣʦʤ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʦʜʠʥ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤ rʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 10 ʢɺ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʨʘʡʦʥʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1), ʦʙʝʩʧʝ-

ʯʠʚ ʙʘʣʘʥʩ ʤʝʞʜʫ ʢʘʧʠʪʘʣʦʚʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʠ ʫʱʝʨʙʦʤ ʦʪ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙ-

ʞʝʥʠʷ, ʧʨʠʥʠʤʘʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ: ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷʤ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʜʚʝʨʞʝ-

ʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʃʕʇ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤ ʨʝʞʠʤ N-1, ʘ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʘʧʧʘʨʘʪʳ ʚ ʚʠʜʝ 

ʨʝʢʣʦʫʟʝʨʦʚ ʠ ʨʘʟʲʝʜʠʥʠʪʝʣʝʡ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʙʝʟʦʪʢʘʟʥʦ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʇʉ ʠ ʫʟʣʦʚ ʥʘʛʨʫʟʢʠ  

 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʠʪʘʶʱʝʡ ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʠ ʠ ʫʟʣʦʚ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʇʠʪʘʶʱʘ ̫ʧʦʜʩʪʘʥʮʠ ̫ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʢʚʘʜʨʘʪʦʤ, ʫʟʣʳ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʪʦʯʢʘ-

ʤʠ. ʐʘʛ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ ʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 500 ʤʝʪ-

ʨʦʚ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ ʚʩʝ ʫʟʣʳ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʜʦʣʞ-

ʥʳ ʙʳʪʴ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʢ ʧʠʪʘʶʱʝʡ ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʠ. 
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ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ ʨʘʩʯʸʪʘʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʠʞʝ. 

1. ʅʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʃʕʇ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ: ʫʜʝʣʴ-

ʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʡ  1/(ʛʦʜĀʢʤ) ʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ , ʛʜʝ  ʯʘʩʘ ï ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʙʳʪʠʷ ʨʝʤʦʥʪ-

ʥʦʡ ʙʨʠʛʘʜʳ, ʘ ʯʘʩʘʤ ï ʚʨʝʤʷ ʨʝʤʦʥʪʘ.  

2. ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 1 ʢʠʣʦʤʝʪʨʘ ʣʠʥʠʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ 

ʢ ʦʜʥʦʤʫ ʛʦʜʫ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 200 ʪʳʩ. ʨʫʙʣʝʡ.  ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘ-

ʮʠʠ ʨʝʢʣʦʫʟʝʨʘ ʠʣʠ ʚʳʢʣʶʯʘʪʝʣʷ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʢ ʦʜʥʦʤʫ ʛʦʜʫ ï 75 ʪʳʩ. ʨʫʙʣʝʡ. 

3. ʉʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦʪʝʨʴ ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʝʤ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʢʘʧʠʪʘʣʦʚʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʫʱʝʨ-

ʙʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʧʝʨʠʦʜʘ 1 ʛʦʜ. 

4. ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʟʘʜʘʯʠ ʣʠʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩʦʦʨʫʞʘ-

ʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʤ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʠ ʩ ʧʨʦʚʦʜʦʤ ɸʉ-95. ʋʜʝʣʴʥʳʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʠ 

ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʳ  ʆʤ ʠ   ʆʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥ-

ʥʦ.  

5. ɼʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʪʦʢʦʚʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ , , ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʝ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʝʚʳ ʘhʪʴ 10% ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʠʪʘʥʠʷ 

 ʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʘʣʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ. 

6. ʋʜʝʣʴʥʳʡ ʫʱʝʨʙ ʦʪ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʚ 1 ʯʘʩ ʥʘ 1 ʢɺʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʠ-

ʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʠʞʝ. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʋʜʝʣʴʥʳʡ ʫʱʝʨʙ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ 
ʇʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴ ʋʜʝʣʴʥʳʡ ʫʱʝʨʙ, ʪʳʩ. ʨʫʙ / (ʢɺʪĀʯʘʩ) P, ʢɺʪ 

2 0,1 70 

3 0,2 360 

4 0,1 140 

5 0,1 20 

6 0,1 410 

7 0,5 150 

8 0,1 250 

9 0,1 510 

10 0,1 20 

11 0,2 460 

12 0,5 40 

13 0,2 500 

14 0,1 550 

15 0,5 210 

16 0,1 210 

17 0,1 40 

18 0,1 100 

19 0,1 80 

20 0,2 200 
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ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʝʪʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʟʘʪʨʘʪ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʠʟ ʢʘʧʠʪʘʣʦʚʣʦʞʝʥʠʡ ʚ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ, ʠʟʜʝʨʞʝʢ ʥʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʠ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʫʱʝʨʙʘ ʦʪ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ. ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʧʨʠʤʝʨʝ ʜʣʷ ʣʠʥʠʡ ʠ ʨʝʢʣʦʫʟʝʨʦʚ ʟʘʜʘ-

ʥʳ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʘʧʠʪʘʣʦʚʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʠʟʜʝʨʞʝʢ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʢ ʦʜ-

ʥʦʤʫ ʛʦʜʫ (ʂ + ʀ). ʋʱʝʨʙ (ʋ) ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʣɻʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ. 

ɿ = ʂ + ʀ + ʋ Ÿ min     (1) 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (1), ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʪʘ-

ʥʦʚʠʪʩʷ ʷʩʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʫʟʣʦʚ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʧʠʪʘʶʱʠʭ 

ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʠʪʴ ʣʠʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʦʥ-

ʥʳʝ ʘʧʧʘʨʘʪʳ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʚʩʝ ʫʟʣʳ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʙʳʣʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʢ 

ʧʠʪʘʶʱʠʤ ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʷʤ.  

ʇʦʠʩʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʩʝʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʪʨʠ ʵʪʘʧʘ: 

1) I ʵʪʘʧ ï ʧʦʠʩʢ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʫʪʠ ʧʨʦʢʣʘʜʢʠ ʃʕʇ ʤʝʞʜʫ ʚʩʝʤʠ ʧʦʪʨʝ-

ʙʠʪʝʣʷʤʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʩʝʪʠ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ 

ʜʣʠʥ ʃʕʇ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʩʝʪʴ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ 

.  

ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʘʷ ʩʝʪʴ ʧʦ ʩʫʪʠ ʩʚʦʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʨʘʬʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʚʦʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤʠ ʧʦʠʩʢʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤʠ ʥʘʡʪʠ ʢʨʘʪʯʘʡ-

ʰʠʡ ʧʫʪʴ ʤʝʞʜʫ ʚʩʝʤʠ ʫʟʣʘʤʠ ʛʨʘʬʘ. ɼʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʝʪʠ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ ɼʝʡʢʩʪʨʳ [2], ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʦʩʪʦʚʥʦʝ ʜʝʨʝ-

ʚʦ ʚ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʚʷʟʥʦʤ ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʤ ʛʨʘʬʝ. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘ-

ʮʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2ʘ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʦʩʪʦʚʥʦʝ ʜʝʨʝʚʦ (ʘ), ʥʫʣʴ-ʠʪʝʨʘʮʠʷ (ʙ) 

 

II  ʵʪʘʧ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʘʥʘʣʠʟ ʩʭʝʤʥʦ-ʨʝʞʠʤʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘ-

ʮʠʶ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʥʘ I ʵʪʘʧʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʝʪʠ. ɿʘ ʦʩʥʦʚʫ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʩʭʝʤʘ çʥʫʣʴ-ʠʪʝʨʘʮʠʷè, ʦʪʦʙʨʘ-

ʞʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2ʙ. ʅʘ ʜʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 3 ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʟʦʥʳ, 



6 

ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘ-

ʟʦʤ ʩʥʠʞʘʝʪ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʚʩʝʡ ʩʝʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪ-

ʨʘʤ ʧʦ ʪʦʢʫ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʩʝʪʠ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʚ ʫʟʣʘʭ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʚʘʨʠʡ-

ʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ 

ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʩʝʪʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʝ ʚʩʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʚʷʟʠ, ʚʳʜʝʣʝʥ-

ʥʳʝ ʢʨʘʩʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ, ʚ ʠʪʦʛʝ ʙʫʜʫʪ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʳ ï ʠʭ ʯʠʩʣʦ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʠʭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ.  

 

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʩʝʪʠ 

 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʧʫʪʝʤ ʧʝʨʝʙʦʨʘ ʚʝʣʠʢʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ 3-ʭ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʠʟ ʜʝʩʷʪʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʠʤʝʝʤ  ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ. ʕʪʦ ʯʠʩʣʦ ʤʦʞ-

ʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʧʫʪʝʤ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʚʳʙʨʘʚ ʪʨʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʠʟ ʩʝʤʠ, ʪʦ-

ʛʜʘ  ʯʪʦ ʚ ʮʝʣʦʤ ʧʦʜʜʘʝʪʩʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʤ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʨʝʞʠʤʘ N-1 ʚ 

ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʘʢʨʦʩ ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ RastrWin3, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʘʚʘʨʠʡʥʳʝ ʩʠʪʫ-

ʘʮʠʠ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʭʝʤʳ ʧʦʦʯʝʨʸʜʥʦ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʬʠʥʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʩʝʪʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠ-

ʩʫʥʢʝ 4.  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʝʜʦʦʪʧʫʩʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦ ʫʟʣʘʤ 
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III  ʵʪʘʧ ï ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʱʝʨʙʘ ʧʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ 

ʨʝʢʣʦʫʟʝʨʦʚ. ʄʝʩʪʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʨʝʢʣʦʫʟʝʨʦʚ ʜʦʣʞʥʳ ʚʳʙʠʨʘʪʴʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʣʝ-

ʜʫʶʱʝʡ ʠʜʝʠ ï ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʫʱʝʨʙʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʙʦʣʴʰʝ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʨʝʢʣʦʫʟʝʨʘ.  

ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʫʱʝʨʙʘ ʙʳʣʘ ʚʚʝʜʝʥʘ ʮʚʝʪʦʚʘʷ ʛʨʘʜʘʮʠʷ ʧʦ 

ʫʨʦʚʥʶ ʫʱʝʨʙʘ. ɿʝʣʝʥʳʡ ʮʚʝʪ ï ʫʱʝʨʙ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ, ʜʘʥʥʳʡ ʫʟʝʣ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲ-

ʝʜʠʥʠʪʴ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʫʟʣʘʤʠ. ɾʸʣʪʳʡ ʮʚʝʪ ï ʫʱʝʨʙ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʤʝʥʴʰʝ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʨʝʢʣʦʫʟʝʨʘ ï ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʩ ʟʝʣʝʥʳʤʠ ʫʟʣʘʤʠ. 

ʂʨʘʩʥʳʡ ʮʚʝʪ ï ʫʱʝʨʙ ʦʪ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʫʟʣʘ ʚʳʰʝ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʨʝʢʣʦʫʟʝʨʘ 

ï ʧʝʨʝʨʳʚʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʫʟʣʘ ʥʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳ. ɼʘʣʝʝ ʙʳʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʢʣʘʩʪʝ-

ʨ  r(ʩʠʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʸʪʳ ʫʱʝʨʙʘ ʦʪ ʥʝʜʦʦʪ-

ʧʫʩʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʜʘʣʝʝ ʚʳʙʨʘʥʳ ʤʝʩʪʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʝʢʣʦʫʟʝʨʦʚ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʠʪʦʛʦʚʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʩʝʪʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʨʝʢʣʦʫʟʝʨʦʚ. ɿʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʩʝʪʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 12884327 ʨʫʙʣʝʡ, ʨʝʞʠ-

ʤʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ  ʠʣʠ  ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʀʪʦʛʦʚʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʩʝʪʠ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʨʝʢʣʦʫʟʝʨʘʤʠ 

 

ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʦʜʠʥ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦ-

ʚʘʥʠʶ ʨʘʡʦʥʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ, ʮʝʣʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʪʘʣʘ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʫʱʝʨʙʘ 

ʦʪ ʥʝʜʦʦʪʧʫʩʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. ɼʘʥʥʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʙʘʟʠʨʦʚʘʣʩʷ ʥʘ ʤʝʪʦʜʘʭ ʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʤʝʪʦʜʝ ʧʝʨʝʙʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʝ ʚʝʪʚʝʡ ʠ ʛʨʘʥʠʮ ʧʨʠ ʚʳ-

ʙʦʨʝ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʪʦʛʦ-

ʚʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʩʝʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʪʦʯʥʝʥʘ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʧʝʨʝʙʦʨ ʚʘ-

ʨʠʘʮʠʡ. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʙʫʜʫʪ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ. 
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ʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ɼʝʡʢʩʪʨʳ // ʂʀʆ. 2017. ˉ4. URL: https://cyberleninka.ru/article/n/neobhodimoe-i-

dostatochnoe-uslovie-primenimosti-algoritma-deykstry (ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ: 28.09.2024). 
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ɽ.ʉ. ɸʥʜʨʝʝʥʢʦʚ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮ.; ɸ.ɸ. ʀʚʘʥʦʚʘ, ʩʪʫʜ.; ɻ.ɸ. ʂʨʦʰʠʥ, ʩʪʫʜ. 

(ʌʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

 

ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʄɽʈʆʇʈʀʗʊʀʁ ʇʆ ɿɸʑʀʊɽ ʊʈɸʅʉʌʆʈʄɸʊʆʈʆɺ 

ʅʗʇʈʗɾɽʅʀʁ 35 ʢɺ 

 

ɺ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ 35 ʢɺ ʩ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʝʡʪʨʘʣʴʶ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʧʨʦʠʩ-

ʭʦʜʷʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʦʪʨʘʞʘʶʪʩʷ ʥʘ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʊʅ). ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [1] ʩʨʝʜʥʠʡ 

ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʊʅ ʩ ʤʘʩʣʷʥʦʡ ʠʟʦʣʷʮʠʝʡ ʯʘʩʪʦ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 3-5 ʣʝʪ, ʘ ʊʅ ʩ ʣʠ-

ʪʦʡ ʠʟʦʣʷʮʠʝʡ ʝʱʸ ʥʠʞʝ [2].  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚ ʩʝʪʠ 

35 ʢɺ ʩ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʝʡʪʨʘʣʴʶ: 

1. ʌʝʨʨʦʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʨʘʚʝʥʩʪʚʝ 

ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʊʅ ʝʤʢʦʩʪʥʦʤʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʩʝʪʠ. 

2. ʂʦʤʤʫʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʝʡ ʥʝʥʘ-

ʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʩʠʣʦʚʳʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ ʠ ʥʝʧʦʣʥʦʬʘʟʥʦʡ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʝʡ, ʦʩʦʙʝʥ-

ʥʦ ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʚʳʢʣʶʯʘʪʝʣʷʤʠ.   

ɺ [3] ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʊʅ 35 ʢɺ ʩ ʣʠʪʦʡ ʠʟʦʣʷʮʠʝʡ ʪʠʧʘ ɿʅʆʃ-35 ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʭ ʠ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷʭ ʥʝ-

ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʩʠʣʦʚʳʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ ʪʠʧʘ ʕʊʎʅ-32000/35 ʚʘʢʫʫʤʥʳʤʠ ʚʳ-

ʢʣʶʯʘʪʝʣʷʤʠ (ʚ ʩʭʝʤʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ çʧʝʯʴ-ʢʦʚʰè). ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ 

ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚ ʩʝʪʠ 35 ʢɺ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʤʝ-

ʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩ ʜʚʫʤʷ ʊʅ ʪʠʧʘ ɿʅʆʃʕ-35.  

ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʝʤʢʦʩʪʠ ʩʝʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʟʝʤʣʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 0,57 

ʤʢʬ/ʬʘʟʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʝʤʢʦʩʪʝʡ RC-ʮʝʧʦʯʝʢ, ʬʠʣʴʪʨʳ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʝ ʫʯʪʝʥʳ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʝʤʢʦʩʪʥʳʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʝʪʠ (ʥʘ ʬʘʟʳ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ  

 
ʀʥʜʫʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ɿʅʆʃʕ-35 ʧʨʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ [3]  

ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʚ ʩʝʪʠ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʜʚʘ ʊʅ-35 ʠʭ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʟʝʤʣʠ ʩʦʩʪʘʚʠʪ , ʪ.ʝ ʝʤʢʦʩʪʥʦʝ ʠ 

ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʳʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʟʝʤʣʠ ʦʜʥʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʦʡ ʬʝʨʨʦʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʦʩʮʠʣʣʦ-

ʛʨʘʤʤʘ (ʩʤ. ʨʠʩ 1), ʛʜʝ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʝ 60 ʢɺ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʥʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʠʟʦʣʷʮʠʷ ʊʅ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ 

 

ʅʘʩʳʱʝʥʠʝ ʊʅ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʥʦʤʠ-

ʥʘʣʴʥʦʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ [4], ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ 

ʠ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʠ ʩʠʣʦʚʳʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʭʦʣʦʩʪʦʤ ʭʦʜʫ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤʠ 

ʚʳʢʣʶʯʘʪʝʣʷʤʠ [5,6].  

ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʊʅ-35 ʦʪ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʦʙʤʦʪʦʢ ʨʘʟ-

ʨʷʜʥʳʤ ʝʤʢʦʩʪʥʳʤ ʪʦʢʦʤ ʩʝʪʠ. ʅʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʊʅ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʜʫʛʦʛʘʩʷʱʝʡ 

ʢʘʪʫʰʢʦʡ, ʪʦʢ ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʝʤʢʦʩʪʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʡ ʪʦʢ ʠʤʝʝʪ ʬʦʨʤʫ ʧʠʢʦʚ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʊʅ. ʏʘ-

ʩʪʦʪʘ ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʦʢ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʊʅ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤ ʟʘʨʷʜʥʦʤʫ 

ʪʦʢʫ ʩʝʪʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ   ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʝʪʠ (ʥʝ-

ʩʢʦʣʴʢʦ ʂɻʎ), ʛʜʝ . 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʚʨʝʞʜʘʝʤʦʩʪʠ ʊʅ, ʝʩʣʠ ʥʝ ʩʘ-

ʤʦʡ ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʥʦʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʟʘʱʠʪʳ ʊʅ ʥʘ ʚʳʚʦʜʘʭ 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʦʙʤʦʪʦʢ. ʇʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʜʣʷ ʮʝʣʝʡ ʟʘʱʠʪʳ ʊʅ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʠ 

ʇʂʇ001 ʥʝʧʨʠʛʦʜʥʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʦʢʠ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʝʡ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ-ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʦʢʠ ʧʝʨʚʠʯ-

ʥʳʭ ʦʙʤʦʪʦʢ ʊʅ [3]. ʇʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʠ ʩʛʦʨʘʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ 
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ʊʅ [5], ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʘʤʧʝʨ-ʩʝʢʫʥʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʝʡ ʠ ʦʙʤʦ-

ʪʦʢ ʊʅ ʥʝ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʳ. ʊʦʢ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʡ ʧʦ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʦʙʤʦʪʢʝ ʊʅ ʚ ʩʫʱʝ-

ʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʝʪʠ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʦʪ 5 ʜʦ 11,2 ɸ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠ-

ʤʳʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʚ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʦʙʤʦʪʢʝ.  

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʭʝʤʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʩʝʪʠ 35 ʢɺ. 

1. ɿʘʟʝʤʣʝʥʠʝ ʥʝʡʪʨʘʣʠ ʦʙʤʦʪʦʢ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʊʅ ʯʝʨʝʟ ʨʝʟʠʩʪʦ-
ʨʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ. 

2. ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ ʚ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢ ʦʙʤʦʪʦʢ ʊʅ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ 
ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠʟʦʣʷʮʠʠ. 

3. ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʦʤʥʳʭ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ ʤʝʞʜʫ ʧʠʪʘʶʱʝʡ ʩʝʪʴʶ ʠ ʦʙʤʦʪ-

ʢʘʤʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʊʅ. 

4. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʊʅ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʚʘʨʠʘʥʪʳ 2 ʠ 3, 

ʪ.ʢ ʚ ʧʝʨʚʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʥʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ, ʪ.ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʊʅ ʩ ʠʟʦ-

ʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʦʙʦʠʤʠ ʚʳʚʦʜʘʤʠ ʥʘ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʘ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩ-

ʥʳʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʅɸʄʀ ʩ ʤʘʩʣʷʥʦʡ ʠʟʦʣʷʮʠʝʡ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠʥʷʪʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʡ.  

ʆʧʳʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ , ʚʢʣʶʯʘʝʤʳʭ ʚ ʨʝʟʦʥʘʥʩ-

ʥʳʡ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢ, ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʢʨʦ-

ʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʵʪʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʠʪ ʪʦʢ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʚ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʦʙ-

ʤʦʪʢʝ ʊʅ ʨʘʚʥʳʤ 0,02 ɸ, ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʤ ʪʦʢʝ 0,03 ɸ ʩ ʥʦʤʠʥʘʣʴ-

ʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʊʅ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʟʘʱʠʪʳ ʠ ʥʝ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʵʪʦʪ ʚʘʨʠʘʥʪ 

ʜʘʣʝʝ ʥʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ. 

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʬʝʨʨʦʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʚʢʣʶʯʝ-

ʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʦʤʥʳʭ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ (15-45 ʆʤ) ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʦʙ-

ʤʦʪʢʦʡ ʊʅ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ 2. ʕʪʘ ʩʭʝʤʘ ʧʨʠʝʤʣʝʤʘ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʬʝʨʨʦ-

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʊʅ, ʪʘʢ ʧʨʠ R=45 ʢʆʤ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ï 1,78%. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʉʭʝʤʘ ʟʘʱʠʪʳ ʊʅ 35 ʢɺ ʦʪ ʬʝʨʨʦʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʳ ʊʅ-35, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʧʝʯʥʦʡ ʧʦʜ-

ʩʪʘʥʮʠʠ ɼʉʇ ʀ ɸʂʇ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʮʝʣʷʭ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠʟʦʣʷʮʠʠ, ʚʳʰʝ ʦʪʤʝʯʝʥʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʥʝ ʩʢʘʞʝʪʩʷ ʥʘ ʚʝʜʝʥʠʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʟʘʤʳʢʘʥʠʡ ʥʘ 

ʟʝʤʣʶ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʝʟʠʩʪʦʨʳ ʪʠʧʘ 

ʊɺʆ-60 ʩ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʦʪ 22 ʢʆʤ ʜʦ 30 ʢʆʤ, =2450 ɺ, 

60 ɺʪ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʠʭ ʚ ʮʝʧʠ ʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ (ʦʜʥʦʛʦ ʊʅ) 

ʩ ʩʫʤʤʘʨʥʳʤ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 44-60 ʢʆʤ (ʥʦ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʚ 

ʥʘʣʠʯʠʠ). 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʨʝʘʣʴʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʊʅ-35 ʢɺ =0,02 ɸ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʨʘʩʩʝʠ-

ʚʘʝʤʘʷ ʚ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘʭ, ʩʦʩʪʘʚʠʪ: 

 
 ʇʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʨʘʩʩʝ-

ʠʚʘʝʤʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 120 ɺʪ, ʘ ʧʦʪʝʨʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘʭ 
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ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʊʅ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ,  ʠ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʜʦʧʫʩʪʠ-

ʤʦʤ ʪʦʢʝ , ʯʪʦ ʥʝ ʧʨʝʚʳʩʠʪ . 

ʇʨʠ ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ  ʪʦʢ ʚ ʮʝʧʠ ʊʅ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʩʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʊʅ 

ʠ . 

ʇʨʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʊʅ ʩʦʩʪʘʚʷʪ: 

 

 
ʇʨʠ  ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʊʅ ʧʦ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʠʪ , ʪ.ʝ.  ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʦʯʥʦʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ 

 ʧʦʣʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʮʝʧʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʙʫʜʝʪ: 

 
ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʦʢ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʦʙʤʦʪʢʠ ʩʦʩʪʘʚʠʪ: 

 
ʇʦʪʝʨʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʜʦʙʘʚʦʯʥʦʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʪ: 

 
ʯʪʦ ʤʝʥʴʰʝ . 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ, ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʤʘʷ ʥʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷʭ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥ 329 ɺʪ ï 

ʵʪʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ 120 ɺʪ, ʥʦ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʨʘʙʘ-

ʪʳʚʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʳ 0,5 ʩ. ʊʝʧʣʦʚʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʚʧʦʣʥʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤ ʜʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʪʠ-

ʧʦʚ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ ʜʦʙʘʚʦʯʥʳʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʢʨʝʧʠʪʴ ʥʘ ʠʟʦ-

ʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʝ ʠʟ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 4-5 ʤʤ ʠ ʟʘʢʨʝʧʠʪʴ ʚ ʧʨʦ-

ʤʝʞʫʪʢʝ ʚʤʝʩʪʦ ʧʣʘʚʢʦʛʦ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʷ. 
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ɽ.ʉ. ɸʥʜʨʝʝʥʢʦʚ ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮ.; ʃ.ʀ. ɼʦʣʝʮʢʘʷ, ʢ.ʪ.ʥ, ʜʦʮ.; ʃ.ʉ. ʇʝʚʮʦʚʘ, ʩʪ. ʧʨʝʧ. 

(ʌʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

 

ʆʉʅʆɺʅʓɽ ʇʆʃʆɾɽʅʀʗ ʊɽʍʅʀʂʆ-ʕʂʆʅʆʄʀʏɽʉʂʆʁ ʆʎɽʅʂʀ 

ʕʌʌɽʂʊʀɺʅʆʉʊʀ ɺʓɹʆʈɸ ʈɽɾʀʄɸ ʅɽʁʊʈɸʃʀ ɺ ʉɽʊʗʍ 6(10) ʢɺ 

 

ʆʜʥʦʬʘʟʥʳʝ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʥʘ ʟʝʤʣʶ (ʆɿɿ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʪʠʧʦʤ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʝʪʷʭ 6(10) ʢɺ. ʉʝʪʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʩʪʨʦʠʣʠʩʴ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘ ʨʘʙʦʪʫ ʩ ʨʝʞʠʤʦʤ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʝʡʪʨʘʣʠ. 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʞʠʤ ʆɿɿ ʥʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʠʭ ʪʦʢʦʚ ʠ 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʘʢʪʠʢʘ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʭ ʩʝʪʷʭ, ʠʣʠ ʩʝʪʷʭ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ 

ʢʘʙʝʣʷʤʠ, ʨʝʞʠʤ ʆɿɿ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʚ 

ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʦʝ ʟʘʤʳʢʘʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʝʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ 

ʦʙʝʩʪʦʯʠʚʘʥʠʷ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʤʫ ʩʪʘʨʝʥʠʶ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʠ ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʚʳʭʦʜʫ ʠʟ ʩʪʨʦʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʨʘʙʦʯʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʩʝʪʷʭ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʘ ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʷ ʥʝʡʪʨʘʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʘʜʝʞʥʦʡ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʆɿɿ ʠ ʥʝ ʜʦʧʫʩʪʠʪʴ ʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʟʘʤʳʢʘʥʠʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʟʘʜʘʯʘ ʚʳʙʦʨʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ (ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ) 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʷ ʥʝʡʪʨʘʣʠ ʚ ʩʝʪʠ 6(10) ʢɺ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ. 

ɺ ʩʝʪʷʭ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʈʌ ʨʘʟʨʝʰʝʥʳ ʢ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʨʝʞʠʤʳ ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʷ ʥʝʡʪʨʘʣʠ [1]: 

Å ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ (ʥʝʟʘʟʝʤʣʝʥʥʘʷ); 

Å ʟʘʟʝʤʣʝʥʥʘʷ ʯʝʨʝʟ ʨʝʘʢʪʦʨ (ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʘʷ); 

Å ʟʘʟʝʤʣʝʥʥʘʷ ʯʝʨʝʟ ʨʝʟʠʩʪʦʨ (ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʟʘʟʝʤʣʝʥʥʘʷ); 

Å ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʝ ʥʝʡʪʨʘʣʠ, ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʝʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʜʫʛʦʛʘʩʷʱʝʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ. 

ɺʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʷ ʥʝʡʪʨʘʣʠ ʚ ʩʝʪʠ 6(10) ʢɺ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʠ. 

1. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʨʠʩʢʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʆɿɿ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʟʘʤʳʢʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ:  

Å ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʡ 

ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ; 

Å ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʘʚʘʨʠʡʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʠ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ 

ʪʝʢʫʱʠʡ ʨʝʤʦʥʪ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʚʨʝʞʜʘʝʤʦʛʦ ʧʨʠ 

ʟʘʤʳʢʘʥʠʷʭ ʥʘ ʟʝʤʣʶ; 

Å ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʥʝʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʨʝʣʝʡʥʳʭ ʟʘʱʠʪ ʧʨʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʝʪʠ. 

ʂʘʢ ʠʪʦʛ, ʵʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ.  
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2. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ: 

Å ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʨʦʢʘ ʩʣʫʞʙʳ ʠʟʦʣʷʮʠʠ; 

Å ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʙʦʷ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʥʘ ʥʝʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʭ 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ; 

Å ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʨʠʩʢʘ ʬʝʨʨʦʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

3. ɹʳʩʪʨʦʝ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʥʠʟʢʦʦʤʥʳʡ ʨʝʟʠʩʪʦʨ. 

ʄʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʧʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʝʞʠʤʘ ʥʝʡʪʨʘʣʠ ʜʦʣʞʥʦ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴʩʷ ʩ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʪʝʡ 6(10) ʢɺ. 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʝʡʪʨʘʣʠ ʚ ʜʝʥʝʞʥʦʤ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʱʝʨʙʘ ʦʪ ʥʝʜʦʦʪʧʫʩʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʨʝʤʦʥʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ, ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ, ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ 

(ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ). 

ɺ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʘʚʘʨʠʡʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʨʠ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʆɿɿ ʚ ʩʝʪʷʭ 6(10) ʢɺ ʧʨʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʥʝʡʪʨʘʣʠ ʠ 

ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʳʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʫʶ ʚ [2]. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʝʞʠʤʘ ʥʝʡʪʨʘʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʝ ʚʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ 

ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʝ ʥʝʡʪʨʘʣʠ ʩʝʪʝʡ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ: 

- ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ; 

- ʵʣʝʢʪʨʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ: ɼɻʈ ʠʣʠ ʨʝʟʠʩʪʦʨ, ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʳ ʜʣʷ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ɼɻʈ ʠʣʠ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ, ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʳ ʪʦʢʘ ʜʣʷ ʥʝʡʪʨʘʣʠ ʠ ʚʩʝʭ 

ʦʪʭʦʜʷʱʠʭ ʣʠʥʠʡ, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʨʝʣʝʡʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ ʠ ʜʨ.; 

- ʤʦʥʪʘʞ ʷʯʝʡʢʠ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ; 

- ʤʦʥʪʘʞ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʪʦʢʘ (ʝʩʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ 

ʪʦʢʘ ʥʫʣʝʚʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ) ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʦʪʭʦʜʷʱʠʭ ʣʠʥʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 

6 (10) ʢɺ; 

- ʤʦʥʪʘʞ ʠ ʥʘʣʘʜʢʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʨʝʣʝʡʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ. 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʫʢʘʟʘʥʠʷʤ [2] ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ 

ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʷ ʥʝʡʪʨʘʣʠ ʩʝʪʝʡ 6(10) ʢɺ ʠ ʚʳʙʦʨ ʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ. 

 ɼʣʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʪʝʡ 6(10) ʢɺ, ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʢ ʩʙʦʨʥʳʤ ʰʠʥʘʤ  ʪʨʝʭ 

ʇʉ 110 ʢɺ  ʉʤʦʣʝʥʩʢʵʥʝʨʛʦ, ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʳʭ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʪʝʡ ʚ ʯʘʩʪʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʩʝʪʝʡ, ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʘʤ ʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ ʧʨʠ ʆɿɿ, ʚʚʦʜʘʤ ʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ.  

ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʧʦ ʆɿɿ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʥʝʜʦʦʪʧʫʩʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʩʝʪʝʡ ʩ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʝʡʪʨʘʣʠ ʥʘ 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʥʝʡʪʨʘʣʴ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʱʝʨʙʘ ʦʪ 
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ʥʝʜʦʦʪʧʫʩʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ. 

ʋʱʝʨʙ ʦʪ ʥʝʜʦʦʪʧʫʩʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ (ʦʮʝʥʢʘ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ) 

ʦʮʝʥʠʚʘʣʩʷ ʧʦ ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤ (ʫʢʨʫʧʥʝʥʥʳʤ) ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʫʱʝʨʙʦʚ [3]. 

ɸʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʫʱʝʨʙʘ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 99 ʨʫʙ./(ʢɺʪȚʯ) ʚ ʮʝʥʘʭ 2018 ʛ. 

ʉʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʝʜʦʦʪʧʫʩʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 7324 ʢɺʪʯ ʚ 

ʛʦʜ, ʘ ʫʱʝʨʙʘ ʦʪ ʥʝʜʦʦʪʧʫʩʢʘ - 836,53 ʪʳʩ. ʨʫʙ. 

     ʋʱʝʨʙ ʦʪ ʥʝʜʦʦʪʧʫʩʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʇʉ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʦʮʝʥʢʦʡ 

ʪʦʣʴʢʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʆɿɿ ʚ ʤʝʞʜʫʬʘʟʥʳʝ ʂɿ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

ʥʝʡʪʨʘʣʠ ʚ ʩʝʪʷʭ 6(10) ʢɺ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʱʝʨʙʦʚ ʧʦ ʇʉ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʯʝʨʝʜʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ. 

 ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʨʘʙʦʪʳ ʩʝʪʝʡ 6(10) ʢɺ ʢ ʨʝʞʠʤʫ ʩ 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʝʡʪʨʘʣʴʶ ʤʦʞʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʆɿɿ, ʧʝʨʝʰʝʜʰʠʭ ʚ ʤʝʞʜʫʬʘʟʥʳʝ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʨʝʞʠʤʦʚ ʆɿɿ ʜʣʷ ʚʦʩʴʤʠ ʇʉ 110 ʢɺ ʉʤʦ-

ʣʝʥʩʢʵʥʝʨʛʦ , ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʜʫʛʦʛʘʩʷʱʠʝ ʨʝʘʢʪʦʨʳ (ɼɻʈ), ʪʘʢʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ (75-94) % ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

çɼɻʈ + ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷè. 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. ʇʨʘʚʠʣʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʦʢ: 7-ʝ ʠʟʜʘʥʠʝ (ʇʋʕ) / ɻʣʘʚʛʦʩʵʥʝʨʛʦʥʘʜʟʦʨ ʈʦʩʩʠʠ. ï ʄ.: ʀʟʜ-ʚʦ ɿɸʆ 

çʕʥʝʨʛʦʩʝʨʚʠʩè, 2007. ï 610 ʩ. 

2. ʇʨʘʚʠʣʘ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʣʠʢʚʠʜʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʘʚʘʨʠʡ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʝʪʝʚʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʇɸʆ ʌʉʂ ɽʕʉ (ʚ 
ʨʝʜʘʢʮʠʠ 01.01.2021).    çʄʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʶ ʠ ʣʠʢʚʠʜʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ 

ʘʚʘʨʠʡ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʝʪʝʚʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ɼʆ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʭ ʩʠʣʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ɼʆ è. 

3. ʉʪʘʥʜʘʨʪ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʇɸʆ çʌʉʂ ɽʕʉè ʉʊʆ 56947007-29.240.01.271-2019. ʄʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʫʢʘʟʘʥʠʷ ʧʦ 

ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʩʝʪʝʚʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʕʪʘʣʦʥʳ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʡ. ɼʘʪʘ ʚʚʝʜʝʥʠʷ: 

24.07.2019. 
 

ɽ.ʉ. ɸʥʜʨʝʝʥʢʦʚ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮ.; ɸ.ʆ. ʄʘʨʪʳʥʦʚ; ɺ.ʆ. ɿʘʭʘʨʦʚ; ʀ.ʉ. ʂʠʥʜʝʥʢʦʚʘ 

(ʬʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ ʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

 

ɸʅɸʃʀɿ ʇʋʉʂɸ ʕʃɽʂʊʈʆɼɺʀɻɸʊɽʃɽʁ ɺ ʉʀʉʊɽʄɽ ʉʆɹʉʊɺɽʅ-

ʅʓʍ ʅʋɾɼ ʕʃɽʂʊʈʆʉʊɸʅʎʀʀ 

 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʠ ʨʦʩʪʘ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʦ-

ʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʦʧʳʪʦʚ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʝʝ ʧʦ-

ʜʨʦʙʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʝ. ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʩʨʝʜʘ ʜʠʥʘ-

ʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ SimInTech. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 

ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ. ʇʨʠʥʷʪʳ ʪʠʧʦʚʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʳʜʘʯʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʦʤ 300 ʄɺʪ ʠ ʪʠʧʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʕʥʝʨʛʦʙʣʦʢ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ: ʪʫʨʙʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ-

ʥʦʛʦ ʚʳʢʣʶʯʘʪʝʣ ̫ʠ ʙʣʦʯʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ, ʧʦʜʢʣʶʯʸʥʥʦʛʦ ʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠ-

ʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʫ (ʈʋ) ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 220 ʢɺ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ 
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ʚʳʜʘʯʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦ ʜʚʫʤ ʣʠʥʠʷʤ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʨʝʜʘʯʠ (ʃʕʇ). 

ʊʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʩ ʈʋ 110 ʢɺ. ʉʘʤʠ ʈʋ 110 ʠ 220 ʢɺ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʧʦ ʩʭʝʤʝ çʜʚʝ ʨʘʙʦʯʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʥʳʭ ʰʠʥè. ʈʘʙʦʯʠʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨ-

ʤʘʪʦʨ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʫʞʜ (ʊʉʅ) ʧʦʜʢʣʶʯʸʥ ʚ ʨʘʟʚʠʣʢʫ ʤʝʞʜʫ ʙʣʦʯʥʳʤ ʪʨʘʥʩ-

ʬʦʨʤʘʪʦʨʦʤ ʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʳʤ ʚʳʢʣʶʯʘʪʝʣʝʤ. ʈʝʟʝʨʚʥrʡ ʊʉʅ ʧʦʜʢʣʶʯʸʥ ʢ ʈʋ 

110 ʢɺ. ʆʪ ʈʋ 110 ʢɺ ʧʠʪʘʝʪʩʷ ʤʝʩʪʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʧʦ ʜʚʫʤ ʃʕʇ.  

ʉʭʝʤʘ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʈʋ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʫʞʜ (ʉʅ) ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ ʧʦʢʘʟʘ-

ʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. ʅʘ ʢʘʞʜʦʡ ʩʝʢʮʠʠ ʰʠʥ ʉʅ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 12 ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʉʅ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʉʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʫʞʜ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʉʦʩʪʘʚ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʫʞʜ. 
ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘ-

ʥʠʟʤʘ 
ʊʠʧ ɸɼ 

ʂʦʣʠ-

ʯʝʩʪʚʦ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦ ʩʝʢʮʠʷʤ 

ʐʉʅ1 ʐʉʅ2 

ʇʠʪʘʪʝʣʴʥʳʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʩʦʩ 
4ɸɿʄ-8000/6000 1 1 - 

ʇʦʜʝ̡ʤʥʳʡ ʥʘʩʦʩ 

ʵʞʝʢʪʦʨʘ 
ɼɸɿʆ4-450ʍ-4ʋ1 2 1 1 

ʉʣʠʚʥʦʡ ʥʘʩʦʩ ɸɺ-113-4 2 1 1 

ɹʫʩʪʝʨʥʳʡ ʥʘʩʦʩ 2ɸɿʄ-500/6000 2 1 1 

ʂʦʥʜʝʥʩʘʪʥʳʡ ʥʘʩʦʩ ɸ-12-41-4 2 1 1 

ʎʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʥʘʩʦʩ ɸɺ-16/31-12 2 1 1 

ɼʫʪʴʝʚʦʡ ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨ ɼɸɿʆ-15-69-8/10 4 1 3 

ʊʉʅ - 2 1 1 

ʊʉʅ 

(ʦʙʱʝʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʡ) 
- 2 1 1 

 

ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ (ʕʇ) ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 6 ʢɺ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʪʩʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴ-

ʥʦ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʕʇ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 0,4 ʢɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʢ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 6 ʢɺ ʩʫ-

ʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ.  
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ɺ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʝʩʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦ-

ʪʳ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʠʣʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʙʦʨʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ. ɼʘʥʥʳʝ ʦʧʮʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʙʣʦʢʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʘʩʠʥ-

ʭʨʦʥʥʳʤʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʤʠ (ɸʉ).  

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʷʤʦʡ ʧʫʩʢ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ (ʕɼ) ʩʠʩʪʝʤʳ ʉʅ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ ʧʨʠ ʧʦʜʢʣʶʯʝ-

ʥʠʠ ʝʸ ʢ ʩʝʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʠ ʧʫʩʢʘʭ ʜʚʠʛʘ-

ʪʝʣʝʡ ʨʘʟʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʥʘʯʠʥʘʪʴ ʟʘʧʫʩʢ ʩ ʤʘʣʦʤʦʱʥʳʭ ɸɼ, 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʷ ʢ ʙʦʣʝʝ ʤʦʱʥʳʤ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʟʘʧʫʩʢʝ ʜʚʠ-

ʛʘʪʝʣʝʡ ʚ ʧʠʪʘʶʱʝʡ ʩʝʪʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʙʨʦʩʦʢ ʪʦʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʚʘʪʴ 

ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝ-

ʩʪʠ ʢ ʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɸʢʪʠʚʥʘʷ ʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʫʩʢʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

 

ʇʦʢʘʟʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʣʷ ʤʘʣʦʤʦʱʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʠ ʨʠʩʫʥʢʝ 3. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝ-

ʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦʙ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʘ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʧʫʩʢʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠ-

ʚʘʶʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʪʦʢ ʩʪʘʪʦʨʘ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʨʝʟʢʦ ʧʘʜʘʝʪ.  

ʇʦʩʣʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʩʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʩʝʢʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʫʩʢ ʩʘʤʦʛʦ 

ʤʦʱʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴ-

ʢʦ ʨʘʟ.  

ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4 ʠ ʨʠʩʫʥʢʝ 5 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʩ-

ʭʦʜʠʪ ʩʠʣʴʥʘʷ ʧʨʦʩʘʜʢʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʩʝʢʮʠʠ ʜʦ 4,5 ʢɺ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠ-

ʞʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʠ çʟʘʚʠʩʘʥʠʶè ɸɼ ʥʘ ʧʦʥʠʞʝʥ-

ʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ. ʊʘʢʦʡ ʨʝʞʠʤ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤ ʪʦʢʦʤ ʠ ʧʦ-

ʪʨʝʙʣʝʥʠʝʤ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, 

ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʧʫʩʢ ʤʘʣʦʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʦʪ ʧʫʩʢʘ ʩʘʤʦʛʦ ʙʦʣʴ-

ʰʦʛʦ ʧʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠ ʧʫʩʢʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʤʝʥʴʰʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ɻʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʫʩʢʝ 4ɸɿʄ 

ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʯʝʨʝʜʠ ʧʫʩʢʦʚ (ʦʪ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʛʦ ɸɼ ʢ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʤʫ ʧʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ), ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʫʩʢʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʥʘ 

ʥʘʛʨʫʟʢʫ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠ ʧʫʩʢʝ 4ɸɿʄ 

 ʉʘʤʘ ʧʦ ʩʝʙʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʠʥʪʫʠʪʠʚʥʦ ʧʨʦʩʪʘ ʠ ʧʦʥʷʪʥʘ. ʇʨʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʜʝʣʠ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ ʩʪʘʥʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ 
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ʤʦʜʝʣʠ. ʈʘʟʥʳʝ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʘʭ ʠ ʩʚʷʟʘʥʳ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʙʘʟʦʡ ʜʘʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

 ʉʦʟʜʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ: 

1. ɺʳʙʦʨ ʨʝʞʠʤʘ ʥʘʛʨʫʟʦʢ; 

2. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ; 

3. ʇʫʩʢ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ; 

4. ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ; 

5. ɿʘʧʠʩʴ ʪʝʭʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 

 ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʜʘʪy ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦʩʪʴ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-

ʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʳ ʢ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ. ʅʘ 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʨʝʘʣʴʥʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥʦ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʦʪʣʠʯʥʳʤ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʢ ʫʞʝ ʩʫʱʝ-

ʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. 
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(ʬʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

  

ɸʅɸʃʀɿ ʀ ʉʈɸɺʅɽʅʀɽ ʈɸɿʃʀʏʅʓʍ ʇʈʆɻʈɸʄʄʅʓʍ ʂʆʄ-

ʇʃɽʂʉʆɺ ɼʃʗ ʈɸʉʏɽʊɸ ʊʆʂʆɺ ʂʆʈʆʊʂʆɻʆ ɿɸʄʓʂɸʅʀʗ 

 

ʈʘʩʯʝʪ ʪʦʢʦʚ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʦʢ (ʰʠʥ, ʠʟʦʣʷʪʦʨʦʚ, ʢʘʙʝʣʝʡ ʠ ʪʘʢ ʜʘʣʝʝ) 

ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪ,ɹ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ (ʫʩʪʘʚʦʢ) ʠ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʠʭ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʩʪʘ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʣʠʥʠʷʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʨʝʜʘʯʠ. ʀʤʝʥʥʦ ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʘʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʢʘʢ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨ-

ʛʠʠ, ʧʨʦʧʫʩʢʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʝʪʠ, ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴ 

ʝʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʛʨʘʤʦʪʥʦʛʦ ʫʯʝʪʘ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʩʭʝʤʳ ʩʝʪʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠ-

ʚʘʝʪʩʷ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʜʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʪʦʢʦʚ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʚ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʝ. 

ʅʝ ʤʝʥʝʝ ʚʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʝʥʥʦʛʦ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʣʘ ʪʝʤ ʮʝʣʷʤ ʠ ʟʘʜʘʯʘʤ, ʯʪʦ ʩʪʦ-

ʷʪ ʧʝʨʝʜ ʯʝʣʦʚʝʢʦʤ.  
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ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʪʘʢʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʜʣʷ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʦʢʦʚ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ, ʢʘʢ çRastrKZè, çʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʈɿɸè ʠ 

çSimInTechè. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʚʳʜʘʯʠ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʝʡ ʚ ʩʝʪʴ 110 ʢɺ (ʨʠʩ. 1). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʊʕʎ 

 

 ʅʘ ʊʕʎ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ 2 ʧʘʨʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 63 ʠ 110 ʄɺʪ. ʉʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʚʥʳ 0,136 ʠ 0,189 ʦ.ʝ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʥʘ ʚʳʚʦʜʘʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10,5 ʢɺ. ʉʚʷʟʴ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʚʫʤʷ ʣʠʥʠʷʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʣʠʥʦʡ 55 ʢʤ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ï 2200 

ʄɺɸ; ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʚʥʦ 0,8 ʦ.ʝ. ɼʣʷ ʩʚʷʟʠ ʜʚʫʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʣʝʥʳ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʳ ʊ1 ʠ ʊ2 ʤʘʨʢʠ ʊʈɼʅ ï 40000/110, ʠ ʊ3, ʊ4 - ʊɼʎ ï 

125000/110. ʅʘ ɻʈʋ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʪʦʢʦʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʡ ʨʝʘʢʪʦʨ ʈʊʆʉ-10-3150-

0,35 ʋ3. 

 ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ (ʇʂ) çRastrKZè, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ 

ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʪʦʢʘ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʟʘʤʳʢʘʥʠʡ ʠ ʥʝʩʠʤ-

ʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ. ɿʘ ʨʘʩʯʝʪʥʫʶ ʪʦʯʢʫ ʧʨʠʤʝʤ ʰʠʥʳ ʈʋ ɺʅ 110 ʢɺ.  

ʂʘʢ ʠ ʚ ʇʂ çRastWinè, ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʪʘʙʣʠʮ 

[1]. ɼʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʩʭʝʤʫ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ 

ʩʝʪʠ ʠ ʧʨʦʥʫʤʝʨʦʚʘʪʴ ʚʩʝ ʫʟʣʳ (ʨʠʩ. 2). ʊʘʢ ʢʘʢ ʚʩʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʚ ʇʂ çRastrKZè 

ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʚ ʠʤʝʥʦʚʘʥʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ, ʪʦ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʭʝʤʳ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʝʨʝʩʯʠʪʘʪʴ ʚ ʠʤʝʥʦʚʘʥʥʳʝ ʝʜʠʥʠʮʳ. ɺʩʝ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʟʘʥʦ-

ʩʷʪʩʷ ʚ ʰʘʙʣʦʥ çʜʠʥʘʤʠʢʘ.rstè. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʉʭʝʤʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʝʪʠ 

 

 ɼʘʣʝʝ ʟʘʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʚʩʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʪʘʙʣʠʮʳ ʚʦ ʚʢʣʘʜʢʝ çʅʝʩʠʤʤʝʪʨʠʷè: 

çʋʟʣʳ/ʅʝʩʠʤ/ʀɼè, çɺʝʪʚʠ/ʅʝʩʠʤ/ʀɼè, çɻʝʥʝʨʘʪʦʨ/ʅʝʩʠʤè, çʉʦʩʪʘʚ/ʅʝʩʠʤè 

(ʨʠʩ.3). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ɿʘʜʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʚ ʇʂ RastrKZ 

 

ʈʘʩʯʝʪ ʟʘʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʧʦ ʥʘʞʘʪʠʶ ʥʘ ʢʥʦʧʢʫ ʩ ʤʦʣʥʠʝʡ ʠ ʩ çˉ1è ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

çʉʦʩʪʘʚ/ʅʝʩʠʤè. 

ɼʘʣʝʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʦʢʦʚ ʂɿ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʝʪʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʙʣʘʯʥʳʡ ʩʝʨ-

ʚʠʩ çʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʈɿɸè, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʴʶ ʩʝʨʚʠʩʘ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʩ-

ʯʝʪʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʭʩʷ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʕʕʉ[2]. 

ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʟʤʝʩʪʠʪʴ ʚ ʧʦʣʝ 

ʨʝʜʘʢʪʦʨʘ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʩʦʝʜʠʥʠʪʴ ʠʭ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ 

ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ çʂʦʤʤʫʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘè çʋʟʝʣ ʂɿè ʠʣʠ 

ʟʘʜʘʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʝ 

(ʨʠʩ.4).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʄʦʜʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʝʪʠ ʚ ʦʙʣʘʯʥʦʤ ʩʝʨʚʠʩʝ çʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʈɿɸè 

 

ɿʘʜʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʤʝʥʶ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝ-

ʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʝʩʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʜʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʢʘʢ ʫʞʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʚʨʫʯʥʫʶ, ʪʘʢ ʠ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʢʘʪʘʣʦʞʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʪʦʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʝʨʝʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ (ʨʠʩ.5). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ɿʘʜʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʚ ʦʙʣʘʯʥʦʤ ʩʝʨʚʠʩʝ çʃʘʙʦʨʘ-

ʪʦʨʠʷ ʈɿɸè 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʦʢʦʚ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ 

ʩʭʝʤʳ ʚ ʩʨʝʜʝ çSimInTechè [3]. ʄʦʜʝʣʴ ʩʝʪʠ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʙʣʦʢʦʚ, ʢʦ-

ʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʘʭ. ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʦʡ çʕʎ ï ɼʠʥʘʤʠʢʘè 

(ʨʠʩ.6,7). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ɹʠʙʣʠʦʪʝʢʘ çʕʎ ï ɼʠʥʘʤʠʢʘè ʚ çSimInTechè  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 7 ï ʄʦʜʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʝʪʠ ʚ çSimInTechè 

 

ʊʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʦʙʣʘʯʥʦʤ ʩʝʨʚʠʩʝ çʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʈɿɸè, ʚ çSimInTechè ʜʣʷ 

ʟʘʜʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʚʘʞʜʳ ʥʘʞʘʪʴ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʤʦʜʝʣʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʩʪʨʦʡʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ ʠ ʛʠʙʢʦʡ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 8 ï ɿʘʜʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʚ çSimInTechè 

 

ʊʘʢʞʝ ʩʨʝʜʘ çSimInTechè ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʧʝ-

ʨʝʭʦʜʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʛʨʘʬʠʢʝ (ʨʠʩ.9).  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 9 ï ɻʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʦʪ ʩʠʩʪʝʤʳ 
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ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʦʢʦʚ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ 

ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʝʪʠ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʭ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʘʙʣʠʮʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʪʦʢʦʚ ʂɿ 

ʉʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ RastrKZ, ʢɸ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʈɿɸ, ʢɸ SimInTech, ʢɸ 

ʆʪ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ˉ1 12,651  12,634 12,250 

ʆʪ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ˉ2 12,651 12,634 12,250 

ʆʪ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ˉ3 24,743 24,829 24,06 

ʆʪ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ˉ4 24,743 24,829 24,06 

ʆʪ ʩʠʩʪʝʤʳ 4,2 4,2 4,08 

 

ʆʪʣʠʯʠʷ ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʦʪ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ çSimInTechè 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. ɺ ʩʝʨʚʠʩʝ çʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʈɿɸè ʪʘʢʦʡ ʫʯʝʪ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟ-

ʤʦʞʝʥ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʥʝʤ ʧʝʨʝʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʠ ʕɼʉ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʇʂ çRastrKZè ʙʳʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ: ʜʦ-

ʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʞʝ ʷʚʠʣʠʩʴ: 

ʤʘʣʘʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʴ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʫʯʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʨʠʩʢ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ ʦʰʠʙʢʠ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʫʟʣʦʚ ʠ ʚʝʪʚʝʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ. 

ɹʦʣʝʝ ʞʝ ʫʜʦʙʥʦʡ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʨʘʙʦʪʘ ʩ ʦʙʣʘʯʥʳʤ ʩʝʨʚʠʩʦʤ çʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ 

ʈɿɸè ʠ ʩʨʝʜʦʡ çSimInTechè ʠʟ-ʟʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ: ʙʦʣʴʰʘʷ ʥʘʛʣʷʜ-

ʥʦʩʪʴ (ʢʘʢ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʨʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʚʳʚʦʜʝ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʦʚ); ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʦʞʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʟʘʜʘ-

ʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠ. ɺ ʩʝʨʚʠʩʝ çʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʈɿɸè ʪʘʢʞʝ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦ ʟʘʜʘʥʠʝ ʧʘʢʝʪʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʜʣʷ ʝʜʠʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʦʢʦʚ ʢʦʨʦʪʢʦ-

ʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʠʣʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʨʝ-

ʤʦʥʪʝ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ɺʚʠʜʫ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʫʯʝʙʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʪʦʢʦʚ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʙʣʘʯʥʦʛʦ ʩʝʨʚʠʩʘ çʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʈɿɸè. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ-

ʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʠʭ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʧʪʠ-

ʤʘʣʴʥʳʤ ʩʪʘʥʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʇʆ SimInTech. 
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(ʌʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

 

ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʄʆɼɽʃʀ ʈɸʉʏɽʊɸ ʇʆʊɽʈʔ ʕʃɽʂʊʈʆʕʅɽʈɻʀʀ ʉ 

ʋʏɽʊʆʄ ʀɿʄɽʅɽʅʀʗ ʅɸɻʈʋɿʂʀ 

 

ʇʦʪʝʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦʡ ʯʘʩʪʴ ʁʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷʤ, ʥʦ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦ ʠʭ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʠ ʩʝʛʦʜʥʷ ʥʝ ʪʝʨʷʶʪ ʩʚʦʝʡ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ. ʊʘʢ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ 

ʈʦʩʩʠʠ ʜʦ 2035 ʛʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʪʝʨʴ ʧʨʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʦ 

7,3% [1]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʱʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʇɸʆ çʈʦʩʩʝʪʠè ʩʦʩʪʘʚʣʷ-

ʝʪ ʦʢʦʣʦ 8,6-8,7% [2]. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 1 [3]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʧʦʪʝʨʴ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʩʝʪʠ ʇɸʆ çʈʦʩʩʝʪʠè 

ʚ 2019-2024 ʛʛ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 2019 2020 2021 2022 2023 2024ʧ 

ʆʙʲʝʤ ʫʩʣʫʛ ʧʦ ʧʝʨʝʜʘʯʝ 

ʵ/ʵʥʝʨʛʠʠ, ʤʣʨʜ ʢɺʪȚʯ 
765,0 734,1 791,5 789,7 799,1 807,5 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ,% 0,5 -4,0 7,8 -0,2 1,2 1,1 

ʇʦʪʝʨʠ ʵ/ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʩʝʪʠ, ʤʣʨʜ 

ʢɺʪȚʯ 
71,8 69,4 74,5 75,1 75,6 75,6 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ,% -4,0 -3,3 7,3 0,8 0,7 0,0 

ʋʨʦʚʝʥʴ ʧʦʪʝʨʴ ʵ/ʵʥʝʨʛʠʠ, % 8,58 8,64 8,60 8,69 8,65 8,56 

 

ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 5 ʣʝʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦʪʝʨʴ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʩʠʣ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʚ 75,6 ʤʣʨʜ.ʢɺʪȚʯ ʚ ʛʦʜ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚ ʮʝʣʦʤ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ: ʝʩʣʠ ʚ 2019 

ʛʦʜʫ ʦʙʲʝʤ ʫʩʣʫʛ ʧʦ ʧʝʨʝʜʘʯʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 765,0 ʤʣʨʜ. ʢɺʪȚʯ, ʪʦ ʢ 2023 ʛʦʜʫ ʦʥ 

ʚʳʨʦʩ ʜʦ 799,1 ʤʣʨʜ. ʢɺʪȚʯ ʠ ʧʦ ʧʣʘʥʫ 2024 ʛʦʜʘ ʜʦʩʪʠʛʥʝʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʚ 807,5 

ʤʣʨʜ. ʢɺʪȚʯ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ 2019 ʛʦʜʫ ʥʘ 4,0 

ʠ ʚ 2020 ʛ 3,3 ʧʨʦʮʝʥʪʥʳʭ ʧʫʥʢʪʘ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʯʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢ-

ʩʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ.  ɺ ʠʭ ʯʠʩʣʝ - ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʘʷ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʠ ʨʝʤʦʥʪ ʵʥʝʨʛʦʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʨʝ-

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʟʘʤʝʥʘ ʩʪʘʨʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚ-

ʥʦʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʫʯʝʪʘ ʧʦʪʝʨʴ ʢʘʢ ʜʣʷ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʠʭ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʫʯʝʙʥʦʛʦ), ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʨʘʩʯʝʪ ʧʦʪʝʨʴ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʚʣʠʷʶʱʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʜʣʠʥʘ ʧʨʦʚʦʜʦʚ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʘʷʩʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠ 

ʜʨ. ʉʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʣʝʛʯʘʶʪ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ, 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʷ ʫʜʦʙʥʳʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʜʣʷ ʚʚʦʜʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʘʩ-

ʯʝʪʳ ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʵʢʦʥʦʤʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʪʦʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ.  
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ɼʣʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʮʝʣʝʡ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʢʘʢ: 

¶ MATLAB/Simulink   ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ, ʥʘʧʨʠ-

ʤʝʨ, Simscape Electrical ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʨʘʩ-

ʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʦʪʝʨʠ;  

¶ OpenDSS (Open Distribution System Simulator) - ʵʪʦ ʙʝʩʧʣʘʪʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫ-

ʤʝʥʪ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʜʣʷ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʪʝʨʴ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ;  

¶ PowerWorld Simulator - ʤʦɦʥʳʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʪʝʡ. ʄʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʦʪʝʨʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ.  

ʆʜʥʘʢʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʳʝ, 

ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ. ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝ-

ʥʠʷ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʈʊʇ-3 ʠ EnergyCS, ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʣʘʪʥʦʤ ʜʦʩʪʫʧʝ, ʘ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ çRastrWinè ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʫʜʝʥʯʝ-

ʩʢʦʡ ʣʠʮʝʥʟʠʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʪʝʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʇʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠ ʨʘʩʯʝʪʘ 24 ʨʝʞʠʤʦʚ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʦʰʠʙʦʢ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʠʠ ʠʩʭʦʜ-

ʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʘʥʥʳʭ. ɺʚʠʜʫ ʵʪʦʛʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʦʪʝʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʩʝʪʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʥʘʛʨʫʟʢʝ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʚʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʘʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ɺ ʢʘ-

ʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ 

çSimInTechè [4], ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʝʩʧʣʘʪʥʦ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʪʫʜʝʥʯʝ-

ʩʢʠʝ ʣʠʮʝʥʟʠʠ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥ-

ʥʦʡ ʩʝʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 110 ʢɺ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʣʠʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʨʝʜʘ-

ʯʠ, ʩʠʣʦʚʳʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ ʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (ʨʠʩ.1). ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʩʝʪʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʣʦʢʦʚ çʕʎ-ʉʪʘʪʠʢʘ v. 2.0è, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʜʘʥ-

ʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʫʯʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ.  

 

 
ʈʠʩ. 1 ï ʄʦʜʝʣʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ 



27 

 

ɺ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʚʫʭ ʮʝʧʝʡ ʣʠʥʠʠ ʫʯʪʝʥʦ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʠʠ ʝʝ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʊʘʢʞʝ 

ʧʨʠʥʠʤʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʜʚʘ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ, ʧʦ-

ʵʪʦʤʫ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʜʠʥ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ ʩ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪ-

ʨʘʤʠ. 

ɼʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʯʝʪʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʦʥʘ ʙʳʣʘ ʟʘʜʘʥʘ 

ʢʘʢ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʘʷ ʦʪ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʦʨʪʦʚ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʛʨʘʬʠʢʦʚ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ 

ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʤʘʩʩʠʚʦʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ (ʜʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʧʨʠʥʷʪ 

ʨʘʚʥʳʤ 4 ʯ) ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʤʘʩʩʠʚʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ï ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʚ ɺʪ 

(ʨʠʩ.2). 

 

 
ʈʠʩ. 2 ï ɿʘʜʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʛʨʘʬʠʢʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʦ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʩʨʝʜʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ 

ʨʘʩʯʝʪ ʥʘ ʚʨʝʤʷ, ʫʢʘʟʘʥʥʦʝ ʚ ʥʘʩʪʨʦʡʢʘʭ ʚ ʩʝʢʫʥʜʘʭ, ʘ ʚʨʝʤʷ, ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʤʦʝ ʥʘ 

ʨʝʰʝʥʠʝ, ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʯʝʪʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠʥʷʪʦ, ʯʪʦ 1 ʩʝʢʫʥʜʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦ 

ʤʦʜʝʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʚʫʝʪ 1 ʯʘʩʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦ ʛʨʘʬʠʢʫ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʩʭʝʤʫ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʙʣʦʢʠ 

çʄʫʣʴʪʠʤʝʪʨʦʚè. ɼʣʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʫʯʝʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʢʘʢ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʙʤʦʪʢʠ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʦʡ ʚ ʟʚʝʟʜʫ, ʪʘʢ ʠ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʙʤʦʪʢʠ ʚ 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢ, ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʫʯʝʪʘ (ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʠ ʢʦʥʮʝ ʣʠʥʠʠ, ʥʘ ʅʅ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʚʘ ʤʫʣʴʪʠʤʝʪʨʘ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʝ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ɸʨʦʥʘ.  

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩ ʤʫʣʴʪʠʤʝʪʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʧʦʪʝʨʴ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤʠ ʚ ʩʢʨʠʧʪʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ (ʨʠʩ. 3). 

 

 
ʈʠʩ. 3 ï ʉʢʨʠʧʪ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʪʝʨʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʪʝʨʴ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʩʢʨʠʧʪʘ ʧʦʪʝʨʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʣʦʢʘ çʀʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷè ʚ 
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ʛʣʘʚʥʦʤ ʦʢʥʝ ʤʦʜʝʣʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʚʦʜʷʪʩʷ ʢʘʢ ʚ ʚʠʜʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ, 

ʪʘʢ ʠ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ (ʨʠʩ. 4, 5). 

ɼʣʷ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʩ ʨʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪʘʤʠ ʨʫʯʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʨʫʯʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʠʥʠʤʘʣʦʩʴ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʝ ʥʘ ʣʠʥʠʠ ʨʘʚʥʦʝ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʩʝʪʠ 110 ʢɺ, ʘ ʥʘ ʦʙʤʦʪʢʝ ɺʅ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ï 115 ʢɺ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʫʯʥʦʤʫ ʨʘʩʯʝʪʫ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʣʠʥʠʠ ʨʘʚʥʳ 

1,967 ʄɺʪȚʯ, ʘ ʚ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʝ ï 1,721 ʄɺʪȚʯ. 

 

 
ʈʠʩ. 4 ï ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʪʝʨʴ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʤʦʜʝʣʠ 

 

 
ʈʠʩ. 5 ï ʇʦʪʝʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʣʠʥʠʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ 

 

ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 3%, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʘʜʝʢʚʘʪ-

ʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʋʢʘʟʘʥʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʧʨʠʥʷʪʳʝ ʧʨʠ ʨʫʯʥʦʤ ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʶʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʨʝʘʣʴʥʦʤʫ ʦʪʣʠʯʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʦʯʢʘʭ ʩʝʪʠ ʦʪ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʧʨʠ ʨʫʯʥʦʤ ʨʘʩʯʝʪʝ ʜʣʷ ʣʠʥʠʠ ʫʯʠ-

ʪʳʚʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʞʝ ʪʘʢʞʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʧʦʪʝʨʠ ʥʘ 

ʢʦʨʦʥʫ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʧʨʠ ʨʫʯʥʦʤ ʨʘʩʯʝʪʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʣʠʥʠʠ ʧʨʠʥʠʤʘʣʘʩʴ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦ-

ʨʝ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʜʘʞʝ ʪʝ ʬʘʢʪʦ-

ʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʨʫʜʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʨʫʯʥʦʤ ʨʘʩʯʝʪʝ. ʊʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʠ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʝʪʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʠʥ-

ʮʠʧʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʤʫʣʴʪʠʤʝʪʨʦʚ ʚ ʩʭʝʤʫ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʩʯʝʪʫ ʧʦʪʝʨʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʩʢʨʠʧʪ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʫʜʫʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʫʯʝʪʘ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ. 
 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 
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ɸʃɻʆʈʀʊʄ ɺʆʉʉʊɸʅʆɺʃɽʅʀʗ ɼɽʁʉʊɺʋʖʑɽɻʆ ɿʅɸʏɽʅʀʗ 

ʊʆʂɸ ɼʃʗ ʈɽʃɽʁʅʓʍ ɿɸʑʀʊ ʉ ʀɿʄɽʈʀʊɽʃʔʅʓʄʀ ʇʈɽʆɹʈɸɿʆ-

ɺɸʊɽʃʗʄʀ 

 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʚʠʜʦʤ ʨʝʣʝʡʥʳʭ ʟʘʱʠʪ (ʈɿ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʦʢʦ-

ʚʳʝ ʟʘʱʠʪʳ, ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʝ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʦʢʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʫʩʪʘʚ-

ʢʝ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ ʈɿ ʜʘʥʥʳʝ ʟʘʱʠʪʳ ʤʦʛʫʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʝ, ʩʨʝʜʥʝʝ ʠʣʠ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ. ɼʣʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʮʠʬʨʦ-

ʚʳʭ ʟʘʱʠʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʬʦʨʤʘ-

ʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 50I .  

ɺ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʚ ʧʝʨʚʠʯʥʦʤ ʪʦʢʝ ( )i t  ʤʦʛʫʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴʩʷ ʪʘʢʞʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶ-

ʱʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʯʘʩʪʦʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʧʨʠ 

ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷʭ ʠʣʠ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʷʭ. ɼʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟ ʧʦʣʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ( )i t  ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 50I  ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʢʘʢ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ  ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 50I  ʧʦ ʤʛʥʦʚʝʥʥʳʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ( )i t  [1].  

ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʤʛʥʦʚʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʪʦʢʘ ʚ ʟʘʱʠʱʘʝʤʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʜʣʷ ʈɿ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʳ 

ʪʦʢʘ (ʊʊ). ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʊʊ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʠʝ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʥʘʩʳʱʝʥʠʶ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʘ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʠʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʈɿ [2]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚʤʝʩʪʦ ʊʊ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʪʦʢʘʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʠʬ-

https://www.rosseti.ru/upload/iblock/a82/78izowc8ubpcf62nbsaanq21p70odv77/AR2023_RUS_book_26_06_itogo.pdf
https://www.rosseti.ru/upload/iblock/a82/78izowc8ubpcf62nbsaanq21p70odv77/AR2023_RUS_book_26_06_itogo.pdf
../../../SimInTech64/webhelp/index.html
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ʬʝʨʝʥʮʠʨʫʶʱʠʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ (ʀʇʊ), ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʳʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʳ ʪʦʢʘ (ʄʊʊ).  

ʆʙʤʦʪʢʘ ʠʣʠ ʦʙʤʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʀʇʊ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʝʨ-

ʚʠʯʥʦʡ ʮʝʧʴʶ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʜʣʷ ʥʠʭ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʠʟʦʣʷʮʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝʛʦ 

ʢʣʘʩʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʊʊ [3]. ʅʦ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ʚ ʦʙʤʦʪʢʘʭ ʀʇʊ ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʪʦʢʘ: 
( )

( )ʀʇʊ
di t

u t ʄ
dt

=- ,                                                       (1) 

ʛʜʝ ʄ - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʟʘʠʤʦʠʥʜʫʢʮʠʠ ʀʇʊ ʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʮʝʧʠ.  

ʇʨʠ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʠ ʄʊʊ ʢ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʫ ʟʘʱʠʪʳ ʚʭʦʜʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʈɿ ʙʫʜʝʪ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 2( )u t , ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ (1) ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʘʜʝ-

ʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʀʇʊ 2( )i t   ʥʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ 

R, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ ʩʦʙʦʡ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʙʤʦʪʦʢ ʄʊʊ, ʠʟʤʝ-

ʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʘʙʝʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʟʘʱʠʪʳ: 

2 2( ) ( ) ( )ʀʇʊu t i t R u t= - .                                                    (2) 

ɼʣʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʢʦʚʦʡ ʟʘʱʠʪʳ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʣʠʙʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ [4], ʣʠʙʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʣʦʛʠʢʠ ʠ ʫʩʪʘʚʦʢ ʟʘʱʠʪʳ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʪʦʢʘ [5].  

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʩʣʦʞ-

ʥʝʥʠʝ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʟʘʱʠʪʳ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʥʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʪʦʨʦ-

ʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦ ʧʝʨʝʚʦʜʫ 

ʪʦʢʦʚʳʭ ʫʩʪʘʚʦʢ ʚ ʫʩʪʘʚʢʠ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʧʝʨʝʚʦʜʝ ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʢʦʵʬ-

ʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ) ʪʦʢʘ ʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʄʊʊ /I Uk  ʧʨʠ-

ʥʠʤʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [4], 

ʜʘʞʝ ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʩ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʳʤ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʝʣʠʥʝʡ-

ʥʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʪʦʢʘ.  

ʈʝʰʝʥʠʝʤ, ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʠʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʜʚʫʭ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ, ʷʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 50I  ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 2( )u t  ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ.  

ɼʘʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ( )ʀʇʊu t  ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʘʢ: 

50
50 50  50 50 50 50 50 50 50

( )
( ) cos( ) 2 cos( )ʀʇʊ m

di t
u t ʄ M I t M I t

dt
w w j w w j=- =- Ö Ö + =- Ö Ö + ,        (3) 

ʛʜʝ 50( )i t  - ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ; 

50w  - ʫʛʣʦʚʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ;  50mI  - ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʪʦʢʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ; 50j  - ʬʘʟʦ-

ʚʳʡ ʫʛʦʣ ʪʦʢʘ.  
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ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ (3) ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʤʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 

ʀʇʊ  50U  ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʙʫʜʝʪ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝ-

ʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 50I . ɿʥʘʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ /I Uk , ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠ-

ʦʥʘʣʴʥʦ ʤʥʦʞʠʪʝʣʷʤ 50Mw  ʚ (3), ʤʦʞʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ 50I  ʙʝʟ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦ-

ʩʪʳʤʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʧʝʨʘʮʠʷʤʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ /I Uk ,  ʢʘʢ ʙʳʣʦ 

ʩʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʤʦʞʝʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʪʦʢʦʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʘʚʘʨʠʡʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ. 

ʏʪʦʙʳ ʫʯʝʩʪʴ ʜʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ, ʚ ʟʘʱʠʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʩʪʘʚʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʜʘʥʘ ʟʘ-

ʚʠʩʠʤʦʩʪʴ /I Uk  ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ  50U , ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʠʣʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʷ ʀʇʊ. ʉʭʝʤʘ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 

 

 
ʈʠʩ. 1- ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 50I  

 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 2( )u t , ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʝ ʦʪ ʄʊʊ, ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʈɿ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʘʥʘʣʦ-

ʛʦʚʫʶ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʶ (ʙʣʦʢ 1) ʦʪ ʚʳʩʰʠʭ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʠ ʘʥʘʣʦʛʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʥʠʝ (ʙʣʦʢ 2) ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʙʦʨʦʢ ʤʛʥʦʚʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʇʦ ʚʳʙʦʨʢʘʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʨʝʜʩʪʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ, ʥʘʧʨʠ-

ʤʝʨ, ʧʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ ʌʫʨʴʝ ʚ ʙʣʦʢʝ 3 ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ  50U .  ʇʦ ʥʘʡʜʝʥʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ   50U   ʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ / 50( )I Uk f U=  (ʙʣʦʢ 4) ʟʘʱʠʪʘ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ /I Uk  

ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʝʛʦ ʜʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ 50I  ʢʘʢ: 

50 50 /I UI U k= Ö .                                                       (4) 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 50I  ʤʦʞʝʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʪʦʢʦ-

ʚʳʭ ʟʘʱʠʪʘʭ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʱʠʪ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʊʊ. ʋʩʪʘʚʢʠ 

ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʟʘʜʘʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʪʦʢʦʚʳʝ ʫʩʪʘʚʢʠ.  
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ʈʠʩ. 2 ï ʇʨʠʤʝʨ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʧʝʨʘʮʠʠ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʝ ʚ ʙʣʦʢʘʭ 1-3, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ ʜʣʷ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʈɿ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʟʘ-

ʜʝʨʞʝʢ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ. ɺ ʙʣʦʢʘʭ 4,5 ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ 

ʧʨʦʩʪʳʝ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ, ʚʨʝʤʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʝʥʴʰʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʚʳʙʦʨʢʘʤʠ.  

ɿʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʚ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ 50I  ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʪʦʢʦʚʳʤʠ 

ʟʘʱʠʪʘʤʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʮʝ-

ʧʠ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ  2( )u t  ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʪʦʢʘ, 

ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʠʣʠ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʟʘʱʠʪʳ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʜʣʷ ʢʦ-

ʪʦʨʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ (ʨʠʩ. 2).  

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʪʦʢʦʚʳʭ ʈɿ ʚʳʙʦʨʢʘ ( )i t , ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʤʦ-

ʤʝʥʪʫ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ, ʫʞʝ ʥʝʩʝʪ ʚ ʩʝʙʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʥʦʚʦʤ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʤ ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʠ 50I . ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʄʊʊ ʜʘʥʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʙʫʜʝʪ ʥʝʩʪʠ ʪʦʣʴʢʦ ʩʣʝ-

ʜʫʶʱʘʷ ʟʘ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʚʳʙʦʨʢʘ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ 50I  

ʙʫʜʝʪ ʪʘʢʞʝ ʟʘʜʝʨʞʘʥʦ ʥʘ ʦʜʠʥ ʧʝʨʠʦʜ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝ-

ʪʠʪʴ ʠ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ʜʘʥʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʄʊʊ: ʟʘ ʩʯʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʪʦʢʘ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʘʤʦʛʦ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʜʣʷ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʈɿ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʫʪʝʤ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʚʳʙʦʨʦʢ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʌʫʨʴʝ, ʜʚʫʭ ʚʳʙʦʨʦʢ), ʟʘʱʠʪʘ ʩ ʄʊʊ çʥʘʢʦ-

ʧʠʪè ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ ʨʘʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʪʦʢʦʚʘʷ ʟʘʱʠʪʘ. ʈʘʟ-

ʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʢʘʢ ʦʪ ʚʠʜʘ ʘʣʛʦ-

ʨʠʪʤʘ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʧʨʠʥʷʪʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ. 
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ɼʘʥʥʦʝ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʫ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ 

ʪʦʢʦʚʳʭ ʟʘʱʠʪ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʌʦʥʜʘ ʩʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʥʥʦʚʘʮʠʷʤ 

ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʋʄʅʀʂ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʦʛʦʚʦʨʘ ˉ17353ɻʋ/2022 ʦʪ 18.04.2022. 
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ʊ.ʀ. ɼʫʙʨʦʚʩʢʘʷ, ʚʝʜ. ʠʥʞʝʥʝʨ, ɺ.ʉ. ʂʦʚʞʝʥʢʠʥ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ, ʃ.ʉ. ʇʝʚʮʦʚʘ, ʩʪ. ʧʨʝʧ.  

(ʌʠʣʠʘʣʘ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

 

ɺʆʇʈʆʉʓ ʂʆʅʊʈʆʃʗ ʎɽʃʆʉʊʅʆʉʊʀ ʀɿʆʃʗʎʀʀ ɺʓʉʆʂʆɺʆʃʔ-

ʊʅʓʍ ʆʇʆʈʅʓʍ ʀɿʆʃʗʊʆʈʆɺ 
 

ʆʧʦʨʥʳʝ ʠʟʦʣʷʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʘʢ ʞʝʩʪʢʫʶ ʦʧʦʨʫ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠʣʠ ʯʘʩʪʝʡ ʵʪʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʧʦʜ ʨʘʟʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʠ-

ʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʤʠ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʩʣʫʯʘʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥ6ʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʦʧʦʨʥʳʭ ʠʟʦʣʷʪʦʨʦʚ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʧʨʦʙʦʶ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʠ ʧʨʦʩʪʦʶ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʠʭ ʠʟʦ-

ʣʷʪʦʨʳ ʢʘʢ ʦʧʦʨʳ. 

ɺ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘ-

ʪʦʯʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʦʧʦʨʥʳʭ ʠʟʦʣʷʪʦʨʦʚ, ʠʟʦʣʷʮʠʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝ-

ʩʢʠ ʧʨʦʚʝʨʷʪʴ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʎʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʥʘ ʢʘʞʜʳʡ ʠʟʦʣʷʪʦʨ ʟʘʚʦ-

ʜʠʪʴ ʧʘʩʧʦʨʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ 

ʧʦ ʠʟʦʣʷʪʦʨʫ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʩʥʠʤʘʝʪʩʷ ʢʨʠʚʘʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʚʜʦʣʴ ʠʟʦʣʷʪʦʨʘ ʯʝʨʝʟ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʝʨʚʦʥʘ-

ʯʘʣʴʥʦʡ. ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʚʳʚʦʜ ʦ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʟʦʣʷʪʦʨʘ. ʉʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʟʘʚʠ-

ʩʠʪ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʠʟʦʣʷʮʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʵʣʝʢ-

ʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠ ʪ.ʜ.  

ʂʨʠʚʫʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʚʜʦʣʴ ʠʟʦʣʷʪʦʨʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ, ʠʟʤʝʨʷʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩ ʢʘʞʜʳʤ 

ʨʝʙʨʦʤ ʠʟʦʣʷʪʦʨʘ, ʧʦʜʢʣʶʯʘʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʮʝʧʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶ-
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ʱʝʡ ʰʪʘʥʛʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʥʘ ʨʝʙʨʘʭ 

ʠʟʦʣʷʪʦʨʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. 
͍͔́ͦͦ͒ͯ͟΅͊Ύ 
;͊ͫͭΈ
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ʈʠʩ.1 ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʧʦ ʦʧʦʨʥʦʤʫ ʠʟʦʣʷʪʦ-

ʨʫ (ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ) 

 

ʀʤʝʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʧʦ ʠʟʦʣʷʪʦʨʫ 

ʙʝʟ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʠʟʦʣʷʪʦʨʦʤ. ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʥʘ ʨʝʙʨʘʭ ʠʟʦʣʷʪʦʨʘ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. 
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ʈʠʩ. 2. ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʦʧʦʨʥʦʤʫ ʠʟʦʣʷʪʦʨʫ (ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ 

ʩʧʦʩʦʙ) 

 

ʇʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ 

ʨʝʙʨʝ ʠʟʦʣʷʪʦʨʘ ʧʫʪʝʤ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʮʝʧʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʧʝʮʠ-

ʘʣʴʥʦʛʦ ʨʦʣʠʢʘ. ʀʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʮʝʧʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʡ ʜʝ-

ʣʠʪʝʣʴ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ ʠʣʠ ʝʤʢʦʩʪʝʡ. 
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ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʚ ʢʦ-

ʪʦʨʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʦʧʦʨʥʳʝ ʠʟʦʣʷʪʦʨʳ. 

ɼʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʣʝʥ ʆʇʅ. ɽʩʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʡ ʜʝʣʠʪʝʣʴ ʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʮʝʧʠ, 

ʪʦ RBH ʦʯʝʥʴ ʚʝʣʠʢʦ ʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʤʠ ʚʳʩʦʢʦ-

ʚʦʣʴʪʥʳʤʠ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘʤʠ, RʅH ï ʤʘʣʦ. ɽʩʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ ʜʝʣʠʪʝʣʴ, ʪʦ 

ʉɺʅ ʤʘʣʘ ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʤʠ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʤʠ ʢʦʥ-

ʜʝʥʩʘʪʦʨʘʤʠ, ʘ ʉʅʅ ʚʝʣʠʢʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʥʘ ʨʝʙʨʘʭ ʠʟʦʣʷʪʦʨʘ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ: 

, 

ʛʜʝ Uʧʨ ï ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ. 

ʇʨʠ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ (ʨʠʩ.2) ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʫʩʪʘ-

ʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʤ ʧʦ ʇʊɹ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʜʣʷ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʠʟʦʣʷʪʦʨ ʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʝʪʩʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦ ʢ ʨʝʙʨʫ ʵʪʦʛʦ ʠʟʦʣʷʪʦ-

ʨʘ. ɼʣʷ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 220 ʢɺ Uʬ=127 ʢɺ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-

ʩʪʠ ʠʟʦʣʷʪʦʨʘ ʜʦ ʦʭʨʘʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ hɼ 

ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 1,8 ʤ. ʀʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʘʪ-

ʯʠʢʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ. ɼʘʥʥʦʝ ʠʟʜʝʣʠʝ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʦ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʜʣʷ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟ-

ʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʥʫʞʝʥ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʠʪʘʥʠʷ ʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 

Ñ15ɺ. 

ɹʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʦʧʦʨʥʦʤ ʠʟʦʣʷʪʦʨʝ ʥʦ-

ʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 220 ʢɺ. ʉʪʨʦʠʣʠʩʴ ʢʨʠʚʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ 

ʜʣʷ ʠʟʦʣʷʪʦʨʘ ʙʝʟ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʠ ʩ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʟʜʘʥʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ 

ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʤʝʩʪʘʭ ʠʟʦʣʷʪʦʨʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʢʘʢ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ, ʪʘʢ ʠ 

ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʫʧʥʦ 10 ʢɺ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʦʧʦʨʥʳʭ ʠʟʦʣʷʪʦʨʦʚ. ʋʧʨʦʱʝʥʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3. 

 

ʀʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʀʇʅ)

ʄ
ʠ
ʢ
ʨ
ʦ
ʧ
ʨ
ʦ
ʮ
ʝ
ʩ
ʩ
ʦ
ʨ

ɸʥʘʣʦʛʦʚʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ (ɸʎʇ)

ʀʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ

ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʠʥʜʠʢʘʮʠʠʆ
ʧ
ʦ
ʨ
ʥ
ʳ
ʡ
 

ʠ
ʟ
ʦ
ʣ
ʷ
ʪ
ʦ
ʨ

 
ʈʠʩ.3. ʋʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠʟʦʣʷʮʠʠ 

ʦʧʦʨʥʳʭ ʠʟʦʣʷʪʦʨʦʚ 
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ʊʘʢ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʚ ʪʨʝʭʬʘʟʥʦʤ ʠʩʧʦʣʥʝ-

ʥʠʠ, ʪʦ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘ ʠʟʦʣʷʪʦʨʘʭ 

ʪʨʝʭ ʬʘʟ. ʊʦʛʜʘ ʫʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʫʜʝʪ 

ʚʳʛʣʷʜʝʪʴ ʢʘʢ ʥʘ ʨʠʩ.4. 

ʀʇʅɸ

ʄ
ʠ
ʢ
ʨ
ʦ
ʧ
ʨ
ʦ
ʮ
ʝ
ʩ
ʩ
ʦ
ʨ

ɸʎʇ

ʀʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ

ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʠʥʜʠʢʘʮʠʠ

ʆ
ʧ
ʦ
ʨ
ʥ
ʳ
ʡ
 

ʠ
ʟ
ʦ
ʣ
ʷ
ʪ
ʦ
ʨ

ʀʇʅɺ

ʀʇʅʉ

ʄ
ʫ
ʣ
ʴ
ʪ
ʠ
ʧ
ʣ
ʝ
ʢ
ʩ
ʦ
ʨ

ʈ

ʈʠʩ. 4. ʋʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʩʪʝʤʳ 

 

ɺʳʚʦʜʳ: 

1.ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʧʦ ʦʧʦʨʥʳʤ ʠʟʦ-

ʣʷʪʦʨʘʤ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʠ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʜʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʘʨʠʡ-

ʥʦʛʦ ʩʦʙʳʪʠʷ ʠʟʦʣʷʪʦʨʳ ʩ ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʦʡ ʠʟʦʣʷʮʠʝʡ. 

2.ʅʘʣʠʯʠʝ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʥʝʜʦʨʦʛʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʩʣʘʙʳʝ ʤʝʩʪʘ ʚ ʩʠ-

ʩʪʝʤʝ ʦʧʦʨʥʳʭ ʠʟʦʣʷʪʦʨʦʚ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

 
 

ʊ.ʀ. ɼʫʙʨʦʚʩʢʘʷ, ʚʝʜʫʱʠʡ ʠʥʞʝʥʝʨ; ɺ.ʉ. ʇʝʪʨʦʚ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ  

(ʌʠʣʠʘʣʘ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

 

ʇɽʈʉʇɽʂʊʀɺʓ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ ʂʆʄʇʆɿʀʊʅʓʍ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ ɺ 

ʕʃɽʂʊʈʆʕʅɽʈɻɽʊʀʂɽ ʈʆʉʉʀʀ 
 

ʊʝʤʧʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʈʦʩʩʠʠ ʚʳʷʚʠʣʠ ʨʷʜ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʢʦʪʦ-

ʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ - ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʈʝʰʝʥʠʝʤ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʧʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʥʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘ-

ʣʦʚ. 

ɼʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʥʠ-

ʞʝʥʠʶ ʢʘʧʠʪʘʣʦʚʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʜʝʨʞʝʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʚʠʜʦʚ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [1]. 

ʂ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʷʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ïʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʂʄ) ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʦʧʦʨ, ʧʨʦʚʦʜʦʚ, ʠʟʦʣʷʪʦʨʦʚ ʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʦʚ 

ɺʃ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ ʤʠʨʝ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʙʦʣʝʝ 15 ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ. 

ɺ ʈʌ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦʤ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʫ 

ʟʘʥʠʤʘʶʪʩʷ ʪʘʢʠʝ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ, ʢʘʢ ʆɸʆ çʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʟʘʚʦʜ ʚʳʩʦʢʦ-
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ʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷè (ʛ. ʄʦʩʢʚʘ), ɿɸʆ çʌʝʥʠʢʩ-88è (ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ); 

ʄɺʊʋ ʠʤʝʥʠ ɹʘʫʤʘʥʘ çʄʘʰʩʧʝʮʩʪʨʦʡè (ʛ. ʇʝʨʤʴ) ʠ ʜʨ.  

ʇʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ: 

 - ʋʤʝʨʝʥʥʳʡ ʚʝʩ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʦʧʦʨʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 

 - ʇʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʠʟʥʦʩʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ. 

 - ʉʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʧʦʞʘʨʦʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ. 

 - ʇʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʡʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. 

 - ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʠ. 

- ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʣʘʛʠ. 

- ɺʳʩʦʢʘʷ ʤʦʨʦʟʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. 

- ɺʳʩʦʢʘʷ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʥʝʛʦʨʶʯʝʩʪʴ. 
ʂʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚʦʛʦ ʠʣʠ ʩʪʝʢʣʦ ʚʦ-

ʣʦʢʥʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ.  

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʦʯʝʚʠʜʥʘ ï ʈʦʩʩʠʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʛʨʦʤʥʳʤʠ, ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥ-

ʥʳʤʠ ʟʘʧʘʩʘʤʠ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʘʚʦʜʦʚ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʘʟʘʣʴʪʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ.  

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʙʘʟʘʣʴʪ ʠʤʝʝʪ ʧʦ ʤʠʤʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ, ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡ-

ʩʪʚʘ:  

1. ʇʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʙʦʣʴʰʝ ʯʝʤ ʫ ʤʘʣʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ.  

2. ʇʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʚ ʧʷʪʴʜʝʩʷʪ ʨʘʟ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʫ ʙʝʪʦʥʘ. 

3. ʇʦ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ: ʩʨʦʢʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʙʝʟ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʦ ~100 ʣʝʪ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʘʟʘʣʴʪʘ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ, ʝʛʦ ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʨʝʜʘʯ. 

ɿʘʧʘʩʳ ʙʘʟʘʣʴʪʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ. ʀʟ ʙʘʟʘʣʴʪʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ: ʙʘ-

ʟʘʣʴʪʦʚʫʶ ʬʠʙʨʫ, ʚʦʣʦʢʥʘ. ʚʘʪʫ, ʣʠʪʴʸ. 

ɹʘʟʘʣʴʪʦ-ʧʣʘʩʪʠʢ ʧʦ ʚʩʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʨʠʤʝʥʷʝ-

ʤʳʝ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ, ʠ ʧʦ ʧʨʘʚʫ ʤʦʞʝʪ ʥʘʟʳʚʘʪʴʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ (ʪʘʙʣʠ-

ʮʘ 1). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʵʥʝʨʛʝ-

ʪʠʢʝ 
ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ɹʘʟʘʣʴʪʦ- 

ʧʣʘʩʪʠʢ 
ʉʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢ ʉʪʘʣʴ ɸʣʶʤʠʥʠʡ ɼʝʨʝʚʦ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ (ʪ/ʢʫʙ.ʤ) 1,5-2,0 1,6 - 2,0 7,8 2,7 0,5 - 0,6 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ (ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ) 

(ʄʇʘ) 

420-1200 410-1180 410-480 80 - 430 20,8-87,8 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ (ʄʇʘ) 
800 690-1240 400 275 48,5-68,0 

ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩ-

ʪʷʞʝʥʠʠ ɻʇʘ 
70 21-41 210 70 8,7-10,3 

ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟ- 70 21-41 210 70 8,7-10,3 
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ʛʠʙʝ ɻʇʘ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ɺʪ/ʤ 0ʉ 
0,25 0,25-0,3 46 140-190 0,26-0,28 

 

ʇʦ ʩʚʦʠʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʝ, ʢʦʤ-

ʧʦʟʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚʦʛʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ 

(ɹʅɺ) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʩʧʝʰʥʦ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠʟ ʩʪʘʣʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2).  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ 
ʉʪʦʠʤʦʩʪʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ɹʘʟʘʣʴʪʦʚʦʝ E-ʩʪʝʢʣʦ S-ʩʪʝʢʣʦ ʋʛʣʝʨʦʜʥʦʝ  

ʉʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ $/ʢʛ 0,9 ï 1,2 1,1 ï 1,5 2,5 ï 3,0 15 ï 25 

ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʜʘʞ, $/ʢʛ 2,6 - 3,0 1,5 ï 2,0 3,5 25 ï 50 

 

ʂʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚʦʛʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ 

ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʬʝʨʘʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩ-

ʣʝ ʠ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ. ʊʘʢ, ʙʘʟʘʣʴʪʦʚʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʘʟʦʚʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ 

ʜʣʷ ʚʳʧʫʩʢʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʠʟʦʣʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘ-

ʥʠʠ: 

 - ʢʦʥʫʩʥʳʭ ʦʧʦʨ ʣʠʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʨʝʜʘʯ ʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ; 

 - ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʠ ʥʝʩʫʱʠʭ ʞʠʣ ʪʦʢʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʢʘʙʝʣʝʡ; 

 - ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʠ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʝʡ ʚʝʪʨʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ; 

 - ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʡ. 

ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʨʷʜ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʧʦ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʵʪʦ:  

ïʂʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʙʘʟʘʣʴʪʦ-ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʥʠʭ ʚ ʛʦʨʦʜʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ ʄʦʩʢʚʳ ʚ 1998ï2000 ʛʛ. ʠ 

ʜʦ 2005 ʛ.  

ïʌʝʜʝʨʘʣʴʥʘʷ ʮʝʣʝʚʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ çɹʘʟʘʣʴʪïʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʙʫʜʫʱʝʛʦè ʚ ʧʝʨʠ-

ʦʜ 2010ï2016 ʛʦʜʳ. 

ɺ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ ʚʳʧʫʩʢʘʣʠʩʴ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʧʨʘʚʦʚʳʝ ʜʦʢʫʤʝʥʪʳ ʧʦ 

ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ, ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ: 

ïʈʘʩʧʦʨʷʞʝʥʠʝ ʆɸʆ çʈʦʩʩʝʪʠè çʆ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭ-

ʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè ˉ 177ʨ ʦʪ 

28.04.2014. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʚ ʏʝʯʝʥʩʢʦʡ ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ʚ 2014-2016 ʛ.ʛ. ʙʳʣ ʩʦʟʜʘʥ ʟʘ-

ʚʦʜ ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʦʧʦʨ ʠʟ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʦʧʦʨʳ 

ʫʣʠʯʥʦʛʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʦʧʦʨʳ ʜʣʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʠ ʨʝʤʦʥʪʘ ɺʃ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ ʧʦ ʦʧʦʨʘʤ 6-10-35 ʢɺ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 
* ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ɿɸʆ çʌʝʥʠʢʩè ʠ 

ʆʆʆ çʕʣʝʢʪʨʦʧʦʩʪʘʚʢʘè  

ʆʜʥʦʮʝʧʥʘʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘʷ ʦʧʦʨʘ 6-10/35 ʢɺ 

*ʂʦʤʧʦʟʠʪ 

6-10/35 

*ʄʝʪʘʣʣ 

ʛʥʫʪʳʡ 

ʧʨʦʬʠʣʴ 

ɼʝʨʝʚʷʥʥʘʷ 

ʥʘ ʩʪʦʡʢʝ  

6-10 

ɾɹ ʦʧʦʨʳ 

6-10/35  

*ʄʝʪʘʣʣ 

ʄʥʦʛʦʛʨʘʥʥʘʷ 

6-10/ 

https://bascord.ru/novosti/nepreryvnoe-bazaltovoe-volokno-istoriya-razvitiya-tehnologii/
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35 ʨʝʰʝʪʯʘʪʘʷ35 

ʄʘʩʩʘ ʩʪʦʡʢʠ ʦʧʦʨʳ, ʢʛ  
157,45/ 

1375 
1546 210 

1125/ 

4834 
369/1558 

ʆʙʲʝʤ ʩʪʦʡʢʠ,ʤ3  0,085/ - - 0,42 0,45 /- 0,041/- 

ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʩʪʦʡʢʠ ʦʧʦʨʳ (ʩ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʦʤ) , ʨʫʙ. 

32944/ 

257125 
385500 4 819 

10325/ 

63569 
~53000/ 

120528 

ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʚ ʪʝʢʫ-

ʱʠʭ ʮʝʥʘʭ, ʨʫʙ./ʢʤ 
1811 /- - 2297 17388/- 428/- 

ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʤʦʥʪʘʞʘ ʚ ʪʝʢʫ-

ʱʠʭ ʮʝʥʘʭ, ʨʫʙ./ʦʧʦʨʫ 
-/20375 23247  -/20000 400/125895 

ɻʘʙʘʨʠʪʥʳʡ ʧʨʦʣʝʪ, ʤ  81/ 280 263 60 85/ 250 75/280 

ʂʦʣ-ʚʦ ʦʧʦʨ ʥʘ 1 ʢʤ, ʰʪ.  12/ 3,57 3,8 17 12/ 4 13/3,57 

ʀʪʦʛʦ ʨʫʙ./ʢʤ 
359127/ 

991746 
1553238 86618 

154488/ 

334276 
~694200/ 

879730 

 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ 

ɺʃ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʧʦʨʘʭ ʜʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 6-10-35 ʢɺ. 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

ï ʜʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 6-10 ʢɺ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ 

ʦʧʦʨ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʜʝʨʝʚʷʥʥʳʝ ʦʧʦʨʳ ʚ 4 ʨʘʟʘ, ʞ/ʙ ʦʧʦʨʳï ʚ 2 ʨʘʟʘ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʳʭ ʦʧʦʨ ʜʦʨʦʞʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 

2 ʨʘʟʘ; 

ï ʜʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 35 ʢɺ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ 

ʦʧʦʨ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʜʝʨʝʚʷʥʥʳʝ ʦʧʦʨʳ ʚ 3 ʨʘʟʘ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʩ ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʢʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʯʘʪʳʭ ʠ ʜʝʰʝʚʣʝ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʦʧʦʨ ʠʟ ʛʥʫʪʦ-

ʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ. 

ɿɸʆ çʌʝʥʠʢʩ-88è ʚʳʧʫʩʢʘʝʪ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʦʧʦʨʳ ʥʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 6-10-35 

ʢɺ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʜʥʦʮʝʧʥʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʤʘʨʢʠ: ʇʂ-10-1; ʌɹʉɸ611.00.000-

01; ʂʆ1-35. 

ɺ 2011 ʛ. ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʘʷ ʩʝʪʝʚʘʷ ʢʦʤʧʘʥʠʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟ-

ʥʦʜʦʨʦʞʥʦʛʦ ʩʘʣʦʥʘ çʕʂʉʇʆ 1520è ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʦʧʦʨʳ ʇʇRS 

330-1 ʥʘ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʭ ʩʪʦʡʢʘʭ RStandard, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʚ 

ʅʦʨʚʝʛʠʠ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ʆɸʆ çʇʈʆʄʠʂ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦʜ ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ. 

ʈʝʟʶʤʠʨʫʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʚ ʜʦʢʣʘʜʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ 

ʠʜʸʪ ʧʦ ʧʫʪʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 6-10-35 ʢɺ. ɺ ʪʦʞʝ 

ʚʨʝʤʷ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʥʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʢʣʘʩ-

ʩʘ 110 ʢɺ ʠ ʚʳʰʝ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʂʠʪʘʡ). 

 ɺ ʠʪʦʛʝ ʤʦʞʥʦ ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʦʚʘʪʴ:  

1.ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʢʦʤʧʦ-

ʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ, ʥʘʜʝʞʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘ-

ʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʠ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 
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2. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤ-

ʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

3. ʀʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʦʧʦʨʳ ʠʟ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʩʪʘʥʫʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜ-

ʥʳʤʠ ʯʝʤ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʝ. ʇʨʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜ-

ʩʪʚʘ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʦʧʦʨ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʥʠʞʝʥʘ. 

4. ɼʣʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʫ ʈʦʩʩʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʦʧʦʨ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫ-

ʶɦ ʫʶ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʫʶ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʶ ʧʦ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ. 

 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʇɸʆ çʈʦʩʩʝʪʠè çʆ ʝʜʠʥʦʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʪʠʢʝ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʩʝʪʝʚʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝè ʈʝʰʝʥʠʝ 

ʉʦʚʝʪʘ ʜʠʨʝʢʪʦʨʦʚ ʇɸʆ çʈʦʩʩʝʪʠè ʦʪ 31.03.2021(ʧʨʦʪʦʢʦʣ ʦʪ 02.04.2021 ˉ 450). ʉ.223. 

 

ʈ.ɽ. ʄʘʛʠʜʦʚ, ʘʩʧ., ʀ.ʅ. ʉʦʢʦʣʦʚ, ʘʩʧ.   

(ʬʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

 

ʇʈʆɻʈɸʄʄʅʆɽ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅʀɽ ʂʆʄʇʃɽʂʉʆɺ ɺʀɹʈɸʎʀʆʅʅʆʁ 

ɼʀɸɻʅʆʉʊʀʂʀ ʕʃɽʂʊʈʆʕʅɽʈɻɽʊʀʏɽʉʂʆɻʆ ʆɹʆʈʋɼʆɺɸʅʀʗ ʀ 

ʇʈʀɺʆɼʅʓʍ ʄɸʐʀʅ 
 

ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʥʫ-

ʰʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʘʨʢʦʤ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ: ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʘʤʠ, 

ʥʘʩʦʩʘʤʠ, ʪʫʨʙʠʥʘʤʠ, ʤʝʪʘʣʣʦʨʝʞʫʱʠʤʠ ʩʪʘʥʢʘʤʠ ʠ ʪ.ʜ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠʟʥʘʰʠʚʘʝʪʩʷ, ʠ ʢʘʞʜʘʷ ʝʜʠʥʠʮʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʥʦ ʠʣʠ ʧʦʟʜʥʦ 

ʧʦʪʨʝʙʫʝʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʨʝʤʦʥʪʘ. ɼʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʳ 

ʩʣʫʞʙʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʤʦʥʪʘ (ʊʆʠʈ).  

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʩʣʫʞʙ ʊʆʠʈ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪ ʩ ʥʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʆʥʘ ʜʣʷ ʊʆʠʈ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʝʬʝʢ-

ʪʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʘʚʘʨʠʡʥʳʝ ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʥʦ ʠ ʩʧʨʦʛʥʦ-

ʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʮʝʣʦʤ ʠ ʝʛʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʷʚʣʷʶʪ-

ʩʷ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʝ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʝ ʰʠʨʦʢʠʡ ʥʘʙʦʨ 

ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʯʠʩʣʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʥʘ ʩʘʤʳʭ ʨʘʥʥʠʭ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠ-

ʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ (ʇʆ) ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʚʠʙʨʦʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ɺʉ-

357, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʥʘ ʩʤʦʣʝʥʩʢʦʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ çɺʀʉʆʄè. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʠʩʪʝʤʘ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʚʠʙʨʦʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ɺʉ-357 

 

ʇʆ ʩʠʩʪʝʤ ʚʠʙʨʦʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, ʦʙʳʯʥʦ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʧʦʜ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʧʝʨʘʮʠ-

ʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ (ʆʉ) ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ: 

¶  FreeRTOS [1]; 

¶  TI-RTOS [2]; 

¶  Linux (ʩ ʥʘʣʦʞʝʥʠʝʤ RT-patch) 

¶  QNX. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʆʉ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚʭʦʜʥʳʭ ʦʪʩʯʸʪʦʚ 

ʦʪ ɸʎʇ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʚʠʙʨʦʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚʠʙʨʦʟʘʱʠʪʳ.  

ʇʆ ɺʉ-357 ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʧʦʜ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʆʉ TI-RTOS, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟ-

ʨʘʙʦʪʢʦʡ ʪʦʡ ʞʝ ʢʦʤʧʘʥʠʠ Texas Instruments, ʯʪʦ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʚ ʧʨʠʙʦʨʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ. ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʢʦʜ ʆʉ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʢʦʜʝ Fre-

eRTOS, ʜʦʧʦʣʥʝʥʥʳʤ ʜʨʘʡʚʝʨʘʤʠ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʘʤʷʪʠ NAND, ʩʪʝ-

ʢʦʤ TCP/IP, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʫʜʦʙʥʳʤʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ʚ 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʤʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ.  

ʇʆ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʝ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʜʝʣʠʪʩʷ ʥʘ 

ʧʦʪʦʢʠ, ʚ ʪʝʨʤʠʥʘʭ FreeRTOS ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʟʘʜʘʯʘʤʠ (tasks). ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʧʦʪʦʢʦʚ 

ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʨʠʙʦʨʘ. ʄʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʧʦʪʦʢʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʴʶʪʝʢʩʳ 

(mutex) ʠ ʩʝʤʘʬʦʨʳ (semaphore). 

ɺ ʥʘʯʘʣʝ ʨʘʙʦʪʳ ʇʆ ʠʥʠʮʠʘʣʠʟʠʨʫʝʪ ʆɿʋ ʠ ʇɿʋ, ʟʘʪʝʤ ʠʥʠʮʠʘʣʠʟʠʨʫʝʪ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʶ ʠ ʩʯʠʪʳʚʘʝʪ ʠʟ ʇɿʋ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 

ʠʥʠʮʠʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ, ʩʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʛʦ ʟʘ ʙʫʬʝʨʠ-

ʟʘʮʠʶ ʦʪʩʯʸʪʦʚ ɸʎʀ ʠ ʟʘʧʫʩʢʘʶʪʩʷ ʨʘʙʦʯʠʝ ʧʦʪʦʢʠ. 

ʉʨʝʜʠ ʧʦʪʦʢʦʚ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ: 

¶  ʧʦʪʦʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʦʪ ʩʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪ ʧʦʣʫ-
ʯʝʥʥʳʝ ʦʪʩʯʝʪʳ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʙʫʬʝʨʳ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʩʝʤʠ ʦʩʪʘʣʴʥʳ-

ʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ; 
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¶  ʧʦʪʦʢ ʦʙʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʜʘʥʥʳʝ ʠʟ ʙʫ-

ʬʝʨʘ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ; 

¶  ʧʦʪʦʢ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʦʪ 
ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ; 

¶  ʧʦʪʦʢ ʩʠʛʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤʠ ʠʟ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʪʦʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪʩʯʝ-

ʪʦʚ ʠ ʦʙʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʨʘʙʦʪʫ ʵʪʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ. 

ʇʦʪʦʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪʩʯʸʪʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʩʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʦʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʧʨʠʸʤ ʜʘʥʥʳʭ ʦʪ ɸʎʇ.   

ɺ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʤ ʮʠʢʣʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ:  

¶  ʦʞʠʜʘʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʨʳʚʘʥʠʷ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ ʥʦʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʪ ɸʎʇ 

(ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʢʘʞʜʳʡ ʦʪʩʯʸʪ); 

¶  ʧʨʠʝʤ ʦʪʩʯʸʪʦʚ ɸʎʇ, ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʝ ʬʣʘʛʦʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨ-
ʚʠʯʥʦʡ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʠ ʩʠʛʥʘʣʘ; 

¶  ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ɸʎʇ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʛʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 
ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʚʳʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʘ ʚʳʭʦʜ ʩʠʛʥʘʣʠʟʘʮʠʠ; 

¶  ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʦʪʯʝʪʦʚ ʚ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʙʫʬʝʨʝ; 

¶  ʚʳʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʨʳʚʘʥʠʷ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ ʙʣʦʢʘ ʦʪʯʸʪʦʚ ʜʣʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʨʦ-
ʮʝʩʩʦʨʘ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʧʦʪʦʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʧʨʠʙʦʨʘ ɺʉ-

357. ɺ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʤ ʮʠʢʣʝ ʵʪʦʪ ʧʦʪʦʢ: 

¶  ʦʞʠʜʘʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʨʳʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʨʠʝʤʫ ʙʣʦʢʘ ʦʪʩʯʝʪʦʚ ɸʎʇ ʦʪ ʩʦ-
ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘ; 

¶  ʧʨʦʚʝʨʷʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʝʠʥʠʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 
ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ); 

¶  ʧʝʨʝʠʥʠʮʠʘʣʠʟʠʨʫʝʪ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʝʩʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ; 

¶  ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʙʣʦʢ ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʠ ʢʦʧʠʨʫʝʪ ʝʛʦ ʚ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʙʫʬʝʨ; 

¶  ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʦʟʠʮʠʶ ʚ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʙʫʬʝʨʝ. 



43 

˹͊;͊ͦ͡

˻͙͙͔͗͒͊ͤ 
͔ͨͪͪ·͍͙͊ͤΎ ͦͭ 
ͫͦͨͪͦͼ͔ͫͫͦͪ͊

˹͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ͊ ͙͡ 
͔͔͙͙ͨͪͤͼ͙͙͊͊͘͡ͼ͙Ύ

˽͔͔͙͙ͪͤͼ͙͙͊͊͘͡ͼ͙Ύ 
ˢ̇˽ 

˴͙͍͙͔ͦͨͪͦ͊ͤ 
͙ͨͪͤΎ͎ͭͦͦ ͋ͦ͊͟͡ 
ͦͭͫ;͔͍ͭͦ ͍ 
ͼ͙͙͟͡;͔͙͚ͫ͟ 
͋ͯͺ͔ͪ

͍͔͙̂͡;͔͙͔ͤ 
͙ͨͦ͘ͼ͙͙ ͍ 
ͼ͙͙͟͡;͔ͫͦͣ͟ 
͋ͯͺ͔͔ͪ

˨͊

˹͔ͭ

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʧʦʪʦʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪʩʯʝʪʦʚ ɸʎʇ ʧʨʠʙʦʨʘ ɺʉ-357 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʧʦʪʦʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠʙʦʨʘ ɺʉ-357.  
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˹͊;͊ͦ͡

˻͙͙͔͗͒͊ͤ 
͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΎ 
͙ͨͦ͘ͼ͙͙ ͍ 
ͼ͙͙͟͡;͔ͫͦͣ͟ 
͋ͯͺ͔͔ͪ

ˣͯͺ͔ͪ ͒͡Ύ ͍͔͔͚ͤͯͭͪͤͤ 
͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͔͊ͨͦͤͤ͘͡Κ

˴͙͍͙͔ͦͨͪͦ͊ͤ 
͋ͦ͊͟͡ ͦͭͫ;͔͍ͭͦ ͍ 
͋ͯͺ͔ͪ ͒͡Ύ 
͍͔͔͚ͤͯͭͪͤͤ 
͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟

͔͙͔̂͒͊ͤ͡ 
ͨͦͫͭͦΎ͚ͤͤͦ 

͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͔͚ ͙͘ 
ͦͭͫ;͔͍ͭͦ

˾͊ͫ;͔ͭ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ 
͙͎͙͒͊ͤͦͫͭ;͔͙ͫ͟ͻ 
͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ

˨͍͔͙͔ͦ͋͊ͤ͡ 
͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͍ 
ͦ;͔͔ͪ͒Έ ͒͡Ύ 
͙͎͙ͫͤ͊͊͘͡ͼ͙͙

˨͊

˹͔ͭ

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʧʦʪʦʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʨʠ-

ʙʦʨʘ ɺʉ-357 

 

ɼʘʥʥrʡ ʧʦʪʦʢ ʚ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʤ ʮʠʢʣʝ: 

¶  ʦʞʠʜʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʙʫʬʝʨʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 
ʭʨʘʥʷʪʩʷ ʦʪʩʯʝʪʳ; 

¶  ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʙʣʦʢ ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʠ ʢʦʧʠʨʫʝʪ ʝʛʦ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʙʫʬʝʨʘ; 

¶  ʝʩʣʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʙʫʬʝʨʘ ʟʘʧʦʣʥʝʥʳ, ʪʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʠʘʛʥʦ-

ʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʤʝʥʥʦ ʦʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʪʠʧʳ ʜʝʪʝʢ-

ʪʠʨʫʝʤʳʭ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʝʡ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʠ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʜʝ-

ʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠ-

ʝʩʷ ʚ ʧʨʠʙʦʨʝ ɺʉ-357, ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ [3] ʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ: 
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¶  ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ(ʉʂɿ) ʚʠʙʨʦʫʩʢʦʨʝʥʠʷ, ʚʠʙʨʦʩʢʦʨʦʩʪʠ, 
ʚʠʙʨʦʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ; 

¶  ʧʠʢʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʠʙʨʦʫʩʢʦʨʝʥʠʷ; 

¶  ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʉʂɿ ʠʣʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʠʙʨʦʫʩʢʦʨʝʥʠʷ, ʚʠʙʨʦʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʚʠʙʨʦʧʝ-

ʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʦʨʦʪʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʠ ʝʝ ʛʘʨʤʦʥʠʢʘʭ; 

¶  ʧʠʢ-ʬʘʢʪʦʨ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

(ʦʙʱʝʝ ʉʂɿ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʠʢ-ʬʘʢʪʦʨ ʠ ʪ.ʜ.) ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʧʨʠʙʦʨʘ ʧʦʟ-

ʚʦʣʷʝʪ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʪʴ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ʩʨʝʟʘ. ʇʨʠ 

ʨʘʩʯʝʪʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫ-

ʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ ʩ ʥʘʣʦʞʝʥʠʝʤ ʦʢʥʘ. ʆʢʦʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʧʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ ʟʘʜʘʥʦ ʦʢʥʦ 

ʍʘʥʥʘ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝ, ɺʉ-357 ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʨʘʩ-

ʯʝʪʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʧʨʠʩʫʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʫ ʮʝʣʠʢʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʳʙʨʘʥ-

ʥʳʭ ʛʘʨʤʦʥʠʢ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠʙʦʨ ʢʘʢ ʜʣʷ ʛʨʫʙʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʭ [4], 

ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʫʟʣʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ: 

¶  ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʧʨʠʙʦʨʘ ɺʉ-357 ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʪʠʧʦʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ; 

¶  ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ ʚʠʙʨʦʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʦʙʳʯʥʦ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ 
ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʆʉ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ; 

¶  ʩʘʤʦ ʇʆ ʨʘʟʜʝʣʝʥʦ ʥʘ ʧʦʪʦʢʠ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʚʳʧʦʣʥʝ-
ʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ; 

¶  ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤʠ ʠʟ ʧʦʪʦʢʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʪʦʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʩ 
ɸʎʇ ʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ.  
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(ʌʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

 

ʇʆɺʓʐɽʅʀɽ ʕʌʌɽʂʊʀɺʅʆʉʊʀ ʈɽɻʋʃʀʈʆɺɸʅʀʗ ʅɸʇʈʗɾɽʅʀʗ 

ɺ ʂʆʅʊʈʆʃʔʅʓʍ ʇʋʅʂʊɸʍ ʕʅɽʈɻʆʉʀʉʊɽʄʓ 

 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʫʨʦʚʥʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʜʠʩʧʝʪʯʝʨʩʢʦʛʦ ʮʝʥ-

ʪʨʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʸʤ ʟʘʜʘʥʠʷ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥ ʘʚʘʨʠʡʥʦ 

(ʜʘʣʝʝ ï ɸɼʅ) ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ (ʜʘʣʝʝ ï ʄɼʅ) ʫʨʦʚʥʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʧʫʥʢʪʘʭ (ʜʘʣʝʝ ï ʂʇ) ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʳ. ɻʨʘʬʠʢʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʂʇ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʢʘʣʝʥʜʘʨʥʳʡ ʤʝʩʷʮ) ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʜʣʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʜʥʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ/ʧʨʘʟʜʥʠʯʥʦʛʦ ʜʥʷ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛ ʜʠʩʧʝʪʯʝʨʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝ-

ʞʠʤʳ ʜʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ çʪʷʞʝʣʦʡè ʩʭʝʤʥʦ-ʨʝʞʠʤʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʚ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʝ. 

ʉʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ [1] ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠ ʁʜʣʷ ʫʟʣʦʚ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʠʞʥʠʭ ʠ ʚʝʨʭʥʠʭ ʛʨʘʥʠʮ ʛʨʘʬʠʢ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʘ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ [2] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʂʇ 

ʄɼʅ ʠ ɸɼʇ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴʩʷ ʥʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʟʘʧʘʩʳ ʧʦ ʩʪʘʪʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʘʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝ-

ʤʳʭ ʩʝʯʝʥʠʷʭ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʚ ʫʟ-

ʣʘʭ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

ɻʨʘʬʠʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʄɼʅ ʠ ɸɼʅ ʚ ʂʇ ʤʦʛʫʪ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ 

ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʫʨʦʚʥʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʟʘʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʭ ʩʭʝʤʥʦ-ʨʝʞʠʤʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ [3]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪ ʩʝʪʝʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ ʪʨʝʙʫ-

ʝʪʩʷ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʤʝʨ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʣʷ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʝʪʷʭ 35 ʢɺ ʠ 

ʥʠʞʝ. ʊʘʢʠʤʠ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷʤʠ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʧʝʨʝ-

ʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦʪʚʝʪʚʣʝʥʠʡ ʈʇʅ ʠ ʇɹɺ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʇʉ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴ-

ʥʳʭ ʧʫʥʢʪʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʠ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʝ ʉʂʈʄ [1]. ʇʦ ʨʷʜʫ ʧʨʠʯʠʥ ʩʝ-

ʪʝʚʘʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʦʪʨʝʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʛʨʘʬʠʢʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʂʇ, ʩʨʝʜʠ ʥʠʭ: 

¶ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʝʪʝʡ; 

¶ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʈʇʅ (ʟʘ ʨʝʜʢʠʤʠ 
ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ); 

¶ ʤʘʣʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʈʇʅ ʠ ʦʙʱʠʡ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦ-

ʚʝʥʴ ʠʟʥʦʩʘ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʤ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ ɻʅ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩ ʟʘʙʣʘʛʦʚʨʝʤʝʥ-

ʥʳʤ ʠʥʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʥʥʳʭ ʩʝʪʝʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ (ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ), ʝʩʣʠ ʪʘʢʦʝ ʟʘʙʣʘʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʠʥʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ. 

ɿʘʜʘʥʠʝ ʄɼʅ ʠ ɸɼʇ ʚ ʂʇ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʩʪʠ 

ʧʦʩʣʝʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʚ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʝ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠ-

ʚʦʩʪʠ ʫʟʣʦʚ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʵʪʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚ-

ʣʝʥʠʶ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʳ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʩʥʠʞʝ-
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ʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʠʞʝ ʥʠʞʥʠʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʛʨʘʬʠʢʘ ʚ ʂʇ ʜʠʩʧʝʪʯʝʨʦʤ ʵʥʝʨʛʦʩʠ-

ʩʪʝʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚʩʝ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʧʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʪʘʢʠʝ 

ʢʘʢ: 

¶ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʧʦ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (ʉʂʈʄ); 

¶ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʨʝʟʝʨʚʝ ʉʂʈʄ; 

¶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʩʥʘʱʸʥʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ ʈʇʅ/ 

ɸ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʠʞʝ ʄɼʅ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʤ 

ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷʤ: 

¶ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʉʂʈʄ ʧʦ 

ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ ʨʘʟʨʝʰʸʥʥʳʭ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʧʝʨʝʛʨʫʟʦʢ; 

¶ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʝʨʝʪʦʢʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦ ʃʕʇ; 

¶ ʨʘʟʛʨʫʟʢʘ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʟʘʛʨʫʟʢʘ ʧʦ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 

ʇʨʠ ʠʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ. 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʁʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʝʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʶ ʠ ʘʚʘʨʠʡʥʦʤʫ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʶ. ʈʠʩʢʠ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʘʨʠʡʥʦʝ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʝ ʜʦʣʞʥʳ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴʩʷ ʠ ʟʘʯʘʩʪʫʶ  

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʧʨʝʚʝʥʪʠʚʥʘʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ʕʉ ʧʦʜ ʪʘʢʠʝ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ..   

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʣʝʛʯʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʦʤ ʜʠʩʧʝʪʯʝʨʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʛʨʘʥʠʮʳ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʫʨʦʚʥʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 

ʂʇ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʰʠʨʝ ʟʘʜʘʥʥʳʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʫ ʧʦʪʨʝʙʠ-

ʪʝʣʝʡ ʙʫʜʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʪʨʝ-

ʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɸ ʚ ʧʦʩʣʝʘʚʘʨʠʡ-

ʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʜʣʷ ʚʦʩ-

ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʂʇ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ 

ʩʫʙʲʝʢʪʘ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ-ʜʠʩʧʝʪʯʝʨʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [4,5]. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ ʄɼʅ ʠ ɸɼʅ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʘʣ-

ʛʦʨʠʪʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ɼʣʷ ʵʥʝʨʛʦʨʘʡʦʥʘ ʕʉ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʝʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠ-

ʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ çRastrWin3è. 

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʂʇ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʝʛʦ ʟʦʥʘ ʚʣʠʷʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʂʇ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʩʝʪʠ 110 ʢɺ, 

ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʠʭ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ. ʇʨʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʢʘ-
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ʯʝʩʪʚʫ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʂʇ, ʵʪʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴʩʷ ʠ ʜʣʷ ʟʦʥʳ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʂʇ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʵʥʝʨʛʦʨʘʡʦʥ ʕʉ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ 14 ʫʟʣʦʚ. ʇʦʪʨʝʙʠ-

ʪʝʣʴʩʢʠʝ ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 110 ʢɺ ʟʘʧʠʪʘʥʳ ʦʪ ʫʟʣʦʚʳʭ ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʡ ʇʉ 

220 ʢɺ ʥʘ ʰʠʥʘʭ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʙʨʘʥʳ ʂʇ. ʊʘʢʞʝ ʚʳʙʨʘʥʘ ʠ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʟʦʥʘ ʚʣʠʷ-

ʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʂʇ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʟʦʥʳ ʚʣʠʷʥʠʷ ʂʇ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʥʝ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʉʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ ʵʥʝʨʛʦʨʘʡʦʥʘ ʕʉ 

 

ʂʨʠʪʝʨʠʝʤ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʄɼʅ ʠ ɸɼʅ ʚ ʂʇ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʄɼʅ 

ʠ ɸɼʅ ʥʘ ʰʠʥʘʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʘʣʸʥʥʳʭ ʦʪ ʂʇ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʜʣʷ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ/ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ʕʉ, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʣʝʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ [4]. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʄɼʅ ʠ ɸɼʅ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʂʇ  
 

 

ˉ 

ʂʇ 

U ʚ ʂʇ, ʢɺ U ʚ ʂʇ, ʢɺ ʇʉ, ʛʜʝ U ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʜʣʷ ʂʇ 

(ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʇʉ) 
ɸɼʅ 

(ʪʝʭʥʦʣʦʛ) 

ʄɼʅ (ʪʝʭʥʦ-

ʣʦʛ) 

ɸɼʅ 

ʬʘʢʪ. 

ʄɼʅ 

ʬʘʢʪ. 

1. 

ʐʠʥʳ 110 

ʢɺ ʇʉ 

220- ʢɺ 5-6 

96,99 98,81 92,49 95,3 ʋʟʝʣ 18 

 

2. 

ʐʠʥʳ 110 

ʢɺ ʇʉ 

220- ʢɺ   4-

9 

95,1 99,58 90,25 93,58 ʋʟʝʣ 16 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1, ʤʦʞʥʦ ʦʪ-

ʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʟʦʥʳ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠʟ-
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ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʕʉ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩ-

ʠhʨʝʥʘ. 

ɼʣʷ ʂʇ ʜʠʩʧʝʪʯʝʨʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʰʠʥʘʭ ʇʉ, ʙʳʣ ʧʨʝʜ-

ʣʦʞʝʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʄɼʅ ʠ ɸɼʅ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩ. 2. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʄɼʅ ʠ ɸɼʅ ʚ ʂʇ 

 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʠʩ. 2, ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ 

ʟʦʥʫ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɼʘʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʧʨʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʞʠʤʘ-

ʤʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʦʙʲʝʤʘ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ ʚ ʟʦʥʝ 
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ʚʣʠʷʥʠʷ ʂʇ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʥʝʤ ʥʠʞʝ ʄɼʅ, ʘ ʪʘʢ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʘʚʘ-

ʨʠʡʥʦʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʜʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʪ-

ʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʦʥʳ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ 

ʂʇ ʜʠʩʧʝʪʯʝʨʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦ-

ʚʘʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʚ ʯʘʩʪʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ʚʦʟ-

ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʪʢʣʶʯʸʥʥʳʭ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ ʧʨʠ ʦʙʝʩ-

ʧʝʯʝʥʠʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʳ.  
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ʧʝʪʯʝʨʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ɸʆ çʉʆ ɽʕʉè. ʋʪʚʝʨʞʜʸʥ ʠ ʚʚʝʜʸʥ ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʝ 20.03.2014. 

4. ʖ.ʇ. ʇʠʪʴʢʦ, ɸ.ʖ. ʆʩʪʘʥʠʥ, ɼ.ʉ. ʃʦʮʤʘʥ ï çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʛʨʘʬʠʢʘ 
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                          ɸ.ɸ. ʅʘʟʘʨʦʚ, ʢ.ʪ.ʥ., ʩʪ. ʧʨ., ɺ.ʇ. ʂʘʚʯʝʥʢʦʚ, ʜ. ʪ. ʥ., ʧʨʦʬ.   

                                        (ʌʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

 

ʆʇʓʊ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀʗ ʄɽʊʆɼɸ ɸʅɸʃʀɿɸ ʀɽʈɸʈʍʀʁ ɺ ɿɸɼɸ-

ʏɸʍ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅʀʗ ʅɸɼɽɾʅʆʉʊʀ ʕʃɽʂʊʈʆʕʅɽʈɻɽʊʀʏɽʉʂʀʍ 

ʉʀʉʊɽʄ 
 

ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ï ʵʪʦ ʛʣʘʚʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʣʶʙʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʕʕʉ) ʧʨʠ ʝʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʜʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʕʕʉ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʩʦʩʪʦʷ-

ʱʠʤʠ ʠʟ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ, ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ, ʣʠʥʠʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʨʝʜʘʯ, ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʨʝʣʝʡʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ ʠ ʘʚ-

ʪʦʤʘʪʠʢʠ ʠ ʜʨ.) ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʝʜʠʥʩʪʚʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʊʘʢʞʝ ʦʪʤʝ-

ʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʦʮʝʥʢʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʨʘʟʚʠʪʠʠ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʚʫʤʷ ʦʩʦʙʳʤʠ 

ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʘʤʠ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʦ-

ʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʘ ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʕʕʉ ʠ ʝʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʠ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʝʝ ʙʳʩʪʨʦʡ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨ-

ʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ. ʈʝʰʠʪʴ ʵʪʫ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʫʪʝʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ (ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 

ʤʥʦʛʠʭ ʣʝʪ) ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘ-

https://docs.cntd.ru/document/542630877#6540IN
https://docs.cntd.ru/document/542630877#6540IN
https://docs.cntd.ru/document/542630877
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ʪʘʮʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʕʕʉ ʪʨʝʙʫʶʪ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʠ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢ-

ʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʦ ʧʨʠʥʷʪʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚ-

ʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʕʕʉ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʨʘʟʥʦʛʦ ʚʠʜʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴ-

ʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ.  

ʅʘʛʣʷʜʥʦʡ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʝʡ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝ-

ʪʦʜ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʝʨʘʨʭʠʡ ʊ. ʉʘʘʪʠ. ʕʪʦ ʦʩʦʙʳʡ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʩʠ-

ʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʢʨʠʤʠʥʘʣʠʩʪʠʢʝ, ʙʠʟʥʝʩʝ ʠ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ [1]. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʝʨʘʨʭʠʠ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʝʟʝʥ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʆʥ ʠʤʝʝʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʧʨʝ-

ʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʛʜʘ ʚʘʞʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʨʫʜʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʠʣʠ ʩʨʘʚʥʠʪʴ. ʊʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʣʶʙʦʡ ʠʝʨʘʨʭʠʠ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʟʥʘʥʠʡ, ʩʫʞʜʝʥʠʡ, 

ʮʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʤʥʝʥʠʡ, ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʝʡ ʠ ʞʝʣʘʥʠʡ ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʠʭ ʨʝʰʝʥʠʷ ʣʠʮ. 

 

ʅʝʛʘʪʠʚʥrʝ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠ̫ ʧʨʠ ʘʚʘʨʠʡʥʦʤ 

ʦʪʢʣʁʯʝʥʠʠ ɻʣʝʤʝʥʪʘ ʜʣ̫ 

ʣɻʝʢʪʨʦɻʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʕʕʉ

ɸ- ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʘʧʨ̫ʞʝʥʠ̫ ʚ 

ʢʦʥʪʨʦʣɹʥrʭ ʧʫʥʢʪʘʭ (ʂʇ) ʥʠʞʝ 

ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮr ʛʨʘʬʠʢʘ ʥʘʧʨ̫ʞʝʥʠʡ

ɺ - ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʘʧʨ̫ʞʝʥʠ̫ ʚ ʂʇ ʠʣʠ 

ʦʪʜʝʣɹʥrʭ ʯʘʩʪ̫ʭ ɻʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤr  ʥʠʞʝ 

ʤʠʥʠʤʘʣɹʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ

ʉ - ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʘʧʨ̫ʞʝʥʠ̫ ʚ ʂʇ ʠʣʠ 

ʦʪʜʝʣɹʥrʭ ʯʘʩʪ̫ʭ ɻʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤr  

ʥʠʞʝ ʘʚʘʨʠʡʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ

G - ʧʨʝʚr ʝhʥʠʝ ʥʘʧʨ̫ʞʝʥʠ̫ ʚ ʂʇ ʠʣʠ 

ʦʪʜʝʣɹʥrʭ ʯʘʩʪ̫ʭ ɻʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤr  ʚr ʝh 

ʥʘʠʙʦʣɹ ʝhʛʦ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠ̫

D -  ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʘ ʃʕʇ (ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠ̫) ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʣʠʪʝʣɹʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʢʨʘʪʥʦʩʪʠ 

(ɼɼʂ)

ɽ ï ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʘ ʃʕʇ (ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠ̫) ʩʚr ʝh 

ʜʣʠʪʝʣɹʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʢʨʘʪʥʦʩʪʠ (ɼɼʂ)

F - ʦʪʢʣʁʯʝʥʠʝ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʦʪʠʚʦʘʚʘʨʠʡʥʦʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ

Q - ʥʘʨʫh ʝʥʠʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣɹʥʦʡ ʨʘʙʦʪr ʯʘʩʪʝʡ 

ʥɻʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤr  (ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ɻʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤr  

ʥʘ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥrʝ ʯʘʩʪʠ

 
 ʈʠʩ. 1. ʇʝʨʝʯʝʥʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʧʨʠ ʘʚʘʨʠʡʥʦʤ ʦʪ-

ʢʣʶʯʝʥʠʠ k-ʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʘ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʕʕʉ. 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʝʨʘʨʭʠʡ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʕʕʉ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʝʞʠʤʥʦʡ ʥʘʜʸʞʥʦ-

ʩʪʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷ (n ï i) [2]. ʇʦ ʜʘʥʥʦʤʫ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʧʨʠ ʚʥʝʟʘʧʥʦʤ 

ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʠ i ʝʸ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʕʕʉ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʪʝʡ.  ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʘʨʘʤʝʪ-

ʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʡ ʜʣʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ   ʠ ʨʝʤʦʥʪʥʳʭ ʩʭʝʤ ʕʕʉ, ʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʝ ʧʦ-
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ʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʠ ʧʨʝʚʝʥʪʠʚʥʳʝ ʨʝʞʠʤʥʳʝ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 1 ʠ 2, 

ʙʳʣʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳ. 

  
ʆʩʥʦʚʥrʝ ʧʨʝʚʝʥʪʠʚʥrʝ ʤʝʨʦʧʨʠ̫ʪʠʡ, 

ʧʨʠʤʝʥ̫ʝʤr ʝ ɼʎ ʜʣ̫ ʥʝʜʦʧʫɦ ʝʥʠ̫ ʚrʭʦʜʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɻʣʝʢʪʨʦɻʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʘ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣr ʜʦʧʫʩʪʠʤr ʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

L - ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ɻʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʝʪʠ

H - ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪr 

ʚʢʣʁʯʝʥʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʠʨʫʁ ʝɦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠ̫ ʧʦ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦɦ ʥʦʩʪʠ 

ʚʥʝ ʧʣʘʥʦʚʦʛʦ ʜʠʩʧʝʪʯʝʨʩʢʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ

J-ʚʢʣʁʯʝʥʠʝ/ʦʪʢʣʁʯʝʥʠʝ 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʁ ʝɦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠ̫ ʜʣ̫ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠ̫ ʢʨʠʪʝʨʠ̫ n-1

 

ʈʠʩ. 2. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʝʚʝʥʪʠʚʥʳʝ ʨʝʞʠʤʥʳʝ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʜʣʷ ʥʝʜʦʧʫʱʝʥʠʷ 

ʚʳʭʦʜʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʟʘ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʧʨʝʜʝʣʳ 

ʧʨʠ ʚʥʝʟʘʧʥʦʤ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʠ k-ʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

 

 ʋʜʝʣʴʥʳʡ ʚʝʩ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʧʨʝʚʝʥʪʠʚʥʳʭ ʨʝʞʠʤʥʳʭ ʤʝʨʦ-

ʧʨʠʷʪʠʡ ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ  ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʘʥʘʣʠ-

ʟʘ ʠʝʨʘʨʭʠʡ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 1 ʠ 2 ʚ ʚʠʜʝ  ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʦʧʘʨʥʳʭ ʩʨʘʚʥʝ-

ʥʠʡ     ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚʠʜʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ Ŭji ʬʘʢʪʦʨʘ j ʢ ʬʘʢʪʦʨʫ i:       

,  .            

ʊɸɹʃʀʎɸ 1. ʄʘʪʨʠʮʘ ʧʦʧʘʨʥʳʭ ʩʨʘʚʥʝʥʠʡ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ 

ʧʦʩʣʝʘʚʘʨʠʡʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʕʕʉ  

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ 

ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʧʦʩʣʝʘʚʘʨʠʡ-

ʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

A B C D E 

 

F 

ʉʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

(ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʚʝʩ, ɔi) ʥʝʛʘ-

ʪʠʚʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ, ʦ. 

ʝ. 

A 1,00 0,17 0,13 0,33 0,11  0,25 0,033 

B 6,00 1,00 0,75 0,33 0,67  1,50 0,168 

C 8,00 1,33 1,00 2,67 0,89  2,00 0,266 

D 3,00 0,50 0,38 1,00 0,33  0,75 0,100 

E 9,00 1,50 1,13 3,00 1,00  2,25 0,300 

F 4,00 0,67 0,50 1,33 0,44  1,00 0,133 

ʉʫʤʤʘ,  S 31,00 5,17 3,88 8,67 3,44  7,75 1 

 

ʊɸɹʃʀʎɸ 2. ʄʘʪʨʠʮʘ ʧʦʧʘʨʥʳʭ ʩʨʘʚʥʝʥʠʡ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʩʣʝʘʚʘʨʠʡʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʕʕʉ 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 

 ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ 
L H J ʋʜʝʣʴʥʳʡ ʚʝʩ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ŭi, ʦ. ʝ. 

L 1,00 0,20 0,11 0,067 

H 5,00 1,00 0,56 0,333 
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J 9,00 1,80 1,00 0,6 

ʉʫʤʤʘ,  S 15,00 3,00 1,67                       1,0 

 

 ʇʦʧʘʨʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʰʢʘʣʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʙʘʣʣʳ. ɽʩʣʠ ʬʘʢʪʦʨʳ  ʨʘʚʥʳ (ʙʝʟʨʘʟʣʠʯʥʳ),  = 1; ʥʝʤʥʦʛʦ 

ʣʫʯʰʝ (ʭʫʞʝ), = 3 (1/3 ʠʣʠ 0,33); ʣʫʯʰʝ (ʭʫʞʝ),  = 5 (1/5 ʠʣʠ 

0,2); ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʣʫʯʰʝ (ʭʫʞʝ), = 7 (1/7 ʠʣʠ 0,14); ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʣʫʯ-

ʰʝ (ʭʫʞʝ),  = 9 (1/9  ʠʣʠ 0,11). ɹʘʣʣʳ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʨʦʩʘ ʩʧʝ-

ʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʜʠʩʧʝʪʯʝʨʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʢʩʧʝʨʪʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ.  

   ɼʣʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʫʯʸʪʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʠ ʧʨʝʚʝʥʪʠʚʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʜʣʷ ʥʝʜʦʧʫʱʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʟʘ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʧʨʝʜʝʣʳ ʧʨʠ ʘʚʘʨʠʡʥʦʤ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʠ k-ʛʦ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʭʝʤʥʦ-ʨʝʞʠʤʥʦʡ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ (ʉʈɿ) ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ k-ʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʬʦʨʤʫʣʝ [2].:  

 

 ,                                     (1) 

 

ʛʜʝ ɔi ï ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʚʝʩ i-ʛʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʧʦʩʣʝʘʚʘʨʠʡʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ, ŭi 

ï ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʚʝʩ i-ʛʦ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʜʣʷ ʥʝʜʦʧʫʱʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʩʣʝ-

ʘʚʘʨʠʡʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʕʕʉ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ɓi ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʠʭ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ.  

  ɽʩʣʠ ʘʚʘʨʠʡʥʦʝ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʕʕʉ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ 

ʢ ʥʘʩʪʫʧʣʝʥʠʶ i-ʛʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʠ/ʠʣʠ  ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʦʩʣʝʘʚʘʨʠʡʥʦʛʦ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ, ʪʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ ɓi = 1, ʝʩʣʠ ʥʝʪ ɓi = 0. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʘʢ-

ʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʉʈɿ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 3, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʕʕʉ ʧʨʠ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷʭ, 

ʚrʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʧʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ. 

ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʕʕʉ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʧʨʠ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷʭ ʣʠʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʨʝʜʘʯʠ 220 ʢɺ (ʃʕʇ), ʩʙʦʨʥʳʭ ʰʠʥ 

ʥʘ ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʠ 220 ʢɺ (ʉʐ ʥʘ ʇʉ) ʠ ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʡ 220 ʢɺ 

(ɸʊ ʥʘ ʇʉ).  ɺ ʪʘʙʣ. 3 ʪʘʢʞʝ ʫʯʪʝʥʦ ʯʠʩʣʦ ʨʝʤʦʥʪʥʳʭ ʩʭʝʤ (Z), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟ-

ʤʦʞʝʥ ʚʳʭʦʜ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʞʠʤʘ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠ ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʳ ʧʨʝʚʝʥʪʠʚʥʳʝ ʨʝʞʠʤʥʳʝ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʉʈɿ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʕʕʉ 

ɸʚʘʨʠʡʥʦʝ  

ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʝ  

ʚʝʪʚʠ 

 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘʢʪʫʘʣʴ-

ʥʦʩʪʠ 

 i-ʛʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʩʣʝʜ-

ʩʪʚʠʷ ʧʦʩʣʝʘʚʘʨʠʡʥʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʘ 

 
ʦ. ʝ. 

ʂʦɻʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ 

 i-ʛʦ ʨʝʞʠʤʥʦʛʦ 

ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ 
 

ʦ. ʝ. 

ʉʈɿ, 

ʦ. ʝ. 

Z, 

ʰʪ. 

A B C D E F L H J 
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1 ʉʐ ʥʘ ʇʉ 1 1 1 1 0 1 1 0,90 0 1 1 0,93 0,915 8 

ʃʕʇ 1 1 1 1 0 0 1 0,62 0 1 1 0,93 0,775 2 

ʃʕʇ 2 1 1 1 1 0 1 0,71 1 1 1 1,00 0,855 4 

ʃʕʇ 3 1 0 0 1 0 0 0,13 1 0 1 0,67 0,4 1 

ɸʊ1 ʥʘ ʇʉ 1 1 0 1 0 1 0 0,59 0 1 0 0,33 0,46 1 

ʃʕʇ 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 ʉʐ ʥʘ ʇʉ 1 1 0 1 1 1 0 0,68 1 1 1 1,00 0,84 3 

ʃʕʇ 5 1 0 1 1 1 1 0,82 1 1 0 0,40 0,61 2 

 

   ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʠʪʴ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʕʕʉ ʧʦ ʫʙʳʚʘʥʠʶ ʠʭ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ 

ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʠ ʧʨʝʚʝʥʪʠʚʥʳʭ ʨʝʞʠʤʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʨʠ ʘʚʘʨʠʡʥʦʤ ʦʪʢʣʯʁʝ-

ʥʠʠ k-ʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʉʈɿ (0,915) ʫ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʉʐ ʥʘ ʇʉ 1), ʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ (0) ʫ ʃʕʇ 4, ʘʚʘʨʠʡʥʦʝ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢʦ-

ʪʦʨʦʡ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʤ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤ ʜʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʞʠʤʘ ʠ ʥʝ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʝʚʝʥʪʠʚʥʳʭ ʨʝʞʠʤʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ,  

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʕʕʉ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʉʈɿ ʜʦʣʞʥʳ ʠʤʝʪʴ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪ  ʧʨʠ ʨʝ-

ʤʦʥʪʝ ʠ  ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 
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ʃ.ʉ. ʇʝʚʮʦʚʘ, ʩʪ. ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʴ  

(ʌʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

 

ɸʅɸʃʀɿ ʂʆʅʉʊʈʋʂʊʀɺʅʓʍ ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊɽʁ ʇʆʃʀʄɽʈʅʓʍ 

ʀɿʆʃʗʊʆʈʆɺ ʇʈʀ ʕʂʉʇʃʋɸʊɸʎʀʀ ʅɸ ɺʆɿɼʋʐʅʓʍ ʃʀʅʀʗʍ 

ʕʃɽʂʊʈʆʇɽʈɽɼɸʏʀ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʨʝʜʘʯʠ. ɺ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ 

ʵʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʤʫ ʚʳʙʦʨʫ ʪʠʧʘ ʠʟʦʣʷʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʙʫ-

ʜʫʱʝʤ ʙʫʜʫʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʣʠʥʠʷʭ. 

ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ 2020 ʛʦʜʘ, ʥʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʤ ʨʳʥʢʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʨʘʚʥʷʣʠʩʴ ʦʙʲʝ-

ʤʳ ʧʨʦʜʘʞ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʠʟʦʣʷʪʦʨʦʚ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʝʛʦʜʥʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʦʙʲʝʤ ʧʨʦʜʘʞ ʬʘʨʬʦʨʦʚʳʭ ʠʟʦʣʷʪʦʨʦʚ. 

ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʠʟʦʣʷʪʦʨʳ ʠʤʝʶʪ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ: ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʙʦʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝ-

ʚʦʟʢʝ, ʥʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʘʜʠʦʧʦʤʝʭ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠ-

ʷʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʝ ʚʣʘʛʦʨʘʟʨʷʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝ-

ʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ʄʘʩʩʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʠʟʦʣʷʪʦʨʦʚ ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʥʠʞʘʝʪ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ 

ʨʘʩʭʦʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʦʥʪʘʞʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʣʠʥʠʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝ-

ʨʝʜʘʯʠ.  
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ʈʠʩ. 1 ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʪʘʨʝʣʴʯʘʪʳʭ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʠʟʦʣʷʪʦʨʦʚ 

 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʩʝ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʠʟʥʘʪʴ, ʯʪʦ ʝʱʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʝʪ 

ʥʘʟʘʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʠʟʦʣʷʪʦʨʦʚ I ʠ II ʧʦʢʦʣʝʥʠʡ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʦʩʴ 

ʨʷʜʦʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʩʨʦʢʝ 

ʩʣʫʞʙʳ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠʟʦʣʷʪʦʨʦʚ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠ ʧʫʪʠ ʠʭ ʨʝʰʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʯʫʪʴ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ. 

ʆʜʥʘ ʠʟ ʧʨʦʙʣʝʤ ï ʵʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʨʦʟʠʠ ʠ ʪʨʝʢʘ ʠʟ-ʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʚ ʠ ʧʦʣʠʧʨʦʧʠʣʝʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʜʦ-

ʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʤʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʨʝʤ-

ʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʟʠʥʳ ʚ ʠʟʦʣʷʪʦʨʘʭ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʦʢʦʣʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʠʩ-

ʢʣʶʯʠʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʪʨʝʢʘ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯ-

ʥʦʩʪʴ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. 

 

 
ʈʠʩ. 2 ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʨʦʟʠʠ ʠ ʪʨʝʢʘ ʥʘ ʠʟʦʣʷʪʦʨʘʭ I ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

 

ɺʪʦʨʦʡ ʥʝʤʘʣʦʚʘʞʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ çʭʨʫʧʢʦʛʦ ʠʟ-

ʣʦʤʘè. ʆʥ ʚʦʟʥʠʢʘʣ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʘ 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʠʩʣʦʪ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʷʚʣʷʣʠʩʴ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚʣʘʛʠ ʧʨʠ ʯʘ-

ʩʪʠʯʥʳʭ ʨʘʟʨʷʜʘʭ ʚ ʠʟʦʣʷʪʦʨʝ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤ 

ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʠʟʦʣʷʪʦʨʘ ʠ ʦʢʦʥʮʝʚʘʪʝʣʝʤ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʘʫʥʜʘ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨʜʝʥʠʷ ʚʨʫʯʥʫʶ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ, ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʤʝ-

ʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʠʟʦʣʷʪʦʨʘ. ʇʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨ-

ʥʳʭ ʠʟʦʣʷʪʦʨʦʚ III  ʠ IV ʧʦʢʦʣʝʥʠʡ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʢʣʝʝʚʳʝ ʰʚʳ, ʙʣʘ-

ʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʜʝʞʥʘʷ ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʷ ʠʟʦʣʷʪʦʨʘ. 
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ɽ ʝɦ ʦʜʥʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ï ʵʪʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʩʢʨʳʪʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ 

ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ ʧʨʠ ʦʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ ʦʢʦʥʮʝʚʘʪʝʣʝʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʙʦʨ-

ʢʠ ʠʟʦʣʷʪʦʨʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʥʘʯʘʣʘ ʥʘ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʥʘʥʦʩʠʣʘʩʴ ʟʘʱʠʪʥʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ, ʘ ʟʘ-

ʪʝʤ ʥʘʜʝʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʧʨʝʩʩʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʦʢʦʥʮʝʚʘʪʝʣʠ. ʕʪʦ ʧʨʦʚʦʮʠʨʦʚʘʣʦ ʯʘʩʪʠʯ-

ʥʳʝ ʨʘʟʨʷʜʳ ʚʥʫʪʨʠ ʠʟʦʣʷʪʦʨʘ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʵʪʠʭ ʪʨʝʱʠʥ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡ-

ʩʪʚʠʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʘ ʵʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʝʛʦ ʧʦʣʥʦʤʫ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. ɺ ʠʟʦʣʷʪʦʨʘʭ III  ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʵʪʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʙʳʣʘ ʫʩʪʨʘʥʝʥʘ ʧʫʪʝʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠ ̫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʦʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ 

ʦʢʦʥʮʝʚʘʪʝʣʷ ʥʘ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚʦʤ ʩʪʝʨʞʥʝ, ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʠ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ (ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʚʨʝ-

ʞʜʝʥʠʡ) ʥʘʥʦʩʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ ʟʘʱʠʪʥʘʷ ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʨʠ ʤʘʩʩʦʚʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʠʟʦʣʷʪʦʨʦʚ ʚʦʟʥʠʢʣʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ, ʚʳʷʚʣʝʥ-

ʥʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

ʆʜʥʘ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʩʣʦʞʥʦʩʪʝʡ - ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʧʝʨʝʢʨʳʪʦʛʦ ʠʣʠ ʧʨʦʙʠʪʦʛʦ ʧʦ-

ʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʠʟʦʣʷʪʦʨʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. ɺ ʠʟʦʣʷʪʦʨʘʭ ʧʝʨʚʳʭ ʜʚʫʭ ʧʦʢʦʣʝ-

ʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʘʢʦʡ ʠʟʦʣʷʪʦʨ ʧʦ ʚʥʝʰʥʝʤʫ ʚʠʜʫ ʙʳʣʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦ. ɺ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʳ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʠʟʦʣʷʪʦʨʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʠʟʦʣʷʪʦ-

ʨʘ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ ʦʪʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʠʟʦʣʷʪʦʨʘ ʠʣʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʩʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ. 
 

 

ʈʠʩ. 3 ʀʥʜʠʢʘʪʦʨʳ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʠʟʦʣʷʪʦʨʦʚ 

 

ɽʱʝ ʦʜʥʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʠʟʦʣʷʪʦʨʦʚ ʚ ʩʨʘʚʥʝ-

ʥʠʠ ʩ ʛʠʨʣʷʥʜʘʤʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʠʟʦʣʷʪʦʨʦʚ ï ʵʪʦ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʚʠʙʨʘʮʠʠ. ɺ 

ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʜʚʝʩʢʘʭ ʦʥʠ ʧʦʚʪʦʨʷʶʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʥʘ 

ʧʨʦʚʦʜʝ. ɽʩʣʠ ʫ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠʤʝʶʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʩ ʚʠʙʨʦʟʘʱʠʪʦʡ, ʪʦ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʠʟʦʣʷ-

ʪʦʨʘ. ʈʝʰʝʥʠʝʤ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʪʘʣʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʟʦʣʷʪʦʨʦʚ IV ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʪʠ-

ʧʘ ʃʂʄ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʠʟʦʣʷʪʦ-

ʨʦʚ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʠ ʧʣʷʩʢʠ ʧʨʦʚʦʜʦʚ, ʘ ʪʘʢ-

ʞʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʛʘʩʠʪʝʣʝʡ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʠ.  

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤ 

ʠʟʦʣʷʪʦʨʘʤ ʠʟ-ʟʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʠʟʦʣʷʪʦʨʦʚ ʧʝʨʚʳʭ ʜʚʫʭ ʧʦʢʦʣʝ-
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ʥʠʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʰʠʙʦʯʥʳʤ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʘ-

ʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʠʟʦʣʷʪʦʨʦʚ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴ-

ʥʫʶ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʣʠʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʨʝʜʘʯʠ. ʀ ʚ ʙʫʜʫʱʝʤ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʠʟʦʣʷʪʦʨʦʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʧʦʢʦʣʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʚʩʝʭ ʢʣʘʩʩʦʚ. 
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(ʬʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

 

ʉʆʉʊɸɺ ʀ ʉʊʈʋʂʊʋʈɸ ʂʆʄʇʃɽʂʉʆɺ ɺʀɹʈɸʎʀʆʅʅʆʁ ɼʀɸɻʅʆ-

ʉʊʀʂʀ, ʄʆʅʀʊʆʈʀʅɻɸ ʀ ʂʆʅʊʈʆʃʗ ʕʃɽʂʊʈʆʕʅɽʈɻɽʊʀʏɽʉʂʆ-

ɻʆ ʆɹʆʈʋɼʆɺɸʅʀʗ ʀ ʇʈʀɺʆɼʅʓʍ ʄɸʐʀʅ 

 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥ-

ʥʭr ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʣʶʙʦʛʦ ʨʦʜʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʜʝʨ-

ʞʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʘʰʠʥ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ.  

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʷʜʝ ʩʪʘʪʝʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [1], [2], ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʡ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʚ ʬʦʨʤʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠʣʠ ʞʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʩʝʙʷ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʚʰʠʤ 

ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʥʦʩʘ ʤʘʰʠʥ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʤʝʭʘ-

ʥʠʟʤʦʚ: ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ, ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʦʚ, ʜʳʤʦʩʦʩʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ ʚ ʜʝʪʘ-

ʣʷʭ ʦʧʦʨ ʚʘʣʦʚ, ʤʫʬʪ, ʧʨʠʚʦʜʥʳʭ ʨʝʤʥʝʡ, ʟʫʙʯʘʪʳʭ ʧʝʨʝʜʘʯ ʨʝʜʫʢʪʦʨʦʚ ʠ 

ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʦʨʦʚ, ʣʦʧʘʪʦʢ ʪʫʨʙʠʥ ʠ ʪ.ʜ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʧʨʠʙʦʨʳ ɺʉ-357 ʠ ɺʉ-311, ʧʦʢʘ-

ʟʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʥʠʞʝ. 

 

ʘ)  ʙ) 

https://www.ruscable.ru/article/primenenie_polimernoj_izolyacii_v_sovrem/
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʠʙʨʦʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʥʠʷ: ɺʉ-357(ʘ) ʠ ɺʉ-311(ʙ) 
 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʙʨʘʮʠʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʘ ʩʪʘʪʴʠ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʜʝʣʘʥʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ 

ʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ï ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʦʣʦ ʝʜʠʥʠʮʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʠʟʤʝʨʷʶʱʝʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʵʪʦʡ 

ʝʜʠʥʠʮʳ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʦʡ ï ʧʝʨʝʥʦʩʠʤʦʡ ʤʝʞʜʫ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʝʜʠʥʠʮʘʤʠ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʯʝʨʝʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʘʟ ʚ ʥʝʜʝʣʶ ʠʣʠ ʨʘʟ ʚ ʤʝʩʷʮ. 

ɺʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʭʦʜʷʪ: 

¶ ʦʜʠʥ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʚʠʙʨʘʮʠʠ; 

¶  ʜʘʪʯʠʢʠ ʦʙʦʨʦʪʦʚ, ʜʘʪʯʠʢʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚʘʣʘ (ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠ-
ʤʦʩʪʠ) 

¶  ʘʧʧʘʨʘʪʥʘʷ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʘʷ ʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʘʢʩʝʣʝʨʦ-
ʤʝʪʨʦʚ, ʠʭ ʦʮʠʬʨʦʚʢʫ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ; 

¶  ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʝ ʟʘ ʨʘʩʯʝʪ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘ-
ʤʝʪʨʦʚ ʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʫ ʫʧʦʤʷʥʫʪʦʡ ʚʳʰʝ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʚʠʙʨʦʜʠʘ-

ʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʜʘʪʯʠʢʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ (ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʳ). 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʚ ʩʠ-

ʩʪʝʤʘʭ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨ. 

ɸʢʪʠʚʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. 

ʆʜʥʘ ʩʪʦʨʦʥʘ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʘ ʩ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʪʯʠʢʘ, 

ʢ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʘ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʘʷ ʤʘʩʩʘ. ʂʦʛʜʘ ʘʢʩʝ-

ʣʝʨʦʤʝʪʨ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʚʠʙʨʘʮʠʠ, ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʩʠʣʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʧʴʝʟʦ-

ʵʣʝʤʝʥʪ. ɼʘʥʥʘʷ ʩʠʣʘ ʨʘʚʥʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʶ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʥʘ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʫʶ ʤʘʩʩʫ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘʨʷʜ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴ-

ʥʳʡ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʩʠʣʝ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʘʷ ʤʘʩʩʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ, ʟʘʨʷʜ ʧʨʦ-

ʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʤʘʩʩʳ. ɺ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ (ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʩʦʪʝʥ 

ʢʠʣʦʛʝʨʮ), ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʜʘʪʯʠʢʘ ʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʘʷ ʤʘʩʩʘ ʠʩʧʳ-

ʪʳʚʘʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʪʯʠʢ ʠʟʤʝʨʷʝʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʦʙʲ-

ʝʢʪʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʘ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʘ, ʛʜʝ: 

a ï ʢʦʨʧʫʩ ʜʘʪʯʠʢʘ; b ï ʧʨʫʞʠʥʘ; c ï ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʘʷ ʤʘʩʩʘ; d- ʧʴʝʟʦʵʣʝʤʝʥʪ; e ï 

ʢʨʝʧʝʞʥʘʷ ʦʩʴ; f ï ʨʘʟʲʝʤ ʢʘʙʝʣʷ; g ï ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʜʘʪʯʠʢʘ. 

ɺʪʦʨʳʤ ʧʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʩʪʠ ʪʠʧʦʤ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ MEMS-

ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʳ (microelectromechanical systems, ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ). 

ɸʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ MEMS ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʧʝ-

ʯʘʪʥʦʡ ʧʣʘʪʳ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʘ ʧʠʪʘ-

ʥʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʫʨʦʚʥʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʢʦʤʧʝʥ-

ʩʘʮʠʶ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ MEMS-ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʘ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ  6 ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ MEMS-ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʘ, ʛʜʝ: a ï ʯʫʚʩʪʚʠ-

ʪʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ; b ï ʧʝʯʘʪʥʘʷ ʧʣʘʪʘ; c ï ʢʦʨʧʫʩ ʜʘʪʯʠʢʘ; d ï ʨʘʟʲʝʤ ʢʘʙʝʣʷ. 

ɼʘʪʯʠʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ MEMS-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ, ʦʙʳʯʥʦ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʩʪʦ-

ʠʤʦʩʪʴ ʠ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ, ʯʝʤ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʪʯʠʢʠ.  

ɸʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʳ ʧʦʜʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʢ ʚʭʦʜʥʳʤ ʢʘʥʘʣʘʤ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ ʚʠʙʨʦʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, ʦʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ ʥʠʞʝ. 



60 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʆʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ  

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ 

 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʙʦʨ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʯʘʩʪʝʡ: 

¶  ʜʨʘʡʚʝʨʘ ɸʎʇ ï ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʚʭʦʜʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʦʪ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ (ʜʘʪʯʠʢʦʚ) ʢ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ ʚʭʦʜʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ɸʎʇ, ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʶ ʦʪ ʧʦʤʝʭ, ʘʣʠʘʩʠʥʛʦʚʳʭ ʯʘʩʪʦʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʢʘʥʘʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʧʠʪʘʥʠʝ ʜʘʪ-

ʯʠʢʦʚ ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʦʡ. 

¶  ʘʥʘʣʦʛʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ (ɸʎʇ, ADC), ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʜʣʷ 

ʦʮʠʬʨʦʚʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ. ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚ ʥʘʩʪʦ-

ʷʱʝʡ ʩʪʘʪʴʝ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʝ ʩʠʛʤʘ-ʜʝʣʴʪʘ-ɸʎʇ, ʠʤʝ-

ʶʱʠʝ ʨʘʟʨʷʜʥʦʩʪʴ ʦʪ 16 ʜʦ 24 ʙʠʪ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ. ɸʎʇ, ʧʦʩʪʨʦʝʥ-

ʥʳʝ ʥʘ ʩʠʛʤʘ-ʜʝʣʴʪʘ-ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʝ, ʭʦʨʦʰʦ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣʠ ʩʝʙʷ ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʯʘʩʪʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʚʠʙʨʘʮʠʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʠʟʢʦʤʫ ʫʨʦʚʥʶ ʰʫʤʦʚ ʠ 

ʙʦʣʴʰʦʤʫ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʘʷ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʚʭʦʜʥʳʭ ʢʘ-

ʥʘʣʦʚ (ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʬʘʟʦʚʳʝ ʩʦʦʪ-

ʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ 

ʚʠʙʨʦʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ [4]. 

¶  ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩ̫ ʣʠʙʦ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʳ (Digital Signal 

Processor, DSP), ʥʘʧʨʠʤʝʨ, TMS320C674x ʠʣʠ SM320C6713, ʠʣʠ ʞʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʳ 

ʦʙʱʝʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʚʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʭ (embedded) ʩʠʩʪʝʤ, ʪʘ-

ʢʠʝ ʢʘʢ AM335x.  

¶  ʙʣʦʢ ʵʥʝʨʛʦʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʧʘʤʷʪʠ (EEPROM) ï ʜʣʷ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʭʨʘ-

ʥʝʥʠʷ ʥʘʩʪʨʦʝʢ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʦʚ, ʢʦʥʬʠʛʫʨʘ-

ʮʠʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ) ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ï ʵʪʦ 

ʬʣʝʰ-ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴ NAND ʠʣʠ NOR ʪʠʧʘ; 
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¶  ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʧʦʣʟɹʦʚʘʪʝʣʝʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʠʝ ʥʘʩʪʨʦʝʢ ʠ ʚʳʜʘʯʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɼʘʥʥʘʷ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘ ʤʦʞʝʪ 

ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʚ ʩʝʙʷ ʨʷʜ ʙʣʦʢʦʚ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʭʝʤʝ ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ: 

o ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʳ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ: Ethernet, USB, RS-485, CAN ʠ ʪ.ʜ., 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʠʷ ʥʘʩʪʨʦʝʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ʠ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ;  

o ʵʢʨʘʥ (ʚ ʪ.ʯ. ʪʘʯʩʢʨʠʥ) ʠ ʢʣʘʚʠʘʪʫʨʫ; 

o ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʚʭʦʜʳ ʠ ʚʳʭʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ 
ʩʠʛʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʠ/ʠʣʠ ʧʝ-

ʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʚʠʙʨʦʟʘʱʠʪʳ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʘʚʘʨʠʡʥʦʛʦ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʦʜʢʦʥʪʨʦʣʴ-

ʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ  

ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʙʣʦʢʦʚ ʤʦʞʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʢʦʤ-

ʣʠʙʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤ ʧʨʠʙʦʨʝ. 

ʅʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ, ʦʜʥʘʢʦ, 

ʢʘʢ ʫʞʝ ʛʦʚʦʨʠʣʦʩʴ, ʝʛʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʦʡ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʪʴʠ. 

ɺ ʠʪʦʛʝ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʩʥʦʚʥʝr ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʪʠʧʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʠʙʨʦʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: 

¶  ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʠʙʨʘʮʠʠ (ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʳ); 

¶  ʘʧʧʘʨʘʪʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʜʝ-
ʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʙʣʦʢʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: 

o ɸʎʇ; 
o ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʳ; 

o ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ; 

o ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘ ʧʘʤʷʪʠ (ʵʥʝʨʛʦʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʠ ʵʥʝʨʛʦʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ); 

ɼʘʥʘ ʢʨʘʪʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ. 
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ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀʗ ʌʀʃʔʊʈʆɺ ɺʓʉʐʀʍ ɻɸʈʄʆʅʀʂ ɺ ʇʈʆ-

ɻʈɸʄʄʅʆʄ ʂʆʄʇʃɽʂʉɽ SIMINTECH  ɼʃʗ ʇʆɺʓʐɽʅʀʗ ʂɸʏɽ-

ʉʊɺɸ ʕʃɽʂʊʈʆʕʅɽʈɻʀʀ ɺ ʉʇɽʎʀɸʃʀɿʀʈʆɺɸʅʅʓʍ ʉʀʉʊɽʄɸʍ 

ʕʃɽʂʊʈʆʉʅɸɹɾɽʅʀʗ 

 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ (ʂʕ) ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʥʝʬʪʝʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ ʦʪʨʘʩʣʠ, ʩʚʷʟʘʥʘ 

ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ, ʥʘʩʦʩʥʭr ʠ ʚʝʥ-

ʪʠʣʷʪʦʨʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʘʭ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ ʥʝʣʠ-

ʥʝʡʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (ʅʅ).    

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʠʚʰʠʝʩʷ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʩʝʪʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘ-

ʪʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʂʕ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʪʦʢʦʚ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 3, 5 ʠ 7-ʷ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ, 

ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʢ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʳʩʰʠʭ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ (ɺɻʉ) ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʷʜʫ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʥʘʛʨʝʚ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʝʡ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʣʦʞʥʦʝ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʝ ʨʝʣʝʡ-

ʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ, ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ 

ʠ ʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʭ ʚʣʦʞʝ-

ʥʠʡ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥʘʭ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʪʘʢ ʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ, ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʫʨʦʚʥʷ ɺɻʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʬʠʣʴʪʨʦʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ (ʌʂʋ), 

ʠʤʝʶʱʠʭ ʨʷʜ ʢʘʢ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʢʘʯʝʩʪʚ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ, ʥʘʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ. ɸʢʪʠʚʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ (ɸʌ) ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ: ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʜʨʦʩʩʝʣ ̫

ʠʣʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ, ʠʥʚʝʨʪʦʨʦʚ ʠ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʠʩʪʝʤ rʘʚʪʦʤʘ-

ʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʘʩʩʠʚʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ (ʇʌ), ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ: 

ʚʚʦʜʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, ʙʣʦʢʘ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ ʠ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʩ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ 

ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʦʤ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ ʌʂʋ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ-

ʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʥʝʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʩʧʝʢ-

ʪʨʘ ʚʳʩʰʠʭ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʦʚ ʠ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʤʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʙʣʦʢʘ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʩʝʪʠ. 

ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʩ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʪʘʢ ʞʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ ʚ ʚʠʜʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ. ʗʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠ ʩʣʦʞʥʘʷ ʩʠʣʦʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʩʣʦʞʠʚʰʝʡʩʷ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʜʝʣʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ (ɻʌʋ), ʩʦʯʝʪʘʶ-

ʱʠʭ ʚ ʩʝʙʝ ʚʩʝ ʩʠʣʴʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ. ɼʘʥʥʦʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʠʤʝʝʪ ʛʠʙʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʝʨʴʝʟʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʦ ʧʦʚʳʰʝ-

ʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʷʚʣʷʷʩʴ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʧʦʩʦ-

ʙʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶɦʝʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. 

ɻʌʋ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʠ ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʦʙʣʘ-

ʜʘʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʤʦʡ ʩʝʪʠ. 

ʂʦʤʧʝʥʩʘʮʠ ̫ ʚʳʩʰʠʭ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ (ɺɻʉ) ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ɻʌʋ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣ-

ʥʝʥʘ: 

1. ʅʘ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʶ ɺɻʉ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʦʢʘ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ (ʇɸʌ); 

2. ʅʘ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʶ ɺɻʉ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʠʣɹʪʨʦʚ (ʇʉɸʌ). 

ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤ ʵʬʬʝʢʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ɺɻʉ ʜʣʷ 3 ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʘ-

ʨʠʘʥʪʦʚ ʌʂʋ. ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ SimInTech. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʙʝʟ ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʢʠ ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʘ). ʅʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʦʢʘ ʩ ʙʣʦʢʦʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʩʮʠʣʣʦ-

ʛʨʘʤʤʘ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʘ ʪʦʢʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʇʌ ʚ ʩʨʝʜʝ SimInTech ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʠʟ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ ʙʣʦʢʦʚ ʕʎ-

ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʙʣʦʢ çʌʠʣʴʪʨʦʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʝʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 3-ʬʘʟʥʦʝè. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 

ʙ) ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʜʚʫʭ ʇʌ, ʥʘʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʧʦ-

ʜʘʚʣʝʥʠʝ 5 ʠ 7 ɺɻʉ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʇʌ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʩʮʠʣʣʦ-

ʛʨʘʤʤr ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ï ʄʦʜʝʣʴ ʩʝʪʠ 0,4 ʢɺ: ʘ) ɹʝʟ ʌʂʋ; ʙ) ʇʝʨʚʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʌʂʋ: 

ʜʚʘ ʇʌ ʜʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ 5 ʠ 7 

 

ʄʦʜʝʣʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʇɸʌ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʰʝʩʪʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ IGBT-

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ, ʢʘʪʫʰʝʢ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʝʛʦ ʜʨʦʩʩʝʣʷ L ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʚʳʩʰʠʭ ʛʘʨʤʦʥʠʢ, ʦʜʥʦʛʦ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦ-

ʨʘ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ 

ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʝʪʠ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʇɸʌ, ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥ 
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ʜʨʦʩʩʝʣʴ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʝʪʠ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʠʥʷʪʳ ʪʘʢʠʤʠ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʇʌ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʇɸʌ ʧʨʠʥʷʪ ʤʝʪʦʜ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʄʦʜʝʣʴ ʚʪʦʨʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʌʂʋ (ʇɸʌ) 

 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʇɸʌ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʠ ʩʧʝʢ-

ʪʨʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ɻʌʋ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʇɸʌ ʠ 

ʜʚʘ ʇʌ. ʂʦʤʧʝʥʩʘʮʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ 

ʩʯyʪ ʇɸʌ ʧʦʩʣʝ ʜʚʫʭ ʇʌ, ʥʘʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʘʥʦʥʠʯʝʩʢʠʭ 5 ʠ 7 ɺɻʉ, 

ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ, ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʩʘʤʦʛʦ ʇɸʌ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ɻʌʋ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7. ʋʨʦʚʝʥʴ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʪʘʙʣʠʮʫ 1 ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤ, ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʫʚʠ-

ʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ɺɻʉ ʪʦʢʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ɻʌʋ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʇɸʌ ʠ ʇʌ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʶ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʧʦ ʩʨʘʚ-

ʥʝʥʠʶ ʩ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʇɸʌ ʠ ʇʌ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ɺɻʉ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɻʌʋ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇɸʌ ʤʦʞʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʠʥʜʫʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ɻʌʋ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʤʘʩ-

ʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʫʶ ʯʘʩʪʴ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʩʝʪʠ. 

ʈʝʞʠʤ 

ʩʝʪʠ 
f, ɻʮ 50 100 150 200 250 300 350 

ɹʝʟ 

ʌʂʋ 
ʦ.ʝ. 23,24 1,4 0,88 1,26 5,99 0,84 4,99 

ʇʌ ʦ.ʝ. 18,77 1,73 1,86 2,77 0,29 1,8 0,12 

ʇɸʌ ʦ.ʝ. 20,21 1,73 1,08 1,12 3,16 0,82 2,49 

ɻʌʋ ʦ.ʝ. 18,64 0,26 1,15 1,40 0,13 1,79 0,07 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʄʦʜʝʣʴ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʌʂʋ (ɻʌʋ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʘ ʢʨʠʚʦʡ ʪʦʢʘ ʬʘʟʳ ɸ ʙʝʟ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʘ ʢʨʠʚʦʡ ʪʦʢʘ ʬʘʟʳ ɸ ʩ 
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ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʇʌ, ʥʘʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʥʘ 5 ʠ 7 ɺɻʉ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʘ ʢʨʠʚʦʡ ʪʦʢʘ ʬʘʟʳ ɸ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʇɸʌ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7 ï ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʘ ʢʨʠʚʦʡ ʪʦʢʘ ʬʘʟʳ ɸ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ɻʌʋ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ɻʌʋ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟ-

ʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʶ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙ-

ʞʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ɺɻʉ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʜʘʥʥʦʝ 

ɻʌʋ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʂʕ. 

 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1) ɹʘʨʰʘʜʩʢʠʡ ʀ.ɸ., ʜ.ʪ.ʥ. ʗʢʠʤʠʰʠʥʘ ɺ.ɺ., ʢ.ʪ.ʥ. ɼʘʥʠʣʦʚ ɺ.ɻ. ɺʳʙʦʨ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶ-

ʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʚ ʩʝʪʷʭ 0,4 ʢɺ ʩ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤʠ. ï ɼʦʥʝʮʢ: ɻʆʋ ɺʇʆ çɼʦʥʝʮʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʪʝʭ-

ʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ɺɽʉʊʅʀʂ ɼʦʥʅʊʋ,2017/C 16-22. 

2) ɼʨʝʡ ʅ.ʄ. ʂʦʤʧʝʥʩʘʮʠʷ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʩ ʤʘʣʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦ-

ʩʪʴʶ. ï ʏʝʙʦʢʩʘʨʳ: çʏʫʚʘʰʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤʝʥʠ ʀ.ʅ. ʋʣʴʷʥʦʚʘè, 2021. ʉ 133. 

3) ʉʳʯʝʚ ʖ.ɸ. ʌʠʣʴʪʨʦʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ. ï ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ: çʉʘʥʢʪ-

ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʨʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè, 2021. ʉ 365. 
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ʈ.ɺ. ʉʦʣʦʧʦʚ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮ.; ʄ.ʉ. ʈʘʟʞʠʚʘʡʢʠʥʘ, ʩʪʫʜ.  

(ʬʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

 

ʉʈɸɺʅʀʊɽʃʔʅʓʁ ɸʅɸʃʀɿ ʈɸɿʃʀʏʅʓʍ ʂʆʄʇʆʅʆɺʆʂ ʂʆʄ-

ʇʃɽʂʊʅʓʍ ʊʈɸʅʉʌʆʈʄɸʊʆʈʅʓʍ ʇʆɼʉʊɸʅʎʀʁ 

 

ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʫʩʪʘʨʝʚʰʝ-

ʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʨʘʩʪʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʨʳʥʢʫ 

ʢʦʤʧʣʝʢʪʥʳʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʥʳʭ ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʡ (ʂʊʇ).  ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʦʤ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘ-

ʟʠʠ ʢʦʤʧʦʥʦʚʦʢ ʂʊʇ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʪʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʠ 

ʥʘʜʝʞʥʳʝ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪʘʭ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʘʚʠʣʘʤ ʪʝʭʥʠʢʠ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʠʤʠ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʂʊʇ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʇʨʘʚʠʣʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʦʢ (ʇʋʕ), ʈʝʛʣʘʤʝʥʪ ʦ ʧʦʞʘʨʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. 

ɺʳʙʦʨ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʢʦʤʧʦʥʦʚʦʢ ʂʊʇ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ-

ʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʝʭʘ ɼʝʩʥʦʛʦʨʩʢʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʟʘʚʦʜʘ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʦʜʥʦʣʠʥʝʡʥʘʷ 

 

ʇʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷʤʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʪʘʥʢʠ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʣʠʥʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʵʢʩʪʨʫʜʝʨʳ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʙʦʣʴʰʘʷ 

ʯʘʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʤʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ-

ʤʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 
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ʀʟ-ʟʘ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʝʭʘ, ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʂʊʇ ʙʫ-

ʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʫʭʠʝ ʩʠʣʦʚʳʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʳ. ɻʣʘʚʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ 

ʩʫʭʠʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʠ ʚʩʣʝʜ-

ʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʨʠʩʢ ʚʦʟʛʦʨʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʪʝʯʢʠ ʤʘʩʣʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠ-

ʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ.  ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ ʩʫʭʠʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ ʥʝ 

ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʚ ʂʊʇ ʜʣʷ ʩʣʠʚʘ ʤʘʩʣʘ. ʉʫʭʠʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨ-

ʤʘʪʦʨʳ ʧʨʦʩʪʳ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ. ʄʦʥʪʘʞ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʚ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʦʪʩʝʢʝ, ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʠʤʝʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʢʚʘʣʠ-

ʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ. ɼʣʷ ʦʪʚʦʜʘ ʪʝʧʣʘ ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʦʥ-

ʥʳʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʜʚʝʨʠ ʠ ʥʘ ʢʨʳʰʝ.  

ɺʳʙʦʨ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʙʦʨʥʳʭ ʰʠʥ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʇʋʕ ʪʘʙʣʠʮʳ 1.3.31, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ɼʦʧʫʩʪʠʤʳʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʪʦʢ ʜʣʷ ʰʠʥ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʈʘʟʤʝʨʳ, 

ʤʤ 

ʄʝʜʥʳʝ ʰʠʥʳ ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʰʠʥʳ ʉʪʘʣʴʥʳʝ ʰʠʥʳ 

ʊʦʢ *, ɸ, ʧʨʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʧʦʣʦʩ ʥʘ ʧʦʣʶʩ ʠʣʠ ʬʘʟʫ ʈʘʟʤʝʨʳ, 

ʤʤ 

ʊʦʢ *, 

ɸ 1 2 3 4 1 2 3 4 

15ʭ3 210 ï ï ï 165 ï ï ï 16ʭ2,5 55/70 

20ʭ3 275 ï ï ï 215 ï ï ï 20ʭ2,5 60/90 

25ʭ3 340 ï ï ï 265 ï ï ï 25ʭ2,5 75/110 

30ʭ4 475 ï ï ï 365/370 ï ï ï 20ʭ3 65/100 

40ʭ4 625 ï/1090 ï ï 480 ï/855 ï ï 25ʭ3 80/120 

40ʭ5 700/705 ï/1250 ï ï 540/545 ï/965 ï ï 30ʭ3 95/140 

50ʭ5 860/870 ï/1525 ï/1895 ï 665/670 ï/1180 ï/1470 ï 40ʭ3 125/190 

50ʭ6 955/960 ï/1700 ï/2145 ï 740/745 ï/1315 ï/1655 ï 50ʭ3 155/230 

60ʭ6 1125/1145 1740/1990 2240/2495 ï 870/880 1350/1555 1720/1940 ï 60ʭ3 185/280 

80ʭ6 1480/1510 2110/2630 2720/3220 ï 1150/1170 1630/2055 2100/2460 ï 70ʭ3 215/320 

100ʭ6 1810/1875 2470/3245 3170/3940 ï 1425/1455 1935/2515 2500/3040 ï 75ʭ3 230/345 

60ʭ8 1320/1345 2160/2485 2790/3020 ï 1025/1040 1680/1840 2180/2330 ï 80ʭ3 245/365 

80ʭ8 1690/1755 2620/3095 3370/3850 ï 1320/1355 2040/2400 2620/2975 ï 90ʭ3 275/410 

100ʭ8 2080/2180 3060/3810 3930/4690 ï 1625/1690 2390/2945 3050/3620 ï 100ʭ3 305/460 

120ʭ8 2400/2600 3400/4400 4340/5600 ï 1900/2040 2650/3350 3380/4250 ï 20ʭ4 70/115 

60ʭ10 1475/1525 2560/2725 3300/3530 ï 1155/1180 2010/2110 2650/2720 ï 22ʭ4 75/125 

80ʭ10 1900/1990 3100/3510 3990/4450 ï 1480/1540 2410/2735 3100/3440 ï 25ʭ4 85/140 

100ʭ10 2310/2470 3610/4325 4650/5385 5300/6060 1820/1910 2860/3350 3650/4160 4150/4400 30ʭ4 100/165 

 

ʈʘʩʯʝʪ ʪʦʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 
ʛʜʝ S ï ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ, ʢɺɸ 

 ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʢɺ 

 
ʇʨʠ ʪʦʢʝ  , ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 1, ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʤʝʜʥʘʷ ʦʜʠʥʘʨʥʘʷ ʰʠ-

ʥʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 100ʭ10 ʤʤ. ɻʣʘʚʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʤʝʜʥʦʡ ʰʠʥʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦ-

ʢʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝ-

ʥʠʶ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʰʠʥʦʡ ʤʝʜʥʘʷ ʠʤʝʝʪ ʤʝʥʴʰʝʝ ʩʝʯʝʥʠʝ.  

ʇʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʥʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʦ ʩʦʙʣʶʜʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ: ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʨʘʩʧʦʣʦ-
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ʞʝʥʦ ʥʘ ʩʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʝ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 0,2 ʤ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ʧʣʘʥʠ-

ʨʦʚʢʠ ʠ ʜʦʣʞʥʦ ʠʤʝʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ [1]. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʜʣʷ ʂʊʇ. 

ʌʫʥʜʘʤʝʥʪ ʜʣʷ ʂʊʇ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʩʪʝ-

ʥʦʚʳʭ (ʌɹʉ). 

ʇʝʨʚʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɺʘʨʠʘʥʪ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ˉ 1 

 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ:  

1. ʅʘʛʣʷʜʥʦʩʪʴ ʩʭʝʤʳ. ʈʋ 10 ʢɺ ʠ ʈʋ 0,4 ʢɺ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʦʡ; 

2. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʰʠʥʳ. ʐʠʥʳ ʦʪ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʠʜʫʪ ʢ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʥʳʤ ʷʯʝʡʢʘʤ; 

3. ɹʣʠʟʢʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʩʝʢʮʠʡ. ʋʜʦʙʩʪʚʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʤʦʥʪʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪ ʚ ʈʋ; 

4. ɼʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʟʘ-

ʤʝʥʘ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʥʘ ʙʦʣʴʰʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ; 

5. ʅʠʟʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ.  

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ: 

1. ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʷ ʚ ʢʘʤʝʨʥʳʭ ʦʪʩʝʢʘʭ; 

2. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʦʨʠʜʦʨʘ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ɺʘʨʠʘʥʪ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ˉ 2 

 

ɼʘʥʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ: 

1. ʅʘʣʠʯʠʝ ʢʦʨʠʜʦʨʘ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʫʜʦʙʩʪʚʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʝʤʦʥʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ: 

1. ʈʘʩʭʦʜ ʰʠʥʳ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʝʨʚʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ; 

2. ʅʝʫʜʦʙʩʪʚʦ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʳʭ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʈʋ ɺʅ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʷʯʝʡʢʠ ʂʉʆ ʨʘʩʧʦ-

ʣʦʞʝʥʳ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʦʪʩʝʢʘʭ; 

3. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʙʣʦʢʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʢʦʨʠʜʦʨʦʚ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʜʦʨʦʞʘ-

ʥʠʶ. 

ʊʨʝʪʠʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ɺʘʨʠʘʥʪ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ˉ 3 

 

ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ: 

1. ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʷʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʥʳʭ ʢʘʤʝʨ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʘʤʠ ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʠʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ 

ʜʚʝʨʠ ʠ ʢʨʳʰʝ, ʥʦ ʠ ʥʘ ʩʪʝʥʘʭ ʂʊʇ. 
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2. ɹʣʠʟʢʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʩʝʢʮʠʡ. ʋʜʦʙʩʪʚʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʤʦʥʪ-

ʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʚ ʈʋ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ: 

1. ɹʦʣʴʰʦʡ ʨʘʩʭʦʜ ʰʠʥʳ ʠ ʢʘʙʝʣʷ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʛʘʙʘʨʠʪʝ ʥʘ ʩʪʦʨʦʥʝ ʥʠʟʢʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʰʠʥʳ 100ʭ10 ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʇʋʕ. ɺʤʝʩʪʦ ʰʠʥʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʙʝʣʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʫʜʦʨʦʞʘʥʠʶ.  

2. çɺʳʪʷʥʫʪʳʡè ʪʠʧ ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʠ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʝʥ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʚʙʣʠʟʠ ʘʜʤʠʥʠʩʪʨʘʪʠʚʥʳʭ ʟʜʘʥʠʡ, ʚʦʜʦʢʘʥʘʣʦʚ, ʛʘʟʦʧʨʦʚʦʜʦʚ, ʦʛʨʘʞʜʝʥʠʡ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʘ ˉ 2. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦ-

ʥʦʚʢʝ ʝʩʪʴ ʩʚʦʙʦʜʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʜʣʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʦʙʦʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʘ 

ʈʋ ɺʅ ʚ ʷʯʝʡʢʘʭ ʂʉʆ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʤʫʪʠʨʫʶʱʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʙʫʜʫʪ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝ-

ʥʳ ʚʘʢʫʫʤʥʳʝ ʚʳʢʣʶʯʘʪʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʫʩʪʨʦʡ-

ʩʪʚʘʤʠ ʪʘʢʠʤʠ, ʢʘʢ ʨʝʣʝʡʥʦʡ ʟʘʱʠʪʦʡ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʦʡ, ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ ʦʧʝʨʘʪʠʚ-

ʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʦ. 

 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. ʇʨʘʚʠʣʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʦʢ (ʇʋʕ). ʉʝʜʴʤʦʝ ʠʟʜʘʥʠʝ. ʈʘʟʜʝʣ 4. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡ-

ʩʪʚʘ ʠ ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʠ. ɻʣʘʚʘ 4.1. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʜʦ 1 ʢɺ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʜʦ 1,5 

ʢɺ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ɻʣʘʚʘ 4.2. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʚʳʰʝ 1 ʢɺ (ʫʪʚ. 

ʇʨʠʢʘʟʦʤ ʄʠʥʵʥʝʨʛʦ ʈʦʩʩʠʠ ʦʪ 20.06.2003 N 242) [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ] URL: 

https://www.ruscable.ru/info/pue/4-2.html (ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ 26.09.2024) 

2. ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʟʘʢʦʥ ʦʪ 22.07.2008 N 123-ʌɿ (ʨʝʜ. ʦʪ 25.12.2023) "ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪ ʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠ-

ʷʭ ʧʦʞʘʨʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ" [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ] URL: 

https://legalacts.ru/doc/FZ-Teh-reglament-o-trebovanijah-pozharnoj-bezopasnosti/ (ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ 28.09.2024) 

 
 

https://www.ruscable.ru/info/pue/4-2.html
https://legalacts.ru/doc/FZ-Teh-reglament-o-trebovanijah-pozharnoj-bezopasnosti/
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ʉɽʂʎʀʗ 2 

ʕʃɽʂʊʈʆʊɽʍʅʀʂɸ 
 

ɼ.ʀ. ɹʘʣʦʚʥʝʚ ʢ.ʪ.ʥ. ʜʦʮ.; ʄ.ɸ. ɺʘʚʠʣʝʥʢʦʚ ʤʘʛ., ʇ.ɸ. ɼʘʥʠʣʦʚ ʤʘʛ. 

(ʬʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

ʇʈʀʄɽʅɽʅʀɽ ɺʀɹʈʆɸʂʋʉʊʀʏɽʉʂʆʁ ɼʀɸɻʅʆʉʊʀʂʀ ɼʃʗ ʆɹ-

ʅɸʈʋɾɽʅʀʗ ʉʂʈʓʊʓʍ ɼɽʌɽʂʊʆɺ ʈʆʊʆʈɸ ʀ ʉʊɸʊʆʈɸ 

 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ï ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʤʝʪʦʜ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʨʘʥʥʠʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʥʝ 

ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʘʩʠʥ-

ʭʨʦʥʥʦʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʤʦʜʝʣʠ ɸʀʈ132ʄ2, ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ï 7,5 ʢɺʪ, ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʦʙʦʨʦ-

ʪʦʚ - 3000 ʦʙ/ʤʠʥ, ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʥʝʤ ʰʘʨʠʢʦʚʳʤʠ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘʤʠ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʡ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʨʠʚʦʜʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦ-

ʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʫ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʦʡ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʦʩʪʘʥʦʚʦʢ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ ʩ 

ʫʯʸʪʦʤ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʜʠʩʙʘʣʘʥʩ ʨʦʪʦʨʘ, ʠʟʥʦʩ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ ʠ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʨʦʪʦʨʝ ʠʣʠ ʩʪʘʪʦʨʝ.  

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚʠʙʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʲʷʩʥʷ-

ʝʪʩʷ ʨʘʩʪʫʱʝʡ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴʶ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜ-

ʩʪʚʘ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɸʩʠʥʭʨʦʥʥʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ, ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʭ ʩʝʢʪʦʨʘʭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ, ʪʨʘʥʩʧʦʨ-

ʪʝ, ʧʨʦʤʳʣhʝʥʥʦʩʪʠ), ʪʨʝʙʫʶʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʘ ʩʚʦʠʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ, 

ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʥʝʧʨʝʜʚʠʜʝʥʥʳʭ ʧʦʣʦʤʦʢ ʠ ʧʨʦʩʪʦʝʚ. 

ɿʘʜʘʯʠ, ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: 

¶ ʘʥʘʣʠʟ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ɸʀʈ132ʄ2; 

¶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ɹʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟ 

ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ. 

ʊʠʧʳ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: 

1. ɼʠʩʙʘʣʘʥʩ ʨʦʪʦʨʘ: ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ï 50 

ɻʮ. 

2. ʀʟʥʦʩ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ: ʜʣʷ ʰʘʨʠʢʦʚʳʭ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 100ï200 ɻʮ. 

3. ʊʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʨʦʪʦʨʝ: ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʥʘ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ï 10 ʠ 

20 ɻʮ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ ʪʠʧʠʯʥʳʭ 

ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʚʟʷʪʳʭ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʚʠʙʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦ-

ʩʪʠʢʝ. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʝʪ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʝʡ. 

ʊʠʧʳ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʝʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʊʠʧʳ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʝʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʠ ʘʤʧʣʠ-

ʪʫʜʳ. 
ʊʠʧ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʠ ʏʘʩʪʦʪʘ ʚʠʙʨʘʮʠʡ (ɻʮ) ʆʞʠʜʘʝʤʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʚʠʙʨʘʮʠʡ 

(ʤʢʤ) 

ɼʠʩʙʘʣʘʥʩ ʨʦʪʦʨʘ 50 45 

ʀʟʥʦʩ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ 100, 150, 200 55, 65, 75 

ʊʨʝʱʠʥʘ ʥʘ ʨʦʪʦʨʝ  10, 20 30, 35 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʳʡ ʪʠʧ ʥʝʠʩ-

ʧʨʘʚʥʦʩʪʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ. ɼʠʩʙʘʣʘʥʩ 

ʨʦʪʦʨʘ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 50 ɻʮ, ʠ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 45 ʤʢʤ. ʀʟʥʦʩ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 100 ʜʦ 200 ɻʮ, ʘ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʥʘ ʨʦʪʦʨʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʥʘ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ð 10 ʠ 20 ɻʮ. 

ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʝ 1. ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʤ ʥʠʞʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɸʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ɸʀʈ132ʄ2 

 

ʆʜʥʘ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠ ʯʘʩʪʳʭ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʝʡ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ, ʘ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ɸʀʈ132ʄ2, ʜʠʩʙʘʣʘʥʩ ʨʦʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʢʘʢ 

ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ ʚʳʰʝ, ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʠʙʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʥʘ ʨʘʟ-

ʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʷʤ, ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʜʚʘ ʧʨʠ-

ʟʥʘʢʘ ʜʠʩʙʘʣʘʥʩʘ ʚ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ:  
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1. ʋʚʝʣʠʯʝʥʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ - 

ʧʨʠʙʦʨ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪ ʩʠʣʴʥʳʡ ʧʠʢ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 50 ɻʮ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ 

ʥʦʨʤʳ. 

2. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʧʠʢʦʚ ʥʘ ʜʨʫʛʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ - ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʠʟʥʦʩ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ ʠʣʠ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

ɺ ʠʩʧʨʘʚʥʦʤ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝ ɸʀʈ132ʄ2 ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 50 ɻʮ ʘʤʧʣʠ-

ʪʫʜʘ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ (ʧʦʨʷʜʢʘ 5-10 ʤʢʤ), ʪʘʢ ʢʘʢ ʨʦʪʦʨ ʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥ, ʠ 

ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʣʘʚʥʦ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʠʙʨʘʮʠʡ, ʥʦ ʧʨʠ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʭ 

ʧʨʠʙʦʨʘ ʦ  ʥʘʣʠʯʠʠ ʜʠʩʙʘʣʘʥʩʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 50 ɻʮ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʚʦʟʨʘʩʪʘ-

ʝʪ ʜʦ 45 ʤʢʤ ʠ ʚʳʰʝ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʙʘʣʘʥʩʘ ʨʦʪʦʨʘ, ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝ-

ʥʠʷ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʨʦʪʦʨʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 

50 ɻʮ. 
ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʏʘʩʪʦʪʘ ʚʠʙʨʘʮʠʡ 

(ɻʮ) 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʚʠʙʨʘʮʠʡ (ʤʢʤ) 

ʀʩʧʨʘʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ  50 5-10 

ɼʠʩʙʘʣʘʥʩ ʨʦʪʦʨʘ (ʥʝʠʩ-

ʧʨʘʚʥʦʩʪʴ) 

50 45 

 

ɺʠʙʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʸʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ (ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 50 ɻʮ), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʠ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʚ ʠʩʧʨʘʚʥʦʤ ʠ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʦʯʥʦ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʠ ʧʨʠʥʷʪʴ ʤʝʨʳ ʧʦ ʝʸ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʶ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʡ: ʠʩʧʨʘʚʥʦʝ ʠ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ 2. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʡ: ʠʩʧʨʘʚʥʦʝ ʠ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʜʚʠ-

ʛʘʪʝʣʷ 
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ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʚʠʜʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚ ʠʩʧʨʘʚʥʦʤ ʠ ʥʝʠʩʧʨʘʚ-

ʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

¶ ɿʝʣʸʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʠʩʧʨʘʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ: ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʥʘ 

ʯʘʩʪʦʪʝ 50 ɻʮ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 10 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʦʨʤʝ. 

¶ ʂʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʴ (ʜʠʩʙʘʣʘʥʩ ʨʦʪʦʨʘ): ʥʘ 

ʯʘʩʪʦʪʝ 50 ɻʮ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ (ʜʦ 45 ʤʢʤ), ʯʪʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ ʜʠʩʙʘʣʘʥʩʘ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʧʨʠʙʦʨ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʫʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʚʠʙʨʘ-

ʮʠʡ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ (50 ɻʮ), ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʴ. ʅʘ 

ʜʨʫʛʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 100, 150 ɻʮ) ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, 

ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʜʝʬʝʢʪ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʠʙʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ 

ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʜʠʩʙʘʣʘʥʩʘ ʨʦʪʦʨʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ɸʀʈ132ʄ2. ɺʳʷʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʠʩʙʘʣʘʥʩʝ ʨʦʪʦʨʘ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 50 ɻʮ ʚ 5 ʨʘʟ ʙʦʣʴ-

ʰʝ ʧʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ, ʯʝʤ ʚ ʠʩʧʨʘʚʥʦʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʤʦʞ-

ʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥ. 
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ʉʆɺʈɽʄɽʅʅʓɽ ʀ ʂʃɸʉʉʀʏɽʉʂʀɽ ʄɽʊʆɼʓ ʋʃʋʏʐɽʅʀʗ ʕʅɽʈ-

ɻɽʊʀʏɽʉʂʀʍ ʇʆʂɸɿɸʊɽʃɽʁ ɺ ʕʃɽʂʊʈʀʏɽʉʂʀʍ ʄɸʐʀʅɸʍ 
 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷ, ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʂʇɼ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪ-

ʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʤʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʂʇɼ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʪʝʣʷʭ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʨʘʩʯʝʪʳ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʝ ʵʬ-

ʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʷʚʠʪʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʂʇɼ), ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝ-

ʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʂʇɼ. 

ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʟʘʜʘʯʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ:  
1. ʈʘʟʙʦʨ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʂʇɼ, ʧʨʝʜʦʩʪʘ-

ʚʠʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

2. ɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʠ ʨʘʟʙʦʨ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʂʇɼ, ʧʨʝʜʦ-

ʩʪʘʚʠʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

3. ʉʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʧʨʦʜʝʣʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ 

ʂʆʄʇɸʉ 3D ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʥʠʞʝ: 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ɸɼ 

 ̄ ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

1 ʅʦʤʠʥʘʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʈ2ʥ 18,5 ʢɺʪ 

2 ʅʦʤʠʥʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ U1ʥ 220/380 ɺ 

3 ʏʘʩʪʦʪʘ ʩʝʪʠ f1 50 ɻʮ 

4 ʏʠʩʣʦ ʧʦʣʶʩʦʚ 2ʨ 6 

5 ʉʪʝʧʝʥʴ ʟʘʱʠʪʳ (ɻʆʉʊ 17494 ï 87 ) IP 54 

6 ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʝ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ (ɻʆʉʊ 2479 ï 79) IM 1081 

7 ʉʧʦʩʦʙ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (ɻʆʉʊ ʈ ʄʕʂ 60034-6-2012) Iʉ 411 

8 ʈʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ (ɻʆʉʊ IEC 60034-1-2014) S1 

9 
ʂʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ ʠ ʢʘʪʝʛʦʨʠʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ 

(ɻʆʉʊ 15150 ï 69) 
ʋ 1 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʪʝʨʴ ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʘ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ɸɼ 

 ̄ ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

1 
ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ (ʧʦʣʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ 

ʩʪʘʣʠ) 

ʈʩʪ 
389,92 ɺʪ 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʩʪʘʣʠ ʈʩʪ.ʦʩʥ 321,64 ɺʪ 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʨʦʪʦʨʝ ʈʧʦʚ2 0,027 ɺʪ 

ʇʫʣʴʩʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʟʫʙʮʘʭ ʨʦʪʦʨʘ ʈʧʫʣ2 68,25ɺʪ 

2 ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʦʙʤʦʪʢʝ ʩʪʘʪʦʨʘ ʈɻ ʣ.1 1,241 ʢɺʪ 

3 ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʦʙʤʦʪʢʝ ʨʦʪʦʨʘ ʈɻ ʣ.2 0,491 ʢɺʪ 

4 ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʈʤʝʭ 94,7 ɺʪ 

5 ɼʦʙʘʚʦʯʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʈʜʦʙ 0,105 ʢɺʪ 

6 ʉʫʤʤʘʨʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ Ɇʈ 2,321 ʢɺʪ 

7 ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʧʨʠ ʍʍ ʈɻ 1.ʭʭ 104,7 ɺʪ 

8 ɸʢʪʠʚʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʪʦʢʘ ʍʍ Iʭʭ.ʘ 0,893 ɸ 

9 ʈʝʘʢʪʠʚʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʪʦʢʘ ʍʍ Iʭʭ.ʨ 9,21 ɸ 

10 ʊʦʢ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ Iʭʭ 10,5 ɸ 

11 ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʍʍ cosjʭʭ 0,085 

 



77 

 
ʈʠʩ.1 ʈʘʙʦʯʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ɸɼ 

 
ʈʠʩ.2 ʇʫʩʢʦʚʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ɸɼ 

ʀʟ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʵʣʝʢ-

ʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʩʪʦʠʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʦʙʤʦʪ-

ʢʝ ʩʪʘʪʦʨʘ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʦʙʤʦʪʢʝ ʨʦʪʦʨʘ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʦʪʝʨʴ ʥʘ ʚʦʟ-

ʙʫʞʜʝʥʠʝ.  

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 2 ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʬʘʟʘʭ ʦʙʤʦʪʢʠ ʩʪʘʪʦʨʘ.  

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʦʙʤʦʪʢʝ ʩʪʘʪʦʨʘ: , ʛʜʝ m1 ï ʯʠʩʣʦ 

ʬʘʟ ʦʙʤʦʪʢʠ ʩʪʘʪʦʨʘ; I1 ï ʪʦʢ ʚ ʩʪʘʪʦʨʝ; r1 ï ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʙʤʦʪʢʠ 

ʩʪʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʬʦʨʤʫʣʳ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦ-

ʪʝʨʠ ʦʙʤʦʪʢʠ ʩʪʘʪʦʨʘ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʵʪʦʡ ʩʘʤʦʡ ʦʙ-

ʤʦʪʢʠ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʦʪʝʨʴ ʩʪʘʪʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʂʇɼ ʵʣʝʢʪʨʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʤʘʰʠʥʳ. ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʝʪʦʜʦʤ ʟʘʤʝʥʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ 

ʤʝʥʴʰʠʤ ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʩʝʨʝʙʨʦ 

ʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʟʘʤʝʩʪʦ ʤʝʜʠ. 

ɺʪʦʨʳʤʠ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʧʨʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʣʝʢ-

ʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʦʙʤʦʪʢʝ ʨʦʪʦʨʘ. ʋʤʝʥʴʰʠʪʴ ʧʦʪʝʨʠ ʟʜʝʩʴ ʤʦʞʥʦ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʘʪʦʨʘ,  ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʥʫʞʥʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʤʦʪʢʠ ʨʦʪʦʨʘ ʚʟʷʪʴ 

ʪʦʪ, ʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʝʥʴʰʝ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝ-

ʛʦ ʪʘʢ ʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʂʇɼ. ɿʘʯʘʩʪʫʶ ʟʘʤʝʩʪʦ ʤʝʜʠ ʙʝʨʫʪ ʘʣʶʤʠʥʠʡ.  
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ʇʦʪʝʨʠ ʥʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ Pf ʥʝʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ 

ʦʙʤʦʪʢʠ ʩʪʘʪʦʨʘ. ʇʦʪʝʨʠ ʥʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

, ʛʜʝ I fʥʦʤ ï ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ; r f(75) 

ï ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʙʤʦʪʢʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ 75; ȹU  ɦï ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʝ 

ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʱʸʪʦʯʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʱʫʪʠʤʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʦʢʘʟʘʪʴ ʥʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʙʤʦʪʢʠ ʠ ʪʦʢ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʚ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʠʭ ʧʦʪʝʨʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʂʇɼ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʵʪʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʘʰʠʥʳ, ʥʦ ʠ ʙʣʦʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ. ʉʘʤʳʤ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʣʦʚʳʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ. ʇʨʠʤʝʥʝ-

ʥʠʝ ʩʠʣʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʦʪʣʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘ ʧʫʪʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʂʇɼ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʠ ʨʘʩʰʠʨʠʣʦ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝ-

ʣʝʡ. ɺ ʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʵʪʦʛʦ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʚʝʥʪʠʣʴʥʦ-ʠʥʜʫʢʪʦʨʥʳʝ, ʨʝʣʫʢʪʠʚʥʳʝ, ʰʘʛʦ-

ʚʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ ʠ ʪ.ʜ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʂʇɼ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ (SiC) ʠ ʘʟʦʪʠʜʘ ʛʘʣʣʠʷ (GaN). ʕʪʠ 

ʧʨʠʙʦʨʳ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʂʇɼ, ʯʝʤ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʣʦʚʳʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ, 

ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʘʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝ-

ʣʝʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʠʥʚʝʨʪʦʨʳ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝ-

ʣʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʘʩʳʱʘʝʤʦʩʪʴʶ, ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʢ ʢʨʝʤʥʠʩʪʦʝ ʞʝʣʝʟʦ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪ, ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʂʇɼ ʵʣʝʢ-

ʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ. ʕʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʧʨʦ-

ʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨʳ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʦʚ, ʯʪʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʧʦʪʝʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 

ʊʘʢʞʝ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʂʇɼ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʥʦ-

ʛʦʣʝʪʥʝʛʦ ʦʧʳʪʘ ʚ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘ-

ʪʝʣʝʡ. ɺ ʥʝʛʦ ʚʭʦʜʠʪ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʚʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʂʇɼ ʚ ʵʣʝʢ-

ʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʭ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʂʇɼ ʜʚʫʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ: 

ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʠʣʦʚʳʤʠ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘʤʠ ʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ SiC ʪʨʘʥʟʠʩʪʦ-

ʨʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʂʇɼ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ. 

ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʂʇɼ 

ʉ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʤrʠ ʩʠʣʦʚʳʤʠ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘʤʠ 85% 

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ SiC ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ 95% 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ SiC ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠ-

ʯʠʪʴ ʂʇɼ ʥʘ 10% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʠʣʦʚʳʤʠ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘʤʠ. 
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ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ  ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʂʇɼ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʦʙʠʣʝʡ. 

ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʦʙʠʣʝʡ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʫʣʫʯʰʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ SiC ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʥʘʩʳʱʘʝʤʦʩʪʴʶ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʂʇɼ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ ʭʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʦʙʠʣʷ. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʨʘʩʯʝʪʳ: 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʂʇɼ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʬʦʨʤʫ-

ʣʘ: 

(1.1)  

ʛʜʝ Pʚʳʭ - ʚʳʭʦʜʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ, Pʚʭ - ʚʭʦʜʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ. 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʂʇɼ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʠʣʦʚʳʤʠ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦ-

ʨʘʤʠ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ: 

(1.2)  

ʛʜʝ  = 85%. 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʂʇɼ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ SiC ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʙʳ-

ʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ: 

 

ʛʜʝ  = 95%. 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ: 

1. ɺʳʭʦʜʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ: 18,5 ʢɺʪ. 

2. ɺʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ: 220 ɺ. 

3. ʏʘʩʪʦʪʘ: 50 ɻʮ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3. 

ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʦʜʝʣʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥ-

ʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʰʠʥʳ, ʠ 

ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʂʇɼ ʚ ʵʣʝʢ-

ʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʭ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ SiC ʠ GaN ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ, 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʘʩʳʱʘʝʤʦʩʪʴʶ ʠ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʡ ʦʧʳʪ ʚ ʧʨʦ-

ʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ, ʤʦʛʫʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʂʇɼ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʘʭ ʧʨʝʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʠʥʚʝʨʪʦʨʳ ʜʣʷ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʡ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ ʧʦ-

ʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʦʙʠʣʝʡ, ʤʦʞʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʠʭ ʂʇɼ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. ʇ. ʀ. ɹʣʠʥʦʚ, "ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ", "ʕʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝ-
ʩʢʠʡ ʞʫʨʥʘʣ", 2019. 

2. ɸ. ɺ. ʀʚʘʥʦʚ, "ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ SiC ʠ GaN ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ", 
"ɾʫʨʥʘʣ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʠ", 2020. 

3. ɻ. ɸ. ʉʤʠʨʥʦʚ, "ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʘʩʳʱʘʝʤʦʩʪʴʶ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢʝ", 
"ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ", 2018. 
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(ʬʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

 

ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʄɽʊʆɼʆɺ ʆʇʊʀʄʀɿɸʎʀʀ ʉʀʉʊɽʄ 

ʆʍʃɸɾɼɽʅʀʗ ʕʃɽʂʊʈʆɼɺʀɻɸʊɽʃɽʁ 

           

ʕʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ, ʠ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪʘʭ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠ-

ʤʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʠʭ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. ʎʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʘʥʘʣʠʟ ʠʭ 

ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʠʩʢ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʠʭ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʘʜʘʯʠ ʥʘ ʨʘʙʦʪʫ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ: 

1. ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 

2. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚ ANSYS Fluent. 

3. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʨʝʭ ʚʠʜʦʚ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

4. ʆʮʝʥʢʘ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʠ ʩʨʦʢʘ ʩʣʫʞʙʳ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ: 

1. ɺʦʟʜʫʰʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ. ɿʜʝʩʴ ʚʦʟʜʫʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʧʨʦʩʪʦʪʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʜʝʰʝʚʠʟʥʫ, ʦʜʥʘʢʦ ʵʬ-

ʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʠʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

2. ɾʠʜʢʦʩʪʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ 

(ʚʦʜʘ, ʤʘʩʣʦ ʠʣʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʭʣʘʜʘʛʝʥʪʳ). ɾʠʜʢʦʩʪʠ ʠʤʝʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʣʫʯ-

ʰʫʶ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʯʝʤ ʚʦʟʜʫʭ, ʥʦ ʪʘʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʣʦʞʥʝʝ ʚ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʠ 

ʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʜʦʨʦʛʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

3. ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʘʢ ʚʦʟʜʫʭ, ʪʘʢ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʜʣʷ ʦʧ-

ʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʚʦʜʘ ʪʝʧʣʘ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʘʣʘʥʩ ʤʝʞʜʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʘʠʣʫʯʰʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʠʩʪʝʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ: 

1. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ CFD (Computational Fluid Dynamics). ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦ-

ʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʪʦʢʦʚ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʦʯʥʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʪʝʧʣʦʚʳʝ 

ʧʦʣʷ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʟʦʥ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ. 

2. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʨʘʜʠʘʪʦʨʦʚ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʝʙʝʨ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʠʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳ-

ʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ. 

3. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʷ-

ʱʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʠ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʤʘʩʩʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ. 
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4. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʦʤ. ʇʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʢʦʥʦʤʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʵʥʝʨʛʠʶ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʰʫʤ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ. 

5. ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʠ ʩʠ-

ʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ 

ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʢʫʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʯʠʩʣʝʥ-

ʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤ-

ʤʝ ANSYS Fluent, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʘʪʴ ʟʘʜʘʯʠ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ, 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʘʣʛʦ-

ʨʠʪʤʦʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʭ ʩʝʪʦʢ ʠ ʤʥʦʛʦʝ ʜʨʫʛʦʝ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘ-

ʣʘʩʴ ʤʦʜʝʣʴ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 100 

ʢɺʪ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 3D ʤʦʜʝʣʴ, ʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2 ʠ 3 - ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ 

ʨʘʩʯʸʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 - ʄʦʜʝʣʴ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʊʝʧʣʦʚʦʡ ʨʘʩʯʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3 - ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ 

 

ɹʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʪʨʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ: 

ɺʘʨʠʘʥʪ 1. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʘ. 
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ɺʘʨʠʘʥʪ 2. ɾʠʜʢʦʩʪʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪ-

ʨʠʝʡ ʨʘʜʠʘʪʦʨʦʚ. 

ɺʘʨʠʘʥʪ 3. ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚʝʥʪʠʣʷ-

ʪʦʨʦʤ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɺʦʟʜʫʰʥʦʝ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ 

ɾʠʜʢʦʩʪʥʦʝ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ 

ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʘ, ÁC 

85 70 60 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫ-

ʨʘ ʦʙʤʦʪʦʢ, ÁC 

75  

60 

55 

ʕʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝ-

ʥʠʷ, ʢɺʪ 

2.5 3.0 2.0 

ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʪʳʩ. ʨʫʙ. 

50 80 100 

ʉʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ, ʣʝʪ 10 15 20 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ 

ʠ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʚ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʠ. 

ɾʠʜʢʦʩʪʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʭʦʨʦʰʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚ-

ʥʝʥʠʶ ʩ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ, ʥʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʢʫ ʠ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʥʠʷ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʩʠ-

ʩʪʝʤʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5 ʣʠʪʨʦʚ ʚ ʤʠʥʫʪʫ, ʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

0,5 ʤ/c. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠ-

ʛʘʪʝʣʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 75 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʎʝʣʴʩʠʷ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 0,5 ʤ/ʩ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 5 ʣ/ʤʠʥ 

 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ: 
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ʛʜʝ Q - ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ, ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʳʡ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʢ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ, m - ʤʘʩʩʦʚʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʩ - ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ 

ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ȹT - ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʠ 

ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʤ/ʩ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʭʣʘ-

ʞʜʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦ-

ʩʪʠ, ʣ/ʤʠʥ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝ-

ʣʷ, ÁC 

 

0,3 4 85 

0,5 5 75 

0,7 6 90 

 

ɺʦʟʜʫʰʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʚʦʶ ʧʨʦʩʪʦʪʫ ʠ ʜʝʰʝʚʠʟʥʫ, ʷʚʣʷʝʪ-

ʩʷ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʤʦʱʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ, ʛʜʝ ʧʝʨʝʛʨʝʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʦʣʦʤʢʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʘʣʛʦ-

ʨʠʪʤʘʤʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨ-

ʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʭʦʪʷ ʠ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʦʡ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʨʘʩʭʦʜʳ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ. 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ: 

1. ʀʚʘʥʦʚ ʀ.ʀ., ʇʝʪʨʦʚ ʇ.ʇ. çʊʝʧʣʦʚʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭè, ɾʫʨʥʘʣ "ʕʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢʘ", 2021. 

2. ʉʠʜʦʨʦʚ ɸ.ʉ., ʂʫʟʥʝʮʦʚ ɺ.ʅ. çʄʝʪʦʜʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡè, ʀʟʜʘʪʝʣʴʩʪʚʦ 

"ʅʘʫʢʘ", 2023. 

3. ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ANSYS Fluent. ʉʧʨʘʚʦʯʥʦʝ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ANSYS, 2022. 

 

ɼ.ʀ. ɹʘʣʦʚʥʝʚ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮ.; ʇ.ɸ. ɼʘʥʠʣʦʚ, ʤʘʛ., ʄ.ɸ. ɺʘʚʠʣʝʥʢʦʚ, ʤʘʛ.  

(ʬʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

 

ʆʎɽʅʂɸ ʉɽɹɽʉʊʆʀʄʆʉʊʀ ʕʃɽʂʊʈʀʏɽʉʂʀʍ ʄɸʐʀʅ ʅɸ 

ʆʉʅʆɺɽ 3D-ʄʆɼɽʃʀ 
 

ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ï ʵʪʦ ʩʣʦʞʥʘʷ ʤʫʣʴʪʠʚʘʨʠʘʥʪʥʘʷ 

ʟʘʜʘʯʘ. ʇʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʩʚʷ-

ʟʘʥʥʳʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʝʸ ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠ ʩ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨ-

ʥʦʩʪʷʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʮʝʣʦʤ. ʇʨʠʥʷʪʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝ-

ʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʟʘʜʘʯ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʝʢ-

ʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ï ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʤʘʩʩʦ-ʮʝʥʪʨʦʚʦʯʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʄʎʍ), ʢ 
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ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʤʘʩʩʘ, ʦʙʲʸʤ, ʧʣʦʱʘʜʴ, ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʮʝʥʪʨʘ ʤʘʩʩ, ʧʣʦʩʢʦʩʪ-

ʥʳʝ, ʦʩʝʚʳʝ ʠ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʠʥʝʨʮʠʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪ-

ʨʦʚ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʘʩʯʸʪ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʰʠʥʳ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞ-

ʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʦʮʝʥʢʝ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ. 

  ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʤʥʦʡ ʪʝʤʳ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ï ʚʝʢ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ï ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʥʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʠʤʝʥ-

ʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʕɺʄ ʠ 3D-ʤʦʜʝʣʠ. ʆʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʠ ʰʠʨʦʢʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʘʩʯʝʪʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʕʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʫʪʸʤ ʥʘʭʦʞʜʝ-

ʥʠʷ ʪʦʯʥʳʭ ʄʎʍ ʚʩʝʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʝʝ ʯʘʩʪʝʡ, ʚʳʙʦʨʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʜʦʙʘʚʣʷʪʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʫʥʠ-

ʢʘʣʴʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. 

ɺ ʨʷʜ ʟʘʜʘʯ ʤʦʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʭʦʜʠʣʦ:  

¶ ʨʘʩʯʸʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩ ʢʦʨʦʪʢʦʟʘʤʢʥʫʪʳʤ ʨʦʪʦʨʦʤ,  

¶ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʝʛʦ 3D-ʤʦʜʝʣʠ 

¶ ʦʮʝʥʢʘ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ.   

ɼʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ʝʛʦ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 3D-ʤʦʜʝʣʠ ʚ   ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ çʂʆʄʇɸʉ-3Dè ʠ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ çMathcadè. 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1:  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠ-

ʛʘʪʝʣʷ. 

ʊʠʧ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 4A132SM8ʋ3 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ, ʢɺʪ 4 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ɺ 220/380 

ʏʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʦʙ/ʤʠʥ 750 

 

  ɺ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ çʂʆʄʇɸʉ-3Dè ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ 3D-ʤʦʜʝʣʴ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʄʝʪʦʜ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 3D-ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʜʘʪʴ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ, ʩʦʙʨʘʪʴ 

ʚ ʤʦʜʝʣʴ, ʩʜʝʣʘʪʴ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʯʝʨʪʝʞʠ ʠ ʩʧʝʮʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 3D-ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ï ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʕɺʄ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʶ ʨʝʰʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʘʢʩʦʥʦʤʝʪʨʠʷ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩ ʚʳ-

ʨʝʟʦʤ ı. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɸʢʩʦʥʦʤʝʪʨʠʷ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩ ʚʳʨʝʟʦʤ 1/4 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 3D-ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʦʯʥʦ ʥʘʭʦʜʠʪʴ ʄʎʍ 

ʤʦʜʝʣʠ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʸʪʳ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʥʘ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ 

ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʨʦʝʢʪʘ. ʄʎʍ 

ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. 
 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʄʎʍ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩ ʢʦʨʦʪʢʦʟʘʤʢʥʫʪʳʤ ʨʦʪʦʨʦʤ 

 

ʈʘʩʯʸʪ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʣ ʠʟ ʪʨʸʭ ʯʘʩʪʝʡ:  

1. ʅʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʤʘʩʩ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʯʝʨʝʟ ʄʎʍ 3D-ʤʦʜʝʣʠ 

2. ɸʥʘʣʠʟ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʮʝʥ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 
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3. ʈʘʩʯʸʪ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 

ʇʨʠ  ʨʘʩʯʝʪʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ :  

Ŀ ʨʘʩʯʸʪ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ; 

Ŀ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʨʘʩʭʦʜʦʚ; 

Ŀ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ; 

Ŀ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʮʝʣʠ; 

Ŀ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʈʘʩʯʸʪ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 ̄ ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʄʘʨʢʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

 ʏʠʩʪ. 

ʚʝʩ, 

ʢʛ./ʠʟʜ. 

ʂ-ʪ 

ʀʩʧ. 

ʏʝʨʥ. 

ʚʝʩ, 

ʢʛ./ʠʟʜ. 

ʎʝʥʘ 

ʨʫʙ./ʢʛ. 

ʆʙʱʠʝ ʟʘ-

ʪʨʘʪʳ, 

ʨʫʙ./ʠʟʜ. 

1 ʉʪʘʣʴ ʩʪʘ-

ʪʦʨʘ 

ʉʪ. 

60ʉ2ɸ 

 13.303 0.57 23.339 41 957 

2 ʉʪʘʣʴ ʨʦ-

ʪʦʨʘ 

ʉʪ.  

60ʉ2ɸ 

 18,168 0.57 31874 41 1307 

3 ʄʝʜʴ ʆɺ -  3,762 0.9 4,18 310 1295 

4 ʀʟʦʣʷʮʠʷ -  3,93 0.87 4,52 520 2352 

5 ʄʝʜʴ ʆʉ -  8,556 0.96 9,507 310 2948 

6 ʂʦʥʪʩʨ. -  37,281 0.9 42 80 3360 

 ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʝʟ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʨʘʩʭʦʜʦʚ 12219  
 ʀʪʦʛʦ ʩ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤʠ ʨʘʩʭʦʜʘʤʠ 12952 

7  ɼʝʪʘʣʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 777 

8  ɺʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 389 

9  ʂʦʤʧʣʝʢʪʫʶʱʠʝ 1943 

 ɺʩʝʛʦ ʩ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤʠ ʨʘʩʭʦʜʘʤʠ 12952 
  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʘ ʠʤʝʥʥʦ 3D-ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʚʨʝʤʷ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʠ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʘʩʯʸʪʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ. ɹʳʣʘ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ 3D-ʤʦʜʝʣʴ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩ ʢʦʨʦʪʢʦʟʘʤʢʥʫʪʳʤ ʨʦʪʦʨʦʤ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʫʜʝʪ ʜʦʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴʩʷ ʠ ʫʣʫʯʰʘʪʴʩʷ. ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʨʘʩʯʸʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʨʘʩʧʦʨʷʞʘʪʴʩʷ ʨʝʩʫʨʩʘʤʠ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʰʠʥʳ. 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. ʂʦʧʳʣʦʚ, ʀ. ʇ. ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥ : ʋʯʝʙʥʠʢ ʜʣʷ ʙʘʢʘʣʘʚʨʦʚ / ʀ. ʇ. ʂʦʧʳʣʦʚ. ï 4-ʝ ʠʟʜ., 

ʧʝʨ. ʠ ʜʦʧ. ï ʄʦʩʢʚʘ : ʀʟʜʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ʖʨʘʡʪ,  022. ï 767 ʩ. ï (ɹʘʢʘʣʘʚʨ. ɸʢʘʜʝʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʫʨʩ). ï ISBN 978-5-9916-

1848-9.-EDNVTULXF. 

2. ɹʝʩʧʘʣʦʚ, ɺ. ʗ. ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʰʠʥʳ : ʫʯʝʙʥʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ ʜʣʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʚʳʩʰʠʭ ʫʯʝʙʥʳʭ ʟʘʚʝʜʝʥʠʡ, 

ʦʙʫʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ "ʕʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʢʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ" / ɺ. 

ʗ.ɹʝʩʧʘʣʦʚ, ʅ. ʌ. ʂʦʪʝʣʝʥʝʮ ; ɺ. ʗ. ɹʝʩʧʘʣʦʚ, ʅ. ʌ. ʂʦʪʝʣʝʥʝʮ. ï 3-ʝ ʠʟʜ., ʩʪʝʨ.. ï ʄʦʩʢʚʘ : ɸʢʘʜʝʤʠʷ, 2010. ï 

(ɺʳʩʰʝʝ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ. ʕʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢʘ). ï ISBN 978-5-7695-7039-1. ï EDN QMKVAZ. 
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ɺ.ɸ. ɹʘʨʳʰʥʠʢʦʚ, ʢ.ʪ.ʥ-., ʜʦʮ.; ʀ.ʄ. ɼʷʜʝʚ, ʤʘʛ. 

(ʌʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

 

ʉʊɸʊʀʏɽʉʂʀɽ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂʀ ʆɼʅʆʂʆʅʊʋʈʅʆʁ ʉʀʉʊɽʄʓ 

ʇʆɼʏʀʅɪʅʅʆɻʆ ʈɽɻʋʃʀʈʆɺɸʅʀʗ ʂʆʆʈɼʀʅɸʊ ʉ ʆɹʈɸʊʅʓʄʀ 

ʉɺʗɿʗʄʀ ʇʆ ʉʂʆʈʆʉʊʀ 

 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʩ ʧʦʜʯʠʥʸʥʥʳʤ ʨʝʛʫ-

ʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʤʥʦʛʦʢʦʥʪʫʨʥʦʩʪʠ, ʢʦʛʜʘ ʢʘʞʜʳʡ ʢʦʥʪʫʨ 

ʟʘʤʢʥʫʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʦ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ, ʘ ʚ ʧʨʷ-

ʤʳʭ ʢʘʥʘʣʘʭ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʳ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦ-

ʨʳʭ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʦʙʲʝʢʪʝ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ [1].  

ɼʣʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ (ɼʇʊʅɺ) 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʤʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʊ̫   ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʊʤ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʀʭ ʤʦʞʥʦ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʜʚʫʭʢʦʥʪʫʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ 

ʢʦʥʪʫʨʦʤ ʪʦʢʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʣʠ ʚ ʦʜʥʦʢʦʥʪʫʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʇʀɼ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʜʚʝ ʧʦ-

ʩʪʦʷʥʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʴʰʠʤ ʙʨʦʩʢʘʤ ʪʦʢʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʝʦʙ-

ʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʦʤʝʭʦʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʠʟ-ʟʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠ-

ʨʫʶʱʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ [2]. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʦʥʪʫʨʘ ʪʦʢʘ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ 

ʪʘʢʞʝ ʪʦʢʦ- ʤʦʤʝʥʪʦʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ, ʪʨʝʙʫʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʫʟʣʘ ʩ ʦʪʩʝʯ-

ʢʦʡ.  

ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʘʨʠʘʥʪ ʦʜʥʦʢʦʥʪʫʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʯʠʥʝʥʥʦʛʦ ʨʝ-

ʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʣʠʰʝʥʥʳʡ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ. ʆʥ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʫʧʨʝʞʜʘʶʱʝʛʦ ʪʦʢʦ- ʤʦʤʝʥʪʦʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʢʦʪʦ-

ʨʦʤ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ [2,3]. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʪʘʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʧʨʠʚʦʜʘ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʙʝʣʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʦʜʥʦʢʦʥʪʫʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʯʠʥʸʥʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩ ʫʧʨʝʞʜʘʶʱʠʤ ʪʦʢʦ- ʤʦʤʝʥʪʦʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʜʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.1. 
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Uʟʩ  I
 

 

 

 

  

 

Uʫ Uʫʧ ɽʧ

( )  ï

( )  ï

( )  ï

ɽʜ

Uʧʩ 

 ʈʉ  ʇ

ʄʩ

ʄ
1/kʜ

1/kʜ

Uʨʩ

Uʦʩ 

kʦʩ

Wʨʩ(p) Wʧ(p)

Wʧʩ(p)

11/Rʨ
1+ʊ̫ʨ ɓʊʤʨ

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 

 

ʕʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʚʫʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʦʙʨʘʪʥʳʭ 

ʩʚʷʟʝʡ: ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 
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Wʧc(p), ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʫʱʫʶ ʩʠʣʫ ɽʜ ɼʇʊʅɺ, ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʝʨʝʜʘʯʠ kʦʩ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʟʜʝʩʴ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʜʘ-

ʪʦʯʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ. 

Uʟʩ ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʟʘʜʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ; Uoʩ ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ; Uy ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʈʉ; Uyn ï ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʠʨʠʩʪʦʨʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʇ; ɽʧ ï ʕɼʉ ʪʠʨʠʩʪʦʨʥʦʛʦ ʧʨʝ-

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ; kʜ =1/(kʌʥ) ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ k ï ʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʌʥ ï ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ; ɓ=(kʌʥ)
2/Rp ï 

ʞʸʩʪʢʦʩʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʛʜʝ Rp ï ʩʫʤ-

ʤʘʨʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʷʢʦʨʥʦʡ ʮʝʧʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 

ʇʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʪʠʨʠʩʪʦʨʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʝʛʦ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʜʚʫʭ ʚʠʜʘʭ: 

î
í

î
ì

ë

-

-
+=

ʘʪʝʣʷ,ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʥʥʦʛʦʙʝʟʳʥʝʨʮʠʦʜʣʷ

ʘʪʝʣʷ;ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʛʦʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʜʣʷ
1)(

ʧ

ʧ

ʧ

ʧ

k

pT

k

pW

   

                       (1) 

ʛʜʝ ʊʧ ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ, kʧ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʨʝ-

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʨʠʩ.1 ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥ-

ʥʝʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʦ ʕɼʉ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʢʦʛʜʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ɽʜ ʪʦʯʥʦ 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ɽʧ, ʫʩʣʦʚʠʝ ʧʦʣʥʦʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ 

.1)()( ʜʧʧʩ =kpWpW  

ʉ ʫʯʸʪʦʤ (1) ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʢʦʤ-

ʧʝʥʩʠʨʫʶʱʝʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʜʣʷ 

ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʙʝʟʳʥʝʨʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ 

ʚʠʜ: 

)2(
,

;)1(
)(

ʧʩ

ʧʧʩ

ʧʩ

í
ì
ë +
=

k

pTk
pW  

ʛʜʝ kʧʩ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ.   

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʩʝʛʜʘ ï ʠ ʚ ʩʪʘʪʠʢʝ, ʠ ʚ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ï 1ʜʧʧʩ =kkk , ʘ ʢʨʠʪʠʯʝ-

ʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ  

)/(1 ʜʧʢʨʧʩ kkk = .          (3) 

ʇʨʠ ʧʦʣʥʦʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʩʠʣʦʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝ-

ʤʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʦʢʘ [2,3]. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʫʪʸʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʷ Uʨʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ (ʤʦʤʝʥʪʘ) ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʥʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠ-

ʨʫʷ ʝʛʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʫʧʨʝʞʜʘʶʱʝʝ ʪʦʢʦ- ʤʦʤʝʥʪʦʦʛʨʘʥʠ-

ʯʝʥʠʝ. 

ʇʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʝ ʢʦʥʪʫʨʘ ʩʢʦʨʦ-

ʩʪʠ ʥʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʦʧʪʠʤʫʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʇ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ:  
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.
2

ʨʩ

ʦʩʜʧ

ʤ
ʨʩ k

kkkʊ

T
W ==

m

          (4) 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ (1) ʥʝʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʤʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʚʨʝʤʝʥʠ mT  ʧʨʠʥʠʤʘ-

ʝʪ ʚʠʜ: 

1) Tɛ1= Tʧ + T  ̫ï ʜʣʷ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ; 

2) Tɛ2 = T  ̫ï ʜʣʷ ʙʝʟʳʥʝʨʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʩ ʫʧʨʝʞʜʘʶʱʠʤ ʪʦʢʦ- ʤʦʤʝʥʪʦʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʠʟʦʙʨʘʞʸʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ.1, ʚ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ 

ʜʣʷ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʢʦʛʜʘ ʈʉ ʥʝ ʥʘʩʳʱʝʥ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʪʘʪʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠʤʝʪ ʚʠʜ: 

.
11

0

ʧʩʜʧocʜʧpc

2

ʜp

ʟʩ

ʧʩʜʧocʜʧpc

ʜʧpc
wD-w=

-+
-

-+
=w M

kkkkkkk

kR
U

kkkkkkk

kkk
 (5) 

ɿʜʝʩʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ 

ʟʩ

ʧʩʜʧocʜʧpc

ʜʧpc

0
1

U
kkkkkkk

kkk

-+
=w ,        (6) 

ʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʝʧʘʜ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

.
11 ʧʩʜʧocʜʧpc

ʨʘʟ

ʧʩʜʧocʜʧpc

2

ʜp

kkkkkkk
M

kkkkkkk

kR

-+

wD
=

-+
=wD     (7) 

ʇʨʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʈʉ ʝʛʦ ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʟʘʜʘʸʪ ʤʦʤʝʥʪ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʪʦ 

ʝʩʪʴ Uʨʩ=Uʟʤ. ʊʦʛʜʘ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʤʩʷ ʨʝʞʠʤʝ (ʨ=0) ʠʟ ʨʠʩ.1 ʠʤʝʝʤ: 

,)( ʜp

ʜ

ʧʧʩʟʤ MkR
k

kkU =
w
-w+          (8) 

ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝ, ʢʦʛʜʘ ɤ=0, 

.ʠʣʠ ʜʦʧʟʤ

ʜp

ʧ
ʩʪʦʧʩʪʦʧ

ʧ

ʜp

ʟʤ MU
kR

k
MM

k

kR
U ¢==        (9) 

ʈʝʛʫʣʷʪʦʨ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʠʪ ʠʟ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ  
,)( ʟʤʨʩʦʪʩʦʩʟʩ UkkU ¢w-  

ʦʪʩʶʜʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʪʩʝʯʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ kʧʩ, 

.
ʦʩʨʩ

ʟʤʨʩʟʩ

ʦʪʩ
kk

UkU -
=w                   (10) 

ɺ ʪʦʯʢʝ ʦʪʩʝʯʢʠ ʠʟ (8) ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ, ʯʪʦ  

.
)1(

2

ʜp

ʦʪʩʧʩʜʧʟʤʜʧ

ʦʪʩ
kR

kkkUkk
M

w--
=                (11) 

ʀʟ (11) ʠ (9) ʢʨʘʪʥʦʩʪʴ ʤʦʤʝʥʪʦʚ  

.
)1(

ʟʤʜʧ

ʦʪʩʧʩʜʧʟʤʜʧ

ʩʪʦʧ

ʦʪʩ*

Ukk

kkkUkk

M

M w--
==m               (12) 
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ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ (12) ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʜʧʧʩ /1 kkk = ʧʦ ʫʜʦʙʥʦʤʫ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʨʘʩʯʸʪʦʚ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠ ʁ

.1
)1(

ʦʪʩ

ʟʤʜʧ

*

ʧʩʜʧ +
w

-m
=

Ukk
kkk                  (13) 

ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ, ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʟ (13): 

1) ʝʩʣʠ ɛ*=1 (ʄʦʪʩ=ʄʩʪʦʧ), ʪʦ kʧ kʜ kʧʩ=1 ʠ ʧʦʣʥʘʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʷ; 

2) ʝʩʣʠ ɛ*<1 (ʄʦʪʩ<ʄʩʪʦʧ), ʪʦ kʧ kʜ kʧʩ<1 ʠ ʥʝʜʦʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʷ; 

3) ʝʩʣʠ ɛ*>1 (ʄʦʪʩ>ʄʩʪʦʧ), ʪʦ kʧ kʜ kʧʩ>1 ʠ ʧʝʨʝʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʷ. 

 

           (14) 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʧʨʠ-

ʚʦʜʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʜʥʦʢʦʥʪʫʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʯʠʥʸʥ-

ʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩ ʫʧʨʝʞʜʘʶʱʠʤ ʪʦʢʦ- ʤʦʤʝʥʪʦʦʛʨʘʥʠ-

ʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʝ ʥʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʦʧʪʠʤʫʤ. 

1. ʇʝʨʝʜʘʪʦʯʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤ ʚ ʦʙʱʝʤ ʚʠ-

ʜʝ ʧʦ (4) ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʧʦ ʕɼʉ ʜʚʠʛʘ-

ʪʝʣʷ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʥʢʨʝʪʠʟʠʨʫʝʤ ʊɛ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ (1) ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤ ʢʦ-

ʵʬʬʠʮʠʝʥʪ  

,
max  0

maxʫ 

ʦʩ
w
=

U
k  

ʛʜʝ 2

ʜʨʥʥʥ ʨʘʟʥmax0 kRM+w=wD+w=w ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ 

ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ.  

2. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʈʉ ʟʤU ʥʘʭʦʜʠʤ ʧʦ (9), ʟʘʜʘʚʘʷʩʴ ʄʩʪʦʧ. 

3. ʇʦ (10) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤ ɤʦʪʩ ʚ ʪʦʯʢʝ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʞʸʩʪʢʦʛʦ ʠ ʤʷʛʢʦʛʦ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

4. ɼʣʷ ʫʯʘʩʪʢʘ ʪʦʢʦ- ʤʦʤʝʥʪʦʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʟʘʜʘʸʤʩʷ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

ɛ* ʠ ʧʦ (13) ʥʘʭʦʜʠʤ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʧʩʜʧ kkk , ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʳʷʚʣʷʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

,ʧʩk ʚʭʦʜʷʱʠʡ ʚ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ (2). 

5. ʅʘ ʞʸʩʪʢʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʴʟʫʝʤʩʷ (5)ï(7). 

ɸʥʘʣʠʟ (14) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ Õ*<1 ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠ ʧʩʜʧ kkk <1. ʅʝʜʦʢʦʤ-

ʧʝʥʩʘʮʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʦ ʕɼʉ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʨʦʷʚ-

ʣʷʝʪ ʩʚʦʸ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ (6) ʠ (7) ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʭʦ-

ʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʝʧʘʜ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ. ʊʘʢ, ʧʨʠ Õ*=0,8 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʥʝʜʦʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 5%, ʯʪʦ ʧʨʘʢʪʠ-

ʯʝʩʢʠ ʥʝʦʱʫʪʠʤʦ. ʇʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʥʷʪʴ 

ʧʫʪʸʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ Uʟʩ. 

ʕʪʦ ʧʨʠʚʝʜyʪ ʢ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤʫ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʚʚʝʨʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʪʩʝʯʢʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ (10) ʠ ʫʤʝʥʴʰʝ-

ʥʠʶ ʄʦʪʩ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ (11).  

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʘʩʩʫʞʜʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʢʦʛʜʘ ,1ʧʩʜʧ >kkk ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤ ʚʳʚʦʜʘʤ: ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 



92 

ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ ʙʝʟʙʦʣʝʟʥʝʥʥʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʩʪʨʘʥʝʥʘ ʧʫʪʸʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʥʘʧʦʤʥʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

11 ʧʩʜʧ >² kkk  ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʪʦʧʦʨʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʄʩʪʦʧ ʠ ʩʢʦʨʦ-

ʩʪʠ ʦʪʩʝʯʢʠ ɤʦʪʩ ʧʨʠ Uʟʩ=const, ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʥʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ. 

 ʅʘ ʨʠʩ.2 ʜʘʥʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ʆʥʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʦʤʧʝʥ-

ʩʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʦ ʕɼʉ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘ-

ʪʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 10 ʧʩʜʧ >² kkk .  
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ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ 1ï4, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʞʸʩʪʢʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʢʦʨʦ-

ʩʪʠ 1 ʠ ʤʷʛʢʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʪʦʢʦ-ʤʦʤʝʥʪʦʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ 4, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʥʘʷ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʷ, ʢʦʛʜʘ 1ʧʩʜʧ =kkk ; ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ 2ï5 ï ʥʝʜʦʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʷ 

( 1ʧʩʜʧ <kkk ); ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ 3ï5 ï ʧʝʨʝʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʷ (1ʧʩʜʧ >kkk ). ʍʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢʠ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʫʪʸʤ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʷ, ʠʤʝʶʪ ʪʝ ʞʝ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʥʦ ʰʪʨʠʭʦʚʳʝ. ɼʣʷ ʚʝʨʭʥʠʭ ʠ 

ʥʠʞʥʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʟʘʜʘʥʠʷ ʦʩʪʘ-

ʶʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ. ɽʩʣʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʟʩU , ʪʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 2, 

ʩʤʝʱʘʷʩʴ ʚʚʝʨʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩʘʤʦʡ ʩʝʙʝ, ʤʦʞʝʪ ʟʘʥʷʪʴ ʤʝʩʪʦ, ʢʦ-

ʪʦʨʦʝ ʦʪʩʝʢʘʝʪ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ 1 ʧʫʥʢʪʠʨʥʦʝ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 5.  

ɺʳʙʦʨ ʩʪʦʧʦʨʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʜʝʣʘʪʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʦʤ-

ʧʝʥʩʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʦ ʕɼʉ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ: ʧʨʠ 

ʧʦʣʥʦʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʠ ʥʝʜʦʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ 1,1 ʧʩʜʧ

ʩʪʦʧ

ʦʪʩ ¢¢ kkk
M

M
 ʠ ʜʦʧʩʪʦʧMM ¢ ; 

ʧʨʠ ʧʝʨʝʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ 1,1 ʧʩʜʧʧʝʨʝ

ʩʪʦʧ

ʧʝʨʝ

ʦʪʩ >> kkk
M

M
, ʠ ʥʫʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ, ʯʪʦʙʳ 
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ʜʦʧ

ʧʝʨʝ

ʦʪʩ MM ¢ . ʅʘ ʨʠʩ.2 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʵʪʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ, ʩʦʚʤʝʱʝ-

ʥʳ, ʯʪʦʙʳ ʥʝ ʫʩʣʦʞʥʷʪʴ ʨʠʩʫʥʦʢ. 

ɺʓɺʆɼʓ 

ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʦʜʥʦʢʦʥʪʫʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʯʠʥʸʥʥʦ-

ʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩ ʫʧʨʝʞʜʘʶʱʠʤ ʪʦʢʦ- ʤʦʤʝʥʪʦʦʛʨʘʥʠʯʝ-

ʥʠʝʤ ʧʨʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʝ ʥʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʦʧʪʠʤʫʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʝʸ ʧʨʦʝʢ-

ʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʧʨʦʩʪʦʪʫ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʥʝʸ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʩʝʛʦ ʦʜʥʦʡ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʢʦ-

ʦʨʜʠʥʘʪʳ ï ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʝ ʦʨʛʘʥʠʯʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ɼʇʊʅɺ ʩʝʨʠʠ 2ʇ ʩ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ʪʘʭʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʤʠ. ɽʛʦ ʤʦʞʥʦ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʘ ʫʧʦʨ ʠ ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʢʩʢʘʚʘʪʦʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʠ ʥʝʜʦ-

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʶ. ɼʣʷ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʩ 

ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ, ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩ ʧʝʨʝʢʦʤ-

ʧʝʥʩʘʮʠʝʡ.  
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ʈɸʉʏɽʊ ʄɸɻʅʀʊʆʇʈʆɺʆɼɸ ɼɸʊʏʀʂɸ ʊʆʂɸ ʅɸ ʕʌʌɽʂʊɽ ʍʆʃʃɸ 

ɼʃʗ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ ɺ ɿɸɼɸʏɸʍ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ ʕʃɽʂʊʈʆʇʈʀ-

ɺʆɼʆɺ 
 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʦʚ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ (ʜʘʪʯʠʢʦʚ). ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʘʪʯʠʢʠ ʪʦʢʘ, ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʷ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʜʘʪʯʠʢʠ ʪʦ-

ʢʘ. 

ɼʘʪʯʠʢʠ ʪʦʢʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘʭ, ʜʝʣʷʪ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʠ-

ʧʳ: ʪʦʢʦʚʳʡ ʰʫʥʪ, ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ ʪʦʢʘ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʝ 

ʍʦʣʣʘ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʪʦʢʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʪʠʧʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʝ ʍʦʣʣʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʨʘʟʚʷʟʢʠ. ʊʘʢʠʝ ʜʘʪʯʠʢʠ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʜʘʪʯʠʢʠ ʪʦʢʘ ʧʨʷʤʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʩ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʤʦʪʢʦʡ [1]. 

ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʩʪʘʪʴʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʛ-

ʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʘ ʜʘʪʯʠʢʘ ʪʦʢʘ ʧʨʷʤʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʦʢʘ  

Ñ200 ɸ. 
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ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʪʘʢʠʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʪʦʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪ ʍʦʣʣʘ. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʪʯʠʢʘ 

ʍʦʣʣʘ SS49E [2]. ɺʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʢʘʢ ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʝ, ʜʣʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝ-

ʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤ 5 ɺ. ʊʦʢ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʜʘʪʯʠʢʘ ʍʦʣʣʘ ʥʝ ʜʦʣʞʝʥ 

ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 10 ʤɸ, ʘ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʪʦʢ ʥʝ ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 1,5 ʤɸ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳ-

ʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʨʘʚʥʦʝ 2,5 ɺ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʚʝʢʪʦʨʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʠʥʜʫʢʮʠʠ 0 ɻʩ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʘʪʯʠʢʘ 

ʍʦʣʣʘ ʦʪ ʚʝʢʪʦʨʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 1000 ɻʩ (ʠʣʠ 0,1 ʊʣ) ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʝʪ ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʝ 4 ɺ [2]. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪ-

ʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪʳ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʘ. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝ-

ʤʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʪʦʢʘ ʧʦʷʩʥʷʝʪ ʨʠʩʫʥʦʢ 1. ɼʘʪʯʠʢ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʘ ʧʨʷ-

ʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠ ʜʘʪʯʠʢʘ ʍʦʣʣʘ. ʇʨʦʚʦʜ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʪʦʢ, ʧʦ-

ʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʘ. 

ɼʘʪʯʠʢ ʪʦʢʘ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʝ ʍʦʣʣʘ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʪʦʢ, ʧʨʦʪʝ-

ʢʘʶʱʠʡ ʧʦ ʧʨʦʚʦʜʫ, ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʪ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ; ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʟʘʤʳʢʘʷʩʴ 

ʧʦ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʫ, ʩʦʟʜʘʝʪ ʚ ʟʘʟʦʨʝ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ, ʥʘ ʢʦʪʦ-

ʨʫʶ ʜʘʪʯʠʢ ʍʦʣʣʘ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʩʚʦʠʭ ʚʳ-

ʚʦʜʘʭ. ʉʠʛʥʘʣ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʩʪʨʦʛʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʪʦʢʘ ʚ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʜʘʪʯʠʢʘ ʧʨʷʤʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ: ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʦʢʘ; ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ, 

ʧʨʷʤʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʝ ʩ ʜʘʪʯʠʢʘ ʍʦʣʣʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʛʣʘʩʦ-

ʚʘʪʴ ʩ ʫʨʦʚʥʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʥʦ ʟʘʚʦʜʠʪʩʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩ-

ʣʠ ʵʪʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʝ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʪʦ ʩʠʛʥʘʣ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩ 5 ʜʦ 24 ɺ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʜʘʪʯʠʢ ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʢ ʤʠʢʨʦ-

ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʫ ʩ ʫʨʦʚʥʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 3,3 ɺ, ʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʧʦʥʠʟʠʪʴ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï 3D-ʚʠʜ ʜʘʪʯʠʢ ʪʦʢʘ ʧʨʷʤʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʦ-

ʧʨʦʚʦʜʦʤ 

 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʢ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʫ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.  ʉʠʛʥʘʣ ʩ ʜʘʪʯʠʢʘ ʍʦʣʣʘ ʯʝʨʝʟ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʧʘʨʫ 
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ʧʨʦʚʦʜʦʚ ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʢ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʫʩʠʣʠʪʝʣʶ (ʆʋ). ʂʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨ C1 

ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ. ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ R1, R2, 

R3 ʟʘʜʘʶʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ. ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

R5 ʠ R6 ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʩʭʝʤʝ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʢʘʢ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴ-

ʥʳʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʫʞʝʥʠʷ ʜʠʘʧʘʟʦ-

ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʚʳʩʦʢʦ-

ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʰʫʤʦʚ ʚ ʩʭʝʤʫ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ RC-ʬʠʣʴʪʨ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ R4 

ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ C2. ɼʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʧʠʥʘ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ, 

ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʳ ʜʠʦʜʳ ʜʣʷ ʩʙʨʦʩʘ ʣʠʰʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʮʝʧʴ ʧʠʪʘʥʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʜʠʦ-

ʜʦʚ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʧʠʥ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ. ʇʦʩʣʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʘʥʘʣʦʛʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʤ 

ʪʦʢʝ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʘʨʳ ʧʨʦʚʦʜʦʚ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʪʘʢʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʩʠʛʥʘʣ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʤʝʭʦʟʘʱʠʱʝʥʥʳʤ. ʉʭʝʤʘ ʧʦʜʢʣʶ-

ʯʝʥʠʷ ʜʘʪʯʠʢʘ ʍʦʣʣʘ ʢ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʪʦʢ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ï200 ʜʦ 200 ɸ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʶ 200 ɸ ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʢʪʦʨʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʨʘʚ-

ʥʦʝ 1000 ɻʩ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʩʝʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʘʪʯʠʢʘ ʍʦʣʣʘ. ʇʨʠ ʨʘʩʯʝ-

ʪʘʭ ʠʩʭʦʜʠʤ ʠʟ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʚʦʜ ʜʝʣʘʝʪ ʚʩʝʛʦ ʦʜʠʥ ʚʠʪʦʢ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʡ ʜʣʠʥʳ, 

ʧʨʦʭʦʜʷ ʯʝʨʝʟ ʮʝʥʪʨ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʘ. ʊʦʛʜʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʦʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʳ 

ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʘ ʜʦʣʞʥʦ ʨʘʚʥʷʪʴʩʷ: 

 
ʛʜʝ ʧʨʠʥʷʪʦ  ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ k-ʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʘ;  ï ʜʣʠʥʘ 

k-ʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʘ; I ï ʪʦʢ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʡ ʧʦ ʧʨʦʚʦʜʫ; w ï ʯʠʩʣʦ 

ʚʠʪʢʦʚ ʧʨʦʚʦʜʘ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʉʭʝʤʘ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʜʘʪʯʠʢʘ ʍʦʣʣʘ ʢ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʫ 



96 

 ʆʪʩʶʜʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʦʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʳ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʘ 

ʜʦʣʞʥʦ ʨʘʚʥʷʪʴʩʷ 200 ɸ. ʄʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜ ʜʘʪʯʠʢʘ ʪʦʢʘ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʝ ʍʦʣʣʘ ʤʦʞ-

ʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 5 ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʜʣʠʥʫ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʘ ʩʢʣʘ-

ʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʤ ʜʣʠʥ ʦʪʜʝʣʴ-

ʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʘ: 

 
ʛʜʝ ʧʨʠʥʷʪʳ ʥʦʚʳʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ:  ï ʰʠʨʠʥʘ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʠʩʭʦ-

ʜʷ ʠʟ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʜʘʪʯʠʢʘ ʍʦʣʣʘ, ʧʨʠʥʷʪʘ 0,23 ʩʤ,  ï ʥʘʧʨʷʞʝʥ-

ʥʦʩʪʴ ʧʦʣʷ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʤ ʟʘʟʦʨʝ. 

 ɺʝʢʪʦʨ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʥʘ ʚʩʝʤ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʨʘʚ-

ʥʳʤ: 
, 

ʛʜʝ B ï ʚʝʢʪʦʨ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ,  ï ʚʝʢʪʦʨ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʥʘ k-ʦʤ 

ʫʯʘʩʪʢʝ, ʘ  ï ʚʝʢʪʦʨ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʤ ʟʘʟʦʨʝ. 

ʇʦ ʨʠʩ.3-ʨʠʩ.9 ʠʟ [3] ʥʘʭʦʜʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʣʷ ʜʣʷ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʤʘʛʥʠʪʦ-

ʧʨʦʚʦʜʘ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: 
. 

 ɼʣʷ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ ʧʦ [3] ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʣʷ ʨʘʚʥʘ: 
. 

 ɼʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʜʣʠʥ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʘ ʧʨʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʘ ʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʦʢʝ ʠ ʰʠʨʠʥʝ ʚʦʟʜʫʰ-

ʥʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ, ʥʘʭʦʜʠʤ ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ ʜʣʠʥʫ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʘ: 

 
 ʈʝʰʘʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʜʣʠʥ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʘ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʥʷʪʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʨʘʟʤʝʨʳ: 
; . 

 ʇʨʠʥʷʚ ʩʝʯʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʘ ʥʘ ʚʩʝʡ ʝʛʦ ʜʣʠʥʝ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʠ ʨʘʚʥʳʤ 

1,00 ʩʤ2, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦ-

ʚʦʜʘ ʜʘʪʯʠʢʘ ʪʦʢʘ ʧʨʷʤʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʙʝʟ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʤʦʪʢʠ) ʜʣʷ ʠʟʤʝ-

ʨʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ï200 ʜʦ 200 ɸ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʨʠʤʝ-

ʥʷʝʤʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʍʦʣʣʘ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʈʘʟʤʝʨʳ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʘ  

 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʜʘʪʯʠʢʘ ʪʦʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʘ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʤʝʞʜʫ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʤ ʪʦʢʦʤ ʠ 

ʚʳʭʦʜʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʧʨʦʧʘʜʘʝʪ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ. ʇʦʜʦʙʥʦʛʦ ʨʦʜʘ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʫ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʪʦʢʘ, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʳʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʤʧʝʥ-

ʩʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʤʦʪʢʦʡ. 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ˉ 22-61-00096, 

https://rscf.ru/project/22-61-00096/. 
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(ʌʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

 

ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ʇʆɺʈɽɾɼɽʅʀʁ ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʆʁ ʎɽʇʀ 

ɸʉʀʅʍʈʆʅʅʆɻʆ ʕʃɽʂʊʈʆɼɺʀɻɸʊɽʃʗ 

 

ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʭ 

ʙʝʟʘʚʘʨʠʡʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʨʦʢʘ ʩʣʫʞʙʳ. ʂʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ 

ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʛʨʘʝʪ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ï ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ (ɸʕɼ), ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʤʘʩʩʦʚʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʠʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʝʪʦʜʳ ʠ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ɸʕɼ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥʠ ʦʨʠʝʥʪʠ-

ʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʜʘʯʠ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʵʪʦ ʧʦʠʩʢ 

ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʝʡ ɸʕɼ ʠ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʡ ʩ ʥʠʤ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʠ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʵʪʦ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ɸʕɼ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʛʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ɼʘʥʥʘʷ ʩʪʘʪʴʷ 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʶ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʥʘ ʧʦʚʨʝ-

ʞʜʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 

ʉʨʝʜʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʮʝʧʝʡ ɸʕɼ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʪʜʘʝʪʩʷ ʪʦʢʘʤ ʦʙʤʦʪʢʠ ʩʪʘʪʦʨʘ 

[1]. ʊʘʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʜ 

ʜʨʫʛʠʤʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ï ʧʝʨʝʜ ʚʠʙʨʦʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʦʡ. ɺʦ- ʧʝʨʚʳʭ ʦʥ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʨʦʣʠ ʜʘʪʯʠʢʘ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʩʘʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʴ. ɺʦ-

ʚʪʦʨʳʭ, ʦʥ ʥʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʚʠʙʨʘʮʠʷʤ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʧʦʣʷʤ 

ʙʣʠʟʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ [2] ʩʦʟʜʘʥʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦ-

ʜʝʣʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʚʥʝʰʥʝʡ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʦʙʦʡʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʣ ʢʘʯʝʥʠʷ ʧʦʜʰʠʧ-

ʥʠʢʘ ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʠ-

ʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʳʰʝʥʘʟʚʘʥʥʳʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ 

ʛʨʫʧʧ ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪʫ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʘʣʘ ʠ ʢʨʘʪʥʳʝ ʝʡ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʬʘʢʪ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ, ʥʦ ʠ ʤʝ-

ʩʪʦ ʝʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ. ɺ [3] ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʪʦʢ ʩʪʘʪʦʨʘ ɸʕɼ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʝʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩ ʯʘʩʪʦ-

ʪʦʡ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʘʣʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʛʨʫʧʧ ʟʥʘʢʦʧʦʩʪʦʷʥ-

ʥʳʭ ʠ ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʪʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʀʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʮʝʣʴʶ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʦʢʘ ʩʪʘʪʦʨʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ɸʕɼ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʠʩʪʝʤʫ ʠʟ ʯʝʪʳʨʸʭ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʚʷʟʠ. ʇʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚ ʦʪ-

ʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʭ ʙʘʟʦʚʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʦʥʘ 

ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ 
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ʛʜʝ ɣs, is ï ʚʝʢʪʦʨʳ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ ʦʙʤʦʪʢʠ ʩʪʘʪʦʨʘ, con(ɣs) ï ʩʦ-

ʧʨʷʞʝʥʥʳʡ ʚʝʢʪʦʨ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʦʙʤʦʪʢʠ ʩʪʘʪʦʨʘ, ɣr ï ʚʝʢʪʦʨ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧ-

ʣʝʥʠʷ ʦʙʤʦʪʢʠ ʨʦʪʦʨʘ, ɤ ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ, j ï ʤʥʠʤʘʷ ʝʜʠʥʠʮʘ, rs, rr ï 

ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʤʦʪʦʢ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʨʦʪʦʨʘ, xs, xr ï ʧʦʣʥʳʝ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʳʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʤʦʪʦʢ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʨʦʪʦʨʘ, xm ï ʛʣʘʚʥʦʝ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚ-

ʣʝʥʠʝ ʦʙʤʦʪʦʢ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʨʦʪʦʨʘ, ů ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, 

ɖʥ, cosűʥ, sʥ ï ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂʇɼ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʩʢʦʣʴ-

ʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ɗ ï ʫʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʨʦʪʦʨʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʪʦʨʘ ʚ ʛʝʦ-

ʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʜʠʘʥʘʭ, p ï ʯʠʩʣʦ ʧʘʨ ʧʦʣʶʩʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, J ï ʤʦʤʝʥʪ 

ʠʥʝʨʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ, Re ï ʩʠʤʚʦʣ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʚʟʷʪʠʷ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ, t ï ʚʨʝʤʷ. 

ɺʝʢʪʦʨʳ ʤʦʜʝʣʠ (1) ï (5) ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʚ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦ ʚʨʘʱʘʶʱʝʤʩʷ ʙʘʟʠʩʝ, ʘ 

ʚʭʦʜʷʱʠʡ ʚ (3) ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

Mc= Mc(ɗ) 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʨʦʪʦʨʘ ʠ ʟʘʜʘʥ ʚ 

ʜʦʣʷʭ ʦʪ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʙʳʣʠ ʧʨʠ-

ʥʷʪʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʬʦʨʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ: ʛʨʫʧʧʘ ʠʟ ʚʦʩʴʤʠ ʟʥʘʢʦ-

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʧʦʜʰʠʧ-

ʥʠʢʘ ɸʕɼ ʠʣʠ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʠ ʠ ʛʨʫʧʧʘ ʠʟ ʚʦʩʴʤʠ ʟʥʘʢʦʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴ-

ʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʠʭ ʫʜʘʨʳ ʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 

ʠʣʠ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʠ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʩʝʨʠʡʥʦʛʦ ʪʨʸʭʬʘʟʥʦʛʦ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 4A315M4ʋ3 ʤʦʱʥʦ-

ʩʪʴʶ 200 ʢɺʪ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʫ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 1500 ʦʙ/ʤʠʥ. ʕʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝ-

ʜʫʶʱʠʝ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ: ʂʇɼ 0,94, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

0,92, ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ 0,013, ʪʦʢ 350 ɸ, ʬʘʟʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 220 ɺ. ɼʨʫʛʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʬʠʛʫʨʠʨʫʶʱʠʝ ʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʠʤʝʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ: p = 2, J = 120, ʭm = 4,100, ʭs = 4,186, ʭr = 4,190, rs = 0,014, rr = 0,042. 

ʕʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʧʦʜʢʣʶʯʘʣʩʷ ʢ ʩʝʪʠ ʩ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʠʟ ʦʙʝʩʪʦʯʝʥ-

ʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʀʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʧʦʜʘʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʚʘʣ ʧʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʘ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ɸʕɼ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 149 ʦ.ʝ. (0,47 ʩ). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1 ʠ 2 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʤʝ-

ʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ çʜʚʠʛʘʪʝʣʴ-ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʷè ʚ ʬʦʨʤʝ ʩʝʨʠʠ ʠʟ ʚʦʩʴʤʠ ʟʥʘʢʦʧʦ-
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ʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʜʘʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʠʤʝʚʰʠʭ ʤʝʩʪʦ ʧʨʠ ʩʦ-

ʚʝʨʰʝʥʠʠ ʨʦʪʦʨʦʤ ʜʚʫʭ ʧʦʣʥʳʭ ʦʙʦʨʦʪʦʚ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʀʤʧʫʣʴʩʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʜʘʨʦʚ 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʊʦʢ -1 ʠ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ï 2 ʚʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʨʠ ʤʝ-

ʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʜʘʨʘʭ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʟʥʘʢʦʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʜʦ-

ʩʪʠʛʘʶʱʠʝ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ʀʤʧʫʣʴʩʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʦʪʨʝʟʢʝ ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʦʛʦ (ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ) ʚʨʝʤʝʥʠ 149 ï 172 ʦ.ʝ. (0,47 ï 0,55 ʩ). ɿʘ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ ʨʦʪʦʨ 

ɸʕɼ ʩʦʚʝʨʰʘʝʪ ʜʚʘ ʧʦʣʥʳʭ ʦʙʦʨʦʪʘ. ʈʝʘʢʮʠʷ ɸʕɼ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʜʘʨʳ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. ʇʨʠ ʟʥʘʢʦʧʦ-

ʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʜʘʨʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ (ʙʦʣʝʝ 20%) ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʝ ʧʦ-

ʪʨʝʙʣʷʝʤʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 1-2%, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʝʨʪʥʦʩʪʴʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʀʤʧʫʣʴʩʳ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʦʚʨʝʞʜʸʥʥʦʛʦ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ïʊʦʢ -1 ʠ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ï 2 ʚʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʨʠ ʧʦ-

ʚʨʝʞʜʝʥʠʠ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ 
 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3 ʠ 4 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʤʝ-

ʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ çʜʚʠʛʘʪʝʣʴ-ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʷè ʚ ʬʦʨʤʝ ʩʝʨʠʠ ʠʟ ʚʦʩʴʤʠ ʟʥʘʢʦʧʝ-

ʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʠʤʝʚʰʠʭ ʤʝʩʪʦ ʧʨʠ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʠʠ ʨʦʪʦʨʦʤ ʜʚʫʭ ʧʦʣʥʳʭ ʦʙʦʨʦʪʦʚ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʩʝʨʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʝʡ ʩ ʧʦʚʨʝʞʜʸʥʥʳʤ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʤ [2]. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʠʭ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʳ ʪʝʤʠ ʞʝ, ʯʪʦ 

ʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ. 

ʈʝʘʢʮʠʷ ɸʕɼ ʥʘ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʨʷʜʢʘ 0,6%. ɺʤʝʩʪʝ ʩ 
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ʪʝʤ ʠ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʳʡ ʪʦʢ, ʠ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʘʣʘ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʪʦʢ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʚʠʜʳ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ çʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ï ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʷè. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʦʢʦʚʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷʤ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. 

ʌʦʨʤʘ ʪʦʢʦʚʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ï ʨʦʩʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠʣʠ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ, ʤʦ-

ʞʝʪ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʬʦʨʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ɺ ʣʶʙʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʥʘ ʙʫʜʝʪ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɺʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʧʦʜʢʨʝʧʣʸʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʳʡ ʪʦʢ, ʢʘʢ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢ-

ʪʦʨ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʡ ʥʘ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʱʠʤʠ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷʤʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʝʢʫʱʝʛʦ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʘʨʢʘ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠ-

ʚʦʜʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ˉ 
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ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɺʃʀʗʅʀʗ ɸʂʊʀɺʅʆɻʆ ʉʆʇʈʆʊʀɺʃɽʅʀʗ ʅɸ 

ɿʅɸʏɽʅʀɽ ʊʆʂɸ ɺ ʕʃɽʂʊʈʀʏɽʉʂʆʁ ʎɽʇʀ  

 
 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʂ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ 

ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʣʠʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʨʝʜʘʯ, ʦʙʤʦʪʢʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠʣʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ, ʜʨʦʩʩʝʣʠ ʠ ʩʦʣʝʥʦʠʜʳ, ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʧʨʦʚʦʜʘ ʠ ʪ.ʜ. [1]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ 

ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʚ ʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʦʪʝʨʠ 

ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʡʩʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠ ̫ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʥʝʨʛʠʷ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʘʷʩʷ ʥʘ ʨʝʟʠʩʪʦʨʝ, 

ʥʝ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʦʙʨʘʪʥʦ. 
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ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ SimInTech, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʤ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʤʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘʤʠ [2].  

  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚ SimInTech 

 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʤʠ 

ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ R1, ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ L1 ʠ ʝʤʢʦʩʪʴʶ C1. 

ʈʘʩʯʝʪ ʜʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

Maple [3]. 

ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Maple ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ I1 ʦʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ R1 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʝʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ (ʨʠʩ. 2). ɿʜʝʩʴ ʉ1=10 ʧʌ; L1 = 1 ʤɻʥ. 

 

 
ʘ) 
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ʙ) 

 
ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ I1=f(R1):  

ʘ) ʧʨʠ R1=1 ʆʤ; ʙ) ʧʨʠ R1=10 ʆʤ; ʚ) ʧʨʠ R1=100 ʆʤ 

 

ɼʘʣʝʝ ʧʦʩʪʨʦʠʤ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ U1 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ (ʨʠʩ. 3). ɿʜʝʩʴ ʉ1=0,1 ʧʌ; L1 = 10 ʤɻʥ. 

 

 
ʘ) 

 
ʙ) 
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ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ U1 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ: ʘ) ʧʨʠ R1=1 ʆʤ; ʙ) ʧʨʠ R1=10 ʆʤ; ʚ) ʧʨʠ R1=100 ʆʤ; 

ʢʨʘʩʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ï UR1, ʯʝʨʥʘʷ ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ï UL1; ʯʝʨʥʳʡ ʧʫʥʢʪʠʨ ï UC1 

 

ɼʘʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ ʚ ʮʝʧʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʝʩʣʠ 

ʩʫʜʠʪʴ ʧʦ ʛʨʘʬʠʢʫ, ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ: ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ R1, ʪʝʤ 

ʤʝʥʴʰʝ I1. ʊ.ʝ. ʧʦ ʩʫʪʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʟʘʢʦʥ ʆʤʘ. 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʝʨʪʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ ʧʦ ʬʘʟʝ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʜʣʠʥʳ, ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʦʣʝʟʥʳʡ ʦʧʳʪ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ SimInTech ʠ Maple. 
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ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊʀ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ ɹɽʉʂʆʃʃɽʂʊʆʈʅʓʍ ɼɺʀ-

ɻɸʊɽʃɽʁ ʇʆʉʊʆʗʅʅʆɻʆ ʊʆʂɸ ʅɸ ʇʆʉʊʆʗʅʅʓʍ ʄɸɻʅʀʊɸʍ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʠ ʩʦʟʜʘ-

ʥʠʶ ʙʝʩʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʘʭ 

ʪʠʧʘ BLDC. ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʪʘʢʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʬʫʥʢʮʠʶ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ, ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʦʙʤʦʪʢʠ ʩʪʘ-

ʪʦʨʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 
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ʜʘʪʯʠʢʦʚ. ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥ ʪʘʢʦʡ ʪʠʧ ʜʚʠʛʘʪʝ-

ʣʝʡ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʪʠʨʘʣʴʥʳʭ ʤʘʰʠʥʘʭ, ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʘʭ, ʥʘʩʦʩʘʭ, ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʝ, 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʩʝʨʚʝʨʥʳʭ. ʅʘʭʦʜʷʪ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ BLDC ʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʜʠʮʠʥʳ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʚ ʵʢʟʦʩʢʝʣʝʪʘʭ [1]. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʙʝʩʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʦʩʪʦ-

ʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʜʚʠʞʥʘʷ ʯʘʩʪʴ (ʨʦʪʦʨ) ʠ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʘʷ ʯʘʩʪʴ (ʩʪʘʪʦʨ). 

ʅʘ ʨʦʪʦʨʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʳ ʩ ʯʝʨʝʜʫʶʱʝʡʩʷ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴʶ. ʆʙ-

ʤʦʪʢʘ ʩʪʘʪʦʨʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʠʟ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʘʪʫʰʝʢ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʷʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʘʟ ʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝ, (ʨʠʩ. 1). ɼʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʦʥ-

ʪʨʦʣʣʝʨ ʠ ʜʘʪʯʠʢ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ.  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ BLDC 

 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ BLDC ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʪʘʪʦʨʥʘʷ ʦʙ-

ʤʦʪʢʘ ʧʠʪʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʐʀʄ (ʰʠʨʦʪʥʦ-

ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ), ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥ ʪʘʢʞʝ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-

ʥʦʡ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʝʡ. (ʨʠʩ. 2) [2] 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʇʨʠʥʮʠʧ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ BLDC 
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ʅʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʩʝʨʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʠ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʨʘʙʦʯʠʡ ʮʠʢʣ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʦʜʘʚʘʝʤʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ. ʏʘ-

ʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʝʨʝ-

ʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʘ ʥʝ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪ ʠʭ ʦʪ ʱʝʪʦʯʥʳʭ ʤʘʰʠʥ. 

ʊʘʢʦʡ ʙʣʦʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ 

ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʬʘʟʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʘʪʦʨʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʦʪʦʨʫ ʪʘʢʞʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ 

ʚʨʘʱʘʪʴʩʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ BLDC ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, 

ʯʪʦ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʱʝʪʦʯʥʦʛʦ ʫʟʣʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʨʘʙʦʪʳ ʤʘʰʠʥʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʱʝʪʢʠ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʠʟʥʦʩʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʘ-

ʝʪʩʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʪʘʢʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʠʩʢʨʝ-

ʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʙʝʩʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʦʪʥʦʩʷʪ ʠʭ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʦʠ-

ʤʦʩʪʴ, ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠ-

ʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʙʣʦʢʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʠ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʙʣʘ-

ʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʪʠʧʘ 

BLDC ʪʘʢ ʠ ʥʝ ʙʳʣʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ. ʕʪʦ ʚʳʟʚʘʥʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʷʤʠ, ʚʦʟʥʠ-

ʢʘʶʱʠʤʠ ʥʘ ʵʪʦʤ ʵʪʘʧʝ [3]. 

ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʠʧʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʛʣʘʚʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝ-

ʥʠʝʤ  , ʛʜʝ  ï ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ, - ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʘ ʩʪʘʪʦʨʘ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʨʘʙʦʯʠʝ ʠ ʧʫʩʢʦʚʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ.   

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʙʝʩʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʳʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʫʶ 

ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʥʝ ʧʦʣʫʯʠʪʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

- ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʫʯʝʪʘ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʬʘʟ, ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ;  

- ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʦʪʦʨʘ. ʏʘ-

ʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʘʪʯʠʢ ʍʦʣʣʘ (ʨʠʩ. 3), ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʛʥʘʣʘ BEMF (Back EMF), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʫ-

ʪʸʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʢʘʪʫʰʢʝ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ; 

- ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʩʘʤʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʦʙʦʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ 

ʠ ʙʣʦʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʟʘʠʤʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʤ [4]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ BLDC ʩ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʍʦʣʣʘ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʘ-

ʢʠʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʫʪʝʤ ʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʦʜʝʣʷʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, FEMM 

ï ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʘʷʩʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯ-

ʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ). ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʪʘʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʷ ʠ ʚʳʨʘʙʦʪʘʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʨʘʩʯʸʪʫ ʙʝʩʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʤʘʛʥʠʪʘʤʠ. 
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ʇʈʆɹʃɽʄʓ ɿɸɿɽʄʃɽʅʀʗ ʅɽʁʊʈɸʃʀ ɻɽʅɽʈɸʊʆʈɸ ʇɽʈɽɼɺʀɾ-

ʅʓʍ ɼʀɿɽʃʔ-ɻɽʅɽʈɸʊʆʈʅʓʍ ʋʉʊɸʅʆɺʆʂ ɼʃʗ ʇʀʊɸʅʀʗ ʉɽʂ-

ʎʀʁ ʉʆɹʉʊɺɽʅʅʓʍ ʅʋɾɼ ʕʃɽʂʊʈʆʉʊɸʅʎʀʁ 
 

ɼʠʟʝʣʴ-ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 6,9 ʄɺɸ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʠʪʘʥʠʝʤ ʩʝʢʮʠʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʫʞʜ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʦ-

ʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʩʝʪʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʫʞʜ ʦʪ ʪʫʨʙʦʛʝʥʝ-

ʨʘʪʦʨʦʚ ʩʪʘʥʮʠʠ, ʠ ʨʝʟʝʨʚʥʦʡ ʩʝʪʠ ʦʪ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʳ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ 

ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʫʞʜ ʥʘ ɸʕʉ ʈʦʩ-

ʩʠʠ ʧʦʤʠʤʦ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʚʥʝʜʨʝʥʳ ʠ ʧʝʨʝʜʚʠʞʥʳʝ ʜʠʟʝʣʴ-ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʳʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 2,5 ʄɺɸ [1]. 

https://radioskot.ru/
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ʉʠʩʪʝʤʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʝʨʝʜʚʠʞʥʳʭ 

ʜʠʟʝʣʴ-ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ (ʇɼɻʋ) ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʨʠʥʮʠʧʘʤ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʩʘʤʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʦʪ ʩʪʘʪʦʨʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʯʝʨʝʟ ʪʨʘʥʩ-

ʬʦʨʤʘʪʦʨ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʴ ʥʘ ʦʙʤʦʪʢʫ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ (ʦʙʤʦʪʢʫ ʨʦ-

ʪʦʨʘ). 

ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʨʷʜ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, 

ʥʝ ʦʩʚʝʱʝʥʥʳʭ ʚ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʠʣʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʠ ʪʨʝʙʫʶ-

ʱʠʭ ʫʯʝʪʘ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝʡʪʨʘʣʠ [2] ʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʫʨʦʚʥʷ ʰʘʛʦʚʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʷ ʜʣʷ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ, ʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʩ ʟʝʤʣʠ ʥʘ ʢʦʨʧʫʩ ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʣʠʙʦ 

ʚʳʭʦʜʷʱʝʛʦ ʠʟ ʥʝʝ, ʯʪʦ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʩʪʘʪʴʠ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʘʤʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩʧʦʩʦʙʥʘ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ ʛʝʥʝ-

ʨʘʪʦʨʘ, ʵʪʦ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʳʩʰʠʭ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʚ  ʝʛʦ ʬʘʟʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʷʭ ʥʘ ʩʪʦʨʦʥʝ 6,3 ʢɺ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʵʪʦ 

ʪʨʝʪʴʠ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ (ʥʫʣʝʚʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ), ʩʠʥʬʘʟʥʳʝ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʬʘ-

ʟʘʭ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 20% ʠ ʙʦʣʝʝ  ʦʪ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ. 

ɺ ʧʝʨʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʇɼɻʋ ʥʝʡʪʨʘʣʴ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʞʝʩʪʢʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʘ ʩ ʢʦʨʧʫ-

ʩʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʭʝʤʝ ʨʠʩ.1.ʘ.  

ʄʦʞʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʚʪʦʨʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ, ʛʜʝ ʥʝʡʪʨʘʣʴ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠʟʦʣʠ-

ʨʦʚʘʥʘ (ʨʠʩ.2.ʘ). ʉʚʷʟʴ ʥʝʡʪʨʘʣʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʩʪʦʨʦʥʝ 6,3 ʢɺ ʩ ʟʝʤʣʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʟʫʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 2gY . ʇʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʢ ʇɼɻʋ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʞʝʪ ʦʩʫ-

ʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʣʠʙʦ ʩ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ, ʣʠʙʦ ʩ ʟʘʟʝʤʣʝʥʥʦʡ ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʳ ʥʝʡʪʨʘʣʴʶ.  

ʇʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ çʟʝʤʣʷ-ʢʦʨʧʫʩègʢY ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ:  

- ʸʤʢʦʩʪʥʳʤʠ, ʝʩʣʠ ʢʦʨʧʫʩ ʇɼɻʋ  ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥ ʦʪ ʟʝʤʣʠ (ʩʚʷʟʴ ʩ ʟʝʤʣʝʡ 

ʪʦʣʴʢʦ ʯʝʨʝʟ ʢʦʣʝʩʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ); 

- ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ (ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʝʡ) 

ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʇɼɻʋ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʜʦʤʢʨʘʪʳ). 

ɸʥʘʣʠʟ ʰʘʛʦʚʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʨʦʡʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʨʘʩ-

ʯʝʪʥʳʤ ʩʭʝʤʘʤ ʨʠʩ.1.ʙ ʠ ʨʠʩ.2.ʙ  ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʝʡʪʨʘʣʠ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʜʘʝʪ: 

- ʜʣʷ ʥʝʡʪʨʘʣʠ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʦʡ ʩ ʢʦʨʧʫʩʦʤ: 

2

3

1
3

1

g

gʢ

ʥʘʛʨ

gʢ
ʰʘʛʦʚʦʝ

Y

Y

Y

Y
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="" ,                     (1) 



110 

E3
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Ygʢ Yg2

gnd

 

ʘ. ʙ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ɺʘʨʠʘʥʪ ʧʨʠ ʞʝʩʪʢʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʥʝʡʪʨʘʣʠ ʩ ʢʦʨʧʫʩʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

E3

E3

E3

Y ʥʘʛʨ

Y ʥʘʛʨ

Y ʥʘʛʨ

gnd

n 2

ʢʦ
ʨ
ʧ
ʫ
ʩ

Yg2

Cnʢ
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ʡ
ʪ
ʨ
ʘ
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ʩ
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E3 3Y ʥʘʛʨ

Ygʢ Yg2
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ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɺʘʨʠʘʥʪ ʩ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʪ ʢʦʨʧʫʩʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʶ 

- ʜʣʷ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʪ ʢʦʨʧʫʩʘ ʥʝʡʪʨʘʣʠ: 

nʢC

gʢ

g

gʢ

ʥʘʛʨ

gʢ
ʰʘʛʦʚʦʝ

Y

Y

Y

Y

Y

Y
EU

+++

=
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3

1
3

1"" .         (2) 

ʀʟ (1) ʠ (2) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʝʩʣʠ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʤʝʪʘʣ-

ʣʠʯʝʩʢʦʝ ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʝ ʢʦʨʧʫʩʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (¤­gʢY ), ʰʘʛʦʚʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʪʨʦʡ-

ʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʜʣʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʚʝʣʠʯʠʥ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʩʦʪʝʥ ʚʦʣʴʪ. ʇʨʠʯʝʤ ʜʣʷ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʨʠʩ.1 ʦʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʜʣʷ ʨʠʩ.2 ï ʤʝʥʴʰʝ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʝʩʣʠ: 

- ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʨʠʩ.1.ʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʬʘʟʫ Rʥ=22 ʆʤ, ʧʨʦʚʦʜʠ-

ʤʦʩʪʴ 
22

1
ʥʘʛʨ=y  ʉʤ; 

22

3
3 ʥʘʛʨ=y .  

ɼʦʧʫʩʪʠʤ, ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʝ ʢʦʨʧʫʩʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʩ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-

ʥʠʝʤ 4=gʢR  ʆʤ.  

ʉ ʪʝʤ ʞʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʧʫʩʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʝ ʥʝʡʪʨʘʣʠ ʥʘʛʨʫʟ-

ʢʠ.  

ʊʦʛʜʘ ʠʟ (1) ʩʣʝʜʫʝʪ:  

33 26.0

4

4
1

43

22

1
EEUʰʘʛʦʚʦʝ
""" =

++
Ö

= .  
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ɽʩʣʠ 730
3

6300
2.0)%(20 ʬʘʟʥ3 @== UE"  ɺ, ʪʦ ʰʘʛʦʚʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʪʨʦʡʥʦʡ ʯʘ-

ʩʪʦʪʳ ʩʦʩʪʘʚʠʪ 0.26Ŀ730=190 ɺ. 

ɼʣʷ ʪʦʡ ʞʝ ʩʭʝʤʳ ʨʠʩ.1.ʘ ʝʱʸ ʦʜʠʥ, ʜʘʞʝ ʙʦʣʝʝ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ 

ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ, ʝʩʣʠ ʢʦʨʧʫʩ ʇɼɻʋ ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴ ʪʦʡ ʞʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠʟʦʣʠ-

ʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʦʪ ʟʝʤʣʠ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʣʶʙʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʩʪʘ-

ʪʦʯʥʦ ʤʘʣʘ (ʠʣʠ ʥʘʥʦ-, ʠʣʠ ʧʠʢʦʬʘʨʘʜʳ).  

ʊʦʛʜʘ ʠʟ (1):  

365
2

730

220

1

11
43

0

1 3
33 ===
+

=

++
Ö

­w
=

E
E

Cj
EUʰʘʛʦʚʦʝ

"
"""  ɺ. 

ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʧʝʨʝʜ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʝʡ ʧʦ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ-

ʩʪʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʥʘʜʝʞʥʦʝ ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʝ ʢʦʨʧʫʩʘ, ʪʦ ʚ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʧʦ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʟʘʧʨʝʪʠʪʴ ʧʝʨʩʦʥʘʣʫ ʚʭʦʜʠʪʴ ʠ ʚʳʭʦʜʠʪʴ ʠʟ ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʢʘʩʘʪʴʩʷ ʢ ʢʦʨʧʫʩʫ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʕʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʯʝʩʪʴ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʇɼɻʋ ʥʘ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʭʦʜ ʠ ʪʝʩʪʦʚʫʶ 

ʘʚʪʦʥʦʤʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ, ʧʨʦʝʢʪ ˉ FSWF-

2023-0012. 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. ʕʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ ʧʝʨʝʜʚʠʞʥʳʝ ʜʠʟʝʣʴʥʳʝ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʦʪ 630 ʜʦ 2200 ʢɺʪ. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 
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(ʌʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

 

ʆʎɽʅʂɸ ʂʆʕʌʌʀʎʀɽʅʊɸ ɻɸʈʄʆʅʀʂ ʇʀʊɸʖʑɽʁ ʉɽʊʀ ɺ ʈɽ-

ɾʀʄɽ ʈɽʂʋʇɽʈɸʎʀʀ ʕʃɽʂʊʈʆʇʈʀɺʆɼɸ ʉ ɸʂʊʀɺʅʓʄ ɺʓʇʈʗ-

ʄʀʊɽʃɽʄ ʇʈʀ ʀɿʄɽʅɽʅʀʀ ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ ʉɽʊʀ 
 

ɺʦʧʨʦʩʘʤ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʚʩʝʛʜʘ ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ ʠ ʧʦ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʥʠʤʘ-

ʥʠʷ. ʆʪ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʦʥʢʫ-

ʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʩʪʨʘʥʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷʤʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʳ. ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʳ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʝ ʘʩʠʥ-

ʭʨʦʥʥʳʤʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʤʠ, ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʚʨʝ-

ʤʝʥʥʳʝ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʝ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦ-

ʩʪʘʚʝ ʠʤʝʶʪ ʩʠʣʦʚʦʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʧʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʚʫʭ-

ʟʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ï ʨʠʩʫʥʦʢ 1, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʥʝʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ 

ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ (UD), ʟʚʝʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʪʦʨʤʦʟʥʦʡ ʚʝʪʚʴʶ Br ʠ ʘʚʪʦʥʦʤ-

ʥʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (UZ1). ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʧʨʠ ʦʪʨʘʙʦʪʢʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʮʠʢʣʦʚ ʤʦʞʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʜʚʫʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ï ʜʚʠʛʘ-

ʪʝʣʴʥʦʤ ʠ ʪʦʨʤʦʟʥʳʭ (ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʳʭ ï ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴ-
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ʥʦ ʩ ʧʠʪʘʶʱʝʡ ʩʝʪʴʶ ʠʣʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʩʝʪʠ). ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʨʠʩʫʥʢʘ 1 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʰʠʥʳ, ʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝ-

ʭʦʜʝ ʤʘʰʠʥʳ ʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʵʥʝʨʛʠʷ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚ ʚʠʜʝ ʪʝʧʣʘ ʥʘ ʪʦʨʤʦʟʥʦʤ ʨʝʟʠʩʪʦʨʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤʫ ʮʠʢʣʫ ʧʦʜ-

ʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʧʠʪʘʶʱʝʡ ʩʝʪʠ. ɼʣʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʤʘʣʦʡ ʤʦʱʥʦ-

ʩʪʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʤʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʢʨʘʪʥʳʝ ʝʜʠʥʠʮʝ ʠʟʤʝ-

ʨʝʥʠʷ ɺʪ, ʘ ʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʵʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʜʝ-

ʩʷʪʢʠ ʠ ʩʦʪʥʠ ʢɺʪ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʦʡ ʨʠʩʫʥʢʘ 1 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʝʤ (UZ2) ʚʤʝʩʪʦ ʥʝʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ 

(UD), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʪʘʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ [1]. ʊʘʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʳʪʦʢ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʝ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʴ ʥʘ 

ʪʦʨʤʦʟʥʦʤ ʨʝʟʠʩʪʦʨʝ, ʘ ʨʝʢʫʧʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʪʥʦ ʚ ʩʝʪʴ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʤʠ ʢ ʪʦʡ ʞʝ ʩʝʪʠ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷʤʠ.  
 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʚʫʭʟʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʡ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ 
 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʚʫʭʟʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩ ʘʢ-

ʪʠʚʥʳʤ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʝʤ ʚʟʘʤʝʥ ʥʝʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ 

 

 ʇʦʤʠʤʦ ʙʦʣʝʝ ʵʢʦʥʦʤʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦ ʚ ʩʝʪʴ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʜʝʣʷʪʴ ʜʦʣʞ-

ʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʪʘʢʦʤʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ, ʢʘʢ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ, 

ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʤʦʤʫ ʚ ʘʥʛʣʦʷʟʳʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʢʘʢ THD. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 
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32144-2013 [2], ʥʦʨʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ THD ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʢʨʠʚʦʡ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʝʪʝʡ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 0,38 ʢɺ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 8%, ʧʨʝ-

ʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 12%. ʅʦʨʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ n-ʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʧʨʠ-

ʚʝʜʝʥʦ ʚ ɻʆʉʊ 32144-2013, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ 5-ʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ð 6,0%, ʜʣʷ 7-ʦʡ 

ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ð 5,0% ʠ ʪ.ʜ. ʇʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ n-ʦʡ 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʚ 1,5 ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ ʥʦʨ-

ʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ. 

 ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʩʪʘʪʴʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʠʪʘʶʱʝʡ ʩʝʪʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʢ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ, ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ THD ʚ ʜʚʠʛʘ-

ʪʝʣʴʥʦʤ ʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʦʤ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʠʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ. 

 ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʠʤʠʪʘʮʠ-

ʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʚʳʧʨʷ-

ʤʠʪʝʣʝʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3. ʄʦʜʝʣʴ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʙʣʦʢ ʪʨʝʭʬʘʟʥʦʡ ʧʠ-

ʪʘʶʱʝʡ ʩʝʪʠ, ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʴ, ʟʚʝʥʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʡ ʠʥ-

ʚʝʨʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʩ ʢʦʨʦʪʢʦʟʘʤʢʥʫʪʳʤ ʨʦʪʦʨʦʤ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 7,5 ʢɺʪ. 
 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩ 

ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʝʤ 

 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʜʚʝ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚ-

ʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʝʪʠ ʢ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ, ʨʘʚʥʦʤ 2 ʠ 7. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʱ-

ʥʦʩʪʠ ʩʝʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʦʪ 0,75Ŀ105 ɺʪ ʜʦ 0,75Ŀ107 ɺʪ. ɺʳʙʦʨ ʥʠʞʥʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ 0,75Ŀ105  

ɺʪ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʥʝ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʡʩʷ ʨʝʞʠʤ. ɺʝʨʭʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʘ 0,75Ŀ107  

ɺʪ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʩʤʳʩʣʘ ʚ 

ʩʠʣʫ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʤʦʡ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʩʝʪʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʠʪʘʶʱʝʡ ʩʝʪʠ. 

 ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʪʴ ʪʨʝʭʬʘʟʥʘʷ, ʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʛʘʨʤʦ-

ʥʠʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʧʦ ʪʨʝʤ ʬʘʟʘʤ. ʇʦʬʘʟʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ THD ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦ-

ʚʘʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʝʪʠ ʜʘʝʪ ʯʘʩʪʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʝʝ ʦʮʝʥʢʫ 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʝʝ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

THD ʧʦ ʪʨʝʤ ʬʘʟʘʤ: 
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 ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʧʠʪʘʶʱʝʡ 

ʩʝʪʠ ʦʮʝʥʢʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 

ʩʝʪʝʚʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʩʝʪʝʚʳʭ ʪʦʢʦʚ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

THD ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʝʪʠ ʜʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ THD ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʝʪʠ ʜʣʷ ʪʦʢʦʚ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʜʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

VA  5 5,2 5,4 5,6 5,8 6 6,2 6,4 6,6 6,8 7 

THD2U 62 62,6 63,3 64,1 64,9 66 67,2 68 70,2 71,8 74 

THD7U 65 65,2 65,3 65,6 65,8 66 66,5 67,3 68,6 70,4 72 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʜʣʷ ʪʦʢʦʚ 

VA  5 5,2 5,4 5,6 5,8 6 6,2 6,4 6,6 6,8 7 

THD2I 19 37,6 54,2 67 84,3 97 120,6 200,8 253,2 567,6 805 

THD7I 21 32,3 53 69 87,6 101 130,7 230,6 397.1 613,7 863 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ THD ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʧʨʠ ʟʘʧʫʩʢʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ ʧʨʠ ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʠ, ʧʨʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ X/R=7 ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

0,75Ŀ106, ʪʠʧʦʚʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʝ ʩʝʪʠ. 
 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ THD ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5 ʩʣʝʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʛʘʨʤʦʥʠʢ  ʜʣʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5 ʩʧʨʘʚʘ ð ʜʣʷ ʪʦʢʦʚ. 



115 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʜʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ï ʩʣʝʚʘ, ʜʣʷ 

ʪʦʢʦʚ ï ʩʧʨʘʚʘ 
 

 ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʨʠʩʫʥʦʢ 5, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ X/R=2 ʚʳʜʘʝʪ 

ʭʫʜʰʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʜʣʷ THD ʜʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʪʦʯʢʠ. ɼʘʣʝʝ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʠʪʘʶʱʝʡ ʩʝʪʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʥʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ, ʠ ʩʝʪʴ ʩ ʭʫʜ-

ʰʠʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʣʫʯʰʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ THD. ʂʘʨʪʠʥʘ ʦʜʠʥʘ-

ʢʦʚʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʪʦʢʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ.  

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ, ʧʨʦʝʢʪ ˉ FSWF-

2023-0012. 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 
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ʉʍɽʄɸ ɺʓʇʈʗʄʀʊɽʃʗ ɼʃʗ ɼʀʅɸʄʀʏɽʉʂʆɻʆ ʋʃʋʏʐɽʅʀʗ 

ʕʌʌɽʂʊʀɺʅʆʉʊʀ ʇʈɽʆɹʈɸɿʆɺɸʅʀʗ ʄʆʑʅʆʉʊʀ ɺ ʉʀʉʊɽʄɸʍ 

ʉɹʆʈɸ ɺʅɽʐʅɽʁ ʈɸɼʀʆʏɸʉʊʆʊʅʆʁ ʕʅɽʈɻʀʀ 

 
ʉ ʙʳʩʪʨʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʙʳʪʦʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ 

ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʦʚʩʝʜʥʝʚʥʦʡ ʞʠʟʥʠ. ɼʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʠ 

ʙʝʩʧʝʨʝʙʦʡʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʵʪʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʫʶ 

ʧʦʜʘʯʫ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʆʙʳʯʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʠʪʘʥʠʷ ʦʪ ʙʘʪʘʨʝʡ ʠʤʝʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʩʚʷʟʘʥ-

ʥʳʝ ʩ ʢʦʨʦʪʢʠʤ ʩʨʦʢʦʤ ʩʣʫʞʙʳ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʟʘʤʝʥʳ ʙʘʪʘʨʝʠ. ʅʘ ʦʩ-

ʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʦʛʦ ʩʙʦʨʘ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʯʠʪʘ-

ʝʪʩʷ ʣʫʯʰʠʤ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ [1]. 

https://docs.cntd.ru/document/1200104301
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ʉʘʤʘʷ ʙʦʣʴʰʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʤ ʪʠʧʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ 

ʫʨʦʚʥʝ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 

ʎʝʣʴʶ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʚʭʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʷʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ (PCE) ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʫʶ 

ʂʄʆʇ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʩʦʝʜʠ-

ʥʝʥʠʝ ʟʘʪʚʦʨʦʚ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ. ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʚʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴ-

ʥʦʛʦ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴ ʩ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʠ ʛʠʙʨʠʜʥʦʡ ʪʦʧʦʣʦʛʠʝʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ 

ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 

 
ʈʠʩ. 1. ɺʠʟʫʘʣʴʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʢʨʠʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʱ-

ʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʨʝʢʦʥʬʠʛʫʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 2ʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ. ʆʥ ʠʤʝʝʪ ʪʨʠ ʢʘʩʢʘʜʘ 

ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʝʡ ʩ ʨʝʢʦʥʬʠʛʫʨʠʨʫʝʤʦʡ ʪʦʧʦʣʦʛʠʝʡ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʢʦʧʠ-

ʪʝʣʷ ʩ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ.  
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ʈʠʩ. 2. ʉʭʝʤʘ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʨʝʢʦʥʬʠʛʫʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ  

 
ʉʦʛʣʘʩʫʶʱʘʷ ʩʝʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʴ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʘʭ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʥʠ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʫʩʠʣʝ-

ʥʠʷ ʠ ʤʦʛʫʪ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʬʠʣʴʪʨ ʥʠʞʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʜʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʨʤʦʥʠʢ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦ-

ʚʪʦʨʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ [2]. ʏʘʩʪʦ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ S-

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʦʪʝʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʥʝʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʠʠ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʍʦʪʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʚʘʞʥʘ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ, ʦʥʘ ʥʝ ʜʘʝʪ ʯʝʪʢʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʪʦʤ, ʢʘʢ ʨʘʙʦʪʘʝʪ 

ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʴ ʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ. ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʛʣʘʩʫʶʱʝʡ 

ʩʝʪʠ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ ʠʤʝʶʪ ʨʝʰʘʶ-

ʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʠʩʪʝʤʦʡ. 

ɺʦ ʚʭʦʜʥʦʤ ʢʘʩʢʘʜʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ PCE ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʨʘʜʠʦ-

ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʠʛʥʘʣ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʡ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪ ʘʥʪʝʥʥʳ ʢ ʚʳʧʨʷ-

ʤʠʪʝʣʶ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʠʣʴʥʦʤʫ ʦʪʨʘʞʝʥʠʶ ʠ ʧʦʪʝʨʷʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ [3]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘ-

ʟʦʤ, ʩʝʪʴ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ (ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʣʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ. ɺ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʠ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʥʪʝʥʥʳ ʨʘʚʥʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ-

ʤʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ, ʘ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʥʪʝʥʥʳ ʠ ʚʳ-

ʧʨʷʤʠʪʝʣʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʠ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʨʝ-

ʘʣʴʥʦʝ ʧʦʣʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʘʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʘʥʪʝʥʥʳ (ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ 50 
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ʆʤ). ɼʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ, ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʝʤ-

ʢʦʩʪʴ, ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʪʫʰʢʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ. ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʧʦʢʘʟʘʥ ʨʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪ PCE ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ ʩʙʦʨʘ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ CL- 

ʠ LC-ʩʝʪʝʡ ʩ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʤ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʝʤ. 

 

 
ʈʠʩ. 3. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʮʝʧʝʡ LC ʠ CL ʧʨʠ 100 ʢʆʤ, ʢʦʛʜʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ ʠ 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ 

 

ʅʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʯʘʩʪʦʪʝ, 900 ʄɻʮ, ʩʝʪʴ L-C ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʠ-

ʢʦʚʳʡ ʠ ʦʙʱʠʡ PCE, ʯʝʤ ʩʝʪʴ C-L. ɿʜʝʩʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʚ ʤʠʢʨʦʩʭʝ-

ʤʫ L-ʦʙʨʘʟʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʯʝʪʳʨʝʭ ʢʘʪʫʰʝʢ ʠʥ-

ʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʦʙʨʦʪ-

ʥʦʩʪʠ. ɽʛʦ ʥʘʩʪʨʦʠʣʠ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʦʥ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣ ʯʘʩʪʦʪʝ 900 ʄɻʮ ʤʝʞʜʫ ʘʥ-

ʪʝʥʥʦʡ 50 ʆʤ ʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʤ ʨʝʢʦʥʬʠʛʫʨʠʨʫʝʤʳʤ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʝʤ ʩʦ ʚʩʧʦʤʦ-

ʛʘʪʝʣʴʥʳʤ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʝʤ. ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩ ʢʘʪʫʰʢʦʡ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʙʳʣ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʨʝʟʠʩʪʦʨ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʧʘʨʘʟʠʪʥʫʶ ʦʙʤʦʪʢʫ ʢʘʪʫʰʢʠ ʠʥ-

ʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ.  
ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʨʝʢʦʥʬʠʛʫʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʜʠʥʘ-

ʤʠʯʝʩʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʢʦʥʬʠʛʫʨʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʭʦʜʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ. ʇʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʚʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʛʠʙʨʠʜʥʳʡ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʴ ʢʦʥʬʠʛʫʨʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʤʦʩʪʦʚʦʛʦ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝ-

ʣʷ ʩ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʳʤ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʤʝʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʚ ʥʠʟʢʠʭ ʧʦʪʝ-

ʨʷʭ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʧʘʨʘʤ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ. ʇʨʠ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʴ ʧʝʨʝʢʦʥʬʠʛʫʨʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʪʦʧʦ-

ʣʦʛʠʶ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ (NSPD) ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʫʪʝʯʢʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ 
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ʪʦʢʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʧʦ ʂʄʆʇ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 65 ʥʤ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʴ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʧʠʢʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ 88,7% ʧʨʠ 100 ʢʆʤ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ: ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʥʘʫʢʠ ʠ 
ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ FZGM-2024-0006) 
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ɸʅɸʃʀɿ ɺʃʀʗʅʀʗ ɾɽʉʊʂʆʉʊʀ ʉʆɽɼʀʅʀʊɽʃʔʅʆʁ ʄʋʌʊʓ 

ʄɽɾɼʋ ʄɽʍɸʅʀɿʄʆʄ ʀ ʐɸɻʆɺʓʄ ɼɺʀɻɸʊɽʃɽʄ ʅɸ 

ʇɽʈɽʍʆɼʅʓɽ ʇʈʆʎɽʉʉʓ ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀʍ ʇɽʈɽʄɽʅʅʓʍ 
 

ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘʤʠ ʩ ʰʘʛʦʚʳʤʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʤʠ 

(ʐʕʇ), ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʩʬʝʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʨʦʙʦʪʳ, 

ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʳ, ʩʪʘʥʢʠ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʜʣʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʪʦʯʥʳʭ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʭʝʤʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʘʣʘ ʰʘʛʦʚʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʫʬʪʳ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʫʬʪʳ ʢʘʢ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʤʝʞʜʫ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʦʡ ʤʫʬʪʳ ʚʳʙʨʘʥʘ ʫʧʨʫʛʘʷ ʤʫʬʪʘ. 

ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʤʝʶʪ ʫʧʨʫʛʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʪʘʢʠʭ ʤʫʬʪ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʢʨʫʯʝʥʠʠ ʠ 

ʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʪ. ʝ. ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʯʘʩʪʴ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʧʨʫʛʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʤʫʬʪʳ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠ 

ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ, ʥʘʣʦʞʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʚʨʘʱʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ [1]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʚ 

ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʰʘʛʦʚʳʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʐɼ, ʫʧʨʫʛʫʶ ʤʫʬʪʫ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ. 

ʇʦʜʦʙʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʚʫʭʤʘʩʩʦʚʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʚʫʭʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ 

 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʜʚʫʭʤʘʩʩʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ 
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ʛʜʝ ʄ ï ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ; ʄʩ1 ʠ ʄʩ2 ï ʤʦʤʝʥʪʳ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʝ 

ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʤʘʩʩʦʡ; J1 ʠ J2  ï ʤʦʤʝʥʪʳ ʠʥʝʨʮʠʠ ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʤʘʩʩʳ; ɤ1 

ʠ ɤ2  ï ʫʛʣʦʚʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʤʘʩʩʳ; ű1 ʠ ű2  ï ʫʛʣʳ ʧʦʚʦʨʦʪʘ 

ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʤʘʩʩʳ; ʉ12 ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ (ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ); ( )2112 j-jc  = 

ʄ12 ï ʤʦʤʝʥʪ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ.  

ʐʘʛʦʚʳʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ, 

ʠʤʝʶʱʠʡ ʜʚʝ ʦʙʤʦʪʢʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʘ ʠʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ 

ʠʟʣʦʞʝʥʦ ʚ [2,3,4]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʫʧʨʦʱʝʥʥʘʷ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʰʘʛʦʚʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠʟ [2]. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʰʘʛʦʚʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

( ) ( )*ʤʝʭ
m ʤʝʭ ʤʝʭʧʨ m c ʤʝʭ

d
T I sin .

dt

w
w w g q m wè ø+ = - -ê ú

 

ʛʜʝ    
m

ʚ.ʪ.

J
T

k

S=

 ï ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʰʘʛʦʚʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ; JS ï ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ ʨʦʪʦʨʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, 

ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ ʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ; kʚ.ʪ. ï ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʚʷʟʢʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ; ʤʝʭw
 ï ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʠʚʦʜʘ; 

max
ʤʝʭʧʨ

ʚ.ʪ.

M

k
w =

 ï 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ, ʜʦʩʪʠʞʠʤʘʷ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʤʩʷ ʨʝʞʠʤʝ 

ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ (ʩ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʄʩ = 0); ʄʤʘʭ ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʤʘʰʠʥʳ; 
*

mI  ï 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʝʢʪʦʨʘ ʪʦʢʘ ʩʪʘʪʦʨʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ; g ï ʫʛʦʣ ʚʝʢʪʦʨʘ ʪʦʢʘ ʩʪʘʪʦʨʘ; q ï ʫʛʦʣ 
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ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ; 

ʩ
ʩ

ʤʘʭ

ʄ

ʄ
m=

 ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

 ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ: 

[ ] ( )ʵʤ ʧ m 1 2 ʧ m mM p sin i cos i p I sin .y q q y g q= - Ö + Ö = -
 

ʛʜʝ   pʧ ï ʯʠʩʣʦ ʧʘʨ ʧʦʣʶʩʦʚ; my  ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ; i1, 

i2 ï ʪʦʢʠ ʦʙʤʦʪʦʢ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ; mI  ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʰʘʛʦʚʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʛʦ ʰʘʛʦʚʳʤ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ 

 ɺʪʦʨʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʧʨʫʛʘʷ 

ʤʫʬʪʘ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʪʘʢʦʡ ʤʫʬʪʳ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

.
jD

=
M

c  

 ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʘʙʩʪʨʘʢʪʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ  

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʟʚʝʥʦ: 

 
 ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʟʘʪʫʭʘʶʱʝʛʦ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʯʝʤ ʫ 

ʰʘʛʦʚʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʇʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩ ʟʘʪʫʭʘʶʱʠʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʜʣʷ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʠ ʰʘʛʦʚʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3. 
 



122 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ïʇʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ (ʩʚʝʨʭʫ) ʠ ʰʘʛʦʚʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 

(ʩʥʠʟʫ) 

 

 ʇʦʣʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4. 
 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʇʦʣʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʚ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʷʭ 

  

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚʳʙʨʘʥ ʰʘʛʦʚʳʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ 17HS4401, 

ʠʤʝʶʱʠʡ ʰʘʛ, ʨʘʚʥʳʡ 1,8 ʛʨʘʜʫʩʦʚ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 200 ʰʘʛʘʤ ʥʘ ʦʜʠʥ 

ʦʙʦʨʦʪ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ 100 ʧʘʨʘʤ ʧʦʣʶʩʦʚ. ʅʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ 

ʪʦʢ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 1,7 ɸ, ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ 0,4 ʅʤ, ʘ ʤʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ 

0,0000054 ʢʛĿʤ2. ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʚʠʜʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʙʣʦʢʦʚ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʤʘʛʥʠʪʘʤʠ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʥʦ 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤ: 

max
m

ʧ mʥʦʤ

M 0,4
0,002353ɺʙ.

p I 100 1,7
y = = =

Ö
 

 ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʷʟʢʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʧʨʠʥʷʪ ʨʘʚʥʳʤ 0,001, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʝʜʝʣʴʥʘʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʰʘʛʦʚʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʨʘʚʥʳ: 

max
ʤʝʭʧʨ

ʚ.ʪ.

M 0,4
400ʦʙ/ʤʠʥ;

k 0,001
w = = =
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m

ʚ.ʪ.

J 0,0000054
T 0,0054ʩ

k 0,001

S= = =

 
ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʩʭʝʤʳ ʨʠʩʫʥʢʘ 4, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5. 
 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ 

 

 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʨʠʩ.5 ʚ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ ʧʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 6 ʠ 7. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6 ʧʦʢʘʟʘʥ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʡ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʨʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʞʝʩʪʢʦʡ ʤʫʬʪʳ, 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʉ12 ʚʳʙʨʘʥ ʨʘʚʥʳʤ 100000. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7 ʧʦʢʘʟʘʥ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʡ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʨʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʤʷʛʢʦʡ ʤʫʬʪʳ, 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʉ12 ʚʳʙʨʘʥ ʨʘʚʥʳʤ 1. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʞʝʩʪʢʦʡ ʤʫʬʪʳ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 7 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʤʷʛʢʦʡ ʤʫʬʪʳ 

  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʞʝʩʪʢʘʷ ʤʫʬʪʘ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʠʣʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʥʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜ 

ʚ ʮʝʣʦʤ ʧʨʠʰʝʣ ʢ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʨʘʙʦʪʳ. ʄʫʬʪʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʘʷ 

ʝʜʠʥʠʯʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʩʤʦʛʣʘ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʰʘʛʦʚʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʛʘʩʠʪʴ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʣʠ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʪʘʣ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʘʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤʫ. 

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʤʫʬʪʳ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ ʜʣʷ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʨʘʙʦʪʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ. 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ˉ 22-61-00096, 

https://rscf.ru/project/22-61-00096/. 
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ʉɽʂʎʀʗ 3 

ʊɽʇʃʆʕʅɽʈɻɽʊʀʂɸ 

 

ɺ.ɸ. ɻʘʣʢʦʚʩʢʠʡ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮ.; ʀ.ʉ. ʉʘʤʫʡʣʦʚ, ʩʪʫʜ. 

(ʬʠʣʠʘʣ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʚ ʛ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʝ) 

 

ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽ ɸɺʊʆʄɸʊʀɿʀʈʆɺɸʅʅʆʁ ʉʀʉʊɽʄʓ ɺʓ-

ɹʆʈɸ ʊɽʇʃʆʆɹʄɽʅʅʆɻʆ ʆɹʆʈʋɼʆɺɸʅʀʗ ʅɸ ʇʈʆʀɿɺʆɼʉʊɺɽʅ-

ʅʓʍ ʀ ʇʈʆʄʓʐʃɽʅʅʓʍ ʇʈɽɼʇʈʀʗʊʀʗʍ 

 

ɺ ʵʧʦʭʫ ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʦʙʲʸ-

ʤʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʚʦʧʨʦʩʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝ-

ʩʫʨʩʦʚ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʦʩʦʙʫʶ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ 

ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʚʳ-

ʙʦʨʘ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʫʣʫʯ-

ʰʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʝʛʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʠ ʦʙʩʣʫʞʠ-

ʚʘʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʈʘʟʣʠʯʘʶʪ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʠʜʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘ-

ʪʦʚ: ʧʦʚʝʨʦʯʥʳʝ ʠ ʧʨʦʝʢʪʥʳʝ (ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ). 

ʇʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʚʳʙʠʨʘʶʪ ʪʠʧ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʝʛʦ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʭʝʤʫ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʠʭ ʩʨʝʜ ʠ 

ʧʨʠʤʝʨʥʳʭ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʩʝʯʝʥʠʡ ʢʘʥʘʣʦʚ ʜʣʷ ʠʭ ʧʨʦʭʦʜʘ. ɿʘʪʝʤ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʩʢʦʨʦ-

ʩʪʴʶ ʢʘʞʜʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʯʪʦʙʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʝʩʴ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʤʳʡ ʥʘʙʦʨ ʥʘ 

ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʥʦ ʥʝ ʧʨʝʚʳʩʠʪʴ ʝʛʦ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʚʝʜʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘ-

ʪʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʧʨʷʤʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʨʘʙʦʯʠʭ ʩʨʝʜ ʟʘʜʘʚʘʪʴʩʷ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ. ɽʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʨʘʩʯʝʪʦʤ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʧʦʨʘ. 

ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʳʙʦʨʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʝ ʦʙʲ-

ʝʤʳ ʜʘʥʥʳʭ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʕʪʠ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʠʧ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʧʨʦ-

ʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ. 

ɺ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʨʝʜ-

ʩʪʚʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ IAPWS. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫ-

ʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ.  

ɼʣʷ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ: 

 
ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʧʨʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʩʪʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʝʧʣʦʥʦ-

ʩʠʪʝʣʷ. 
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ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ, ʯʪʦʙʳ ʢʘʞʜʘʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʙʳʣʘ ʠʟʚʝʩʪʥʘ. ʇʨʝʜ-

ʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ ʥʝ ʟʥʘʝʪ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ. ʕʪʦ 

ʟʥʘʯʠʪ, ʯʪʦ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʡ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ. 

 

 ï ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ: 

 
ʆʜʥʘʢʦ  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ , ʦʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ  

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʡ ʩʧʫʩʢ. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʦʩʫ-

ʱʝʩʪʚʣʸʥ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ. ʀʪʝʨʠʨʫʶʱʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

 
ɼʣʷ  ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ 

 

 ï ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʥʴʰʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠʪʝʨʠʨʫʶʱʘʷ ʬʫʥʢ-

ʮʠʷ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ: 

 
 

ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʨʘʩʯʸʪ ʜʝʣʠʪʩʷ ʥʘ ʟʦ-

ʥʳ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʡ ʟʦʥʳ ʙʫʜʫʪ 

ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ: 

ɼʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʛʦ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ: 

 
ɼʣʷ ʛʨʝʶʱʝʛʦ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ 

 
 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʜʣʷ ʛʨʝʶʱʝʛʦ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ 

ʚʠʜ: 

 
 

ʇʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ sqlite3 ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʚ 

ʩʝʙʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʞʫʭʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʠ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙ-

ʤʝʥʥʠʢʘʭ. 
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ʇʦʜʙʦʨ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʦʠʩʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫ-

ʶʱʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ï ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʚʳʚʦʜʘ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʭ ʚʩʝʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ. 

 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʚʝʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʪʝʧʣʦʥʦ-

ʩʠʪʝʣʝʡ ʢʦʠʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

1) ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢ; 


