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ɋȿɄɐɂə 13. ɋɈȼɊȿɆȿɇɇɕȿ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɂ ɉɈȾȽɈɌɈȼɄɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɂ 
ɉȿɊȿɊȺȻɈɌɄɂ ɆɂɇȿɊȺɅɖɇɈȽɈ ɂ ɍȽɅȿȼɈȾɈɊɈȾɇɈȽɈ ɋɕɊɖə. 
ɉɈȾɋȿɄɐɂə 2. ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂȿ ɉɊɈɐȿɋɋɈȼ ɉȿɊȿɊȺȻɈɌɄɂ 

ɍȽɅȿȼɈȾɈɊɈȾɇɈȽɈ ɋɕɊɖə. 
 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɪɚɛɨɬɵ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɛɵɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɋɢɫɬɟɦɵ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ 
«Ⱥɤɬɢɜɧɨɫɬɶ». Ⱥɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɶ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɪɟɚɥɶɧɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɫɭ ɩɪɨɜɟɪɹɥɚɫɶ ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɨɤɬɚɧɨɜɨɝɨ 
ɱɢɫɥɚ ɪɚɫɱɟɬɧɨɝɨ ɢ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ, ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɟ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 0.η ɩ Д1Ж. 

ɂɡ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɨɤɬɚɧɨɜɨɟ ɱɢɫɥɨ ɜ ɩɪɨɞɭɤɬɟ ɫ ɬɟɱɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ 
(λη). ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɨɤɫɚ ɧɚ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɟ ɭɜɟɥɢɱɢɥɨɫɶ – ɡɚ ζ ɦɟɫɹɰɚ ɧɚ ζ,γθ%, ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 
ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɫɧɢɡɢɥɚɫɶ ɫ 0,78 ɞɨ 0,θη. 
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ɑɂɋɅȿɇɇɕȿ ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂə ɉɊɈɐȿɋɋȺ ȺɅɄɂɅɂɊɈȼȺɇɂə ȻȿɇɁɈɅȺ ɗɌɂɅȿɇɈɆ 

ȿ.ɋ. ɏɥɟɛɧɢɤɨɜɚ, Ⱥ.ȼ. Ȼɟɤɤɟɪ, ɇ.ɋ. Ȼɟɥɢɧɫɤɚɹ 

ɇɚɭɱɧɵɣΝɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶΝɩɪɨɮɟɫɫɨɪΝȿέɇέΝɂɜɚɲɤɢɧɚ 
ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɞɢɧɚɦɢɱɧɨ ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɢɯɫɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɷɬɢɥɛɟɧɡɨɥɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɫɬɢɪɨɥɚ, 
ɩɨɥɢɫɬɢɪɨɥɚ ɢ ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɚɭɱɭɤɨɜ. 

ȼ Ɋɨɫɫɢ ɷɬɢɥɛɟɧɡɨɥ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɭɬɟɦ ɚɥɤɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɟɧɡɨɥɚ ɷɬɢɥɟɧɨɦ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ AХωХ3. 

ȼ β01β ɝɨɞɭ ɧɚ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɷɬɢɥɛɟɧɡɨɥɚ ɛɵɥɚ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɚ 
ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɫɦɟɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɤɚɦɟɪɵ ɩɟɪɟɞ ɪɟɚɤɬɨɪɨɦ ɚɥɤɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ⱦɨ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɫɦɟɲɟɧɢɟ 
ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɫ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɧɵɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɜ ɞɜɚ ɷɬɚɩɚμ 1) ɫɜɟɠɢɣ ɢ ɪɟɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɧɧɵɣ 
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɧɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɫɦɟɲɢɜɚɥɢɫɶ ɜ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɣ ɩɟɪɟɞ ɪɟɚɤɬɨɪɨɦ ɤɚɦɟɪɟν β) ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɧɵɣ ɩɨɬɨɤ 
ɩɨɫɬɭɩɚɥ ɜ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɧɵɣ ɛɚɪɛɨɬɚɠɧɵɦ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨɦ ɪɟɚɤɬɨɪ ɚɥɤɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɫɦɟɲɢɜɚɥɫɹ ɫ ɷɬɢɥɟɧɨɦ.  

Ɋɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɫɦɟɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɤɚɦɟɪɵ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɞɨɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɟɟ ɧɨɜɵɦɢ ɫɦɟɫɢɬɟɥɶɧɵɦɢ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɦɢ ɫɨɛɨɣ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɫɬɟɪɠɧɢ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɟ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɤɚɦɟɪɟ 
ɫɦɟɲɟɧɢɹ ɩɨ ɯɨɞɭ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ, ɱɟɪɟɡ ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɥɚɧɢɪɭɟɬɫɹ ɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɬɶ ɩɨɞɚɱɭ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ, ɛɟɧɡɨɥɚ, ɧɨ ɢ ɷɬɢɥɟɧɚ.  

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɥɨɫɶ ɱɢɫɥɟɧɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɚɥɤɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɟɧɡɨɥɚ ɷɬɢɥɟɧɨɦ ɢ 
ɨɰɟɧɤɚ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɫɬɢ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɫɦɟɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɩɟɪɟɞ ɪɟɚɤɬɨɪɨɦ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɷɬɢɥɛɟɧɡɨɥɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ. 

Ɋɚɧɟɟ ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɟ ɏɌɌ ɛɵɥɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɚɥɤɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ Д1Ж, ɤɨɬɨɪɚɹ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜɨɣ ɫɦɟɫɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɟɪɟɩɚɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɩɨ ɪɟɚɤɬɨɪɭ.  

Ⱦɢɚɦɟɬɪ ɤɚɦɟɪɵ ɫɦɟɫɢɬɟɥɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,10η ɦ, ɞɥɢɧɚ – β,ζη ɦ. Ɋɭɤɨɜɨɞɫɬɜɭɹɫɶ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɚɩɩɚɪɚɬɚ, ɞɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɛɵɥɚ ɜɵɛɪɚɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɢɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹ. ȼɵɪɚɠɟɧɢɟ, 
ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɟɟ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɭɸ ɦɨɞɟɥɶ ɢɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹ ДβЖ, ɢɦɟɟɬ ɜɢɞμ 
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ɝɞɟ u – ɥɢɧɟɣɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ, ɦ/ɫν C – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɦɨɥɶ/ɦ3; t – ɜɪɟɦɹ, ɫν l – ɞɥɢɧɚ ɪɟɚɤɬɨɪɚ, ɦ. 
Ⱦɨɩɭɳɟɧɢɟ ɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɦɨɞɟɥɢ ɢɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹ ɞɥɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ 

ɫɦɟɫɢɬɟɥɹ ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɪɟɧɨ ɩɭɬɟɦ ɪɚɫɱɟɬɚ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɉɟɤɥɟ ɞɥɹ ɩɨɬɨɤɚ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɜ 
ɫɦɟɫɢɬɟɥɶ ɩɟɪɟɞ ɪɟɚɤɬɨɪɨɦ ɚɥɤɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ, ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɤɪɢɬɟɪɢɹɦɢ ɉɟɤɥɟ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɦ ɢ ɬɟɩɥɨɜɵɦ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬμ  

 / 1,05 1,5T DPe Pe    (2) 

ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɉɟɤɥɟ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟμ 
 ்ܲ݁ ൌ ߱ ή ݈ ή ܿ௣ ή ఘఒ ൌ ܴ݁ ή  (3) ,ݎܲ

ɝɞɟ w – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ ɜ ɫɦɟМɢɬɟɥɟ, ɦ/ɫν l – ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɣ ɥɢɧɟɣɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɫɦɟɫɢɬɟɥɹ, ɦν ɫp – ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ 
ɫɦɟɫɢ, Ⱦɠ/(ɤɝā°Ʉ)ν ȡ - ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɫɦɟɫɢ, ɤɝ/ɦ3; Ȝ- ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɫɦɟɫɢ, ȼɬ/(ɦā°Ʉ), Re – ɱɢɫɥɨ 
Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ, Pr – ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɉɪɚɧɞɬɥɹ. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɫɨɫɬɚɜɭ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɜ ɪɟɚɤɬɨɪ 
ɚɥɤɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ (ɬɚɛɥ.1), ɦɚɫɫɨɜɵɣ ɪɚɫɯɨɞ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɜ ɫɦɟɫɢɬɟɥɶ ɫɨɫɬɚɜɢɥ β0800 ɤɝ/ɱɚɫ. 
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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 
 ɋɨɫɬɚɜ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɜ ɫɦɟɫɢɬɟɥɶ 

 
Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬ Ɇɚɫɫɨɜɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ, % Ɇɨɥɶɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ, % 

ɛɟɧɡɨɥ 0,851 0,789 
ɬɨɥɭɨɥ 2,55E-04 2,01E-04 
ɷɬɢɥɟɧ 0,067 0,174 

ɩɪɨɩɢɥɟɧ 3,37E-06 5,80E-06 
ɉȺȻ (ɬɪɢɷɬɢɥɛɟɧɡɨɥ) 0,082 0,037 

ɩɚɪɚɮɢɧ 6,73E-05 2,87E-05 
Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ ɠɢɞɤɨɣ ɫɦɟɫɢ ɛɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɩɚɤɟɬɚ HВSВS. ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɜ ɫɦɟɫɢɬɟɥɶ ɛɵɥɚ ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɚ 
ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 70 °ɋ. Ⱦɚɜɥɟɧɢɟ ɜ ɫɦɟɫɢɬɟɥɟ ɩɟɪɟɞ ɪɟɚɤɬɨɪɨɦ ɚɥɤɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɢɥɨ 1,1 ɤɝɫ/ɫɦ2. 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ β ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚɣɞɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ, ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ, ɜɹɡɤɨɫɬɢ 
ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 
Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ, 
ȼɬ/(ɦ °Ʉ) 

ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ, 
ɤɝ/ɦ3 

Ɍɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ, 
Ⱦɠ/(ɤɝā°Ʉ) 

Ⱦɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ 
ɜɹɡɤɨɫɬɶ, ɫɉɡ 

0,1216 831,9 1715 0,4037 
Ɍɨɝɞɚ ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɉɟɤɥɟμ PeT =98676. 
ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɉɟɤɥɟ ɛɭɞɟɬ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯμ  
 PeD=10γθ10÷1ζ801η 
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɢɟɜ ɉɟɤɥɟ ɝɨɜɨɪɹɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɟ 

ɩɨɬɨɤɢ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɬɟɩɥɚ ɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜ ɫɦɟɫɢɬɟɥɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɬ ɧɚɞ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɦɢ ɢ ɝɢɩɨɬɟɡɚ ɨ ɬɨɦ, 
ɱɬɨ ɜ ɫɦɟɫɢɬɟɥɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɪɟɠɢɦ, ɛɥɢɡɤɢɣ ɤ ɢɞɟɚɥɶɧɨɦɭ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɸ, ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ. 

ȼ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɛɵɥɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɜɪɟɦɹ ɩɪɟɛɵɜɚɧɢɹ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɜ ɫɦɟɫɢɬɟɥɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɫɨɫɬɚɜɢɥɨ β,θ1∙10-4 ɫ. 
ȼɪɟɦɹ ɠɟ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɜ ɪɟɚɤɬɨɪɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,β8 ɫ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɧɚɣɞɟɧɧɨɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɩɪɢ 
Ɍɜɯ.=γ88 °Ʉ ɜ ɫɦɟɫɢɬɟɥɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɛɵɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɰɟɥɟɜɵɯ ɢ ɩɨɛɨɱɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɚɥɤɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɰɟɧɤɨɣ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɢɡ ɫɦɟɫɢɬɟɥɹ ɢ ɪɟɚɤɬɨɪɚ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɪɚɫɯɨɞɨɜ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ 
ɢɡ ɫɦɟɫɢɬɟɥɹ ɢ ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥ. γ 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3 
 Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɪɚɫɯɨɞɨɜ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɢɡ ɫɦɟɫɢɬɟɥɹ ɢ ɪɟɚɤɬɨɪɚ 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ 
Ɋɚɫɯɨɞ ɢɡ ɫɦɟɫɢɬɟɥɹ 

(ɪɚɫɱ.), ɤɝ/ɱ 
Ɋɚɫɯɨɞ ɢɡ ɪɟɚɤɬɨɪɚ 

(ɪɚɫɱ.), ɤɝ/ɱ 
Ɋɚɫɯɨɞ ɢɡ ɪɟɚɤɬɨɪɚ 

(ɷɤɫɩɟɪɢɦ.), ɤɝ/ɱ 
ɛɟɧɡɨɥ 17678,2 11849,56 11454,63 

ɞɢɷɬɢɥɛɟɧɡɨɥ 12,48 1167,9 524,2 

ɷɬɢɥɛɟɧɡɨɥ -1476,53 7327,78 6173,85 
ɉȺȻ 1689,37 0 0 

ɩɪɨɩɢɥɟɧ 0,06 0 0 
ɂɉȻ 2,7 20,78 58,24 

ɬɨɥɭɨɥ 48,07 483,87 563,02 
ɷɬɢɥɟɧ 1813,77 9,89 0 

ɷɬɢɥɬɨɥɭɨɥ 30,02 390,21 446,54 
Ɍɜɵɯ., °Ʉ 388,04 406,4  

 ȼɵɯɨɞ ɷɬɢɥɛɟɧɡɨɥɚ ɢɡ ɫɦɟɫɢɬɟɥɹ ɩɪɢ ɬɚɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɨɥɭɱɢɥ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɱɬɢ 
ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɩɟɪɟɩɚɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ ɚɩɩɚɪɚɬɭ, ɱɬɨ ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ ɦɚɥɨɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɣ ɜ 
ɫɦɟɫɢɬɟɥɟ, ɯɨɬɹ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ Ƚɢɛɛɫɚ, ɜɫɟ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɜɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɫɯɟɦɭ 
ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɚɥɤɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɟɧɡɨɥɚ ɷɬɢɥɟɧɨɦ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦɢ. ȼ ɬɚɛɥ.ζ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ Ƚɢɛɛɫɚ ɞɥɹ ɞɜɭɯ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɚɥɤɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 4 
Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɢɡɨɛɚɪɧɨ-ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɚɥɤɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ʋ Ɋɟɚɤɰɢɹ G, ɤȾɠ/ɦɨɥɶ 
1 ɋ6ɇ6 + ɋɇ2 = ɋɇ2 ĺ ɋ6ɇ5ɋ2ɇ5 -47,9 
2 ɋ6ɇ5ɋ2ɇ5+ ɋɇ2 = ɋɇ2 ĺ ɋ6ɇ5(ɋ2ɇ5)2 -61,4 
ɇɚ ɪɢɫ. ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɪɚɫɯɨɞɚ ɞɢɷɬɢɥɛɟɧɡɨɥɚ ɢɡ ɪɟɚɤɬɨɪɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɡ ɫɦɟɫɢɬɟɥɹ ɜ 

ɬɟɱɟɧɢɟ ɩɨɥɭɝɨɞɚ. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɞɢɷɬɢɥɛɟɧɡɨɥɚ ɜ ɫɦɟɫɢɬɟɥɟ 
ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ, ɱɬɨ ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ ɦɚɥɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɷɬɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɪɢ ɞɚɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ. 
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ɋȿɄɐɂə 13. ɋɈȼɊȿɆȿɇɇɕȿ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɂ ɉɈȾȽɈɌɈȼɄɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɂ 
ɉȿɊȿɊȺȻɈɌɄɂ ɆɂɇȿɊȺɅɖɇɈȽɈ ɂ ɍȽɅȿȼɈȾɈɊɈȾɇɈȽɈ ɋɕɊɖə. 
ɉɈȾɋȿɄɐɂə 2. ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂȿ ɉɊɈɐȿɋɋɈȼ ɉȿɊȿɊȺȻɈɌɄɂ 

ɍȽɅȿȼɈȾɈɊɈȾɇɈȽɈ ɋɕɊɖə. 
 

 
 

 
 

Ɋɢɫ. Ɋɚɫɯɨɞ ɞɢɷɬɢɥɛɟɧɡɨɥɚ ɢɡ ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɢ ɜ ɫɦɟɫɢɬɟɥɹ 
Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɪɟɚɤɬɨɪɚ, ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɤɨɬɨɪɨɣ ɛɵɥɢ ɩɨɥɨɠɟɧɵ ɧɚɣɞɟɧɧɵɟ ɪɟɲɟɧɢɟɦ ɨɛɪɚɬɧɨɣ 

ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɨɩɢɫɵɜɚɬɶ ɪɟɚɥɶɧɵɣ 
ɩɪɨɰɟɫɫ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɢɦɟɸɬ ɯɨɪɨɲɭɸ ɫɯɨɞɢɦɨɫɬɶ. ɉɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɧɟ 
ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ λ %. ɋɨɡɞɚɧɧɨɟ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɛɵɥɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɪɚɛɨɬɵ 
ɫɦɟɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɤɚɦɟɪɵ ɩɟɪɟɞ ɪɟɚɤɬɨɪɨɦ ɚɥɤɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɛɵɥɨ ɭɬɨɱɧɟɧɨ ɜɪɟɦɹ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɫ 
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɦ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɧɚ ɦɨɞɟɥɢ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
ɩɨɫɥɟ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩɪɢ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɩɨɞɚɱɢ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ, ɛɟɧɡɨɥɚ ɢ ɷɬɢɥɟɧɚ ɱɟɪɟɡ ɧɨɜɵɟ 
ɫɦɟɫɢɬɟɥɶɧɵɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɛɭɞɟɬ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹ ɦɚɥɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɰɟɥɟɜɵɯ ɢ ɩɨɛɨɱɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ 
ɫɦɟɲɟɧɢɹ ɢɥɢ ɢɯ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɧɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ 
ɫɨɩɭɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ – ɫɦɟɫɢɬɟɥɹ – ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɢ ɧɟ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɨɬɜɨɞɚ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɝɨ ɬɟɩɥɚ ɢɡ ɚɩɩɚɪɚɬɚ.  

 
Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

 
1. ȻɟɥɢɧɫɤɚɹΝɇέɋέ,ΝȾɨɥɝɚɧɨɜɚΝɂέɈέ,ΝɂɜɚɲɤɢɧɚΝȿέɇέ, ɆɚɪɬɟɦɶɹɧɨɜɚΝȿέȼέ,ΝɌɤɚɱɟɜΝȼέȼέΝɉɨɜɵɲɟɧɢɟΝɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢΝ

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢΝ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹΝ ɷɬɢɥɛɟɧɡɨɥɚΝ ɫΝ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦΝ ɦɟɬɨɞɚΝ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨΝ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹΝ ήήΝ
ɎɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟΝɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ,Ν2ί13έΝ– ʋΝκΝ(ɱɚɫɬɶΝ3)έΝ– ικ2Νɫέ 

2. ȻɟɫɤɨɜΝȼέɋέ,ΝɎɥɨɤɤΝȼέΝɆɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟΝɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯΝɩɪɨɰɟɫɫɨɜΝɢΝɪɟɚɤɬɨɪɨɜέ– ɆμΝɏɢɦɢɹ,Ν1λλ1έ 
 

ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂȿ ɉɊɈɆɕɋɅɈȼɈɃ ɉɈȾȽɈɌɈȼɄɂ ɇȿɎɌɂ ɋ ɍɑȿɌɈɆ ȼɅɂəɇɂə 
ɋɈɋɌȺȼȺ ɋɕɊɖə 

ɗ.ə. ɏɭɞɚɜɟɪɞɢɟɜɚ 

ɇɚɭɱɧɵɣΝɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶΝɞɨɰɟɧɬΝȿέȺέΝɄɭɡɶɦɟɧɤɨ 
ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɞɨɛɵɱɚ ɧɟɮɬɢ ɫɬɚɥɚ ɧɟɨɬɴɟɦɥɟɦɨɣ ɱɚɫɬɶɸ ɧɚɲɟɣ ɠɢɡɧɢ. ɇɟɮɬɶ, ɢɡɜɥɟɤɚɟɦɚɹ ɢɡ 
ɫɤɜɚɠɢɧ, ɜɫɟɝɞɚ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɜ ɫɟɛɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɢɦɟɫɢ, ɩɨɩɭɬɧɵɣ ɝɚɡ ɢ ɩɥɚɫɬɨɜɵɟ ɜɨɞɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɵ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɫɨɥɢ. Ɉɛɵɱɧɨ ɜ ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɩɟɪɢɨɞ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ ɞɨɛɵɜɚɸɬɫɹ ɛɟɡɜɨɞɧɚɹ ɢɥɢ 
ɦɚɥɨɨɛɜɨɞɧɟɧɧɚɹ ɧɟɮɬɶ. ɉɨ ɦɟɪɟ ɞɨɛɵɱɢ ɟɟ ɨɛɜɨɞɧɟɧɧɨɫɬɶ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɞɨ λ0…λ8%. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɬɚɤɭɸ 
«ɫɵɪɭɸ» ɧɟɮɬɶ ɧɟɥɶɡɹ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɚɬɶ ɢ ɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɬɶ ɧɚ ɧɟɮɬɟɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɟɦ ɡɚɜɨɞɟ ɛɟɡ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨɣ 
ɩɪɨɦɵɫɥɨɜɨɣ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ. 

ɉɪɢ ɩɪɨɦɵɫɥɨɜɨɣ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɟ ɢ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɟ ɧɟɮɬɢ ɨɱɟɧɶ ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɢɝɪɚɟɬ ɫɨɫɬɚɜ ɫɵɪɶɹ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ 
ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɥɚɫɬɨɜɨɣ ɧɟɮɬɢ ɧɚ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɩɨɞɝɨɬɚɜɥɢɜɚɟɦɨɣ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ 
ɩɟɪɜɢɱɧɨɣ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɧɟɮɬɢ (ɍɉɇ) ɬɨɜɚɪɧɨɣ ɧɟɮɬɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɚɧɧɵɯ ɨ ɧɟɮɬɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɥɚɫɬɨɜ ɫɨɫɟɞɧɢɯ 
ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɣ Ɂɚɩɚɞɧɨɣ ɋɢɛɢɪɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɨɞɟɥɢɪɭɸɳɟɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɜ Д1Ж. ȼ ɬɚɛɥ. 1. 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɫɨɫɬɚɜɵ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɥɚɫɬɨɜɨɣ ɧɟɮɬɢ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 
ɋɨɫɬɚɜɵ ɫɵɪɶɹ 

ɉɥɚɫɬ 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, % ɦɨɥɧ. Ɇɨɥɟɤɭɥɹ
ɪɧɚɹ 

ɦɚɫɫɚ, 
ɝ/ɦɨɥɶ 

ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ 
ɛɟɡɜɨɞɧɨɣ 

ɧɟɮɬɢ, ɤɝ/ɦଷ ɩɨ 
ȽɈɋɌ γλ00-85 

 ଺ାܥ ଵଶܪହܥ-ଵଶ nܪହܥ-ଵ଴ iܪସܥ-ଵ଴ nܪସܥ-i ଼ܪଷܥ ଺ܪଶܥ ସܪଵܥ ଶ ଶܱܰܥ

Ȼɋଵ 0,08 0,45 26,22 1,52 3,12 1,44 3,17 1,64 2,44 59,92 173,5 879,0 
Ȼɋଶିଷ 0,04 0,37 23,64 1,39 3,00 1,25 3,03 1,55 2,30 63,43 183,5 884,0 
Ȼɋସ 0,23 0,44 26,11 1,15 2,23 0,94 2,40 1,26 1,88 63,36 191,5 891,0 
Ȼɋଵ଴ 0,10 0,63 26,80 2,39 4,99 1,15 3,43 1,28 2,05 57,18 166,3 879,8 
Ⱥɋ଼ 0,07 0,44 24,70 0,77 1,23 0,77 2,01 1,25 1,96 66,80 184,3 881,0 

Ȼɋଵିଵ 0,08 0,55 26,80 0,87 2,09 1,04 2,51 1,41 2,09 62,56 174,6 875,0 
Ȼɋଵ଴ିଵ 0,00 0,31 26,14 1,09 2,90 0,99 3,00 1,53 2,39 61,66 172,6 89,01 
ɘɋଵ 0,38 0,73 26,27 4,05 8,40 1,40 5,14 1,81 2,81 49,01 127,7 845,7 

ɘɋଵିଵ 0,50 0,75 20,10 4,63 8,46 1,38 5,39 1,67 3,13 53,99 127,3 841,4 
ɘɋଵିଶ 0,46 0,54 19,60 4,73 8,23 1,29 5,02 1,68 2,85 55,60 126,3 836,7 
ɘɋଵିଷ 0,37 0,29 16,86 4,34 7,05 1,08 5,01 1,55 2,97 60,48 139,5 872,0 


