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ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ : ʩʙʦʨʥʠʢ ʪʨʫʜʦʚ XIV ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ. ï ʊʦʤʩʢ : ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 2021. ï 

338 ʩ.  

 
ʉʙʦʨʥʠʢ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʦʢʣʘʜʳ XIV ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷè, ʧʨʦʭʦʜʠʚʰʝʡ ʚ ʛ. ʊʦʤʩʢʝ 25ï30 ʦʢʪʷʙʨʷ 2021 ʛ. 

ʂʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʧʦ ʩʝʢʮʠʷʤ: ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʤʘʰʠʥ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ; ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʢʘ ʠ 

ʤʝʭʘʪʨʦʥʠʢʘ; ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ; ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ 

ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ; ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ; ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ; ʜʠʟʘʡʥ ʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ; ʥʘʟʝʤʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʤʘʰʠʥʳ ʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ; ʰʢʦʣʴʥʘʷ ʩʝʢʮʠʷ.  

ʇʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʩʚʘʨʢʠ, ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʣʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʚʫʟʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʝʡ.  
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ʈʝʜʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʣʣʝʛʠʷ  

ɽ.ʅ. ʇʘʰʢʦʚ, ʢ.ʪ.ʥ., ʠ.ʦ. ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʷ ʆʆʊɼ ʐɹʀʇ ʊʇʋ;  

ʄ.ʉ. ʏʝʨʝʤʠʩʢʠʥʘ, ʩʪ. ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʴ ʆʆʊɼ ʐɹʀʇ ʊʇʋ;  

ɺ.ʅ. ʂʦʟʣʦʚ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ ʆʄʐ ʀʐʅʇʊ ʊʇʋ;  

ɺ.ʅ. ɼʝʨʶʰʝʚʘ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ ʆʄʐ ʀʐʅʇʊ ʊʇʋ;  

ɽ.ɸ. ɽʬʨʝʤʝʥʢʦʚ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ ʆʄʐ ʀʐʅʇʊ ʊʇʋ;  

ʉ.ʅ. ʂʣʘʜʠʝʚ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ ʆʕʕ ʀʐʕ ʊʇʋ; 

ɸ.ʀ. ʉʝʯʠʥ, ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ʆʆʊɼ ʐɹʀʇ ʊʇʋ; 

ʉ.ʅ. ʉʦʨʦʢʦʚʘ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ ʆʄʐ ʀʐʅʇʊ ʊʇʋ;  

ɸ.ʄ. ɹʦʛʜʘʥ, ɻ ʢʩʧʝʨʪ ʦʨʛ. ʦʪʜʝʣʘ ʀʐʀʊʈ ʊʇʋ;  

ɽ.ɸ. ʂʫʣʠʥʠʯ, ʢ.ʪ.ʥ., ʫʯʝʥʳʡ ʩʝʢʨʝʪʘʨʴ ʊʇʋ;   

ʇ.ɺ. ʀʩʘʝʥʢʦ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ ʢʘʬʝʜʨʳ ɸʊʠʕ ʊɻɸʉʋ. 
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ɸʭʤʝʜʞʘʥʦʚ ʖ.ɸ., ʩʪʘʨʰʠʡ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʴ 

ʊʘʰʢʝʥʪʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 100095, ʛ. ʊʘʰʢʝʥʪ, ʫʣ. 

ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʩʢʘʷ, ʜ.2, ʪʝʣ. +998977744694 

E-mail: yusuf1956@mail.ru 

 
ʀʟ ʚʩʝʭ ʚʠʜʦʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʜʘʯ ʙʠʧʣʘʥʝʪʘʨʥʳʝ ʟʫʙʯʘʪʳʝ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʙʦʣʝʝ ʜʨʫʛʠʭ 

ʩʥʠʞʘʶʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʤʘʰʠʥ. ʕʪʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʟʫʙʯʘʪʳʤʠ ʧʝʨʝʜʘʯʘʤʠ   

ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʝ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʠ 

ʤʘʩʩʦʡ ʧʨʠ ʨʘʚʥʳʭ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʟʘʜʘʯʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʙʠʧʣʘʥʝʪʘʨʥʳʭ ʧʝʨʝʜʘʯ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʪʨʫʜʦʤyʢʦʡ ʠ ʦʙʲʤyʥʦʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʯʝʤ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʳʯʥʳʭ ʧʝʨʝʜʘʯ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʤʦʞʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʢʦʨʠʪʴ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯ ʧʦ 

ʩʠʥʪʝʟʫ ʙʠʧʣʘʥʝʪʘʨʥʳʭ ʧʝʨʝʜʘʯ. ʕʪʫ ʟʘʜʘʯʫ ʨʝʰʘʶʪ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ 

ʩʭʝʤʳ ʙʠʧʣʘʥʝʪʘʨʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʧʝʨʝʜʘʯ ʙʝʟ ʩʤʝʱʝʥʠʷ, ʦʜʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʠ 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʜʚʘ ʠ ʙʦʣʝʝ ʜʚʫʭʚʝʥʮʦʚʳʭ ʩʘʪʝʣʣʠʪʘ. 

ʇʨʠ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʙʠʧʣʘʥʝʪʘʨʥʳʭ ʧʝʨʝʜʘʯ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ 

ʧʦʜʙʦʨʘ ʯʠʩʝʣ ʟʫʙʴʝʚ ʢʦʣʝʩ [1]. ʆʥʠ ʜʦʣʞʥʳ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷʤ:   

             - ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ;  

             - ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷ ʟʫʙʴʝʚ ʢʦʣʝʩ; 

             - ʩʦʦʩʥʦʩʪʴ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʚʘʣʦʚ; 

             - ʫʩʣʦʚʠʝ ʩʦʩʝʜʩʪʚʘ;  

             - ʫʩʣʦʚʠʝ ʩʙʦʨʢʠ. 

ʇʝʨʚʳʝ ʪʨʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʙʱʠʤʠ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʣʶʙʦʡ ʙʠʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʟʫʙʯʘʪʦʡ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʜʠʢʪʫʶʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ. 

ʇʨʠ ʧʦʜʙʦʨʝ ʯʠʩʝʣ ʟʫʙʴʝʚ ʙʠʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩʤʝʩʠʪʝʣʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʜʣʷ ʦʙʳʯʥʳʭ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʳʭ ʧʝʨʝʜʘʯ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʦʩʝʜʩʪʚʘ ʠ ʩʦʦʩʥʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʩʘʪʝʣʣʠʪʥʦʛʦ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ. 

 
ʈʠʩ.1 ʂʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʙʠʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ ʩʤʝʩʠʪʝʣʷ 

 

ʅʘ ʨʠʩ.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʙʠʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ 

ʨʘʙʦʯʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʩʤʝʩʠʪʝʣʷ. ʇʨʠʤʝʤ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʠʤʝʝʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʢʦʣʝʩʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʛʦ 

ʤʦʜʫʣʷ. 

ɼʣʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʩʦʩʝʜʩʪʚʘ [2]: 
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ʛʜʝ R1ʠ R2 - ʨʘʜʠʫʩʳ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʝʡ ʢʦʣʝʩ 1 ʠ 2, R04 - ʨʘʜʠʫʩ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥ 

ʢʦʣʝʩʘ 4, KH - ʯʠʩʣʦ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʘʪʝʣʣʠʪʦʚ. 

ɽʩʣʠ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʨʘʜʠʫʩʳ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʝʡ ʠ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥ ʯʝʨʝʟ ʯʠʩʣʘ ʟʫʙʴʝʚ 

ʢʦʣʝʩ, ʪʦ ʧʦʣʫʯʠʤ 
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ʛʜʝ -    -  ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʳʩʦʪʳ ʟʫʙʴʝʚ.  

 

ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʙʠʩʘʪʝʣʣʠʪʳ ʜʚʫʭ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʥʝ ʧʝʨʝʩʝʢʘʣʠʩʴ ʛʦʣʦʚʢʘʤʠ ʟʫʙʴʝʚ, ʩʣʝʜʫʝʪ: 
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 ʋʩʣʦʚʠʝ ʩʦʩʝʜʩʪʚʘ ʜʣʷ ʩʘʪʝʣʣʠʪʥʦʛʦ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ     
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h

R R R
K

p
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                                                (7) 

ʛʜʝ R4, R3 - ʨʘʜʠʫʩ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʝʡ ʢʦʣʝʩ 4 ʠ 3, 

 Ra3 - ʨʘʜʠʫʩ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʛʦʣʦʚʦʢ ʢʦʣʝʩʘ 3. 

 ɽʩʣʠ ʜʘʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʯʝʨʝʟ ʯʠʩʣʘ ʟʫʙʴʝʚ ʢʦʣʝʩ 3, 4, ʪʦ ʧʦʣʫʯʠʤ 

 

    ʠʣʠ  

  

 

ʕʪʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʦʩʝʜʩʪʚʘ ʙʠʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ: 

1. Gulia N.V., Martin F. etc. New adaptive variator for automobile automatic stepless 

transmission and its experimental characteristics. NIʊ, 2002. 

2. ʀ.ʀ. ɸʨʪʦʙʦʣʝʚʩʢʠʡ ʊʝʦʨʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʤʘʰʠʥ. - ʄ.: ʅʘʫʢʘ. 1975, 636 ʩ. 

3. ʂ.ɺ. ʌʨʦʣʦʚ. ʊʝʦʨʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʤʘʰʠʥ - ʄ.: ɺʳʩʰʘʷ ʰʢʦʣʘ.1987, 496 ʩ.  
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ʅɸɼɽɾʅʆʉʊʔ ʉʊɽʈɾʅɽɺʓʍ ʂʆʅʉʊʈʋʂʎʀʁ ʄʆʉʊʆɺ (ʌɽʈʄ) 

 

ɸ.ɸ. ɹʣʠʥʦʚʘ, ʩʪʫʜʝʥʪ ʛʨ. 4ɻ02 

ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 634050, ʛ.ʊʦʤʩʢ, ʧʨ.ʃʝʥʠʥʘ,30,  

E-mail: aab178@tpu.ru 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʬʝʨʤʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʨʦʣʝʪʦʚ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʤʦʩʪʦʚ, ʢʨʘʥʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ. ʆʥʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʩʪʠʨʘʪʴʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ 40 ʜʦ 150 ʤ. ɼʘʥʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʙʣʝʛʯʠʪʴ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʠʡ ʠ 

ʜʝʰʝʚʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʉʘʤʠ ʬʝʨʤʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʷʝʤʳʝ ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʞʝʩʪʢʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ (ʈʠʩ. 1). ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʩʪʝʨʞʥʝʡ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ 

ʛʨʫʧʧʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦ: ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʶ, ʪʠʧʫ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ 

ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ [1]. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʦʷʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʞʝ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʦʥʪʫʨ, ʠ ʨʝʰʝʪʢʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʩʪʦʝʢ ʠ ʨʘʩʢʦʩʦʚ. ʉʘʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɺʳʙʦʨ 

ʩʧʣʘʚʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʶʪʩʷ ʦʪ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʙʶʜʞʝʪʘ.  

 
ʈʠʩ.1 ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦ ʦʯʝʨʪʘʥʠʶ ʧʦʷʩʦʚ ʬʝʨʤ: ʘ - ʪʨʘʧʝʮʠʝʚʠʜʥʳʝ; 6 - ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʝ; ʚ 

- ʩʝʛʤʝʥʪʥʳʝ; ʛ - ʧʦʣʠʛʦʥʘʣʴʥʳʝ; ʜ - ʩ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤʠ ʧʦʷʩʘʤʠ 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʟ ʬʝʨʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ: 

Å ʧʨʠ ʰʠʨʠʥʝ ʧʨʦʣʸʪʦʚ ʟʜʘʥʠʡ, ʤ, ð 15, 18, 24, 30, 36 (ʠʥʦʛʜʘ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʣʸʛʢʠʝ 

ʬʝʨʤʳ ʧʨʦʣʸʪʦʤ 42 ʤ); 

Å ʧʨʠ ʰʘʛʝ ʩʪʨʦʧʠʣʴʥʳʭ ʬʝʨʤ, ʤ, ð 4, 6, 12; 

Å ʚ ʟʜʘʥʠʷʭ ʦʜʥʦ - ʠ ʤʥʦʛʦʧʨʦʣʸʪʥʳʭ; 

Å ʧʨʠ ʦʧʠʨʘʥʠʠ ʬʝʨʤ ʥʘ ʩʪʘʣʴʥʳʝ ʠʣʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʢʦʣʦʥʥʳ, ʢʠʨʧʠʯʥʳʝ ʩʪʝʥʳ, 

ʧʦʜʩʪʨʦʧʠʣʴʥʳʝ ʬʝʨʤʳ; 
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Å ʚ ʟʜʘʥʠʷʭ ʙʝʩʬʦʥʘʨʥʳʭ, ʩ ʟʝʥʠʪʥʳʤʠ ʘʵʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʠʣʠ ʩʚʝʪʦʘʵʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʬʦʥʘʨʷʤʠ; 

Å ʚ ʟʜʘʥʠʷʭ ʙʝʟ ʧʝʨʝʧʘʜʦʚ ʠʣʠ ʩ ʧʝʨʝʧʘʜʘʤʠ ʚʳʩʦʪ ʧʨʦʣʸʪʦʚ; 

Å ʚ ʟʜʘʥʠʷʭ ʙʝʩʢʨʘʥʦʚʳʭ, ʩ ʧʦʜʚʝʩʥʳʤʠ ʠʣʠ ʤʦʩʪʦʚʳʤʠ ʢʨʘʥʘʤʠ; 

Å ʧʨʠ ʚʦʜʦʦʪʚʦʜʘʭ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ð ʥʝʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ; 

Å ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʟʜʘʥʠʡ ʠʟ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʩʪʠʣʘ, 

ʮʝʤʝʥʪʥʦʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʭ ʠʣʠ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʚʦʣʥʠʩʪʳʭ ʣʠʩʪʦʚ, ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʧʣʠʪ, ʜʚʫʭ- ʠʣʠ 

ʪʨʝʭʩʣʦʡʥʳʭ ʧʘʥʝʣʝʡ ʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʫʪʝʧʣʠʪʝʣʝʤ; 

Å ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʜʘʥʠʷʭ ð ʦʪʘʧʣʠʚʘʝʤʳʭ ʠʣʠ ʥʝʦʪʘʧʣʠʚʘʝʤʳʭ. 

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʝʨʪʦʡ ʬʝʨʤ ʦʪʤʝʯʘʶʪ ʥʝʠʟʤʝʥʷʝʤʦʩʪʴ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʘʢʠʭ-

ʣʠʙʦ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʙʫʜʴ ʪʦ ʚʝʪʨʦʚʘʷ, ʩʥʝʛʦʚʘʷ ʠʣʠ ʜʨʫʛʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ.  ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʠʭ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ: ʪʨʠ ʩʪʝʨʞʥʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʞʝʩʪʢʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢ. ʇʨʠʭʦʜʷʱʘʷʩʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʨʘʚʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʆʥʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʚ ʤʝʩʪʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʦʩʪʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʪʝʨʞʥʠ ʥʘʤʥʦʛʦ 

ʣʫʯʰʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʩʚʦʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʞʘʪʠʷ-ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʠ ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʧʦʣʥʦ, ʯʝʤ ʚ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʙʘʣʢʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʬʝʨʤ ʤʦʞʥʦ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʟʜʘʚ ʚ ʥʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʦʩʪʦʚʳʝ ʬʝʨʤʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʰʠʨʥʫʶ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ [2].  

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʜʝʰʝʚʠʪʴ, ʫʩʢʦʨʠʪʴ ʠ ʦʙʣʝʛʯʠʪʴ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʤʦʩʪʦʚ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʩʨʦʢʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ ʦʩʪʘʥʫʪʩʷ ʧʨʝʞʥʠʤʠ. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʥʝ 

ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʀʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ, 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʦʛʨʦʤʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ 

ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ, 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʦ ʚʩʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʣʝʛʢʦʩʪʴ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʨʦʣʝʪʳ ï ʚʦʪ ʚ ʯʝʤ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʤʦʩʪʦʚʳʭ ʬʝʨʤ. 

ʀʤʝʥʥʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʦʥʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʠ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʠʭ 

ʟʜʘʥʠʡ, ʤʦʩʪʦʚ, ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʚʷʟʠ ï ʙʘʰʥʠ ʪʝʣʝʚʝʱʘʥʠʷ ʠ ʨʘʜʠʦʚʝʱʘʥʠʷ, ʛʨʫʟʦʧʦʜʲʝʤʥʳʭ 

ʢʨʘʥʘʭ ʠ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ. 
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ʪʨʫʙ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʠ ʚ ʩʦʙʨʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʳʩʷʯ ʢʠʣʦʤʝʪʨʦʚ. 

ʆʪʨʝʟʢʠ ʪʨʫʙ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʤʠ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜ. ʕʪʠ ʦʪʨʝʟʢʠ 

ʨʝʞʫʪʩʷ, ʩʚʘʨʠʚʘʶʪʩʷ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʤʠ ʦʜʥʠʤ 

ʪʠʧʦʤ ʜʚʠʞʝʥʠʷ  - ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ ʪʨʫʙʳ [1]. ʀʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʦʨʛʘʥʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʠʙʦ ʨʝʟʘʢ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʘʟʦʚʳʡ) ï ʜʣʷ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʦʪʨʝʟʘʥʠʷ, ʣʠʙʦ 

ʩʚʘʨʦʯʥʘʷ ʛʦʣʦʚʢʘ ï ʜʣʷ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʩʚʘʨʠʚʘʥʠʷ, ʣʠʙʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʧʘʥʝʣʴ, 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ, ʢʘʤʝʨʘ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʪ.ʜ.  

 

 
 

ʈʠʩ.1. ʄʘʢʝʪ ʄʆʇ ʩ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ (ʧʘʥʦʨʘʤʥʳʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ICM 

SITE-X 320) 

ɼʣʷ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʟʘʤʢʥʫʪʘʷ ʢʦʣʴʮʝʚʘʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʜʚʠʞʫʱʝʛʦʩʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘ ʦʩʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

[2]. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʧʦʜʦʙʥʳʡ ʪʠʧ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ - ʵʪʦ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʥʝʩʫʱʝʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʧʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʦʧʦʨʝ (ʧʦʷʩʫ, ʙʘʥʜʘʞʫ), ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ 

ʪʨʫʙʝ. ʉʧʦʩʦʙʳ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʦʧʦʨʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʩʝ ʦʥʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʵʢʚʠʜʠʩʪʘʥʪʥʦʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʦʧʦʨʳ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʫʙʳ ʧʦ ʚʩʝʡ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ. ʇʣʘʪʬʦʨʤʘ 

ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʨʫʙʳ, ʧʨʠʞʠʤʘʷʩʴ ʢ ʧʦʷʩʫ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʪʷʛʦʚʦʝ ʫʩʠʣʠʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʦ ʢ 

ʪʦʨʮʫ ʧʦʷʩʘ ʠʣʠ ʢ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤ ʚ ʧʦʷʩʝ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʦʧʠʨʘʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʪʨʫʙʫ. ʇʨʠʞʘʪʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʢ 

ʪʨʫʙʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʙʦ ʢʘʢʠʤ-ʪʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʮʝʧʴʶ ʠʣʠ ʨʝʤʥʝʤ, ʣʠʙʦ ʢʘʢʠʤʠ-ʪʦ ʩʠʣʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʠʣʘʤʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ. 

ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʧʦʜ ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ çʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʢʦʣʝʩʘè. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʩʢʘʥʝʨʘ 

ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʪʨʫʙʥʳʭ ʰʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩ ʪʷʛʦʚʦʡ ʮʝʧʴʶ ʠ ʪʦʯʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʨʘʩʯʝʪʘ [2]. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʨʘʩʯʝʪʥʫʶ ʩʭʝʤʫ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʫʶ ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʩʠʣ, 
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ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʤʦʞʥʦ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʘʩʯʝʪʳ 

ʧʨʠ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʷʛʦʚʦʡ ʮʝʧʠ. 

ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʠʣ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. 

 
ʈʠʩ. 2. ʆʙʱʘʷ ʩʭʝʤʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʪʝʣʝʞʢʠ (ʘ) ʠ ʝʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʫʟʣʳ: ʙʣʦʢ ʥʘʪʷʞʥʦʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ʙ), ʧʨʫʞʠʥʘ ʥʘʪʷʞʥʦʛʦ ʫʟʣʘ (ʚ) ʠ ʢʦʣʝʩʥʘʷ ʙʘʟʘ (ʛ) 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʣʦʚʦʡ ʩʭʝʤʝ ʫʯʪʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ: 

T1, T2 ï ʩʠʣʳ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʮʝʧʠ; 

Gʪʝʣ, Gʜʚ ï ʩʠʣʳ ʪʷʞʝʩʪʠ ʪʝʣʝʞʢʠ ʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ; 

N1, N2 ï ʩʠʣʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʧʦʨ ʢʘʪʢʦʚ; 

Fʧʨ,ï ʩʠʣʘ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʫʞʠʥʳ. 

ɼʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤ ʮʝʧʠ ʥʝʨʘʩʪʷʞʠʤʳʤʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʫʞʠʥʳ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʠʣʘ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʫʞʠʥʳ ʪʦʞʝ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ Fʧʨ = const. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʩʠʣʠʡ ʠ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʨʠʚʦʜʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʫʧʨʦʱʝʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ: 

1. ɽʨʤʦʣʦʚ ʀ.ʃ., ʄʦʨ ʌ.ʈ., ʇʦʜʫʨʘʝʚ ʖ.ɺ., ʐʚʝʜʦʚ ɺ.ɺ. ʄʦʙʠʣʴʥʳʝ ʨʦʙʦʪʳ ʜʣʷ 
ʠʥʩʧʝʢʮʠʠ ʠ ʨʝʤʦʥʪʘ ʥʘʜʟʝʤʥʳʭ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ: ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ. ʄʝʭʘʪʨʦʥʠʢʘ. ï ʄ.: ɺʳʩʰʘʷ ʰʢʦʣʘ, 2000. 

2. ʄʝʩʥʷʥʢʠʥ ʄ.ɺ., ʄʝʨʢʦ ʄ.ɸ., ʄʠʪʷʝʚ ɸ.ɽ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʧʨʠʚʦʜʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʩ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʪʝʣ ʢʘʯʝʥʠʷ: ʫʯʝʙʥʠʢ ʜʣʷ ʚʫʟʦʚ. ï ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢ: 

ʉʠʙʠʨʩʢʠʡ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 2013. ï 114 ʩ. 
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ʋʉʊʈʆʁʉʊɺʆ ʀ ʇʈʀʅʎʀʇ ʈɸɹʆʊʓ ʈɸɼʀɸʃʔʅʆɻʆ ɸɺʀɸʎʀʆʅʅʆɻʆ 

ɼɺʀɻɸʊɽʃʗ 

 

ɼ.ɺ. ɼʦʛʘ, ʩʪʫʜʝʥʪ ʛʨ. 4ɻ02 
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E-mail: dvd22@tpu.ru 

 

ɺ ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʠ ʦʨʪʦʜʦʢʩʘʣʴʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʝʩʘ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʦʝ ʢ ʘʚʠʘʜʚʠʛʘʪʝʣʷʤ ï ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʤʘʩʩʘ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʘʷʩʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʵʪʦʤʫ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʶ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʡ (ʟʚʝʟʜʦʦʙʨʘʟʥʳʡ) ʧʦʨʰʥʝʚʦʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʮʠʣʠʥʜʨʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʤʠ ʣʫʯʘʤʠ ʚʦʢʨʫʛ 

ʢʦʣʝʥʯʘʪʦʛʦ ʚʘʣʘ ʯʝʨʝʟ ʨʘʚʥʳʝ ʫʛʣʳ. ʊʘʢʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦ 

ʨʘʟʤʝʩʪʠʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʪʠʧʦʚ ɼɺʉ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʢʨʠʚʦʰʠʧʥʦ-ʰʘʪʫʥʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ (ʂʐʄ). ʆʜʠʥ ʰʘʪʫʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʛʣʘʚʥʳʤ, ʘ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʢʨʝʧʷʪʩʷ ʢ ʝʛʦ ʥʠʞʥʝʡ ʛʦʣʦʚʢʝ ʧʦ ʚʩʝʡ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ (ʢʘʨʪʝʨ, ʧʦʨʰʥʠ, ʮʠʣʠʥʜʨʳ, ʨʝʜʫʢʪʦʨ, 

ʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʴ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʛʘʟʦʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʨʘʙʦʯʝʝ ʤʘʛʥʝʪʦ ʠ ʢʘʨʙʶʨʘʪʦʨ) ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ 

ʧʦʨʰʥʝʚʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʜʨʫʛʠʭ ʪʠʧʦʚ [1]. 

ʇʦʩʣʝ ʧʦʜʘʯʠ ʛʦʨʶʯʝʡ ʩʤʝʩʠ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨʳ ʠ ʧʦʜʞʠʛʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠʩʢʨʦʡ ʩʤʝʩʴ 

ʩʛʦʨʘʝʪ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨʘʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʛʘʟʦʚ. ɻʘʟʳ ʪʦʣʢʘʶʪ ʧʦʨʰʥʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʰʘʪʫʥʦʚ ʧʝʨʝʜʘʶʪ ʨʘʙʦʪʫ ʨʘʩʰʠʨʷʶʱʝʛʦʩʷ ʛʘʟʘ ʥʘ ʢʦʣʝʥʯʘʪʳʡ ʚʘʣ. 

ʂʐʄ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ ʚʦʟʚʨʘʪʥʦ-ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʧʦʨʰʥʝʡ ʚʦ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʝ [2]. ɼʣʷ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ  ʯʠʩʣʦ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʥʦʩʢʘ ʢʦʣʝʥʯʘʪʦʛʦ ʚʘʣʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 2500-3000 ʦʙ/ʤʠʥ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ 1600-1800 ʦʙ/ʤʠʥ. ɼʣʷ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʩʭʝʤʝ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʳʡ ʨʝʜʫʢʪʦʨ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 

ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʛʦʨʘʝʤʦʡ ʪʦʧʣʠʚʥʦ-ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʏʪʦʙʳ ʩʞʝʯʴ 

ʙʦʣʴʰʝ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʘʪʴ ʙʦʣʴʰʝ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʦʜʘʯʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ 

ʮʠʣʠʥʜʨʳ ʥʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʴ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʠʡ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʟʜʫʭʘ (ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʝʡ, ʚ 2-3 ʨʘʟʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʤʫ ʜʘʚʣʝʥʠʶ). ɺʦ 

ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʚʦʜʠʪʴ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨʳ ʚʦʟʜʫʭ ʠ ʫʜʘʣʷʪʴ ʠʟ ʥʠʭ 

ʦʪʨʘʙʦʪʘʚʰʠʡ ʛʘʟ. ɼʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʛʘʟʦʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʢʣʘʧʘʥʦʚ ʚʧʫʩʢʘ ʠ ʚʳʧʫʩʢʘ, ʢʫʣʘʯʢʦʚʳʭ ʰʘʡʙ, ʢʣʘʧʘʥʥʳʭ ʨʳʯʘʛʦʚ, ʪʷʛ ʠ 

ʪʦʣʢʘʪʝʣʝʡ ʩ ʨʦʣʠʢʘʤʠ. ʂʦʣʝʥʯʘʪʳʡ ʚʘʣ ʩʦʦʙʱʘʝʪ ʢʫʣʘʯʢʦʚʦʡ ʰʘʡʙʝ ʤʦʤʝʥʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, 

ʰʘʡʙʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʢʫʣʘʯʢʦʚ ʧʨʝʜʘʸʪ ʤʦʤʝʥʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʨʦʣʠʢʫ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʚ ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦʝ ʠ ʩʦʦʙʱʘʝʪ ʝʛʦ ʪʦʣʢʘʪʝʣʶ. ʊʦʣʢʘʪʝʣʴ ʯʝʨʝʟ ʪʷʛʫ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʚ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʢʣʘʧʘʥʥʳʡ ʨʳʯʘʛ, ʦʪʢʨʳʚʘʶʱʠʡ ʢʣʘʧʘʥ [3]. 

ʉʨʝʜʠ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʢʘʨʙʶʨʘʪʦʨ, ʤʘʩʣʷʥʳʡ ʥʘʩʦʩ ʠ 

ʨʘʙʦʯʝʝ ʤʘʛʥʝʪʦ. ʂʘʨʙʶʨʘʪʦʨ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʦ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʛʦʨʶʯʝʡ ʩʤʝʩʠ ʧʝʨʝʜ ʝʸ ʧʦʜʘʯʝʡ 

ʚ ʮʠʣʠʥʜʨʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʢʘʨʙʶʨʘʪʦʨʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʤʝʩʠʪʝʣʴʥʘʷ, ʚʦʟʜʫʰʥʘʷ ʠ 

ʪʦʧʣʠʚʥʘʷ ʢʘʤʝʨʳ. ʊʦʧʣʠʚʦ ʧʦʜʘʸʪʩʷ ʠʟ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʚ ʩʤʝʩʠʪʝʣʴʥʫʶ, ʛʜʝ ʨʘʩʧʳʣʷʝʪʩʷ 

ʠ ʩʤʝʰʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʨʦʛʠʭ ʧʨʦʧʦʨʮʠʷʭ ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ. ʇʘʪʨʫʙʦʢ ʢʘʨʙʶʨʘʪʦʨʘ ʩʥʘʙʞʸʥ ʟʘʩʣʦʥʢʦʡ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨʳ. ʂʨʘʡʥʝʝ ʦʪʢʨʳʪʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʟʘʩʣʦʥʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʦʜʘʯʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʊʦʧʣʠʚʦ ʧʦʜʘʸʪʩʷ ʚ ʢʘʨʙʶʨʘʪʦʨ ʙʝʥʟʠʥʦʚʳʤ ʥʘʩʦʩʦʤ. ʊʨʫʱʠʝʩʷ ʜʝʪʘʣʠ 

ʥʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʤʘʟʢʝ. ʉʤʘʟʦʯʥʦʝ ʤʘʩʣʦ ʧʦʜʘʸʪʩʷ ʥʘʛʥʝʪʘʶʱʠʤ ʤʘʩʣʷʥʳʤ 

ʥʘʩʦʩʦʤ, ʦʪʢʘʯʢʘ ʤʘʩʣʘ ʠʟ ʢʘʨʪʝʨʘ ʚ ʤʘʩʣʷʥʳʡ ʙʘʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʦʪʢʘʯʠʚʘʶʱʠʤ ʤʘʩʣʷʥʳʤ 

ʥʘʩʦʩʦʤ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʤʘʩʣʷʥʳʝ ʥʘʩʦʩʳ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪ ʚ ʦʜʠʥ ʘʛʨʝʛʘʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫ 

ʟʚʝʟʜʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘ ʟʘʜʥʝʡ ʢʨʳʰʢʝ. ɺʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʝ ʛʦʨʶʯʝʡ ʩʤʝʩʠ 
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ʤʝʞʜʫ ʮʠʣʠʥʜʨʘʤʠ ʨʘʙʦʯʠʤ ʤʘʛʥʝʪʦ [1].  
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʤʥʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʮʝʚʦʯʥʳʭ ʧʝʨʝʜʘʯ ʠ 

ʧʝʨʝʜʘʯ ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤʠ ʪʝʣʘʤʠ ʢʘʯʝʥʠʷ (ʇʊʂ). ʄʠʨʦʚʳʤʠ ʣʠʜʝʨʘʤʠ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʮʝʚʦʯʥʳʭ ʧʝʨʝʜʘʯ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʤʧʘʥʠʠ SUMITOMO (ʉʐɸ), CYCLO Getriebebau (ɸʚʩʪʨʠʷ), 

Nabtesco Corporation (ʗʧʦʥʠʷ). ʇʝʨʝʜʘʯʠ ʩ ʇʊʂ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʠ 

ɹʝʣʦʨʫʩʩʠʠ. ʇʝʨʝʜʘʯʠ ʩ ʇʊʂ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷʜʦʤ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʢ: ʙʦʣʴʰʦʝ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʦʜʥʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ (ʜʦ 60), ʤʘʣʘʷ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴ ʟʚʝʥʴʝʚ, 

ʙʦʣʴʰʘʷ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʥʝʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʘʤ, 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʂʇɼ (ʜʦ 0,97), ʩʦʦʩʥʦʝ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʚʘʣʦʚ ʠ ʪ.ʜ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʜʘʯ ʩ ʇʊʂ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʦʣʝʝ 

ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʘʩʯʝʪʳ ʝʝ ʟʚʝʥʴʝʚ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ʉʠʣʦʚʳʝ ʟʚʝʥʴʷ ʚ ʧʝʨʝʜʘʯʝ ʩ ʇʊʂ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʪ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ [1], ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʤʝʪʦʜʠʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯ ʩ ʇʊʂ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʩʠʣʦʚʳʝ ʟʚʝʥʴʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʩ ʇʊʂ, ʰʠʨʦʢʦ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʫʶ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʤʠ ʛ. ʊʦʤʩʢʘ (ʨʠʩ 1). 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ [2] ʵʪʘ ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʧʨʠ ʩʦʦʙʱʝʥʠʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʢʫʣʘʯʢʫ 4, ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʪʝʣʘ 2, ʧʝʨʝʢʘʪʳʚʘʷʩʴ ʧʦ ʧʨʦʬʠʣʷʤ ʟʫʙʴʝʚ 

ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʝʩʘ 1, ʧʝʨʝʜʘʶʪ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʫ 3, ʩʚʷʟʘʥʥʦʤʫ ʩ 

ʚʳʭʦʜʥʳʤ ʚʘʣʦʤ. 

 
ʈʠʩ. 1. ʇʝʨʝʜʘʯʘ ʩ ʇʊʂ: 1 ï ʧʨʦʬʠʣʴʥʳʡ ʚʝʥʝʮ, 2 ï ʪʝʣʘ ʢʘʯʝʥʠʷ, 3 ï ʩʝʧʘʨʘʪʦʨ, 4 ï 

ʢʫʣʘʯʦʢ. 

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʵʪʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʝ, ʩʣʦʞʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʪʝʣʘ 

ʢʘʯʝʥʠʷ ʨʘʟʙʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ: ʪʝʣʦ ʢʘʯʝʥʠʷ ʩ 

ʢʫʣʘʯʢʦʤ; ʪʝʣʦ ʢʘʯʝʥʠʷ ʩ ʧʨʦʬʠʣʝʤ ʮʠʢʣʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʝʩʘ; ʪʝʣʦ ʢʘʯʝʥʠʷ ʩ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʦʤ 

(ʨʠʩ. 2). 

       
 

ʈʠʩ. 2. ʉʭʝʤʘ ʢʘʩʘʥʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʪʝʣʘ ʩ: ʘ) ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʦʤ; ʙ) ʮʠʢʣʦʠʜʘʣʴʥʳʤ 

ʢʦʣʝʩʦʤ; ʚ) ʢʫʣʘʯʢʦʤ. 

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʘ ʧʦʪʦʤ 

ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚ ʤʝʩʪʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ [2]. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩ ʇʊʂ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʦʙʦʡʤʦʡ (ʨʠʩ. 3). ʅʦ ʟʜʝʩʴ 

ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʜʦʙʥʳ ʜʣʷ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʪʝʣʘ ʢʘʯʝʥʠʷ ï ʢʫʣʘʯʦʢ ʠ ʪʝʣʘ 

ʙ) 
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ʢʘʯʝʥʠʷ ï ʚʝʥʝʮ, ʪ.ʢ. ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʝʞʜʫ ʮʠʣʠʥʜʨʦʤ ʠ 

ʮʠʢʣʦʠʜʘʣʴʥʳʤ ʧʨʦʬʠʣʝʤ. 

 
ʈʠʩ. 3. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʮʠʢʣʦʠʜʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʧʨʠ ʧʦʚʦʨʦʪʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ 

 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ (E1=E2=E 

ʠ ɛ1= ɛ2=0,3): 

ὦ ρȟυςς Ͻ ,     (1) 

ʛʜʝ F ï ʩʠʣʘ [3], l ïʜʣʠʥʘ ʪʝʣʘ ʢʘʯʝʥʠʷ, R1 ï ʨʘʜʠʫʩ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʧʨʦʬʠʣʷ, R2ï ʨʘʜʠʫʩ ʪʝʣʘ 

ʢʘʯʝʥʠʷ [4], E ï ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ.  

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [5]: 

ʜʣʷ ʚʳʧʫʢʣʦ-ʚʦʛʥʫʪʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

Ў̃ ̏̄ρȟψς ρ ÌÎὦ;    (2) 

ʜʣʷ ʚʳʧʫʢʣʦ-ʚʳʧʫʢʣʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

Ў̃ ̜̐πȟυχωφÌÎ
Ͻ Ͻ

πȟψρτ.   (3) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʫ 

ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʪʝʣʘ ʢʘʯʝʥʠʷ ʩ ʮʠʢʣʦʠʜʘʣʴʥʳʤ ʧʨʦʬʠʣʝʤ. 
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ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʥʘ ʊʘʤʘʥʩʢʦʤ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʝ. ɺ 19 ʚʝʢʝ ʧʦʷʚʠʣʩʷ ʥʦʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʜʦʙʳʯʠ ʥʝʬʪʠ ï 

ʪʘʨʪʘʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʤʝʣ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ: ʥʠʟʢʠʡ ʂʇɼ, ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʥʦʡ ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʠ, ʥʝʙʝʟʦʧʘʩʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʨʫʜʘ. ʀ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 20 ʚʝʢʝ ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ 

ɻʨʘʞʜʘʥʩʢʦʡ ʚʦʡʥʳ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʩʪʘʥʢʠ-ʢʘʯʘʣʢʠ ʜʣʷ ʜʦʙʳʯʠ ʥʝʬʪʠ [1]. ʉʝʛʦʜʥʷ ʩʪʘʥʦʢ-

ʢʘʯʘʣʢʘ (ʉʂ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ ʜʣʷ ʜʦʙʳʯʠ ʥʝʬʪʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʯʝʥʴ ʯʘʩʪʦ 

ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʜʚʫʤʷ ʩʪʘʥʢʘʤʠ: ʙʫʨʦʚʦʡ ʚʳʰʢʠ ʠ ʩʪʘʥʢʘ-ʢʘʯʘʣʢʠ (ʨʠʩ.1). ʉʂ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʚʦʜʦʤ ʰʪʘʥʛʦʚʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ, ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʠ ʨʝʜʫʢʪʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʩʪʘʥʦʢ ʚ ʜʚʠʞʝʥʠʝ. ʉʂ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪ (ʯʘʱʝ 

ʙʝʪʦʥʥʳʡ). ɿʜʝʩʴ ʞʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ ʠ ʩʪʦʡʢʘ ʩʦ ʩʪʘʥʮʠʝʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʛʜʝ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʢʘʙʠʥʘ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ. ɼʝʡʩʪʚʠʝ ʩʪʘʥʢʘ ʤʦʞʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʩ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʫʯʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ, ʪʢ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʦʟʚʨʘʪʥʦ-ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʷʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʦʙʳʯʘ ʥʝʬʪʠ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʘʷ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʯʝʨʝʟ ʥʘʩʦʩʥʦ-ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʥʳʝ ʪʨʫʙʳ (ʅʂʊ). ʉʂ ʫʞʝ ʜʦʣʛʦ ʚʨʝʤʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʥʝʬʪʷʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ, ʠ ʦʥʠ ʭʦʨʦʰʦ ʩʝʙʷ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣʠ [2]. 

 
ʈʠʩ. 1 ʉʭʝʤʘ ʩʪʘʥʢʘ ʢʘʯʘʣʢʠ [3] 

 

ʂʨʠʚʦʰʠʧʥʦ-ʰʘʪʫʥʥʳʝ ʠ ʢʫʣʠʩʥʳʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ 

ʚʦʟʚʨʘʪʥʦ-ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦʝ ʠ ʜʣʷ ʝʛʦ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʰʪʘʥʛʦʚʦʤʫ ʥʘʩʦʩʫ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʜʥʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ. 

ʂʨʠʚʦʰʠʧʥʦ-ʰʘʪʫʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʩʦʩʪʦʠʪ 

ʠʟ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ (ʧʦʨʰʥʠ, ʧʦʨʰʥʝʚʳʝ ʢʦʣʴʮʘ, 

ʧʦʨʰʥʝʚʳʝ ʧʘʣʴʮʳ, ʰʘʪʫʥʳ, ʢʦʣʝʥʯʘʪʳʡ 

ʚʘʣ, ʤʘʭʦʚʠʢ) ʠ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʭ (ʙʣʦʢ 

ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ, ʛʦʣʦʚʢʠ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ, ʛʠʣʴʟʳ, 

ʚʢʣʘʜʳʰʠ, ʢʨʳʰʢʠ ʢʦʨʝʥʥʳʭ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ) 

ʯʘʩʪʝʡ. ɼʣʠʥʘ ʢʨʠʚʦʰʠʧʘ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʭʦʜ 

ʧʦʣʟʫʥʘ. ʏʘʩʪʦ ʚʤʝʩʪʦ ʢʨʠʚʦʰʠʧʥʦʛʦ ʚʘʣʘ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʢʦʣʝʥʯʘʪʳʡ ʚʘʣ. 

ɺ ʢʫʣʠʩʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ (ʨʠʩ. 2) ʚʤʝʩʪʦ ʧʦʣʟʫʥʘ (ʰʘʪʫʥʘ) ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʫʣʠʩʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʧʨʦʨʝʟ ʧʦʧʝʨʝʢ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʢʫʣʠʩʳ ʠ ʚ ʥʝʝ ʚʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʧʘʣʝʮ ʢʨʠʚʦʰʠʧʘ. ʇʨʠ 

ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʚʘʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʢʨʠʚʦʰʠʧʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʦʜʠʪ ʠ ʢʫʣʠʩʫ [4]. ʂʫʣʠʩʥʳʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʙʳʚʘʶʪ ʪʨʝʭ ʚʠʜʦʚ: ʧʨʷʤʳʝ, ʢʘʯʘʶʱʠʝʩʷ ʠ ʚʨʘʱʘʶʱʠʝʩʷ. 

 

ʈʠʩ. 2 ʂʫʣʠʩʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ [5] 

ʂʨʠʚʦʰʠʧʥʦ-ʢʫʣʠʩʥʳʡ ʩʪʘʥʦʢ-ʢʘʯʘʣʢʘ 

(ʨʠʩ.3) ʙʳʣ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥ ɹʘʥʘʝʚʳʤ ʉ.ʐ. ʠ 

ɹʘʥʛʘʝʚʦʡ ɿ.ʉ. (ʧʦʜʘʯʘ ʟʘʷʚʢʠ ʥʘ ʧʘʪʝʥʪ 

26.03.2013ʛ.). ɼʘʥʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ 

ʩʝʙʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʴ, ʨʝʜʫʢʪʦʨ ʠ 

ʢʨʠʚʦʰʠʧʥʦ-ʢʫʣʠʩʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʩ 

ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʢʫʣʠʩʦʡ. 
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ʈʠʩ.3 ʂʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʢʨʠʚʦʰʠʧʥʦ-ʢʫʣʠʩʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ (1- 

ʢʨʠʚʦʰʠʧ, 2 ï ʢʫʣʠʩʥʳʡ ʢʘʤʝʥʴ, 3- ʢʫʣʠʩʘ, 

4 ï ʧʣʘʚʘʶʱʠʡ ʧʦʣʟʫʥ, 5 ï ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʘʷ) 

[6] 
 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʜʥʠʤ ʢʦʥʮʦʤ 

ʢʫʣʠʩʘ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʘ ʚ ʢʫʣʠʩʥʦʤ ʢʘʤʥʝ, ʘ ʜʨʫʛʠʤ 

ʢʦʥʮʦʤ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʘ ʢ ʧʣʘʚʘʶʱʝʤʫ ʧʦʣʟʫʥʫ. 

ɺʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʢʨʫʛ ʦʧʦʨʳ ɸ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦ ʉʂ ʢʨʠʚʦʰʠʧʘ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʧʣʘʚʘʶʱʝʛʦ ʧʦʣʟʫʥʘ ʧʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʚ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ. ʅʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ 

ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʳ ʢ ʧʣʘʚʘʶʱʝʤʫ ʧʦʣʟʫʥʫ 

ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʰʪʦʢʦʤ. 

ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʉʂ ʩ 

ʢʨʠʚʦʰʠʧʥʦ-ʢʫʣʠʩʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʧʨʠʚʦʜʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʙʘʣʘʥʩʠʨʘ, ʛʦʣʦʚʢʠ 

ʙʘʣʘʥʩʠʨʘ, ʢʘʥʘʪʥʦʡ ʧʦʜʚʝʩʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʟʘʜʥʝʛʦ ʢʦʥʮʘ ʢʫʣʠʩʳ ʚ ʢʫʣʠʩʥʦʤ 

ʢʘʤʥʝ. 

ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ ʠʟ-ʟʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʪʦʯʢʠ ʧʦʜʚʝʩʘ ʰʪʘʥʛ ʠ ʧʣʫʥʞʝʨʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ ʫʟʣʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

ʋʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʉʂ, ʦʙʣʝʛʯʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʝʤʢʦʩʪʴ. ʀ ʯʪʦ ʥʝʤʘʣʦʚʘʞʥʦ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʢʘʢ ʥʘ ʰʝʣʴʬʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʤʦʨʝ [6].  

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʉʂ ʠʤʝʶʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʥʝʬʪʷʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ. 

ʊʘʢʞʝ ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʉʂ ʩ 

ʢʨʠʚʦʰʠʧʥʦ-ʢʫʣʠʩʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʧʨʠʚʦʜʘ ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ ʠʭ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʠ 

ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ ʜʘʥʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʪʴʩʷ. 
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ʐʪʘʥʛʦʚʳʝ ʩʢʚʘʞʠʥʥʳʝ ʥʘʩʦʩʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ ʠʛʨʘʪʴ ʟʥʘʯʠʤʫʶ ʨʦʣʴ ʚ 

ʜʦʙʳʯʝ ʥʝʬʪʠ ʢʘʢ ʚ ʈʦʩʩʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʝʙʠʪ ʩʢʚʘʞʠʥ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʧʘʜʘʝʪ, ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʪʘʥʢʘ-ʢʘʯʘʣʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʥʠʞʘʪʴ ʯʠʩʣʦ ʭʦʜʦʚ ʪʦʯʢʠ 

ʧʦʜʚʝʩʘ ʰʪʘʥʛ. ʇʨʠʚʦʜ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʤʘʣʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʐʉʅʋ 

ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʠʝ ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʝʩ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʝʝ ʤʝʪʘʣʣʦʝʤʢʦʩʪʴ.  

ʅʘ ʙʘʟʝ ʥʘʰʝʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʙʝʟʙʘʣʘʥʩʠʨʥʦʛʦ ʩʪʘʥʢʘ-

ʢʘʯʘʣʢʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʛʘʙʘʨʠʪʘʤʠ ʠ ʤʘʣʳʤ ʚʝʩʦʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʚʦʜʘ ʩ 

ʚʝʥʪʠʣʴʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʠ ʨʝʝʯʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʝʡ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʤ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʫ ʚʝʥʪʠʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠʤʝʶʪʩʷ ʪʘʢʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʢʘʢ: ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʚʳʩʦʢʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, ʚʳʩʦʢʠʡ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʠ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ.  

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʇʦ ʚʠʜʘʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʚʦʜʳ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ 

ʛʨʫʧʧʳ: ʙʘʣʘʥʩʠʨʥʳʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1, ʘ) ʠ ʙʝʟʙʘʣʘʥʩʠʨʥʳʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2, ʙ). ɺ ʧʝʨʚʳʭ ʚʦʟʚʨʘʪʥʦ- 

ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʪʦʯʢʠ ʧʦʜʚʝʩʘ ʰʪʘʥʛ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʯʘʶʱʝʛʦʩʷ 

ʨʳʯʘʛʘ ï ʙʘʣʘʥʩʠʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʩ ʚʳʭʦʜʥʳʤ ʚʘʣʦʤ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʢʨʠʚʦʰʠʧʥʦ-ʰʘʪʫʥʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ. ɺ ʙʝʟʙʘʣʘʥʩʠʨʥʳʭ ʧʨʠʚʦʜʘʭ ʚʦʟʚʨʘʪʥʦ-ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʪʦʯʢʠ ʧʦʜʚʝʩʘ ʰʪʘʥʛ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʩ ʛʠʙʢʠʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ (ʢʘʥʘʪʳ ʠʣʠ ʮʝʧʠ). 

 

 
ʈʠʩ.1. ʉʪʘʥʦʢ-ʢʘʯʘʣʢʘ  

ʘ ï ʙʘʣʘʥʩʠʨʥʳʡ; ʙ ï ʙʝʟʙʘʣʘʥʩʠʨʥʳʡ 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʙʝʟʙʘʣʘʥʩʠʨʥʦʛʦ ʩʪʘʥʢʘ-ʢʘʯʘʣʢʘ: 

- ʄʝʥʴʰʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʠ ʛʘʙʘʨʠʪʳ;  

- ʃʫʯʰʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʪʦʯʢʠ ʧʦʜʚʝʩʘ ʰʪʘʥʛ.  

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʙʝʟʙʘʣʘʥʩʠʨʥʦʛʦ ʩʪʘʥʢʘ-ʢʘʯʘʣʢʠ ʩ 

ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʧʨʠʚʦʜʦʤ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʥʘ ʙʘʟʝ ʥʘʰʝʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚʝʥʪʠʣʴʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʴ, ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʳʡ ʨʝʜʫʢʪʦʨ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ 

ʧʨʠʚʦʜʘ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ.  

ʆʩʥʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʘ 5 ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʦ ʥʘ ʫʩʪʴʝʚʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ 4. ʄʦʪʦʨ-ʨʝʜʫʢʪʦʨ 1 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʝʪ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʰʝʩʪʝʨʥʠ ʚ ʚʦʟʚʨʘʪʥʦ-ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ 

ʨʝʡʢʠ. ʈʝʡʢʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʰʪʦʢʦʤ 3, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʝʜʠʥʝʥ ʩ ʢʦʣʦʥʥʦʡ ʰʪʘʥʛ. 
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ʈʠʩ.2. ʉʭʝʤʘ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ 

 1-ʨʝʝʯʥʘʷ ʧʝʨʝʜʘʯʘ, 2- ʢʦʨʧʫʩ ʧʝʨʝʜʘʯʠ, 3 ï ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʘʷ ʰʪʦʢʘ, 4 ï ʫʩʪʴʝʚʦʝ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʘ, 6 ï ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ 
ˉ ʧ/ʧ ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ɽʜ. ʠʟʤ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

1 ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʰʪʦʢ ʢʅ  

2 ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʭʦʜʘ ʤʤ  

3 ʏʠʩʣʦ ʜʚʦʡʥʳʭ ʭʦʜʦʚ ʚ ʤʠʥʫʪʫ  ʜʦ 6 

4 ʀʩʧʦʣʥʝʥʠʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚʟʨʳʚʦʟʘʱʠʱʝʥʥʦʝ  

5 ʉʪʘʥʮʠʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʇʏ ʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʳʤʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʤ  

 

ʈʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʡ ʙʝʟʙʘʣʘʥʩʠʨʥʳʡ ʩʪʘʥʦʢ-ʢʘʯʘʣʢʘ, ʧʦ ʥʘʰʠʤ ʧʨʦʛʥʦʟʘʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘ ʤʘʣʦʜʝʙʠʪʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʛʘʙʘʨʠʪʘʤʠ ʠ ʚʝʩʦʤ, ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʭ, ʧʨʦʩʪʘ ʚ 

ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʠ, ʚ ʨʝʤʦʥʪʝ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʝ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʙʝʟʙʘʣʘʥʩʠʨʥʦʛʦ 101 

ʩʪʘʥʢʘ- ʢʘʯʘʣʢʘ ʜʣʷ ʜʦʙʳʯʠ ʥʝʬʪʠ ʥʘ ʤʘʣʦʜʝʙʠʪʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʧʫʪʝʤ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʜʚʦʡʥʳʭ ʭʦʜʦʚ ʚ ʤʠʥʫʪʫ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʚʝʥʪʠʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩ ʨʝʝʯʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʝʡ.  

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ: 

 1. ʀʚʘʥʦʚʩʢʠʡ ɺ.ʅ., ɼʘʨʠʱʝʚ ɺ.ʀ., ʉʘʙʠʨʦʚ. ɸ.ɸ., ʂʘʰʪʘʥʦʚ ɺ.ʉ., ʇʝʢʠʥ ʉ.ʉ. 

ʉʢʚʘʞʠʥʥʳʝ ʥʘʩʦʩʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʜʦʙʳʯʠ ʥʝʬʪʠ ï ʄ: ɻʋʇ ʀʟʜ-ʚʦ çʅʝʬʪʴ ʠ ʛʘʟè ʈɻʋ 

ʥʝʬʪʠ ʠ ʛʘʟʘ ʠʤ. ʀ.ʄ. ɻʫʙʢʠʥʘ, 2002 ï 824 ʩ.: ʠʣ. ISBN 5-7246-0206-7.  

2. ʀʚʘʥʦʚʩʢʠʡ ɺ.ʅ. ʠ ʜʨ. ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʜʦʙʳʯʠ ʥʝʬʪʠ ʠ ʛʘʟʘ. ʏ.1. ï ʄ.: ʅʝʬʪʴ ʠ ʛʘʟ, 

2002. ï 768 ʩ.  

3. ɸʣʠʚʝʨʜʠʟʘʜʝ ʂ.ʉ. ʇʨʠʚʦʜʳ ʰʪʘʥʛʦʚʦʛʦ ʛʣʫʙʠʥʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ. ï ʄ.: ʅʝʜʨʘ, 1973. ï 196 

ʩ.  

4. ʏʠʯʝʨʦʚ ʃ.ɻ. ʅʝʬʪʝʧʨʦʤʳʩʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ. ï ʄ.: ʅʝʜʨʘ, 1984. ï 308 ʩ. 
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ʆʢʩʠʥʠʪʨʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʡ (AlON) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʚʝʨʜʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʚ ʧʩʝʚʜʦ-ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

Al2O3 ï AlN. ʉʦʩʪʘʚ AlON ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʬʦʨʤʫʣʦʡ Al(64+ʭ)/3Ǐ(8-ʭ)/3O32-ʭNʭ, ʛʜʝ ʩʦʩʪʘʚ ʩ 

ʭ=5 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʬʘʟʦʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ɔ-AlON. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʝʛʦ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ï Al23O27N5 [1]. ʀʟ-ʟʘ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ, 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ AlON ʥʘʭʦʜʠʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʫ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʦ 

ʤʥʦʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʦʡ ʠ ʚʦʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. ɺ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ALON 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʢʝʨʘʤʠʢʘ, ʧʨʦʟʨʘʯʥʘʷ ʜʣʷ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʣʥʳ 

ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʜʣʷ ʦʢʦʥ ʩʢʘʥʝʨʦʚ [2]. ʀʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʡ AlON 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ: ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʝ ʩʧʝʢʘʥʠʝ, ʛʦʨʷʯʝʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʠ ʤʝʪʦʜ ʉɺʉ. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ, 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ AlN ʠ Al2O3 ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʉʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʝʨʫʪʩʷ 0,6% (ʧʦ ʤʘʩʩʝ). ʉʪʦʣʴ ʤʘʣʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʦʙʘʚʦʢ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʧʦ ʤʘʩʩʝ ʦʢʩʠʥʠʪʨʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʣʴʥʠʮʳ. ɼʣʷ 

ʤʘʣʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʳʝ (ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʝ) ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ 

ʤʝʣʴʥʠʮʳ. ʅʘ ʨʳʥʢʝ ʪʦʚʘʨʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʭ ʤʝʣʴʥʠʮ, 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʨʘʙʦʯʠʭ ʙʘʨʘʙʘʥʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʫʶ ʤʦʥʦʤʝʣʴʥʠʮʫ Fritsch PULVERISETTE 6. ʋ ʥʝʸ ʝʩʪʴ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ - 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ. ɺ ʤʝʣʴʥʠʮʘʭ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʤʝʩʪʘʤʠ ʜʣʷ 

ʨʘʟʤʦʣʴʥʳʭ ʙʘʨʘʙʘʥʦʚ ʜʘʥʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʟʘʛʨʫʟʢʝ 

ʨʘʟʤʦʣʴʥʳʭ ʙʘʨʘʙʘʥʦʚ ʩʦʟʜʘʸʪʩʷ ʙʘʣʘʥʩ, ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʠʡ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʝ ʩʠʣʳ. ɺ 

ʤʦʥʦʤʝʣʴʥʠʮʝ ʞʝ ʜʣʷ ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʪʠʚʦʚʝʩ, ʯʪʦ ʧʨʦʚʦʮʠʨʫʝʪ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʤʝʣʴʥʠʮʳ. ʅʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩʦʟʜʘʸʪʩʷ 

ʚʠʙʨʘʮʠʷ. ʆʥʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʝʞʜʫ ʙʘʨʘʙʘʥʦʤ ʠ 

ʧʨʦʪʠʚʦʚʝʩʦʤ (ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ), ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʳʩʪʘʚʠʪʴ ʙʘʣʘʥʩʠʨ ʩ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ʕʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʝ ʩʠʣʳ ʥʝʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ: 

1. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʤʝʩʪʘ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʤʝʣʴʥʠʮʳ ð ʟʘʣʠʚʢʘ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʩ ʥʫʣʝʚʳʤ 

ʫʨʦʚʥʝʤ.  

2. ʈʘʙʦʪʘ ʩʦ ʰʧʠʥʜʝʣʝʤ (ʜʝʪʘʣʴ 2 ʥʘ ʨʠʩ.1) ð ʟʘʤʝʥʘ ʥʘ ʰʧʠʥʜʝʣʴ ʩ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʤ 

ʰʘʛʦʤ ʪʨʘʧʝʮʝʠʜʘʣʴʥʦʡ ʨʝʟʴʙʳ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʣʘʚʥʦʩʪʠ ʭʦʜʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ. 
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ɿʫʙʯʘʪʳʝ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʚʦʜʳ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʂʇɼ, 

ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. ʂʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜʘʯ ʩ ʪʝʣʘʤʠ ʢʘʯʝʥʠʷ, 

ʪʘʢʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʟʫʙʯʘʪʳʭ ʢʦʣʝʩ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʤʥʦʛʠʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʝʱʝ ʤʘʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤʠ ʠ ʂʇɼ ʧʨʠʚʦʜʦʚ ʧʝʨʝʜʘʯ ʩ ʪʝʣʘʤʠ 

ʢʘʯʝʥʠʷ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʂʇɼ 

ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʨʠʚʦʜʦʚ ʩ ʪʝʣʘʤʠ ʢʘʯʝʥʠʷ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʧʣʫʥʞʝʨʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ. ʉʦʟʜʘʥʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ. 

ɺʳʚʝʜʝʥʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʠʥʝʨʮʠʠ 

ʟʚʝʥʴʝʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʘ ʬʦʨʤʫʣʘ ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʂʇɼ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʫʛʣʘ 

ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʚʘʣʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʂʇɼ ʦʪ 

ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʠ ʯʘʩʪʦʪ ʚʨʘʱʝʥʠʡ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʂʇɼ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʝʜʫʱʝʛʦ ʟʚʝʥʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʤʦʤʝʥʪ ʩʠʣ ʠʥʝʨʮʠʠ ʟʚʝʥʴʝʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʝʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʧʣʫʥʞʝʨʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ. 

 

 
 

ʈʠʩ. 1. ʇʣʘʥʝʪʘʨʥʘʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʧʣʫʥʞʝʨʥʘʷ ʧʝʨʝʜʘʯʘ 

 

ʇʣʘʥʝʪʘʨʥʘʷ ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʝʜʫʱʝʛʦ ʟʚʝʥʘ 1-7 (ʩʤ. ʨʠʩ. 1), ʩʘʪʝʣʣʠʪʦʚ 8, ʚʝʜʦʤʦʛʦ 

ʟʚʝʥʘ 9, 10 ʠ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ 11. ʎʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʩʢʦʚ 6 ʠ 7 ʚʝʜʫʱʝʛʦ 

ʟʚʝʥʘ, ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʝ ʩ ʩʘʪʝʣʣʠʪʘʤʠ 8, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʝʜʫʱʠʤʠ ʙʝʛʦʚʳʤʠ ʜʦʨʦʞʢʘʤʠ. 

ɺʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʚʦʣʥʦʦʙʨʘʟʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʣʴʮʘ 11 ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ, ʪʘʢʞʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʘʷ ʩ ʩʘʪʝʣʣʠʪʘʤʠ 8 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʙʝʛʦʚʦʡ ʜʦʨʦʞʢʦʡ. ɺʝʜʫʱʝʝ 

ʟʚʝʥʦ ʠʤʝʝʪ ʜʚʘ ʵʢʩʮʝʥʪʨʠʢʘ 2 ʠ 3, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʦʧʧʦʟʠʪʥʦ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʜʠʩʙʘʣʘʥʩʘ. 

ʉʝʧʘʨʘʪʦʨ 9 ʚʝʜʦʤʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʠʤʝʝʪ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʜʣʷ ʩʘʪʝʣʣʠʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʝʨʝʜʘʶʪ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʦʪ 

ʚʝʜʫʱʝʛʦ ʚʘʣʘ ʥʘ ʚʝʜʦʤʳʡ ʚʘʣ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʘʪʝʣʣʠʪʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʰʘʨʠʢʠ ʠʣʠ ʨʦʣʠʢʠ. 

ʇʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʨʘʚʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʩʘʪʝʣʣʠʪʦʚ ʚ ʦʜʥʦʤ ʨʷʜʫ ʠ 
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33 

 

 

 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 4 ʜʦ 25 ʚ ʦʜʥʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ. ɹʦʣʴʰʦʝ 

ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚ ʦʜʥʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ ʧʝʨʝʜʘʯ ʨʝʜʫʢʪʦʨʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤʠ, ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤʠ, ʪʨʝʭ- ʠ 

ʯʝʪʳʨʝʭ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʝʜʫʢʪʦʨʦʚ ʤʦʛʫʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 10 

000 ʠ ʙʦʣʝʝ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʛʘʙʘʨʠʪʘʭ ʠ ʤʘʩʩʝ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʇɼ ʦʪ 

ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʧʣʫʥʞʝʨʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 2. ɻʨʘʬʠʢʠ 1, 2, 4 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʝʜʫʱʝʛʦ ʟʚʝʥʘ 

ʨʘʚʥʦʡ 3000 ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʚ ʤʠʥʫʪʫ ʠ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 4, 7, 10 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɻʨʘʬʠʢʠ 

3 ʠ 5 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʝʜʫʱʝʛʦ ʟʚʝʥʘ ʨʘʚʥʦʡ 1500 ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʚ ʤʠʥʫʪʫ ʠ 

ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 4, 7 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 500 ɺʪ. ʂʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʟʘʜʘʥʘ ʚ ʫʛʣʦʚʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʪ ʥʫʣʷ ʜʦ ʜʚʫʭ ʛʨʘʜʫʩʦʚ.  

ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʂʇɼ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʟʘ ʦʙʦʨʦʪ ʚʝʜʦʤʦʛʦ ʟʚʝʥʘ 

ʧʨʠ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʨʘʚʥʦʤ 4 ʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʝʜʫʱʝʛʦ ʟʚʝʥʘ ʨʘʚʥʦʤ 3000 

ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʚ ʤʠʥʫʪʫ. ɼʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʂʇɼ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʂʇɼ ʟʘ ʦʙʦʨʦʪ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 4,4%. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʂʇɼ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʪʘʢʞʝ ʙʫʜʝʪ ʤʝʥʴʰʝ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ. 

ʂʇɼ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠ,̫ ʯʘʩʪʦʪ rʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʚʝʜʫʱʝʛʦ ʟʚʝʥʘ ʠ ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ.  

 

 
ʈʠʩ. 2. ɻʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʇɼ ʦʪ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-
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ʖ.ɸ. ʂʦʣʝʩʥʠʢʦʚʘ, ʩʪʫʜʝʥʪʢʘ ʛʨ. 4ɼ01 

ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 634050, ʛ.ʊʦʤʩʢ, ʧʨ.ʃʝʥʠʥʘ,30,  

E-mail: yak35@tpu.ru  

 

ʇʨʠʨʦʜʘ ʛʠʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʙʳʣʘ ʦʧʠʩʘʥʘ ʝʱʸ ʚ 1851 ʛʦʜʫ ʃʝʦʥʦʤ ʌʫʢʦ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʩʫʪʦʯʥʦʝ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ɿʝʤʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʷʪʥʠʢʘ. ʇʦʟʜʥʝʝ 

ʤʘʷʪʥʠʢ ʌʫʢʦ ʙʳʣ ʥʘʟʚʘʥ ʛʠʨʦʩʢʦʧʦʤ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʛʠʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ 

ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ: ʘʚʠʘʮʠʷ, 

ʤʦʨʝʧʣʘʚʘʥʠʝ, ʛʦʨʥʦʝ ʜʝʣʦ, ʩʧʦʨʪ ʠ ʜʨ.  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʧʨʠʤʝʨ ʛʠʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʝʟʜʝ ʥʘ ʚʝʣʦʩʠʧʝʜʝ. ʇʨʠ ʝʛʦ 

ʧʦʚʦʨʦʪʝ ʯʝʣʦʚʝʢ ʠʥʪʫʠʪʠʚʥʦ ʦʪʢʣʦʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʧʦʚʦʨʦʪʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʩʦʚʝʨʰʘʷ ʧʦʚʦʨʦʪ ʚʦʢʨʫʛ ʥʝʢʦʡ ʦʩʠ (ʥʘʟʦʚʸʤ ʝʸ CCô), 

ʷʚʣʷʶʱʝʡʩʷ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʷʤ ʢʦʣʸʩ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʩʘʤʠ ʢʦʣʸʩʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʶʪʩʷ ʚʦʢʨʫʛ ʵʪʦʡ 

ʦʩʠ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ Ý . ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʵʪʠʤ ʢʦʣʸʩʘ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ ʩʚʦʸ 

ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚʦʢʨʫʛ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʩʝʡ, 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ ʉʉ, ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʫʛʣʦʚʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ w. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʛʠʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʚʝʥʩʪʚʫ: 

ʄʛ=JwÝ           (1) 

ʀʭ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠʥʝʨʮʠʠ ʢʦʣʝʩʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʡ ʯʝʨʝʟ 

ʝʛʦ ʮʝʥʪʨ (ʥʘʟʦʚʸʤ ʝʸ ɸɸô), ʠ ʫʛʣʦʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ Ý ʠ w. ɼʘʥʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʦʤʝʥʪʘ ʛʠʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʣʷ ʣʶʙʦʡ ʜʝʪʘʣʠ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫ 

ʜʠʩʢʘ ʠ ʚʨʘʱʘʶʱʝʡʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʦʢʨʫʛ ʜʚʫʭ ʦʩʝʡ.  ɻʠʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʤʝʥʪ, 

ʧʦʨʦʞʜʘʝʤʳʡ ʠʥʝʨʮʠʝʡ ʤʘʩʩʳ ʟʘʜʥʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʫ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʚʦʙʦʜʳ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʘʤʝ ʚʝʣʦʩʠʧʝʜʘ, ʙʫʜʝʪ ʧʦʛʘʰʝʥ ʚ ʞʸʩʪʢʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʭ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘʭ, ʥʦ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʘʤʝ ʩʚʦʙʦʜʫ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʨʫʣʝʚʦʡ 

ʢʦʣʦʥʢʝ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ (ʥʘʟʦʚʸʤ ʝʸ BBô) ʙʫʜʝʪ ʠʥʳʤ. ɽʛʦ ʤʘʩʩʘ, ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʷʩʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʦʩʠ ʩʚʦʝʛʦ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ɸɸô, ʥʘʯʥʸʪ ʩʦʚʝʨʰʘʪʴ ʧʦʚʦʨʦʪ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ 

BBô, ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʝʡ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʛʠʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ˙̄, ʪʦ ʝʩʪʴ 
ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʳʣʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʚʦʨʦʪʘ.  

ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʤʘʩʩʳ ʢʦʣʝʩʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʤʝʥʥʦ 

ʤʘʩʩʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʠʥʝʨʪʥʦʩʪʴʶ - ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ ʠʤʝʥʥʦ ʤʘʩʩʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʩʪʴ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʚʦʝʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʦʥʘ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʢʦʷ ʠʣʠ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʠ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ - ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʛʠʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʠʛʨʘʝʪ ʜʣʷ ʤʦʪʦʮʠʢʣʠʩʪʦʚ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʦʱʫʪʠʤʦ ʜʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʝʟʜʝ çʙʝʟ ʨʫʢè. ʆʧʳʪʳ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʝʣʘʣʠʩʴ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʛʠʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʤʝʥʥʦ ʩ çʥʝʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤè ʚʝʣʦʩʠʧʝʜʦʤ.  

ç . . . ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʛʠʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʦʣʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʥʫʣʴè ʫʢʘʟʘʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ ʦ ʚʝʣʦʩʠʧʝʜʝ ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ ʪʦʤʘ ʪʨʘʢʪʘʪʘ ʦ ʛʠʨʦʩʢʦʧʝ 

ʂʣʝʡʥʘ ʠ ɿʦʤʤʝʨʬʝʣʴʜʘ [1]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʛʠʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʫ ʯʝʣʦʚʝʢ-ʚʝʣʦʩʠʧʝʜ (ʤʦʤʝʥʪʳ 

ʠʥʝʨʮʠʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢʠ).  
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ɺ ʩʚʦʸʤ ʪʨʫʜʝ ʦ ʥʝʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʤ ʚʝʣʦʩʠʧʝʜʝ [2] ɼʞʦʫʥʩ ʩʜʝʣʘʣ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʛʠʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʳʡ ʚ [1], ʥʠʢʘʢ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʥʘʢʣʦʥʦʤ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʴʶ. 

ʊʘʢ ʞʝ ʦʥ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʣ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʦʯʢʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʩ ʟʝʤʣʝʡ 

ʧʦʟʘʜʠ ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʡ ʦʩʠ. 

ɼʞʦʫʥʩ ʨʘʩʩʫʞʜʘʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʥʝʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʚʝʣʦʩʠʧʝʜʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʳʥʦʩʘ.  

 
 

ʉʪʦʨʦʥʥʠʢʠ ʦʙʝʠʭ ʪʝʦʨʠʡ ʟʘʜʫʤʘʣʠʩʴ, ʤʦʛʫʪ ʣʠ ʛʠʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʚʢʣʘʜ ʠ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʳʥʦʩ ʙʳʪʴ ʨʘʚʥʦʮʝʥʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳ ʜʣʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʚʝʣʦʩʠʧʝʜʘ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ [3] ʧʨʦʚʝʣʠ ʘʥʘʣʠʟ ʣʠʥʝʘʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ [4] ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ, ʯʪʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʪʝʨʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʛʠʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ 

ʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤʠ ʥʫʣʶ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʚʝʣʦʩʠʧʝʜʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʘʷ 

ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʙʝʟ ʛʠʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ.  

ɼʘʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʥʘʚʦʜʷʪ ʥʘ ʤʳʩʣʴ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʝ ʦʜʥʦʛʦ 

ʠʟ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʥʦʚʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 

ʚʝʣʦʩʠʧʝʜʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʦʣʝʝ ʫʛʣʫʙʣʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʝʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʰʠʥ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʝ, ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʝʤ 

ʩ ʤʘʩʩʠʚʦʤ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ. ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ, ʚ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ, ʜʣʷ ʙʫʨʝʥʠʷ ʰʧʫʨʦʚ ʠ ʩʢʚʘʞʠʥ ʚ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ, ʜʣʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʘʤʝʥʥʳʭ 

ʠ ʙʝʪʦʥʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ, ʪʚʝʨʜʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʟʘʙʠʚʢʠ ʩʚʘʡ ʠ ʪʨʫʙ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʭʦʜʷʪ 

ʙʫʨʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳ ʫʜʘʨʥʦʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ.  

ɺ ʊʦʤʩʢʦʤ ʇʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʙʳʣ ʩʦʟʜʘʥ ʦʧʳʪʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʛʠʜʨʦʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʜʣʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʘ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ. ʅʦ ʧʦ ʨʷʜʫ ʧʨʠʯʠʥ, ʦʥ 

ʥʝ ʙʳʣ ʜʦʚʝʜʝʥ ʜʦ ʢʦʥʮʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʜʝʠ, ʟʘʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʝʛʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ, ʥʝ ʧʦʪʝʨʷʣʠ ʩʚʦʝʡ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʠ ʤʦʛʫʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʪʦʛʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ.  

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʩʪʦʠʪ ʟʘʜʘʯʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʚ ʩʪʝʥʘʭ ʅʀ ʊʇʋ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʟʥʘʢʦʤʠʪʴʩʷ ʩ ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ, ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʩʙʦʨʢʝ ʠ ʧʝʨʚʳʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ.  

 
ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ: 1 ï ʨʘʤʘ; 2 ï ʧʦʜʚʠʞʥʦʝ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ; 3 ï ʨʦʣʠʢʠ; 4 ï ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨ; 5 ï ʩʪʦʡʢʘ; 6 ï ʧʨʫʞʠʥʘ; 4 ï ʩʪʘʢʘʥʳ; 8 ï ʛʨʫʟʳ; 9 ï 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴ ʩʠʣʳ 

ɻʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʪʨʫʙʘʭ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ ʠʤʧʫʣʴʩ, ʢʦʛʜʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ, ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ ʠʤʧʫʣʴʩ, ʢʦʛʜʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʝ ʧʘʜʘʝʪ. ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʚ 

ʪʨʫʙʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʟʘʢʨʳʪʠʷ ʟʘʜʚʠʞʢʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠʟ ʜʣʠʥʥʦʡ ʪʨʫʙʳ, 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ð ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʨʳʪʠʷ ʟʘʜʚʠʞʢʠ ʫ ʚʭʦʜʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʜʣʠʥʥʫʶ ʪʨʫʙʫ. 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ. ɺʳʩʦʢʠʡ ʂʇɼ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʜʦ-

ʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʇʝʨʚʦʝ ʠʟ ʥʠʭ ð ʵʪʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʩʠʣʦʚʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʚ ʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʪʨʫʙʝ, ʚʪʦʨʦʝ ð ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ ʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ. 
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ʈʘʙʦʯʘʷ ʩʭʝʤʘ ʛʠʜʨʦʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʪʘʨʘʥʦʚ ʠ 

ʨʘʙʦʪʝ ʫʧʨʫʛʠʭ ʚʦʣʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʥʦʡ ʣʠʢʚʠʜʘʮʠʠ ʫʜʘʨʥʳʭ ʧʝʨʝʛʨʫʟʦʢ.  

ʎʝʣʴ ʩʙʦʨʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʩʚʘʝʙʦʡʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ. ɼʣʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩʚʘʡʥʳʭ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʟʘʙʠʚʥʳʝ, ʚʠʥʪʦʚʳʝ 

ʠ ʥʘʙʠʚʥʳʝ ʩʚʘʠ. ɼʚʘ ʧʝʨʚʳʭ ʪʠʧʘ ʩʚʘʡ ʠʟʛʦʪʦʚʣʷʶʪ ʥʘ ʟʘʚʦʜʘʭ, ʘ ʪʨʝʪʠʡ ʫʩʪʨʘʠʚʘʶʪ ʥʘ 

ʤʝʩʪʝ ʠʟ ʤʦʥʦʣʠʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʘ ʠʣʠ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩʦ ʩʙʦʨʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʟʘʚʦʜʩʢʦʛʦ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʩʪʨʦʡʢʘʭ ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ (ʙʦʣʝʝ 90 % ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ 

ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʩʚʘʡ) ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʘʙʠʚʥʳʝ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʩʚʘʠ 

ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 0,2ʭ0,2...0,4ʭ0,4ʤ ʜʣʠʥʦʡ ʜʦ 20ʤ [1]. 

ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ:  

¶ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʡ ʙʦʣʴʰʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 
ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚʦʟʚʨʘʪʥʦ-ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʙʦʡʢʘ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʚʥʫʪʨʠ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʩʠʩʪʝʤʘ ʟʘʤʢʥʫʪʘ); 

¶ ʥʝʪ ʰʫʤʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʙʦʝʢ;  

¶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, 

ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʘʷ ʥʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ.  

ɻʠʜʨʦʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʤʘʰʠʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʚʠʜʦʚ 

ʨʘʙʦʪ:  

¶ ʜʣʷ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʛʨʫʥʪ ʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʩʚʘʡ-ʦʙʦʣʦʯʝʢ;  

¶ ʜʣʷ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʩʚʘʡ ʚ ʛʨʫʥʪ;  

¶ ʜʣʷ ʚʦʟʚʝʜʝʥʠʷ ʰʧʫʥʪʦʚʦʛʦ ʦʛʨʘʞʜʝʥʠʷ. 

ʀʩʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʩʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʫʜʘʨʥʳʭ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʠ ʩʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʢʘʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʦʚʦʯʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ. 
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ɿʫʙʯʘʪʳʝ ʢʦʣʝʩʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʜʝʪʘʣʷʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʠʚʦʜʦʚ. ʀʭ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʉɸʇʈ. NX ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʩ 

ʰʠʨʦʢʠʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ, ɹʝʣʦʨʫʩʩʢʦ-ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʘʢʘʜʝʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʣʠʮʝʥʟʠʠ ʚʝʨʩʠʡ 8.5 ʠ 11.5. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʫʙʯʘʪʦʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʚ ʣʶʙʦʡ CAD-

ʩʠʩʪʝʤʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʧʨʦʬʠʣʷ ʟʫʙʘ ʠʣʠ ʝʛʦ ʚʧʘʜʠʥʳ [1]. ʇʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʦʜʥʘ ʵʚʦʣʴʚʝʥʪʘ, ʜʨʫʛʘʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʧʨʘʢʪʠʢʘ, ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʵʪʦʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤ 

ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʫʩʧʝʰʥʦ, ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʨʠ ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʧʝʨʝʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʤʦʞʝʪ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴʩʷ ʦʰʠʙʢʘʤʠ. ɿʘʜʘʯʝʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʣʦʩʴ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʷʤʦʟʫʙʦʛʦ ʟʫʙʯʘʪʦʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʙʝʟ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʄʦʜʝʣʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʜʦʣʞʥʘ ʧʝʨʝʩʪʨʦʠʪʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ. 

ʀʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʟʫʙʯʘʪʦʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʤʦʜʫʣʴ m, ʤʤ; 

ʯʠʩʣʦ ʟʫʙʴʝʚ z ʠ ʰʠʨʠʥʘ ʟʫʙʯʘʪʦʛʦ ʚʝʥʮʘ b. ʊʦʣʴʢʦ ʧʝʨʚʳʝ ʜʚʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʧʨʦʬʠʣʴ ʟʫʙʴʝʚ, ʪʨʝʪʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ (ʤʘʪʨʠʮʝʡ) ʧʦʚʦʨʦʪʘ [2] ʥʘ ʠʩʭʦʜʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʵʚʦʣʴʚʝʥʪʳ [1], ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʚʠʜʝ ʦʜʥʦʩʪʦʣʙʮʦʚʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʳ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʝʪʚʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʵʚʦʣʴʚʝʥʪʳ (ʨʠʩ. 1):  

 

( ) () ()( ) () ()( )( )1 0 00,5 cosɔ cos ű ű sin ű sin(ɔ ) sin ű ű cos űbx d= Ö Ö Ö + Ö - Ö - Ö;            (1) 

( ) () ()( ) () ()( )( )1 0 00,5 cosɔ sin ű ű cos ű sin(ɔ ) cos ű +ű sin űby d= Ö Ö Ö - Ö + Ö Ö;            (2) 

1 0z = ,                                                                (3)  

 

ʛʜʝ ű ï ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ (ʧʘʨʘʤʝʪʨ), ʠʟʤʝʥʷʝʤʳʡ ʦʪ 0 ʜʦ 2Ŀˊ; db ï ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ; ɔ0 ï ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʵʚʦʣʴʚʝʥʪʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ Oz ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ. 

 

()0

ˊ
ɔ tg Ŭ +Ŭ

2 z
= -
Ö

,                                                        (4) 

 

ʛʜʝ Ŭ ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʫʛʦʣ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷ, Ŭ = 20Á.  

ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʠʞʥʝʡ ʚʝʪʚʠ ʢʨʠʚʦʡ (ʨʠʩ. 1) ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʦ ʚ 

ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʚʦʨʦʪ ʵʚʦʣʴʚʝʥʪʳ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ (1)ï(3) ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʫʛʦʣ ˊ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʩʠ Ox. ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʠʞʥʝʡ ʵʚʦʣʴʚʝʥʪʳ ʙʫʜʫʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (1)ï(3) ʪʦʣʴʢʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʟʥʘʢʘ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (2), ʪ. ʝ. x2 = x1, y2 = ῐy1; z2 = z1. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʝʡ ʚʧʘʜʠʥ, ʚʝʨʰʠʥ 

ʟʫʙʴʝʚ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʡ ʧʨʦʬʠʣʷ ʚʧʘʜʠʥʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʨʘʜʠʫʩʥʳʝ 

ʟʘʢʨʫʛʣʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 1, ʙ). ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʙʳʣʦ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʦ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʝ 

ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʝ (ʨʠʩ. 2). 
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1 ï ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʵʚʦʣʴʚʝʥʪʘ; 2 ï ʚʝʨʭʥʷʷ ʵʚʦʣʴʚʝʥʪʘ; 3 ï ʥʠʞʥʷʷ ʵʚʦʣʴʚʝʥʪʘ 

ʈʠʩ. 1. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʚʧʘʜʠʥʳ ʟʫʙʯʘʪʦʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ m = 2 ʤʤ, z = 20: a 

ï ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ ʚ MathCAD; ʙ ï ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚ NX. 

 

 
ʈʠʩ. 2. ʄʦʜʝʣʴ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩ ʵʚʦʣʴʚʝʥʪʥʳʤʠ ʟʫʙʯʘʪʳʤʠ ʢʦʣʝʩʘʤʠ. 

 

ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʠʘʤʝʪʨ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʥʝ ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨʘ. ʄʝʪʦʜʦʤ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʢʦʣʝʩ ʠʟ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩʳ ʠ ʩʪʘʣʠ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʜʦʨʘʙʦʪʘʥ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʩʦʟʫʙʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʩ ʠ ʢʦʣʝʩ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ 

ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʝʤ (ʨʠʩ. 2), ʢʦʣʝʩ ʩʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʤ ʙʦʢʦʚʳʤ 

ʟʘʟʦʨʦʤ ʠ ʪ.ʜ. 
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʰʘʨʠʢʦʚʦʡ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ (ʉʐʇ) ʩ ʜʚʫʭʨʷʜʥʳʤ ʩʘʪʝʣʣʠʪʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ [1]. ʉʦʟʜʘʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʉʐʇ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ NX (ʨʠʩ. 1). 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚ ʨʝʜʫʢʪʦʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ [2]. ʇʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʚʝʜʫʱʝʛʦ 

ʚʘʣʘ 1 ʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʥʘʢʣʦʥʝʥʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ (ʵʢʩʮʝʥʪʨʠʢ) 2. ʅʘ ʥʝʤ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʵʢʩʮʝʥʪʨʠʢʘ ʨʘʟʤʝʱʝʥ ʩʘʪʝʣʣʠʪ 3. ʅʘ ʩʘʪʝʣʣʠʪʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʜʚʘ ʨʷʜʘ ʪʝʣ 

ʢʘʯʝʥʠʷ (ʰʘʨʠʢʦʚ) 4 ʠ 5. ʐʘʨʠʢʠ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʪ ʩ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʛʦʚʦʡ ʜʦʨʦʞʢʦʡ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʨʧʫʩʘ 6, ʠ ʙʝʛʦʚʦʡ ʜʦʨʦʞʢʦʡ ʥʘ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʝʜʦʤʦʛʦ ʚʘʣʘ 7. ɺ ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʦʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʦʪ ʚʘʣʘ 7 ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʘʣ 1. 

 

 
ʈʠʩ. 1. ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʘʷ ʩʭʝʤʘ (ʘ) ʠ ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ (ʙ) ʤʦʜʝʣʠ ʉʐʇ. 

 

ɼʠʘʤʝʪʨ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʩʬʝʨʳ (ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʦʚ ʤʘʩʩ ʰʘʨʠʢʦʚ ʠ ʠʭ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ) ʧʨʠʥʠʤʘʣʩʷ ʨʘʚʥʳʤ 60 ʤʤ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʰʘʨʠʢʦʚ ï 4 ʤʤ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʯʠʩʝʣ ʪʝʣ ʢʘʯʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʙʝʛʦʚʳʭ ʜʦʨʦʞʝʢ ʢʦʨʧʫʩʘ 6 ʠ ʚʘʣʘ 7 ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʮʠʠ, ʨʘʚʥʳʡ um = 25. 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ NX ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʩʠʣʦʚʦʡ ʘʥʘʣʠʟʳ ʤʦʜʝʣʠ. ɺ ʤʦʜʝʣʠ ʪʝʣʘ 

ʢʘʯʝʥʠʷ ʟʘʤʝʥʷʣʠʩʴ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʳʩʪʫʧʘʤʠ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʤʠ ʩ ʪʝʣʦʤ ʩʘʪʝʣʣʠʪʘ, ʪ. ʢ. 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʟʘʟʦʨʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʳ ʫʩʣʦʞʥʠʣ ʤʦʜʝʣʴ ʠ ʝʝ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦʩʴ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʪʨʝʭ ʪʝʣ: ʚʭʦʜʥʦʛʦ 7 ʠ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ 1 ʚʘʣʦʚ ʠ ʩʘʪʝʣʣʠʪʘ 3. ʅʘ ʚʭʦʜʥʦʡ ʚʘʣ ʩ ʙʝʛʦʚʦʡ ʜʦʨʦʞʢʦʡ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʡ ʰʘʨʥʠʨ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʚʨʘʱʝʥʠʝʤ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ɤ1 = 2Ŀ́ ʨʘʜ/c. ʅʘ ʢʦʨʧʫʩ ʩ 

ʙʝʛʦʚʦʡ ʜʦʨʦʞʢʦʡ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʣʘʛʘʣʩʷ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʰʘʨʥʠʨ. ʅʘ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʚʘʣ ʙʳʣ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʡ ʰʘʨʥʠʨ, ʪʘʢʞʝ ʰʘʨʥʠʨ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʤʝʞʜʫ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʵʢʩʮʝʥʪʨʠʢʘ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʚʘʣʘ ʠ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʩʘʪʝʣʣʠʪʘ. ʅʘ ʚʭʦʜʥʦʡ ʚʘʣ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʤʦʤʝʥʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ Tʚʳʭ = ï10 ʅĿʤ (ʟʥʘʢ 

ʤʠʥʫʩ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚʝʢʪʦʨʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʨʦʪʠʚʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ, ʢʘʢ ʠ 
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ʧʦʣʦʞʝʥʦ ʜʣʷ ʚʝʜʦʤʦʛʦ ʚʘʣʘ). ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʚ 3D-ʢʦʥʪʘʢʪʘʭ ʰʘʨʠʢʦʚ 

(ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʩʪʫʧʦʚ) ʠ ʙʝʛʦʚʳʭ ʜʦʨʦʞʝʢ ʧʨʠʥʠʤʘʣʩʷ ʨʘʚʥʳʤ f = 0,1 (ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʚʝʥ 0,2). ɼʨʫʛʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʠʤʝʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ: 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ 100 000 H/ʤʤ, ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʘ ʩʠʣʳ 2, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʝʤʧʬʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 10 ʅĿʩ/ʤʤ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ 0,01 ʤʤ/ʩ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʝʥʠʷ 0,1 ʤʤ/ʩ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʨʝʰʘʪʝʣʴ Adams. ɹʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 1000 ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (ʨʠʩ. 2) ʟʘ ʚʨʝʤʷ t = 1 c. 

 

 
1 ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʚʘʣʘ ɤʚʭ; 2 ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʚʘʣʘ ɤʚʳʭ 

ʈʠʩ. 2. ʋʛʣʦʚʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʝʥʴʝʚ. 

 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʚʘʣʘ ʚ 25 ʨʘʟ ʚʳʰʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʭʦʜʥʦʛʦ: ɤʚʳʭ = 

= 25Ŀ6,28 = 157 ʨʘʜ/c. ʂʦʣʝʙʘʥʠʷ ʤʛʥʦʚʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʟʘʟʦʨʘʤʠ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʪʝʣ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 3D-ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ. ʊʘʢʞʝ 

ʙr ʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘ ʚʭʦʜʥʦʤ ʚʘʣʫ Tʚʭ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʦʣʞʝʥ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʥʦʤ ʚʘʣʫ Tʚʳʭ = 10 ʅĿʤ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʤʦʤʝʥʪʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ Tʚʭ = 280 ʅĿʤ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʂʇɼ ɖ ʙʫʜʝʤ ʦʧʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʪʘʢʞʝ 

ʩʨʝʜʥʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʫʛʣʦʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ: 
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ʅʫʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʧʦʪʝʨʴ ʥʘ ʪʨʝʥʠʝ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʧʦʪʝʨʠ ʚʦ 

ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʭ ʰʘʨʥʠʨʘʭ ï ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘʭ ʢʘʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʩʥʠʟʠʪ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂʇɼ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʉʐʇ ʩ ʜʚʫʭʨʷʜʥʳʤ ʩʘʪʝʣʣʠʪʦʤ ʚ ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʦʨʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ c ʫʯʝʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʟʘʤʝʥʳ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʢʘʯʝʥʠʝʤ. 
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ɿʘʜʘʯʝʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʧʨʦʬʠʣʷ ʯʝʪʳʨʝʭʛʨʘʥʥʦʛʦ 

ʢʫʣʘʯʢʘ ï ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʷ ʣʠʬʪʘ ʩ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʤ 

ʨʦʣʠʢʦʤ [1]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʢʦʩʠʥʫʩʦʠʜʘ 

(ʩʠʥʫʩʦʠʜʘ), ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ 

 

() cos( )f A Zj = Ö Öj,                                               (1) 

 

ʛʜʝ ű ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ (ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ), ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʡʩʷ ʦʪ 0 ʜʦ 2Ŀ;́ A ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ;  

Z ï ʯʠʩʣʦ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʢʨʠʚʦʡ, ʨʘʟʤʝʱʝʥʥʦʝ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 2Ŀˊ ʚʜʦʣʴ ʘʙʩʮʠʩʩʳ. 

ʇʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʧʣʦʩʢʠʤʠ ʧʝʨʝʜʘʯʘʤʠ ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤʠ ʪʝʣʘʤʠ ʢʘʯʝʥʠʷ (ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʪʠʧʘ) [2] ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʢʫʣʘʯʢʘ: 

 

() ()( ) ()cosx R fj = - j Ö j; () ()( ) ()siny R fj = - j Ö j,                     (2) 

 

ʛʜʝ R ï ʨʘʜʠʫʩ ʩʨʝʜʥʝʡ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚʳʩʦʪʳ ʧʨʦʬʠʣʷ ʢʫʣʘʯʢʘ. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ (1) ʠ (2) ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʵʢʚʠʜʠʩʪʘʥʪʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ [3] ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʨʘʜʠʫʩʘ ʨʦʣʠʢʘ r0, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ ʧʨʦʬʠʣʷ ʢʫʣʘʯʢʘ 
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ʛʜʝ C2 ʠ ʉ2 ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ. 

  

1 cos( )ʉ R A Z= - Ö Öj;  2 sin( )ʉ A Z Z= Ö Ö Öj.                             (5) 

 

ʂʫʣʘʯʢʦʚʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ (ʢʨʠʚʘʷ 2), ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ MathCAD, ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ. 

1. ɼʣʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʷ Z = 4. ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʨʘʜʠʫʩʘ ʨʦʣʠʢʘ r0 ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʧʨʦʬʠʣʷ ʤʦʞʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʝʛʦ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ (ʢʨʠʚʘʷ 3). ʆʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ r0 ʨʘʜʠʫʩʘ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʮʝʥʪʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ (ʢʨʠʚʘʷ 2).  ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ Z, A ʠ R ʨʘʜʠʫʩ ʨʦʣʠʢʘ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

r0max. ɼʣʷ ʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3)ï(5) ʠ ʥʘʡʜʝʥ ʨʘʜʠʫʩ ʢʨʠʚʠʟʥʳ 

ʮʝʥʪʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʢʫʣʘʯʢʘ ɟ, ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ű (ʨʠʩ. 2).   
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1 ï ʮʝʥʪʨʦʚʦʡ ʧʨʦʬʠʣʴ; 2 ï ʧʨʦʬʠʣʴ ʢʫʣʘʯʢʘ ʧʨʠ r0 = 5 ʤʤ; 3 ï ʧʨʦʬʠʣʴ ʢʫʣʘʯʢʘ ʧʨʠ 

r0 = 15 ʤʤ  

ʈʠʩ.1. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʢʫʣʘʯʢʘ (R = 20 ʤʤ, A = 4 ʤʤ, Z = 4). 

 

 
ʈʠʩ. 2. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʜʠʫʩʘ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʮʝʥʪʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʢʫʣʘʯʢʘ ʧʨʠ R = 20 ʤʤ, A = 4 ʤʤ, 

Z = 4. 

  

ʇʨʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʢʫʣʘʯʢʘ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʙʫʜʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʧʨʠ 

ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ r0 ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 12,1 ʤʤ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʪʨʦʠʪʴ ʧʨʦʬʠʣʴ ʢʫʣʘʯʢʘ ʩ ʣʶʙʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʛʨʘʥʝʡ, 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʠ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʨʦʣʠʢʘ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʝʛʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʩ ʢʫʣʘʯʢʦʤ ʧʨʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʩʠʣʝ ʧʨʠʞʘʪʠʷ. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ: 
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ʄʆɼɽʈʅʀɿɸʎʀʗ ʈɸɹʆʏɽɻʆ ʂʆʃɽʉɸ ʐʃɸʄʆɺʆɻʆ ʅɸʉʆʉɸ ɺ ʉʀʉʊɽʄɸʍ 

ʆʏʀʉʊʂʀ ɹʋʈʆɺʆɻʆ ʈɸʉʊɺʆʈɸ 

 
ʃ.ɸ. ʉʘʨʫʝʚ, ʜ.ʪ.ʥ.., ʧʨʦʬ.,  

ʄ.ɸ. ɺʘʩʠʣʴʝʚ, ʩʪʫʜʝʥʪ ʛʨ. 2ɹʄ05 

ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 634050, ʛ.ʊʦʤʩʢ, ʧʨ.ʃʝʥʠʥʘ,30,  

E-mail: mav17@tpu.ru 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ[1] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ 

ʰʥʝʢʦʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ ʰʣʘʤʦʚʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʙʦʯʠʡ ʦʨʛʘʥ ï ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʝ 

ʢʦʣʝʩʦ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʥʘʱʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʰʥʝʢʦʤ. 

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5) ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʢʦʨʧʫʩ 1 ʩʦ ʚʩʘʩʳʚʘʶʱʠʤ ʧʘʪʨʫʙʢʦʤ 

2 ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʚ ʥʝʤ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʚʘʣʫ 3 ʨʦʪʦʨ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʝ ʢʦʣʝʩʦ 

4 ʟʘʢʨʳʪʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠ ʧʨʝʜʚʢʣʶʯʝʥʥʳʡ ʰʥʝʢ ʩ ʣʦʧʘʪʢʘʤʠ 5, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʚʪʫʣʢʝ 6.  

ʃʦʧʘʪʢʠ 5 ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚʥʫʪʨʠ ʚʩʘʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʘʪʨʫʙʢʘ 2 ʠ ʛʦʨʣʦʚʠʥʝ ʢʦʣʝʩʘ 

4.  

ʐʥʝʢ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʜʚʫʭʟʘʭʦʜʥʳʤ, ʘ ʝʛʦ ʣʦʧʘʪʢʠ 5 ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʚʪʫʣʢʝ 6.  

ɼʠʘʤʝʪʨ ʣʦʧʘʪʦʢ 5 ʰʥʝʢʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʫʤʝʥʴʰʘʶʱʠʤʠʩʷ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʢ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʤʫ 

ʢʦʣʝʩʫ 4. 

 
ʈʠʩ. 1. ʐʥʝʢʦʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʡ ʰʣʘʤʦʚʳʡ ʥʘʩʦʩ 
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ʇʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʰʥʝʢʘ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʚʠʥʪʘ, 

ʩʧʠʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ, ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ ʧʦʣʦʩʪʷʭ ʤʝʞʜʫ 

ʢʦʨʧʫʩʦʤ ʠ ʚʠʥʪʦʚʳʤ ʧʝʨʦʤ ʰʥʝʢʘ. ʊʘʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʴʶ ʠ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʥʘʩʦʩ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ. 

ʇʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʚʘʣʘ 3 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʩʘʩʳʚʘʥʠʝ ʙʫʨʦʚʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʦ ʚʩʘʩʳʚʘʶʱʠʡ 

ʧʘʪʨʫʙʦʢ 2 ʧʨʝʜʚʢʣʶʯʝʥʥʳʤ ʰʥʝʢʦʤ ʚ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʝ ʢʦʣʝʩʦ 4. ɿʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʰʥʝʢʘ ʚʥʫʪʨʠ ʛʦʨʣʦʚʠʥʳ 7 ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ ʢʦʣʝʩʘ 4 ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪʩʷ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʪʦʢʦʚ ʠʟ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ ʢʦʣʝʩʘ 4 ʢʦ ʚʭʦʜʫ ʰʥʝʢʘ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʦʢʨʫʞʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʢʘʥʘʣʳ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ ʢʦʣʝʩʘ 4 ʠ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʥʘʧʦʨ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʘʜʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʣʦʧʘʩʪʷʭ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ ʢʦʣʝʩʘ 4 ʠ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʘʥʪʠʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʢʘʯʝʩʪʚ ʥʘʩʦʩʘ ʚ ʮʝʣʦʤ.  

 ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʘʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ ʥʘʩʦʩʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʘʥʪʠʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʯʝʩʪʚ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʨʦʟʠʠ ʨʦʪʦʨʘ ʥʘʩʦʩʘ, ʘ 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʨʝʩʫʨʩʘ ʰʣʘʤʦʚʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʧʝʨʝʪʦʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʦʙʨʘʪʥʦ ʚʦ 

ʚʩʘʩʳʚʘʶʱʠʡ ʧʘʪʨʫʙʦʢ), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢ.ʧ.ʜ. ʥʘʩʦʩʘ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʠʟʥʦʩʘ ʢʦʣʝʩʘ ʠ ʢʦʨʧʫʩʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʥʪʠʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. 

 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ: 

 

1. ʇʘʪʝʥʪ ˉ 2305798 C1 RU F04D 1/04 ʐʥʝʢʦʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʡ ʥʘʩʦʩ / ʅ. ɸ.ʄʝʣʴʥʠʢʦʚ, 

ʇʦʪʫʨʦʝʚ ɸ.ɸ., ʌʠʣʘʪʦʚ ɺ.ɸ.,10.09.2007. 
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ʇʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ ʢʘʯʝʥʠʷ ʚ ʤʘʰʠʥʘʭ, ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.  ʇʨʠ ʧʦʜʙʦʨʝ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʳ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʫʶʪʩʷ 

ʛʨʫʟʦʧʦʜʲʸʤʥʦʩʪʴʶ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴʶ. ʊʝʢʫʱʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʷʜ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʥʠʞʘʶʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ: ʥʝ ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʡ ʧʦʜʙʦʨ ʩʤʘʟʦʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʥʝ ʪʦʯʥʘʷ ʧʦʩʘʜʢʘ ʠ ʥʝ ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʡ ʤʦʥʪʘʞ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʡ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʪ.ʧ. ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷʤ.  

ɺ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʨʘʙʦʯʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʤʝʩʪʘ ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʷ ʜʦʨʦʞʝ ʠ ʪʝʣ ʢʘʯʝʥʠʷ ʚʳʛʣʷʜʷʪ 

ʤʘʪʦʚʳʤʠ, ʚ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʭ ʞʝ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚʤʷʪʠʥʳ, ʟʘʜʠʨʳ, ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʝ 

ʨʘʢʦʚʠʥʳ, ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʪ.ʜ.  

ʂ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷʤ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ (ʨʠʩ. 1) ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʠʟʥʦʩ, ʚʤʷʪʠʥʳ, ʟʘʜʠʨʳ, 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʢʦʨʨʦʟʠʷ, ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʢʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤ ï 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʝ ʨʘʢʦʚʠʥʳ ʠ ʪʨʝʱʠʥʳ (ʨʠʩ. 2). ɿʘ ʯʘʩʪʫʶ, ʚ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘʭ, ʚʳʰʝʜʰʠʭ ʠʟ ʩʪʨʦʷ 

ʩʦʯʝʪʘʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʠʜʦʚ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ [1].  

 
ʀʟʥʦʩ 

 
ɺʤʷʪʠʥʳ 

 
ɿʘʜʠʨʳ 

 
ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

 
ʇʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ 

 

 
ʂʦʨʨʦʟʠʷ 

 

ʈʠʩ.1. ʇʝʨʚʠʯʥʳʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ ʢʘʯʝʥʠʷ  

ʅʝ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʯʠʩʪʦʪʳ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʤʝʩʪʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʤʦʥʪʘʞʘ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ 

ʧʦʧʘʜʘʥʠʶ ʚ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢ ʠʥʦʨʦʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʣʦʭʠʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʤʘʟʦʯʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʠʟʥʦʩʫ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ. ɽʱʝ ʦʜʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʠʟʥʦʩʘ 

ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʚʠʙʨʘʮʠʷ ʥʝ ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ. ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʩʤʘʟʦʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ ʤʝʞʜʫ ʪʝʣʘʤʠ ʢʘʯʝʥʠʷ ʠ ʜʦʨʦʞʢʘʤʠ, 
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ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʪʘʢʪ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʷ ʚ ʜʦʨʦʞʢʘʭ. ɼʘʥʥʳʡ ʚʠʜ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʩʭʦʞ ʩ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷʤʠ, ʧʦʷʚʣʷʶʱʠʤʠʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʦʢʘ. ʈʘʟʣʠʯʘʝʪ ʠʭ ʮʚʝʪ ʧʦʷʚʠʚʰʠʭʩʷ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʡ, ʧʨʠ ʠʟʥʦʩʝ ʦʪ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʣʫʥʢʠ ʙʣʝʩʪʷʱʠʝ, 

ʘ ʥʝ ʪʝʤʥʳʝ.  

ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʝ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʤʦʥʪʘʞʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʜʠʨʘʤ ʠ ʚʤʷʪʠʥʘʤ. ʇʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʪʴ ʫʩʠʣʠʝ, ʥʝ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʧʦʩʘʜʢʠ ʠ 

ʯʨʝʟʤʝʨʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʚʤʷʪʠʥʘʤ.  

ʆʛʨʦʤʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ ʠʛʨʘʶʪ ʩʤʘʟʦʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʩʤʘʟʢʠ, ʚʨʘʱʘʶʱʠʝʩʷ ʯʘʩʪʠ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ, ʥʘʛʨʝʶʪʩʷ ʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʥʦʩ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʨʫʛʫʶ. ɼʘʥʥʳʡ ʚʠʜ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘʜʠʨʦʤ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʡ ʦʙʨʘʟʫʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ.  

 

 

 
ʋʩʪʘʣʦʩʪʥʳʝ ʨʘʢʦʚʠʥʳ 

 
ʊʨʝʱʠʥʳ 

ʈʠʩ.2. ɺʪʦʨʠʯʥʳʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ ʢʘʯʝʥʠʷ  

ʂʦʛʜʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʨʝʩʫʨʩ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʝ ʨʘʢʦʚʠʥʳ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʚʠʜ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʦʨʤʦʡ ʜʣʷ ʢʦʥʮʘ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ. ʆ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʨʘʢʦʚʠʥ ʩʦʦʙʱʘʝʪ ʰʫʤ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʷ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ.  ʅʦ ʜʘʥʥʳʡ ʚʠʜ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʠ ʧʨʠ ʥʝʚʳʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʨʝʩʫʨʩʝ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʥ ʠʟ-ʟʘ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʛʦ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʪʷʛʘ, ʥʝʢʨʫʛʣʦʩʪʠ ʧʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʧʨʝʢʦʩʘ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ ʧʨʠ 

ʩʙʦʨʢʝ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʤʷʪʠʥ ʠ ʟʘʜʠʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʂʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷʤ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʉʘʤʘʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ ʠʭ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʵʪʦ 

ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʳʝ ʤʦʥʪʘʞ ʠ ʜʝʤʦʥʪʘʞ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ.  

ʀʟ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʯʠʩʪʦʪʘ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʝ ʩʤʘʟʦʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʠʭ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʤʝʥʘ, ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʦʜʣʠʪʴ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ, ʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʨʘʩʯʝʪ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴ. 
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ɺʳʥʫʞʜʝʥʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ - ʵʪʦ ʨʝʟʢʦʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʧʨʠ ʩʙʣʠʞʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʠʣʳ ʩ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʪʝʣʘ. ʊʘʢʦʤʩʢʠʡ 

ʤʦʩʪ (ʠʣʠ ʤʦʩʪ ʊʘʢʦʤʘ-ʅʵʨʨʦʫʟ) - ʚʠʩʷʯʠʡ ʤʦʩʪ ʚ ʉʐɸ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʨʘʟʨʫʰʝʥ ʚʝʪʨʦʤ ʚ 

1940 ʛʦʜʫ ʚʩʝʛʦ ʣʠʰʴ ʩʧʫʩʪʷ ʯʝʪʳʨʝ ʤʝʩʷʮʘ ʧʦʩʣʝ ʚʚʦʜʘ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ. ʂʠʥʦʧʣʝʥʢʘ 

ʟʘʧʝʯʘʪʣʝʣʘ, ʢʘʢ ʦʥ ʨʘʩʢʘʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʝʛʦ ʤʘʩʩʠʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʦʙʨʫʰʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʚʦʜʫ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʘʷ ʚʝʨʩʠʷ ʧʨʦʠʟʦʰʝʜʰʝʛʦ ʛʣʘʩʠʪ, ʯʪʦ ʊʘʢʦʤʩʢʠʡ ʤʦʩʪ ʙʳʣ ʨʘʟʨʫʰʝʥ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʤʠ ʚʠʙʨʘʮʠʷʤʠ: ʚʠʭʨʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʝ ʚʝʪʨʦʤ, ʜʫʶʱʠʤ ʯʝʨʝʟ ʤʦʩʪ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʯʘʩʪʦʪʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʤʦʩʪʘ. ʅʦ ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʩʪʨʦʬʳ, ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚʳʩʪʫʧʠʣ ʥʝ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩ. 

ʄʦʩʪ ʊʘʢʦʤʘ ʩʪʘʣ ʤʝʩʪʥʳʤ ʘʪʪʨʘʢʮʠʦʥʦʤ: ʜʦʩʢʘ ʤʦʩʪʘ ʧʦʜʥʠʤʘʣʘʩʴ ʠ ʦʧʫʩʢʘʣʘʩʴ ʠʟ-ʟʘ 

ʤʷʛʢʦʛʦ ʚʝʪʨʘ ʪʦʡ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ ʢʘʞʜʳʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʝʢʫʥʜ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʣʝʢʘʣʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʪʫʨʠʩʪʦʚ. 

ʈʘʙʦʯʠʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʨʦʠʣʠ ʊʘʢʦʤʘ-ʅʵʨʨʦʫʟ, ʜʘʣʠ ʝʤʫ ʧʨʦʟʚʠʱʝ çʛʘʣʦʧʠʨʫʶʱʘʷ ɻʝʨʪʨʫʜʘè. 

ʇʨʠʯʠʥʦʡ çʛʘʣʦʧʘè ʤʦʩʪʘ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣ ʨʝʟʦʥʘʥʩ. ʄʦʩʪ ʩʦʩʪʦʷʣ ʠʟ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʜʦʩʢʠ ʠ ʜʚʫʭ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʘʥʝʣʝʡ ʧʦ ʙʦʢʘʤ (ʚʩʝ ʦʥʠ ʙʳʣʠ ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʳ ʢ ʜʚʫʤ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʙʘʰʥʷʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʛʦ ʢʣʫʙʢʘ ʧʨʦʚʦʜʦʚ), ʪʘʢ ʯʪʦ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʫ ʥʘʩ ʙʳʣʘ 

ʙʳ H-ʦʙʨʘʟʥʘʷ ʬʠʛʫʨʘ, ʩ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤ ʭʦʜʦʤ ʥʘʤʥʦʛʦ ʜʣʠʥʥʝʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ. ɺʝʪʝʨ ʜʫʣ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦ (ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤ, ʯʪʦ ʩʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ). ʂʦʛʜʘ ʦʥ ʥʘʪʳʢʘʣʷ ʥʘ ʣʝʚʫʶ 

ʧʘʥʝʣʴ, ʦʥ ʨʘʟʚʦʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʜʚʘ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʧʦʪʦʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʯʝʨʝʟ ʤʦʩʪ. ʅʦ ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʤʦʩʪʫ ʥʝ ʭʚʘʪʘʣʦ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ (ʠʟʦʛʥʫʪʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʯʝʨʝʟ ʚʦʟʜʫʭ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʪʨʝʥʠʝʤ), ʚʦʟʜʫʭ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣ 

ʚʠʭʨʠ ʩʚʝʨʭʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʟʫ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʩʪ ʩʦʚʝʨʰʘʣ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚʚʝʨʭ ʠ ʚʥʠʟ, 

ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʱʠʝ ʛʘʣʦʧ. ʂʘʞʜʳʡ ʨʘʟ, ʢʦʛʜʘ ʚʠʭʨʴ ʧʦʢʠʜʘʝʪ ʤʦʩʪ ʩʚʝʨʭʫ, ʦʥ ʩʦʟʜʘʝʪ ʩʠʣʫ 

ʩʚʝʨʭʫ ʚʥʠʟ; ʢʦʛʜʘ ʦʥ ʜʝʣʘʝʪ ʵʪʦ ʩʥʠʟʫ, ʩʠʣʘ ʠʤʝʝʪ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʡ ʩʤʳʩʣ. ʆʙʘ ʚʠʭʨʷ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʦʙʦʠʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʣʦʡ, 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʉʪʨʦʫʭʘʣʘ. ɽʩʣʠ ʦʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʤʦʩʪʘ (ʠʣʠ, 

ʩʢʦʨʝʝ, ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʝʛʦ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʣʦʞʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʡ), ʫ ʥʘʩ 

ʙʫʜʝʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʩʪʘ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ ʧʦʟʞʝ ʚ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʫʙʝ, 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʡ ʚʝʪʝʨ ʜʫʣ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʤʝʞʜʫ 0,13-0,3 ɻʮ, ʠ ʵʪʦ ʢʘʢ ʨʘʟ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʯʘʩʪʦʪʝ, ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ çʛʘʣʦʧʠʨʦʚʘʣè ʊʘʢʦʤʩʢʠʡ ʤʦʩʪ (ʤʝʞʜʫ 0,1 ʠ 0,2 ɻʮ, ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʝʪʨʘ). 

ʈʝʟʦʥʘʥʩ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʡ ʚʠʭʨʷʤʠ, ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʤʦʩʪʘ, ʥʦ ʦʥ ʥʝ ʤʦʞʝʪ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʝʛʦ ʢʨʫʰʝʥʠʝ. ɺʝʜʴ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʝʪʨʘ ʚ ʫʪʨʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʊʘʢʦʤʩʢʦʛʦ ʤʦʩʪʘ (ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʉʪʨʦʫʭʘʣʘ) ʙʳʣʘ 1 ɻʮ, ʘ ʩʘʤ ʤʦʩʪ, ʢʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ, ʢʦʣʝʙʘʣʩʷ ʩ ʩʦʚʩʝʤ ʜʨʫʛʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

0,2 ɻʮ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʝʡʩʷ ʚ ʧʷʪʴ ʨʘʟ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʚʳʷʩʥʝʥʠʷ 

ʧʨʠʯʠʥ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʝʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ 0,2 ɻʮ, ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʡ, ʯʝʤ ʚʳʰʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʝʪʨʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʩ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʫʙʦʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʤʦʩʪ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʣ ʩʣʦʤʘʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʦʥ ʠ ʩʜʝʣʘʣ. ʅʦ ʵʪʦ ʥʝ ʙʳʣʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʤ ʷʚʣʝʥʠʝʤ. [1] 

ɻʣʘʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʢʨʫʰʝʥʠʷ ʤʦʩʪʘ ʊʘʢʦʤʘ-ʅʵʨʦʫʟ ʙʳʣʦ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʘʤʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ - ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʥʘʧʠʩʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʚʠʭʨʠ ʩʦʟʜʘʚʘʣʠʩʴ ʢʘʢ ʥʘʜ ʤʦʩʪʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʜ 

ʥʠʤ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʥʘ ʥʝʤ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ. ʊʝʧʝʨʴ ʚʘʞʥʦ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʪʘʢʞʝ ʚʳʟʳʚʘʣʠ 
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ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʢʨʫʯʝʥʠʝ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʨʠʩʫʥʦʢ 1. ɼʦʧʫʩʪʠʤ, ʚʝʪʝʨ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʥʘʢʣʦʥʷʪʴ ʤʦʩʪ ʧʦ ʯʘʩʦʚʦʡ ʩʪʨʝʣʢʝ. ʊʝʧʝʨʴ ʣʝʚʳʡ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ ʭʦʜ ʥʘʰʝʡ çʙʫʢʚʳ 

ʅè ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʘʚʳʡ. ʉʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʚʝʪʝʨ, ʠʜʫʱʠʡ ʩ ʣʝʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, 

ʩʦʟʜʘʝʪ ʩʚʝʨʭʫ ʙʦʣʴʰʠʡ ʚʦʜʦʚʦʨʦʪ, ʯʝʤ ʩʥʠʟʫ. ɽʩʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʝʪʨʘ ʥʝʚʝʣʠʢʘ, ʚʠʭʨʴ ʙʫʜʝʪ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʧʦ ʤʦʩʪʫ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʨʫʯʝʥʠʷ. ʊʦ ʝʩʪʴ, ʧʦʢʘ ʚʠʭʨʴ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ 

ʧʦʣʧʫʪʠ, ʢʨʫʯʝʥʠʝ ʤʦʩʪʘ ʠʟʤʝʥʠʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʠ ʪʝʧʝʨʴ ʥʘ ʜʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚʠʭʨʴ. ʕʬʬʝʢʪ 

ʦʙʦʠʭ ʟʘʚʠʭʨʝʥʠʡ ʦʪʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʅʦ ʝʩʣʠ ʚʝʪʝʨ ʜʫʝʪ ʩʠʣʴʥʦ, ʚʠʭʨʴ ʙʳʩʪʨʦ ʧʨʦʡʜʝʪ ʧʦ ʤʦʩʪʫ ʠ 

ʚʳʡʜʝʪ ʩ ʧʨʘʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʨʝʞʜʝ ʯʝʤ ʜʦʩʢʘ ʤʦʩʪʘ ʚʝʨʥʝʪʩʷ ʢ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʠ. ʂʦʛʜʘ ʢʨʫʯʝʥʠʝ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ, ʵʪʦ ʙʫʜʝʪ ʜʥʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʟʜʘʝʪ ʚʠʭʨʴ. ʀ ʪʦʛʜʘ ʵʬʬʝʢʪ ʟʘʚʠʭʨʝʥʠʷ 

ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ. [2] 

ʕʪʦ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʥʘ ʤʦʩʪʫ ʊʘʢʦʤʘ-ʅʵʨʨʦʫʟ. ʂʘʞʜʳʡ ʨʘʟ, ʢʦʛʜʘ ʦʥ ʥʘʢʣʦʥʷʣʩʷ ʚʙʦʢ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʣʠ ʚʠʭʨʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʷʚʣʷʣʠ ʤʦʤʝʥʪ ʢʨʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝ ʠ ʙʦʣʴʰʝ 

ʩʢʨʫʯʠʚʘʣ ʤʦʩʪ. ʇʨʠ ʢʘʞʜʦʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʠ ʢʨʫʯʝʥʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦ ʨʘʟʤʝʨ 

ʚʠʭʨʝʡ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦ ʢʨʫʯʝʥʠʝ ʠ ʪʘʢ ʜʘʣʝʝ. ʂʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʧʨʦʠʟʦʰʣʘ 

çʧʝʨʝʢʘʯʢʘè ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʝʪʨʘ ʥʘ ʤʦʩʪ. ɺʩʝʛʦ ʟʘ ʯʘʩ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʘʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʨʘʟʦʨʚʘʣʘ ʤʦʩʪ. ʆʧʠʩʘʥʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʥʘʧʦʤʠʥʘʝʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩ, ʥʦ ʠʤ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ. ʋʩʣʦʚʠʝʤ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʠʣʳ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ, ʨʘʚʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʥʦ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʝʪʨʘ ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʣʘʩʴ ʦʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʤʦʩʪʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʊʘʢʦʤʘ-ʅʵʨʨʦʫʟ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʤʦʩʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. ɸ ʩʘʤʘ ʩʠʣʘ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʘʷ ʟʘ ʜʚʠʞʝʥʠʝ, ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʢʘʢ ñʘʥʪʠʜʠʩʠʧʘʪʠʚʥʘʷò ʩʠʣʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʚʦʜʠʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʘ ʥʝ ʠʟʚʣʝʢʘʝʪ ʝʝ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʤʦʩʪ, ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʩʤʳʩʣʝ, 

ʪʦʣʢʘʝʪ ʩʝʙʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʠʤʝʣʦ ʤʝʩʪʦ ʠ ʷʚʣʷʣʦʩʴ 

ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʊʘʢʦʤʩʢʦʛʦ ʤʦʩʪʘ. [3] 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʤʦʩʪ ʊʘʢʦʤʳ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʩʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʫ (ʢʦʣʝʙʘʣʩʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚʠʭʨʝʡ). ʅʦ ʩʦʙʳʪʠʷ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʯʘʩʘ ʝʛʦ ʞʠʟʥʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʢʦʥʯʠʣʠʩʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʤʦʩʪʘ, ʩʚʷʟʘʥʳ ʠʤʝʥʥʦ ʩ 

ʬʝʥʦʤʝʥʦʤ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʘʤʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. 

 

ʈʠʩ. 1. ɸʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʘʤʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʊʘʢʦʤʩʢʦʛʦ ʤʦʩʪʘ. 
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ɺ ʩʝʨʝʜʠʥʝ  ʚʝʢʘ ʬʨʘʥʮʫʟʩʢʠʡ ʠʟʦʙʨʝʪʘʪʝʣʴ ɸʥʨʠ ɾʠʬʬʘʨ ʩʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʣ 

ʜʠʨʠʞʘʙʣʴ ʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʚ ʠʩʪʦʨʠʠ ʩʦʚʝʨʰʠʣ ʧʦʣʸʪ ʥʘ ʥʸʤ. ʕʪʦ ʩʦʙʳʪʠʝ ʧʦʣʦʞʠʣʦ ʥʘʯʘʣʦ 

ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʥʦʚʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʚʦʟʜʫʭʦʧʣʘʚʘʥʠʠ. ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʜʠʨʠʞʘʙʣʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ 

ʦʛʨʦʤʥʳʡ ʚʦʟʜʫʰʥʳʡ ʰʘʨ ʚ ʚʠʜʝ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ ʩ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʘʷ ʧʨʦʨʝʟʠʥʝʥʥʘʷ ʪʢʘʥʴ. ʇʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʚʥʝʰʥʝʡ ʬʦʨʤʳ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʦʩʴ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʙʘʣʣʦʥʝʪʘ: ʚʥʫʪʨʠ 

ʰʘʨʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʘʩʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ ʩ ʤʷʛʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʘʛʥʝʪʘʣʩʷ 

ʚʦʟʜʫʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʠʝ ʜʠʨʠʞʘʙʣʠ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʤʦʛʣʠ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʦʙʲʸʤ ʠ ʬʦʨʤʫ, 
ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʣʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʤʠ. ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʙʳʣʘ ʨʝʰʝʥʘ ʥʝʤʝʮʢʠʤ ʠʟʦʙʨʝʪʘʪʝʣʝʤ 

ʌʝʨʜʠʥʘʥʜʦʤ ʎʝʧʧʝʣʠʥʦʤ. ʆʥ ʩʦʟʜʘʣ ʧʝʨʚʳʝ ʞʸʩʪʢʠʝ ʜʠʨʠʞʘʙʣʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʥʝʠʟʤʝʥʷʝʤʦʩʪʴ ʚʥʝʰʥʝʡ ʬʦʨʤʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣ ʢʘʨʢʘʩ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʠ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʬʝʨʤ [1]. 

ʌʝʨʤʦʡ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʞʸʩʪʢʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʧʨʷʤʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ, ʘ ʠʭ 

ʢʦʥʮʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʬʝʨʤ ʚ ʜʠʨʠʞʘʙʣʝʩʪʨʦʝʥʠʠ ʚʳʛʦʜʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʛʦʪʦʚʦʝ ʩʫʜʥʦ 

ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʣʸʛʢʠʤ ʠ ʧʨʦʯʥʳʤ.  

 ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʠʨʠʞʘʙʣʝʡ ʞʸʩʪʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʨʠʩ. 1) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ 

ʠʤʝʶʪ ʦʯʝʥʴ ʧʨʦʯʥʳʡ ʢʘʨʢʘʩ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʝʨʤ 

(ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʬʝʨʤʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʰʧʘʥʛʦʫʪʘʤʠ, ʘ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ï ʩʪʨʠʥʛʝʨʘʤʠ). ɼʣʷ ʫʢʨʝʧʣʝʥʠʷ 

ʢʘʨʢʘʩʘ ʤʝʞʜʫ ʬʝʨʤʘʤʠ ʥʘʪʷʛʠʚʘʶʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʚʦʣʦʢʫ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʤʘʪʝʨʯʘʪʘʷ 

ʦʙʦʣʦʯʢʘ. ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʬʝʨʤʳ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʬʦʨʤʫ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ 

ʜʠʨʠʞʘʙʣʴ çɻʨʘʬ ʎʝʧʧʝʣʠʥè ʩʦʩʪʦʷʣ ʠʟ ʰʧʘʥʛʦʫʪʦʚ ʚ ʚʠʜʝ 28-ʫʛʦʣʴʥʠʢʦʚ, ʘ ʚ 

çɻʠʥʜʝʥʙʫʨʛʝè ʩʪʝʨʞʥʠ ʩʦʝʜʠʥʷʣʠʩʴ ʚ ʬʦʨʤʝ 36-ʫʛʦʣʴʥʠʢʘ. ʂʘʨʢʘʩ ʞʸʩʪʢʠʭ ʜʠʨʠʞʘʙʣʝʡ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʨʝʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʝʨʝʚʷʥʥʳʡ ʢʘʨʢʘʩ. ɺ ʜʠʨʠʞʘʙʣʷʭ 

ʞʸʩʪʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝʩʫʱʠʡ ʛʘʟ ʟʘʢʣʶʯʸʥ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʷʛʢʠʭ ʸʤʢʦʩʪʝʡ.  

ɺ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦʣʫʞʸʩʪʢʠʭ ʜʠʨʠʞʘʙʣʝʡ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʬʝʨʤʳ. ɻʣʘʚʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʜʠʨʠʞʘʙʣʝʡ ï ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʢʠʣʝʚʦʡ 

ʬʝʨʤʳ. ʆʥʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʰʧʘʥʛʦʫʪʦʚ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʜʨʫʛ 

ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤʠ ʩʪʨʠʥʛʝʨʘʤʠ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʞʸʩʪʢʦʩʪʠ ʥʦʩʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʠʨʠʞʘʙʣʷ ʞʸʩʪʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 
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ʜʠʨʠʞʘʙʣʷ ʢ ʥʝʤʫ ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʳ ʩʪʘʣʴʥʳʝ ʪʨʫʙʯʘʪʳʝ ʬʝʨʤʳ, ʩʢʨʝʧʣʸʥʥʳʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ 

ʢʦʣʴʮʘʤʠ [2]. 

ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʫʞʸʩʪʢʦʛʦ ʜʠʨʠʞʘʙʣʷ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʠʨʠʞʘʙʣʷ çʀʪʘʣʠʷè ʋʤʙʝʨʪʦ ʅʦʙʠʣʝ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʵʪʦʛʦ ʩʫʜʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, 

ʯʪʦ ʧʦ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʢʠʣʝʚʘʷ ʬʝʨʤʘ, ʘ ʚʝʨʭʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʷʛʢʦʡ 

ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʩ ʥʝʩʫʱʠʤ ʛʘʟʦʤ ʚʥʫʪʨʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʜʠʨʠʞʘʙʣʝʡ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʧʦʣʫʞʸʩʪʢʠʤ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʝʨʞʥʠ ʩʦʝʜʠʥʷʣʠʩʴ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʚ ʚʠʜʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʦʚ, ʟʘ ʩʯʸʪ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʞʸʩʪʢʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ɺʥʫʪʨʠ ʬʝʨʤʳ 

ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʝʩʪʘ, ʯʪʦʙʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʠʪʴ ʟʜʝʩʴ ʢʘʶʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʢʣʘʜʳ ʜʣʷ ʛʨʫʟʘ, 

ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʧʨʦʜʦʚʦʣʴʩʪʚʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʬʝʨʤʳ ï ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ, ʛʦʥʜʦʣʦʡ ʠ ʛʨʫʟʦʤ, ʧʦ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʜʠʨʠʞʘʙʣʷ. 

ɺ ʠʩʪʦʨʠʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʠʨʠʞʘʙʣʝʡ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʤ. ʉ 

ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʣʠʩʪʳ. ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ 

ʜʠʨʠʞʘʙʣʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʘʟʦʚʤʝʩʪʠʣʝʱʝʤ ʠ ʪʘʢʞʝ ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ. ʂʘʨʢʘʩ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʨʝʭʛʨʘʥʥʳʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʬʝʨʤ ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʩʪʨʠʥʛʝʨʦʚ ʢʦʨʳʪʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ. ʇʦʣʥʦʩʪʴʶ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʜʠʨʠʞʘʙʣʠ ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʚ ɻʝʨʤʘʥʠʠ, ʉʐɸ ʠ ʉʉʉʈ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʧʨʦʝʢʪʳ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʥʝʫʜʘʯʥʳʤʠ (ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʫʩʧʝʰʥʳʤ 

ʮʝʣʴʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʜʠʨʠʞʘʙʣʝʤ ʙʳʣ ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʡ çZMC-2è) [3].  

ɹʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʩʪʝʨʞʥʝʚʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʜʠʨʠʞʘʙʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ 

ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤ ʦʪ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦʞʘʨʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. ɺ ʞʸʩʪʢʠʭ ʠ ʧʦʣʫʞʸʩʪʢʠʭ ʜʠʨʠʞʘʙʣʷʭ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʩʦʭʨʘʥʥʦʩʪʴ ʚʥʝʰʥʝʡ ʬʦʨʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ, ʛʨʫʟʦʧʦʜʲʸʤʥʦʩʪʴ, ʚʦʟʤʦʞʥʫʶ ʚʳʩʦʪʫ ʧʦʣʸʪʘ ʩʫʜʥʘ. ɺʩʸ ʵʪʦ 

ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʬʝʨʤ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʠʨʠʞʘʙʣʝʡ ï ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦʝ ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ. 
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ʎʝʣʴʥʦʧʦʚʦʨʪʦʥʳʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨ ï ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʫʣʝʥʠʷ, ʚʭʦʜʷʱʠʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʭʚʦʩʪʦʚʦʛʦ 

ʦʧʝʨʝʥʠʷ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʡ ʥʘ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʘʭ, ʩʦʚʝʨʰʘʶʱʠʭ ʧʦʣʝʪʳ ʥʘ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ. ʇʨʠ ʧʦʚʦʨʦʪʝ ʚʝʩʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʝʛʦ ʯʘʩʪʴ, ʩʦʚʝʨʰʘʝʪ ʧʦʚʦʨʦʪ. ʉʜʝʣʘʥʦ 

ʵʪʦ ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʫʣʝʥʠʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʘ ʧʨʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʠ ʨʫʣʷ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʝ ʥʘ ʚʩʝ ʢʨʳʣʦ, ʘ 

ʣʠʰʴ ʥʘ ʩʘʤ ʨʫʣʴ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʮʝʣʴʥʦʧʦʚʦʨʦʪʥʦʛʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʙʰʠʚʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʦʜʢʨʝʧʣʝʥʘ ʢʘʨʢʘʩʦʤ ʠʟ ʣʦʥʞʝʨʦʥʦʚ, ʩʪʨʠʥʛʝʨʦʚ, ʩʪʝʥʦʢ ʠ ʥʝʨʚʶʨ. ʌʦʨʤʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʙʳʚʘʝʪ ʨʘʟʥʦʡ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʵʪʦ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʥʦ ʦʙ ʵʪʦʤ ʥʝʤʥʦʛʦ ʧʦʟʞʝ.  

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʝ ʩʭʝʤʳ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʮʝʣʴʥʦʧʦʚʦʨʪʦʥʦʛʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ: 

1. ʆʩʴ ʦʧʠʨʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʤʦʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʩʠʣʦʚʳʝ ʰʧʘʥʛʦʫʪʳ 

ʬʶʟʝʣʷʞʘ. ʇʨʠʚʦʜ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪ ʢʘʯʘʣʢʠ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʦʩʠ 

ʠʣʠ ʥʘ ʙʦʨʪʦʚʦʡ ʥʝʨʚʶʨʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʡ ʩʭʝʤʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʦʩʴ, ʧʦ ʩʫʪʠ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʢʨʳʣʦʤ ʝʜʠʥʳʤ ʮʝʣʳʤ. 

2. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʦʩʴ ʟʘʜʝʣʘʥʘ ʚ ʬʶʟʝʣʷʞʝ, ʘ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʚ ʩʘʤʦʤ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʝ. ʂʘʯʘʣʢʘ ʧʨʠʚʦʜʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʥʘ ʙʦʨʪʦʚʦʡ ʥʝʨʚʶʨʝ.  

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʩʴ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʩʝ ʚʠʜʳ ʥʘʛʨʫʟʦʢ (ʢʨʫʯʝʥʠʝ, 

ʠʟʛʠʙ ʠ ʪʜ), ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʥʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʝʝ ʜʝʣʘʶʪ ʪʨʫʙʯʘʪʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ. ʊʘ ʯʘʩʪʴ ʦʩʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʤʦʥʪʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʙʦʨʪʦʚʳʝ ʰʧʘʥʛʦʫʪʳ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚ ʜʚʫʪʘʚʨʦʚʦʤ ʩʝʯʝʥʠʝ. ʇʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʪʘʢʦʝ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʜʚʫʪʘʚʨ ʛʦʨʘʟʜʦ ʣʫʯʰʝ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʠʟʛʠʙ. ʂʨʫʪʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʢʦʥʪʫʨʦʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

 
ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ɽʱʝ ʦʜʥʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʘ ʮʝʣʴʥʦʧʦʚʦʨʦʪʥʦʛʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʵʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʫʯʝʪʘ ʰʘʨʥʠʨʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ. 

 ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʦʩʠ ʚ ʤʝʩʪʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʪʦʣʱʠʥʳ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʩʷ ʦʩʴ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʠ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, 

ʦʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʪʘʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʦʩʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʦ ʦʩʠ ʙʫʜʝʪ 

ʯʨʝʟʤʝʨʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʰʘʨʥʠʨʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ. ɽʩʣʠ ʞʝ 
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ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʦʩʴ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʮʝʥʪʨʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʡ ʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ, ʪʦ ʰʘʨʥʠʨʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʷʪʩʷ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʥʠʟʠʪʩʷ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʢʨʳʣʘ. ɸ ʚ ʭʚʦʩʪʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚʚʠʜʫ ʤʘʣʦʡ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʳʩʦʪʳ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʦʯʪʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. 

ʏʪʦʙʳ ʩʥʠʟʠʪʴ ʤʦʤʝʥʪ ʠ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʪʨʝʣʦʚʠʜʥʳʝ 

ʮʝʣʴʥʦʧʦʚʦʨʦʪʥʳʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʛʜʝ ʦʩʴ ʪʦʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʫʛʣʦʤ 

ʩʪʨʝʣʦʚʠʜʥʦʩʪʠ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟ-

ʟʘ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʦʩʠ ʧʦ ʫʪʦʣʱʝʥʥʳʤ ʫʯʘʩʪʢʘʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʠʡ ʰʘʨʥʠʨʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ. 

ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʩʪʨʝʣʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʨʷʜ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʝʶ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʫʟʣʦʚ 

ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʚʦʜʘ, ʠ ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʤʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʨʠʚʦʜʘ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʮʝʣʴʥʦʧʦʚʦʨʪʦʥʦʛʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʤ ʧʦʪʦʢʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʫʛʣʘ ʩʪʨʝʣʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʢʘʢ ʫʛʦʣ 

ʧʦʚʦʨʦʪʘ, ʪʘʢ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʘ. 

ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʜʲʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʧʦʜʲʝʤʥʦʡ ʩʠʣʦʡ, ʠ 

ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʤ ʢʨʳʣʦʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ.  

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʡ ʮʝʣʴʥʦʧʦʚʦʨʦʪʥʳʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʥʘʜʝʞʥʳ. 

 
ʈʠʩ. 2. ʌʦʨʤʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʩʠʣʦʚʳʝ ʩʭʝʤʳ ʮʝʣʴʥʦʧʦʚʦʨʦʪʥʳʭ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ ʟʘʜʝʣʘʥʥʦʡ ʦʩʴʶ. ʇʦʜʰʠʧʥʠʢ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʚ ʬʶʟʝʣʷʞʝ. 
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ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʠʥʚʝʨʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ 

ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʫʪʝʤ ʰʠʨʦʪʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 5ï15 ʢɻʮ, 

ʥʝʠʜʝʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʩʠʣʦʚʳʭ ʢʣʶʯʝʡ, ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤ ʟʘʜʘʥʠʝʤ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ 

ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ. ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʪʦʢʦʚ ʪʘʢʞʝ ʝʩʪʴ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʧʦʤʠʤʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ. 

ʇʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʚʳʩʰʠʝ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʪʦʢʦʚ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳ. 

ɻʘʨʤʦʥʠʢʠ ʧʝʨʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʣʝʞʘʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ ʰʠʨʦʪʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

(ʐʀʄ) ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʬʠʣʴʪʨʫʶʪʩʷ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ 

1ï2 % ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʬʘʟʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʇʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʚʠʙʨʦʰʫʤʦʚʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʦʙʤʦʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʦʚ ʠ ʜʣʷ ʧʨʦʯʠʭ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ) 

ʜʘʥʥʳʝ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʘʚʣʝʥʳ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʩʠʥʫʩʥʦʛʦ LCïʬʠʣʴʪʨʘ [1]. 

ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʚʪʦʨʦʡ ʛʨʫʧʧʳ (ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ) ʚʳʟʚʘʥʦ ʧʫʣʴʩʘʮʠʷʤʠ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ ʣʠʙʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʚʭʦʜʥʳʤ ʬʠʣʴʪʨʦʤ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ. 

ɻʘʨʤʦʥʠʢʠ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʨʫʧʧʳ (ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ) ʣʝʞʘʪ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʦ 1 ʢɻʮ. ʆʥʠ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʚʠʙʨʘʮʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʦʪʝʨʠ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʚ ʪʦʢʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 

ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘʭ ʩʨʝʜʥʝʡ ʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ 

ʩʣʦʞʥʦ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ 

ʥʘ ʥʠʟʢʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʚ ʥʠʭ [2]. 

ʇʨʠʯʠʥʘʤʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: 

ï ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʰʠʙʦʢ 

ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʧʨʦʱʝʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʠʥʫʩʘ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ); 

ï ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʢʣʶʯʝʡ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ, ʪʨʝʙʫʶʱʘʷ ʚʚʝʜʝʥʠʷ çʤʝʨʪʚʦʛʦè ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ 

ʩʠʛʥʘʣʳ; 

ï ʵʬʬʝʢʪʳ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ (ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ 

ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʠ ʟʘʢʨʳʪʠʷ ʢʣʶʯʝʡ); 

ï ʵʬʬʝʢʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʜʘʥʥʳʭ ʛʘʨʤʦʥʠʢ 

ʪʘʢʠʤʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ: 

ï ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʝʡ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ u/f ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʧʠʪʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤʫ ʟʘʧʘʩʫ ʧʦ ʤʦʤʝʥʪʫ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ; 

ï ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʐʀʄ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʢʣʶʯʝʡ ʚ ʥʝʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ (ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʝʨʪʚʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ). 
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ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʪʨʝʭʬʘʟʥʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʪʦʢʦʚ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʪʝʥʜ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʩʝʨʚʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʉʂ-ʕʊ.380-5,5 ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ɸʆ çʊʕʊɿè, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʪʨʝʭʬʘʟʥʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʩʨʝʜʝ MatLab Simulink. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʙʳʣʦ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʙʳʩʪʨʦʝ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʬʘʟ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ çFFT Analysis Toolè ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʩʨʝʜʝ MatLab 

Simulink ʙʣʦʢʘ çPowerguiè. 

 

 
ʈʠʩ 1. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʬʘʟʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʇʨʦʚʝʜʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʳʩʦʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 5-ʡ ʠ 7-ʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢ, ʯʪʦ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʨʠ 

ʦʪʨʘʙʦʪʢʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʤʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʘ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʪʦʢʘ). ʀʤʝʶʱʘʷʩʷ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ 

ʜʦʧʫʱʝʥʠʡ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 

ɺ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʜʣʷ 

ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʝʨʝʩʤʦʪʨ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʣʠʙʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʝʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʠʣʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ: 

 

1. ɸʥʫʯʠʥ ɸ.ʉ. ʉʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ: ʫʯʝʙʥʠʢ ʜʣʷ ʚʫʟʦʚ. ï 

ʄ.: ʀʟʜʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʜʦʤ ʄʕʀ, 2015. ï 373 ʩ. 

2. ʐʨʝʡʥʝʨ ʈ.ʊ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ 
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ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʭ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʭʣʦʨʠʜʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷʭ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʭ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ɿʘʯʘʩʪʫʶ 

ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʩ ʧʘʢʝʪʘʤʠ ʠʤʝʝʪ ʤʘʣʫʶ ʜʣʠʥʫ, ʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʫʬʪ ʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʠʢʦʚ ʥʝ ʜʘʶʪ ʛʘʨʘʥʪʠʶ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʠ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʨʫʙʦʢ, ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʡ ʧʨʠʙʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʜʥʦʨʘʟʦʚʦʛʦ ʩʪʝʨʠʣʴʥʦʛʦ ʤʝʜʥʦʛʦ 

ʣʝʟʚʠʷ ʩʧʘʷʪʴ ʜʚʘ ʫʯʘʩʪʢʘ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʝʡ ʚ ʦʜʥʫ ʩ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʤ ʰʚʦʤ. ʇʨʠʙʦʨ ʜʦʣʞʝʥ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ: 

- ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʤʦʪʦʨ-ʨʝʜʫʢʪʦʨʦʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʰʠʨʦʪʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ (ʐʀʄ); 

- ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ; 

- ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʧʨʠʙʦʨʦʤ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ; 

- ʘʫʜʠʦʩʠʛʥʘʣʳ ʜʣʷ ʦʰʠʙʦʢ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʠ; 

- ʚʳʜʘʯʘ ʢʦʜʘ ʦʰʠʙʦʢ; 

- ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʚʳʭ ʤʠʢʨʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʝʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʣʦʢʠʨʦʚʦʢ. 

ʅʘ (ʨʠʩ.1) ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʩʧʘʠʚʘʪʝʣʷ. 

 

ʘ 
 

ʙ 

ʈʠʩ. 1. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʠʟʜʝʣʠʷ ï ʘ, ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʧʘʥʝʣʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ï ʙ 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʧʘʠʚʘʪʝʣʷ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʭ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʝʡ 

ʏʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʘʨʘʙʘʥʘ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʦʙ/ʤʠʥ                          32,5 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʤʦʪʦʨ-ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ, ɺʪ                                                                                       30 

ɻʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʤʤ                                                                  220ʭ382ʭ156 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʘʠʚʘʥʠʷ, ʦʉ                                                       250-260 

ɺʨʝʤʷ ʩʧʘʠʚʘʥʠʷ, ʩ                                                                                                             20 

ʇʠʪʘʥʠʝ ʧʨʠʙʦʨʘ, ɺ                                                                                                          220 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʙʦʨʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʜʚʫʭ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʝʡ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ 

ʜʨʫʛʫ ʚ ʩʝʢʮʠʠ ʟʘʞʠʤʦʚ (ʨʠʩ.2), ʟʘʪʝʤ ʩʪʝʨʠʣʴʥʦʝ ʣʝʟʚʠʝ, ʥʘʛʨʝʪʦʝ ʜʦ 250-260 ʦʉ ʨʘʟʨʝʟʘʝʪ 

ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʠ ʧʦʧʝʨʝʢ. ʇʦʩʣʝ ʨʘʟʨʝʟʘ ʦʜʥʘ ʠʟ ʩʝʢʮʠʡ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʠ, ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩ 
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60 

 

 

 

ʣʝʟʚʠʝʤ ʜʦ ʜʨʫʛʦʡ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ. ɼʚʝ ʩʝʢʮʠʠ ʟʘʞʠʤʦʚ ʧʨʠʞʠʤʘʶʪ 

ʢʦʥʮʳ ʪʨʫʙʦʢ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ ʠ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʧʦʟʠʮʠʶ ʜʦ, ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʛʦ ʩʧʘʠʚʘʥʠʷ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʠ.  

 

ʈʠʩ. 2. ɺʠʜ ʩʝʢʮʠʠ ʟʘʞʠʤʦʚ 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ, ʪʨʘʩʩʠʨʦʚʢʘ ʧʣʘʪʳ ʠ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ [1]. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

- ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʤ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʦʰʠʙʢʘʤ (ʟʘʱʠʪʘ ʦʪ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ, ʟʘʱʠʪʘ ʦʪ ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ);  

- ʧʦʣʥʳʡ ʮʠʢʣ ʙʣʦʢʠʨʦʚʦʢ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʜʝʡʩʪʚʠʡ, 
ʧʨʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʝ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ; 

- ʧʝʨʚʳʡ ʧʨʠʙʦʨ, ʚʳʧʫʱʝʥʥʳʡ ʥʘ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʨʳʥʢʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʝʪ ʘʥʘʣʦʛʠ ʚ 

ʗʧʦʥʠʠ, ʉʐɸ ʠ ɻʝʨʤʘʥʠʠ. 

ʆʧʠʩʘʥʥʳʡ ʧʨʠʙʦʨ, ʜʦʣʞʝʥ ʥʘʡʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ï ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʷʭ ʦʜʥʦʨʘʟʦʚʳʭ ʢ ʬʨʘʢʮʠʦʥʘʪʦʨʘʤ ʢʨʦʚʠ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʨʝʥʘʞʝʡ. ʊʨʫʙʢʠ ʤʦʛʫʪ 

ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʩ ʢʨʦʚʴʶ, ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʨʝʜʘʤʠ, 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤʠ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ: 

1. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʣʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʧʣʘʪ ʚʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʠ ʠ ʢʦʥʜʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʉʠʙʠʨʠè. ʀʨʢʫʪʩʢ 21 ʘʧʨʝʣʷ 2021 ʛ. 
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ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽ RASPBERRY PI ɺ ʂɸʏɽʉʊɺɽ ʇʃʂ ʅɸ ʇʈʀʄɽʈɽ 

ʂʆʅʊʈʆʃʃɽʈɸ ɼʃʗ ʊɽʈʄʆʉʊɸʊɸ 

 
ɸ.ʉ. ʂʘʨʘʢʫʣʦʚ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮ.,  

ɺ.ʉ. ʌʝʜʦʨʠʥʦʚ, ʩʪʫʜʝʥʪ ʛʨ. 5ɸ8ɾ 

ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 634050, ʛ. ʊʦʤʩʢ, ʧʨ.ʃʝʥʠʥʘ,30, 

E-mail: vsf13@tpu.ru  

 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʚ ʙʳʪʫ ʠ ʢʘʞʜʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʳʝ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʳ ï ʇʃʂ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ɸʕʉ ʠʣʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʘʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʇʃʂ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʦ ʚ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷʭ ʥʝ ʩʪʦʣʴ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʤʝʥʫ ʠʤ ʧʨʠʭʦʜʷʪ ʦʜʥʦʧʣʘʪʥʳʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʳ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʪʝʤ ʞʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʤ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʜʥʦʧʣʘʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ Raspberry Pi ʜʣʷ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʘ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

 

ʈʠʩ. 1. ʄʦʜʝʣʴ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʘ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʘ, ʢʘʤʝʨʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʠʟ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-

ʩʪʨʫʞʝʯʥʦʡ ʧʣʠʪʳ (ɼʉʇ). ʊʝʨʤʦʵʣʝʤʝʥʪʦʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʙʦʨʢʘ ʪʠʧʘ çʚʦʟʜʫʭ-ʚʦʟʜʫʭè, ʩʦʙʨʘʥʥʘʷ ʥʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʇʝʣʴʪʴʝ. ʇʠʪʘʥʠʝ ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ 

ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʅʘʛʨʝʚ ʚʦʟʜʫʭʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ, ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʥʘ ʥʝʛʦ 

ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ 

ʩʥʠʤʘʶʪʩʷ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ TMP117, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ Ñ0,3  

[1], ʠ ʧʝʨʝʜʘʶʪʩʷ ʧʦ ʰʠʥʝ I2C. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ 

ʜʘʪʯʠʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ TMP117, ʦʥʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʣʦʛʛʝʨʝ, 

ʜʘʪʯʠʢ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʤʝʱʝʥ ʚʥʫʪʨʴ ʢʘʤʝʨʳ. ʇʠʪʘʥʠʝ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ, ʝʛʦ ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʘ, 

ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʝ 

ʨʝʣʝ ʥʘ 60 ɺ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ 220 ɺ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʨʪʘʤʠ 

ʚʚʦʜʘ-ʚʳʚʦʜʘ Raspberry Pi. ɼʣʷ ʠʥʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʯʝʪʳʨʸʭʩʪʨʦʯʥʳʡ ɾʂ-ʜʠʩʧʣʝʡ. ɺʩʝ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. 

mailto:vsf13@tpu.ru
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ʈʠʩ. 2. ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʘ 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3. 

˹ˢ˥˾˩ˤˢ́˩˶̎

́˩˾˸˻̏˶˩˸˩˹́ ˿ˮ˿́˩˸ˢ ˶˻˥˥ˮ˾˻ˤˢ˹ˮ̒

˿ˣ˻˾˴ˢ ˿ˮ˶˻ˤ̍̆ ˸˻˨̂˶˩R˯ASPBERRY PI

˨ˮ˿˽˶˩˯

˶˻˥˥˩˾

˨ˢ́̉ˮ˴ 
́˩˸˽˩˾ˢ́̂˾̍ 
ˤ˹̂́˾ˮ ˴ˢ˸˩˾̍

͙̊ͤ͊ I2C

˽˶ˢ́ˢ ̂˽˾ˢˤ˶˩˹ˮ̒ 
˽˩˶̎́̎˩

р ˤ 

́˩˾˸˻̏˶˩˴́˾ˮ̉˩˿˴ˢ̒ 
˿ˣ˻˾˴ˢ пу ˤ

пу ˤ

˹ˢ˥˾˩ˤˢ́˩˶ˮ ннл ˤ

˨ˢ́̉ˮ˴ 
́˩˸˽˩˾ˢ́̂˾̍ 
ˤ˹̂́˾ˮ ˴ˢ˸˩˾̍

ˤ˩˹́ˮ˶̒́˻˾̍ 
˹ˢ˥˾˩ˤˢ́˩˶˩˯

пу ˤ

 

ʈʠʩ. 3. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʉɸʋ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ Raspberry Pi ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ çRaspberry Pi OS Liteè, 

ʨʘʙʦʪʘ ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʪʦʢʦʣ SSH ʚ ʢʦʤʘʥʜʥʦʡ ʩʪʨʦʢʝ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ çUbuntuè, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʜʨʫʛʦʤ ʇʂ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʜ ʧʠʩʘʣʩʷ ʥʘ ʷʟʳʢʝ Python, 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʘʚʪʦʤʘʪʘʭ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʨʝʰʘʪʴ ʟʘʜʘʯʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʣʝʡʥʦ-ʢʦʥʪʘʢʪʦʨʥʳʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ. ɹʳʣʦ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʯʝʪʳʨʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʚʪʦʤʘʪʘ:  

1. ʈʘʙʦʪʘ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʠ ʝʛʦ ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʘ. 

2. ʈʘʙʦʪʘ ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʘ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ. 

3. ʈʘʙʦʪʘ ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʙʦʨʦʢ 

4. ʆʞʠʜʘʥʠʝ. 

ʀʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʞʠʤ ʦʞʠʜʘʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ 

ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ, ʪʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʘʚʪʦʤʘʪʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʪʘʢʦʝ, ʯʪʦʙʳ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʳʣ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ 

ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ Ñ1 . 

ʇʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʘʷ ʦʪʣʘʜʢʘ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘ ʭʦʨʦʰʠʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʧʣʘʪʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ Raspberry Pi ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʇʃʂ ʚ ɸʉʋ ʊʇ. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ: 

1. TMP117. [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ] URL https://www.ti.com/lit /ds/symlink/tmp117.pdf (ɼʘʪʘ 

ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ 01.09.2021 ʛ)  
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ɼʘʪʯʠʢʠ ʪʦʢʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʝ, ʦʥʠ ʧʦʤʦʛʘʶʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʬʦʨʤʫ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʪʦʢʘ. ɺʩʝ ʜʘʪʯʠʢʠ ʪʦʢʘ ʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʝ ʍʦʣʣʘ 

ʕʬʬʝʢʪ ʍʦʣʣʘ ʚʳʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʠʣʦʡ ʃʦʨʝʥʮʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʧʦʜʚʠʞʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ, ʢʦʛʜʘ ʥʘ ʥʠʭ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʪʦʢʘ.  

 

ʈʠʩ. 1. ɻʝʥʝʨʘʪʦʨ ʍʦʣʣʘ 

ʊʦʥʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ ʪʦʢʦʤ IC. 

ʄʘʛʥʠʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ɺ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ ʩʠʣʫ ʃʦʨʝʥʮʘ FB, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʫʶ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʪʦʢ. ʕʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʯʠʩʣʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʦʚ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʥʮʘʭ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠ ʩʦʟʜʘʝʪ ʨʘʟʥʦʩʪʴ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʍʦʣʣʘ VH. 

ɺ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʘʭ ʫʩʠʣʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʍʦʣʣʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ IS ʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʦʙʤʦʪʢʝ. ʉʦʟʜʘʚʘʝʤʳʡ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʡ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤ ʪʦʢʦʤ 

IP.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʪʯʠʢ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʪʦʢʝ. ʕʪʦ 

ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʜʨʝʡʬ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʪʯʠʢʘ. ɼʨʫʛʠʤ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʚʪʦʨʠʯʥʘʷ ʦʙʤʦʪʢʘ 

ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʢʘʢ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ ʪʦʢʘ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ 

ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʘʪʯʠʢʘ. 

ʂ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʦʢ, 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʪʦʢ ʠ ʪʦʢʠ ʠʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʟʚʷʟʢʦʡ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ: 

 Å ʆʪʣʠʯʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ. 

 Å ʆʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʘʷ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ. 

 Å ʄʘʣʳʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʜʨʝʡʬ. 

mailto:dev7@tpu.ru;
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 Å ʆʯʝʥʴ ʙʳʩʪʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʪʢʣʠʢʘ ʠ ʰʠʨʦʢʠʡ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ.  

Å ʆʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʮʝʧʠ. 

 Å ɺʳʩʦʢʘʷ ʧʦʤʝʭʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʦʢʦʚʦʤʫ ʚʳʭʦʜʫ. 

 Å ʇʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʪʦʢ ʦʯʝʥʴ ʣʝʛʢʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. 

 Å ɼʘʪʯʠʢʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʠ ʪʦʢʘ ʙʝʟ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʥʝ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. 

ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ ʚʭʦʜʥʦʡ ʪʦʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʚ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʜʘʪʯʠʢʝ ʥʘ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ ʠ ʚʠʭʨʝʚʳʝ ʪʦʢʠ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʘʪʯʠʢʠ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʪʦʢʘʭ ʥʘʜʦ ʩ ʦʩʪʦʨʦʞʥʦʩʪʴʶ. 

ɼʘʪʯʠʢʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʝ ʍʦʣʣʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʪʝʭ ʞʝ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ, 

ʯʪʦ ʠ ʜʘʪʯʠʢʠ ʪʦʢʘ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʥʠ ʩʦʙʨʘʥʳ ʥʘ ʙʘʟʝ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʪʦʢʘ, ʘ ʛʣʘʚʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʮʝʧʠ, ʢʘʪʫʰʢʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʠʪʢʦʚ. ʕʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʤʝʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʤʧʝʨ-ʚʠʪʢʦʚ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ 

ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʠʟ ʚʭʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ (ʮʝʧʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʤʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ). 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʪʦʢ, 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʵʪʦʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠ ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʜʘʪʯʠʢ. ʕʪʦ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʦʛʦ ʩ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʦʙʤʦʪʢʦʡ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʝ ʍʦʣʣʘ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʘʣʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʤʫ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʦʙʘʚʦʯʥʳʡ ʨʝʟʠʩʪʦʨ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ R1 ʚ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ 

ʮʝʧʠ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʤʘʣʳʡ ʪʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥ çʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤè ʜʘʪʯʠʢʦʤ 

ʪʦʢʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʪʦʯʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʤʘʣʳʡ ʪʦʢ IMES, ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʠʤʝʷ ʤʘʣʳʡ ʚʭʦʜʥʦʡ ʠʤʧʝʜʘʥʩ 

ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. 

ʊʘʢʠʝ ʜʘʪʯʠʢʠ ʪʦʢʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ: ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʠ, 

ʣʘʟʝʨʳ, ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʝ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 
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ʌʨʝʟʝʨʥʳʡ ʩʪʘʥʦʢ ï ʵʪʦ ʩʪʘʥʦʢ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʚʨʘʱʘʶʱʝʡʩʷ 

ʬʨʝʟʦʡ ʧʨʠ ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʅʘ ʬʨʝʟʝʨʥʳʭ ʩʪʘʥʢʘʭ ʤʦʞʥʦ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʧʣʦʩʢʠʝ ʠ ʬʘʩʦʥʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʧʨʷʤʳʤʠ ʠ ʚʠʥʪʦʚʳʤʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ. 

 

ʈʠʩ.1 ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʩʪʘʥʢʘ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʟʘʢʣʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʩʪʘʥʢʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʠ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʪʘʥʢʘ: 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ï 12 ʢɺʪ; ʇʠʪʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ï 380 ɺ; ʅʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ ʪʦʢ ï 23 ɸ; 

ɻʘʙʘʨʠʪʳ ʩʪʘʥʢʘ: ɼʣʠʥʘ ï 2395 ʤʤ; ʐʠʨʠʥʘ - 1745 ʤʤ; ɺʳʩʦʪʘ- 2000 ʤʤ; ʈʘʟʤʝʨʳ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʦʣʘ, ʤʤ 1600Ĭ400 ʤʤ; ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʩʪʦʣʘ, ʤʤ: ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ 900; 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ 320; ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ 420; ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ (ʩ 

ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʝʤ), ʢʛ 700; ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ, ʢɺʪ 10. 

ʆʥ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʛʨʫʧʧʝ ʬʨʝʟʝʨʥʳʭ ʩʪʘʥʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʢʦʥʩʦʣʴʥʳʤʠ ʠʟ-ʟʘ 

ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪ ʦʩʦʙʳʤ ʢʨʦʥʰʪʝʡʥʦʤ, ʷʚʣʷʶʱʠʤʩʷ ʦʧʦʨʦʡ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʡ 

ʩʪʦʣʘ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʂʨʦʥʰʪʝʡʥ ʠʤʝʥʫʶʪ ʢʦʥʩʦʣʴʶ, ʧʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ ʩʪʘʥʠʥʳ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ. 

ʂʦʥʩʦʣʴʥʳʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤʠ, ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤʠ ʠ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤʠ. ʆʧʠʩʳʚʘʝʤʳʡ ʥʘʤʠ ʩʪʘʥʦʢ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʛʨʫʧʧʫ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʪʦʣʘ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʬʨʝʟʝʨʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ (ʨʘʟʤʝʨʳ) ï 400ʭ1600 ʤʤ; 

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʰʧʠʥʜʝʣʷ (ʪʦʨʮʘ) ʜʦ ʩʪʦʣʘ ï ʦʪ 30 ʜʦ 500 ʤʤ, ʦʪ ʦʩʠ ʜʦ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ 

(ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ) ʩʪʘʥʠʥʳ ï 450 ʤʤ; 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ: ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 10 ʢɺʪ, ʥʘʩʦʩʘ, ʧʦʜʘʶʱʝʛʦ ʚʦʜʫ ʜʣʷ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ï 0,125 ʢɺʪ, ʧʨʠʚʦʜʘ ʧʦʜʘʯ ï 3 ʢɺʪ; 

ʉʪʦʣ: ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʭʦʜ ʦʪ ʨʫʢʠ ï 420 ʤʤ (ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ), 320 ʤʤ (ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ), 800 

ʤʤ (ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʡ), ʯʠʩʣʦ ʧʦʜʘʯ ʣʶʙʦʛʦ ʪʠʧʘ ï 18, ʧʨʝʜʝʣʳ ʪʘʢʦʚʳʭ ï ʦʪ 8,3 ʜʦ 416,6 ʤʤ/ʤʠʥ 

(ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ), ʦʪ 25 ʜʦ 1250 ʤʤ/ʤʠʥ (ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ). 

ʐʧʠʥʜʝʣʴ ʩʪʘʥʢʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 29-ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʳʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ, ʢʦʥʫʩʦʤ ˉ3 ʧʦ 

ɻʦʩʩʪʘʥʜʘʨʪʫ 836ï62, ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʪ 31,5 ʜʦ 1600 ʦʙ/ʤʠʥ, ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ ʧʠʥʦʣʠ ʥʘ 

85 ʤʤ (0,05 ʤʤ, ʢʦʛʜʘ ʨʝʯʴ ʠʜʝʪ ʦ ʝʛʦ ʧʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʠ ʥʘ ʜʝʣʝʥʠʝ ʣʠʤʙʘ). 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʜʘʯʫ (ʧʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ï ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʡ);ʩʠʩʪʝʤʫ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ 

ʰʧʠʥʜʝʣʷ; ʚʳʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʫʧʦʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʘʯʠ; 
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ʟʘʱʠʪʥʫʶ ʤʫʬʪʫ, ʦʙʝʨʝʛʘʶʱʫʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʦʪ ʧʝʨʝʛʨʫʟʦʢ; ʩʠʩʪʝʤʫ ʙʣʦʢʠʨʦʚʢʠ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʦʜʘʯ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʧʫʩʢʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʨʫʯʥʦʡ ʧʦʜʘʯʠ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʩʧʦʨʪʘ, ʩʪʘʥʦʢ ʠʤʝʝʪ ʤʘʩʩʫ 2235 ʢʠʣʦʛʨʘʤʤʦʚ 

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ-ʬʨʝʟʝʨʥʳʡ ʘʛʨʝʛʘʪ, ʢʘʢ ʠ ʣʶʙʦʡ ʩʪʘʥʦʢ ʩʝʨʠʠ "ʄ" ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʵʣʝʢʪʨʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʟ ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʳʭ ʠ 

ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚ ʩʪʘʣʠ, ʤʝʜʥʳʭ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʣʠʩʪʦʚ, ʯʫʛʫʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʨʘʟʥʳʭ ʬʨʝʟ: ʨʘʜʠʫʩʥʳʭ; ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ; ʪʦʨʮʝʚʳʭ; ʢʦʥʮʝʚʳʭ. 

ʉʭʝʤʘ ʧʦʜʘʯʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʘ: ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʚʨʘʱʘʪʴ ʚʘʣ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʦʦʯʝʨʝʜʥʦ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʟʫʙʯʘʪʦʡ ʧʘʨʦʡ ʜʨʫʛʦʤʫ ʚʘʣʫ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʠ ʚʩʝʤ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ. 

ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʣʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʢʘʟʘʪʴ ʠ ʦ ʢʦʥʩʦʣʠ ʩʪʘʥʢʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʥʝʡ 

ʨʘʟʤʝʱʘʶʪʩʷ ʫʟʣʳ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʡ ʥʘʤʠ ʮʝʧʠ ʧʦʜʘʯ. ɽʝ ʢʦʨʧʫʩ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʠʟ ʯʫʛʫʥʘ. ʅʘ 

ʢʦʨʧʫʩʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ, ʫʭʦʜʷʱʠʝ ʧʦʜ ʩʪʘʥʠʥʫ ("ʣʘʩʪʦʯʢʠʥ ʭʚʦʩʪ"), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʦʜ ʩʘʣʘʟʢʠ. ʇʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ 

ʩʤʦʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʪʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʫʢʘʟʘʥʳ ʧʝʨʚʳʤʠ. 

ɺ ʚʠʥʪʦʚʦʡ ʧʘʨʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʦʜʘʯʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʦʣʘ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʠʤʝʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʚʳʙʦʨʢʠ ʣʶʬʪʘ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʥʝʛʦ ʥʘ ʩʪʘʥʢʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ (ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʠʢʣʘʭ ʠ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ) ʧʦʧʫʪʥʦʛʦ ʠ 

ʚʩʪʨʝʯʥʦʛʦ ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʷ 

ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘʤ ʩʪʘʥʢʘ: 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ: ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʝʞʫʱʝʛʦ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ; ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ; ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ; ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʯʠʩʪʦʪʳ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʆʯʝʥʴ ʚʘʞʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘʤ 

ʩʪʘʥʢʦʚ ʩ ʕʉʇʋ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʠʭ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʢʘʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʪʘʢ ʠ 

ʙʝʟʘʚʘʨʠʡʥʦʩʪʠ, ʠ ʨʝʤʦʥʪʦʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʶ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʧʘʩʦʚ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʩʭʝʤʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʷʤ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʙʳʩʪʨʳʭ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʦʯʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʙʦʯʘʷ ʧʦʜʘʯʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʤʥʦʛʦʮʝʣʝʚʳʭ ʩʪʘʥʢʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 30--50 % ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʙʳʩʪʨʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ. ʇʦʣʥʳʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʘʯ ʚ ʩʪʘʥʢʘʭ ʬʨʝʟʝʨʥʦʡ, ʨʘʩʪʦʯʥʦʡ ʠ ʪʦʢʘʨʥʦʡ ʛʨʫʧʧ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

100 - 10000, ʘ ʚ ʢʘʨʫʩʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ ʜʦ 30000--40000. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʘ ʧʦʜʘʯʠ ʢʘʞʜʦʡ ʦʩʠ ʚ ʩʪʘʥʢʘʭ ʩ ʕʉʇʋ ʧʨʠ ʢʦʥʪʫʨʥʦʤ ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʠ 

ʙʝʩʢʦʥʝʯʝʥ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ). ʈʝʘʣʴʥʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʦʜʘʯʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ. 
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʜʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʩʠʣʦʚʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʙʨʘʙʘʪʳʚʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʫʶ ʩ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʧʦ ʟʘʨʘʥʝʝ ʟʘʣʦʞʝʥʥʳʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤ, ʠʣʠ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʤ ʩʭʝʤʘʤ ʠʜʝʪ ʚʳʨʘʙʦʪʢʘ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʘʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʷʚʥʦ. ʏʘʩʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʩʚʝʥʥʦ, ʙʝʟ ʧʨʷʤʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ 

ʨʘʙʦʪʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʪʯʠʢʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ɼʘʥʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʤʦʞʝʪ ʨʝʰʘʪʴʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ (ʤʦʜʝʣʠ), ʥʦʩʷʱʝʛʦ ʥʘʟʚʘʥʠʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ʅʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ï ʵʪʦ ʤʦʜʝʣʴ, ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʘʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʢ ʦʙʲʝʢʪʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʧʦʣʫʯʘʶʱʘʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʝʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, 

ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, 

ʣʝʞʘʱʝʡ ʚ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ.  ɼʣʷ ʪʦʯʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʝʡ ʢʨʘʡʥʝ ʚʘʞʥʦ ʟʥʘʪʴ ʪʦʯʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʊ- ʠʣʠ ɻ-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ 

ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ.  ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʝʩʪʴ ʜʨʫʛʦʡ ʢʣʘʩʩ ʤʦʜʝʣʝʡ ï 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʪʦʨʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʭʝʤʳ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ.  

ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʪʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʭʝʤʳ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ï ʵʪʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤ. ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʦʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʦʜʥʫ ʠʟ ʬʘʟ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʭʝʤʳ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʪʘʢʠʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ï ʵʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʭʝʤʳ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʥʘ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ ʥʝ ʪʘʢ. ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ: ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʳʭ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʩʭʝʤʳ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʦʪ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ; ʧʦʪʝʨʠ ʚ 

ʩʪʘʣʠ; ʵʬʬʝʢʪ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʨʦʪʦʨʘ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʪʨʝʭʬʘʟʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚ ʢʦʩʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ A, B, C, 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚ ʦʩʷʭ ὄïɓ ʠ ὄïɓ, dïq. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ: ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʭʬʘʟʥʳʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ; ʜʚʫʭʬʘʟʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʚ ʦʩʷʭ ὄïɓ ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʫʶ, ʟʘʚʠʩʷʱʫʶ ʦʪ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʫ ʪʦʢʘ ʨʦʪʦʨʘ, ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʨʦʪʦʨʘ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʪʦʢʘ ʨʦʪʦʨʘ. ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʜʚʫʭʬʘʟʥʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʚ ʦʩʷʭ ὄïɓ, dïq [1]. ɺ ʠʟʚʝʩʪʥʫʶ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʩʭʝʤʫ, 

ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʫʶ ʪʘʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ, ʙʳʣʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʳ: ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʘʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʮʝʧʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ; ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ 

ʬʫʥʢʮʠʷ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʘʷ ʕɼʉ ʨʦʪʦʨʥʦʡ ʮʝʧʠ ʠ ʪʦʢ ʨʦʪʦʨʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ 
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ʜʘʥʥʳʭ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ. ʇʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʘʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʮʝʧʠ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʯʝʪ ʧʦʪʝʨʴ ʚ 

ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʝ ʩʪʘʪʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʇʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʘʷ ʕɼʉ 

ʨʦʪʦʨʥʦʡ ʮʝʧʠ ʠ ʪʦʢ ʨʦʪʦʨʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʯʝʪ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʚ ʩʪʝʨʞʥʝʚʦʡ 

ʦʙʤʦʪʢʝ ʨʦʪʦʨʘ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʭʝʤʳ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʙʳʣ 

ʚʳʙʨʘʥ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʪʦʨ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʇʨʠʩʪʫʧʦʡ ɼ.ʃ [2]. ɼʘʥʥʳʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʪʦʨ ʙʳʣ 

ʜʦʨʘʙʦʪʘʥ: ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘʩʪʨʦʝʯʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ; ʚʥʝʜʨʝʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ (ʛʨʫʙʦʡ) ʦʮʝʥʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʩʭʝʤʳ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ; ʜʦʨʘʙʦʪʘʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʚʳʰʝʥʘʟʚʘʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ; ʚʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʟʘʧʠʩʘʥʘ ʚ ʬʦʨʤʝ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʭ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʥʘ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘʭ ʪʠʧʘ STM32. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʡ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʍ. ʂʫʙʦʪʳ [3].  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ 

ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʥʠʟʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ 

ʚʳʰʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ. ʇʨʠʯʠʥʘ ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʠʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʫʶ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʷ 

ʪʦʢʘ ʚ ʩʪʝʨʞʥʝʚʦʡ ʦʙʤʦʪʢʝ ʨʦʪʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʧʦʪʝʨʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ 

ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʝ ʩʪʘʪʦʨʘ. 

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ ʚ ʝʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʤʦʜʝʣʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʙʳʣ ʜʦʙʘʚʣʝʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʡ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ ʨʦʪʦʨʥʦʡ ʮʝʧʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʢʫʱʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʜʣʷ ʫʯʝʪʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʚ ʩʪʝʨʞʥʝʚʦʡ ʦʙʤʦʪʢʝ ʨʦʪʦʨʘ 

ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʦʪʦʨʥʦʡ ʮʝʧʠ. 

ɹʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʜʚʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ ʨʦʪʦʨʥʦʡ ʮʝʧʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ: ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʫʩʢʦʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ (ʧʨʠ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʤ ʨʦʪʦʨʝ) ʜʦ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ; ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪ ʣʠʙʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʶ 

ʚʝʣʠʯʠʥ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʘʨʠʘʥʪ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ ʜʦ 50%, ʥʦ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ. ɺʘʨʠʘʥʪ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʦʡ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʣʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ ʨʦʪʦʨʥʦʡ ʮʝʧʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. 
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ɺʝʥʪʠʣʴʥʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ, ɺɼ (ʘʥʛʣ. BLDC ï Brushless direct current motor, 

ʙʝʩʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʳʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʡ ʢʣʘʩʩ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥ, ʙʫʨʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʳʤʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʤʠ: 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʱʝʪʦʯʥʦ-ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʫʟʣʘ, ʰʠʨʦʢʠʝ ʧʨʝʜʝʣʳ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠ ʫʜʝʣʴʥʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ. ʊʘʢ ʞʝ ʚʝʥʪʠʣʴʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʠ ʠʟʜʘʶʪ ʤʝʥʴʰʝ ʰʫʤʘ, ʯʝʤ ʜʨʫʛʠʝ ʪʠʧʳ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ. ʆʥʠ ʩʦʯʝʪʘʶʪ ʚ ʩʝʙʝ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʤʘʰʠʥ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʭʦʨʦʰʫʶ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʴ ʤʘʰʠʥ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ [1]. 

ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ɺɼ ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʥʘʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ɼʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ: ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ/ʠʣʠ ʪʦʢʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ ʩʠʛʥʘʣ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʐʀʄ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʨʦʪʦʨʘ ʚ ʚʝʥʪʠʣʴʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʘʪʯʠʢʠ ʍʦʣʣʘ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʚʦʜʦʚ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ. ɹʝʟʜʘʪʯʠʢʦʚʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʜʘʪʯʠʢʘʭ ʍʦʣʣʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʤʝʩʪʦ ʵʪʦʛʦ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʕɼʉ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʊʘʢʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʢ ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʳ ʠ ʥʘʩʦʩʳ, ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʳ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢʦʚ ʠ ʢʦʥʜʠʮʠʦʥʝʨʦʚ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ɺɼ. ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʐʀʄ-ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʡ 

ʟʘʧʫʩʢʘ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʪʨʠ ʚʝʱʠ: ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʐʀʄ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʢʦʤʤʫʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʤʝʪʦʜ ʦʮʝʥʢʠ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʪʯʠʢʦʚ. ʐʠʨʦʪʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʧʦʜʘʯʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʤʦʪʢʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʯʪʦʙʳ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ ʢʨʫʪʷʱʠʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ; ʧʨʠʯʝʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʜʘʚʘʪʴ ʐʀʄ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʜʠʥ ʢʣʶʯ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʣʝʯʘ. ʊʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ñʤʝʨʪʚʦʝ ʚʨʝʤʷò. ɸ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʷ ʩʠʣʦʚʳʭ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʙʤʦʪʢʠ ʩʪʘʪʦʨʘ, ʪ. ʝ. ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ 

ʜʦʣʞʝʥ ʟʥʘʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʦʪʦʨʘ ʠ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʚ ʥʫʞʥʦʝ ʚʨʝʤʷ. 

ʆʜʠʥ ʠʟ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ï ʪʨʘʧʝʮʝʠʜʘʣʴʥʘʷ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʷ. ʊʨʠ 

ʜʘʪʯʠʢʘ ʍʦʣʣʘ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ, ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʦʪʦʨʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 60-

ʛʨʘʜʫʩʥʳʭ ʩʝʢʪʦʨʦʚ ʠ ʧʝʨʝʜʘʶʪ ʵʪʫ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʫ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʣʶʙʦʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʪʦʢʠ ʚ ʜʚʫʭ ʦʙʤʦʪʢʘʭ ʨʘʚʥʳ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ, ʘ ʚ ʪʨʝʪʴʝʡ ʦʙʤʦʪʢʝ ʨʘʚʥʳ ʥʫʣʶ, ʵʪʦʪ 

ʤʝʪʦʜ ʤʦʞʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʝʢʪʦʨʳ ʪʦʢʘ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʦʜʥʦ ʠʟ ʰʝʩʪʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ. ʌʦʨʤʘ ʚʦʣʥʳ ʪʦʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʨʘʧʝʮʠʶ. ʉʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠʚʦʜʘ 

ʩ ʪʨʘʧʝʮʠʝʚʠʜʥʳʤ ʪʦʢʦʤ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʠʭ ʩʭʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʥʦ ʩʪʨʘʜʘʶʪ ʦʪ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʢʨʫʪʷʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ. 

ʂʦʥʪʨʦʣʣʝʨʳ ʙʝʩʱʝʪʦʯʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʩ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʝʡ ʧʳʪʘʶʪʩʷ 

ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʪʨʝʤʷ ʦʙʤʦʪʢʘʤʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩ ʪʨʝʤʷ ʪʦʢʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʣʘʚʥʦ ʠ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦ 

ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ ʵʪʠʭ ʪʦʢʦʚ ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʪʘʢ, 

ʯʪʦʙʳ ʦʥʠ ʧʨʠʚʦʜʠʣʠ ʢ ʧʣʘʚʥʦ ʚʨʘʱʘʶʱʝʤʫʩʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʚʝʢʪʦʨʫ ʪʦʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʚʩʝʛʜʘ ʦʪʩʪʘʝʪ ʥʘ 90ʦ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʦʪʦʨʫ ʠ ʠʤʝʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ. ʕʪʦ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʢʨʫʪʷʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠ ʚʩʧʣʝʩʢʠ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʪʨʘʧʝʮʝʠʜʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʝʡ [2]. 

ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʣʘʚʥʦʡ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʪʦʢʦʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʨʠ ʝʛʦ ʚʨʘʱʝʥʠʠ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʫʛʣʦʚʘʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʦʪ ʵʥʢʦʜʝʨʘ ʠʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ 
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ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦʪ ʢʦʜʠʨʦʚʱʠʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʚʫʭ ʩʠʥʫʩʦʠʜ, ʦʜʥʘ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʜʚʠʥʫʪʘ ʧʦ ʬʘʟʝ ʥʘ 120 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʦʡ. ɿʘʪʝʤ ʵʪʠ ʩʠʛʥʘʣʳ ʫʤʥʦʞʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʢʨʫʪʷʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʯʪʦʙʳ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʭ ʚʦʣʥ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳ ʞʝʣʘʝʤʦʤʫ ʢʨʫʪʷʱʝʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʚʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʩʦʟʜʘʶʱʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʨʘʱʘʶʱʠʡʩʷ ʚʝʢʪʦʨ ʪʦʢʘ 

ʩʪʘʪʦʨʘ. 

ʂʦʤʘʥʜʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʦʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʚʭʦʜ ʧʘʨʳ ʇʀ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪ ʪʦʢ ʚ ʜʚʫʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʙʤʦʪʢʘʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʊʦʢ ʚ ʪʨʝʪʴʝʡ 

ʦʙʤʦʪʢʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶ ʩʫʤʤʫ ʪʦʢʦʚ ʚ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʦʙʤʦʪʢʘʭ 

ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦ. ɺʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʢʘʞʜʦʛʦ ʇʀ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ 

ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʐʀʄ-ʤʦʜʫʣʷʪʦʨ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʥʘ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʩʪ ʠ ʜʚʝ ʢʣʝʤʤʳ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʢ ʪʨʝʪʴʝʤʫ ʚʳʚʦʜʫ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ 

ʩʫʤʤʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʳʭ ʥʘ ʧʝʨʚʳʝ ʜʚʝ ʦʙʤʦʪʢʠ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʨʝʤ 

ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤ, ʩʜʚʠʥʫʪʳʭ ʥʘ 120 ʛʨʘʜʫʩʦʚ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (Va, Vb, Vc) ʠ ʩʠʛʥʘʣʳ ʐʀʄ  

(S1-S6), ʧʦʜʘʚʘʝʤʳʝ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʣʶʯʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ. 

ʉʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʘʷ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʣʘʚʥʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʭʦʪʴ ʵʪʦʪ 

ʩʧʦʩʦʙ ʦʯʝʥʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʦʥ ʥʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʳ 

ʢʦʥʪʫʨʘ ʪʦʢʘ ʜʦʣʞʥʳ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. ɺ ʪʦ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ ʦʥʠ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʪʴ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʕɼʉ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ɿʘʚʠʩʷʱʠʝ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʪʫʨʝ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʦʢʦʤ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʬʘʟʦʚʫʶ ʟʘʜʝʨʞʢʫ ʠ ʦʰʠʙʢʫ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʚ ʪʦʢʘʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʘ 

ʧʦʪʦʤʫ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʠʡ ʢʨʫʪʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʫʪʷʱʝʛʦ 

ʤʦʤʝʥʪʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʡ ʪʦʢ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʭʫʜʰʘʝʪʩʷ. 

 
ʈʠʩ. 1. ʉʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ɺɼ 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [1] ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʛʥʦʚʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʡ 

ʩʪʘʪʦʨʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʤʦʪʦʢ ʫʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʧʘʟʳ ʩʪʘʪʦʨʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʕɼʉ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 
ʠʟʤE , 

ʩʥʠʤʘʝʤʳʭ ʩ ʜʚʫʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʤʦʪʦʢ, ʫʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʧʘʟʳ ʩʪʘʪʦʨʘ ɸɼ. 

s ʠʟʤE dty =ñ  (1) 

ʇʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ ɸɼ ʧʦ (1) ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ 

ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʙʫʜʝʪ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʪʦʨ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʘʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʟʚʝʥʦʤ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ [2]. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʚ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʠ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʪʦʨ. 

ɺ ʦʧʝʨʘʪʦʨʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʟʘʧʠʩʠ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʪʦʨʘ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ: 

( )
k

W s
s
=  (2) 

ʛʜʝ k  - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ, ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤ 1. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʪʦʨʘ ʩʪʘʣʘ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ çʨʘʟʤʥʦʞʠʪʴè ʥʫʣʠ ʠ ʧʦʣʶʩʘ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ t. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʫʣʝʡ ʠ ʧʦʣʶʩʦʚ, ʯʪʦ ʥʝ ʩʦʚʩʝʤ ʧʨʘʢʪʠʯʥʦ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʠʟ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ s-ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ z-ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʊʘʩʪʠʥʘ [3]. ʇʨʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ ʨʷʜʘ 

ʊʝʡʣʦʨʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʫ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʫʶ ʙʠʣʠʥʝʡʥʳʤ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ: 
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ʊʦʛʜʘ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʪʦʨʘ ʙʫʜʝʪ ʚʳʛʣʷʜʝʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 
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(4) 

ɽʩʣʠ ʤʳ ʧʦʧʳʪʘʝʤʩʷ ʧʦʜʘʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʪʦʨ, ʪʦ 

ʫʚʠʜʠʤ, ʯʪʦ ʰʫʤʦʚʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʘ, ʥʦ ʚ ʩʠʛʥʘʣʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ. 

ɼʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʠʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʠʥʪʝʛʨʘʪʦʨʘ ʬʠʣʴʪʨ ɹʘʪʪʝʨʚʦʨʪʘ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ 

ʬʫʥʢʮʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ [4]: 
2

2 2
( )

2ʩʨ ʩʨ

s
W s

s sw w
=
+ Ö Ö +

 (5) 
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ʛʜʝ 
ʩʨw  - ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʨʝʟʘ. 

ɺ (5) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʤʝʥʠʪʴ s  ʥʘ (3). ʇʦʩʣʝ ʚʩʝʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʧʦʣʫʯʠʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʠʥʪʝʛʨʘʪʦʨʘ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ 

ʠʥʪʝʛʨʘʪʦʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 

ˤ

t, c

. ( )ʠʟʤ tay
. ( )ʠʟʤ tby . ( )ʠʟʤ tay . ( )ʠʟʤ tby

 
ʈʠʩ. 1. ʉʠʛʥʘʣʳ ʩ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʤʦʪʦʢ ʧʨʦʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ 

ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʠʥʪʝʛʨʘʪʦʨʘ 

 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʨʠʩʫʥʦʢ 1 ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʪʦʨ ʫʜʘʣʷʝʪ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ, ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʝʪ ʰʫʤʦʚʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ 

ʬʠʣʴʪʨ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ɹʀʍ-ʬʠʣʴʪʨʦʤ ʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʬʘʟʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ (ʌʏʍ) ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʬʘʟʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʩʢʘʞʝʥʘ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʢʦʩʚʝʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷʭ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʧʦ ʧʨʦʝʢʮʠʷʤ 

ʕɼʉ  . ( )ʠʟʤE ta  ʠ 
. ( )ʠʟʤE tb

, ʩʥʠʤʘʝʤʳʤ ʩ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʤʦʪʦʢ, ʫʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʧʘʟʳ 

ʩʪʘʪʦʨʘ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ 

ʩʪʘʪʦʨʘ ɸɼ . ( )ʠʟʤ tay  ʠ 
. ( )ʠʟʤtby  ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʠʥʪʝʛʨʘʪʦʨʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʫʜʝʪ ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʩ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʝʡ 

ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʚʚʝʜʝʥʥʦʡ ɹʀʍ ʬʠʣʴʪʨʦʤ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ: 

1. ʅʘʙʫʥʩʢʠʡ ʀ.ɸ., ʆʙʨʘʟʮʦʚ ʂ.ɺ., ɻʣʘʟʳʨʠʥ ɸ.ʉ., ʈʘʢʦʚ ʀ.ɺ., ɹʫʥʴʢʦʚ ɼ.ʉ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ 
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4. ʉʝʨʛʠʝʥʢʦ ɸ.ɹ. ʎʠʬʨʦʚʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. - ʉʇʙ: ʇʠʪʝʨ, 2002. - 608 ʩ. 
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ʀʄʀʊɸʎʀʆʅʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ʆʊʂɸɿʆʋʉʊʆʁʏʀɺʆɻʆ ʕʃɽʂʊʈʆʇʈʀɺʆɼɸ 
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʢ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʦʪʢʘʟʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ, 

ʞʝʣʘʥʠʝʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʦʪʢʘʟʦʚ ʠʣʠ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ [1]. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʟʘʜʘʯ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʪʢʘʟʦʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜ, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʥʘ ʙʘʟʝ ʪʨʝʭʬʘʟʥʦʛʦ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ (ɸɼ) ʩʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʠʣʠ 

ʨʘʟʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ [2]. ʇʦʜʦʙʥʦʝ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ 

ʨʝʩʫʨʩʦʟʘʪʨʘʪʥʦʩʪʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʦ ʙʣʠʞʘʡʰʝʛʦ 

ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ [3, 4]. ʈʘʟʫʤʝʝʪʩʷ, ʧʦʜʦʙʥʦʝ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ 

ʧʦʜʦʡʜʝʪ ʥʝ ʢʘʞʜʦʤʫ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʶ, ʥʦ ʵʪʦ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʩʭʝʤʘ ʩ ʨʘʟʚʷʟʘʥʥʳʤʠ 

ʬʘʟʘʤʠ. 

ʇʨʦʩʪʝʡʰʘʷ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 

 

 
ʈʠʩ. 1. ʀʤʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʦʪʢʘʟʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʩ ɸɼ. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 2, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʳʚʘ 

ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʬʘʟ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʜʚʠʛʘ ʜʚʫʭ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʬʘʟ ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʥʘ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ɼʘʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ʨʘʙʦʪʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 

 

mailto:knn1@tpu.ru


XIV  ȲɋɌɊəɓɆɖɔɊɓɆɥ ɓɆəɝɓɔ-ɘɋɛɓɎɝɋɗɐɆɥ ɐɔɓɚɋɖɋɓɜɎɥ  
çȷɔɈɖɋɒɋɓɓɡɋ ɕɖɔɇɑɋɒɡ ɒɆɞɎɓɔɗɘɖɔɋɓɎɥè 

 

 

74 

 

 

 

 
ʈʠʩ. 2. ʀʤʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʦʪʢʘʟʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʩ ɸɼ. 

 

ɼʘʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʪʘʢʞʝ ʠ ʜʣʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʢʘʟʘ ʥʝ ʜʦʧʫʩʪʠʪʴ ʘʚʘʨʠʡʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʥʘ ʜʦʨʦʛʝ ʠ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʞʠʟʥʠ 

ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʜʦʝʭʘʪʴ ʜʦ ʙʣʠʞʘʡʰʝʛʦ ʧʫʥʢʪʘ ʉʊʆ ʠ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ 

ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ: 
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʢ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʦʪʢʘʟʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ, 

ʞʝʣʘʥʠʝʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʦʪʢʘʟʦʚ ʠʣʠ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ [1]. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʟʘʜʘʯ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʪʢʘʟʦʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜ, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʥʘ ʙʘʟʝ ʪʨʝʭʬʘʟʥʦʛʦ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʠʣʠ ʨʘʟʚʷʟʘʥʥʳʤʠ 

ʬʘʟʘʤʠ. ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠʥʷʪʳ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʝ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ ʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʰʠʥʳ, ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʝʥʠʝ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʚ 

ʩʪʘʣʠ, ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʬʘʟ ʠ ʠʭ ʩʜʚʠʛ ʥʘ 120 ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʘʜʫʩʦʚ, ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʩʠʣʳ 

ʦʙʤʦʪʦʢ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦ ʠ ʚʜʦʣʴ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ 

ʟʘʟʦʨʘ [2-4]. 

ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʲʝʤʘ ʦʪʢʘʟʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʚ ʘʚʘʨʠʡʥʦʤ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʜʦʧʫʱʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 
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ʈʠʩ. 1. ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʦʪʢʘʟʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ.  

 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʘʚʘʨʠʡʥʳʝ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, 

ʤʦʞʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʜʚʘ ʩʧʦʩʦʙʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ: ʨʝʞʠʤ ʩʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʠ ʨʝʞʠʤ ʩ 

ʨʘʟʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ. ʊʘʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʥʘ ʧʦʣʷ ʧʨʷʤʦʡ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ 

ʘʚʘʨʠʡʥʳʡ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʡ ʨʝʞʠʤ. ʀʪʦʛʦʚʳʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʧʦʣʝʡ ʩ ʨʘʟʚʷʟʘʥʥʳʤʠ 

ʬʘʟʘʤʠ ʙʫʜʫʪ ʚʳʛʣʷʜʝʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ὨὭ

Ὠὸ
ὒ Ὗ Ὑ ὒ Ͻ

ὴϽ‫

Ѝσ
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ʀʪʦʛʦʚʳʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʧʨʠʤʫʪ ʚʠʜ: 

Ὑ ρ Ὧ ὓ Ὑ 

Ὑ ˘ ρ Ὧ ὓ ˘ Ὑ̆  

ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʜʣʷ ʧʦʣʝʡ ʧʨʷʤʦʡ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤ:  

( )( )1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3
;

2
m A c B a C b A b B c C aM p L i i i i i i i i i i i iè ø= + + - + +ê ú

 

( )( )2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

3
.

2
m A c B a C b A b B c C aM p L i i i i i i i i i i i iè ø= + + - + +ê ú 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʫʛʣʦʚʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ, ʚʳʨʘʟʠʚ ʝʸ 

ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ. 

ɼʘʥʥʦʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʝʞʠʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ, ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʨʳʚʘ 

ʬʘʟʳ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠʣʠ ʨʦʪʦʨʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʊʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 
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ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩʘʤʦʩʚʘʣʦʚ ʥʘ ʙʘʟʝ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ ɹɽʃɸɿ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʘʨʴʝʨʦʚ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʱʫʶ ʧʦʜʦʙʥʫʶ ʪʝʭʥʠʢʫ, ʚ  ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2012 ʧʦ 2019 ʛʦʜ 75% 

ʧʨʦʠʟʦʰʝʜʰʠʭ ʦʪʢʘʟʦʚ ʠ ʧʦʣʦʤʦʢ ʪʝʭʥʠʢʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʪʫʧʠʮʘ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ 

ʛʠʜʨʦʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʡ ʜʝʪʘʣʴʶ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʝʝ 

ʨʘʙʦʪʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠ ʜʨʫʛʠʝ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʣʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʟʫʙʮʦʚ ʧʝʨʝʜʘʯ ʚ 

ʤʘʩʣʷʥʫʶ ʚʘʥʥʫ ʠ ʧʨʦʯʝʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʩʦ ʩʪʫʧʠʮʝʡ ʢʦʣʝʩʘ ʠ ʚʳʷʚʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʝ ʤʝʩʪʘ. ʉ 

ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʚʳʧʫʩʢ ʧʘʨʪʠʠ ʩʪʫʧʠʮ ʢʦʣʝʩʘ ʩ 

ʦʙʥʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʠʭ ʥʘʪʫʨʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʪʫʧʠʮʳ ʚʳʷʚʠʣ ʚʳʩʦʢʦʝ ʛʨʘʥʠʯʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʚ 

ʤʝʩʪʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠʟ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʤʘʩʣʷʥʫʶ ʚʘʥʥʫ. 

3D ʤʦʜʝʣʴ ʩʪʫʧʠʮʳ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʛʠʜʨʦʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʨʘʟʙʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚʩʝʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʦʠʪ ʩʪʫʧʠʮʳ. 

ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʚʥʝʰʥʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʤʦʜʝʣʴ. ɼʣʷ ʟʘʜʘʥʠʷ 

ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʚʚʦʜ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʨʷʜʘ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩʪʫʧʠʮʳ. ɺʪʦʨʳʤ ʧʦ ʚʘʞʥʦʩʪʠ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ 

ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʠ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʛʜʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʨʫʛʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʝʪʢʘ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʜ ʤʦʜʝʣʴʶ ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʩʪʫʧʠʮʳ 

ʙʳʣʠ ʧʨʠʥʷʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʩʝʛʦ ʫʟʣʘ.  

ʇʦʩʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʟʘʜʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʨʝʰʘʪʝʣʷ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʧʨʷʤʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʠʪʝʨʘʮʠʠ, ʨʘʚʥʦʤʫ 40, ʨʝʰʝʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʥʘʪʫʨʥʳʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ ʚ 60% ʩʣʫʯʘʝʚ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɼʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʫʢʘʟʘʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʤʦʞʥʦ ʚʳʩʪʘʚʠʪʴ ʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʪʩʷ ʠ ʠʤʝʝʪ ʟʘʧʘʩ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʡ ʥʘʪʫʨʥʳʤʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ ʠ ʨʘʙʦʪʦʡ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ.  

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩ ʢʘʢʠʤ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʪʫʧʠʮʘ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʛʠʜʨʦʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʧʦʜʘʝʪ ʤʘʩʣʦ 

ʩʢʚʦʟʴ ʤʘʩʣʦʧʨʦʚʦʜʳ ʥʘ ʦʙʛʦʥʥʦʝ ʢʦʣʝʩʦ ʛʠʜʨʦʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʘ 

ʪʘʢ ʞʝ ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʚʠʚʘʝʤʳʭ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʩʠʣʠʷʭ ʙʫʜʫʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʨʢʦʡ 

ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʘʢ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʪʫʧʠʮʳ, ʪʘʢ ʠ ʚʥʝʩʝʥʠʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʩʘʤʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʜʝʪʘʣʠ. 

ʇʨʦʮʝʩ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘʥʷʣ 18 ʯʘʩʦʚ 57 ʤʠʥʫʪ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ. ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʩʪʘʣʠ ʥʘʙʦʨ ʢʨʠʚʳʭ, 

ʠ ʚʳʚʦʜ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʨʘʩʯʝʪʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʪʘʙʣʠʯʥʦʤ ʚʠʜʝ ʚ ʦʢʥʝ ʨʝʰʘʪʝʣʷ 
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(ʈʠʩʫʥʦʢ 1). 

 

 

 

ʊʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚ ʨʫʯʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠʟʤʝʥʷʪʴ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦ ʚʳʚʝʜʝʪ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʚʝʩʴ ʫʟʝʣ, ʨʘʙʦʪʘ 

ʨʝʰʘʪʝʣʷ ʙʫʜʝʪ ʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʠ ʚʳʚʝʜʝʥʦ 

ʩʦʦʙʱʝʥʠʝ ʦʙ ʦʰʠʙʢʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ, ʥʘ 

ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʣʫʯʰʝʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ 

ʚʩʝʛʦ ʫʟʣʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʜʘʚʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʥʦʩʠʪʴ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʪʫʧʠʮʳ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʠʣʠ ʚ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2). 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ: 

1. ʄʘʪʚʝʝʚ ɺ.ʅ., ʉʫʣʠʥʦʚ ɸ.ɺ. ʇʨʦʝʢʪʥʳʡ ʨʘʩʯʸʪ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʭ ʠ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʭ 

ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ ʦʩʝʚʳʭ ʪʫʨʙʠʥ ʪʫʨʙʦʥʘʩʦʩʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ɾʈɼ: ʫʯʝʙʥʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ / ʉʘʤʘʨ. 

ʛʦʩ. ʘʵʨʦʢʦʩʤ. ʫʥ-ʪ. ʉʘʤʘʨʘ, 2011. - 85 ʩ. 

2. ʌʠʣʠʧʧʦʚʠʯ, ʂ. ɺ. ʀʜʝʦʣʦʛʠʷ ʧʦʩʪʧʨʦʮʩʩʩʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ CAD/CAM-ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

/ ʂ. ɺ. ʌʠʣʠʧʧʦʚʠʯ // ʈʦʩʩʠʷ : ʆʆʆ ɽʚʨʘʟʠʷ ʃʠʤʠʪʝʜ, 2000 [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ]. - 

2008. - ʈʝʞʠʤ ʜʦʩʪʫʧʘ : http : // www.sapr2000.ru / pressa2.html. 

3. ʆʬʠʮʠʘʣʴʥʳʡ ʩʘʡʪ ʢʦʤʧʘʥʠʠ Siemens PLM Software, ʩʠʩʪʝʤʘ NX6 (Unigraphics) 

[ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ]. - ʈʝʞʠʤ ʜʦʩʪʫʧʘ: www.plm.automation.siemens.com/ru_ru. 
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ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʘʰʠʥ ʠ ʩʙʦʨʦʯʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʯʝʨʪʝʞʝʡ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤʠ ʢ ʜʝʪʘʣʷʤ ʠ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʚ ʩʙʦʨʦʯʥʳʭ ʯʝʨʪʝʞʘʭ. ʅʝʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʠʣʠ 

ʦʰʠʙʢʠ ʚ ʯʝʨʪʝʞʘʭ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʙʦʨʢʠ ʠʟʜʝʣʠʷ. ɼʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ [1]. 

ʅʘʩʪʦʷʱʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʨʘʟʤʝʨʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʨʦʣʠʢʦʚʦʛʦ 

ʫʟʣʘ ʢʦʥʚʝʡʝʨʥʦʡ ʣʝʥʪʳ. ʇʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʙʦʨʢʫ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʯʝʨʪʝʞʘʤ 

ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʚʦʟʥʠʢʘʣʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ - ʩʙʦʨʦʯʥʳʡ ʫʟʝʣ ʥʝ ʩʦʙʠʨʘʣʩʷ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʜʨʝʚʝʩʥʳʭ ʧʣʠʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʣʝʥʪʦʯʥʳʡ ʢʦʥʚʝʡʝʨ. ʆʥ 

ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʭ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʜʨʝʚʝʩʥʳʭ ʦʙʨʝʟʢʦʚ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʩʪʘʥʦʢ, 

ʜʣʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʜʨʝʚʝʩʥʳʭ ʧʣʠʪ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʝʙʝʣʠ (ʨʠʩ.1).  

 

 
 

ʈʠʩ.1. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʜʝʪʘʣʠ. 

1 ï ʨʦʣʠʢʠ; 2 ï ʜʝʨʞʘʪʝʣʴ ʨʦʣʠʢʘ; 3 ï ʙʳʩʪʨʦʩʲʸʤʥʘʷ ʧʣʘʥʢʘ; 4 ï ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ; 5, 6 ï ʨʝʤʝʥʴ; 7 ï ʧʣʘʥʢʘ ʜʦ ʨʘʙʦʪʳ. 
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ʃʝʥʪʦʯʥʳʡ ʢʦʥʚʝʡʝʨ ʜʦʣʞʝʥ ʠʤʝʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʫʶ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʨʝʤʝʥʴ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʣ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʠʟ-ʟʘ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʣʝʥʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʥʚʝʡʝʨʘ, ʠ ʨʝʤʝʥʴ ʙʳʩʪʨʦ ʠʟʥʘʰʠʚʘʣʩʷ, ʨʚʘʣʩʷ, 

ʠʤʝʣ ʚʳʧʫʢʣʦʩʪʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʧʦ ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ 

ʯʝʨʪʝʞʘʤ ʜʝʨʞʘʪʝʣʠ 2 ʥʘ ʙʳʩʪʨʦʩʲʸʤʥʦʡ ʧʣʘʥʢʝ 3 ʥʝ ʩʦʙʠʨʘʶʪʩʷ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʦʣʠʢʦʚʦʛʦ ʫʟʣʘ ʢʦʥʚʝʡʝʨʥʦʡ ʣʝʥʪʳ ʚ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʦʰʠʙʢʠ ʚ ʨʘʟʤʝʨʘʭ, 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʭ, ʜʦʧʫʩʢʘʭ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʭ ʢ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ ʬʦʨʤʳ 

ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ.  

ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ: 

1) ʅʘ ʨʝʤʝʥʴ ʚʣʠʷʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ: ʬʦʨʤʘ ʨʦʣʠʢʘ, ʩʦʦʩʥʦʩʪʴ ʨʦʣʠʢʘ, ʨʘʟʤʝʨʳ.  

2) ʉʙʦʨʦʯʥʳʝ ʯʝʨʪʝʞʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʠ ʜʦʧʫʩʢʠ ʥʝ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʳ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʠ ʜʦʧʫʩʢʘʤʠ ʥʘ ʨʘʙʦʯʠʭ ʯʝʨʪʝʞʘʭ ʜʝʪʘʣʝʡ.  

3) ʆʬʦʨʤʣʝʥʠʝ ʩʙʦʨʦʯʥʳʭ ʯʝʨʪʝʞʝʡ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ɽʉʂɼ. 

3) ʇʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʥʝ ʚʩʝ ʜʝʨʞʘʪʝʣʠ ʤʦʞʥʦ ʩʦʙʨʘʪʴ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʦʧʫʩʢʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʠ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚ ʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ. 

4) ʅʘ ʯʝʨʪʝʞʘʭ ʜʝʨʞʘʪʝʣʝʡ ʥʝʚʝʨʥʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʙʘʟʦʚʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ: 

1) ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʨʘʟʤʝʨʳ, ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʠ ʜʦʧʫʩʢʠ ʜʣʷ ʜʝʨʞʘʪʝʣʷ ʠ ʧʣʘʥʢʠ ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʦʙʠʨʘʝʤʦʩʪʠ ʫʟʣʘ; 

2) ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʜʝʨʞʘʪʝʣʝʡ ʨʦʣʠʢʘ ʥʘ ʙʳʩʪʨʦʩʲʝʤʥʦʡ ʧʣʘʥʢʫ; 

3) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʨʘʙʦʯʠʝ ʯʝʨʪʝʞʠ ʧʣʘʥʢʠ ʠ ʜʝʨʞʘʪʝʣʷ. 

4) ʆʪʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ɽʉʂɼ ʩʙʦʨʦʯʥʳʝ ʯʝʨʪʝʞʠ ʫʟʣʘ. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ: 

 

1. ʉʢʚʦʨʮʦʚ, ɺ.ʌ. ʆʩʥʦʚʳ ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ï ʊʦʤʩʢ: 

ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 2009. ï 91 ʩ. 
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ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʟʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʵʪʠʭ 

ʜʝʪʘʣʝʡ. ɼʘʥʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʨʘʟʥʳʤʠ ʧʫʪʷʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʚ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʣʝʪ ʚʦʟʨʦʩʣʘ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʝʛʦ 

ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʂ 

ʢʦʥʮʫ 2020 ʛ. ʧʨʠʤʝʨʥʦ 30 % ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʢʦʤʧʘʥʠʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ 

ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ 

ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ [1-2]. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ 

ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ [1-2]. ʃʠʥʝʡʥʘʷ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ ï ʤʦʜʝʣʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ x ʦʪ ʦʜʥʦʡ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʩ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʟʘʜʘʯ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ 

ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʘ ʚ Data Science ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤ ʷʟʳʢʦʤ ʜʣʷ ʥʘʧʠʩʘʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ Python 

3. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʨʷʜʘ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ 

ʛʘʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʨʫʠ ʧʣʘʟʤʳ [3-7, 13-15]. ʆʥ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ [3-15]. ɺ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʧʣʘʟʤʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʶ ʧʦʜʘʸʪʩʷ ʨʘʩʧʳʣʷʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ, ʧʣʘʚʠʪʩʷ [3-5, 13-15] ʠ ʚ ʚʠʜʝ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ [3-

6, 8, 14]. ʇʨʠ ʫʜʘʨʝ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʦʩʥʦʚʳ ʠʣʠ ʨʘʥʝʝ ʥʘʧʳʣʝʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʢʨʳʪʠʝ [8-12, 15]. ɺ ʜʘʥʥʦʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʯʠʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠ ʥʘʥʦʩʠʪ ʧʦʢʨʳʪʠʝ 

ʥʘ ʠʟʜʝʣʠʝ. ʆʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʨʷʜʦʤ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʨʦʯʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ: 

1) ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʥʘ ʩʨʝʟʝ ʩʦʧʣʘ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʘ; 

2) ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʥʘ ʩʨʝʟʝ ʩʦʧʣʘ; 

3) ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʦʪʳ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʥʘʧʳʣʷʝʤʦʡ ʯʘʩʪʠʮʝʡ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʝʝ ʧʦʣʝʪʘ ʚ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʝ. 

ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʦʜʫʣʴ LinearRegression 

ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ Sklearn ʷʟʳʢʘ Python 3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʨʦʰʣʘ ʘʧʨʦʙʘʮʠʶ ʧʦ 



XIV  ȲɋɌɊəɓɆɖɔɊɓɆɥ ɓɆəɝɓɔ-ɘɋɛɓɎɝɋɗɐɆɥ ɐɔɓɚɋɖɋɓɜɎɥ  
çȷɔɈɖɋɒɋɓɓɡɋ ɕɖɔɇɑɋɒɡ ɒɆɞɎɓɔɗɘɖɔɋɓɎɥè 

 

 

83 

 

 

 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʨʝʜʥʝʤʘʩʩʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʥʘ ʩʨʝʟʝ ʩʦʧʣʘ 

ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʘ. ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʠ ʦʙʲʷʩʥʝʥʳ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʜʝʣʠ. 
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ɼʫʛʦʚʘʷ ʩʚʘʨʢʘ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʨʛʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʘʣʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʞʠʤʘ ʩʚʘʨʢʠ ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ: ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʪʠʧ ʥʝʧʣʘʚʷʱʝʛʦʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʫʛʦʣ ʟʘʪʦʯʢʠ ʝʛʦ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ, 

ʨʘʩʭʦʜ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʪ.ʧ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʜʫʛʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʝʝ ʧʨʦʧʣʘʚʣʷʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ [1].  

ɺ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʞʠʤʘ ʧʨʠ 

ʜʫʛʦʚʦʡ ʩʚʘʨʢʝ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʚ ʩʨʝʜʝ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʥʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ 

ʜʫʛʠ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʤʩʷ ʨʝʞʠʤʝ [1,2]. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʪ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʫʛʠ ʚ 

ʧʝʨʠʦʜ ʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʦʢʘ ʜʫʛʠ (I=20é200 ɸ), ʜʠʘʤʝʪʨʘ 

ʥʝʧʣʘʚʷʱʝʛʦʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ (1,0; 1,6; 2,4 ʤʤ) ʠ ʫʛʣʘ ʟʘʪʦʯʢʠ (30Á; 60Á; 90Á) ʝʛʦ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʫʛʠ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʝʝ ʛʦʨʝʥʠʷ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ 

ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ʟʘʞʠʛʘʥʠʝ ʜʫʛʠ, ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ ʝʸ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʪʦʢʘ ʩ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʩʪʴʶ 1 ɸ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0é200 ɸ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʚʘʨʢʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʦʢʘ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʫʛʠ (ʈʠʩ. 1). 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʡ ʧʨʫʪʦʢ ʤʘʨʢʠ WL20, ʘ ʘʥʦʜʘ ï ʤʝʜʥʫʶ 

ʧʣʘʩʪʠʥʫ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ Ï 1 ʤʤ ʩʦʦʩʥʦ ʩ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʫʛʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʘʨʛʦʥ, ʨʘʩʭʦʜ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʜʘʚʘʣʠ 

ʨʘʚʥʳʤ 5 ʣ/ʤʠʥ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʠ ʤʝʜʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ ʙʳʣʦ ʨʘʚʥʳʤ 1,0 ʤʤ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 2 ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 20é200 ɸ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʫʛʠ (Pmax) ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 4 ʢʇʘ. ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʜʫʛʠ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1,0 ʠ 1,6 ʤʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʧʨʠ ʫʛʣʝ ʟʘʪʦʯʢʝ ʝʛʦ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 60Á ʠ ʩʧʘʜʘʝʪ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʫʛʣʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʜʦ 30Á ʠʣʠ 

90Á. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2,4 ʤʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʫʛʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʫʛʣʘ ʟʘʪʦʯʢʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 30Á ʜʦ 90Á. 
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ʈʠʩ. 1. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʪʦʢʘ (Õi=50 ɸ/ʜʝʣ.) ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʫʛʠ (Õp=1 ʢʇʘ/ʜʝʣ.,) (Õt=20 ʤʩ/ʜʝʣ.). 
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ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʫʛʠ. 
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ʇʦʜ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʴʶ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʦʥʠʤʘʶʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʥʦʩʘ ʨʝʞʫʱʝʛʦ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ (ʠʣʠ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʟʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, 

ʯʘʩʪʦ ʵʪʦ 20-40 ʤʠʥʫʪ) ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʆʙʨʘʙʘʪr ʚʘʝʤʦʩʪʴ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʣʦʭʘʷ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

ʠ ʝʸ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʣʝʟʚʠʡʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʆʙʨʘʙʘʪr ʚʘʝʤʦʩʪʴ Ŭ- ʠʣʠ ʜʘʞʝ Ŭ-ɓ- 

ʩʧʣʘʚʳ ʩʨʘʚʥʠʤʳ ʧʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʴ ɓ- ʠ ʧʩʝʚʜʦ-ɓ- ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʭʫʞʝ [1]. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ ʪʠʪʘʥʦʚrʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ: 

Å ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʟʦʥʝ ʩʪʨʫʞʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʤʫ 

ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʤʫ ʠʟʥʦʩʫ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ ʩ ʝʸ ʦʢʨʫʛʣʝʥʠʝʤ ʜʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ɟ =0,1é5 ʤʤ ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʩʢʠ ʠʟʥʦʩʘ ʥʘ ʟʘʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʣʠʥʦʡ hʟ = 0,2é5 ʤʤ [2, 3, 4]. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʠʟʥʦʩ ʧʦ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʣʫʥʢʠ 

ʠʟʥʦʩʘ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʢʣʠʥʘ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʫʛʣʘ ɔ ʜʦ -30Ü; 

Å ʥʠʟʢʘʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʣʦʭʦʡ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʝ ʠ ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʝ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʫʥʢʪʘ;  

Å ʥʠʟʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʜʘ ʧʦʜ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʦʡ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʬʘʩʢʝ ʠʟʥʦʩʘ ʧʦ ʟʘʜʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [1, 2, 3, 4], ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʚʠʙʨʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʚ ʮʝʣʦʤ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɺʩʝ ʵʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʱʘʶʪ 

ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ 

ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʪ.ʢ. ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʝʟʘʥʠʷ ʪʨʫʜʥʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʛʨʫʧʧ 

ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʨʦʡ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ 

ʤʝʥʴʰʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʥʝʟʘʢʘʣʸʥʥʦʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ. ʆʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʴ 

ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1 [1]. 

ʇʨʠ ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʩʪʘʨʘʶʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ, ʠʣʠ ʩʭʝʤʫ, 

ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʷ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʶ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ 

ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ çʦʩʝʚʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʨʝʟʘʥʠʷ (ap) ï 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʨʝʟʘʥʠʷ (ae)è [1]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʪʝʨʤʠʥʳ ʚ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʝ [1] 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʪʝʨʤʠʥʘʤ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʚʦʤ ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʠ: 

ʦʩʝʚʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʨʝʟʘʥʠʷ ap ï ʵʪʦ ʰʠʨʠʥʘ ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʷ B; ʨʘʜʠʘʣʴʥʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʨʝʟʘʥʠʷ ae ï 

ʵʪʦ ʛʣʫʙʠʥʘ ʨʝʟʘʥʠʷ t.  

 
ʈʠʩ. 1. ʆʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʴ ʛʨʫʧʧ 

ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 
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ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʤʦʤʝʥʪʳ:  

1. ɺʨʘʱʘʶʱʘʷʩʷ ʬʨʝʟʘ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʝʪ ʩ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʜʝʪʘʣʴʶ ʧʦ ʜʫʛʝ, 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʫʛʣʦʤ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷ AE (ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʩʠʤʚʦʣʫ ɣ ï 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ ʢʦʥʪʘʢʪʘ) (ʨʠʩ. 2). 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʜʫʛʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʨʝʟʘʥʠʷ ae 

ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʨʝʞʫʱʫʶ ʢʨʦʤʢʫ ʬʨʝʟʳ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʨʝʟʘʥʠʷ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʝʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʄʝʥʴʰʝʝ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʩʥʠʞʘʝʪ ʨʠʩʢ 

ʟʘʢʘʣʢʠ ʪʠʪʘʥʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ.  

2. ʀʟ-ʟʘ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ae ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʟʘʥʠʷ Vc. ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʧʦʢʘʟʘʥ 

ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Vc ʦʪ ʫʛʣʘ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷ AE 
ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʨʝʟʘʥʠʷ ae ʢ 

ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʢʦʥʮʝʚʦʡ ʬʨʝʟʳ d, ʪ.ʝ. ae/d, ʧʨʠ 

ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʠ ʧʘʟʘ (ae/d = 1) ʠʣʠ ʫʩʪʫʧʘ ʚ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ ʠʟ Ti-6Al -4V ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ [1]. 

3. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ ʨʝʟʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʪʨʫʜʥʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʥʘ ʨʝʞʫʱʫʶ ʢʨʦʤʢʫ. 

ʄʘʣʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ɽ, ʪ.ʝ. ʢʘʢ ʙʳ 

çʧʨʫʞʠʥʠʩʪʦʩʪʴè, ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʚʠʙʨʘʮʠʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ 

ʯʝʨʥʦʚʦʤ ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ 

ʧʨʠʧʫʩʢʘʤʠ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʨʝʟʘʥʠʝ ʚ ʪʘʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʴʶ ʚʩʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʳʣʝʪʘ ʢʦʥʮʝʚʦʡ ʬʨʝʟʳ ʠʤʝʝʪ 

ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʨʝʟ ʩ 

ʨʘʟʥʳʤʠ ʚʳʣʝʪʘʤʠ ʜʣʷ ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʩʪʫʧʘ ʠʣʠ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʧʘʟʘ. 

4. ʇʦʜʘʯʘ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʦ ʯʘʩʪʦ ʵʪʦ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʦ ʠʟ-ʟʘ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʥʛʨʝʜʠʝʥʪʦʚ ʉʆɾ 

ʥʘ ʩʪʨʫʞʢʝ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʝʸ ʚʪʦʨʠʯʥʫʶ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ. 
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ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʨʝʞʫʱʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʠʣʳ 

ʨʝʟʘʥʠʷ [1]. ʀʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʦʤʝʪʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʦʙʳʯʥʦ ʥʝʪ, ʘ ʨʘʩʯʸʪ ʩʠʣ ʧʦ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʤ ʚ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʘʭ, ʚ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʠʤʝʝʪ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʜʦ 50% [1]. 

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʠʣ 

ʨʝʟʘʥʠʷ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʨʝʟʘ ʘ, ʪ.ʝ. ʈi = f(ai), ʪ.ʢ. ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʟʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʚʦʨʦʪʝ ʟʫʙʘ ʬʨʝʟʳ ʥʘ 

ʫʛʦʣ ɣi (Ü) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʚʨʝʟʘʥʠʷ ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʨʝʟʘ ʧʨʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʧʦʜʘʯʝ ʥʘ ʟʫʙ sz (ʤʤ/ʟʫʙ) ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʰʠʨʠʥʝ ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʷ 

B (ʤʤ) ʠ ʛʣʫʙʠʥʝ ʨʝʟʘʥʠʷ t (ʤʤ). ʇʨʠ ʚʩʪʨʝʯʥʦʤ ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʪʦʣʱʠʥʫ 

ʩʨʝʟʘ ʧʨʠ ʣʶʙʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʟʫʙʘ ʬʨʝʟʳ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʘi = szĀsin ɣi (ʤʤ), ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʠʣʳ ʨʝʟʘʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʣʫʯʰʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, 

ʪ.ʝ. ʪʦʣʱʠʥʫ ʩʨʝʟʘ ʘ (ʤʤ),  ʘ ʥʝ ʧʦʜʘʯʫ s (ʤʤ/ʦʙ), ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʫʶ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʪʦʢʘʨʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʈʘʩʯʸʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʣʳ ʨʝʟʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʝʟʘʥʠʷ 

 qP = P/(aĿb)å P/(tĿs), 

ʛʜʝ a ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʨʝʟʘ (ʤʤ), ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤʘʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʘ = sĀsinű; b ï ʰʠʨʠʥʘ ʩʨʝʟʘ (ʤʤ), 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤʘʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ b = t/sinű; ű ï ʛʣʘʚʥʳʡ ʫʛʦʣ ʚ ʧʣʘʥʝ (Ü); s ï ʧʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʧʦʜʘʯʘ 

(ʤʤ/ʦʙ); t ï ʛʣʫʙʠʥʘ ʨʝʟʘʥʠʷ (ʤʤ).  

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʝʟʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʩʠʣʫ ʨʝʟʘʥʠʷ ʜʣʷ ʣʶʙʦʡ 

ʧʦʜʘʯʠ ʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʨʝʟʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʫʛʣʘ, ʧʦʜʘʯʠ ʠ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʨʝʟʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʟʥʘʥʠʠ ʜʣʠʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʛʣʘʚʥʦʡ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ ʩ ʟʘʛʦʪʦʚʢʦʡ b (ʤʤ).  

ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʣʳ ʨʝʟʘʥʠʷ ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʤʝʥʥʳʭ 

ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ (ʉʄʇ), ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʦʩʥʘʱʘʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʨʝʞʫʱʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ 

[3], ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʠʣʳ ʨʝʟʘʥʠʷ: ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ Pz, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ v, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ Pʭʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʡ ʚʝʢʪʦʨʦʚ: ʦʩʝʚʦʡ Pʭ ʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ Pʫ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʣʳ ʨʝʟʘʥʠʷ, ï ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ Pxy = (Px
2+Py

2)1/2. 

ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʨʫʛʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʝʟʘʥʠʷ: ʢʘʢ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʣʳ ʈ (ʅ) ʢ ʜʣʠʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʛʣʘʚʥʦʡ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ ʨʝʟʮʘ ʩ ʟʘʛʦʪʦʚʢʦʡ, ʠʣʠ ʢ 

ʰʠʨʠʥʝ ʩʨʝʟʘ b (ʤʤ), ʪ.ʝ. ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʝʟʘʥʠʷ qP ʣʠʥ = P/b (ʅ/ʤʤ). ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʝʟʘʥʠʷ qPʭʫ ʣʠʥ = Pʭʫ/b  ʠ  

qPz ʣʠʥ = Pz/b (ʅ/ʤʤ) ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʫʛʣʘ ɔ ʧʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʩʨʝʟʘ ʘ (ʨʠʩ. 1). 

ʅʘ ʵʪʠʭ ʨʠʩʫʥʢʘʭ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʘ ʫʯʘʩʪʢʘ, ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʝʪʩʷ ʩʚʦʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʠʣ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʫʛʣʘ ɔ: ʧʝʨʚʳʡ ʦʪ +35Ü ʜʦ 0 Ü ʠ 

ʚʪʦʨʦʡ ʦʪ 0Ü ʜʦ -30Ü.  

ʃʠʥʝʡʥʳʝ ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʩʠʣʳ ʨʝʟʘʥʠʷ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʫʛʣʘ ʦʪ ʦʪ +35Ü ʜʦ 0Ü (ʦʩʦʙʝʥʥʦ qPz ʣʠʥ), ʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʫʛʣʘ 0Ü 

ʜʦ -30Ü ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʵʪʠʭ ʩʠʣ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʞʢʠ ʧʨʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʤ ʧʝʨʝʜʥʝʤ ʫʛʣʝ, ʢʦʛʜʘ ʩʪʨʫʞʢʘ ʜʦʣʞʥʘ 
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ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʚʦʝʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʝ ʦʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʙɧʣʴʰʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʟʦʥʝ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ [2]. 

 

 

ɼʣʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʨʝʟʘ ʘ = 0,368 ʤʤ ʛʨʘʬʠʢ qPʭʫ ʣʠʥ = f(a) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥ ʦʜʥʠʤ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ: qPʭʫ ʣʠʥ =600+6,28Āɔ + 0,197Āɔ2  (ʅ/ʤʤ). 

ɻʨʘʬʠʢ qPz ʣʠʥ = f(a) ʜʣʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʨʝʟʘ ʘ = 0,368 ʤʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥ ʜʚʫʤʷ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ: ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʦʪ ɔ = 0Ü ʜʦ ɔ = +35 ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ qPz = -

8,045Ŀɔ + 772,375 (ʅ/ʤʤ), ʘ ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʦʪ ɔ = -30Ü ʜʦ ɔ = 0Üʜʨʫʛʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ qPz = -

4,45Ŀɔ + 859,6 (ʅ/ʤʤ). 

ʋʜʝʣʴʥʳʝ ʩʠʣʳ ʨʝʟʘʥʠʷ qPʭʫ ʣʠʥ (ʨʠʩ. 1 ʙ) ʜʘʞʝ ʫ ʥʝʠʟʥʦʰʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʟʘʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʝʟʮʘ ʤʝʥʴʰʝ qPz ʣʠʥ (ʨʠʩ. 1 ʘ), ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʨʝʟʘ ʘ = 0,368 ʤʤ: ʧʨʠ ɔ = -30Ü ʦʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 1,5 ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ. ʇʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ ʩʨʝʟʘ ʘ = 0,05 ʤʤ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ ʨʝʟʘʥʠ qPʭʫ ʣʠʥ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ qPz ʣʠʥ: ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʫʛʣʘ ʦʪ 0Ü ʜʦ -30Ü ʦʥʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʧʦʯʪʠ ʚ 

3 ʨʘʟʘ. ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʫʭʫʜʰʝʥʠʠ 

ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʩʪʨʫʞʢʠ ʠ ʚʳʟʳʚʘʝʤʦʡ ʵʪʠʤ ʷʚʣʝʥʠʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʩʣʦʝ [2]. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ: 

1. ʈʘʩʯʸʪ ʨʝʞʫʱʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʪʘʣʝʡ / ʍʵ ʃʠʥ, ʗʥ ɸʥʴʢʘʥ, ʏʞʦʫ ɺʵʥʴʩʫʘʥʴ, 

ɺ. ʅ. ʂʦʟʣʦʚ; ʥʘʫʯ. ʨʫʢ. ɺ. ʅ. ʂʦʟʣʦʚ // ʅʘʫʯʥʘʷ ʠʥʠʮʠʘʪʠʚʘ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʳʭ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʠ 

ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʩʙʦʨʥʠʢ ʜʦʢʣʘʜʦʚ I ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ, ʊʦʤʩʢ, 

27-29 ʘʧʨʝʣʷ 2021 ʛ.: ʚ 2 ʪ.: / ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʐʢʦʣʘ ʙʘʟʦʚʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ . ð 2021 . ð ʊ. 1 . ð [ʉ. 273-280]. 

2. ʂʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʨʝʞʫʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ/ʇʦʣʝʪʠʢʘ ʄ.ʌ. ï 

ʄʦʩʢʚʘ: ʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, 1969. ï 148 ʩ. 

  

ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ qPxy ʣʠʥ (ʅ/ʤʤ)      ʠ qPz ʣʠʥ (ʅ/ʤʤ) 

  
 

ʈʠʩ. 1. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʫʛʣʘ ɔ (Ü) ʥʘ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʩʠʣʫ qPxy ʣʠʥ (ʘ) ʠ qPz ʣʠʥ 

(ʅ/ʤʤ) (ʙ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʨʝʟʘ ʘ (ʤʤ) 
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ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʘ 

ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (ʅɼʉ) 

ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʢʣʠʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʧʶʨʳ ʩ 

ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ [1].  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʯʝʥʴ ʪʨʫʜʦʸʤʢʦ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʭ ʨʘʩʯʸʪʘ. ɿʘ ʦʩʥʦʚʫ ʨʘʩʯʸʪʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʧʶʨ ʚʟʷʪʳ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʧʶʨʳ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ Ű (ʄʇʘ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʤʝʝʪ 

ʧʨʦʩʪʦʡ ʚʠʜ (ʨʠʩ. 1 ʙ) ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʸ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʨʘʩʯʠʪʘʥʳ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ  

Űmax = Űconst = F /(cĬ0,75Ĭbʩ), 

 ʛʜʝ Űconst ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ Ű ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʵʪʦʡ ʵʧʶʨʳ 

(ʄʇʘ); F ï ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ (ʅ) ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʫʛʣʘ ɔ 

(Ü); bʩ ï ʰʠʨʠʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʪʨʫʞʢʠ ʩ ʧʝʨʝʜʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʨʝʟʮʘ, ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʨʝʟʘʥʠʷ t 

(bʩ å t/sin ű) (ʤʤ). 

ʂʘʩʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ F ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʣ ʨʝʟʘʥʠʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (ʩʤ. ʨʠʩ. 1 ʘ): 

F = FPxy+FPz =  PxyĬcos ɔ + PzĬsin ɔ,  (1) 

 

ʛʜʝ Pʭy ï ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʘʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ Pʭ ʠ ʦʩʝʚʦʡ Py 

ʩʠʣ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ Pʭy = (P ʭ
2 + 

Py
2
)
0,5

; Pz ï ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʠʣʳ ʨʝʟʘʥʠʷ; ɔ ï ʛʣʘʚʥʳʡ ʧʝʨʝʜʥʠʡ ʫʛʦʣ.  

ɼʣʠʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʩʪʨʫʞʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦ 

ʥʘʰʠʤ ʛʨʘʬʠʢʘʤ , ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩ (ʤʤ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʫʛʣʘ ɔ 

(ʨʠʩ. 2) ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʨʝʟʘ ʘ (ʤʤ): ʘ=sĬsinű, ʛʜʝ s ï ʧʦʜʘʯʘ (ʤʤ/ʦʙ) ; ű ï ʛʣʘʚʥʳʡ ʫʛʦʣ ʚ ʧʣʘʥʝ.  

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʛʨʘʬʠʢʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʠʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʪʨʫʞʢʠ ʩ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʉʄʇ ʦʪ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʫʛʣʘ ɔ, ʪ.ʝ. ʩ = f(ɔ), ʧʨʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʥʠʡ ʜʣʷ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʩʨʝʟʘ ʘ = 0,368 ʤʤ: 

̒ ρȟωπχπȟπρρϽɾ. (2) 

 

ʊʦʛʜʘ ʧʨʠ ɔ = -10Ü c =2,017ʤʤ, ʧʨʠ ɔ =0Ü c =1,797 ʤʤ, ʧʨʠ ɔ =10Ü c =1,797 ʤʤ. 

ʅʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʪʨʫʞʢʠ ʩ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʜʣʠʥʦʡ 

ʩ1 å 0,5Ŀʩ (ʤʤ) ʚʝʣʠʯʠʥʘ Ű ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ, ʪ.ʝ. Ű = const (ʨʠʩ. 1 ʙ); ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʣʠʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʩʪʨʫʞʢʠ Ű ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ ʥʫʣʷ ʚ ʪʦʯʢʝ ʦʪʨʳʚʘ ʩʪʨʫʞʢʠ ʦʪ 

ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

 
  ʘ 

 

 
      ʙ 

ʈʠʩ. 1. ʉʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʠʣʳ 

ʨʝʟʘʥʠʷ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ 

ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʝʨʝʜʥʝʤ 

ʫʛʣʝ ɔ (ʘ), ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʨʝʟʮʘ (ʙ).  
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ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʵʧʶʨʳ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ů (ʄʇʘ) 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʵʧʶʨʳ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

Ű (ʄʇʘ). ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʣʝʞʠʪ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʫʩʣʦʚʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʪʨʝʥʠʷ ɛ = Ű/ů ʚʜʦʣʴ 

ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʘʣʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʝʟʘʥʠʷ [2].  

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʵʧʶʨʳ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ů, 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ [1], 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʝʸ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʯʸʪʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ N ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ: 

N = NPz ï NPxy = PzĬcos ɔ ï PxyĬsin ɔ. (3) 

ɺʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʝʨʝʜʥʝʤ ʫʛʣʝ ɔ. ʇʨʠ ʝʛʦ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʥʝʤʥʦʛʦ 

ʜʨʫʛʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʨʠʩ. 2: 

 

N = N
Pz

 + N
Pxy

 = P
z
Ĭcos ɔ + P

xy
Ĭsin ɔ;  (4) 

F = F
Pxy

-F
Pz

 = P
xy
Ĭcos ɔ - P

z
Ĭsin ɔ.       (5) 

 

ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʫ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ůmax (ʨʠʩ. 1 ʙ). ɺ ʧʝʨʚʦʤ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ůmax å 2 ůʚ, ʛʜʝ ůʚ ï ʵʪʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʨʳʚʫ (ʄʇʘ). ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ůmax ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʯʪʦʙʳ ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ Nʵʧ (ʅ), ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʧʦ ʦʙʲʸʤʫ ʵʧʶʨʳ ů, ʙʳʣʘ ʨʘʚʥʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ 

ʩʠʣʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ Nʵʢʩʧ (ʅ), ʪ.ʝ.  

Nʵʧ = bĬ᷿ Ɑ░▀●
╬

 å Nʵʢʩʧ    (6) 

ʇʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʪʨʫʞʢʠ ɣ = ʭi/ʩå 0,4, ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʭ = 0,4Ŀʩ  ʙʫʜʝʪ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝ ʛʨʘʬʠʢʘ ů ʩ ʛʨʘʬʠʢʦʤ Ű, ʪ.ʢ. ʚ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʝ ʫʩʣʦʚʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ɛ = 1, 

ʪʦ ʝʩʪʴ ʪʘʤ ů = Ű  (ʩʤ. ʨʠʩ. 1 ʙ). ɺ ʢʦʥʮʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʪʨʫʞʢʠ ʩ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʧʨʠ ɣ å 0,8 (ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʭå0,8ʩ) ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ůi å Űi/1,6. ʅʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʨʝʞʫʱʝʡ 

ʢʨʦʤʢʠ l1 å ʘ (ʤʤ) ʚʝʣʠʯʠʥʘ ůl1 å 0,93Ŀůmax. 

ʇʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ ʪʦʯʢʘʤ ʩʪʨʦʠʤ ʵʧʶʨʫ ů ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʝʤ ʝʸ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʦʪ 

ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ ʜʦ ʭi = 0,4Ŀʩ, ʯʪʦʙʳ ʩʦʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ (6).  

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤ ʧʣʦʱʘʜʴ ʵʧʶʨʳ ů:  Sů =Ɇsi  (ʄʇʘ/ʤʤ) (ʨʠʩ. 2). ʅʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ 

ʧʦ ʵʧʶʨʝ ů  Nů=SůĬb (ʅ) ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʨʘʚʥʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʩʠʣʝ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ Nʵʢʩʧ (ʅ). 

 
ʈʠʩ. 2. ʉʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʠʣʳ 

ʨʝʟʘʥʠʷ ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ 

ʛʣʘʚʥʦʡ ʩʝʢʫʱʝʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʤ ʧʝʨʝʜʥʝʤ ʫʛʣʝ ɔ. 

 
ʈʠʩ. 2. ɻʨʘʬʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ (ʤʤ) ʦʪ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʨʝʟʘ ʘ (ʤʤ) ʠ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʫʛʣʘ ɔ (Ü) ʧʨʠ ű = 45Ü 
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ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʶʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʝʡ ʨʝʟʮʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ʨʝʞʫʱʝʤ ʢʣʠʥʝ ʉʄʇ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ANSYS (ʨʠʩ. 3).  

ʇʨʠ ʯʝʨʥʦʚʦʡ ʪʦʢʘʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʯʘʩʪʦʢ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʫ ʛʣʘʚʥʦʡ ʨʝʞʫʱʝʡ 

ʢʨʦʤʢʝ. ʅʦ ʩʠʣʳ ʥʘ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘʤʠ 

ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʪʠʭ 

ʩʠʣ ʥʘ ʅɼʉ ʉʄʇ ʩ ű = 90Ü ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 

ʛʣʘʚʥʦʡ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ ʚ 100, 90 ʠ 80̋ 

ʦʪ ʦʙʱʝʡ ʩʠʣʳ ʨʝʟʘʥʠʷ. ʉʯʠʪʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫ 

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʝ ʪʘʢʦʝ 

ʞʝ, ʯʪʦ ʠ ʫ ʛʣʘʚʥʦʡ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʝ.   

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʙʳʣʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ 

ʫʛʣʘ ʠ ʜʦʣʠ ʩʠʣʳ ʨʝʟʘʥʠʷ ʥʘ ʛʣʘʚʥʦʡ 

ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʝ (ʨʠʩ. 4).  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ 3-

ʛʨʘʥʥʳʭ ʉʄʇ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʞʫʱʝʡ 

ʢʨʦʤʢʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 3-ʛʨʘʥʥʳʭ 

ʉʄʇ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ, ʢʦʛʜʘ ʚʩʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʛʣʘʚʥʫʶ 

ʨʝʞʫʱʫʶ ʢʨʦʤʢʫ. 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʫʛʣʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 3-ʛʨʘʥʥʳʭ ʉʄʇ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ: 
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ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʪʘʣʠ / ʎ. ʏʞʘʦ, ɺ. ʅ. ʂʦʟʣʦʚ, ʎ. ʖ, ʄ. ʎʠ // 
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ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ, ʛ. ʊʦʤʩʢ, 26-30 ʦʢʪʷʙʨʷ 2020 ʛ.: / ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ (ʊʇʋ) ; ʧʦʜ ʨʝʜ. ɽ. ʅ. ʇʘʰʢʦʚʘ . 

ð ʊʦʤʩʢ : ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ , 2020 . ð [ʉ. 144-145]. 

  

 
ʈʠʩ. 3. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůɻ ʢʚ ʚ 3-ʛʨʘʥʥʦʡ ʉʄʇ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʧʦ ʛʣʘʚʥʦʡ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʝ 90%, 

ʧʦ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʝ 10%. 

ʉʪʘʣʴ 40ʍ ï ʊ15ʂ6. ɔ= -10Ü. s=0,368 ʤʤ/ʦʙ, 

c = 2,02 ʤʤ, ʰʠʨʠʥʘ ʩʨʝʟʘ b = 2 ʤʤ. 

F=1196 ʅ, N=2020 ʅ. ůɻ ʢʚ max = 2830 ʄʇʘ 

 
ʈʠʩ. 4. ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʦʣʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʛʣʘʚʥʦʡ 

(a) ʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʡ (b) ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ 

(%) ʠ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʫʛʣʘ ɔ (Ü) ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ůɻ ʢʚ max (ʄʇʘ) ʚ 3-ʭ ʛʨʘʥʥʳʭ ʉʄʇ 
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ʅʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʝ ʩʤʝʥʥʳʝ ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʳʝ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ (ʉʄʇ) ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʯʝʪʳʨʝ ʚʝʨʰʠʥʳ, ʦʯʝʥʴ ʧʨʦʩʪʦ 

ʦʙʪʘʯʠʚʘʪʴ ʬʘʩʢʫ ʧʦʜ 45Ü (ʨʠʩ. 1 ʘ). ʊʘʢʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠʤʝʶʪ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ 

ʛʣʘʚʥʳʡ ʫʛʦʣ ʚ ʧʣʘʥʝ ű = 45Ü, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʉʄʇ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʪʨʸʭʛʨʘʥʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ 

(ʨʠʩ. 1 ʙ). ʈʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴ 

ʪʨʸʭʛʨʘʥʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʯʘʩʪʦ 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʰʝʩʪʠʛʨʘʥʥʳʤʠ 

(ʨʠʩ. 1 ʚ) ʠʟ-ʟʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʥʦ ʦʥʠ 

ʠʤʝʶʪ ʚʩʝʛʦ ʣʠʰʴ ʪʨʠ 

ʚʝʨʰʠʥʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ 

ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ʋ ʪʘʢʠʭ 

ʉʄʇ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ ʚ ʧʣʘʥʝ ű1  ʤʝʥʴʰʝ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʋ ʨʝʟʮʦʚ ʩ ʦʪʦʛʥʫʪʦʡ ʛʦʣʦʚʢʦʡ ʥʘʣʠʯʠʝ ʫʛʣʘ ʚ ʧʣʘʥʝ ű = 45Ü ʧʨʠ ʦʙʪʦʯʢʝ ʪʦʨʮʘ ʩ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʧʦʜʘʯʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʛʣʘʚʥʳʡ ʫʛʦʣ ʚ ʧʣʘʥʝ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʪ.ʝ. 

ű = 45Ü, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʜʘʯʠ ʥʘ 90Ü. ʆʜʥʘʢʦ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʠʤʝʶʪ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ ʚ ʧʣʘʥʝ ű1 = 45Ü, ʙʦʣʴʰʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʣʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʫʛʣʘ ű1 = 10é15Ü.  

ʂʚʘʜʨʘʪʥʳʝ ʉʄʇ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩ ʙɧʣʴʰʠʤʠ ʧʦʜʘʯʘʤʠ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʸʭʛʨʘʥʥʳʤʠ, ʥʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (ʅɼʉ)  ʵʪʠʭ ʉʄʇ, ʯʪʦʙʳ ʦʮʝʥʠʪʴ ʟʘʧʘʩ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʡ ʧʦʜʘʯʠ ʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʫʶ ʧʦʜʘʯʫ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ.  

ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʅɼʉ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʧʶʨʳ ʩ ʨʝʘʣʴʥʳʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ [1]. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʟʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ 

ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʟʨʝʟʥʦʛʦ ʨʝʟʮʘ [2], ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʭ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ [2, 3], ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʵʧʶʨʳ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ů ʠ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ Ű ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʄʇʘ) ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ ʠʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ Pz, Py 

ʠ Px (ʅ) ʩʠʣʳ ʨʝʟʘʥʠʷ [3]. ʇʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ ʩʠʣʳ ʨʝʟʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ï ʥʦʨʤʘʣʴʥʫʶ N ʠ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʫʶ F, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ 

ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʫʛʣʘ ɔ. 

ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʵʧʶʨ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ ʜʣʠʥʫ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʪʨʫʞʢʠ ʩ ʧʝʨʝʜʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʩ (ʤʤ), ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʠʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʛʨʘʬʠʢʘʤ [3].  

ʈʘʩʯʸʪʳ ʅɼʉ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʭ ʉʄʇ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ANSYS ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʧʦʜʘʯʝ s =0,52 ʤʤ/ʦʙ ʧʨʠ ʧʝʨʝʜʥʝʤ ʫʛʣʝ ɔ = +10Ü ʠ ʜʣʠʥʝ 

   
 ʘ   ʙ   ʚ 
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ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʦ ʛʣʘʚʥʦʡ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʝ b = 2 ʤʤ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ůɻ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 952 ʄʇʘ (ʨʠʩ. 2).  

ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʫʛʣʘ ɔ ʜʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ɔ = -10Ü ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ůɻ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʯʪʠ ʚ 1,5 ʨʘʟʘ ï ʜʦ 1451 ʄʇʘ (ʨʠʩ. 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʇʨʠ ʯʝʨʥʦʚʦʡ ʪʦʢʘʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʯʘʩʪʦʢ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʫ ʛʣʘʚʥʦʡ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʝ. ʅʦ ʩʠʣʳ ʥʘ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʝ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘʤʠ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʪʠʭ ʩʠʣ ʥʘ ʅɼʉ ʉʄʇ ʩ ű = 45Ü ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʛʣʘʚʥʦʡ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ ʚ 100, 90 ʠ 

80̋  ʦʪ ʦʙʱʝʡ ʩʠʣʳ ʨʝʟʘʥʠʷ. ʉʯʠʪʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ 

ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʝ ʪʘʢʦʝ ʞʝ, ʯʪʦ ʠ ʫ ʛʣʘʚʥʦʡ 

ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʝ.   

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʢ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ůɻ (ʨʠʩ. 3). ʊʘʢ ʧʨʠ ɔ = +10Ü ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦ 1145é1245 ʄʇʘ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʡ ʜʦʣʝ ʩʠʣʳ ʨʝʟʘʥʠʷ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʥʘ 

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʫʶ ʨʝʞʫʱʫʶ ʢʨʦʤʢʫ. ʕʪʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʩʯʸʪʝ ʅɼʉ ʨʝʞʫʱʝʛʦ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ 

ʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʦʜʘʯʠ ʦʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. 
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ʈʠʩ. 2. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʭ ʉʄʇ ʙʝʟ ʠʟʥʦʩʘ 

ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʧʦ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʪʦʣʴʢʦ ʫ ʛʣʘʚʥʦʡ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ. 

ʉʪʘʣʴ 40ʍ ï ʊ15ʂ6, ű = 45Ü,  ű1 = 45Ü, 

ɔ = +10Ü, s = 0,52 ʤʤ/ʦʙ, c = 1,84 ʤʤ, 

b = 2 ʤʤ, ůɻ max = 952 ʄʇʘ 

 
ʈʠʩ. 3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʦʣʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʛʣʘʚʥʦʡ 

(a) ʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʡ (b) ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ 

(%) ʠ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʫʛʣʘ ɔ (Ü) ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ůɻ ʢʚ max (ʄʇʘ) ʚ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʭ ʉʄʇ 
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ʂʀʅɽʊʀʂɸ ʆɹʈɸɿʆɺɸʅʀʗ ʆɹʈɸʊʅʆɻʆ ɺɸʃʀʂɸ ʇʈʀ ɸɺʊʆʄɸʊʀʏɽʉʂʆʁ 

ʉɺɸʈʂɽ ɺ ɿɸʑʀʊʅʓʍ ɻɸɿɸʍ 
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ɼʘʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪ [1-5] ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʘ ʰʚʘ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤʠ ʩʭʝʤʘʤʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʩʠʣ, 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʚʘʥʥʫ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: ʩʠʣʳ ʪʷʞʝʩʪʠ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʫʛʠ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ.  

ʇʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʢʦʨʥʷ ʧʨʠʜʘʝʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʩʠʣʳ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʶʱʠʡ ʧʨʦʞʦʛ ʠʣʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ. ʅʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʰʚʘ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʵʪʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʚʘʨʦʯʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʭ ʢʨʦʤʦʢ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ (ʜʣʠʥʳ ʠ ʰʠʨʠʥʳ), ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ, ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʰʚʦʚ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ 

ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʩʚʘʨʢʦʡ ʥʘ ʚʝʩʫ. 

 

 

 ʘ) ʙ) 

mailto:svaka-nv@vstu.ru
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ʈʠʩ.1. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʚʘʣʠʢʘ  ʩ Al 2O3 (ʘ) ʠ ʙʝʟ ʥʝʛʦ (ʙ): Iʩʚ = 270 ɸ;           Uʜ 

= 29 ɺ; Vʩʚ = 34 ʤ/ʯ; dʧ = 1,2 ʤʤ; Vʧ.ʧ. = 8 ʤ/ʤʠʥ; ʟʘʱʠʪʥʳʡ ʛʘʟ 82%Ar+18%CO2 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʨʥʷ ʰʚʘ ʧʨʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʘʨʢʝ ʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʚ ʩʤʝʩʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʬʣʶʩ-ʧʘʩʪ (ʨʠʩ. 1, ʙ) ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʥʘ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʨʥʝʚʦʛʦ ʰʚʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʚʘʣʠʢʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʫʛʠ. ʀʟ-ʟʘ ʵʪʦʛʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ï  ʚʦʟʜʫʭ ʧʨʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʥʘʪʷʞʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʨʦʚʠʩʘʥʠʝ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ  ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠ ʨʦʩʪ ʤʘʩʩʳ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ (ʨʠʩ. 2, ʘ). ʕʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʦ 

ʪʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʟʤʝʨ ʚʘʥʥʳ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʦʥʘ ʚʳʪʝʢʘʝʪ ʠʟ ʨʘʟʜʝʣʢʠ 

ʢʨʦʤʦʢ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʦʞʦʛʠ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʜʫʛʘ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚʥʦʚʴ ʠ ʚʩʝ 

ʵʪʘʧʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ ʧʦʚʪʦʨʷʶʪʩʷ (ʨʠʩ.1, ʙ; 2, ʘ).  ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʬʣʶʩ-ʧʘʩʪʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ Al 2O3, ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʥʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʧʨʦʚʠʩʘʥʠʝ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ ʠ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʢ 

ʣʠʮʝʚʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʢʦʨʥʝʚʦʛʦ ʰʚʘ (ʨʠʩ. 1, ʘ, 2, ʙ). 

 

 

ʈʠʩ. 2. ɺʠʜ ʢʦʨʥʷ ʰʚʘ ʧʦʩʣʝ ʩʚʘʨʢʠ ʩ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʬʣʶʩ-ʧʘʩʪʦʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ Al 2O3 

(ʙ) ʠ ʙʝʟ ʥʝʝ (ʘ): Iʩʚ. = 270 ɸ; Uʜ = 29 ɺ; Vʩʚ. = 34 ʤ/ʯ; dʵʣ. = 1,2 ʤʤ; Vʧ.ʧ. = 8 ʤ/ʤʠʥ; ʟʘʱʠʪʥʳʡ 

ʛʘʟ 82%Ar+18%CO2 
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ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ (ʪʝʤʘ ˉ 0637-2020-0006) 
  

ɺʠʜ ʣʠʮʝʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʰʚʘ 
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ɺʠʜ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʢʦʨʥʷ ʰʚʘ 

b) 



XIV  ȲɋɌɊəɓɆɖɔɊɓɆɥ ɓɆəɝɓɔ-ɘɋɛɓɎɝɋɗɐɆɥ ɐɔɓɚɋɖɋɓɜɎɥ  
çȷɔɈɖɋɒɋɓɓɡɋ ɕɖɔɇɑɋɒɡ ɒɆɞɎɓɔɗɘɖɔɋɓɎɥè 

 

 

97 

 

 

 

ʉʊʈʋʂʊʋʈɸ ʀ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʂʆʄʇʆɿʀʎʀʆʅʅʓʍ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ 

ʄɸʍ-ʌɸɿ 
 

ɼ.ɻ. ʂʨʦʪʢʝʚʠʯ, ʘʩʧʠʨʘʥʪ ʛʨ. ɸ0-08, 

ɽ. ɹ. ʂʘʰʢʘʨʦʚ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʜʦʮ., 

ʅ.ʉ. ʇʫʰʠʣʠʥʘ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʜʦʮ. 

ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 634050, ʛ. ʊʦʤʩʢ, ʧʨ. ʃʝʥʠʥʘ, 30,  

ʪʝʣ.89138046642 

E-mail: dgk7@tpu.ru 

  
ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ MAX -ʬʘʟ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠ ʢʝʨʘʤʠʢʘʤʠ, ʩʦʯʝʪʘʷ ʚ ʩʝʙʝ ʵʣʝʢʪʨʦ- ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʴ, ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʥʠʟʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ [1,2]. ɺʚʠʜʫ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʪʘʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʪʘʢʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʢʘʢ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʢʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ, ʚʳʩʦʢʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʠ ʤʥʦʛʦʝ ʜʨʫʛʦʝ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ 
ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʙʫʤʘʛʠ Ti3Si(Al )C2 ʠ ʚʦʣʦʢʦʥ SiC. 

ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʙʫʤʘʛʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʫʤʘʛʦʜʝʣʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ Dynamic 

hand-sheet former D7 (Sumet Systems GmbH, Denklingen, Germany).  ʇʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʙʫʤʘʛʠ 

ʙʳʣʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʜʦʣʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 0,5 - 5 ʤʘʩʩ.%), 

ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʚʦʣʦʢʦʥ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ, ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʠ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ SPS 10-4 (Advanced Technology, ʉʐɸ). ɺ ʦʩʥʘʩʪʢʫ, ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20 ʤʤ, 

ʟʘʛʨʫʞʘʣʘʩʴ ʧʨʝʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʙʫʤʘʛʘ, ʢʦʪʦʨʘ ̫ ʧʨʦʢʣʘʜʳʚʘʣʘʩʴ ʚʦʣʦʢʥʦʤ SiC. ʉʧʝʢʘʥʠʝ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʚ ʩʨʝʜʝ ʚʘʢʫʫʤʘ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʠʨʦʤʝʪʨʘ. 

ʈʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʛʣʦʚ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʦʷʭ. ɹʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚ ʩʣʦʷʭ: ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʘʷ 

ʫʢʣʘʜʢʘ ʠ ʫʢʣʘʜʢʘ ʚʦʣʦʢʥʘ ʚ ʩʣʦʷʭ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 0/Ñ45/90/Ñ45/0Á. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʠ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ ʧʨʝʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʙʫʤʘʛʠ, ʙʝʟ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʣʦʢʥʦʤ. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʠ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Vega3 (TESCAN). ʌʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ XRD 7000S (Shimadzu, ʗʧʦʥʠʷ) ʧʨʠ Cu KŬ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ Al-7000M (GOTECH, ʊʘʡʚʘʥʴ) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʪʨʝʭʪʦʯʝʯʥʳʡ ʠʟʛʠʙ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ Ti3Si(Al )C2.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʵʣʝʤʝʥʪʳ Ti, Si ʠ C ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ TiSi2. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ TiSi2 ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʬʘʟʳ Ti3Si(Al )C2 ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

ʧʨʝʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʙʫʤʘʛʠ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti3SiC2 ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʬʘʟʳ Ti3Si(Al )C2 (66 ʦʙ.%), TiC (26 ʦʙ.%) ʠ TiSi2 (8 

ʦʙ.%). 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʣʦʢʦʥ SiC ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʣʘʤʠʥʘʪʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʄɸʍ-ʬʘʟʳ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʩ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʫʢʣʘʜʢʦʡ ʚʦʣʦʢʥʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ 

30-40 % ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʙʝʟ ʚʦʣʦʢʦʥ. 
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ʈʠʩ. 1. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ti3SiC2 ʩʦʜʝʨʞʘʪ 

ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʥʳʝ, ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʝ, ʨʘʟʥʦʪʦʣʱʠʥʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti3Si(Al )C2 ʠ ʚʦʣʦʢʥʘ SiC ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʚʦʣʦʢʥʦ-ʤʘʪʨʠʮʘ. 

 

 
ʈʠʩ. 2. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦʣʦʢʥʘ SiC ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti3Si(Al )C2. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ˉ FSWW-2021-0017. 
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ɼʦʨʥʦʚʘʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠ ʦʪʜʝʣʢʠ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʚ ʧʦʣʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʪʘʣʷʭ. ʉʫʪʴ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʯʝʨʝʟ ʩʪʝʥʢʫ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʦʨʥ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʠʘʤʝʪʨʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ. ʇʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʦʢʨʫʛ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ, ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠ ʁ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʜʝʪʘʣʠ 

(ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ) [1-3]. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʦʛʜʘ ʜʦʨʥ ʧʨʦʭʦʜʠʪ 

ʯʝʨʝʟ ʩʪʝʥʢʫ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ, ʚ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʆʢʨʫʞʥʦʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ, ʠ 

ʝʛʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʝʪʘʣʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʪ.ʜ. [3] ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʢʨʫʞʥʳʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʪʫʣʢʘʭ ʧʨʠ ʜʦʨʥʦʚʘʥʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʦʨʥʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʝʪʘʣʷʭ ʪʠʧʘ ʧʦʣʳʭ 

ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʤ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʦʣʩʪʦʩʪʝʥʥʳʭ ʚʪʫʣʦʢ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʦʜʥʦʮʠʢʣʦʚʳʤ ʜʦʨʥʦʚʘʥʠʝʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

(ʉɸɽ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʪʦʣʩʪʦʩʪʝʥʥʦʩʪʠ (D/d), ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʪʫʣʢʠ 

(L/d) ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʥʘʪʷʛʘ (ʘ) ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʢʨʫʞʥʳʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (sq) ʚ ʧʦʣʳʭ 

ʮʠʣʠʥʜʨʘʭ ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʮʠʢʣʦʚʦʛʦ ʜʦʨʥʦʚʘʥʠʷ ʩʦʟʜʘʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ (ʨʠʩ. 1).  

 

ʘ) ʙ) ʚ) 

 

  
ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ: 

1 ï ʜʦʨʥ; 2 ï ʚʪʫʣʢʘ; 3 ï ʦʧʦʨ; d0 ï ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʪʫʣʢʠ; D0 ï ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʚʪʫʣʢʠ; d ï ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʪʫʣʢʠ ʧʦʩʣʝ ʜʦʨʥʦʚʘʥʠʷ; D ï ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʚʪʫʣʢʠ ʧʦʩʣʝ ʜʦʨʥʦʚʘʥʠʷ 
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ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʪʫʣʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ n=7644 (ʨʠʩ. 1ʙ). 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʝʪʘʣʴ ʠʤʝʝʪ ʜʚʘ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ: ʇʝʨʚʳʡ - ʵʪʦ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʤʝʞʜʫ ʥʠʞʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʚʪʫʣʢʠ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ. ɺʪʦʨʦʡ - ʵʪʦ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʡ 

ʢʦʥʪʘʢʪ ʤʝʞʜʫ ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʜʦʨʥʘ ʠ ʩʪʝʥʢʦʡ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʚʪʫʣʢʠ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ 

ʛʣʘʜʢʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʠ, ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ 0,1. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʨʘʚʥʳʤ 0,07 (ʨʠʩ. 1ʚ). 

ʇʦʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʨʝʰʘʣʘʩʴ ʚ ʉɸɽ ANSYS ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʫʣʷ Static Structural. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚʜʦʣʴ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳ ʦʩʠ Z, ʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʢʨʫʞʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʚʦ ʚʪʫʣʢʘʭ 

(ʨʠʩ. 1ʚ). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʦʢʨʫʞʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (sq) ʚʦ ʚʪʫʣʢʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʪʦʣʩʪʦʩʪʝʥʥʦʩʪʠ (D/d=3), ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʝ (L/d=2) ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ ʥʘʪʷʛʘ (a=3.4), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ ɻ. ɿʘʢʩʘ ʠ ʅ.ʅ. 

ɼʘʚʠʜʝʥʢʦʚʘ [4] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 2.  

 

 
ʈʠʩ. 2. ʆʢʨʫʞʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ: 

1 - ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʅ.ʅ. ɼʘʚʠʜʝʥʢʦʚʘ;  

2 - ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ɻ. ɿʘʢʩʘ; 3 - ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ANSYS 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʨʘʚʥʠʚʘʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ANSYS, ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 
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ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʩʪʨʦʝʥʠʠ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ AudiA3 [1], BMWX6 [2], VolvoS60 [3] ʠ 

ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ ʜʨʫʛʠʭ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʘʨʦʢ [4]. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ ʣʠʩʪʦʚʳʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʪʦʣʱʠʥʳ (ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ), ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʣʠʩʪʦʚʳʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʦʡ ʧʦ ʢʨʘʷʤ ʪʦʣʱʠʥʦʡ [5] ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʚʳʪʷʞʢʠ ʢʫʟʦʚʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ; ʜʣʷ 

ʚʳʪʷʞʢʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ [6] ʠ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʝʛʤʝʥʪʥʦʡ ʦʙʣʠʮʦʚʢʠ 

ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ [7]; ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩ ʫʪʦʥʝʥʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʚʠʜʝ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʞʝʣʦʙʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʚʳʪʷʞʢʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ [8] ʠ 

ʪ.ʜ.  ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ  ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ [9, 10], ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ  ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠ ʬʦʨʤʳ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʟʘʜʘʥʥʫʶ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ ʠ ʜʨʫʛʦʝ [11]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʨʧʫʩʥʳʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ,  ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ [12] ʥʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʝ ɸʆ çɸʚʪʦʂʦʤè ʚ ʛ. ʂʘʣʫʛʘ ʇɸʆ çʂʘʣʫʞʩʢʠʡ ʟʘʚʦʜ 

ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷè (ʇɸʆ çʂɿɸʕè) ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʧʦ ʚʳʪʷʞʢʝ ʢʦʨʧʫʩʘ ʠʟ ʩʪʘʣʴʥʦʡ (ʉʪʘʣʴ08ʖ) ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʪʦʣʱʠʥʳ  ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʤʘʣʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʤʘʛʥʠʪʘʤʠ ʜʣʷ ʤʦʪʦʨʝʜʫʢʪʦʨʘ 19.3780.000.ʕ ʧʨʠʚʦʜʘ ʪʨʦʩʦʚʦʛʦ 

ʩʪʝʢʣʦʧʦʜʲʝʤʥʠʢʘ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʷ ɺɸɿ-2172, ɺɸɿ-2123, ɺɸɿ-2192 ʚ ʜʚʫʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʭ: çʩ 

ʫʰʘʤʠè ʠ çʙʝʟ ʫʰʝʡè (ʨʠʩ.1ʘ ʠ 1ʙ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). 
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ʚ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ [12] ʙʳʣʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʮʝʣʠ, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥ ʨʝʩʫʨʩ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʩʥʠʞʝʥ ʫʨʦʚʝʥʴ ʰʫʤʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ ʢʘʯʝʥʠʷ (ʚʤʝʩʪʦ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʦʛʦ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ï 

ʙʨʦʥʟʦ-ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ çʚʢʣʘʜʳʰʘè) ʚ ʪʦʣʩʪʦʩʪʝʥʥʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʝ ʜʦʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ çʩʪʘʪʦʨʘè ʠ çʷʢʦʨʷè 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʦʪʦʨʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʢʦʨʧʫʩʦʚ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʧʦʩʘʜʢʫ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ 

 

ʘ) ʙ) ʚ) 

ʈʠʩ.1. çʂʦʨʧʫʩ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷè: ʘ) ʙʝʟ çʫʰʝʡè; ʙ) ʩ çʫʰʘʤʠè; ʚ) ʬʦʪʦ ʧʨʠʚʦʜʘ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʤʦʪʦʨʝʜʫʢʪʦʨʦʤ  
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çʧʦʜʰʠʧʥʠʢ ʢʘʯʝʥʠʷ - ʢʦʨʧʫʩ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷè; ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʢʦʨʧʫʩʘ çʙʝʟ 

ʫʰʝʡè (ʨʠʩ. 1ʙ), ʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʥʦʪʦʣʱʠʥʥʦʡ ʥʝʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʜʣʷ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʢʦʨʧʫʩʘ ʢ 

ʥʝʩʫʱʝʤʫ ʵʣʝʤʝʥʪʫ ʙʘʟʦʚʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ çʚʳʪʷʞʢʦʡè ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʨʧʫʩʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʠʭ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. 
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ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʬʠʟʠʢʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. ʊʦʤʩʢ 
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ʅʘ ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʥʘʧʣʘʚʢʫ, ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠʟʥʦʰʝʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʤʥʦʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʞʠʤʘ ʩʚʘʨʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʪʝʧʣʦʚʣʦʞʝʥʠʝ ʚ ʠʟʜʝʣʠʝ [1]. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʞʠʤʘ ʤʦʞʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʚʘʨʢʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʪʝʧʣʦʚʣʦʞʝʥʠʝ ʚ ʠʟʜʝʣʠʝ, ʯʪʦ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʠʟʜʝʣʠʷ. 

ɼʣʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʊ-590*, ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʧʠʪʘʥʠʷ 

ʚʳʩʪʫʧʘʣ ʩʚʘʨʦʯʥʳʡ ʠʥʚʝʨʪʦʨ ʄɸɻʄɸ 315 ʦʪ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʌʕɹ, ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ-ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʙʳʩʪʨʦʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ [2]. ɹʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʞʠʤʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ: ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʘʨʠʘʮʠʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʟʘʤʳʢʘʥʠʡ, ʩʨʝʜʥʷʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʟʘʤʳʢʘʥʠʡ, ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʟʘʤʳʢʘʥʠʡ, ʧʦʛʦʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ. ɺʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʨʝʞʠʤʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳ, ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʚʘʨʢʠ ʠ 

ʪʝʧʣʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʢʘʧʝʣʴ, ʧʝʨʝʭʦʜʠʤʳʭ ʚ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʚʘʥʥʫ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʞʠʤʳ 

ʥʘʧʣʘʚʢʠ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʞʠʤʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 

ʈʝʞʠʤ ʩʚʘʨʢʠ Uʩʨ, 
ɺ 

Iʩʨ, ɸ Iʠʤʧ, 
ɸ 

Iʧ, 
ɸ 

tʠʤʧ, 
ʩ 

tʧ, 
ʩ 

Nʢʟ Tʢʟ, 
ʤʩ 

Kd Iʢʟ, 
ɸ 

Q, 
ʢɼʞ/ʤʤ 

ʇʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʦʢ 18,2 174,2 - - - - 18 14,4 0,48 226 0,959 

ʄʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʪʦʢ 

18,7 179,6 200 60 0,3 0,3 61 8,6 0,24 292 0,790 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 1. ɹʣʦʢ ʩʭʝʤʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʙʳʩʪʨʦʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 
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ʈʠʩ.2. ʇʨʠʤʝʨ ʪʝʧʣʦʚʠʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: 

ʘ) ʂʊʎ ʧʦʧʝʨʝʢ ʰʚʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ: 1 ï 1400 Áʉ, 2 ï 1000 Áʉ; 3 ï 700 Áʉ; 

ʙ) ʂʊʎ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʰʚʘ ï 1, ʚʜʦʣʴ ɿʊɺ ï 2; 

ʚ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʝ ʧʨʠ ʅʇʊ ʥʘ ʧʨʷʤʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ 

 

ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʧʣʘʚʢʝ ʥʘ ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʪʦʢʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʚʘʨʢʠ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʨʘʟʙʨʳʟʛʠʚʘʥʠʷ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʠʟʜʝʣʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʥʘʧʣʘʚʢʦʡ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ, ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ: ʀʤʧʫʣʴʩʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʞʠʤʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʨʘʟʙʠʚʘʥʠʝ ʚʝʪʚʝʡ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʥʦʚʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʘʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ 

ʧʦʚʳʰʘʶʪʩʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 
 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʇʨʦʛʨʘʤʤ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʘʢʘʜʝʤʠʡ ʥʘʫʢ ʥʘ 2018-2020 ʛʦʜʳ, ʧʨʦʝʢʪ III.23.2.1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ 

ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʨʝʜʩʪʚ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʈʅʌ ˉ16-19-10010 ʠ ˉ16-19-10010-ʇ. 

 
ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ: 

 

1. Saraev, Yu.N. Distribution of residual stresses in welded joints in 09G2S steel produced by 

adaptive pulsed-arc welding / Yu.N. Saraev, V.P. Bezborodov, A.A Grigoryeva, N.I. Golikov, V.V. 

Dmitriev, I.I. Sannikov // Welding International. ï 2015. ï V. 29. ï ˉ. 2. ï pp. 131-134 

2. ʉʘʨʘʝʚ, ʖ.ʅ. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʚʘʨʢʠ ʠ 

ʥʘʧʣʘʚʢʠ / ʖ.ʅ. ʉʘʨʘʝʚ, ɸ.ɻ. ʃʫʥʝʚ, ɺ.ʄ. ʉʝʤʝʥʯʫʢ, ɸ.ʉ. ʅʝʧʦʤʥʷʱʠʡ // ʀʟʚʝʩʪʠʷ ʚʫʟʦʚ 

çʌʠʟʠʢʘè. ï 2019. ï ʊ. 62. ï ˉ 9. ï ʉ. 34-40. 
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ʀʟʚʝʩʪʥʳʝ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʪʝʦʨʠʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʚ [1] ʩʭʝʤʳ 

ʩʪʨʫʞʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʫʩʣʦʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʩʜʚʠʛʘ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʜʘʪʴ ʦʪʚʝʪʘ ʥʘ 

ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ ʠ ʩʪʨʫʞʢʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʥʘ ʨʘʙʦʯʠʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ 

ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʠ ʟʘʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʣʝʟʚʠʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʩʠʣʫ 

ʨʝʟʘʥʠʷ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʩʨʝʟʘʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ 

ʩʪʨʫʞʢʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʝ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʩʣʦʞʥʫʶ ʬʦʨʤʫ. ʇʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʣʠʩʴ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʦʧʳʪʢʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʪʦʡ ʟʦʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʦʣʝʡ ʣʠʥʠʡ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ [2] ʣʠʥʠʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʜʚʘ 

ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʚʟʘʠʤʥʦ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʚʜʦʣʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ 

ʧʦʣʝ ʣʠʥʠʡ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʪʦ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

(ʅɼʉ) ʚ ʟʦʥʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʞʢʠ. ʇʝʨʚʘʷ ʩʝʨʴʝʟʥʘʷ ʧʦʧʳʪʢʘ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʧʦʣʝ ʣʠʥʠʡ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʚ ʟʦʥʝ ʩʪʨʫʞʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʤ ʨʝʟʘʥʠʠ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ 

ʅ.ʅ.ɿʦʨʝʚʫ [3].  ɼʨʫʛʠʝ ʩʭʝʤʳ [4,5,6] ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʟʦʥʝ, ʥʦ ʦʪʜʘʶʪ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ ʣʠʙʦ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ʢ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʨʝʟʘʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʩʪʨʫʞʢʠ, ʣʠʙʦ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʣʝʟʚʠʝ.ʇʦʵʪʦʤʫ ʟʘʜʘʯʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʭʝʤʳ ʧʦʣʝʡ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʚ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʟʦʥʝ, ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʜʜʘʶʱʝʡʩʷ 

ʨʘʩʯʝʪʫ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ. 

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ [5,8] ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʩʝʪʢʠ ʣʠʥʠʡ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʚ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʟʘʢʦʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʠʣʦʚʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʥʘ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʣʦʱʘʜʢʘʭ ʣʝʟʚʠʷ, ʘ ʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʢʘʢ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʟʦʥʝ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ. ɺ ʵʪʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʦʧʨʠʯʠʥʦʡ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʟʦʥʳ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʪʨʫʱʠʭʩʷ 

ʧʣʦʱʘʜʢʘʭ ʣʝʟʚʠʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ.ʌʦʨʤʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʫʯʘʩʪʢʘ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, 

ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʛʦ ʢ ʣʝʟʚʠʶ, ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʨʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʤʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ 

ʪʨʫʱʠʭʩʷ ʧʣʦʱʘʜʢʘʭ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʪʨʫʞʢʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʞʜʫ ʟʘʜʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʦʡ.  

ʆʙʦʙʱʘʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʦʬ. ʄ.ʌ. ʇʦʣʝʪʠʢʦʡ 

[7], ʤʦʞʥʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ 

ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʢʦʥʦʤ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘ, ʘ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʠʥʷʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʥʘ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʠ ʣʠʥʝʡʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʶʱʠʤʠʩʷ ʜʦ ʥʫʣʷ ʚ ʢʦʥʮʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ï ʥʘ ʫʧʨʫʛʦʤ. 

ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʤʝʞʜʫ ʟʘʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʨʝʟʘʥʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʥʦ ʩ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʦʥ ʤʘʣʦ ʯʝʤ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

 ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʨʫʞʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʚʳʭʦʜʷʱʝʡ ʥʘ  ʩʚʦʙʦʜʥʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʨʝʟʘʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʩʪʨʫʞʢʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ  ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʨʝʥʠʷ ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʠ ʟʘʜʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʣʝʟʚʠʷ.  

ʇʦʣʷ ʣʠʥʠʡ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʜʣʷ 
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ʣʶʙʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʪʝʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʚʦʷ ʩʝʪʢʘ ʣʠʥʠʡ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛʠʝ ʧʦʣʷ ʣʠʥʠʡ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ.  ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʝʡ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʧʦʩʣʝ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʟʘʥʠʷ ʰʣʠʬʦʚʘʪʴ 

ʙʦʢʦʚʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʨʥʷ ʩʪʨʫʞʢʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ, ʠ ʟʘʪʝʤ ʚʥʦʚʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ 

ʨʝʟʘʥʠʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʪʨʫʞʢʠ ʚʳʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʝʪʢʠ ʧʦʣʝʡ ʣʠʥʠʡ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ 

ʪʝʢʩʪʫʨʫ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ  ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʣʷ ʣʠʥʠʡ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ  

ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ ʉʪʘʣʴ 20. ʀʟ ʥʝʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʨʝʟʮʘ, ʨʘʚʥʦʛʦ 2 ʤʤ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʚʘ ʧʦʣʷ ʣʠʥʠʡ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʦʜʥʦ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʣʝʛʘʝʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʢ 

ʚʝʨʰʠʥʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʘ ʜʨʫʛʦʝ - ʢ ʫʯʘʩʪʢʫ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʨʝʟʘʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʩʪʨʫʞʢʫ.ʅʘ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʨʝʟʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʟʦʥʳ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʙʫʜʝʪ ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ, ʘ ʟʦʥʳ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ʢ ʨʝʞʫʱʝʤʫ ʢʣʠʥʫ, ʙʫʜʝʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ.  
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ʩʪʨʫʞʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 
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ʆʪʭʦʜ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʣʘʚʠʢʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ï ʬʪʦʨʘʥʛʠʜʨʠʪ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [1]. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʩʳʨʴʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʛʨʘʥʫʣ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʬʪʦʨʘʥʛʠʜʨʠʪʘ. ɼʝʟʠʥʪʝʛʨʘʪʦʨ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤ ʜʣʷ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʢʫʩʢʦʚʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʬʪʦʨʘʥʛʠʜʨʠʪʘ [2].  

ɼʝʟʠʥʪʝʛʨʘʪʦʨ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʫʣʠʪʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʡ ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʳʡ 

ʜʠʩʢʠ ʩ ʚʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʜʠʩʢʦʚ ʧʘʣʴʮʘʤʠ-ʙʠʣʘʤʠ; ʢʦʨʧʫʩʘ 

ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ, ʦʪʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʦʪ ʫʣʠʪʢʠ ʠ ʰʢʠʚʘ-ʧʨʠʚʦʜʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʘʣʘ ʧʳʣʴʥʠʢʦʚʳʤ ʠ 

ʣʘʙʠʨʠʥʪʥʳʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ;  ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʝʛʦ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ 

ʜʠʩʢʘ ʩ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 2:1 ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʢʣʠʥʦʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ [3].  

ɺ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʠ, ʜʝʟʠʥʪʝʛʨʘʪʦʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ 

ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʚ ʥʝʛʦ ʛʨʘʥʫʣ ʌɸ ʜʦ ʯʘʩʪʠʮ ʩʚʳʰʝ 80 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʦ ʧʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤ. ʇʨʠ ʟʘʤʝʥʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʣʴʮʝʚ, ʥʘ ʣʦʧʘʩʪʠ ʚ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʤ ʨʷʜʫ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ ʜʠʩʢʘ (ʨʠʩ. 1), ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʨʘʙʦʪʳ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʘ ʠ ʨʦʩʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʯʘʩʪʠʮ.  

 

  

ʈʠʩ. 1. ɼʝʟʠʥʪʝʛʨʘʪʦʨ: 1 ï ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʨʧʫʩ; 9 ï ʨʷʜ ʧʘʣʴʮʝʚ ʩʪʘʪʦʨʘ; 10 ï ʨʷʜ ʧʘʣʴʮʝʚ 

ʨʦʪʦʨʘ, 11 ï ʧʣʘʩʪʠʥʳ, 12 ï ʚʳʛʨʫʟʦʯʥʳʡ ʧʘʪʨʫʙʦʢ  

 

ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʛʦ ʜʝʟʠʥʪʝʛʨʘʪʦʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʛʨʘʥʫʣ 

ʬʪʦʨʘʥʛʠʜʨʠʪʘ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʜʠʩʢʦʚ ʜʝʟʠʥʪʝʛʨʘʪʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 56 ʩʤ. ʅʘʢʣʦʥ ʧʣʦʩʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ 
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ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʠʟʤʝʣʴʯʘʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʦʪʦʨʘ ʢ ʚʝʢʪʦʨʫ ʦʢʨʫʞʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 45Á. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ɼʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʬʪʦʨʘʥʛʠʜʨʠʪʘ ʧʦʩʣʝ ʧʦʤʦʣʘ ʚ ʜʝʟʠʥʪʝʛʨʘʪʦʨʝ  
ʇʣʦʱʘʜʴ ʧʨʦʭʦʜʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʦʪʚʝʪʚʣʝʥʠʷ, % 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʢʛ/ʯ ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ 

ʬʪʦʨʘʥʛʠʜʨʠʪʘ, ʤʢʤ 
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 1, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʯʝʨʝʟ ʜʝʟʠʥʪʝʛʨʘʪʦʨ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʨʦʭʦʜʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʪʚʝʪʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʬʪʦʨʘʥʛʠʜʨʠʪʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ. 
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ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʧʨʠʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʫʛʠ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʝʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ: ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʝʛʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

ʆʩʦʙʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʜʫʛʠ ʠʤʝʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʥʦ ʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʚ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʚʘʨʢʠ [1]. 

ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʙʘʣʘʥʩ ʜʫʛʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ ʩ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ-ʢʘʪʦʜʦʤ ʠ ʤʝʜʥʳʤ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʤ ʘʥʦʜʦʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʪʦʢʦʚ ʦʪ 20 ʜʦ 200ɸ [2 ï 4]. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʚ ʢʘʪʦʜ (ʪ.ʝ. ʚ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ) ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʘʥʦʜ. ʋʜʝʣʴʥʳʡ 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ (ʥʘ 1ɸ ʪʦʢʘ ʜʫʛʠ) ʚ ʢʘʪʦʜ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʦʢʘ, ʠʟʤʝʥʷʷʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʦʪ 6 ʜʦ 1 ɺʪ/ɸ [1], ʧʨʠʯʝʤ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʝʤ ʜʠʘʤʝʪʨʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

ʚʤʝʩʪʦ ʯʠʩʪʦʛʦ. 

 

Iʜ, ɸ 

Wʢ /Pʜ 
Wʘ /Pʜ 
Wʩ /Pʜ 

0,6 

0,4 

0,2 

0 8 6 4 2 

Wʢ /Pʜ Wʩ /Pʜ 

Wʘ /Pʜ 

 
      ʈʠʩ. 1. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʤʘʣʦʘʤʧʝʨʥʦʡ ʜʫʛʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʦʢʘ Iʜ: dʚ = 0,3 ʤʤ, Lʚ = 2 ʤʤ, Lʜ = 2 ʤʤ, Qʛ = 5 ʣ/ʤʠʥ. 

 

ʅʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʣʘʥʩ ʤʘʣʦʘʤʧʝʨʥʦʡ ʜʫʛʠ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ dʚ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʝʛʦ ʚʳʣʝʪʘ Lʚ ʠ ʪʦʢ ʜʫʛʠ Iʜ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʪʦʢʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦʣʷ ʪʝʧʣʘ, 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʚ ʘʥʦʜ (ʚ ʦʙʱʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʫʛʠ) ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʢʘʪʦʜʥʘʷ ʜʦʣʷ (ʨʠʩ. 1). 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ dʚ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʵʪʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʘʥʦʜ (ʨʠʩ. 2) ʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ, ʚ ʢʘʪʦʜ (ʨʠʩ. 3) 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ dʚ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʳʣʝʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʫʛʠ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ Lʚ (ʜʦ 3 ï 5ʤʤ) ʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʤʘʣʦʟʘʤʝʪʥʳʤ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʝʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ. ʆʙʲʷʩʥʠʪʴ ʵʪʦʪ ʬʘʢʪ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 
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ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʦʪʚʦʜʘ ʪʝʧʣʘ ʚ ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʙʘʣʘʥʩʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. 

ʇʨʠ ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ Lʚ ʩ ʝʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʙʳʩʪʨʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ, ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʯʝʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ Wʢ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ ʢʘʪʦʜʘ ʜʦ ʥʫʞʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ  Lʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʠʛʨʘʪʴ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘ ʦʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ ʚʳʣʝʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠ ʦʪʚʦʜ ʪʝʧʣʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. 
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ʈʠʩ. 2. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʘʥʦʜ Wʘ ʤʘʣʦʘʤʧʝʨʥʦʡ ʜʫʛʠ: dʚ = 0,16 ʤʤ 

(1), 0,2 ʤʤ (2), 0,3 ʤʤ (3) ʠ 0,5 ʤʤ (4); Lʜ = 1ʤʤ; Qʛ = 5 ʣ/ʤʠʥ 
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ʈʠʩ. 3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʦʢʘ Iʜ ʥʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜ - ʢʘʪʦʜ Wʢ 

ʤʘʣʦʘʤʧʝʨʥʦʡ ʜʫʛʠ:  dʚ = 0,16 ʤʤ (1); 0,2 ʤʤ (2); 0,3 ʤʤ (3) ʠ 0,5 ʤʤ (4) (Lʚ = 2 ʤʤ, Lʜ = 2 ʤʤ, 

Qʛ = 5 ʣ/ʤʠʥ). 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʂʝʨʘʤʠʢʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Y3Al 5O12:Ce, ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 

ʦʪ 0,1 ʜʦ 1 ʤʘʩ. % ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʩʫʭʦʛʦ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʞʝʩʪʢʦʡ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʰʠʨʦʢʦ ʙʝʣʳʝ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʳ ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ 

ʩʚʝʪʘ. ʆʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʨʦʢʦʤ ʩʣʫʞʙʳ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʚʝʪʦʦʪʜʘʯʝʡ, ʥʠʟʢʠʤ 

ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝʤ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ [0]. ɺ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʳ. 

ʀʪʪʨʠʡ-ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʛʨʘʥʘʪ, ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʮʝʨʠʝʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʦʤ [0]. ʉʚʝʪʦʜʠʦʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ YAG:Ce 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪʩʷ ʩʠʥʠʤ ʩʚʝʪʦʤ ʠʟʣʫʯʘʝʤʳʤ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʤ, ʘ ʜʘʝʪ ʙʝʣʳʡ [0]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ 

ʛʨʘʬʝʥʘ ʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ YAG:Ce ʢʝʨʘʤʠʢʠ. 

ʇʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ YAG:Ce ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ (GO) ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʦʪ 0,1 ʜʦ 1 

ʤʘʩ. % ʙʳʣʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʳ. ʉʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʦʚʦʤ ʩʧʠʨʪʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 48 ʯʘʩʘ. ɿʘʪʝʤ ʧʦʨʦʰʢʠ ʩʫʰʠʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 90ÁC ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 12 ʯʘʩʦʚ. 

ʍʦʣʦʜʥʦʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʨʝʩʩʝ IP-500 AUTO (ZIPO, ʈʦʩʩʠʷ) 

ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 400 ʄʇʘ. 

ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʝʯʠ LHT 02/18 (Nabertherm, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ1 250ÁC ʜʦ 1650ÁC. ɺʳʜʝʨʞʢʘ ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 2 ʯʘʩʘ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 200 ÁC/ʯʘʩ. 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. ɺʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʧʨʝʩʩʦʚʦʢ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ ʦʪ 0 ʜʦ 1 ʤʘʩ. 

% ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 98.9 %. 

  
ʈʠʩ. 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ (ʘ)  

ʈʠʩ. 2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ (ʙ) 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ c ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 1250ÁC ʜʦ 1650ÁC ʜ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ  ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 70.53% ʜʦ 97.41 % ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʢʩʠʜ ʛʨʘʬʠʥʘ ʠ ʩ 68.74 ʜʦ 98.93 % ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 1 

ʤʘʩ. % ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ YAG:Ce ʩ 

ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʦʪ 0 ʜʦ 1 ʤʘʩ. %. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ YAG:Ce ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ (97.41 %) 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ 400 ʄʇʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1650 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ.  

ɼʦʙʘʚʢʘ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ 1 ʤʘʩ. % ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ YAG:Ce ʥʘ 68.74 ï 98.93 %. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʆʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʳʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʧʦʨʮʠʷʭ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠʩʴ ʠ 

ʠʟʤʝʣʴʯʘʣʠʩʴ ʧʦʨʦʰʦʢ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ ʠ ʧʦʨʦʰʢʠ Y3Al5O12: Ce, ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʧʫʪʝʤ 

ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʩʫʭʦʛʦ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʚ ʞʝʩʪʢʦʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ ʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. 

ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʯʪʦ ʦʢʩʠʜ ʛʨʘʬʝʥʘ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ YAG. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʙʝʣʳʝ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʳ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʨʦʢʦʤ ʩʣʫʞʙʳ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʚʝʪʦʦʪʜʘʯʝʡ, ʥʠʟʢʠʤ 

ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝʤ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ [0]. 

ʉ 1996 ʛʦʜʘ ʧʦʨʦʰʦʢ ʠʪʪʨʠʡ-ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʮʝʨʠʝʤ (YAG: Ce), 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʪʘ [0]. YAG: Ce ʤʦʞʝʪ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʪʴʩʷ ʩʠʥʠʤ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʳʤ ʯʠʧʦʤ, ʠ ʞʝʣʪʳʡ ʩʚʝʪ, ʠʟʣʫʯʘʝʤʳʡ ʠʤ, ʜʦʧʦʣʥʷʝʪ ʩʠʥʠʡ 

ʩʚʝʪ, ʠʟʣʫʯʘʝʤʳʡ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʳʤ ʯʠʧʦʤ, ʠ ʦʙʘ ʩʤʝʰʠʚʘʶʪʩʷ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʙʝʣʳʡ ʩʚʝʪ [0]. YAG: Ce 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʪʘʢʠʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʢʘʢ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʤʝʨ, ʥʠʟʢʦʝ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ. ʆʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ çʯʝʪʚʝʨʪʦʤʫ ʧʦʢʦʣʝʥʠʶ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʚʝʪʘè. 

ɺ 2004 ʛʦʜʫ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʯʠʩʪʢʠ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ʛʨʘʬʝʥ ʙʳʣ ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʦʪʜʝʣʝʥ ʦʪ ʦʜʥʦʙʣʦʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ [0].ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ ʛʨʘʬʝʥ ʠ ʦʢʩʠʜ ʛʨʘʬʝʥʘ 

ʚʳʟʚʘʣʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʠ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ, 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ [0]. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʨʘʬʝʥʦʤ (C) ʦʢʩʠʜ 

ʛʨʘʬʝʥʘ (GO) ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ: ʥʠʟʢʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ, 

ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʣʝʛʢʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʫʯʝʥʳʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʦʢʩʠʜ ʛʨʘʬʝʥʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʙʦʛʘʪʳʤʠ 

ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ [0]. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʨʫʧʧ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʤʝʞʩʣʦʡʥʳʡ ʟʘʟʦʨ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ [0].  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʢʩʠʜ ʛʨʘʬʝʥʘ ʥʘʰʝʣ ʩʚʦʸ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ɽʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʧʨʝʩʥʝʥʠʷ [0], ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʷʭ [0], 

ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ [0], ʤʝʜʠʮʠʥʝ [0] ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʠʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ ʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ Ce:YAG ʢʝʨʘʤʠʢʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ʇʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ce:YAG ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ (GO) ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʦʪ 0,1 

ʜʦ 1 ʤʘʩ. % ʙʳʣʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʳ. ʉʤʝʰʠʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʦʚʦʤ ʩʧʠʨʪʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 48 ʯʘʩʘ. ɿʘʪʝʤ ʧʦʨʦʰʢʠ ʩʫʰʠʣʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 90ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12 ʯʘʩʦʚ. 

ʇʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʩʤʝʩʴ ʩʧʨʝʩʩʦʚʘʥʘ ʚ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʝʩʩʘ IP-500 AUTO (ZIPO, ʈʦʩʩʠʷ) ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʩʫʭʦʛʦ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʞʝʩʪʢʦʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 31 ʢH.  

ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʝʯʠ LHT 02/18 (Nabertherm, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) 

ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ1250ÁC ʜʦ 1650ÁC. ɺʳʜʝʨʞʢʘ ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 2 ʯʘʩʘ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 200 ÁC/ʯʘʩ. 

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʚʝʩʳ AJ ï 420CE 

(Shinko, ʗʧʦʥʠʷ) . ɼʠʘʤʝʪʨ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʰʪʘʥʛʝʥʮʠʨʢʫʣʷ (Mitutoyo, ʗʧʦʥʠʷ), ʪʦʣʱʠʥʘ ïʊʦʣʱʠʥʦʤʝʪʨʦʤ 543-551DC 

(Mitutoyo, ʗʧʦʥʠʷ). 
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ɹʳʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 1 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʧʨʝʩʩʦʚʦʢ. 

 
ʈʠʩ.1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ 

 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ c ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʥʘ 100 ÁC ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 5%. ʂʦʛʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

1550 ÁC, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʝʪ 98%. 

 
ʈʠʩ. 2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʢʝʨʘʤʠʢʠʧʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʠʩʫʥʢʘ 3, ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʣʠʥʝʡʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʜʦʩʪʠʛʥʝʪ 98% ʧʨʠ 1550 ÁC. ʇʦʩʣʝ 1550 Á 

C ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʘʣʦ. ʀ ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ, ʪʝʤ 

ʙʦʣʴʰʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʝʨʘʤʠʢʠ 
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ʈʠʩ. 3. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʩʫʭʦʛʦ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʚ ʞʝʩʪʢʦʡ 

ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ ʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 98% ʩʨʝʜʥʝʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ Ce:YAG. ʕʪʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʙʫʜʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ, ʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ. ʏʝʤ ʚʳʰʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ, ʪʝʤ ʥʠʞʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɺ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 1550 ʜʦ 1600  ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʜʦʩʪʠʛʥʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ. ʏʝʤ ʚʳʰʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ, ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 98%. 
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ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʨʫʜʥʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

(ʵʧʶʨ) ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʬʘʩʢʝ ʠʟʥʦʩʘ ʥʘ ʟʘʜʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ, ʥʦ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ʄʝʪʦʜ ʨʘʟʨʝʟʥʦʛʦ 

ʨʝʟʮʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʧʶʨ ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʣʦʤʢʠ ʧʣʘʩʪʠʥ ʧʨʠ ʧʦʧʳʪʢʝ ʢ ʥʝʡ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʴʩʷ [1, 2].  

ʇʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʝʛʤʝʥʪʥʘʷ ʩʪʨʫʞʢʘ, ʙʣʠʟʢʘʷ ʧʦ ʩʣʘʙʦʡ 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʠʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʪʨʫʞʢʠ ʩ ʧʝʨʝʜʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ, ʩå3Āʘ (ʤʤ), ʛʜʝ ʘ ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʨʝʟʘ (ʤʤ), ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ʀʟ-ʟʘ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʨʝʟʥʦʛʦ ʨʝʟʮʘ ʠ ʤʘʣʦʡ ʜʣʠʥʳ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʪʨʫʞʢʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʵʧʶʨʳ ů ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʪʨʫʞʢʠ ʠʤʝʝʪ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ (ʨʠʩ. 1) [2].  

 

ʇʨʝʜʝʣʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůmax ʫ ʨʝʞʫʱʝʡ 

ʢʨʦʤʢʠ ʧʨʠʥʷʪʦ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʫʜʚʦʝʥʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

(ůmax Ò ůʚ) [1, 2, 3]. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʵʧʶʨ ů ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ 

ʩʠʣʘ Nů ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ʵʧʶʨʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ů, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʨʘʚʥʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʩʠʣʝ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ Nʵʢʩ, ʪ.ʝ. Nů = Nʵʢʩ.  

ʇʨʠ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʵʧʶʨʳ ů ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʧʦ ʵʧʶʨʝ ů, ʙʫʜʝʪ 

ʨʘʚʥʘ Nů = bĿ(ůmaxĿc)/2 , ʛʜʝ b ï ʰʠʨʠʥʘ ʩʨʝʟʘ, ʤʤ. ʇʨʠ ʤʘʣʦʤ ʫʰʠʨʝʥʠʠ ʩʪʨʫʞʢʠ, ʯʪʦ 

ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʜʣʷ ʥʝʠʟʥʦʰʝʥʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʰʠʨʠʥʘ ʩʨʝʟʘ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʘ 

ʜʣʠʥʝ ʫʯʘʩʪʢʘ ʛʣʘʚʥʦʡ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ ʨʝʟʮʘ bʨ, ʫʜʘʣʷʶʱʝʛʦ ʩʪʨʫʞʢʫ. ʅʘʰʠ ʨʘʩʯʸʪʳ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ůmax å ůʚ, ʚ ʢʘʢʦʡ-ʪʦ ʤʝʨʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦʩʪʴ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ů (ʨʠʩ. 1). 

ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʩʠʣ ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ ʥʘ 

  
  ʘ    ʙ    ʚ 

ʈʠʩ. 1. ʕʧʶʨʳ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ů ʠ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ Ű ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʟʮʘ ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʪʦʯʝʥʠʠ ʜʠʩʢʘ ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ (Ti-6Al -2Mo-2Cr). ɺʊ3-1 - ɺʂ8, g = 0 Ü, a = 10 Ü, v = 1 ʤ/ʩ. ʘ) f = 0,11 ʤʤ/ʦʙ; ʙ) 

f = 0,21 ʤʤ/ʦʙ; ʚ) f = 0,41 ʤʤ/ʦʙ. ɸʙʩʮʠʩʩʘ ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ ʥʘ 

ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ xi (ʤʤ). 
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ʥʫʣʝʚʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ ʩʨʝʟʘ ʘ [1, 2]. ʇʨʠ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʪʦʯʝʥʠʠ ʜʠʩʢʘ ʩ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ 

ʧʦʜʘʯʝʡ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʨʝʟʘ ʘ (ʤʤ) ʨʘʚʥʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʘʯʝ f (ʤʤ/ʦʙ).  

ɸʥʘʣʠʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʩʨʝʟʘ ʘ (ʤʤ) ʥʘ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ Pz ʠ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʫʶ Pʫ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʠʣʳ ʨʝʟʘʥʠʷ 

ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʪʦʯʝʥʠʠ ʜʠʩʢʘ 

ʦʩʪʨʳʤ ʨʝʟʮʦʤ ʩ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ 

ʧʦʜʘʯʝʡ f (ʤʤ/ʦʙ) (ʨʠʩ. 2) ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩʠʣʘ 

ʪʨʝʥʠʷ ʥʘ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʝ Fɟ, 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʘʷ ʚʝʢʪʦʨʫ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʝʟʘʥʠʷ v (ʤ/ʩ) ʠ ʨʘʚʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʠʣʳ 

ʨʝʟʘʥʠʷ ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Pz ʧ ʧʨʠ 

ʘ = f = 0 ʤʤ ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ, ʪ.ʝ. ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʨʝʥʠʷ ʤʘʣ. 

ʅʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ ʥʘ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʝ Nɟ, 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʘʷ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩ ʩʠʣʦʡ 

ʨʝʟʘʥʠʷ ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Py ʧ ʧʨʠ 

ʪʦʣʱʠʥʝ ʩʨʝʟʘ ʘ = 0 ʤʤ ʠʤʝʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ (Nɟ = 420 ʅ) ʠʟ-ʟʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ.  

ʕʧʶʨʳ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ůh ʠ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ Űh ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʬʘʩʢʝ ʠʟʥʦʩʘ ʧʦ ʟʘʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʟʮʘ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʘʟʨʝʟʥʦʛʦ ʨʝʟʮʘ ʠ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʬʘʩʢʠ ʥʘ ʟʘʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ hʟ [1], ʘ ʚʙʣʠʟʠ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ ï ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʬʘʩʢʠ ʥʘ ʟʘʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [2] (ʨʠʩ. 3).  

 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʧʶʨ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ůh ʠ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ Űh ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʫ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ3-1, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʞʸʩʪʢʦʩʪʴʶ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʨʝʟʮʘ ʩ ʟʘʛʦʪʦʚʢʦʡ ʧʦ ʟʘʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

(ʨʠʩ. 3). 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ: 
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ʈʠʩ. 3. ʕʧʶʨʳ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ůh (ö, æ, ƺ) ʠ 

ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ Űh (ǅ, ƶ, ǒ) ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʬʘʩʢʝ ʟʘʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ3-1. ɸʙʩʮʠʩʩʘ 

ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ ʥʘ ʬʘʩʢʝ 

ʟʘʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ xh  i (ʤʤ). g=0Ü, ah=0Ü, 

a=10 Ü, v = 1 ʤ/ʩ. ʇʦʜʘʯʘ: ö, ǅ - f = 0,41 ʤʤ/ʦʙ;  

æ, ƶ ï f =0,21 ʤʤ/ʦʙ; ƺ, ǒ ï f =0,11 ʤʤ/ʦʙ. 

 
ʈʠʩ. 2. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʦʜʘʯʠ f (ʤʤ/ʦʙ) ʥʘ  

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʠʣʳ ʨʝʟʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʪʦʯʝʥʠʠ 

ʜʠʩʢʘ ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ3-1 

ʦʩʪʨʦ ʟʘʪʦʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʮʦʤ. ɺʊ3-1 ï

 ɺʂ8, g = 0 Ü, a = 10 Ü, v = 1 ʤ/ʩ, 

b = 2,3 ʤʤ 
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ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʛʦ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩ ʮʝʣʴʶ ʥʘʜʸʞʥʦʛʦ ʠ ʫʚʝʨʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʧʝʯʘʪʘʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʚ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʷʭ. ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʜʣʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 3ɼ-ʧʝʯʘʪʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʣʘʟʝʨʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʣʫʯʠ. ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʩʘʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʯʘʪʠ, 

ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʩʣʦʡʥʦʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠʣʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʠʣʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʣʫʯʦʤ, ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʨʤʦ- ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʨʫʜʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩ ʧʦʟʠʮʠʡ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ. 

ʌʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠ ʩʧʣʘʚʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʢʨʦ ʠ 

ʤʠʢʨʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʟʜʝʣʠʷ. ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʝʣʠʢʘ ʨʦʣʴ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦ- ʠ ʬʘʟʦ-ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ɺ ʊʇʋ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ 3ɼ-ʧʝʯʘʪʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ [1]. ɼʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʙʳʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʦ ʜʣʷ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʘʢʫʫʤʘ [2]. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʙʦʨ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʚʘʢʫʫʤʘ, 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ, ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʧʫʯʢʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ G-

code, ʚʚʦʜ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ. 

ʉ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʚʘʞʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʘ ʚʩʝʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ 

ʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ  ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʠʯʸʤ ʢʘʢ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ [3].  

ʉ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ ʠ ʤʘʰʠʥʥʦʝ 

ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ, ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʝʜʫʛʘʜʳʚʘʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʫʞʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [4]. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʕʃɸʇ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʨʘʢʦʚʠʥʳ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦʨ, ʪʝʢʫʯʝʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʤʦʞʥʦ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠ 

ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʥʘ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʘʭ. ʇʦ ʩʫʪʠ, ʠʤʝʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 

ʚʘʥʥʝ, ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʫʯʘ ʠ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ï ʤʦʞʥʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ. ʅʦ 

ʠʤʝʷ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ, ʧʨʠʯʝʤ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʚʠʜʝ 

ʮʠʬʨ, ʥʦ ʠ ʚ ʚʠʜʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʬʦʪʦ-ʚʠʜʝʦ-ʢʘʤʝʨ, ʟʘʜʘʯʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʤʠ. ʅʘ ʧʦʤʦʱʴ ʧʨʠʭʦʜʠʪ ʤʘʰʠʥʥʦʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʥʦ ʚʥʝʜʨʠʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʚ ʙʘʥʢʘʭ, ʘʵʨʦʧʦʨʪʘʭ ʠ ʙʠʨʞʘʭ, ʥʦ ʠ ʚ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ [5]. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʞʝ 

ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʪʦʯʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʝʪ ʥʝ ʫʞʝ ʥʘʧʠʩʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʘ ʩʪʨʦʠʪ ʩʚʦʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ. ɿʘʪʝʤ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʪʝʩʪʦʚʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʦ ʥʠʤ 

ʢʘʣʠʙʨʫʝʪʩʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. ɿʜʝʩʴ ʫʞʝ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ: 

ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʜʘʥʥʳʭ ʤʳ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤ, ʪʝʤ ʣʫʯʰʝ ʠ ʪʦʯʥʝʝ ʙʫʜʝʪ ʚʝʩʪʠ ʩʝʙʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤ. ʇʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʳʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʛʦʨʘʟʜʦ ʫʜʦʙʥʝʝ 
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ʙʫʜʝʪ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ  ʚʠʜʝʦ ʠ ʬʦʪʦʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʳʩʪʨʦʡ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ. ʇʦʩʪʫʧʘʶʱʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʥʘ ʕɺʄ, 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʡ, ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʠ ʝʩʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʪʦ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʠ ʥʘ 

ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʟʘʪʨʘʪ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʥʘʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʚ, ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜ ʂ-ʩʨʝʜʥʠʭ [6], ʤʝʪʦʜ ʦʧʦʨʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ [7] ʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ [8]. ɺʚʝʜʫ 

ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʟʘʜʘʯ ʚ ʤʘʰʠʥʥʦʤ ʦʙʫʯʝʥʠʠ, ʤʥʦʛʠʝ ʠʟ ʵʪʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʝʜʠʥʠʪʴ ʚ ʦʜʥʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʝʡʨʦʥʥʫʶ ʩʝʪʴ. ʊʘʢʠʝ 

ʩʝʪʠ, ʧʨʠ ʜʦʣʞʥʦʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʝ ʦʙʝʩʧʝʯʘʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʫ ʨʝʞʠʤʦʚ ʣʫʯʘ, ʟʘʜʘʪʴ ʥʫʞʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʠʤʝʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʨʠʯʝʤ ʚ ʣʶʙʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʠʣʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʩʠʣʠʪʴ, ʣʠʙʦ ʥʝ ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʠʣʠ 

ʝʛʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʦʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʜʝʰʝʚʣʝʥʠʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʠ 3D-ʧʝʯʘʪʠ, ʫʣʫʯʰʝʥʠʝʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʥʝʛʦ 

ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ IT ʦʪʨʘʩʣʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʥʝʜʨʷʪʴ ʚ 

ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ. ʊʘʢʘʷ ʢʦʣʣʘʙʦʨʘʮʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢʘʢ ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʜʘʥʥʦʡ 

ʦʪʨʘʩʣʠ. 
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ʀʥʚʘʨʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʤʘʣʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ (ʂʊʈ) ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ [1]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʙʳʩʪʨʦʝ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ MIM -ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ (ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʝ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝ) 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʤʠʥʠʘʪʶʨʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ [2]. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʥʚʘʨʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʘʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʥʠʟʢʦʛʦ ʂʊʈ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤ. ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï 

ʠʟʫʯʠʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʞʝʣʝʟʦʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ.  

ʄʝʪʦʜʦʤ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥ r ʬʠʜʩʪʦʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Fe ʠ Ni ʤʘʨʦʢ ɺʄ ʠ ʇʅʂ-ʋʊ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʦʩʪʘʚ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ï 35 % ʤʘʩʩ. Ni ʠ 65 % ʤʘʩʩ. Fe, ʩʦʩʪʘʚ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ï ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʧʘʨʘʬʠʥ (PW) ʠ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʧʦʣʠʧʨʦʧʠʣʝʥ (PP) [3]. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʝʩʩʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ 150 ʄʇʘ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʝʯʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1275 Áʉ ʠ 

1325 Áʉ, ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 2 ʯ. ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ 

ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ ʩ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʳʤ ʤʝʜʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. ʄʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʩʧʝʯʸʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ ʇʄʊ-3 ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 1 ʅ. ɼʠʣʘʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʝ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʬʠʜʩʪʦʢʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʩʚʷʟʫʶʱʠʤʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ɔ-ʬʘʟʳ ʩ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ (ɻʎʂ) 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʸʪʦʢ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ [4].  
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ʈʠʩ. 1. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʬʠʜʩʪʦʢʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤʠ 

ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʧʝʢʘʥʠʷ (ʘ). ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (PP+PW, 1275 ÁC) (ʙ) 
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ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (PP+PW, 1275 ÁC) 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1 ʙ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʧʦʨʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʚʠʜʥʳ 

ʜʚʦʡʥʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ɔ-ʬʘʟʝ ʩ ɻʎʂ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ, 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʬʠʜʩʪʦʢʘ ʩʦ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤ 

PP 2,7 %. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ɔ-ʬʘʟʳ ʥʝ ʟʘʚʠʩʝʣ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʠ ʚʠʜʘ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʠ ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 21 ʤʢʤ, ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 8 ʤʢʤ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʦ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤ PW+PP, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʩ 

1275 ÁC ʜʦ 1325 ÁC ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʴ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʩ 0,7 Ñ 0,1 ɻʇʘ ʜʦ 0,8 Ñ 0,1 ɻʇʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʙʦʣʴʰʘʷ 

ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʬʠʜʩʪʦʢʘ ʩʦ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤ PP+PW ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ PP+PW. 

ʅʘ ʨʠʩ. 2, ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʪʠʧʠʯʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪ ɹʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ 

ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʂʊʈ (Ŭ1 ʠ Ŭ2), ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʬʠʜʩʪʦʢʘ ʩʦ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤ PP+PW ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1325 ÁC. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʠʚʘ ̫ï  ʥʝ ʣʠʥʝʡʥʘ,̫ ʠ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʘ ʫʯʘʩʪʢʘ ï ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʦʪ 0 Áʉ ʜʦ ~ 200 ÁC ʠ ʦʪ ~ 200 ÁC ʜʦ 450 Áʉ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʠʥʚʘʨʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʂʊʈ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ. ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʪʠ ʠ ʂʊʈ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ [4, 5] 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʧʣʘʚʳ ʩ 

ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʸʪʢʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʠʥʚʘʨʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʘʤ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʘʢ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʧʦʩʪʦʷʥʝʥ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 21 ʤʢʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʠ ʂʊʈ ʩʦʚʝʪʫʶʪ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʥʚʘʨʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ ʠ ɸʜʤʠʥʠʩʪʨʘʮʠʠ ʊʦʤʩʢʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ˉ 18-48-700039 ʨ_ʘ. 
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʮʠʨʢʦʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʧʨʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʊɺʕʃʦʚ) ʟʘ ʩʯʸʪ ʥʠʟʢʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʟʘʭʚʘʪʘ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ [1]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʘʚʘʨʠʠ ʩ ʧʦʪʝʨʝʡ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ (LOCA) ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʯʘʩʪʠʯʥʦʤʫ ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʮʠʨʢʦʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʠ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ, ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʊɺʕʃʦʚ [2]. ɺ ʜʘʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʚʝʜʫʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʊɺʕʃʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʢʘʢ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʪʘʢ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, LOCA [3]. ʉʘʤʳʤ ʙʳʩʪʨʦʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʤ ʠ ʧʨʦʩʪʳʤ ʧʫʪʸʤ 

ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʮʠʨʢʦʥʠʝʚʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ 

ʊɺʕʃʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʮʠʨʢʦʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʣʷ ʮʠʨʢʦʥʠʝʚʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʊɺʕʃʦʚ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʨʦʤ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʮʠʨʢʦʥʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ/ʭʨʦʤʦʚʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʪʦʣʱʠʥʳ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʭʨʦʤʦʚʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʮʠʨʢʦʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ [4]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʫʪʝʡ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʙʘʨʴʝʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʝʞʜʫ ʭʨʦʤʦʚʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʝʚʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʪʴ ʠʭ ʚʟʘʠʤʥʫʶ ʜʠʬʬʫʟʠʶ. ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʙʘʨʴʝʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Cr/Mo ʠ Cr/Ta, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʮʠʨʢʦʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʕ110. 

ʇʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘʥʦʩʠʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʦʥʥʦ-

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚ ʊʦʤʩʢʦʤ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ [5]. 

ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʧʝʯʠ ATS 3210 

(Applied Test Systems Inc.) ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʦʪ 500 Áʉ ʜʦ 1100 Áʉ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʝʚʘ 

20 Áʉ/ʤʠʥ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ. ʇʦʩʣʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠʩʴ 

ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ~20 Áʉ/ʤʠʥ. ʇʨʠʨʦʩʪ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ CP 

124S. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʙʳʣʘ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ (ʉʕʄ) TESCAN VEGA3. ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ XRD-7000S. ɼʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʬʘʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ PDF4+ 

2021 ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ çSearch Matchè. 

ɺ ʭʦʜʝ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʙʘʨʴʝʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʩʣʦʸʚ Mo 

ʠ Ta, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ Cr ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ʕ110, ʠ ʟʘʱʠʪʥʦʡ 

ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʤ ʭʨʦʤʦʚʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ. ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʦʩʘʞʜʸʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʡ ʩʪʦʣʙʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ 

ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʝ 

ʭʨʦʤʦʚʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʠʤʝʝʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʡ ʧʨʠʨʦʩʪ ʚʝʩʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʤʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1).  
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ʈʠʩ. 1. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʧʨʠʚʝʩʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʙʘʨʴʝʨʥʳʤ ʧʦʜʩʣʦʝʤ 

Mo, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ɺʕʇʇ-3, 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ Mo2Zr ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 1200 Áʉ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʡ 

ʬʘʟʳ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʶ Mo ʚ ʮʠʨʢʦʥʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʪʘʢʞʝ, ʢʘʢ 

ʠ ʭʨʦʤ ʚ ʮʠʨʢʦʥʠʡ ʚ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʭ ʭʨʦʤʦʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ 

ʩʣʦʝʤ ʠʟ ʪʘʥʪʘʣʘ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Zr-Ta-Cr ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ. 

ʊʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʙ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʭʨʦʤʘ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, 

ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʪʘʥʪʘʣʦʚʳʤ ʩʣʦʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ ʵʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʘʟʦʪʘ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ɼʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʮʠʨʢʦʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʩ ʟʘʱʠʪʥʳʤ ʭʨʦʤʦʚʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠ ʙʘʨʴʝʨʥʳʤ 

ʪʘʥʪʘʣʦʚʳʤ ʩʣʦʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Zr-Ta-Cr ʧʦʩʣʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʅʌ, ʧʨʦʝʢʪ ˉ 21-79-00175. 
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ɸʫʩʪʝʥʠʪʥʳʝ ʩʪʘʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʜʝʨʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ. ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʊɺʕʃʦʚ) 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʘʭ ɹʅ-600 ʠ ɹʅ-800 ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʝ 

ʩʪʘʣʠ ʏʉ-68 (06ʍ16ʅ15ʄ2ɻ2ʊʌʈ) ʠ ʕʂ-164 (07ʍ16ʅ19ʄ2ɻ2ɹʊʈ) [1]. ʇʦʩʣʝʜʥʷʷ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʦʪ ʏʉ-68, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʠʢʝʣʷ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʪʘʣʴ ʕʂ-164 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ï Ti, Nb, V, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʘ B, Si, Ce ʠ P ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʤʫ 

ʨʘʩʧʫʭʘʥʠʶ [2]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʘʣʴ ʕʂ-164 ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʩʧʫʭʘʝʪ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ, ʯʝʤ ʩʪʘʣʴ ʏʉ-

68 [1]. ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʩʪʘʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʊɺʕʃʦʚ ʚ 

ʭʦʣʦʜʥʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʜʦ 30%). ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʠ ʕʂ-164 ʚ ʪʘʢʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʨʘʥʝʝ [3]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ɺʊʄʆ), ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʛʦʨʷʯʝʡ ʠ ʪʝʧʣʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ (å 50% ʟʘ 1 ʧʨʦʭʦʜ ʩ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʜʦ 1100 ÁC; å 50% ʟʘ 1 ʧʨʦʭʦʜ ʩ 

ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʜʦ 900 ÁC; å 45% ʟʘ 2 ʧʨʦʭʦʜʘ ʩ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʜʦ 600 ÁC) ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʪʘʣʠ ʕʂ-

164. 

ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦ-

ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ) ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ å 19,3 

ʤʢʤ, ʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ <111> 60Á å 7,7 ʤʢʤ. ɼʦʣʷ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʙʦʣʝʝ 99%. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʟ ʥʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

Ɇ3 (73,7%) ʠ Ɇ9 (4,6%). ʕʪʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʪʞʠʛʘ 1100 ÁC, 1 ʯ. ɺ 

ʟʝʨʥʘʭ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʢʨʫʧʥʳʝ (ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʢʤ) ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʪʠʧʘ ʄʍ, 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ Nb ʠ Ti (ʨʠʩ. 1 ʘ). ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1%. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʠ ʪʝʧʣʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʥʘʛʨʝʚʦʤ 

ʜʦ 1100, 900 ʠ 600 ÁC ʩ ʦʙʱʝʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ e å 2 (ʛʜʝ ʝ ï ʠʩʪʠʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ) 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʟʝʨʝʥ ʩʪʘʣʠ (ʨʠʩ. 1 ʙ). ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (1100 ʠ 900 ÁC) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʥʦʚʳʭ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʧʣʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʜʦ 

600 ÁC ʟʘ 2 ʧʨʦʭʦʜʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʚʳʪʷʛʠʚʘʥʠʶ ʟʝʨʝʥ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʢʘʪʢʠ. ʌʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ 

ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʩ ʤʘʣʦ- ʠ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʣʠ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʠ ʪʝʧʣʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ å 1,8 ʤʢʤ. ɼʦʣʷ ʛʨʘʥʠʮ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʪʠʧʘ Ɇ3 ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ ʤʝʥʝʝ 1%. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʠʢʨʦʜʚʦʡʥʠʢʠ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ, ʘ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʳʝ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʦʙʱʝʛʦ ʪʠʧʘ. ɼʦʣʷ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ å 

44,8%, ʘ ʜʦʣʷ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʭ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 55,2%. ʀʟ ʨʠʩ. 1 ʙ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʷ 

ʟʝʨʝʥ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ, ʯʘʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʙʦʣʝʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ 

mailto:s.a.akkuzin@gmail.com


XIV  ȲɋɌɊəɓɆɖɔɊɓɆɥ ɓɆəɝɓɔ-ɘɋɛɓɎɝɋɗɐɆɥ ɐɔɓɚɋɖɋɓɜɎɥ  
çȷɔɈɖɋɒɋɓɓɡɋ ɕɖɔɇɑɋɒɡ ɒɆɞɎɓɔɗɘɖɔɋɓɎɥè 

 

 

128 

 

 

 

ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʚʦʟʚʨʘʪʦʤ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ 900 ÁC ʧʝʨʝʜ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ. ɹʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʝ ʟʝʨʥʘ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 1 ʤʢʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʠ ʪʝʧʣʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʕʂ-164. ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ (e å 2) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʚʳʪʷʥʫʪʳʭ ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 10 ʨʘʟ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ɺʊʄʆ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʚʳʩʦʢʦ- ʠ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʙʱʝʛʦ ʪʠʧʘ. 

 

  
ʈʠʩ. 1. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʕʂ-164. ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʳ: ʘ ï ʠʩʭʦʜʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʙ ï ʛʦʨʷʯʘʷ ʠ ʪʝʧʣʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠ 1100 ÁC, 900 ÁC ʠ 600 ÁC. 

 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ. ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʩʪʠʧʝʥʜʠʠ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ (2021ï2023 ʛʛ.). ɸʚʪʦʨʳ ʚʳʨʘʞʘʶʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʏʝʨʥʦʚʫ ɺ.ʄ. ʠ ʄʠʪʨʦʬʘʥʦʚʦʡ 

ʅ.ʄ. ʟʘ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʪʘʣʠ ʕʂ-164. 
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ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʘʣʦʥʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ: 

ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʠ ʪ.ʜ. [1]. 

ʇʦʨʠʩʪʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʘʣʦʥʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʠʣʴʪʨʦʚ, 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʦʛʥʝʫʧʦʨʦʚ ʠ ʪ.ʜ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʘʣʦʥʘ. ʅʘ ʥʘʰ ʚʟʛʣʷʜ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʤ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʘʣʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʉɺʉ) ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʳʡ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʉɺʉ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʥʝʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪʳʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ [2]. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʝʰʝʚʳʭ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʦʚ [3]. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʠʘʣʦʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ c ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʉɺʉ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʘ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʧʨʦʩʪʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʘʪ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʩʣʦʞʥʳʡ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚ ï 

ʬʝʨʨʦʩʠʣʠʢʦʘʣʶʤʠʥʠʡ (ʌʉɸ). ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʌʉɸ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʬʘʟʳ: Si, FeSi2, Al0.5Fe0.5 ʠ Al3Fe2Si3. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʌʉɸ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 40.2 % Fe, 46.5 % Si ʠ 13.3 % Al . 

ʇʝʨʝʜ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʌʉɸ ʦʪʩʝʠʚʘʣʠ ʜʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 80 ʤʢʤ. ɿʘʪʝʤ 

ʧʦʨʦʰʦʢ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ ʚʦʜʥʦ-ʱʝʣʦʯʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʰʣʠʢʝʨ ʟʘʣʠʚʘʣʠ ʚ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 65 ʤʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩ 

ʱʝʣʦʯʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʛʘʟʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, 

ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʟʘʜʘʥʥʫʶ ʬʦʨʤʫ. ɿʘʪʝʤ ʠʩʭʦʜʥʳʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʚ 

ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʤ ʰʢʘʬʫ. ɺʳʩʫʰʝʥʥʳʝ ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩʞʠʛʘʣʠ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʘʟʦʪʘ 4 ʄʇʘ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

ɻʦʨʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʟʦʪʘ ʧʨʦʪʝʢʘʣʦ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʘʟʦʪʦʤ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 2100Ñ15 ʦʉ. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ NaOH ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʰʣʠʢʝʨʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʨ ʠ ʦʙʱʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ. ɼʘʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦʨ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʛʘʟʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʧʦʨʦʰʢʦʤ ʠ ʱʝʣʦʯʴʶ. 

ɺʳʜʝʣʠʚʰʠʡʩʷ ʛʘʟ ʧʨʦʜʝʣʳʚʘʝʪ  ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʨʳ ʠ ʢʘʥʘʣʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʨ (2) ʠ ʦʙʱʝʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ (1) ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʱʝʣʦʯʠ  

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʰʣʠʢʝʨʝ. 

 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʬʘʟʳ: Ŭ-Fe, ɓ-

Si3N4, Fe3Si, FeSi, Fe5Si3 ʠ ɓ-SiAlON. ʅʘʣʠʯʠʝ ʬʘʟ ʩʠʣʠʮʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ (Fe3Si, FeSi, Fe5Si3) 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʝʟʘʚʝʨʰʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʅʝʧʦʣʥʦʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʢʦʨʦʪʝʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʉɺʉ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚʦʣʥʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʦʙʱʝʡ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ 45 % (1 - Ŭ-Fe, 2 - ɓ-Si3N4, 3 - Fe3Si, 4 ï FeSi, 5 ï Fe5Si3, 6 - ɓ-SiAlON). 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʌʉɸ ʧʦʣʫʯʝʥ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʩʠʘʣʦʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ. 
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// ʅʦʚʳʝ ʦʛʥʝʫʧʦʨʳ ï 2020. - ˉ 11. ï ʩ. 34-37. 
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ʂʝʨʘʤʠʢʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ SiAlON ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʛʨʫʧʧʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʤʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʘʟ Ŭ-SiAlON ʠ b-SiAlON, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʬʝʨʘʭ: ʚ ʧʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, 

ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʚ ʘʚʠʘʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʠ ʜʨ. b-SiAlON ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

ʩ ʰʠʨʦʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʝ ʬʦʨʤʫʣʦʡ Si6-zAl zOzN8-z (1¢z¢4.2) [1]. ɼʣʷ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SiAlON ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ: 

ʢʘʨʙʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʤʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ 

ʩʠʥʪʝʟʦʤ (ʉɺʉ)  ʠ ʜʨ. [2].  

ʈʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SiAlON ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ 

ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ ʤʥʦʛʦ.  

ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʠʥʪʝʟʘ SiAlON, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʘʟʦʪʘ.  

 

 

ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʳ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʵʪʘʧʳ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ SiAlON ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ 

ʨʝʘʢʪʦʨʝ (ʘ) ʠ ʢʘʨʙʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (ʙ) 

ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SiAlON 

ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ 
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ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʅʘ ʨʠʩ.1 ʘ, ʙ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʭʝʤʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

SiAlON ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʘʨʙʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SiAlON ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʨʝʘʢʪʦʨ (ʨʠʩ.2). 

ʇʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʪʨʫʝ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʟʦʪʘ. ɼʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʪʠʧʘ ɺʇʈ-410 ʅʇʇ [3].  

ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ 

ɼʈʆʅ-3. 

 

 

ʅʘ ʨʠʩ.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʩʣʝ 

ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʧʣʘʟʤʘʪʨʦʥʝ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʚ ʩʪʨʫʝ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ b-

SiAlON ʩʦʩʪʘʚʘ AlN7OSi5 ʩ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʝʡ (ʩʠʤʚʦʣ ʇʠʨʩʦʥʘ hP14, 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ P63/m). 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚ ʥʘʫʢʠ ʠ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʌ (ʥʦʤʝʨ ʧʨʦʝʢʪʘ FEMN-2020-0004). 
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CoKa ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʣʘʟʤʳ (a). ʐʪʨʠʭ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʠʘʣʦʥʘ AlN7OSi5 

(ʙ)  
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ʈʝʘʢʪʠʚʥʦʝ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ, ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ, ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʨ. [1]. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

(ʚʳʩʦʢʘʷ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʜʨ.), ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʝʸ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ: ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʧʦʢʨʳʪʠʡ (~1 ʥʤ/ʩ 

ʠ ʥʠʞʝ), ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚʚʠʜʫ çʦʪʨʘʚʣʝʥʠʷè ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ ʚ 

ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʝ [2]. ɺ ʮʝʣʷʭ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʧʨʠʸʤʦʚ: 1) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʫʩʢʘ ʨʘʙʦʯʝʛʦ (ʘʨʛʦʥ) ʠ 

ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ (ʘʟʦʪ/ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʠ ʜʨ.) ʛʘʟʦʚ; 2) ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ, ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʳ; 3) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʡ ʢ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʨʦʟʠʠ ʤʠʰʝʥʠ. ʈʘʥʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [3] ʥʘʤʠ 

ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʣʸʥʦʢ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʘʟʦʪʘ ʠ ʭʨʦʤʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʧʦʪʦʢ ʩʫʙʣʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʭʨʦʤʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣ ʧʦʪʦʢ 

ʨʘʩʧʳʣʸʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʡ ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

(ʄʈʉ) ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʘʟʦʪʘ ʠ ʭʨʦʤʘ ʠ ʠʭ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ. 

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ 

(ɺʏ) ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ - 500 ɺʪ, ʧʦʪʦʢ ʘʨʛʦʥʘ - 45 ʩʤ3/ʤʠʥ, ʧʦʪʦʢ ʘʟʦʪʘ ï 55 ʩʤ3/ʤʠʥ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ï (-50) ɺ. ʆʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

2Ŀ10-3 ʇʘ. ʈʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 0,6 ʇʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʪʘʣʴ 

ʤʘʨʢʠ 12ʍ18ʅ10ʊ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʄʈʉ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 15,9 ʜʦ 27,9 

ɺʪ/ʩʤ2.   

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʄʈʉ ʩ çʛʦʨʷʯʝʡè ʤʠʰʝʥʴʶ.  

 
ʈʠʩ. 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ CrNx ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʄʈʉ. 
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ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʚʚʠʜʫ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʤʠʰʝʥʠ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

ʙʦʣʝʝ 5 ʥʤ/ʩ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛʦ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʄʈʉ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʙʳʣʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ  ʦʩʘʞʜʸʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2).  

 

 
ʈʠʩ. 2. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ CrNx ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʄʈʉ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʠʩ. 2, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʬʘʟʳ Cr ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ 

ʜʣʷ ʬʘʟʳ CrN.   

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʠʪʨʠʜʘ ʭʨʦʤʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʧʦʪʦʢ ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʫʜʝʪ 

ʧʦʩʪʫʧʘʪʴ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʚʙʣʠʟʠ ʄʈʉ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʘʞʥʳʤ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʧʦʢʨʳʪʠʡ.   

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ 

ˉ 20-38-90134. 
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