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ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʧʽʜʧʨʠʻʤʩʪʚʘ 352 

OOO çɹɸʍ ʀʥʞʠʥʠʨʠʥʛè 354 
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ʊɽɿʀ ɼʆʇʆɺɯɼɽʁ ʇʃɽʅɸʈʅʆɻʆ ɿɸʉɯɼɸʅʅʗ 

 
Klaus Schäfer, Prof., Dr.-Ing., Vice President Technology, 

Oerlikon Barmag Gmbh (Germany) 

CREATING THE FUTURE IMPL EMENT BUSINESS IDEAS SUCCESSFUL 

Oerlikon ï a global industrial player. The segments of company Oerlikon are presented on fig.1. 

 
Fig.1 ï The segments of Oerlikon 

Today, the company Oerlikon is present at over 167 locations in 35 countries. About 15 300 

Employees and more than 1000 scientists are working in company Oerlikon. Today, Oerlikon is 

diverse, multicultural, customer focused and interdisciplinary company. 

Oerlikon Manmade Fibers Segment with the product brands Oerlikon Barmag and Oerlikon 

Neumag is the world market leader for filament spinning systems used for manufacturing 

manmade fibers, texturing machines, BCF systems, staple fiber spinning systems and artificial 

turf systems and ï as an engineering services provider ï offers solutions along the entire textile 

value added chain. The structure of the manmade fibers segment From melt to yarn fibers and 

nonwovens is shown on fig.2. 

 
Fig.2 ï The structure of the Manmade fibers segment From melt to yarn 
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Today Oerlikon Manmade Fibers covers two processes of the entire value production chain. 

 

Innovation management ï as key for Oerlikon success as a solution provider of contracting, 

engineering and services for manmade fiber producers. Innovation isnót a coincidence itós vision, 

strategy & management of company Oerlikon (fig.3 ï 4). 

 

Fig.3 ï The structure of innovation management 
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Fig.4 ï Innovations Pipeline 

Operational expenses determine the success of company Oerlikon oj the manmade fiber 

market (fig.5). 

 
Fig.5 ï Components of the success of Oerlikon 

The Strategical R&D Planning Process is shown on fig.6. 
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Fig.6 ï The strategical R&D planning process 

 

Fig.7 ï R&D Idea Selection Tool 
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Fig.8 ï Approach  

 
Fig.9 ï Goal 

Time to money process for our most important R&D projects (fig.10).  

 
Fig.10 ï Project Management Tool 

Innovation management follows innovation culture. 
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Fig.11 ï Project Management Tool 

 
Dietmar Jenke, Dipl.-Ing. 

BBEngineering GmbH (Deutschland) 

 MITARBEITERBINDUNG U ND MOTIVATION IN EIN EM ANSPRUCHSVOLLEN 

TÄTIGKEITSUMFELD AM BEISPIEL DER INGENIE URDIENSTL EISTUNG  

Der deutsche-/ europäische Maschinen- und Anlagenbau (Investitionsgüterindustrie sehr stark 

exportorientiert) hat / hatte in den letzten Jahren fast immer mit einem sehr starken Kostendruck 

zu kämpfen.  

Die Folge daraus ist / war eine immer stärkere Verschlankung und Optimierung der 

innerbetrieblichen Prozesse.  

Als weitere Herausforderung ist das Investitionsverhalten der weltweiten Kunden anzusehen, 

die abhängig von sehr vielen unterschiedlichen und internationalen Randbedingungen bestellen 

oder nicht bestellen oder fest geplante Projekte verschieben. 

Als Folge daraus hat sich der deutsche / europäische Maschinenbau auf einen Umsatzbereich 

am unteren Ende der Bandbreite ausgerichtet und versucht mit entsprechender Flexibilität und 

Effektivität auch höhere (erfreuliche) Auftragseingänge abzuarbeiten.  

Im Folgenden soll diese Vorgehensweise kurz betrachtet und dann einen Lösungsansatz für 

einen Teilbereich aufgezeigt werden.  

Ablaufschema durchlauf maschinenbau ist in abbildung 1. 

Typischer zeitlicher ablauf eines auftrages in einem maschinenbauunternehmen mit einer 

verkauften Lieferzeit von 12 monaten ist in abbildung 2.  

Kapazitätsanpassung der Fertigung ist 2 Organisationsformen.  

Organisationsform 1 (Abbild. 3): fertigungskapazitäten (Mitarbeiter, Maschinenpark, 

Flächenbedarf) werden auf ein unteres Umsatzniveau ausgerichtet. Bei Umsatzwachstum wird 

durch temporären Personalaufbau auf Mehrschichtbetrieb umgestellt.  

Nachteil: Neue Mitarbeiter, müssen auf Maschinenpark und Produktpalette angelernt werden!  

Nicht so kritisch da in der Regel vom Auftragseingang ausgehend meistens ausreichend Zeit 

für die Einarbeitung und die Organisation des Hochlaufs gegeben ist.  
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Abbild. 1 ï Ablaufschema / Durchlauf Maschinenbau 

 

 
Abbild. 2 ï Zeitlicher ablauf eines auftrages in einem maschinenbauunternehmen mit einer 

verkauften Lieferzeit von 12 monaten 

 
Abbild. 3 ï Organisationsform 1 
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Organisationsform 2 (Abbild. 4): bei Umsatzwachstum erhöht der Einkauf das 

Bestellvolumen bei seinen bevorzugten Lieferanten und bei weiterem Hochlauf wird nach neuen 

Lieferanten gesucht, die auch in gleicher Qualität und Schnelligkeit liefern können.  

 
Abbild. 4 ï Organisationsform 2 

Sehr gute Anpassung an Umsatzsteigerung relativ problemlos möglich!  

Nachteil: Die ganze Firma, speziell die Technik kann den Bezug zur Fertigung verlieren!  

Es werden eventuell höhere Kapazitäten in der Qualitätssicherung wegen der 

Lieferantenkontrolle erforderlich.  

Bei Umsatzwachstum wird durch temporären Personalaufbau ein Mehrschichtbetrieb auf den 

vorhandenen Flächen umgesetzt (Abbild. 5). 

 
Abbild. 5 ï Kapazitätsanpassung der Montage (Organisationsform 1) 

Das Umsatzwachstum wird je nach Größe und Umfang der Maschine durch temporäre 

Anmietung von zusätzlichen Montageflächen und Personal eine an den Umsatz angepasste 

Montagekapazitªt im ĂNormalbetriebñ gefahren (Abbild. 6).  

Hier ist eine Anpassung an einen erhöhten Umsatz in der Regel problemlos möglich. 

Eventuell ergeben sich höhere Kapazitäten in der Qualitätssicherung und im Wareneingang. 

Zusätzliches Personal mit geeigneter Qualifikation ist auch nahezu problemlos zu finden! 
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Abbild. 6 ï Kapazitätsanpassung der Montage (Organisationsform 2) 

Außerdem ist die Montage der Bereich in der Prozesskette, der die längste Vorlaufzeit bei 

sich veränderndem Umsatzvolumen und damit verbundenen Änderungen der 

Montagekapazitäten hat.  

Sind besondere Einarbeitungen von zusätzlichen Personal oder organisatorische 

Vorbereitungen erforderlich, so ist in den meisten Fällen genügend Zeit dafür gegeben.  

 

 
Abbild. 7 ï Kapazitätsplanung in der Konstruktion 
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Einarbeitung neuer Konstrukteure.  

Der Konstrukteur kennt das CAD-Programm nicht, mit dem er arbeiten soll ï Schulung 

erforderlich. (Effektivitätsverlust). 

Der neue Konstrukteur hat das ERP-System (z.B. SAP, Infor etc.) nicht, sowie das 

Softwareprogramm, welches die Zeichnungen verwaltet -> Schulung erforderlich 

(Effektivitätsverlust). 

Der neue Konstrukteur kennt die Baugruppen und Maschinen nicht, mit denen sich die 

Knowhow-Konstrukteure bereits langjährig beschäftigt haben. In vielen Fällen ist dieser Know-

How Konstrukteur auch er Komponentenverantwortliche und besitzt sehr spezielle Kenntnisse 

über diese Baugruppe/Maschine, so dass sein Wissen in der ganzen Firma gefragt ist.  

Schulung/Einarbeitung in die technischen Inhalte erforderlich! (Effektivitätsverlust). 

Der neue Konstrukteur kennt die innerbetrieblichen Abläufe und die Art und Weise der 

Zusammenarbeit zwischen Konstruktion und anderen Fachbereichen im Unternehmen nicht. Es 

ist zumindest eine Grundschulung zu diesem Thema erforderlich (Abbild. 8). 

 
Abbild. 8 ï Firmenstruktur / Arbeitsumfeld 

Ein kurzfristiger Hochlauf des Umsatzniveaus führt zwangsläufig zu einem sehr kurzfristigen 

Kapazitätsbedarf (Personalbedarf) in der Konstruktion. Sehr schnell müssen zusätzlich 

Kapazitäten hinzu gezogen werden!  

Der eingangs beschriebene erforderliche Schulungsaufwand für neue Konstrukteure ist nicht 

nur ein Effektivitätsverlust für den sich einarbeitenden Konstrukteur, sondern auch für den 

Know-How Konstrukteur, der für seine Einarbeitung/Schulung verantwortlich ist.  
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Größere Konstruktionsbereiche helfen sich bei Umsatzhochlauf deshalb auch, in dem sie 

speziell für die Einarbeitung/Schulung verantwortliche Konstrukteure frei stellen 

(Kapazitätsverlust, Mehrkosten!)  

Flexible Nutzung von erfahrenen Konstruktionskapazitäten (Abbild. 9 ï 10). 

 
Abbild. 9 ï Phase 1: Erstmaliger Einsatz von Mitarbeitern eines Konstruktionspools  

Die für das Unternehmen neu einzusetzenden Konstrukteure müssen genau so eingearbeitet 

werden wie eingangs beschrieben. -> Noch kein entscheidender Vorteil, bis auf die Tatsache, 

dass die vom Konstruktionspool zur Verfügung gestellten Qualifikationen besser auf das 

abrufende Unternehmen abgestimmt sind und somit die Einarbeitungs- und Betreuungszeiten 

kürzer ausfallen könnten.  

 
Abbild. 10 ï Phase 2: Langjährige Zusammenarbeit mit einem Konstruktionspool  

Der Konstruktionspool stellt für einen definierten Zeitraum die geeigneten und 

eingearbeiteten Mitarbeiter dem Partner zur Verfügung.  

Vorteile der langjährigen Zusammenarbeit mit einem Konstruktionspool für den 

Maschinenbauer: 

- Die Kapazität der Konstruktion kann nahezu problemlos an den sich verändernden 

Auftragseingang und das damit verbundene Auftragsvolumen angepasst werden; 

- Es gibt nahezu keinen Effektivitätsverlust beim Einsatz der Konstrukteure aus dem 

Konstruktionspool, da der Mitarbeiter bereits alles kennt aus einem vorhergehenden Einsatz;  
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- Die beim Maschinenbauer vorhandenen Knowhow-Konstrukteure können weiter effektiv 

arbeiten, da der Betreuungsaufwand der zusätzlichen Konstrukteure gegen Null geht. Es müssen 

nur die Arbeitspakete/Aufgaben vorbereitet werden; 

- Eine langjährige vertrauensvolle Zusammenarbeit zwischen Maschinenbauer und 

Konstruktionspool führt zu einer sehr flexiblen Arbeitsweise in der Konstruktion des 

Maschinenbauers. Die zusätzlichen Kapazitäten werden weiter entwickelt und qualifiziert und 

deren Einsatz kann in enger Abstimmung exakt auf den Bedarf geplant werden; 

- Da für den Konstruktionspool die Auswahl von gut qualifizierten und kompetenten 

Mitarbeitern Tagesgeschäft ist, kann er auch zur Personalbeschaffung eigener Kapazitäten sehr 

gut eingebunden werden; 

- Eine weitere Möglichkeit ist die Nutzung der Räumlichkeiten des Konstruktionspools, da 

die zusätzlichen Kapazitäten langfristig so gut eingearbeitet sind, dass sie nicht unbedingt in den 

Räumlichkeiten der Konstruktion des Maschinenbauers anwesend sein müssen. Dadurch könnte 

der Maschinenbauer seine eigenen Kapazitäten (auch was die Räumlichkeiten angeht) an ein 

unteres Umsatzniveau anpassen (Kosten!). 

Herausforderungen an den einzelnen Mitarbeiter. 

Nach Schule, Ausbildung und oder Studium hat der Mitarbeiter seine erste Anstellung und 

wird in sein Aufgabengebiet eingearbeitet. Danach entwickelt er sich in seinem Aufgabengebiet 

weiter. Eventuell gibt es ein oder zwei Arbeitgeberwechsel in seiner gesamten beruflichen 

Laufbahn (Abbild. 11).  

 

Abbild. 11 ï Klassisch (ehemaligen) Modell eine qualifizierte Fach der Ausbildung 

Nach Schule, Ausbildung und / oder Studium hat der Mitarbeiter seine erste Anstellung, die in 

der Regel mit einem ersten Projekt beginnt. Ist das Projekt beendet beginnt ein neues Projekt, 

welches aber in der Regel in einer anderen Firma, mit anderen Programmen, Kollegen, Chefs, 

Strukturen etc. verbunden ist (Abbild. 12).  

 
Abbild. 12 ï Modern Modell eine qualifizierte Fach der Ausbildung 

Herausforderungen an die Konstrukteure von heute: 

- Eine sehr gute Ausbildung, Weiterbildung/Studium und anschließende Einarbeitung in das 

neue Aufgabengebiet beim ersten Arbeitgeber reicht heutzutage in den meisten Fällen nicht mehr 

aus; 

- Flexibilität ist gefragt; 
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- Es müssen verschiedene CAD-Systeme sicher beherrscht werden!  

- Es müssen verschiedene ERP- und Zeichnungsverwaltungssysteme sicher beherrscht 

werden!  

- Es muss sich immer wieder auf eine neue Arbeitsumgebung eingestellt werden: neue 

Arbeitskollegen, neue Chefs, andere betriebliche Strukturen und Abläufe etc;  

- Es ist nicht immer der selbe Ort, an dem sich die Arbeitsstelle befindet: räumliche 

Flexibilität ist gefordert (zeitlich Trennung vom persönlichen Umfeld!);  

- Das Fachwissen aus vorhergegangenen Projekten kann nur bedingt eingesetzt werden: 

Selbstvertrauen, Selbstbewusstsein für Einarbeitung in immer neue Aufgaben ist gefragt;  

- Die Anforderungen an die Konstrukteure von heute sind sehr komplex und im Grunde nur 

zu bewältigen, wenn der Mitarbeiter mit einer sehr guten Motivation in das für ihn neue Projekt 

startet.  

Möglichkeiten der Mitarbeitermotivation.  

Bedürfnispyramide nach Abraham Maslow (Abbild. 13). 

 
Abbild. 13 ï Bedürfnispyramide nach Abraham Maslow 

Da die Berufsgruppe von gut ausgebildeten Technikern und Ingenieuren in Deutschland 

nahezu vollbeschäftigt ist (arbeitslose Ingenieure 2,3 % im Jahr 2015) ist ein sicheres attraktives 

Einkommen und ein bestimmter Lebensstandard gesichert.  

Als Motivation dienen über ein gutes Einkommen hinaus, ein attraktives Arbeitsumfeld und 

die Vereinbarkeit von Familie, weiteren persönlichen Bedürfnissen und Beruf.  

Die verschiedenen Projekteinsätzen in den Produktbereichen bzw. im Dienstleistungsgeschäft 

bieten ein vielseitiges Aufgabenfeld in dem sich die technischen Mitarbeiter angemessen ihrer 

komplexen Ausbildung verwirklichen können.  

Zum Teil findet eine Einarbeitung vor Ort beim Kunden (deutschlandweit, Schweiz, 

Tschechien etc.) statt und der Konstrukteur hat die Möglichkeit sich mit hoher 

Eigenverantwortung und mit der bisher gesammelten Erfahrung in fremden Konstruktionsteams 

zu beweisen. 

Erfolgreich laufende Projekte bringen Anerkennung beim Vorgesetzen und Kunden. 

Intrinsische Motivation ï inneres Streben.  

Die intrinsische Motivation beruht auf selbst bestimmten Faktoren, die jeder Einzelne für sich 

als wichtig erachtet.  

Typisch intrinsische Faktoren sind das Streben nach verantwortungsvollen und wichtigen 

Tätigkeiten, Entscheidungsfreiheiten, persönlichen Entwicklungsmöglichkeiten und interessante 

Arbeitsinhalte. 
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Diese Faktoren sind zum größten Teil durch die Arbeit in verschiedenen Konstruktionsteams 

gedeckt. Da die Aktionsradien der Mitarbeiter unterschiedlich ausgeprägt sind (bedingt durch 

Persönlichkeit, familiale Situation z.B. Baby geboren, Hausbau) wird mit jedem Mitarbeiter die 

persönliche Situation mit den Anforderungen an ein Projekt abgeglichen und in einem 

persönlichen Gespräch festgelegt, welche Projekteinsätze aktuell in die Lebensplanung passen 

bzw. den Vorstellungen entsprechen.  

Extrinsische Motivation ï von außen vorgegebene Belohnungsfaktoren. 

Neben den intrinsischen Faktoren gibt es außer einem guten Verdienst weitere extrinsische 

Faktoren zur Motivation des Mitarbeiters.  

Extrinsische Faktoren, wie z.B. Einsatzprämien werden von der Personalabteilung 

vorgegeben, um bspw. für einen längeren Projekteinsatz im Ausland zu motivieren.  

Vorteile der Projektarbeit.  

Der heutige Wechsel der Projekte während der gesamten Berufstätigkeit ist wie vorher 

beschrieben eine große Herausforderung für den einzelnen Mitarbeiter/Konstrukteur, trotzdem 

ergeben sich daraus auch positive Effekte:  

- Der Konstrukteure ist sicher im Umgang mit den verschiedenen CAD/EDV-Systemen, die 

aktuell in der Industrie zum Einsatz kommen;  

- Der Konstrukteur hat ein sehr breites Fachwissen, welches er in den verschiedenen, 

unterschiedlichen Projekten sich aneignen konnte (z.B. Stahlbau, Blechverarbeitung, spezielle 

Fertigungsverfahren, Elektrotechnik etc.);  

- Der Konstrukteur kann sich sehr schnell einer neuen Arbeitsumgebung anpassen, da es für 

ihn ein normaler Vorgang ist und er diesbezüglich viel Erfahrung mitbringt;  

- Dieses Wissen können die Kollegen im neuen Projekt gut nutzen und so kann trotz 

fehlendem Spezialwissen für die neue Aufgabe eine schnelle Integration ins Team erfolgen 

(Selbstwertgefühl!);  

- In Absprache mit den Vorgesetzten und Leiter des Konstruktionspools kann eine 

Weiterbildung von Projekt zu Projekt erfolgen, in dem der Mitarbeiter für eine höherwertige 

Qualifikation entsprechend der Kundenanfrage eingesetzt wird;  

- Ist ein Projekt zu Ende, so kann ein Jahr danach dort wieder ein Bedarf entstehen. Es kommt 

dann oft vor, dass genau der selbe Mitarbeiter dann wieder vom Kunden angefragt/gewünscht 

wird (siehe Begründung am Anfang). Das bedeutet Kundenzufriedenheit und gleichzeitig 

Anerkennung für den betreffenden Mitarbeiter.  

- Der projekterfahrene, flexible Mitarbeiter hat einen sicheren Arbeitsplatz, da im Gegensatz 

zu einem in einer Firma angestellten Mitarbeiter es in der Regel mehrere Chancen zur 

Weiterbeschäftigung auch in schlechteren konjunkturellen Zeiten gibt.  

Möglichkeiten und Maßnahmen der Mitarbeiterbindung: 

- Flexible Arbeitszeiten ï der Mitarbeiter hat die Möglichkeit Arbeitsbeginn und Arbeitsende 

nach Absprache mit dem Vorgesetzten selbst zu bestimmen;  

- Individuelle fachliche und persönliche Weiterentwicklung/ -bildung in Hinsicht auf 

bevorstehende Projekte;  

- Kostenlose Mitgliedschaft in einem Fitness-Studio;  

- Betriebliches Gesundheitsmanagement (kleine Kurseinheiten im Betrieb, wie 

Entspannungsübungen, Rückenschule, Ernährungsberatung, Prävention für verschiedene 

Krankheiten wie Bluthochdruck, Arthrose, Diabetes etc.); 

- Erholungsgeld für Familien mit Kindern. Nach einem Urlaub mit der Familie kann dem 

Mitarbeiter ein bestimmter Satz pro Familienmitglied gezahlt werden;  

- Kooperation mit ansässigem Kindergarten, Mitarbeiter können Ihr Kind dort anmelden. Der 

Kindergarten liegt direkt am Werksgelände;  

- Werksgelände mit Kantine, Werksarzt und Tankstelle. Die Kantine und die Tankstellen 

können zu vergünstigten Preisen genutzt werden. Im Notfall ist ein Arzt schnell erreichbar;  
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- Es ist Fakt, dass die Arbeit in einem Konstruktionspool, welcher sehr projektbezogen und 

teilweise auch ortsungebunden arbeitet, eine besondere Herausforderung für den einzelnen 

Mitarbeiter ist;  

- Der Konstruktionspool und seine Partner profitieren von einer langen Betriebszugehörigkeit 

des Mitarbeiters und haben deshalb entsprechende Organisationsstrukturen;  

- Für den Mitarbeiter ergeben sich trotz der eingangs beschriebenen Verhältnisse positive 

Aspekte, die zu einer langjährigen Bindung ans Unternehmen führen;  

- Der Mitarbeiter einen interessanten und sicheren Arbeitsplatz hat;  

- Auch sehr junge und Mitarbeiter mit geringer Qualifikation im Rahmen eines Projektes 

Dienstreisen (inkl. Flug) und Unterbringung in einem anderen Bundesland, Land etc. erleben 

können;  

- Im Einzelfall gezahlte Projektzulagen und Fahrtkostenerstattung zu einem 

zufriedenstellenden Gehaltsniveau führen;  

- Die persönliche und berufliche Weiterentwicklung kann durch die Projektarbeit stärker 

gefördert werden.  

Zusammenfassung.   

Die Herausforderungen des Konstruktionsbereiches im allgemeinen Maschinen- und 

Anlagenbau können zufriedenstellend gemeistert werden, wenn sich dieser zu einer 

Zusammenarbeit mit einem Konstruktionspool (externes Ingenieurbüro) entscheidet.  

Die Mitarbeiter eines sehr gut gemanagten Konstruktionspools sind sehr gut qualifiziert, 

flexibel und tragen durch ihre hohe Motivation zur effizienten temporären Kapazitätserhöhung 

beim Kunden bei  

Ein sensibler Umgang mit den Mitarbeitern verbunden mit hoher Wertschätzung und 

Berücksichtigung der persönlichen und privaten Belange führt zu einer geringen 

Mitarbeiterfluktuation und somit zu langjähriger Verfügbarkeit für den Kunden.  

Der Wandel in Wirtschaft und Gesellschaft wird zu dieser flexiblen Art und Weise der Arbeit 

führen, welches aber durchaus Chancen und positive Aspekte für den einzelnen bringen wird.  
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ʅɸʇʈɸɺʃɽʅʀɽ ʈɸɿɺʀʊʀʗ ʆɹʒɽʄʅʓʍ ɻʀɼʈʆʇʈʀɺʆɼʆɺ 

ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ 

ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʚʝʜʫʱʠʤʠ ʤʠʨʦʚʳʤʠ ʬʠʨʤʘʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷʤʠ ʛʠʜʨʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʩʭʝʤʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʧʨʠʚʦʜʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʤʘʰʠʥ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ 

ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʠ ʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ: ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ; ʤʥʦʛʦʧʦʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʩʦʩʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʘʷ ʨʘʟʛʨʫʟʢʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʝʢʮʠʡ; ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʂʇɼ ʛʠʜʨʦʤʘʰʠʥ; ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʭʝʤʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ; ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʦʚʝʡʰʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ; ʟʘʤʝʥʘ ʜʨʦʩʩʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʰʠʥʥʳʤ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʥʘʩʦʩʥʦ-ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʦʛʦ 

ʛʠʜʨʦʧʨʠʚʦʜʘ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ; ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʚʦʜʦʚ, ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʦʨʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʙʣʦʯʥʦ-

ʤʦʜʫʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʩʠʩʪʝʤ; ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʝʤʢʦʩʪʠ 



çʂʆʄʇʃɽʂʉʅɽ ɿɸɹɽɿʇɽʏɽʅʅʗ ʗʂʆʉʊɯ ʊɽʍʅʆʃʆɻɯʏʅʀʍ ʇʈʆʎɽʉɯɺ ʊɸ ʉʀʉʊɽʄ - 2016» 

28 

ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʨʦʩʪʝ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ. ɺ ʛʠʜʨʦʧʨʠʚʦʜʘʭ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʪʠʤʳʝ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʝ ʛʠʜʨʦʤʘʰʠʥʳ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʩʦʩʘ ʠʣʠ ʛʠʜʨʦʤʦʪʦʨʘ ʩ ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦ-ʧʦʨʰʥʝʚʳʭ, 

ʰʝʩʪʝʨʝʥʥʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ ʠ ʛʠʜʨʦʤʦʪʦʨʦʚ. ʆʧʠʩʘʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ 

ʨʝʰʝʥʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʛʠʜʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʭ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦ-ʧʦʨʰʥʝʚʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʭ 

ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʠʤʠ LS-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘʤʠ, ʥʦʚʳʭ ʰʝʩʪʝʨʝʥʥʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ QX ʬʠʨʤʳ Bucher Hydraullics. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʛʠʜʨʦʤʘʰʠʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʨʝʜʫʢʪʦʨʦʚ, ʪʦʨʤʦʟʦʚ ʠ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʫʛʣʘ 

ʧʦʚʦʨʦʪʘ, ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʢʦʨʧʫʩʘ, ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʠʟ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ ʢʘʯʝʥʠʷ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʩʞʠʤʘʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʳ, 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʚʩʘʩʳʚʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ, ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ.  

ɼʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʪʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʚʦʜʦʚ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ 

ʰʝʩʪʝʨʝʥʥʳʝ ʥʘʩʦʩʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ QX ʬʠʨʤʳ Bucher Hydraullics ʩ 

ʨʘʙʦʯʠʤ ʦʙʲʝʤʦʤ V0 = 10 é 160 ʩʤ
3
, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ, 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ, ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʘʥʪʠʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

[1]. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʘʢʠʭ ʥʘʩʦʩʦʚ: ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʝ/ʧʠʢʦʚʦʝ 25/28 ʄʇʘ; ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʦʙʦʨʦʪʦʚ ï n 4600 é 2300 ʤʠʥ
-1
; ʫʨʦʚʝʥʴ ʰʫʤʘ 57 é 67 ʜɹɸ (ʧʨʠ p = 20 ʄʇʘ ʠ n = 

1500 ʤʠʥ
-1

).  

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʩʦʩʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʟʘʢʦʥʦʜʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʘʤʠ ɽʚʨʦʩʦʶʟʘ [2], ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʥʜʝʢʩ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ EEI (Energy Efficiency Index) [3] 

%20
,

C
P

P
EEI

ref

avgL
= ,                                                     (1) 

ʛʜʝ avgLP ,  ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʪʩʷ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʩʦʩʦʤ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2) ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʪʩʷ ʥʘʩʦʩʦʤ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʳ  

%25,%50,%75,%100,, 44,035,015,006,0 LLLLavgL PPPPP +++= ;         (2) 

refP  ï ʵʪʘʣʦʥʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʣʷ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ;  

%20C  ï ʟʘʢʦʥʦʜʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʥʷʪʳʡ ʧʦʧʨʘʚʦʯʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʪʦʣʴʢʦ 20 % ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ɽɽɯ 

0,20. 49,0%20 =C . 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʠʥʷʪʠʷ [1] ɽɽɯ = 0,20 ʠ ʷʚʣʷʣʩʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʤ ʮʝʣʝʚʳʤ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʤ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʦʶ, ʢ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ. ʅʘ ʟʘʢʦʥʦʜʘʪʝʣʴʥʦʤ 

ʫʨʦʚʥʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 2500 ɺʪ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ, ʚʦʟʤʦʞʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠʥʜʝʢʩʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩ 2013 ʛ. ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ EEI = 0,27.  

ɼʣʷ ʥʘʩʦʩʦʚ ʩ ʧʦʜʘʯʝʡ ʜʦ 1000 ʤ
3
/ʯʘʩ ʰʝʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʩʭʝʤ ï ʢʦʥʩʦʣʴʥʳʭ, 

ʢʦʥʩʦʣʴʥʦ-ʤʦʥʦʙʣʦʯʥʳʭ, ʢʦʥʩʦʣʴʥʦ-ʤʦʥʦʙʣʦʯʥʳʭ ʩ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʧʘʪʨʫʙʢʦʚ çʚ 

ʣʠʥʠʶè, ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʭ ʠ ʧʦʛʨʫʞʥʳʭ ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʭ, ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ EN 16480 çʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ ʂʇɼ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ ʜʣʷ 
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ʚʦʜʳè ʚʚʝʜʝʥ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʄɽɯ (Minimum Efficiency Index) ï ʠʥʜʝʢʩ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʂʇɼ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʄɽɯ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʩʷʪʠʯʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʤʝʥʝʝ 1,0, ʠ 

ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʳʥʢʝ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ [2].  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʥʜʝʥʮʠʝʡ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʛʠʜʨʦʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʝ 

ʤʠʥʠʘʪʶʨʠʟʘʮʠʷ, ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʳ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʚʚʝʨʪʥʦʛʦ ʤʦʥʪʘʞʘ ʠ ʢʘʨʪʨʠʜʞʥʳʭ ʢʣʘʧʘʥʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʜʨʦʩʩʝʣʠʨʫʶʱʠʝ ʛʠʜʨʦʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʠ ʠ 

ʘʧʧʘʨʘʪʳ ʩ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʛʠʜʨʦʘʧʧʘʨʘʪʳ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʝ ʰʘʛʦʚʳʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷʤʠ ʠ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʝ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ. 

ʇʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʠʭ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ, ʦʩʥʦʚʦʡ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʳʯʥʘʷ ʚʦʜʘ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʠʥʜʝʢʩʦʤ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʨʘʙʦʯʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʝʤʢʦʩʪʷʭ 

ʤʘʰʠʥʳ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʝʝ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʘʤʦʨʝʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʧʦʣʥʦʧʦʪʦʯʥʳʭ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ. ʂʘʢ ʠ ʧʨʝʞʜʝ ʦʩʪʨʦ ʩʪʦʠʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʰʫʤʘ 

ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʛʘʩʠʪʝʣʝʡ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ.  
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ʋʏɽɹʅʆ-ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʊɽʃʔʉʂɸʗ ʃɸɹʆʈɸʊʆʈʀʗ ʄɸʃʆɻɸɹɸʈʀʊʅʓʍ 

ʉʊɸʅʂʆɺ ʉ ʂʆʄʇʔʖʊɽʈʅʓʄ ʋʇʈɸɺʃɽʅʀɽʄ ʅɸ ʄʆɼʋʃʔʅʆʄ ʇʈʀʅʎʀʇɽ 

ɼʣ̫ ʩʢʚʦʟʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʵʣʠʪʳ ʚ ɺʋɿʘʭ ʋʢʨʘʠʥʳ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʪʴ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʝʡ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʩʝʭ ʚʠʜʦʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ [2]. 

ʇʦ ʦʧʳʪʫ ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʚʠʪʳʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚ [3] ʩʢʚʦʟʥʘʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʵʣʠʪʳ 

ʜʦʣʞʥʘ ʥʘʯʠʥʘʪʴʩʷ ʩ ʜʦʰʢʦʣʴʥʳʭ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʡ ʧʦ ʥʝʨʘʟʨʳʚʥʦʡ ʮʝʧʦʯʢʝ: ʜʦʰʢʦʣʴʥʦʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ï ʚʳʩʰʝʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ï ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ï ʘʩʧʠʨʘʥʪʫʨʘ 

(ʜʦʢʪʦʨʘʥʪʫʨʘ) [1]. 

ʉʨʝʜʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ɺʋɿʘʭ ʜʦʣʞʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ:  

1) ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʝ ʫʯʝʙʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʩ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ (ʥʘʩʪʦʣʴʥʳʝ 

ʩʪʘʥʢʠ, ʨʦʙʦʪʳ, ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ, ʩʪʘʥʦʯʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, 3D-ʧʨʠʥʪʝʨʳ (ʨʠʩ.1) ʠ ʪ.ʧ.); 

2) ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʚʠʜʝ 3D ʤʦʜʫʣʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ, 

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʠʭ ʫʟʣʦʚ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ; 

3) ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ (ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʠʤʠʪʘʪʦʨʳ, ʪʨʝʥʘʞʝʨʳ, ʘʥʠʤʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʨʦʣʠʢʠ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʠ ʩʪʘʥʢʘʤ ʩ ʏʇʋ ʠ ʪ.ʧ.); 

4) ʚʠʜʝʦʨʦʣʠʢʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʷʨʤʘʨʦʢ, ʚʳʩʪʘʚʦʢ ʠ ʪ.ʧ. 
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ʘ) 
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ʈʠʩ. 1 ï ʉʭʝʤʳ 3D ï ʧʨʠʥʪʝʨʦʚ ʥʘ ʙʘʟʝ ʥʘʩʪʦʣʴʥʳʭ ʩʪʘʥʢʦʚ ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʦʡ ʢʘʨʢʘʩʥʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʫʧʧʦʨʪʘʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ (ʘ) ʠ ʄʇʉ ʪʠʧʘ 

ʪʨʠʛʣʘʡʜ (ʙ): 1 ï ʦʩʥʦʚʘ; 2 ï ʥʘʩʘʜʢʘ ʧʝʯʘʪʘʶʱʝʡ ʛʦʣʦʚʢʠ; 3, 10, 11 ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʝ ʙʣʦʢʠ 

ʍ, Y, Z; 4 ï ʧʝʯʘʪʘʶʱʘʷ ʛʦʣʦʚʢʘ; 5 ï ʙʫʥʪ; 6 ï ʩʪʦʡʢʘ; 7 ï ʪʨʘʚʝʨʩʘ; 8 ï ʢʘʨʢʘʩ; 9 ï 

ʚʳʨʘʱʠʚʘʝʤʳʡ ʦʙʲʝʢʪ; 12 ï ʣʝʩʢʘ; 13 ï ʰʪʘʥʛʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ; 14 ï ʧʦʜʚʠʞʥʘʷ ʦʧʦʨʘ 

ʰʪʘʥʛʠ; 15 ï ʧʦʜʚʠʞʥʘʷ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ; 16 ï ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʡ ʩʪʦʣ 

ɺ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʫʯʝʙʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʢʨʦʤʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʤʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ 

ʫʯʘʩʪʴʝ ʩʪʫʜʝʥʪʳ ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʳ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʝʜʘʛʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪʥʠʢʦʚ, 

ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʭ ʠʤ ʟʥʘʥʠʷ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʫʤʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʵʪʠ ʟʥʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ 

(çʜʫʤʘʪʴ ʛʦʣʦʚʦʡè) ʠ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ (çʜʫʤʘʪʴ ʨʫʢʘʤʠè). 

ʇʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤ ʩʨʝʜʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ (ʩʤ. ʧ.1) ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʩʙʦʨʢʘ ʠʟ 

ʤʦʜʫʣʝʡ ʥʘʩʪʦʣʴʥʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʏʇʋ ʠʟ ʫʟʣʦʚ 

ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ (ʩʪʘʥʢʠ ʠ ʤʘʰʠʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ, 

3D-ʧʨʠʥʪʝʨʳ (ʨʠʩ. 1), ʨʦʙʦʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʦʚʦʢ, ʛʠʙʢʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʙʦʨʦʯʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʤʥʦʛʦʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʝ ʤʘʰʠʥʳ, ʤʦʪʦʨ ï ʰʧʠʥʜʝʣʠ, ʟʘʞʠʤʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʤʦʜʫʣʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʠ ʫʛʣʦʚʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʪ.ʧ.). 

ʆʧʳʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʥʦʚʳʤ ʥʘʫʯʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʪʚʦʨʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʘ ʢʘʬʝʜʨʳ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʥʢʦʚ ʠ ʤʘʰʠʥ ʅʊʋʋ çʂʇʀè, 

ʨʫʢʦʚʦʜʠʤʦʛʦ ʘʚʪʦʨʦʤ. ʕʪʠʤ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʦʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʧʨʦʝʢʪʳ ʫʯʝʙʥʦ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʢʘʙʠʥʝʪʦʚ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ çʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʢʠʥʝʤʘʪʠʢʦʡè, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥ ʢʘʙʠʥʝʪ ʠʥʥʦʚʘʪʠʢʠ (ʨʠʩ. 2), ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʦ ʨʷʜ 

ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʩʪʘʥʢʦʚ ʢʘʨʢʘʩʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʥʘ ʤʦʜʫʣʴʥʦʤ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʩ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʤ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ, ʫʢʨʘʠʥʩʢʠʭ ʚʳʩʪʘʚʢʘʭ ʠ 

ʷʨʤʘʨʢʘʭ ʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʥʘʛʨʘʜʘʤʠ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʛʦ ʦʧʳʪʘ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʥʢʦʚ ʠ ʤʘʰʠʥ 

ʅʊʋʋ çʂʇʀè ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ ʢʘʢ ʩʨʝʜʩʪʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʘʜʨʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚʳʧʫʩʢʥʠʢʦʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ɺʋɿʦʚ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘ 

ʜʦʛʦʚʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʦʙʨʝʩʪʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʫʶ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʶ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʥʘʩʪʦʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʏʇʋ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʦʝʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ. 
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ʉɽʂʎɯʗ 1  

çʊɽʍʅʆʃʆɻɯʏʅɯ ʇʈʆʎɽʉʀ ʊɸ ʉʀʉʊɽʄʀ ʄɸʐʀʅʆɹʋɼɯɺʅʆɻʆ 
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ON INFEASIBILITY OF GENERATING OF GEOMETRICALLY ACCURATE FORM 

GEAR TEETH IN GENERATING METHODS OF GEAR MACHINING  

Generating methods of machining, that is, hobbing, shaping, planning, and worm grinding, 

are extensively used in the industry for machining gears and splines with involute tooth profile.  

When machining gears, three conditions need to be fulfilled. They are: (a) the condition of 

contact ( 0SÖ =n V , here n  is a vector of unit contact normal, and SV  is a vector of relative 

motion at point of contact between the gear tooth flank and the generating surface of the gear 

cutting tool); (b) the condition of conjugacy; and (c) base pitches of the gear and the cutting tool 

must be equal to the operating base pitch in the gear machining operation ï this is the third 

necessary condition [1], [2], [3]. 

All these conditions can be fulfilled when machining gears/splines with an involute tooth 

profile. When machining cylindrical parts with non-involute teeth, the conditions (b) and (c) are 

violated. In more general cases of machining gears for intersected-axes gear pairs (Ia ï gears), 

and, moreover, gears for crossed-axes gear pairs (Ca ï gears) none of the conditions (a) through 

(c) is met [1], [2], [3]. Because of this, geometrically accurate gears with non-involute tooth 

profile cannot be generated accurately.  The deviations of the tooth flanks become inevitable. 

Below in this paper an introduction to the problem under consideration is discussed: a case 

of machining of form gear teeth for parallel-axes gearings (Pa ïgears) is discussed.  More general 

cases of machining gears for Ia ï gear pairs, and for Ca ïgear are not discussed here in detail 

because of the lack of space. However, the given below introduction to the problem makes clear 

the importance and complexity of generation of form tooth geometries in both the cases, that is, 

in the cases (b) and (c). 

Consider a helical gear pair composed of two gears that have form teeth.  An instant line of 

action of the gear pair is a straight line.  Examples of the instant lines of action, LA, of this gear 

pair are illustrated in Fig. 1.  The path of contact, Pc ï, is a planar curve.  At contact point, the 

instant lines of action are always perpendicular to the tooth flanks G  and P , and is tangent to 

the path of contact ï this is a must. 

The gear pair is composed of a helical gear and a helical pinion of non-involute tooth 

profiles.  The gear and the pinion rotate about their axes of rotation (Fig. 1).  The location of the 

pitch point, P, is determined by the nominal value of pitch radii of the gear, .w gr , and the pinion, 

.w pr . The transverse pressure angle at the pitch point, P, is denoted by tf. 

It can be assumed then that both the gear and pinion are sliced by transverse planes 

perpendicular to the axes of rotation, Og and Op. The number of the slices, n , is reasonably 

large.  Slices are numbered from 1 to n .  Let us pick an arbitrary slice number, i  (where 

1 i n< <). For the i-th slice, a corresponding point, i , within the path of contact, Pc, is 

constructed. The point of intersection of the centerline, ѿ, by the instant line of action, 
( )
inst
i

LA , 

through point i  is the instant pitch point, 
( )iP .  Two circles of the radii ( )

.
i

w gr  and ( )
.
i

w pr  through 

point ( )iP  are the pitch circles for the i-th slice.  Similarly, instant pitch points, 
( 1)iP -

 and 
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( 1)iP + , as well as the rest of the design parameters are constructed for the point ( 1)i-  that 

precedes point i  and point ( 1)i+  following point i . 

If the pitch points for different slices of a gear pair are not coincident with one another, then 

the slices should rotate with different instant rotational speeds, which is physically infeasible.  

Therefore, the following conclusion can be made up: 

Conclusion. Helical gear pairs that have non-involute tooth profiles and non-zero transverse 

contact ratios (mp>0) are not feasible physically. 

One can imagine a pinion of a non-involute parallel-axis gearing being sliced into numerous 

slices by planes perpendicular to the axis of rotation of the pinion.  If the tooth profiles are not 

involute, then each slice rotates separately. However, the pinion rotates as a rigid body, and it 

cannot rotate with different angular velocities simultaneously.  Therefore, tooth flanks in non-

involute parallel-axis gearing do not contact each other along a line; they contact at a distinct 

point instead.  As the equality of base pitches of the gear and the pinion with the operating base 

pitch is not observed, transmission of a uniform rotation from the driving shaft to the driven shaft 

by means of non-involute parallel-axis gearing is impossible at all. 

The aforementioned conclusion is of importance in gear finishing operations, particularly, in 

the rotary shaving process of helical gears that have non-involute tooth profile.  Although the 

rotary shaving process features skew axes of rotation of the work-gear and the shaving cutter, the 

aforementioned two-dimensional analysis makes it clear that those non-involute tooth profiles of 

helical gears (including, but not limited to, tooth profile of Novikov gearing) cannot be shaved in 

nature. 
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Fig. 1 ï Schematic diagram of meshing of a helical non-involute gear pair 
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ɺʀɿʅɸʏɽʅʅʗ ɿʋʉʀʃʔ ʈɯɿɸʅʅʗ ʂʈʋɻʃʀʄʀ ʇʀʃʂɸʄʀ ɿ 

ʈɯɿʅʆʅɸʇʈɸɺʃɽʅʀʄʀ ɿʋɹʎʗʄʀ 

ʋ ʩʫʯʘʩʥʦʤʫ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʽ ʰʠʨʦʢʦ ʟʘʩʪʦʩʦʚʫʶʪʴʩʷ ʢʨʫʛʣʽ ʧʠʣʢʠ, ʘʣʝ ʷʢʽʩʪʴ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ 

ʥʠʤʠ ʜʫʞʝ ʥʠʟʴʢʘ, ʱʦ ʧʦʷʩʥʶʻʪʴʩʷ ʚʘʞʢʠʤʠ ʫʤʦʚʘʤʠ ʨʦʙʦʪʠ ʪʘ ʚʠʩʦʢʠʤ ʨʽʚʥʝʤ ʚʽʙʨʘʮʽʡ 

ʧʨʠ ʨʽʟʘʥʥʽ. ʊʦʤʫ ʟʘʜʘʯʘ ʨʦʟʨʦʙʢʠ ʢʨʫʛʣʠʭ ʧʠʣʦʢ ʧʽʜʚʠʱʝʥʦʾ ʪʦʯʥʦʩʪʽ ʪʘ ʧʨʘʮʝʟʜʘʪʥʦʩʪʽ ʻ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ.ʁ  

ʇʝʨʝʨʠʚʯʘʩʪʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʢʨʫʛʣʠʤʠ ʧʠʣʢʘʤʠ, ʟʤʽʥʥʘ ʪʦʚʱʠʥʘ ʟʨʽʟʫʚʘʥʦʛʦ 

ʰʘʨʫ, ʧʦ ʜʫʟʽ ʢʦʥʪʘʢʪʫ, ʘ ʪʘʢʦʞ, ʥʝʧʦʩʪʽʡʥʘ ʪʘ ʥʝʚʝʣʠʢʘ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʦʜʥʦʯʘʩʥʦ ʧʨʘʮʶʶʯʠʭ 

ʟʫʙʮʽʚ, ʦʙʫʤʦʚʣʶʶʪʴ ʨʽʟʢʽ ʢʦʣʠʚʘʥʥʷ ʩʠʣ, ʤʦʤʝʥʪʽʚ ʽ ʧʦʪʫʞʥʦʩʪʽ ʨʽʟʘʥʥʷ, ʦʩʦʙʣʠʚʦ ʚ 

ʧʝʨʽʦʜ ʚʭʦʜʫ ʪʘ ʚʠʭʦʜʫ ʟʫʙʮʽʚ ʽʟ ʦʙʨʦʙʣʶʚʘʥʦʾ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʱʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʯʝʨʛʫ, ʧʨʠʟʚʦʜʠʪʴ ʜʦ 

ʚʠʥʠʢʥʝʥʥʷ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ, ʪʦʙʪʦ ʧʨʠʟʚʦʜʠʪʴ ʜʦ ʚʽʙʨʘʮʽʡ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ [1 ï 4]. ʊʦʤʫ 

ʧʠʪʘʥʥʷ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʪʘ ʨʝʛʫʣʶʚʘʥʥʷ ʟʫʩʠʣʴ ʨʽʟʘʥʥʷ, ʷʢ ʜʞʝʨʝʣʘ ʚʠʥʠʢʥʝʥʥʷ ʚʽʙʨʘʮʽʡ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʽ ʨʽʟʘʥʥʷ ʪʘ ʾʭ ʨʝʛʫʣʶʚʘʥʥʷ, ʻ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʶ ʟʘʜʘʯʝʶ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʽ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ. 

ɼʦʩʣʽʜʞʝʥʥʶ ʟʫʩʠʣʴ ʨʽʟʘʥʥʷ ʪʘ ʚʽʙʨʘʮʽʡ ʧʨʠʩʚʷʯʝʥʽ ʨʦʙʦʪʠ [1ï4], ʚ ʷʢʠʭ 

ʜʦʩʣʽʜʞʫʚʘʣʘʩʷ ʚʧʣʠʚ ʥʘ ʚʽʙʨʘʮʽʾ ʚ ʧʨʦʮʝʩʽ ʨʽʟʘʥʥʷ ʟʘ ʨʘʭʫʥʦʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʠʭ, 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʪʘ ʨʝʞʠʤʽʚ ʨʽʟʘʥʥʷ ʢʨʫʛʣʠʭ ʧʠʣʦʢ. ʉʣʽʜ ʚʽʜʟʥʘʯʠʪʠ, ʱʦ ʽʩʥʫʶʯʽ 

ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʧʨʦʮʝʩʫ ʚʽʜʨʽʟʘʥʥʷ ʢʨʫʛʣʠʤʠ ʧʠʣʢʘʤʠ ʩʪʦʩʫʶʪʴʩʷ ʣʠʰʝ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʽʚ ʟ 

ʧʨʷʤʠʤʠ [1ï3] ʪʘ ʧʦʭʠʣʠʤʠ [4] ʟʫʙʮʷʤʠ, ʱʦ ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʶʪʴ ʧʨʦʮʝʩʫ ʧʨʷʤʦʢʫʪʥʦʛʦ ʨʽʟʘʥʥʷ, ʘ 

ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʟ ʨʽʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʤʠ ʟʫʙʮʷʤʠ, ʷʢʠʡ ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʻ ʢʦʩʦʢʫʪʥʦʤʫ ʨʽʟʘʥʥʶ, ʥʝ 

ʜʦʩʣʽʜʞʫʚʘʚʩʷ. ʇʨʦʪʝ, ʚʽʜʦʤʽ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʾ ʧʦʜʽʙʥʦʛʦ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ, ʷʢʠʡ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻʪʴʩʷ ʧʨʠ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʽ ʨʽʟʥʠʭ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ, ʘʣʝ ʥʝ ʜʦʩʣʽʜʞʫʚʘʚʩʷ ʧʨʠ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʽ 

ʤʝʪʘʣʽʚ. ʊʦʤʫ ʽ ʥʝʚʽʜʦʤʠʡ ʚʧʣʠʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʢʨʫʛʣʠʭ ʧʠʣʦʢ ʟ 

ʨʽʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʤʠ ʟʫʙʮʷʤʠ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩ ʨʽʟʘʥʥʷ ʤʝʪʘʣʽʚ. 

ɺ ʨʦʙʦʪʽ ʚʠʨʽʰʫʻʪʴʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʟʫʩʠʣʴ ʨʽʟʘʥʥʷ, ʚʽʜ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʪʘ 

ʨʝʞʠʤʽʚ ʨʽʟʘʥʥʷ ʧʨʠ ʚʽʜʨʽʟʘʥʥʽ ʢʨʫʛʣʠʤʠ ʧʠʣʢʘʤʠ ʟ ʨʽʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʤʠ ʟʫʙʮʷʤʠ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ 

ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʠʭ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ ï ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʛʨʫʧʦʚʦʛʦ ʚʨʘʭʫʚʘʥʥʷ ʘʨʛʫʤʝʥʪʽʚ (ʄɻɺɸ) [5]. 

ʆʪʨʠʤʘʥʽ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʽ ʟʫʩʠʣʴ ʨʽʟʘʥʥʷ ʤʦʞʥʘ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʪʠ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʽʟʘʮʽʾ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʪʘ ʨʝʞʠʤʽʚ ʨʽʟʘʥʥʷ ʢʨʫʛʣʠʭ ʧʠʣʦʢ ʟ ʨʽʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʤʠ ʟʫʙʮʷʤʠ, 

ʚ ʷʢʦʩʪʽ ʜʦʜʘʪʢʦʚʠʭ ʦʙʤʝʞʝʥʴ. 
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ɺʇʃʀɺ ʈɽɾʀʄɯɺ ʈɯɿɸʅʅʗ ʅɸ ʐʆʈʉʊʂɯʉʊʔ ʇʆɺɽʈʍʆʅʔ ʇʈʀ 

ʐʃɯʌʋɺɸʅʅɯ ɿʅʆʉʆʉʊɯʁʂʀʍ ʂʆʄʇʆɿʀʊɯɺ  

ɺʽʜʦʤʦ, ʱʦ ʟʥʦʩʦʩʪʽʡʢʽʩʪʴ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʷʢ ʦʜʥʘ ʽʟ ʛʦʣʦʚʥʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʘʜʽʡʥʦʩʪʽ 

ʦʙʣʘʜʥʘʥʥʷ ʩʫʪʪʻʚʦ ʟʘʣʝʞʠʪʴ ʚʽʜ ʰʦʨʩʪʢʦʩʪʽ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ ʪʝʨʪʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʧʨʠ ʾʭ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ ʫ 

ʩʢʣʘʜʽ ʤʘʰʠʥ ʽ ʤʝʭʘʥʽʟʤʽʚ [1]. ʇʘʨʘʤʝʪʨʠ ʰʦʨʩʪʢʦʩʪʽ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ ʬʦʨʤʫʶʪʴʩʷ ʥʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʦʧʝʨʘʮʽʷʭ ʾʭ ʬʽʥʽʰʥʦʾ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʾ ʦʙʨʦʙʢʠ [1ï3]. ʅʘʞʘʣʴ, ʥʘ ʩʴʦʛʦʜʥʽ 

ʨʦʟʛʘʣʫʞʝʥʠʭ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʪʦʥʢʦʛʦ ʬʽʥʽʰʥʦʛʦ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ 

ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʚʠʩʦʢʦʣʝʛʦʚʘʥʠʭ ʟʥʦʩʦʩʪʽʡʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʽʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʥʽʢʝʣʶ ʥʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ. 

ʄʝʪʦʶ ʜʘʥʦʾ ʨʦʙʦʪʠ ʙʫʣʦ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʰʦʨʩʪʢʦʩʪʽ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ ʧʨʠ ʪʦʥʢʦʤʫ 

ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʤʫ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʽ ʥʦʚʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʽʡʥʠʭ ʩʘʤʦʟʤʘʱʫʚʘʣʴʥʠʭ ʧʽʜʰʠʧʥʠʢʽʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ 

ʥʽʢʝʣʶ, ʣʝʛʦʚʘʥʦʛʦ ʤʦʣʽʙʜʝʥʦʤ ʽ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʤ ʟ ʜʦʤʽʰʢʘʤʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʤʘʩʪʠʣʘ (ʬʪʦʨʠʜʫ 

ʢʘʣʴʮʽʶ CaF2), ʱʦ ʧʨʠʟʥʘʯʝʥʽ ʜʣʷ ʦʩʥʘʱʝʥʥʷ ʚʫʟʣʽʚ ʪʝʨʪʷ ʚʠʩʦʢʦʰʚʠʜʢʽʩʥʠʭ ʨʦʪʘʮʽʡʥʠʭ 

ʜʨʫʢʘʨʩʴʢʠʭ ʤʘʰʠʥ ʪʠʧʫ ʂɺɸ Rapida 105, Plamag Rondoset ʪʘ ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʷ ʚʧʣʠʚʫ 

ʨʝʞʠʤʽʚ ʨʽʟʘʥʥʷ ʥʘ ʷʢʽʩʥʽ ʧʦʢʘʟʥʠʢʠ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʥʦʚʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʽʡʥʠʭ 

ʧʽʜʰʠʧʥʠʢʽʚ ʢʦʚʟʘʥʥʷ.  

ɽʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʽ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʚʠʢʦʥʫʚʘʣʠʩʴ ʟʛʽʜʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʥʘʚʝʜʝʥʦʾ ʫ ʨʦʙʦʪʘʭ 

[1ï3]. ʇʨʦʪʝ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ ʥʽʢʝʣʝʚʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʽʚ ʤʘʻ ʨʷʜ ʦʩʦʙʣʠʚʦʩʪʝʡ, ʷʢʽ ʘʚʪʦʨʠ 

ʚʨʘʭʫʚʘʣʠ ʧʨʠ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʪʦʥʢʦʛʦ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ 

ʨʦʙʦʯʠʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ ʜʝʪʘʣʝʡ ʪʝʨʪʷ ʟ ʥʠʭ. 

ʇʦʧʝʨʝʜʥʽʤʠ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷʤʠ ʘʚʪʦʨʽʚ [1, 3] ʙʫʣʦ ʜʦʚʝʜʝʥʦ, ʱʦ ʤʽʥʽʤʘʣʴʥʝ ʪʝʨʪʷ ʽ 

ʘʜʛʝʟʽʶ ʧʨʠ ʘʙʨʘʟʠʚʥʽʡ ʦʙʨʦʙʮʽ ʢʦʤʧʦʟʠʪʽʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʥʽʢʝʣʶ ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʶʪʴ ʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʽ 

ʢʨʫʛʠ ʟ ʝʣʝʢʪʨʦʢʦʨʫʥʜʫ ʭʨʦʤʯʘʩʪʦʛʦ (33ɸ) ʟ ʚʤʽʩʪʦʤ ʫ ʩʢʣʘʜʽ ʘʙʨʘʟʠʚʫ 1,8ï2,0% ʦʢʩʠʜʫ 

ʭʨʦʤʫ Cr2O3.  

ʊʦʤʫ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʫ ʪʦʥʢʦʛʦ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʽʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʥʽʢʝʣʶ ʟʜʽʡʩʥʶʚʘʣʠʩʴ ʽʟ ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʷʤ ʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʠʭ ʢʨʫʛʽʚ ʟ 

ʝʣʝʢʪʨʦʢʦʨʫʥʜʫ ʭʨʦʤʯʘʩʪʦʛʦ 33ɸ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʠʭ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ ʟ ʥʘʚʝʜʝʥʽ ʫ ʪʘʙʣʠʮʽ 1. 

ʊʘʙʣʠʮʷ 1 - ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʰʦʨʩʪʢʦʩʪʽ Ra ʧʨʠ ʪʦʥʢʦʤʫ ʧʣʦʩʢʦʤʫ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʽ 

ʧʽʜʰʠʧʥʠʢʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʥʽʢʝʣʶ  

ʇʦʧʝʨʝʯʥʘ 

ʧʦʜʘʯʘ Sʧʦʧ, 

ʤʤ/ʧʦʜʚ.ʭʽʜ 

ʐʚʠʜʢʽʩʪʴ ʚʠʨʦʙʫ 

(ʧʦʟʜʦʚʞʥʷ 

ʧʦʜʘʯʘ) Vʚ, ʤ/ʭʚ. 

ɻʣʠʙʠʥʘ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ t, ʤʤ 

0,001 0,002 0,005 

Ra, ʤʢʤ 

0,1 

1 0,190 0,240 0,410 

3 0,200 0,260 0,450 

5 0,230 0,280 0,490 

0,2 

1 0,310 0,390 0,520 

3 0,340 0,410 0,550 

5 0,390 0,430 0,610 

0,3 

1 0,430 0,520 0,700 

3 0,450 0,540 0,750 

5 0,480 0,570 0,790 

0,5 

1 0,520 0,670 0,830 

3 0,550 0,710 0,900 

5 0,670 0,780 0,970 

mailto:roik2011@gmail.com
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ɽʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʽ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʪʦʥʢʦʛʦ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ 

ʚʝʨʩʪʘʪʽ ï FF-350 çAbawerkè (ʌʈʅ) ʟ ʘʙʨʘʟʠʚʥʠʤ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ 33ɸʄ14ʉʄ1ɻʣ ʥʘ 

ʛʣʽʬʪʘʣʝʚʽʡ ʟʚôʷʟʮʽ ʧʨʠ ʰʚʠʜʢʦʩʪʽ ʢʨʫʛʫ ï 22 ʤ/ʩ; ʦʙʨʦʙʢʘ ʚʠʢʦʥʫʚʘʣʘʩʴ ʙʝʟ ʦʭʦʣʦʜʞʝʥʥʷ. 

ɿʦʚʥʽʰʥʻ ʢʨʫʛʣʝ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ ʚʠʢʦʥʫʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʧʨʝʮʠʟʽʡʥʦʤʫ ʚʝʨʩʪʘʪʽ AS-250 

çWerkzojtè (ʌʈʅ), ʘ ʜʣʷ ʚʥʫʪʨʽʰʥʴʦʛʦ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ ʟʘʩʪʦʩʦʚʫʚʘʚʩʷ ʧʨʝʮʠʟʽʡʥʠʡ 

ʚʥʫʪʨʽʰʥʴʦʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʠʡ ʚʝʨʩʪʘʪ ʥʘʜʚʠʩʦʢʦʾ ʪʦʯʥʦʩʪʽ SS-125 çStudderè (ʐʚʝʡʮʘʨʽʷ). 

ɸʥʘʣʽʟ ʜʘʥʠʭ ʪʘʙʣʠʮʽ 1 ʧʦʢʘʟʫʻ, ʱʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʰʦʨʩʪʢʦʩʪʽ Ra ʟʤʽʥʶʻʪʴʩʷ ʟʽ ʟʤʽʥʦʶ 

ʨʝʞʠʤʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʽʚ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ï ʛʣʠʙʠʥʠ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ, ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʾ ʪʘ ʧʦʟʜʦʚʞʥʴʦʾ ʧʦʜʘʯ. 

ʅʘʡʙʽʣʴʰʠʡ ʚʧʣʠʚ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʰʦʨʩʪʢʦʩʪʽ Ra ʯʠʥʷʪʴ ʛʣʠʙʠʥʘ ʨʽʟʘʥʥʷ t ʪʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʘ 

ʧʦʜʘʯʘ Sʧʦʧ., ʥʘʡʤʝʥʰʝ ï ʰʚʠʜʢʽʩʪʴ ʚʠʧʨʦʙʫ Vʚ.  

ʉʣʽʜ ʟʘʟʥʘʯʠʪʠ, ʱʦ ʦʪʨʠʤʘʥʽ ʚʠʩʥʦʚʢʠ ʧʽʜʪʚʝʨʜʞʫʶʪʴʩʷ ʪʘʢʦʞ ʧʨʠ ʪʦʥʢʦʤʫ 

ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʤʫ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʽ ʢʨʫʛʘʤʠ ʟʝʨʥʠʩʪʽʩʪʶ ʄ50, ʄ28, ʄ14, ʄ7 ʟ ʝʣʝʢʪʨʦʢʦʨʫʥʜʫ 

ʙʽʣʦʛʦ (25ɸ), ʢʘʨʙʽʜʫ ʢʨʝʤʥʽʶ ʟʝʣʝʥʦʛʦ (63ʉ) ʪʘ ʤʦʥʦʢʦʨʫʥʜʫ (43ɸ). 

ɸʥʘʣʽʟ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʽʚ ʧʦʢʘʟʘʚ, ʱʦ ʥʘ ʰʦʨʩʪʢʽʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ ʜʝʪʘʣʝʡ ʟ ʥʦʚʠʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʠʭ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ ʧʨʠ ʟʦʚʥʽʰʥʴʦʤʫ ʢʨʫʛʣʦʤʫ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʽ (ʷʢ ʽ ʧʨʠ ʧʣʦʩʢʦʤʫ 

ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʤʫ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʽ) ʩʫʪʪʻʚʦ ʚʧʣʠʚʘʶʪʴ ʨʝʞʠʤʠ ʨʽʟʘʥʥʷ: ʰʚʠʜʢʽʩʪʴ ʚʠʨʦʙʫ Vʚ, 

ʧʦʟʜʦʚʞʥʷ ʧʦʜʘʯʘ Sʧ ʪʘ ʛʣʠʙʠʥʘ ʨʽʟʘʥʥʷ t, ʘ ʪʘʢʦʞ ʨʦʟʤʽʨ ʟʝʨʥʘ ʘʙʨʘʟʠʚʫ, ʤʘʪʝʨʽʘʣ ʟʝʨʥʘ 

ʪʘ ʩʢʣʘʜ ʟʚôʷʟʢʠ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ. 

ɸʥʘʣʦʛʽʯʥʦ ʟ ʧʣʦʩʢʠʤ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷʤ ʥʘʡʢʨʘʱʫ ʷʢʽʩʪʴ ʦʙʨʦʙʣʝʥʠʭ ʟʦʚʥʽʰʥʽʭ 

ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʠʭ ʮʠʣʽʥʜʨʠʯʥʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ (ʟʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʰʦʨʩʪʢʦʩʪʽ Ra) ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʻ 

ʪʦʥʢʝ ʘʙʨʘʟʠʚʥʝ ʢʨʫʛʣʝ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ ʟ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷʤ ʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʠʭ ʢʨʫʛʽʚ ʟ 

ʝʣʝʢʪʨʦʢʦʨʫʥʜʫ ʭʨʦʤʯʘʩʪʦʛʦ (33ɸ) ʽʟ ʚʤʽʩʪʦʤ ʫ ʩʢʣʘʜʽ ʘʙʨʘʟʠʚʫ ʜʦ 2% ʦʢʩʠʜʫ ʭʨʦʤʫ 

(Cr2O3) ʟʝʨʥʠʩʪʽʩʪʶ 14-28 ʤʢʤ (ʄ14ïʄ28) ʥʘ ʝʣʘʩʪʠʯʥʽʡ ʛʣʽʬʪʘʣʝʚʽʡ ʟʚôʷʟʮʽ (ɻʣ) ʪʘ 

ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʷʤ ʪʦʥʢʠʭ ʨʝʞʠʤʽʚ ʨʽʟʘʥʥʷ (Vʚ Ÿ min; Sʧ Ÿ min; t Ÿ min).  

ʉʭʦʞʽ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʦʪʨʠʤʘʥʽ ʧʨʠ ʪʦʥʢʦʤʫ ʢʨʫʛʣʦʤʫ ʚʥʫʪʨʽʰʥʴʦʤʫ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʤʫ 

ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʽ ʨʦʙʦʯʠʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ ʪʝʨʪʷ ʧʽʜʰʠʧʥʠʢʽʚ ʢʦʚʟʘʥʥʷ ʟ ʥʦʚʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʽʡʥʠʭ 

ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʥʽʢʝʣʶ. 

ʅʘʡʢʨʘʱʽ ʧʦʢʘʟʥʠʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ Ra, ʷʢʽ ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʶʪʴ ʚʠʤʦʛʠ ʜʦ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ ʪʝʨʪʷ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʧʦʣʽʛʨʘʬʽʯʥʠʭ ʤʘʰʠʥ, ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʶʪʴ ʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʽ ʢʨʫʛʠ ʟ ʝʣʝʢʪʨʦʢʦʨʫʥʜʫ 

ʭʨʦʤʯʘʩʪʦʛʦ ʟʝʨʥʠʩʪʽʩʪʶ 14-28 ʤʢʤ ʥʘ ʛʣʽʬʪʘʣʝʚʽʡ ʟʚôʷʟʮʽ ʪʘ ʪʦʥʢʽ ʨʝʞʠʤʠ ʨʽʟʘʥʥʷ, ʘ 

ʩʘʤʝ: 

ï ʜʣʷ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ: ʰʚʠʜʢʽʩʪʴ ʢʨʫʛʫ ï 22 ʤ/ʩ, ʧʦʟʜʦʚʞʥʷ ʧʦʜʘʯʘ ï 1-3 ʤ/ʭʚ., 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʘ ʧʦʜʘʯʘ ï 0,1 ʤʤ/ʧʦʜʚ.ʭʽʜ; ʛʣʠʙʠʥʘ ʨʽʟʘʥʥʷ ï 1-3 ʤʢʤ; 

ï ʜʣʷ ʟʦʚʥʽʰʥʴʦʛʦ ʢʨʫʛʣʦʛʦ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ: ʰʚʠʜʢʽʩʪʴ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʢʨʫʛʫ ï 35 ʤ/ʩ, 

ʰʚʠʜʢʽʩʪʴ ʚʠʨʦʙʫ (ʜʝʪʘʣʽ) ï 20 ʤ/ʭʚ., ʧʦʟʜʦʚʞʥʷ ʧʦʜʘʯʘ ï 30 ʤʤ/ʦʙ., ʛʣʠʙʠʥʘ ʨʽʟʘʥʥʷ ï 1 ʤʢʤ; 

ï ʜʣʷ ʢʨʫʛʣʦʛʦ ʚʥʫʪʨʽʰʥʴʦʛʦ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ: ʰʚʠʜʢʽʩʪʴ ʢʨʫʛʫ ï 35 ʤ/ʩ, ʰʚʠʜʢʽʩʪʴ ʚʠʨʦʙʫ ï 

15 ʤ/ʭʚ., ʧʦʟʜʦʚʞʥʷ ʧʦʜʘʯʘ ï 0,5 ʤʤ/ʦʙ., ʛʣʠʙʠʥʘ ʨʽʟʘʥʥʷ ï 1 ʤʢʤ. 

ɼʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʱʦ ʥʘʡʢʨʘʱʽ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʟʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʷʢʦʩʪʽ Ra (ʪʦʙʪʦ 

ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʤʽʥʽʤʘʣʴʥʦʾ ʰʦʨʩʪʢʦʩʪʽ ʧʦʚʝʨʭʥʽ) ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʶʪʴ ʪʦʥʢʽ ʨʝʞʠʤʠ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ 

ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ, ʘ ʩʘʤʝ, ʤʽʥʽʤʘʣʴʥʦ ʤʦʞʣʠʚʽ (ʟ ʪʦʯʢʠ ʟʦʨʫ ʪʝʭʥʽʯʥʠʭ ʤʦʞʣʠʚʦʩʪʝʡ ʚʝʨʩʪʘʪʘ) 

ʨʝʞʠʤʠ ʨʽʟʘʥʥʷ ï ʛʣʠʙʠʥʘ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ, ʧʦʟʜʦʚʞʥʷ ʧʦʜʘʯʘ ʪʘ ʰʚʠʜʢʽʩʪʴ ʦʙʝʨʪʘʥʥʷ ʜʝʪʘʣʽ. 
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ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ ʷʢʦʩʪʽ ʜʝʪʘʣʝʡ: ʪʦʯʥʦʩʪʽ ʨʦʟʤʽʨʽʚ, ʪʦʯʥʦʩʪʽ ʬʦʨʤʠ, ʚʟʘʻʤʥʦʛʦ 

ʨʦʟʪʘʰʫʚʘʥʥʷ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ ï ʘ ʟ ʽʥʰʦʛʦ ï ʚʠʤʦʛʘʤʠ ʱʦʜʦ ʥʘʜʽʡʥʦʩʪʽ, ʙʝʟʧʝʢʠ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ 

ʚʠʨʦʙʫ, ʡʦʛʦ ʜʦʚʛʦʚʽʯʥʦʩʪʽ ʪʦʱʦ. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʽʷ ʦʙʨʦʙʢʠ ʪʦʥʢʦʩʪʽʥʥʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʧʦʚôʷʟʘʥʘ ʽʟ ʨʷʜʦʤ ʩʢʣʘʜʥʦʩʪʝʡ, ʦʜʥʘ ʟ ʷʢʠʭ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʥʷ ʞʦʨʩʪʢʽʩʪʴ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ ʚ ʮʽʣʦʤʫ. ʋ ʪʘʢʠʭ ʚʠʧʘʜʢʘʭ 

ʧʠʪʘʥʥʷ ʱʦʜʦ ʧʦʜʦʣʘʥʥʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʽʡʥʦʾ ʩʢʣʘʜʦʚʦʾ ʧʨʦʮʝʩʫ ʚʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʷ, ʘ ʩʘʤʝ ʧʨʦʛʠʥʫ 

ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʜʝʪʘʣʽ ʪʘ ʾʾ ʞʦʣʦʙʣʝʥʥʷ ʧʽʜ ʜʽʻʶ ʩʠʣ ʨʽʟʘʥʥʷ ʪʘ ʟʘʢʨʽʧʣʝʥʥʷ ʩʪʘʻ ʩʢʣʘʜʥʦʶ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʾ ʪʘ ʚʠʨʦʙʥʠʯʦʾ ʟʘʜʘʯʝʶ. 

ɿ ʤʝʪʦʶ ʤʽʥʽʤʽʟʘʮʽʾ ʧʦʭʠʙʦʢ ʦʙʨʦʙʢʠ ʪʦʥʢʦʩʪʽʥʥʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʱʝ ʥʘ ʝʪʘʧʽ ʧʣʘʥʫʚʘʥʥʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʫ ʚʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʷ ʚʠʨʦʙʫ ʘʢʪʫʘʣʴʥʠʤ ʻ ʧʣʘʥʫʚʘʥʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʛʦ 

ʧʽʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʷ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʘ ʥʘ ʙʘʟʽ ʩʫʯʘʩʥʠʭ CAD/CAE/CAM ʩʠʩʪʝʤ.  

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʠʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʥʠʢʦʤ ʪʦʥʢʦʩʪʽʥʥʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʫ ʨʦʙʦʪʽ ʚʠʩʪʫʧʘʻ ʜʝʪʘʣʴ ʪʠʧʫ 

çʂʦʨʧʫʩè (ʨʠʩ. 1). ɺʽʜʟʥʘʯʝʥʦ, ʱʦ ʟʘʙʝʟʧʝʯʠʪʠ ʞʦʨʩʪʢʽʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ ʧʨʠ 

ʚʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʽ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʫ ʜʝʪʘʣʝʡ ʜʫʞʝ ʩʢʣʘʜʥʦ, ʥʘʚʽʪʴ ʧʨʠ ʜʦʪʨʠʤʘʥʥʽ ʫʤʦʚʠ ʜʦʩʪʘʪʥʴʦʾ 

ʪʝʭʥʽʯʥʦʾ ʙʘʟʠ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʥʦʾ ʪʦʯʥʦʩʪʽ ʚʝʨʩʪʘʪʘ ʽ ʡʦʛʦ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ, ʞʦʨʩʪʢʦʾ ʬʽʢʩʘʮʽʾ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʫ ʚʝʨʩʪʘʪʥʦʤʫ ʧʨʠʩʪʦʩʫʚʘʥʥʽ, ʚʠʩʦʢʦʷʢʽʩʥʦʛʦ ʨʟ̔ʘʣʴʥʦʛʦ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ, ʚʠʩʦʢʦʾ 

ʢʚʘʣʽʬʽʢʘʮʽʾ ʨʦʙʽʪʥʠʢʘ ʪ.ʜ.).  

        
ʘ)                                               ʙ)                                               ʚ) 

ʈʠʩ. 1 ï ɽʩʢʽʟ ʘ), ʛʝʥʝʨʘʮʽʷ ʪʨʘʻʢʪʦʨʽʡ ʧʝʨʝʤʽʱʝʥʥʷ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ ʧʨʠ ʚʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʽ ʜʝʪʘʣʽ 

ʙ) ʪʘ ʛʦʪʦʚʘ ʜʝʪʘʣʴ ʪʠʧʫ çʂʦʨʧʫʩè ʚ) 
 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʩʢʣʘʜʥʽʩʪʴ ʚʠʪʨʠʤʫʚʘʥʥʷ ʚʝʣʠʯʠʥ ʰʫʢʘʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʦʙʨʦʙʣʶʚʘʥʠʭ 

ʪʦʥʢʦʩʪʽʥʥʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʫ ʧʨʠʧʫʩʪʠʤʠʭ ʤʝʞʘʭ, ʱʦ ʧʦʩʠʣʶʻʪʴʩʷ ʽʟ ʚʠʨʽʰʝʥʥʷʤ ʧʠʪʘʥʥʷ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʦʚʘʥʦʾ ʪʦʚʱʠʥʠ ʟʨʽʟʘʥʦʛʦ ʰʘʨʫ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ. ɿʘʟʥʘʯʝʥʦ, ʱʦ ʪʦʚʱʠʥʘ ʟʨʽʟʘʥʦʛʦ ʰʘʨʫ 

ʚʘʨʽʶʻʪʴʩʷ ʫ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʽ ʚʽʜ ʤʽʩʮʝʚʦʾ ʞʦʨʩʪʢʦʩʪʽ ʜʝʪʘʣʽ ʪʘ ʚʽʜ ʟʤʽʥʥʦʾ ʚʝʣʠʯʠʥʠ ʧʨʦʛʠʥʫ 

ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ ʫ ʨʽʟʥʠʭ ʪʦʯʢʘʭ ʡʦʛʦ ʪʨʘʻʢʪʦʨʽʾ ʫ ʧʨʦʮʝʩʽ ʬʦʨʤʦʫʪʚʦʨʝʥʥʷ. 

ɺʽʜʤʽʯʝʥʦ, ʱʦ ʜʝʪʘʣʴ ʪʠʧʫ çʂʦʨʧʫʩè ʚʠʛʦʪʦʚʣʷ̒ ʪʴʩʷ ʽʟ ʚʘʞʢʦʦʙʨʦʙʣʶʚʘʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ, 

ʱʦ ʫ ʩʚʦʶ ʯʝʨʛʫ ʧʝʨʝʜʙʘʯʘʻ ʧʦʷʚʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʽʡʥʦʾ ʩʢʣʘʜʦʚʦʾ ʧʨʦʮʝʩʫ ʨʽʟʘʥʥʷ ʫ ʟʦʥʽ 

ʦʙʨʦʙʢʠ, ʷʢʘ ʻ ʧʨʠʯʠʥʦʶ hʚʠʜʢʦʛʦ ʟʥʦʰʫʚʘʥʥʷ ʨʽʟʘʣʴʥʦʛʦ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ. ʊʦʤʫ 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʤʝʪʦʜʫ ʩʢʽʥʯʝʥʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ, ʧʨʠ ʚʠʨʽʰʝʥʽ ʟʘʜʘʯʽ ʧʽʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʮʝʩʫ 

ʷʢʽʩʥʦʾ ʦʙʨʦʙʢʠ ʪʦʥʢʦʩʪʽʥʥʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʜʦʜʘʪʢʦʚʦ ʜʦʟʚʦʣʠʣʦ ʟʘʙʝʟʧʝʯʠʪʠ ʟʦʚʥʽʰʥʶ 

ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʥʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʥʫ ʦʧʪʠʤʽʟʘʮʽʶ ʨʝʞʠʤʽʚ ʨʽʟʘʥʥʷ ʱʝ ʥʘ ʝʪʘʧʽ ʧʣʘʥʫʚʘʥʥʷ 

mailto:e.v.basova@list.ru


çʂʆʄʇʃɽʂʉʅɽ ɿɸɹɽɿʇɽʏɽʅʅʗ ʗʂʆʉʊɯ ʊɽʍʅʆʃʆɻɯʏʅʀʍ ʇʈʆʎɽʉɯɺ ʊɸ ʉʀʉʊɽʄ - 2016» 

38 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʫ ʚʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʷ ʜʦʩʣʽʜʥʦʾ ʜʝʪʘʣʽ, ʱʦ ʫ ʩʚʦʶ ʯʝʨʛʫ ʜʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʧʨʠʟʥʘʯʘʪʠ ʢʝʨʦʚʘʥʽ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠ ʧʨʦʮʝʩʫ ʨʽʟʘʥʥʷ ʽʟ ʟʘʜʘʥʠʤ ʨʽʚʥʝʤ ʥʘʜʽʡʥʦʩʪʽ. 

 

ʋɼʂ 621.881.37 

ɸ.ɺ. ɺʘʩʠʣʴʻʚ, ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ 

ʉ.ɺ. ʇʦʧʦʚ, ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ  

ʇʦʣʪʘʚʩʴʢʠʡ ʥʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʪʝʭʥʽʯʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ ʽʤ. ʖ. ʂʦʥʜʨʘʪʶʢʘ, 523097@ukr.net.  

ʆʇʊʀʄɯɿɸʎɯʗ ɿʋʉʀʃʔ ɿɸʊʀʉʂɸʅʅʗ ʈʋʏʅʀʍ ɿɸʊʀʉʂʅʀʍ ʇʈʀʉʊʈʆɰɺ 

ʄʝʭʘʥʽʯʥʽ ʟʘʪʠʩʢʥʽ ʧʨʠʩʪʨʦʾ ʚʽʜʨʽʟʥʷʶʪʴʩʷ ʧʨʦʩʪʦʪʦʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʾ, ʟʨʫʯʥʽʩʪʶ 

ʚʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʷ, ʘ ʛʦʣʦʚʥʝ ï ʰʚʠʜʢʽʩʪʶ ʜʽʾ, ʚʝʣʠʢʠʤ ʧʨʠʪʠʩʢʥʠʤ ʟʫʩʠʣʣʷʤ ʪʘ ʥʘʜʽʡʥʦʶ 

ʬʽʢʩʘʮʽʻʶ ʜʝʪʘʣʽ ʣʠʰʝ ʦʜʥʠʤ ʨʫʭʦʤ ʨʫʢʠ, ʘ ʮʝ ʚ ʩʚʦʶ ʯʝʨʛʫ ʩʫʪʪʻʚʦ ʧʽʜʚʠʱʫʻ 

ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʽʩʪʴ [1]. ɿʘʪʠʩʢʘʯʽ ʟʘʩʪʦʩʦʚʫʶʪʴʩʷ ʷʢ ʚ ʩʢʣʘʜʽ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʥʠʭ ʦʙʨʦʙʣʷʶʯʠʭ 

ʣʽʥʽʡ, ʪʘʢ ʽ ʥʘ ʦʢʨʝʤʠʭ ʨʦʙʦʯʠʭ ʤʽʩʮʷʭ. 

ʇʨʦʪʝ ʜʽʘʧʘʟʦʥ ʟʘʪʠʩʢʥʠʭ ʟʫʩʠʣʴ ʽʩʥʫʶʯʠʭ ʥʘ ʜʘʥʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʟʘʪʠʩʢʘʶʯʠʭ ʤʝʭʘʥʽʟʤʽʚ 

ʩʢʣʘʜʘʻ ʚʽʜ ʜʝʩʷʪʢʽʚ ʜʦ ʪʠʩʷʯ ʥʴʶʪʦʥʽʚ ʽ ʻ ʩʪʘʣʠʤ ʜʣʷ ʜʘʥʦʛʦ ʚʠʜʫ ʧʨʠʩʪʨʦʶ. ɿ ʮʴʦʛʦ 

ʧʦʩʪʘʻ ʟʘʚʜʘʥʥʷ ʧʨʦ ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʟʫʩʠʣʣʷʤ ʧʨʠʪʠʩʢʘʥʥʷ ʰʣʷʭʦʤ ʨʝʛʫʣʶʚʘʥʥʷ 

ʟʘʪʠʩʢʥʦʾ ʦʧʦʨʠ [2]. ʉʘʤʝ ʚ ʮʴʦʤʫ ʽ ʧʦʣʷʛʘʻ ʥʘʧʨʷʤ ʜʘʥʦʛʦ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ï ʧʨʦʧʦʥʫʻʪʴʩʷ 

ʦʙôʻʜʥʘʪʠ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʽʩʥʫʶʯʠʭ ʥʘ ʜʘʥʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʟʘʪʠʩʢʥʠʭ ʧʨʠʩʪʨʦʾʚ ʟ ʜʦʜʘʪʢʦʚʠʤ 

ʟʘʪʠʩʢʘʥʥʷʤ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʨʽʟʝʚʦʾ ʧʦʚʝʨʭʥʽ, ʷʢʘ ʚʠʢʦʥʘʥʘ ʥʘ ʟʘʪʠʩʢʘʶʯʦʤʫ ʦʩʝʨʜʽ (ʨʠʩ.1). 

    
ʘ)      ʙ) 

ʈʠʩ. 1 - ʄʦʜʝʨʥʽʟʦʚʘʥʠʡ ʰʚʠʜʢoʟʘʪʠʩʢʥʠʡ ʧʨʠʩʪʨʽʡ ʚ ʟʘʪʠʩʥʝʥʦʤʫ ʘ) ʽ 

ʨʦʟʚʘʥʪʘʞʝʥʦʤʫ ʙ) ʩʪʘʥʽ. 

ɼʦʩʣʽʜʞʝʥʽ ʨʽʟʥʽ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʾ ʰʚʠʜʢʦʟʘʪʠʩʢʥʠʭ ʧʨʠʩʪʨʦʾʚ, ʚ ʷʢʠʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʝ ʟʫʩʠʣʣʷ 

ʟʘʪʠʩʢʘʥʥʷ ʦʜʝʨʞʫʻʪʴʩʷ, ʦʢʨʽʤ ʽʥʰʦʛʦ, ʰʚʠʜʢʠʤ ʨʝʛʫʣʶʚʘʥʥʷ ʜʦʚʞʠʥʠ ʟʘʪʠʩʢʘʶʯʦʛʦ ʦʩʝʨʜʷ.  

ʆʜʝʨʞʘʥʽ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʦʚʽ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʽ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʦʪʨʠʤʘʥʦʛʦ ʟʫʩʠʣʣʷ, ʦʧʪʠʤʽʟʦʚʘʥʽ 

ʩʧʽʚʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷ ʧʨʠʪʠʩʢʥʠʭ ʚʘʞʝʣʽʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʭ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʽʚ ʪʘ ʧʨʘʢʪʠʯʥʠʭ 

ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ ʦʪʨʠʤʘʥʽ ʯʠʩʣʦʚʽ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʟʫʩʠʣʴ ʟʘʪʠʩʢʘʥʥʷ, ʱʦ ʚ 9-15 ʨʘʟʽʚ ʙʽʣʴʰʝ ʚʽʜ 

ʟʫʩʠʣʴ ʚʽʜʦʤʠʭ ʟʘʪʠʩʢʥʠʭ ʧʨʠʩʪʨʦʾʚ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʧʦʩʠʣʘʥʴ 
1. Andreas Maier GmbH & Co. KG - Fellbach ï Germany ï 2011. ï 106 p. 

2. ɹʦʥʜʘʨʝʥʢʦ, ʉ.ɻ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʽ ʟʘʜʘʯʽ ʤʝʭʘʥʦʩʢʣʘʜʘʣʴʥʦʛʦ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʘ [ʊʝʢʩʪ] / 

ʉ.ɻ. ɹʦʥʜʘʨʝʥʢʦ ï ʅʽʞʠʥ: ɸʩʧʝʢʪ-ʇʦʣʽʛʨʘʬ, 2008. ï 220 ʩ. 
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ʋɼʂ 621.86.001  

ʉ.ɺ. ʊʝʨʣʠʯ, ʩʪʘʨʰʠʡ ʚʠʢʣʘʜʘʯ 

ɸ.ʆ. ʂʘʣʥʘʫʟ, ʩʪʫʜʝʥʪʢʘ 

ʅʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ ʢʦʨʘʙʣʝʙʫʜʫʚʘʥʥʷ ʽʤ. ʘʜʤ. ʄʘʢʘʨʦʚʘ, stterlych@ukr.net 

ɺ.ɺ. ɻʨʝʯʢʦ, ʛʦʣʦʚʘ ʎʄʂ çʉʫʜʥʦʚʦʜʽʡʥʽ ʜʠʩʮʠʧʣʽʥʠè 
ɼɺʅɿ çʍʝʨʩʦʥʩʴʢʝ ʤʦʨʝʭʽʜʥʝ ʫʯʠʣʠʱʝ ʨʠʙʥʦʾ ʧʨʦʤʠʩʣʦʚʦʩʪʽè, office@fishers.com.ua  

ʋɼʆʉʂʆʅɸʃɽʅʅʗ ʌʈʀʂʎɯʁʅʀʍ ɺɸʅʊɸɾʆɿɸʍʆʇʃʖʖʏʀʍ ʇʈʀʉʊʈʆɰɺ 

ɼʃʗ ʉʋɼʅʆʈɽʄʆʅʊʅʆɰ ʇʈʆʄʀʉʃʆɺʆʉʊɯ 

ʋ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʽ ʨʦʟʛʣʷʥʫʪʦ ʨʦʟʨʦʙʣʝʥʥʷ ʬʨʠʢʮʽʡʥʠʭ ʚʘʥʪʘʞʦʟʘʭʦʧʣʶʶʯʠʭ (ɺɿʇ) 

ʧʨʠʩʪʨʦʾʚ, ʷʢʽ ʤʦʞʫʪʴ ʙʫʪʠ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʽ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʧʨʦʮʝʩʘʭ ʧʽʜ ʯʘʩ ʨʝʤʦʥʪʫ, 

ʧʝʨʝʦʙʣʘʜʥʘʥʥʷ, ʤʦʜʝʨʥʽʟʘʮʽʾ ʪʘ ʫʪʠʣʽʟʘʮʽʾ ʤʦʨʩʴʢʠʭ ʩʫʜʝʥ ʪʘ ʽʥʰʠʭ ʧʣʘʚʫʯʠʭ ʩʧʦʨʫʜ. ɼʣʷ 

ʚʠʢʦʥʘʥʥʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʦʾ ʟʘʜʘʯʽ ʚʠʢʦʥʘʥʦ ʥʘʩʪʫʧʥʽ ʝʪʘʧʠ: 

- ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʘʥʘʣʽʟ ʩʫʯʘʩʥʠʭ ʦʩʦʙʣʠʚʦʩʪʝʡ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷ ɺɿʇ; 

- ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʠʤ ʪʘ ʯʠʩʝʣʴʥʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʦ ʚʧʣʠʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʡʥʠʭ ʪʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʽʚ ʥʘ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ; 

- ʨʦʟʨʦʙʣʝʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷ ʧʨʦʬʽʣʽʚ ʝʢʩʮʝʥʪʨʠʢʽʚ ʬʨʠʢʮʽʡʥʠʭ ɺɿʇ; 

- ʚʠʢʦʥʘʥʦ ʯʠʩʝʣʴʥʝ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʥʘʧʨʫʞʝʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʦʚʘʥʦʛʦ ʩʪʘʥʫ ʢʦʨʧʫʩʫ ɺɿʇ. 

ɿôʷʩʦʚʘʥʦ,  ʱʦ ʦʩʥʦʚʥʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʷʢʠʡ ʚʧʣʠʚʘʻ ʥʘ ʧʨʘʮʝʟʜʘʪʥʽʩʪʴ ɺɿʇ ʻ ʫʪʨʠʤʫʶʯʝ 

ʟʫʩʠʣʣʷ ʈ, ʷʢʝ ʫʪʚʦʨʝʥʝ ʩʠʣʘʤʠ ʪʝʨʪʷ, ʷʢʽ ʚʠʥʠʢʘʶʪʴ ʤʽʞ ʢʦʥʪʘʢʪʥʠʤʠ ʝʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʪʘ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʻʶ, ʱʦ ʟʘʪʠʩʢʘʻʪʴʩʷ. ɼʣʷ ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʷ ʚʝʣʠʯʠʥʠ ʈ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʘʭ ɺɿʇ 

ʨʦʙʣʷʪʴʩʷ ʩʧʝʮʽʘʣʴʥʽ ʥʘʩʽʯʢʠ. ɺʧʣʠʚ ʥʘʩʽʯʦʢ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʫʪʨʠʤʫʶʯʦʛʦ ʟʫʩʠʣʣʷ ʚʠʚʯʝʥʦ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʥʴʦ. ʇʨʠ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʽ ʬʨʠʢʮʽʡʥʦʛʦ ɺɿʇ ʙʫʣʦ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʦ ʟʘʣʝʞʥʽʩʪʴ: 

,fNP Ö=                                                                    (1) 

ʜʝ ʈ ï ʫʪʨʠʤʫʶʯʝ ʟʫʩʠʣʣʷ, ʷʢʝ ʯʠʩʝʣʴʥʦ ʜʦʨʽʚʥʶʻ ʩʠʣʽ ʪʝʨʪʷ Fʊʈ; 

    N ï ʩʪʠʩʢʘʶʯʝ ʟʫʩʠʣʣʷ, ʱʦ ʜʽʻ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʽ ʜʦ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʢʦʥʪʘʢʪʫ; 

    f ï ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪ ʪʝʨʪʷ ʧʘʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʫʶʯʠʭ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ. 

ɿ ʫʤʦʚʠ ʨʽʚʥʦʚʘʛʠ ʩʠʩʪʝʤʠ (ʨʠʩ.1, ʘ) ʟ ʫʨʘʭʫʚʘʥʥʷʤ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʽ (1) ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ, ʷʢ: 

.
2N

P
=m                                                                   (2) 

ɿʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʢʦʤʧôʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ ʦʪʨʠʤʘʥʘ ʬʫʥʢʮʽʦʥʘʣʴʥʘ ʟʘʣʝʞʥʽʩʪʴ ʤʽʞ 

ʚʠʱʝʥʘʚʝʜʝʥʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ: 

,dgba NrtCTP=                                                     (3) 

ʜʝ ʉ ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ, ʷʢʘ ʟʘʣʝʞʠʪʴ ʚʽʜ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ, 

     Ŭ, ɓ, ɔ, ŭ ï ʥʝʚʽʜʦʤʽ ʧʦʢʘʟʥʠʢʠ ʩʪʫʧʝʥʽʚ. 

ʃʦʛʘʨʠʬʤʫʚʘʥʥʷʤ ʟʘʣʝʞʥʽʩʪʴ ʟʚʝʜʝʥʦ ʜʦ ʣʽʥʽʡʥʦʾ ʨʝʛʨʝʩʠʚʥʦʾ ʤʦʜʝʣʽ [1]: 

,4321 xxxxay dgba ++++=  

ʜʝ y = lnP, x1 = lnT, x2 = lnt, x3 = lnr, x4 = lnN, a = lnC. 

ʆʮʽʥʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ Ŭ, ɓ, ɔ, ŭ ʦʪʨʠʤʘʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʡʤʝʥʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʽʚ. ʇʝʨʝʚʽʨʢʘ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʥʦʾ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʽ ʚʠʢʦʥʘʥʘ ʟ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷʤ ʢʨʠʪʝʨʽʶ ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ ʥʘ ʨʽʚʥʽ 

ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʽ Ŭ = 0. ɿʥʘʯʝʥʥʷ ɓ, ɔ ʚʠʟʥʘʥʦ ʥʝʟʥʘʯʥʠʤʠ ʽ ʧʨʠʡʥʷʪʦ ʥʫʣʴʦʚʠʤʠ. ʇʨʠ ʮʴʦʤʫ 

ʟʘʣʝʞʥʽʩʪʴ (3) ʧʨʠʡʤʘʻ ʚʠʛʣʷʜ: 

,daNCTP=                                                               (4) 

mailto:stterlych@ukr.net
mailto:office@fishers.com.ua
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ʆʩʪʘʪʦʯʥʠʡ ʚʠʛʣʷʜ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʽ: 

.1355,4
1261,0

9244,0

T

N
P=                                                       (5) 

ɿʘʣʝʞʥʽʩʪʴ (5) ʚʩʪʘʥʦʚʣʶʻ ʚʧʣʠʚ ʬʘʢʪʦʨʽʚ ʩʪʠʩʢʘʶʯʦʛʦ ʟʫʩʠʣʣʷ N ʪʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʽ ʊ 

ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʾ, ʷʢʫ ʩʪʠʩʢʘʶʪʴ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʫʪʨʠʤʫʶʯʦʛʦ ʟʫʩʠʣʣʷ ʈ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʯʠʩʝʣʴʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ ʜʦʟʚʦʣʠʣʠ ʦʮʽʥʠʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʦʟʧʦʚʩʶʜʞʝʥʥʷ 

ʦʩʥʦʚʥʠʭ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ ʥʘʧʨʫʞʝʥʴ, ʤʽʩʮʷ ʾʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʾ ʪʘ ʚʠʟʥʘʯʠʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʽʡ ʢʦʨʧʫʩʫ ɺɿʇ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ ʟ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷʤ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʢʽʥʝʤʘʪʠʯʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʫ ʢʫʣʘʯʢʦʚʠʭ ʤʝʭʘʥʽʟʤʽʚ 

[2, 3] ʦʪʨʠʤʘʥʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʥʽ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʬʽʣʶ ʝʢʩʮʝʥʪʨʠʢʘ (ʨʠʩ.1, ʚ), ʷʢʠʡ ʤʦʞʝ 

ʨʽʚʥʦʤʽʨʥʦ ʥʘʚʘʥʪʘʞʫʚʘʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʽ ʝʣʝʤʝʥʪʠ. 

 
ʘ) 

 
ʙ) 

 
ʚ) 

ʈʠʩ. 1 ï ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʥʽ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠ ʝʢʩʮʝʥʪʨʠʢʦʚʦʛʦ ɺɿʇ ʘ), ʟʘʢʦʥ ʨʫʭʫ ʝʢʩʮʝʥʪʨʠʢʘ ʙ) ʪʘ 

ʪʦʯʢʠ ʧʨʦʬʽʣʶ ʝʢʩʮʝʥʪʨʠʢʘ ʚ)  

ʆʪʨʠʤʘʥʠʡ ʧʨʦʬʽʣʴ ʝʢʩʮʝʥʪʨʠʢʽʚ ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʻ ʥʘʜʽʡʥʝ ʫʪʨʠʤʘʥʥʷ ʧʨʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʫʚʘʥʥʽ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʡ ʪʘ ʨʽʚʥʦʤʽʨʥʝ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʧʦʩʠʣʘʥʴ 
1. ɼʨʦʥʦʚ, ʉ.ɺ. ʄʥʦʛʦʤʝʨʥʳʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ [ʊʝʢʩʪ] /ʉ.ɺ. ɼʨʦʥʦʚ// ɹʘʨʥʘʫʣ: ʀʟʜ-ʚʦ 

ɸʣʪʘʡʩʢʦʛʦ ʛʦʩ. ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ, 2006. ð 239 ʩ. 
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ʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, 1973. ï 592 ʩ. 

3. ʊʝʦʨʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʤʘʰʠʥ: ʋʯʝʙ. ʜʣʷ ɺʊʋɿʦʚ / ʌʨʦʣʦʚ ʂ. ɺ., ʇʦʧʦʚ ʉ. ɸ. ʠ ʜʨ.; ʇʦʜ ʨʝʜ. 

ʌʨʦʣʦʚʘ ʂ. ɺ. ï ʄ.: ɺʳʩʰ. ʰʢ., 1987 ï 496 ʩ. 
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ʖ. ɻ. ʅʝʩʪʝʨʝʥʢʦ, ʩʪ. ʚʠʢʣʘʜʘʯ 

ʏʝʨʢʘʩʴʢʠʡ ʜʝʨʞʘʚʥʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ nesterenko_chdtu@mail.ru 

ɭ. ɸ. ʉʻʨʢʦʚ, ʩʪ. ʚʠʢʣʘʜʘʯ 

ʏʝʨʢʘʩʴʢʠʡ ʜʝʨʞʘʚʥʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ eas5002@yandex.ru 

ʉʊɺʆʈɽʅʅʗ ɺʅʋʊʈɯʐʅʔʆɰ ɹɯɹʃɯʆʊɽʂʀ ʇɯɼʐʀʇʅʀʂɯɺ ʂʆʏɽʅʅʗ ɺ 

ʉʀʉʊɽʄɯ çT-FLEX -CAD»  

ʉʠʩʪʝʤʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʦʚʘʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷ çT-FLEX-CADè ʤʘʻ ʚʥʫʪʨʽʰʥʽ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʥʽ 

ʙʽʙʣʽʦʪʝʢʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ, ʷʢʽ ʚ ʟʥʘʯʥʽʡ ʤʽʨʽ ʧʨʠʩʢʦʨʶʶʪʴ  ʽ  ʧʽʜʚʠʱʫʶʪʴ  ʷʢʽʩʪʴ  

ʨʦʙʦʪʠ  ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʘ. ɺʝʣʠʢʦʶ  ʧʝʨʝʚʘʛʦʶ ʩʠʩʪʝʤʠ çT-FLEX-CADè ʻ ʪʝ, ʱʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʠʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʥʠʡ ʝʣʝʤʝʥʪ ʢʦʨʠʩʪʫʚʘʯ ʤʦʞʝ ʩʪʚʦʨʠʪʠ ʩʘʤ, ʧʦʯʠʥʘʶʯʠ ʟ ʢʨʝʩʣʝʥʥʷʤ ʽ 3D- 

ʤʦʜʝʣʽ ʽ ʟʘʢʽʥʯʫʶʯʠ ʚʽʢʥʦʤ ʜʽʘʣʦʛʫ, ʱʦ ʟ'ʷʚʣʷʻʪʴʩʷ ʧʨʠ ʚʩʪʘʚʮʽ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʚ ʩʢʣʘʜʘʣʴʥʫ 

ʤʦʜʝʣʴ ʚʠʨʦʙʫ. 

ʇʨʦʮʝʩ ʩʪʚʦʨʝʥʥʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ 2D-ʝʣʝʤʝʥʪʘ ʙʽʙʣʽʦʪʝʢʠ ʤʦʞʥʘ ʨʦʟʜʽʣʠʪʠ ʥʘ 

ʜʝʢʽʣʴʢʘ ʢʨʦʢʽʚ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷ [1]: 

1. ʉʪʚʦʨʝʥʥʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʥʦʾ 2D- ʤʦʜʝʣʽ ʧʽʜʰʠʧʥʠʢʘ ʢʦʯʝʥʥʷ (ʇʂ); 

2. ʉʪʚʦʨʝʥʥʷ ʙʘʟʠ ʜʘʥʠʭ;  

3. ʋʟʛʦʜʞʝʥʥʷ ʟʤʽʥʥʠʭ ʟ ʙʘʟʦʶ ʜʘʥʠʭ; 

4. ʉʪʚʦʨʝʥʥʷ ʽʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʜʽʘʣʦʛʫ; 

5. ɼʦʜʘʚʘʥʥʷ ʧʝʨʝʤʠʢʘʯʽʚ ʚ ʜʽʘʣʦʛ; 

6. ʉʪʚʦʨʝʥʥʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʨʠʚ'ʷʟʢʠ. 

ʇʨʦʮʝʩ ʩʪʚʦʨʝʥʥʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ 3D - ʝʣʝʤʝʥʪʘ ʙʽʙʣʽʦʪʝʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ 

2D-ʝʣʝʤʝʥʪʘ ʙʽʙʣʽʦʪʝʢʠ ʤʦʞʥʘ ʨʦʟʜʽʣʠʪʠ ʥʘ ʜʝʢʽʣʴʢʘ ʢʨʦʢʽʚ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷ: 

7. ʉʪʚʦʨʝʥʥʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʥʦʾ 3D - ʤʦʜʝʣʽ ʇʂ; 

8. ʉʪʚʦʨʝʥʥʷ ʽ ʨʝʜʘʛʫʚʘʥʥʷ ʟʤʽʥʥʠʭ 3D- ʤʦʜʝʣʽ. 

ʅʘ 1 ʢʨʦʮʽ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷ ʧʨʠ ʩʪʚʦʨʝʥʥʽ ʢʦʥʪʫʨʫ ʦʙ'ʻʢʪʘ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷ (ʆʇ) 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴʩʷ ʣʽʥʽʾ ʧʦʙʫʜʦʚʠ, ʱʦ ʧʦʚ'ʷʟʘʥʽ ʽʟ ʟʤʽʥʥʠʤʠ (ʚʥʫʪʨʽʰʥʽʡ ʽ ʟʦʚʥʽʰʥʽʡ 

ʜʽʘʤʝʪʨʠ ʇʂ, ʡʦʛʦ ʰʠʨʠʥʘ, ʨʘʜʽʫʩ ʦʢʨʫʛʣʝʥʥʷ ʢʽʣʝʮʴ ʽ ʜʽʘʤʝʪʨ ʢʫʣʴʢʠ) ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʥʦʾ 2D-

ʤʦʜʝʣʽ. 

ɼʣʷ ʩʪʚʦʨʝʥʥʷ ʙʘʟʠ ʜʘʥʠʭ (2 ʢʨʦʢ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷ) ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʟʛʽʜʥʦ [2] ʟʘʥʝʩʪʠ ʨʦʟʤʽʨʠ 

ʇʂ, ʟʘʟʜʘʣʝʛʽʜʴ ʚʠʙʨʘʚʰʠ ʨʦʟʜʽʣʠ çʇʘʨʘʤʝʪʨʳè - çɹʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭè (ɹɼ). 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʽ çT-FLEX-CAD» ʽʩʥʫʶʪʴ ʪʨʠ ʬʫʥʢʮʽʾ ʚʽʜʙʦʨʫ ʟʥʘʯʝʥʴ ʟ ʚʥʫʪʨʽʰʥʽʭ ɹɼ: 

¶ rec ï ʦʪʨʠʤʘʪʠ ʥʦʤʝʨ ʟʘʧʠʩʫ, ʱʦ ʟʘʜʦʚʦʣʴʥʷʻ ʟʘʜʘʥʽʡ ʫʤʦʚʽ; 

¶ val ï ʦʪʨʠʤʘʪʠ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʧʦʣʷ ʟ ʟʘʧʠʩʫ ʟ ʚʢʘʟʘʥʠʤ ʥʦʤʝʨʦʤ; 

¶ find ï ʦʪʨʠʤʘʪʠ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʧʦʣʷ ʟ ʟʘʧʠʩʫ, ʱʦ ʟʘʜʦʚʦʣʴʥʷʻ ʟʘʜʘʥʽʡ ʫʤʦʚʽ. 

ʅʘ 3 ʢʨʦʮʽ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷ ʜʣʷ ʫʟʛʦʜʞʝʥʥʷ ʟʤʽʥʥʠʭ ʟ ʙʘʟʦʶ ʜʘʥʠʭ ʩʢʦʨʠʩʪʘʻʤʦʩʷ 

ʬʫʥʢʮʽʻʶ çfind». ɼʘʥʘ ʬʫʥʢʮʽʷ ʧʦʚʝʨʪʘʻ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʚʢʘʟʘʥʦʛʦ ʧʦʣʷ çʧʦʣʝ ʙʘʟʠ ʜʘʥʠʭè ʟ 

ʟʘʧʠʩʫ, ʱʦ ʟʘʜʦʚʦʣʴʥʷʻ ʫʤʦʚʽ çʫʤʦʚʘè. 

ɿʘʧʠʩ çfind» (ʇʽʜʰʠʧʥʠʢ.D, ʇʽʜʰʠʧʥʠʢ.Name==$Name)è ʚ çʈʝʜʘʢʪʦʨʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭè 

ʦʟʥʘʯʘʻ, ʱʦ ʚʠʙʽʨ ʟʤʽʥʥʠʭ ʩʣʽʜʫʻ ʟʜʽʡʩʥʶʚʘʪʠ ʟ ɹɼ çʇʽʜʰʠʧʥʠʢè, ʚʨʘʭʦʚʫʶʯʠ ʽʤ'ʷ ʧʦʣʷ 

ɹɼ çDè, ʟ ʷʢʦʾ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʚʠʙʠʨʘʪʠ ʟʤʽʥʥʫ ʽ ʫʤʦʚʫ, ʱʦ ʧʦʣʝ çNameè ɹɼ ʟ ʥʘʟʚʦʶ 

çʇʽʜʰʠʧʥʠʢè ʜʦʨʽʚʥʶʻ ʪʝʢʩʪʦʚʽʡ ʟʤʽʥʥʽʡ çNameè, ʷʢʘ ʙʫʣʘ ʩʪʚʦʨʝʥʦʾ ʟʘʟʜʘʣʝʛʽʜʴ.  

ɼʣʷ ʩʪʚʦʨʝʥʥʷ ʜʽʘʣʦʛʫ ʥʘ 4 ʢʨʦʮʽ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʚʠʙʨʘʪʠ çʏʝʨʪʝʞè - 

çʕʣʝʤʝʥʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷè, ʩʪʚʦʨʠʪʠ ʩʪʘʪʠʯʥʠʡ ʪʝʢʩʪ ʽ ʢʦʤʙʽʥʦʚʘʥʠʡ ʩʧʠʩʦʢ ʟʤʽʥʥʠʭ. 

ʅʘ 5 ʢʨʦʮʽ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷ ʜʣʷ ʙʘʛʘʪʦʚʘʨʽʘʥʪʥʦʾ ʚʽʟʫʘʣʽʟʘʮʽʾ ʇʂ ʩʣʽʜ ʜʦʜʘʪʠ ʧʝʨʝʤʠʢʘʯʽ ʚ 

ʜʽʘʣʦʛ, ʱʦ ʜʦʟʚʦʣʠʪʴ ʧʦʢʘʟʫʚʘʪʠ ʫ 3D- ʩʮʝʥʽ ʧʦʚʥʝ ʽ ʫʤʦʚʥʝ ʧʦʟʥʘʯʝʥʥʷ ʇʂ, ʘ ʪʘʢʦʞ, ʧʨʠ 

ʥʝʦʙʭʽʜʥʦʩʪʽ, ʡʦʛʦ ʦʩʴʦʚʫ ʣʽʥʽʶ. 

ɼʣʷ ʦʨʽʻʥʪʫʚʘʥʥʷ ʆʇ ʚ 2D- ʚʽʢʥʽ ʥʘ 6 ʢʨʦʮʽ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʩʪʚʦʨʠʪʠ ʚʝʢʪʦʨ 

ʧʨʠʚ'ʷʟʢʠ, ʚʠʙʨʘʚʰʠ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ çʇʦʩʪʨʦʝʥʠʷ» - çɺʝʢʪʦʨ ʧʨʠʚʷʟʢʠè. 
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ʅʘ 7 ʢʨʦʮʽ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷ ʧʦ ʨʘʥʽʰʝ ʩʪʚʦʨʝʥʠʭ ʢʦʥʪʫʨʘʭ ʆʇ ʩʣʽʜ ʩʪʚʦʨʠʪʠ 3D-ʤʦʜʝʣʴ 

ʇʂ, ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʯʠ ʦʧʝʨʘʮʽʾ çɺʨʘʱʝʥʠʝè, çʂʨʫʛʦʚʦʡ ʤʘʩʩʠʚè.  

ɼʣʷ ʩʪʚʦʨʝʥʥʷ ʟʤʽʥʥʦʾ, ʱʦ ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʻ ʟʘ ʟʤʽʥʫ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʢʫʣʴʦʢ ʚ ʇʂ, ʩʣʽʜ ʚʠʢʦʥʘʪʠ 8 

ʢʨʦʢ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷ. 

 

ʈʠʩ. 1 ï ʇʦʩʣʽʜʦʚʥʽʩʪʴ ʩʪʚʦʨʝʥʥʷ ʚʥʫʪʨʽʰʥʴʦʾ ʙʽʙʣʽʦʪʝʢʠ ʧʽʜʰʠʧʥʠʢʽʚ ʢʦʯʝʥʥʷ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʽ çT-FLEX-CAD». 

ɿ ʤʫʣʴʪʠʤʝʜʽʡʥʠʤʠ ʤʝʪʦʜʠʯʥʠʤʠ ʤʘʪʝʨʽʘʣʘʤʠ ʧʦ ʩʪʚʦʨʝʥʥʶ ʚʥʫʪʨʽʰʥʴʦʾ ʙʽʙʣʽʦʪʝʢʠ 

ʧʽʜʰʠʧʥʠʢʘ ʢʦʯʝʥʥʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʽ çT-FLEX-CADè ʤʦʞʥʘ ʦʟʥʘʡʦʤʠʪʠʩʷ ʟʛʽʜʥʦ ʝʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʧʦʩʠʣʘʥʥʷ [3].  

ʉʪʚʦʨʝʥʥʷ ʽ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʚʥʫʪʨʽʰʥʽʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʥʠʭ ʙʽʙʣʽʦʪʝʢ ʚ ʩʠʩʪʝʤʽ çT-FLEX-

CADè ʟʥʘʯʥʦ ʩʢʦʨʦʯʫʻ ʪʝʨʤʽʥʠ  ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʴʢʦʾ ʧʽʜʛʦʪʦʚʢʠ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʘ.  

ʉʧʠʩʦʢ ʧʦʩʠʣʘʥʴ 
1. ʈʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʧʦ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ çT-FLEX-CADè. ʆʩʥʦʚʳ. 2D 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʯʝʨʯʝʥʠʷ. ï ɿɸʊ çʊʦʧ ʉʠʩʪʝʤʳè, ʄʦʩʢʚʘ, 2009 ï 149 ʩ. 

2. ɸʥʫʨʴʝʚ, ɺ. ʀ. ʉʧʨʘʚʦʯʥʠʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʘ-ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʷ ʚ 3-ʭ ʪʦʤʘʭ [ʊʝʢʩʪ] / ɺ.ʀ. 

ɸʥʫʨʴʝʚ; ʈʝʜ. ʀ.ʅ. ɾʝʩʪʢʦʚʘ. ï ʄ. : ʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ. ï ʊ.2. ï 2001. ï 901 ʩ. 

3. ʄʫʣʴʪʠʤʝʜʠʡʥʦʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ T-FLEX [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ]. ï ʈʝʞʠʤ ʜʦʩʪʫʧʘ: http://mmm-

nesterenko.at.ua 

 

ʅ.ʈ. ɺʝʩʝʣʦʚʩʴʢʘ, ʜʦʢʪ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʦʨ  

ʆ.ɸ. ʗʨʝʤʯʫʢ, ʘʩʧʽʨʘʥʪ 
ɺʽʥʥʠʮʴʢʠʡ ʥʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʘʛʨʘʨʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ, wnatalia@mail.ru 

ʇɯɼɺʀʑɽʅʅʗ ʅɸɼɯʁʅʆʉʊɯ ʈɽʉʋʈʉʋ ʄɸʐʀʅ ʄɽʊʆɼɸʄʀ ɸʂʊʀɺʅʆɻʆ 

ɺɯɹʈʆɿɸʍʀʉʊʋ 

ɿʙʽʣʴʰʝʥʥʷ ʰʚʠʜʢʦʩʪʝʡ ʽ ʧʦʪʫʞʥʦʩʪʽ ʩʫʯʘʩʥʠʭ ʤʘʰʠʥ, ʟʨʦʩʪʘʥʥʷ ʝʥʝʨʛʦʦʟʙʨʦʻʥʦʩʪʽ ʽ 

ʽʥʪʝʥʩʠʬʽʢʘʮʽʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʘ ʚʠʟʥʘʯʘʶʪʴ ʚʠʩʦʢʠʡ ʨʽʚʝʥʴ 

ʚʽʙʨʘʮʽʡʥʠʭ ʽ ʘʢʫʩʪʠʯʥʠʭ ʜʽʡ ʥʘ ʥʘʚʢʦʣʠʰʥʻ ʩʝʨʝʜʦʚʠʱʝ, ʷʢʽ ʟʥʠʞʫʶʪʴ ʥʘʜʽʡʥʽʩʪʴ, 

ʜʦʚʛʦʚʽʯʥʽʩʪʴ, ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʽʩʪʴ ʽ ʪʦʯʥʽʩʪʴ ʨʦʙʦʪʠ ʨʽʟʥʦʛʦ ʫʩʪʘʪʢʫʚʘʥʥʷ. ʊʦʤʫ ʧʨʦʙʣʝʤʘ 

ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʷ ʥʘʜʽʡʥʦʩʪʽ ʽ ʨʝʩʫʨʩʫ ʨʽʟʥʠʭ ʦʙ'ʻʢʪʽʚ ʤʘʰʠʥʦʙʫʜʫʚʘʥʥʷ ʧʨʠ ʝʢʩʧʣʫʘʪʘʮʽʾ 

ʧʦʚ'ʷʟʘʥʘ ʽʟ ʟʘʚʜʘʥʥʷʤʠ ʟʤʝʥʰʝʥʥʷ ʰʫʤʫ ʽ ʚʽʙʨʘʮʽʾ. ʋ ʟʚ'ʷʟʢʫ ʟ ʮʠʤ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʟʦʩʝʨʝʜʠʪʠ 
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ʟʫʩʠʣʣʷ ʥʘ ʨʦʟʨʦʙʮʽ ʥʦʚʠʭ ʟʘʩʦʙʽʚ ʟʤʝʥʰʝʥʥʷ ʰʫʤʫ ʽ ʚʽʙʨʘʮʽʡ ʤʘʰʠʥ, ʫʩʪʘʪʢʫʚʘʥʥʷ ʽ 

ʽʥʰʠʭ ʚʠʨʦʙʽʚ ʤʘʰʠʥʦʙʫʜʫʚʘʥʥʷ. 

ɼʣʷ ʟʤʝʥʰʝʥʥʷ ʘʤʧʣʽʪʫʜ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʠʭ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʚʽʙʨʦʘʢʪʠʚʥʠʭ ʦʙ'ʻʢʪʽʚ, ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʷ 

ʟʘʧʘʩʽʚ ʩʪʽʡʢʦʩʪʽ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʥʝʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʠʭ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʧʦʣʽʧʰʝʥʥʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʝʨʝʭʽʜʥʠʭ ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʽ ʨʦʟʰʠʨʝʥʥʷ ʯʘʩʪʦʪʥʠʭ ʜʽʘʧʘʟʦʥʽʚ ʝʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʽ 

ʘʢʪʠʚʥʠʭ ʚʽʙʨʦʟʘʭʠʩʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤ (ABC) ʧʨʦʧʦʥʫʻʪʴʩʷ ʩʧʽʣʴʥʝ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʧʨʠʥʮʠʧʽʚ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʽʾ ʽ ʢʝʨʦʚʘʥʦʛʦ ʜʝʤʧʬʫʚʘʥʥʷ. ʇʽʜ ʢʝʨʦʚʘʥʠʤ ʜʝʤʧʬʫʚʘʥʥʷʤ ʨʦʟʫʤʽʻʪʴʩʷ 

ʩʪʚʦʨʝʥʥʷ ʚ ʧʦʪʨʽʙʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪʥʠʭ ʜʽʘʧʘʟʦʥʘʭ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʘʢʪʠʚʥʠʭ ʚʠʢʦʥʘʚʩʴʢʠʭ 

ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʜʽʡ, ʱʦ ʫʧʨʘʚʣʷʶʪʴ, ʚ ʧʨʦʪʠʬʘʟʽ ʽʟ ʰʚʠʜʢʽʩʪʶ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʚʽʙʨʦʘʢʪʠʚʥʠʭ ʦʙ'ʻʢʪʽʚ 

[1]. ʇʨʦʧʦʥʦʚʘʥʝ ʦʙ'ʻʜʥʘʥʥʷ ʜʚʦʭ ʦʧʠʩʘʥʠʭ ʚʠʱʝ ʧʨʠʥʮʠʧʽʚ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ, ʟ ʫʨʘʭʫʚʘʥʥʷʤ 

ʦʩʦʙʣʠʚʦʩʪʝʡ ʾʭ ʩʫʤʽʩʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʽʦʥʫʚʘʥʥʷ, ʜʦʟʚʦʣʠʪ ɹʩʪʚʦʨʠʪʠ ʨʷʜ ʥʦʚʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʡ 

ABC, ʱʦ ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʶʪʴ ʟʥʘʯʥʝ ʨʦʟʰʠʨʝʥʥʷ ʯʘʩʪʦʪʥʠʭ ʜʽʘʧʘʟʦʥʽʚ ʽ ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ 

ʝʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʽ ʟʘʭʠʩʪʫ ʨʽʟʥʠʭ ʦʙ'ʻʢʪʽʚ ʚʽʜ ʰʢʽʜʣʠʚʠʭ ʚʽʙʨʦʘʢʫʩʪʠʯʥʠʭ ʜʽʡ. ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ 

ʩʠʥʪʝʟʫ ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʧʦʙʫʜʫʚʘʪʠ ʩʧʝʮʽʘʣʴʥʽ ʚʫʟʴʢʦ ʩʤʫʛʦʚʽ ʬʽʣʴʪʨʠ ʚʠʩʦʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʫ, ʱʦ 

ʟʜʽʡʩʥʶʶʪʴ ʧʦʙʣʠʟʫ ʯʘʩʪʦʪ ʚʣʘʩʥʠʭ ʨʝʟʦʥʘʥʩʽʚ ʬʘʟʦʚʽ ʟʨʫʰʝʥʥʷ. ʎʝ ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʻ 

ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʢʝʨʦʚʘʥʦʛʦ ʜʝʤʧʬʫʚʘʥʥʷ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʤʝʭʘʥʽʯʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ ʪʽʣʴʢʠ ʚ 

ʦʢʦʣʠʮʷʭ ʚʣʘʩʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʚʽʙʨʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʙ'ʻʢʪʫ ʽ ʯʘʩʪʦʪ ʩʘʤʦʟʙʫʜʞʝʥʥʷ ʢʘʥʘʣʽʚ 

ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ. ʇʨʠ ʮʴʦʤʫ, ʥʝ ʩʧʦʪʚʦʨʶʶʯʠ ʘʤʧʣʽʪʫʜʥʦ-ʬʘʟʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʢʘʥʘʣʽʚ ʰʠʨʦʢʦʩʤʫʛʦʚʦʾ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʽʾ ʚʠʤʫʰʝʥʠʭ ʢʦʣʠʚʘʥʴ, ʚʜʘʻʪʴʩʷ ʟʘʙʝʟʧʝʯʠʪʠ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʝ ʟʛʘʩʘʥʥʷ ʥʘ ʚʣʘʩʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʱʦ ʧʨʠʟʚʦʜʠʪʴ ʜʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʠʞʝʥʥʷ ʘʤʧʣʽʪʫʜ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʠʭ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʽ ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʷ ʟʘʧʘʩʽʚ ʩʪʽʡʢʦʩʪʽ. 

ɼʣʷ ʚʠʙʦʨʫ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʰʠʨʦʢʦʩʤʫʛʦʚʠʭ ABC ʟ ʢʝʨʦʚʘʥʠʤ ʜʝʤʧʬʫʚʘʥʥʷʤ 

ʦʪʨʠʤʘʥʽ ʜʦʩʪʘʪʥʴʦ ʧʨʦʩʪʽ ʘʥʘʣʽʪʠʯʥʽ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʽ [2-3].  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʽ ʧʦʨʽʚʥʷʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʽʟʫ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʽʚ ʧʦ ʽʤʽʪʘʮʽʾ ʨʦʙʦʪʠ ʧʘʩʠʚʥʦʛʦ ʜʝʤʧʬʝʨʘ 

ʽ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʚʽʙʨʦʟʘʭʠʩʪʫ ʫʭʚʘʣʶʻʪʴʩʷ ʨʽʰʝʥʥʷ ʧʨʦ ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʘʙʦ ʧʘʩʠʚʥʦʛʦ 

ʜʝʤʧʬʫʶʯʦʛʦ ʧʨʠʩʪʨʦʶ ʧʨʠ ʝʢʩʧʣʫʘʪʘʮʽʾ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʾ. ʋ ʨʘʟʽ ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʷ ʧʘʩʠʚʥʦʛʦ 

ʜʝʤʧʬʝʨʘ ʚʽʥ ʢʦʥʩʪʨʫʶʻʪʴʩʷ ʟʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʱʦ ʚʠʟʥʘʯʝʥ ̔ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʚʽʙʨʦʟʘʭʠʩʪʫ. ʉʣʽʜ ʟʘʟʥʘʯʠʪʠ, ʱʦ ʧʦ ʥʘʜʽʡʥʦʩʪʽ ʽ ʧʨʦʩʪʦʪʽ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʾ ʧʘʩʠʚʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʘʻ 

ʙʝʟʧʝʨʝʯʥʽ ʧʝʨʝʚʘʛʠ, ʘʣʝ ʫ ʨʘʟʽ, ʢʦʣʠ ʚʦʥʘ ʥʝ ʤʦʞʝ ʟʘʙʝʟʧʝʯʠʪʠ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦʛʦ ʟʥʠʞʝʥʥʷ 

ʘʤʧʣʽʪʫʜ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʜʣʷ ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʷ ʨʝʩʫʨʩʫ ʚʩʽʻʾ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʾ, ʟʘʩʪʦʩʦʚʫʻʪʴʩʷ ABC. 

ɿʘʚʦʜʩʴʢʽ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʽ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʨʝʘʣʴʥʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʱʦ ʘʢʪʠʚʥʠʡ 

ʚʽʙʨʦʟʘʭʠʩʪ ʟ ʢʝʨʦʚʘʥʠʤ ʜʝʤʧʬʫʚʘʥʥʷʤ ʟʘʙʝʟʧʝʯʠʚ ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ ʚ 5-7 ʨʘʟʽʚ ʟʤʝʥʰʠʪʠ ʨʽʚʥʽ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʠʭ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʚʘʞʢʠʭ ʟʦʩʝʨʝʜʞʝʥʠʭ ʦʙ'ʻʢʪʽʚ ʥʘ ʢʦʥʩʦʣʴʥʠʭ ʙʘʣʢʘʭ ʚ ʧʦʨʽʚʥʷʥʥʽ ʟ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʶ ʧʘʩʠʚʥʦʶ ʩʠʩʪʝʤʦʶ. ʇʨʠ ʮʴʦʤʫ ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʫʟʴʢʦ ʩʤʫʛʦʚʦʛʦ 

ʜʝʤʧʬʫʚʘʥʥʷ ʟʥʘʯʥʦ ʟʙʽʣʴʰʫʻ ʟʘʛʘʩʘʥʥʷ ʥʘ ʚʣʘʩʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ, ʱʦ ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʟʤʝʥʰʠʪʠ 

ʘʤʧʣʽʪʫʜʠ ʜʠʥʘʤʽʯʥʠʭ ʜʽʡ ʽ ʧʽʜʚʠʱʠʪʠ ʨʝʩʫʨʩ ʚʩʽʻʾ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʾ [3]. 

ʈʦʟʛʣʷʥʫʪʽ ʧʨʠʢʣʘʜʠ ʥʝ ʚʠʯʝʨʧʫʶʪʴ ʤʦʞʣʠʚʦʩʪʝʡ ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʷ ʤʝʪʦʜʽʚ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʚʽʙʨʦʟʘʭʠʩʪʫ ʜʣʷ ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʥʘʜʽʡʥʦʩʪʽ ʽ ʨʝʩʫʨʩʫ ʤʘʰʠʥ. ʐʠʨʦʢʦʩʤʫʛʦʚʽ ABC ʟ 

ʢʝʨʦʚʘʥʠʤ ʜʝʤʧʬʫʚʘʥʥʷʤ ʤʦʞʫʪʴ ʟʥʘʡʪʠ ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʷ ʧʨʠ ʚʽʙʨʦʘʢʫʩʪʠʯʥʦʤʫ ʟʘʭʠʩʪʽ 

ʤʘʰʠʥ, ʧʨʠʣʘʜʽʚ ʽ ʫʩʪʘʪʢʫʚʘʥʥʷ ʚ ʨʽʟʥʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʚʘʞʢʦʛʦ, ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ, ʭʽʤʽʯʥʦʛʦ 

ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʽ ʝʥʝʨʛʝʪʠʯʥʦʛʦ ʤʘʰʠʥʦʙʫʜʫʚʘʥʥʷ. 
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ɿʆɺʅɯʐʅɯ ʄʆɼʋʃɯ ɼʃʗ ʇʈʆɻʅʆɿʋɺɸʅʅʗ ʊɸ ʋʇʈɸɺʃɯʅʅʗ 

ʉʂʃɸɼʅʀʄʀ ʈʋʍɸʄʀ ʃɸʅʆʂ ʄɽʍɸʅɯɿʄɯɺ ʇɸʈɸʃɽʃʔʅʆɰ ʉʊʈʋʂʊʋʈʀ 

ʇʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʝʢʦʥʦʤʽʯʥʠʭ ʚʠʤʦʛ ʜʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʡ ʦʙʨʦʙʢʠ ʬʦʨʤʫʻ ʧʦʪʨʝʙʫ ʥʘ 

ʚʜʦʩʢʦʥʘʣʝʥʥʷ ʚʩʽʻʾ ʣʘʥʢʠ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʪʘ ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʽʥʪʝʥʩʠʬʽʢʘʮʽʾ ʨʝʞʠʤʽʚ 

ʦʙʨʦʙʢʠ, ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʽ, ʪʦʯʥʦʩʪʽ ʪʘ ʷʢʦʩʪʽ ʦʙʨʦʙʢʠ ʥʘ ʚʝʨʩʪʘʪʘʭ ʟ ʤʝʭʘʥʽʟʤʘʤʠ 

ʧʘʨʘʣʝʣʴʥʦʾ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ (ʄʇʉ). ʉʫʯʘʩʥʽ ʉɸʄ-ʩʠʩʪʝʤʠ ʤʽʩʪʷʪʴ ʧʦʩʪʧʨʦʮʝʩʦʨʠ ʨʦʟʨʦʙʣʝʥʥʽ 

ʧʽʜ ʽʩʥʫʶʯʠ ʤʦʜʝʣʽ ʦʙʣʘʜʥʘʥʥʷ, ʘ ʙʫʜʴ ʷʢʠʡ ʥʦʚʠʡ ʘʙʦ ʤʦʜʝʨʥʽʟʦʚʘʥʠʡ ʚʝʨʩʪʘʪ ʧʦʪʨʝʙʫʻ 

ʥʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʦʛʦ ʦʧʠʩʫ [1]. ʂʝʨʫʚʘʥʥʷ ʨʫʭʦʤ ʧʣʘʪʬʦʨʤʠ ʚʝʨʩʪʘʪʫ ʟ ʤʝʭʘʥʽʟʤʘʤʠ 

ʧʘʨʘʣʝʣʴʥʦʾ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʧʝʨʝʜʙʘʯʘʻ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʟʘ ʬʫʥʢʮʽʦʥʘʣʴʥʠʤʠ ʨʫʭʘʤʠ ʦʙʨʦʙʥʦʛʦ 

ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ ʚ ʧʨʦʩʪʦʨʽ ʽ ʚ ʯʘʩʽ ʪʘ ʧʦʪʨʝʙʫʻ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ ʨʫʭʫ ʚʩʽʭ ʨʫʭʦʤʠʭ ʣʘʥʦʢ, ʚʫʟʣʽʚ 

ʪʘ ʘʛʨʝʛʘʪʽʚ. ʅʝʦʙʭʽʜʥʦ ʨʦʟʨʘʭʫʚʘʪʠ ʽ ʦʧʪʠʤʽʟʫʚʘʪʠ ʪʨʘʻʢʪʦʨʽʾ ʨʫʭʫ ʚʩʽʭ ʣʘʥʦʢ, ʚʫʟʣʽʚ ʪʘ 

ʰʘʨʥʽʨʽʚ ʚ ʫʟʘʛʘʣʴʥʝʥʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʽ ʨʦʙʦʯʦʛʦ ʦʨʛʘʥʫ ï ʫ ʜʝʢʘʨʪʦʚʦʤʫ ʧʨʦʩʪʦʨʽ.  

ɸʢʪʫʘʣʴʥʠʤ ʻ ʚʨʘʭʫʚʘʥʥʷ ʜʠʥʘʤʽʯʥʦʛʦ ʚʽʜʛʫʢʫ ʩʠʩʪʝʤʠ çʜʝʪʘʣʴ-ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪ-ʚʝʨʩʪʘʪè ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʽ ʦʙʨʦʙʢʠ ʪʘ ʧʨʦʛʥʦʟʫʚʘʥʥʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʜʠʥʘʤʽʯʥʦʾ ʧʦʜʘʪʣʠʚʦʩʪʽ ʩʪʨʠʞʥʝʚʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʜʣʷ ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʦʧʝʨʘʮʽʡ [2]. ʇʝʨʝʚʘʞʥʘ ʙʽʣʴʰʽʩʪʴ ʧʦʩʪʧʨʦʮʝʩʦʨʽʚ ʚ 

ʽʩʥʫʶʯʠʭ ʉɸʄ-ʧʨʦʛʨʘʤʘʭ ʨʦʟʨʦʙʣʝʥʽ ʧʽʜ ʽʩʥʫʶʯʽ ʚʝʨʩʪʘʪʠ ʪʘ ʚʽʜʦʤʽ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ [3]. ʇʨʠ 

ʩʪʚʦʨʝʥʥʽ ʥʦʚʦʾ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʚʠʥʠʢʘʻ ʥʝʦʙʭʽʜʥʽʩʪʴ ʘʜʘʧʪʫʚʘʪʠ ʧʨʦʛʨʘʤʫ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʟʛʽʜʥʦ 

ʢʽʥʝʤʘʪʠʯʥʦʾ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʽ ʦʜʥʦʯʘʩʥʦ ʚʠʢʦʥʫʚʘʪʠ ʘʥʘʣʽʟ ʞʦʨʩʪʢʩ̔ʥʠʭ ʪʘ ʜʠʥʘʤʽʯʥʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ. 

ɺ ʨʦʙʦʪʽ ʚʢʘʟʫʻʪʴʩʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʷʢʘ ʧʦʢʣʘʜʝʥʦ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʢʦʤʧôʶʪʝʨʥʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤ çTools 

Glideè ʪʘ çTools Responseè. ɺ ʧʨʦʮʝʩʽ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷ ʚʝʨʩʪʘʪʽʚ ʟ ʄʇʉ ʜʘʥʝ ʧʨʦʛʨʘʤʥʝ 

ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ ʜʦʟʚʦʣʠʪʴ ʧʨʦʘʥʘʣʽʟʫʚʘʪʠ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʙʫʜʴ-ʷʢʠʭ ʚʘʨʽʘʥʪʽʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʡ, ʱʦ 

ʧʨʦʝʢʪʫʶʪʴʩʷ, ʪʘ ʟʨʦʙʠʪʠ ʚʠʙʽʨ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʠʭ ʚʫʟʣʽʚ, ʘʛʨʝʛʘʪʽʚ ʪʘ ʜʝʪʘʣʝʡ (ʨʠʩ.1).  

ʉʫʯʘʩʥʘ ʨʦʙʦʪʘ ʟ ʦʙʣʘʜʥʘʥʥʷʤ ʟ ʏʇʂ ʙʘʟʫʻʪʴʩʷ ʥʘ ʩʪʚʦʨʝʥʥʽ ʧʨʦʛʨʘʤʠ ʦʙʨʦʙʢʠ ʜʝʪʘʣʽ, 

ʜʣʷ ʯʦʛʦ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʟʘʜʘʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʶ ʦʙʨʦʙʢʠ ʚ ʉɸʄ-ʤʦʜʫʣʽ ʪʘ ʦʪʨʠʤʘʪʠ ʪʘʢ ʟʚʘʥʠʡ ʬʘʡʣ 

CL-data (ʩut-location data). ɺ ʬʘʡʣʽ ʚ ʪʦʤʫ ʯʠʩʣʽ ʧʨʠʩʫʪʥʽ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʠ ʦʧʦʨʥʠʭ ʪʦʯʦʢ 

ʪʨʘʻʢʪʦʨʽʾ ʦʙʨʦʙʢʠ ʟ ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ ʥʘʧʨʷʤʢʫ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʽ ʮʴʦʛʦ ʬʘʡʣʫ 

ʢʦʤʧôʶʪʝʨʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʘ çTools Glideè ʚʠʢʦʥʫʻ ʨʦʟʚôʷʟʘʥʥʷ ʟʚʦʨʦʪʥʦʾ ʟʘʜʘʯʽ ʢʽʥʝʤʘʪʠʢʠ ʪʘ 

ʧʨʦʨʘʭʦʚʫʻ ʜʣʷ ʢʦʞʥʦʾ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʠ ʟʽ ʩʧʠʩʢʫ CL-data ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʦʨʛʘʥʽʚ 

ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʚʝʨʩʪʘʪʽʚ ʟ ʄʇʉ. çTools Responseè ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʦʪʨʠʤʫʚʘʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠ ʞʦʨʩʪʢʦʩʪʽ, 

ʧ̔ ʜʜʘʪʣʠʚʦʩʪʽ, ʩʠʣʦʚʽ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʢʣʘʜʥʠʭ ʙʘʛʘʪʦʩʪʫʧʝʥʝʚʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʟ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʦʤ 

ʚʟʘʻʤʥʦʛʦ ʚʧʣʠʚʫ ʩʪʫʧʝʥʽʚ ʨʫʭʦʤʦʩʪʽ, ʙʫʜʴ-ʷʢʠʭ ʥʘʙʦʨʽʚ ʚʫʟʣʽʚ, ʘʛʨʝʛʘʪʽʚ ʪʘ ʰʘʨʥʽʨʽʚ 

(ʨʠʩ.2). ʆʪʨʠʤʘʥʽ ʜʘʥʽ ʤʦʞʫʪʴ ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʠʩʷ ʚ ʤʦʜʫʣʴ ʘʥʘʣʽʟʫ ʜʠʥʘʤʽʯʥʠʭ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ 

«Tools App» [4].  

ɼʣʷ ʧʦʙʫʜʦʚʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʥʦʾ ʤʦʜʝʣʽ ʚ ʢʦʤʧôʶʪʝʨʥʽʡ ʧʨʦʛʨʘʤʽ çTools Glideè ʪʨʘʻʢʪʦʨʽʶ 

ʨʦʙʦʯʦʛʦ ʦʨʛʘʥʫ ʪʘ ʡʦʛʦ ʦʨʽʻʥʪʘʮʽʶ ʟʘʜʘʶʪʴ ʬʫʥʢʮʽʻʶ ʩʢʘʣʷʨʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ [5]: 

[ ])(),(),(),(),(),( llllll zyx nnnzyx=X       (1)  

ʜʝ (x, y, z) ï ʨʘʜʽʫʩ-ʚʝʢʪʦʨ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʥʷ, nx, ny, nz ï  ʦʨʽʻʥʪʘʮʽʾ ʨʦʙʦʯʦʛʦ ʦʨʛʘʥʫ ʚ 

ʛʣʦʙʘʣʴʥʽʡ ʩʠʩʪʝʤʽ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, l ï ʰʣʷʭ, ʱʦ ʧʨʦʡʰʦʚ ʨʦʙʦʯʠʡ ʦʨʛʘʥ ʚʟʜʦʚʞ ʪʨʘʻʢʪʦʨʽʾ. 
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ʇɸʈɸʄɽʊʈʀ ʊʈɸɭʂʊʆʈɯɰ CL-data 

 

ʈʆɿɺôʗɿʆʂ ɿɺʆʈʆʊʅʔʆɰ ɿɸɼɸʏɯ ʂɯʅɽʄɸʊʀʂʀ  

(ɹʃʆʂ çTOOLS GLIDEè) 

 

ʆʊʈʀʄɸʅʅʗ ɿɸʂʆʅʋ ɿʄɯʅʀ L-ʂʆʆʈɼʀʅɸʊ ʂʆɾʅʆɰ 

ʂɸʈɽʊʂʀ (ɹʃʆʂ çTOOLS GLIDEè) 

 

ʈʆɿʈɸʍʋʅʆʂ ʇʈʆʉʊʆʈʆɺʆɰ ɾʆʈʉʊʂʆʉʊɯ ʂʆʄʇʆʅʆɺʂʀ 

(ɹʃʆʂ çTOOLS RESPONSEè) 

 

ʈʆɿʈɸʍʋʅʆʂ ɼʀʅɸʄɯʏʅʆɰ ʇʆɼɸʊʃʀɺʆʉʊɯ ɯ ʏɸʉʊʆʊʅʀʁ 

ɸʅɸʃɯɿ (ɹʃʆʂ çTOOLS APPè) 

 

ɻɽʅɽʈʋɺɸʅʅʗ G-ʂʆɼʋ ɼʃʗ ʂʆʅʂʈɽʊʅʆɰ ʂʆʄʇʆʅʆɺʂʀ 
 

ʈʠʩ. 1 - ʇʦʩʣʽʜʦʚʥʽʩʪʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʟʦʚʥʽʰʥʴʦʛʦ ʧʦʩʪʧʨʦʮʝʩʦʨʘ 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʜʫʣʽʚ çTools Glideè ʪʘ çTools Responseè ʩʢʣʘʜʘʪ̒ʴʩʷ ʟ ʙʣʦʢʽʚ ʢʽʥʝʤʘʪʠʢʠ ʽ 

ʞʦʨʩʪʢʦʩʪʽ (ʧʦʜʘʪʣʠʚʦʩʪʽ). 

ɹʣʦʢ ʢʽʥʝʤʘʪʠʢʠ (çTools Glideè) ʚʢʣʶʯʘʻ ʤʦʞʣʠʚʦʩʪʽ ʬʦʨʤʫʚʘʥʥʷ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ glide-

ʦʙʣʘʜʥʘʥʥʷ ʪʘ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʘʤʠ ʢʽʥʝʤʘʪʠʢʠ ʟ ʧʽʜʪʨʠʤʢʦʶ ʟʚʦʨʦʪʥʦʛʦ ʟʚôʷʟʢʫ ʟ ʤʦʜʫʣʝʤ 

ʚʽʜʛʫʢʫ çTools Responseè ʜʣʷ ʚʨʘʭʫʚʘʥʥʷ ʨʦʙʦʪʠ ʰʘʨʥʽʨʽʚ ʨʽʟʥʠʭ ʪʠʧʽʚ. ʆʩʥʦʚʥʽ ʤʦʜʫʣʽ 

ʩʠʩʪʝʤʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪʴ: ʤʦʜʫʣʴ ʨʦʙʦʪʠ ʟ ʬʘʡʣʘʤʠ CL-data (MPN) ï ʬʦʨʤʫʚʘʥʥʷ ʪʘ 

ʢʦʨʝʛʫʚʘʥʥʷ ʤʘʩʠʚʫ X; ʤʦʜʫʣʽ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʫ ʢʽʥʝʤʘʪʠʯʥʠʭ ʟʘʜʘʯ (SolvingNuPhi, Rota, Coord 

ʉar, Basis, é) ï ʬʦʨʤʫʻʪʴʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʦʩʽ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ, ʤʘʪʨʠʮʴ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʚʽʜ ʧʦʧʝʨʝʜʥʴʦʾ 

ʦʧʦʨʥʦʾ ʪʦʯʢʠ ʜʦ ʥʘʩʪʫʧʥʦʾ, ʬʦʨʤʫʚʘʥʥʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʢʘʨʝʪʦʢ ʪʦʱʦ. 

ɹʣʦʢ ʘʥʘʣʽʟʫ ʧʦʜʘʪʣʠʚʦʩʪʝʡ (çTools Responseè) ʚʢʣʶʯʘʻ ʤʦʞʣʠʚʦʩʪʽ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʫ 

ʚʽʜʛʫʢʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʾ ʽʤʧʦʨʪʦʚʘʥʦʾ ʟ ʤʦʜʫʣʷ çTools Responseè ʟʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʽʥʯʝʥʥʠʭ 

ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʟ ʚʨʘʭʫʚʘʥʥʷʤ ʞʦʨʩʪʢʩ̔ʥʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʣʘʥʦʢ, ʪʠʧʽʚ ʰʘʨʥʽʨʽʚ ʪʦʱʦ. ʆʩʥʦʚʥʽ 

ʤʦʜʫʣʽ ʩʠʩʪʝʤʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪʴ: ʤʦʜʫʣʽ ʬʦʨʤʫʚʘʥʥʷ ʪʘ ʢʦʨʝʛʫʚʘʥʥʷ ʩʢʽʥʯʝʥʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ 

(Balance, PhisEqs, ɸʊʈ, é) ï ʧʽʜʪʨʠʤʫʶʪʴʩʷ ʩʢʽʥʯʝʥʥʽ ʝʣʝʤʝʥʪʠ ʪʠʧʫ ʢʦʥʩʦʣʴ (CONS), 

ʙʘʣʢʘ (BEAM), ʧʦʣʽʛʦʥ (ATP), ʰʘʨʥʽʨʠ (Joint), ʩʪʦʡʢʠ (Bar) ʪʘ ʽʥ.; ʦʢʨʽʤ ʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ 

ɸʊʈ ʚʨʘʭʦʚʫʻ ʢʽʥʝʤʘʪʠʯʥʽ ʟʚôʷʟʢʠ ʽ ʧʦʚʝʜʽʥʢʫ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʽʣʘ (rigid body) ʚ 

ʧʨʦʩʪʦʨʽ; ʤʦʜʫʣʴ ʬʽʟʠʢʠ PhisEqs ʤʽʩʪʠʪʴ ʟʘʢʦʥʠ ʜʝʬʦʨʤʫʚʘʥʥʷ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ, ʨʦʟʨʘʭʦʚʫʻ 

ʤʘʪʨʠʮʽ ʞʦʨʩʪʦʢʦʩʪʽ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʽʚ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʠʭ ʪʘ ʛʣʦʙʘʣʴʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ; ʤʦʜʫʣʴ 

ʨʽʚʥʦʚʘʛʠ Balance ʚʩʪʘʥʦʚʣʶʻ ʙʘʣʘʥʩʦʚʽ ʟʘʢʦʥʠ ʜʣʷ ʫʩʽʭ ʦʙôʻʢʪʽʚ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ; Joint ï 

ʤʦʜʫʣʴ ʚʨʘʭʫʚʘʥʥʷ ʚʠʜʽʚ ʰʘʨʥʽʨʽʚ ʧʦ ʛʝʦʤʝʪʨʽʾ, ʢʽʥʝʤʘʪʠʮʽ, ʟʦʚʥʽʰʥʽʭ ʩʠʣʘʭ ʽ ʤʦʤʝʥʪʘʭ, 

ʱʦ ʚʠʥʠʢʘʶʪʴ ʚ ʰʘʨʥʽʨʘʭ; Bar ï ʤʦʜʫʣʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʪʡ̔ʢʠ (ʧʦʧʝʨʝʜʥʻ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ, 

ʦʨʽʻʥʪʘʮʽʷ, ʨʫʭ ʰʘʨʥʽʨʽʚ ʚʽʜʥʦʩʥʦ ʩʠʩʪʝʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʩʪʡ̔ʢʠ). 

ɿʚʦʨʦʪʥʽʡ ʟʚ'ʷʟʦʢ ʤʽʞ ʤʦʜʫʣʷʤʠ (ʽʤʧʦʨʪ-ʝʢʩʧʦʨʪ) ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʻ ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ ʚʨʘʭʫʚʘʥʥʷ 

ʚʟʘʻʤʥʦʛʦ ʚʧʣʠʚʫ çʢʽʥʝʤʘʪʠʢʘ ï ʜʝʬʦʨʤʘʮʽʡʥʠʡ ʚʽʜʢʣʠʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʾè. ʎʷ ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ 

ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʻ ʧʦʜʘʣʴʰʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʝ ʧʨʦʛʥʦʟʫʚʘʥʥʷ ʨʦʙʦʪʠ ʦʙʣʘʜʥʘʥʥʷ ʜʣʷ ʨʽʟʥʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʦʚʦʢ. 

ʆʪʨʠʤʘʥʽ ʜʘʥʽ ʤʦʞʫʪʴ ʙʫʪʠ ʧʝʨʝʜʘʥʽ ʚ ʤʦʜʫʣʴ çTools Appè, ʜʝ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʾ 

ʩʠʩʪʝʤʠ ʦʧʠʩʫʶʪʴʩʷ ʬʫʥʢʮʽʻʶ ʜʠʥʘʤʽʯʥʦʾ ʧʽʜʜʘʪʣʠʚʦʩʪʽ, ʷʢʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʻ ʚʽʜʛʫʢ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ ʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʧʝʨʝʤʽʱʝʥʴ ʥʘ ʟʘʜʘʥʝ ʩʠʣʦʚʝ ʟʙʫʜʞʝʥʥʷ. ɼʣʷ ʢʦʞʥʦʾ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ ʮʷ ʟʘʣʝʞʥʽʩʪʴ ʨʽʟʥʘ ʽ ʤʦʞʝ ʙʫʪʠ ʚʠʟʥʘʯʝʥʘ ʦʢʨʝʤʦ, ʱʦ ʜʦʟʚʦʣʷʻ 

ʪʘʢʦʞ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʪʠ ʧʨʦʛʨʘʤʥʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʥʘ ʝʪʘʧʽ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷ ʚʝʨʩʪʘʪʽʚ ʟ ʄʇʉ [6]. 
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ɹʃʆʂ çTOOLS GLIDEè 

ɹʃʆʂ çTOOLS RESPONSEè  

ʈʠʩ.2 - ʇʨʦʤʽʞʥʽ ʛʨʘʬʽʯʥʽ ʦʙôʻʢʪʠ ʙʣʦʢʽʚ çTools Glideè ʪʘ çTools Responseè 

ʄʦʜʝʣʴ ʜʠʥʘʤʽʢʠ ʧʨʦʛʨʘʤʠ çTools Appè ʧʦʙʫʜʦʚʘʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʨʽʚʥʷʥʴ ʃʘʛʨʘʥʞʘ 

ʜʨʫʛʦʛʦ ʨʦʜʫ. ɼʣʷ n-ʩʪʫʧʝʥʝʚʦʛʦ ʤʝʭʘʥʽʟʤʫ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʚ ʣʘʛʨʘʥʞʝʚʽʡ ʬʦʨʤʽ 

ʧʝʨʝʪʚʦʨʶʻʪʴʩʷ ʜʦ ʚʠʛʣʷʜʫ [5]: 

Q)
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)q(I
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ʜʝ q, 
dt

qd
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2

2

dt

qd
 ï ʚʝʢʪʦʨʠ (nʭ1) ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ ʫʟʘʛʘʣʴʥʝʥʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʰʚʠʜʢʦʩʪʝʡ ʪʘ 

ʧʨʠʩʢʦʨʝʥʴ; I(q) ï ʤʘʪʨʠʮʷ ʽʥʝʨʮʽʾ ʤʝʭʘʥʽʟʤʫ; )
dt

qd
,q(h  ï ʚʝʢʪʦʨ (nʭ1) ʚʽʜʮʝʥʪʨʦʚʠʭ, 

ʢʦʨʽʦʣʽʩʦʚʠʭ ʪʘ ʜʠʩʠʧʘʪʠʚʥʠʭ ʩʠʣ;  Q ï ʚʝʢʪʦʨ (nʭ1) ʫʟʘʛʘʣʴʥʝʥʠʭ ʩʠʣ, ʷʢʠ ʧʨʠʢʣʘʜʝʥʽ ʜʦ 

ʣʘʥʦʢ ʽ ʰʘʨʥʽʨʽʚ ʤʝʭʘʥʽʟʤʫ. 

ɺʠʩʥʦʚʢʠ. ʈʦʟʨʦʙʣʝʥʦ ʤʦʜʝʣʴ ʪʘ ʙʘʛʘʪʦʤʦʜʫʣʴʥʫ ʽʻʨʘʨʭʽʯʥʫ ʧʨʦʛʨʘʤʫ, ʱʦ ʻ ʬʘʢʪʠʯʥʦ 

ʟʦʚʥʽʰʥʽʤ ʧʦʩʪʧʨʦʮʝʩʦʨʦʤ ʜʣʷ ʩʪʚʦʨʝʥʥʷ ʧʨʦʛʨʘʤ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʥʦʚʠʭ ʢʦʤʧʦʥʦʚʦʢ ʚʝʨʩʪʘʪʽʚ 

ʟ ʄʇʉ ʟ ʦʜʥʦʯʘʩʥʦʶ ʦʮʽʥʢʦʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʞʦʨʩʪʢʦʩʪʽ ʽ ʜʠʥʘʤʽʯʥʦʛʦ ʚʽʜʛʫʢʫ ʣʘʥʦʢ ʧʨʠ 

ʚʠʢʦʥʘʥʥʽ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʽʚ ʦʙʨʦʙʢʠ ʩʢʣʘʜʥʦʧʨʦʬʽʣʴʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ. 
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ʃ.ʄ. ʄʫʨʟʠʥ, ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ 

ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, murzin60@rambler.ru 

ɺɺɽɼɽʅʀɽ ɺ ʇʈʆɹʃɽʄɸʊʀʂʋ ʇʈʆɻʅʆɿɸ ʋʉʊɸʃʆʉʊʀ ʇʈʀ 

ʀɿɻʆʊʆɺʃɽʅʀʀ ɼɽʊɸʃɽʁ ʈɽɿɸʅʀɽʄ  

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʤʝʪʦʜʘʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘʭ 

ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʤ, 

ʦʩʚʝʱʘʶʱʠʤ ʬʘʢʪʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ 

ʠʟʜʝʣʠʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʟʘʥʠʝʤ ʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʘʰʠʥ. ʇʨʦʚʝʜʝʥ 

ʘʥʘʣʠʟ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʭ ʷʚʣʝʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʟʘʥʠʝʤ. ɺʳʩʢʘʟʘʥʳ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʟʘʥʠʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʘʥʠʝʤ. ʋʯʪʝʥʘ ʬʦʨʤʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʧʨʠʧʫʩʢʘ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʪʠʧʦʚʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʣʠʪʴʷ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʚʢʠ.  

ʗʚʣʝʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʡ ʪʠʧ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʘʰʠʥ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʚʠʙʨʘʮʠʷʤʠ, ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʠ ʟʥʘʢʫ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʤʘʰʠʥ, ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʬʦʨʤ ʠ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʘʰʠʥ 

ʨʝʞʫʱʠʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ [1, 2]. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʠ. ʇʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʟʘʥʠʝʤ ʚʠʙʨʘʮʠʠ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚʦ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ ʉʇʀɿ, ʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ 

ʠ ʨʝʞʫʱʝʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʝ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʨʝʟʘʥʠʝʤ, ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʚ ʜʝʪʘʣʷʭ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʘʥʠʝʤ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʨʝʟʘʥʠʝʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʦʯʝʥʠʠ, ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʠ, ʩʚʝʨʣʝʥʠʠ, ʩʪʨʦʛʘʥʠʠ ʠ ʪ.ʧ., ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʠ ʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʉʇʀɿ ʤʦʛʫʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ ʠ ʨʝʞʫʱʝʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʝ. 

ʀʤʝʶʪ ʣʠ ʤʝʩʪʦ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʩʣʫʯʘʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʘʰʠʥ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʘʥʠʝʤ? ʄʦʞʥʦ ʣʠ ʜʝʣʘʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʘʥʠʝʤ?  

ʉʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʁ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʘʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʚʠʙʨʘʮʠʡ, ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʩʠʣʳ ʨʝʟʘʥʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʉʇʀɿ ʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ ʠ ʨʝʞʫʱʠʡ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ. ʇʦ ʩʫʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʟʘʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝʤ ʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ, ʠʤʝʶʱʠʤ 

ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʪʝʭ ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ, 

ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʴ, ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ.  

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʩʭʝʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʘʥʠʝʤ ʠ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʵʪʦʛʦ, ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ, ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʘʥʠʝʤ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʶ ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʢʠ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʚ ʠʩʪʦʨʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ʠ ʘʥʘʣʠʟʫ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʨʝʟʘʥʠʝʤ ʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʥʘʩʪʦʷʱʘʷ ʨʘʙʦʪʘ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʟʘʥʠʝʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʩʭʝʤʘʭ ʪʦʯʝʥʠʷ, 

ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪ.ʧ. ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʠʤʝʥʥʦ ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
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ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʞʠʤʘ ʨʝʟʘʥʠʷ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʵʪʘʧʝ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ ʨʝʟʘʥʠʝʤ. 

ʇʨʷʤʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʟʘʥʠʝʤ ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [3] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʚʝʨʣʝʥʠʠ 

ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʤ ʩʚʝʨʣʦʤ.  

ʇʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʙʝʟ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ. 

ʇʦʧʳʪʢʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ 

ʧʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʣʠʩʴ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʠ ʧʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ. ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʵʪʠ 

ʧʦʧʳʪʢʠ ʩʚʦʜʷʪʩʷ ʢ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ [4, 5, 6]. ʇʨʝʜʝʣ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʧʨʠ ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ 

ʠʟʛʠʙʝ ůɺW ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʦʯʝʥʴ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

ůʚ ʠʣʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ɹʨʠʥʝʣʶ ʅɺ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʥʘ ʵʪʘʧʝ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʝʪʘʣʠ ʨʝʟʘʥʠʝʤ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʞʠʤʘ ʨʝʟʘʥʠʷ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʩ ʜʨʫʛʦʡ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʙʨʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʞʠʤʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʚʠʙʨʘʮʠʷʭ, ʧʫʣʴʩʘʮʠʷʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʷʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʘʰʠʥ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʟʘʥʠʝʤ ʦʩʦʙʦʝ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʩʭʝʤʘʤ ʠ ʤʝʪʦʜʘʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʘʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʨʝʟʘʥʠʝʤ ʚʝʩʴʤʘ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳ. ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ: ʪʦʯʝʥʠʝ, ʩʚʝʨʣʝʥʠʝ, ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʝ, 

ʟʫʙʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʪ.ʧ. ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʘʷ ʛʘʤʤʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʨʝʞʠʤʘ 

ʨʝʟʘʥʠʷ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʘʥʠʝʤ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʉʇʀɿ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʘʰʠʥ. ɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʠ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʧʨʦʚʦʮʠʨʫʶʱʠʭ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʜʣʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʭ ʧʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʝʟʘʥʠʷ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʯʝʨʥʦʚʦʤ ʪʦʯʝʥʠʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʠʧʫʩʢʘ ʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʳ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. 
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ʌʆʈʄʆɺɸʅʀʗ  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʚʳʙʦʨʘ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʝʪʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ.  
ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ 

ʫʯʸʪʦʤ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʝʪʝʥʠʷ: ʫʛʣʘ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚʠʜʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ 
ʠ ʪ.ʜ [1]. 
ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʫʣʪʨʫʟʠʠ ʚ ʢʦʨʦʪʢʠʭ 

ʦʙʦʛʨʝʚʘʝʤʳʭ ʬʠʣʴʝʨʘʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʦ ʜʣʠʥʝ 
ʬʠʣʴʝʨʳ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 
ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʠʣʴʝʨʳ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺʳʙʨʘʥʳ 
ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʧʫʣʪʨʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʠʭ 
ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʘʪʝʨʠʣʘ.  
ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʩʠʣʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʩʠʣʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʬʦʨʤʫʝʤʦʛʦ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ 
ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦʣʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ 
ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ [2].  
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʩʠʣʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 
ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 
ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ; ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ 
ʧʨʦʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ. 
ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʦʧʳʪʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ, ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʳʭ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 
ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ.  
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʝ ʧʣʝʪʝʣʴʥʳʡ 
ʫʟʝʣ, ʬʦʨʤʫʶʱʫʶ ʬʠʣʴʝʨʫ ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʦʡ ʠ ʧʨʦʪʷʞʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ.  
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ʉʭʽʜʥʦʫʢʨʘʾʥʩʴʢʦʛʦ ʜʝʨʞʘʚʥʦʛʦ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪʫ ʈʝʩʫʨʩʦʟʙʝʨʛ̔ʘʶʯʽ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʾ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʘ ʪʘ 

ʦʙʨʦʙʢʠ ʪʠʩʢʦʤ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ ʫ ʤʘʰʠʥʦʙʫʜʫʚʘʥʥʽ. ï ʃʫʛʘʥʩʢ. ï 2000. ï ʉ. 229-233.  
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ɸ.ɸ. ʉʝʥʠʢ, ʘʩʠʩʪʝʥʪ 

ʊʝʨʥʦʧʽʣʴʩʴʢʠʡ ʥʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʪʝʭʥʽʯʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ ʽʤʝʥʽ ɯʚʘʥʘ ʇʫʣʶʷ, A_Senyk@ukr.net 

ʊɽʍʅʆʃʆɻɯʗ ɺʀɻʆʊʆɺʃɽʅʅʗ ɿɻʆʈʊʅʀʍ ʐʂɺʆʈʅɽɺʀʍ ɺʊʋʃʆʂ ʊɸ ɰʍ 

ɺʀʂʆʈʀʉʊɸʅʅʗ ʋ ʍʆɼʆɺɯʁ ʏɸʉʊʀʅɯ ɼɽʗʂʀʍ ɸɺʊʆʄʆɹɯʃɯɺ 

ʇʨʦʘʥʘʣʽʟʦʚʘʥʦ ʽʩʥʫʶʯʽ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʾ ʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʽ ʧʨʦʮʝʩʠ ʚʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʷ ʟʛʦʨʪʥʠʭ 

ʰʢʚʦʨʥʝʚʠʭ ʚʪʫʣʦʢ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʝʨʽʦʜʠʯʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʫʚʘʥʥʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ-ʢʘʨʪʦʯʢʠ ʟ ʥʘʩʪʫʧʥʦʶ 

ʦʧʝʨʘʮʽʻʶ ʩʢʣʘʜʘʥʥʷ ʚʫʟʣʘ ʭʦʜʦʚʦʾ ʯʘʩʪʠʥʠ ʜʝʷʢʠʭ ʘʚʪʦʤʦʙʽʣʽʚ, ʘ ʩʘʤʝ ʟʘʧʨʝʩʫʚʘʥʥʷ ʫ 

ʦʪʚʦʨʠ ʮʘʧʬ ʚʪʫʣʦʢ ʽ ʜʦʨʥʫʚʘʥʥʷ ʾʭ ʚʥʫʪʨʽʰʥʽʭ ʮʠʣʽʥʜʨʠʯʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ (ɺʎʇ) [1ï5]. 

ɺʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʱʦ ʚʥʘʩʣʽʜʦʢ ʟʥʘʯʥʠʭ ʚʽʜʭʠʣʝʥʴ ʚʽʜ ʢʨʫʛʣʦʩʪʽ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝʨʽʟʫ ɺʎʇ 

ʟʛʦʨʪʥʠʭ ʰʢʚʦʨʥʝʚʠʭ ʚʪʫʣʦʢ ʧʽʩʣʷ ʦʧʝʨʘʮʽʾ ʟʛʦʨʪʘʥʥʷ, ʧʦʜʘʣʴʰʽ ʦʧʝʨʘʮʽʾ ʟʘʧʨʝʩʫʚʘʥʥʷ ʽ 

ʜʦʨʥʫʚʘʥʥʷ ʥʝ ʫʩʫʚʘʶʪʴ ʧʦʚʥʽʩʪʶ ʪʘʢʠʭ ʚʽʜʭʠʣʝʥʴ, ʱʦ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʽʯʥʠʭ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷʭ ʫ 

ʧʨʦʮʝʩʽ ʨʫʭʫ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʟʘʩʦʙʫ ʧʨʠʟʚʦʜʷʪʴ ʜʦ ʨʦʟʙʠʚʘʥʥʷ ʪʘ ʽʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʟʥʦʰʝʥʥʷ 

ʧʘʨʠ ʚʪʫʣʢʘ-ʰʢʚʦʨʝʥʴ. 

ɺʽʜʟʥʘʯʝʥʦ, ʱʦ ʚʥʘʩʣʽʜʦʢ ʨʦʟʚʘʣʫ ʽ ʩʭʦʜʞʝʥʥʷ ʧʝʨʝʜʥʽʭ ʢʦʣʽʩ ʟʦʥʘ ʟʥʦʰʫʚʘʥʥʷ ʥʠʞʥʴʦʾ 

ʰʢʚʦʨʥʝʚʦʾ ʚʪʫʣʢʠ, ʨʦʟʤʽʱʝʥʘ ʽʟ ʟʦʚʥʽʰʥʴʦʛʦ ʙʦʢʫ ʘ ʚʝʨʭʥʴʦʾ ï ʽʟ ʚʥʫʪʨʽʰʥʴʦʛʦ ʙʦʢʫ 

ʚʽʜʥʦʩʥʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʾ ʦʩʽ ʩʢʣʘʜʘʣʴʥʦʾ ʦʜʠʥʠʮʽ. 

ɿʘʧʨʦʧʦʥʦʚʘʥʦ ʫʜʦʩʢʦʥʘʣʝʥʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʶ ʚʪʫʣʢʠ 

(ʨʠʩ. 1) ʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʶ ʾʾ ʚʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʷ ʽ ʩʢʣʘʜʘʥʥʷ ʚʫʟʣʘ 

ʭʦʜʦʚʦʾ ʯʘʩʪʠʥʠ. ʆʩʦʙʣʠʚʽʩʪʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʾ ʟʛʦʨʪʥʦʾ 

ʰʢʚʦʨʥʝʚʦʾ ʚʪʫʣʢʠ ʻ ʥʘʷʚʥʽʩʪʴ ʟʦʥʠ ʦʙʤʝʞʝʥʦʾ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʠʤ ʢʫʪʦʤ 
085¢Q  ʟ ʤʽʥʽʤʘʣʴʥʠʤʠ 

ʚʽʜʭʠʣʝʥʥʷʤʠ ʚʽʜ ʢʨʫʛʣʦʩʪʽ ʽ ʜʚʦʭ ʜʽʘʤʝʪʨʘʣʴʥʦ-

ʧʨʦʪʠʣʝʞʥʦ ʨʦʟʤʽʱʝʥʠʭ ʥʘ ʙʽʯʥʽʡ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʚʪʫʣʢʠ 

ʥʘʩʢʨʽʟʥʠʭ ʦʪʚʦʨʽʚ, ʧʦʣʦʞʝʥʥʷ ʷʢʠʭ ʚʠʟʥʘʯʘʻʪʴʩʷ ʢʫʪʦʤ 

2p  ʤʽʞ ʙʽʩʝʢʪʨʠʩʦʶ ʢʫʪʘ Q ʽ ʦʩʷʤʠ ʮʠʭ ʦʪʚʦʨʽʚ. 

ɿʘʧʨʦʧʦʥʦʚʘʥʦ ʧʦʝʪʘʧʥʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩ. 

ʅʘ ʧʝʨʰʦʤʫ ʝʪʘʧʽ ʬʦʨʤʫʶʪʴ ʤʘʣʫ ʚʠʙʽʨʢʫ ʟ̔  ʟʛʦʨʪʥʠʭ 

ʰʢʚʦʨʥʝʚʠʭ ʚʪʫʣʦʢ, ʦʪʨʠʤʘʥʠʭ ʧʽʩʣʷ ʧʝʨʽʦʜʠʯʥʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʫʚʘʥʥʷ ʟʘ ʪʨʘʜʠʮʽʡʥʦ ʁ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʻʶ. ʊʦʨʮʽ 

ʚʪʫʣʦʢ ʰʣʽʬʫʶʪʴ. ɺʨʘʭʦʚʫʶʯʠ ʟʥʘʯʥʽ ʤʘʢʨʦʚʽʜʭʠʣʝʥʥʷ 

ʚʽʜ ʢʨʫʛʣʦʩʪʽ, ʷʢʽ ʥʝ ʜʦʟʚʦʣʷʶʪʴ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʪʠ 

ʢʨʫʛʣʦʤʽʨʠ, ʰʣʷʭʦʤ ʩʢʘʥʫʚʘʥʥʷ ʽ ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʷ ʦʪʨʠʤʫʶʪʴ 

ʢʨʫʛʣʦʛʨʘʤʠ ɺʎʇ. ɺʧʠʩʫʶʪʴ ʧʨʠʣʷʛʘʶʯʝ, ʥʝ ʤʝʥʰʝ ʥʽʞ 

ʫ ʪʨʴʦʭ ʪʦʯʢʘʭ, ʢʦʣʦ, ʨʦʟʙʠʚʘʶʪʴ ʡʦʛʦ ʥʘ 24 ʧʦʣʦʞʝʥʥʷ ʟ 

ʢʫʪʦʚʠʤ ʢʨʦʢʦʤ 12p  ʨʘʜʽʘʥ ʽ ʧʦʯʘʪʢʦʤ ʚʽʜʣʽʢʫ ʚʽʜ 

ʟʛʦʨʪʥʦʛʦ ʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʰʚʘ. 

ʅʘ ʜʨʫʛʦʤʫ ʝʪʘʧʽ ʚʠʟʥʘʯʘʶʪʴ ʫ ʢʦʞʥʦʤʫ -̔ʤʫ 

ʧʦʣʦʞʝʥʥʽ ʚʽʜʭʠʣʝʥʥʷ ʚʽʜ ʢʨʫʛʣʦʩʪʽ iD, ʷʢʽ ʧʦʜʘʶʪʴ ʷʢ 

ʧʝʨʽʦʜʠʯʥʫ ʟ ʧʝʨʽʦʜʦʤ 2ˊ ʚʠʧʘʜʢʦʚʫ ʬʫʥʢʮʽʶ )( jf D , ʪʫʪ 

j ï ʧʦʨʷʜʢʦʚʠʡ ʥʦʤʝʨ ʚʪʫʣʢʠ ʽʟ ʚʠʙʽʨʢʠ. ɸʧʨʦʢʩʠʤʫʶʪʴ ʬʫʥʢʮʽʶ )( jf D  

ʪʨʠʛʦʥʦʤʝʪʨʠʯʥʠʤ ʨʷʜʦʤ ʌʫʨôʻ, ʦʪʨʠʤʫʶʯʠ ʧʨʠ ʮʴʦʤʫ ʩʝʨʝʜʥʽ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʚʽʜʭʠʣʝʥʴ jD   ̔

ʜʠʩʧʝʨʩʽʾ )( jD D . ʆʪʨʠʤʘʥʽ ʟʥʘʯʝʥʥʷ jD  ʽ )( jD D  ʧʦʜʘʶʪʴ ʷʢ ʚʠʧʘʜʢʦʚʽ ʚʝʣʠʯʠʥʠ ʟ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʠʤ ʟʘʢʦʥʦʤ ʨʦʟʧʦʜʽʣʫ. ʇʝʨʝʚʽʨʷʶʪʴ, ʥʘʧʨʠʢʣʘʜ, ʟʘ ʢʨʠʪʝʨʽʻʤ ɻʨʝʙʙʩʘ, ʥʘʷʚʥʽʩʪʴ 
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ʟʥʘʯʝʥʴ jD  ʽ )( jD D , ʱʦ ʨʽʟʢʦ ʚʠʜʽʣʷʪʁʴʩʷ. ɺʠʟʥʘʯʘʶʪʴ ʟʘ ʪʝʦʨʽʻʶ ʤʘʣʦʾ ʚʠʙʽʨʢʠ, ʟʦʢʨʝʤʘ 

ʟʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʽʪʝʨʘʮʽʡ ʚʠʙʽʨʢʦʚʽ ʩʝʨʝʜʥʽ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʚD  ʽ )( ʚD D . 

ʅʘ ʪʨʝʪʴʦʤʫ ʝʪʘʧʽ ʚʩʪʘʥʦʚʣʶʶʪʴ ʟʦʥʠ ʦʙʤʝʞʝʥʽ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʠʤ ʢʫʪʦʤ ʟ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʠʤ 

ʚʽʜʭʠʣʝʥʥʷʤ ʚʽʜ ʢʨʫʛʣʦʩʪʽ. ɺʠʢʦʨʠʩʪʘʚʰʠ ʩʧʝʮʽʘʣʴʥʫ ʨʦʟʨʽʟʥʫ ʬʽʣʴôʻʨʫ [5], ʟʛʦʨʪʥ̔  

ʰʢʚʦʨʥʝʚʽ ʚʪʫʣʢʠ ʦʨʽʻʥʪʫʶʪʴ ʩʪʠʢʦʚʠʤ ʰʚʦʤ ʫ ʟʘʜʘʥʝ ʧʦʣʦʞʝʥʥʷ ʽ ʢʘʣʽʙʨʫʶʪʴ ʟʘ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ [2]. ʇʽʩʣʷ ʮʴʦʛʦ, ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʚʰʠ ʢʨʫʛʣʦʤʽʨ, ʟʥʽʤʘʶʪʴ ʢʨʫʛʣʦʛʨʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʢʣʘʜ, ʟ 

ʾʭ ɺʎʇ, ʚʠʟʥʘʯʘʶʪʴ ʟʦʥʫ ʦʙʤʝʞʝʥʫ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʠʤ ʢʫʪʦʤ Q ʟ ʤʽʥʽʤʘʣʴʥʠʤ ʚʽʜʭʠʣʝʥʥʷʤ ʚʽʜ 

ʢʨʫʛʣʦʩʪʽ ʽ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʫʪʘ Ŭ, ʱʦ ʚʠʟʥʘʯʘʻ ʢʫʪʦʚʝ ʧʦʣʦʞʝʥʥʷ ʮʝʥʪʨʘ 

ʥʘʩʢʨʽʟʥʦʛʦ ʦʪʚʦʨʫ ʚʠʢʦʥʘʥʦʛʦ ʥʘ ʙʽʯʥʽʡ ʮʠʣʽʥʜʨʠʯʥʽʡ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʚʪʫʣʢʠ ʧʦ ʚʽʜʥʦʰʝʥʥʶ ʜʦ 

ʙʽʩʝʢʪʨʠʩʠ ʢʫʪʘ Q. 

ʅʘ ʯʝʪʚʝʨʪʦʤʫ ʝʪʘʧʽ ʧʝʨʝʜ 

ʟʘʧʨʝʩʫʚʘʥʥʷʤ ʟʛʦʨʪʥʠʭ 

ʰʢʚʦʨʥʝʚʠʭ ʚʪʫʣʦʢ ʾʭ 

ʧʽʜʜʘʶʪʴ ʢʫʪʦʚʽʡ ʦʨʽʻʥʪʘʮʽʾ, 

ʪʘʢ ʱʦʙ ʟʦʥʘ ʟ ʤʽʥʽʤʘʣʴʥʠʤʠ 

ʚʽʜʭʠʣʝʥʥʷʤʠ ʚʽʜ ʢʨʫʛʣʦʩʪʽ 

ʙʫʣʘ ʟʦʨʽʻʥʪʦʚʘʥʘ ʫ ʪʘʢʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʥʷ, ʧʨʠ ʷʢʦʤʫ 

ʚʠʥʠʢʘʶʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʽ 

ʜʠʥʘʤʽʯʥʽ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ, ʽ 

ʧʨʠ ʮʴʦʤʫ ʥʘʩʢʨʽʟʥʠʡ ʦʪʚʽʨ 

ʥʘ ʙʦʢʦʚʽʡ ʮʠʣʽʥʜʨʠʯʥʽʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʚʪʫʣʢʠ ʩʧʽʚʧʘʚ ʙʠ ʽʟ 

ʦʪʚʦʨʦʤ ʢʘʥʘʣʫ ʚ ʮʘʧʬʽ ʜʣʷ 

ʟʤʘʱʝʥʥʷ (ʨʠʩ. 2). 

ʅʘ ʟʘʢʣʶʯʥʦʤʫ ʝʪʘʧʽ 

ʬʽʥʽʰʥʦʶ ʦʧʝʨʘʮʽʻʶ ʻ 

ʜʦʨʥʫʚʘʥʥʷ ɺʎʇ 

ʟʘʧʨʝʩʦʚʘʥʠʭ ʟʛʦʨʪʥʠʭ 

ʰʢʚʦʨʥʝʚʠʭ ʚʪʫʣʦʢ. 
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ʊ. ɽʤʤʝʨ, ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ 

ʋʥʽʚʝʨʩʽʪʝʪ ʽʤ. ʆʪʪʦ-ʬʦʥ-ɻʝʨʽʢʝ, ʤ. ʄʘʛʜʝʙʫʨʛ, ʌʈʅ 

ʆɹʈʆɹʂɸ ʇʃʆʉʂʀʍ ʇʆɺɽʈʍʆʅʔ ʂʆʄɹɯʅʆɺɸʅʀʄ ɯʅʉʊʈʋʄɽʅʊʆʄ 

ɺʠʩʦʢʽ ʚʠʤʦʛʠ ʜʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʪʦʯʥʦʩʪʽ, ʱʦ ʧʨʝʜôʷʚʣʷʶʪʴʩʷ ʜʦ ʚʽʜʭʠʣʝʥʴ ʚʽʜ 

ʧʣʦʱʠʥʥʦʩʪʽ ʧʨʠ ʦʙʨʦʙʮʽ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ ʚʝʣʠʢʦʾ ʧʨʦʪʷʞʥʦʩʪʽ ʪʘ ʚʠʩʦʢʦ ʾʷʢʦʩʪʽ ʧʨʠʟʚʦʜʷʪʴ ʜʦ 

ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʷ ʚʠʪʨʘʪ ʥʘ ʾʭ ʦʙʨʦʙʢʫ. 

ʇʦʷʚʘ ʥʦʚʠʭ ʚʠʩʦʢʦʪʦʯʥʠʭ ʦʙʨʦʙʣʶʚʘʣʴʥʠʭ ʮʝʥʪʨʽʚ ʜʘʻ ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ ʧʦʻʜʥʫʚʘʪʠ ʨʽʟʥʽ 

ʩʭʝʤʠ ʦʙʨʦʙʢʠ ʟ̔ ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʷʤ ʢʦʤʙʽʥʦʚʘʥʠʭ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʽʚ. ʎʝ ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʟ ʦʜʥʽʻʾ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘ ʦʜʠʥ ʧʨʦʭʽʜ ʢʦʤʙʽʥʦʚʘʥʠʤ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʚʠʢʦʥʘʪʠ ʦʜʥʦʯʘʩʥʦ ʚʝʩʴ ʮʠʢʣ 

ʦʙʨʦʙʢʠ, ʧʽʜʚʠʱʠʪʠ ʪʦʯʥʽʩʪʴ, ʚʠʢʣʶʯʠʪʠ ʧʦʷʚʫ ʧʦʭʠʙʦʢ  ̔ʧʽʜʚʠʱʠʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʽʩʪʴ. 

ʆʟʜʦʙʣʶʚʘʣʴʥʠʡ ʚʠʜ ʦʙʨʦʙʢʠ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷʤ ʧʣʦʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ ʤʦʞʝ ʟʜʽʡʩʥʶʚʘʪʠʩʷ 

ʧʝʨʠʬʝʨʽʻʶ ʘʙʦ ʪʦʨʮʝʤ ʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʦʛʦ ʢʨʫʛʘ. ɼʨʫʛʠʡ ʩʧʦʩʽʙ ʙʽʣʴʰ ʫʥʽʚʝʨʩʘʣʴʥʠʡ ʪʘ 

ʙʽʣʴʰ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʠʡ. ʆʜʥʘʢ, ʚ ʮʴʦʤʫ ʚʠʧʘʜʢʫ ʧʣʦʱʘ ʢʦʥʪʘʢʪʫ ʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʟ 

ʦʙʨʦʙʣʶʚʘʥʦʶ ʧʦʚʝʨʭʥʝʶ ʙʽʣʴʰʝ, ʥʽʞ ʧʨʠ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʽ ʧʝʨʠʬʝʨʽʻʶ ʢʨʫʛʘ ʽ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ 

ʦʜʥʦʯʘʩʥʦ ʨʽʞʫʯʠʭ ʘʙʨʘʟʠʚʥʠʭ ʟʝʨʝʥ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ ʪʘʢʦʞ ʙʽʣʴʰʝ. ɸʣʝ ʧʨʠ ʮʴʦʤʫ ʟʨʦʩʪʘʻ 

ʪʝʧʣʦʚʠʜʽʣʝʥʥʷ ʚ ʧʦʨʽʚʥʷʥʥʽ ʟ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷʤ ʧʝʨʠʬʝʨʽʻʶ ʢʨʫʛʘ [1]. 

ʉʫʯʘʩʥʽ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʠ ʯʘʩʪʦ ʧʦʻʜʥʫʶʪʴ ʚ ʩʦʙʽ ʷʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʥʠʭ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ, ʪʘʢ 

 ̔ ʧʨʘʢʪʠʯʥʠʡ ʜʦʩʚʽʜ ʾʭ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ. ʊʘʢʦʶ ʢʦʤʙʽʥʘʮʽʻʶ ʚ ʜʘʥʦʤʫ ʚʠʧʘʜʢʫ ʤʦʞʣʠʚʦ 

ʧʦʻʜʥʘʥʥʷ ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʪʦʨʮʝʚʦʛʦ ʬʨʝʟʝʨʫʚʘʥʥʷ  ̔ ʪʦʨʮʝʚʦʛʦ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ. ʈʦʟʛʣʷʥʝʤʦ 

ʜʦʢʣʘʜʥʽʰʝ ʜʚʘ ʮʠʭ ʧʨʦʮʝʩʠ ʦʙʨʦʙʢʠ. 

ʌʨʝʟʝʨʫʚʘʥʥʷ ʻ ʧʨʦʮʝʩʦʤ ʦʙʨʦʙʢʠ ʤʝʪʘʣʫ ʨʽʟʘʥʥʷʤ, ʧʽʜ ʯʘʩ ʷʢʦʛʦ ʬʨʝʟʘ ʚʠʢʦʥʫʻ 

ʛʦʣʦʚʥʠʡ ʦʙʝʨʪʘʣʴʥʠʡ ʨʫʭ, ʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʩʪʫʧʘʣʴʥʠʡ ʨʫʭ ʧʦʜʘʯʽ. ʌʨʝʟʝʨʫʚʘʥʥʷ ʻ ʦʜʥʠʤ ʟ 

ʥʘʡʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʽʰʠʭ ʚʠʜʽʚ ʦʙʨʦʙʢʠ ʤʝʪʘʣʫ. ʇʨʦʮʝʩ ʪʦʨʮʝʚʦʛʦ ʬʨʝʟʝʨʫʚʘʥʥʷ 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻʪʴʩʷ ʜʣʷ ʦʙʨʦʙʢʠ ʷʢ ʢʦʨʧʫʩʥʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʪʘʢ ʽ ʜʣʷ ʦʙʨʦʙʢʠ ʧʣʦʱʠʥ. ʊʦʨʮʝʚʽ 

ʬʨʝʟʝʨʥʽ ʛʦʣʦʚʢʠ ʚʠʛʦʪʦʚʣʷʶʪʴʩʷ ʟʽ ʟʤʽʥʥʠʤʠ ʨʟ̔ʘʣʴʥʠʤʠ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ, ʷʢʽ ʤʦʞʫʪʴ ʙʫʪʠ ʟ 

ʚhʠʜʢʦʨʽʟʘʣʴʥʦʾ ʩʪʘʣʽ, ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ, ʤʽʥʝʨʘʣʦʢʝʨʘʤʽʢʠ.  

ʐʣʽʬʫʚʘʥʥʷ ʚʽʜʥʦʩʠʪʴʩʷ ʜʦ ʢʘʪʝʛʦʨʽʾ ʦʙʨʦʙʢʠ ʤʝʪʘʣʫ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʥʦ ʥʝʚʠʟʥʘʯʝʥʦʶ 

ʨʟ̔ʘʣʴʥʦʶ ʢʨʦʤʢʦʶ. ʇʣʦʩʢʝ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ  ̒ʚʠʩʦʢʦʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʙʨʦʙʢʠ ʚʝʣʠʢʦʾ 

ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʘʰʠʥ ʽʟ ʟʘʛʘʨʪʦʚʘʥʠʭ  ̔ ʥʝʟʘʛʘʨʪʦʚʘʥʠʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʪʚʝʨʜʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ, 

ʢʝʨʘʤʽʢʠ ʪʘ ʽʥʰʠʭ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ, ʧʨʠ ʷʢʦʤʫ ʜʦʩʷʛʘʶʪʴʩʷ ʚʠʩʦʢʘ ʪʦʯʥʽʩʪʴ ʨʦʟʤʽʨʽʚ, ʬʦʨʤʠ  ̔

ʨʦʟʪʘʰʫʚʘʥʥʷ ʰʣʽʬʦʚʘʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ, ʚʠʩʦʢʘ ʷʢʽʩʪʴ ʾʭ ʧʦʚʝʨʭʥʝʚʦʛʦ ʰʘʨʫ. ʋ 

ʧʨʦʧʦʥʦʚʘʥʦʤʫ ʢʦʤʙʽʥʦʚʘʥʦʤʫ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʽ ʧʦʚʠʥʥʽ ʙʫʪʠ ʧʦʻʜʥʘʥʽ ʦʙʠʜʚʘ ʚʠʜʠ ʦʙʨʦʙʢʠ. 

ʊʘʢʠʡ ʚʘʨʽʘʥʪ ʟʘʧʨʦʧʦʥʦʚʘʥʦʛʦ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ, ʱʦ ʚʢʣʶʯʘʻ ʬʨʝʟʝʨʥʽ ʡ ʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʽ 

ʝʣʝʤʝʥʪʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʥʘ ʨʠʩ.1. 

ɺ ʜʘʥʦʤʫ ʚʠʧʘʜʢʫ ʬʨʝʟʝʨʫʚʘʥʥʷ ʨʦʟʛʣʷʜʘʻʪʴʩʷ ʷʢ ʯʦʨʥʦʚʘ ʦʙʨʦʙʢʘ, ʨʦʟʨʘʭʦʚʘʥʘ ʥʘ 

ʟʥʷʪʪʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʨʠʧʫʩʢʫ ʽ ʦʙôʻʤʫ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ, ʘ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ ʻ ʯʠʩʪʦʚʠʤ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷʤ, 

ʨʦʟʨʘʭʦʚʘʥʠʤ ʥʘ ʟʥʷʪʪʷ ʪʽʣʴʢʠ ʚʝʨʰʠʥ ʧʨʦʬʽʣʶ ʰʦʨʩʪʢʦʩʪʽ. ʊʘʢ ʷʢ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʻ ʦʩʴʦʚʠʤ, 

ʜʦʮʽʣʴʥʦ ʨʦʟʛʣʷʜʘʪʠ ʨʦʟʪʘʰʫʚʘʥʥʷ ʬʨʝʟʝʨʫʚʘʣʴʥʠʭ ʽ ʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʧʦ 

ʨʘʜʽʫʩʘʤ. ɿ ʣʦʛʽʯʥʠʭ ʤʽʨʢʫʚʘʥʴ ʢʘʩʝʪʠ ʜʣʷ ʬʨʝʟʝʨʫʚʘʥʥʷ ʧʦʚʠʥʥʽ ʨʦʟʪʘʰʦʚʫʚʘʪʠʩʴ ʥʘ 

ʟʦʚʥʽʰʥʴʦʤʫ ʨʘʜʽʫʩʽ, ʪʦʜʽ ʷʢ ʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʽ ʢʘʩʝʪʠ ʥʘ ʚʥʫʪʨʽʰʥʴʦʤʫ. ʊʘʢʠʡ ʢʦʤʙʽʥʦʚʘʥʠʡ 

ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʥʠʡ  ̔ʨʦʟʛʣʷʥʫʪʠʡ ʙʽʣʴʰ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʚ ʜʠʩʝʨʪʘʮʽʡʥʽʡ ʨʦʙʦʪʽ [2]. ʋ ʮʽʡ 

ʨʦʙʦʪʽ ʨʦʟʛʣʷʥʫʪʽ ʨʽʟʥʽ ʚʘʨʽʘʥʪʠ ʚʠʢʦʥʘʥʥʷ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ. 
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ʈʠʩ. 1 - ʂʦʥʮʝʧʮʽʷ ʢʦʤʙʽʥʦʚʘʥʦʛʦ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʽʤʽʪʘʮʽʡʥʝ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ ʰʦʨʩʪʢʦʩʪʽ ʽ ʩʪʨʫʞʢʠ, ʘ ʪʘʢʦʞ 

ʥʘʧʨʫʞʝʥʴ, ʱʦ ʚʠʥʠʢʘʶʪʴ ʚ ʢʘʩʝʪʘʭ, ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʝ ʨʦʟʪʘʰʫʚʘʥʥʷ ʨʽʟʘʣʴʥʠʭ 

ʢʘʩʝʪ ʽ ʨʟ̔ʘʣʴʥʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ. ɼʣʷ ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ ʧʨʦʮʝʩʫ ʦʙʨʦʙʢʠ ʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʽ ʢʘʩʝʪʠ ʧʦʚʠʥʥʽ 

ʙʫʪʠ ʨʦʟʪʘʰʦʚʘʥʽ ʥʘ 1-10 ʤʢʤ ʚʠʱʝ ʜʦʪʠʯʥʦ ʾʜʦ ʨʽʟʘʣʴʥʦʾ ʢʨʦʤʢʠ ʧʣʘʩʪʠʥʠ ʬʨʝʟʝʨʫʚʘʥʥʷ. 

ʎʝ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʱʦʙ ʟʨʽʟʘʪʠ ʪʽʣʴʢʠ ʚʝʨʰʠʥʠ ʧʨʦʬʽʣʶ ʰʦʨʩʪʢʦʩʪʽ ʟ ʤʝʪʦʶ 

ʧʦʣʽʧʰʝʥʥʷ ʧʦʢʘʟʥʠʢʘ Rʘ. 

ʈʦʟʙʝʨʝʤʦ ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʢʫ ʩʪʚʦʨʝʥʥʷ ʢʦʤʙʽʥʦʚʘʥʦʛʦ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʽʡ ʬʦʨʤʫʣ ̔

ʪʝʦʨʽʾ ʨʽʟʘʥʥʷ: 

 
1000

Dn
V
p
= , (1) 

ʜʝ V ï ʰʚʠʜʢʽʩʪʴ ʨʽʟʘʥʥʷ, 

D ï ʜʽʘʤʝʪʨ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ, 

n ï ʰʚʠʜʢʽʩʪʴ ʦʙʝʨʪʘʥʥʷ. 

ɺ ʩʚʦʾʡ ʜʠʩʝʨʪʘʮʽʡʥʽʡ ʨʦʙʦʪʽ çʇʨʦʮʝʩ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʩʪʨʫʞʢʠ ʪʘ ʪʨʠʙʦʣʦʛʽʯʥʽ ʧʨʦʮʝʩʠ ʧʨʠ 

ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʽ ʥʘ ʥʠʟʴʢʠʭ ʰʚʠʜʢʦʩʪʷʭè ʆʣʝʢʩʘʥʜʨ ɻʽʚʝʨʮʝʚ ʨʦʟʛʣʷʥʫʚ ʦʧʠʩʘʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩ ʥʘ 

ʧʨʠʢʣʘʜʽ ʦʜʥʦʟʝʨʥʦʚʦʛʦ ʜʦʩʣʽʜʫ [3]. 

ʅʘʩʪʫʧʥʠʤ ʝʪʘʧʦʤ ʨʦʙʦʪʠ ʧʦʚʠʥʥʦ ʙʫʪʠ ʩʪʚʦʨʝʥʥʷ ʜʦʩʣʽʜʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʫ ʥʘ ʙʘʟʽ 

ʦʙʣʘʜʥʘʥʥʷ, ʥʘ ʷʢʦʤʫ ʮʝʡ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʙʫʜʝ ʟʘʩʪʦʩʦʚʫʚʘʪʠʩʷ. 

ɺʥʘʩʣʽʜʦʢ ʪʦʛʦ, ʱʦ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʦʜʠʥ, ʪʦ ʰʚʠʜʢʽʩʪʴ ʦʙʝʨʪʘʥʥʷ ʦʙʠʨʘʻʪʴʩʷ ʦʜʥʘʢʦʚʦʶ 

ʜʣʷ ʦʙʦʭ ʧʨʦʮʝʩʽʚ. ʊʦʤʫ ʟʤʽʥʶʻʪʴʩʷ ʣʠʰʝ ʜʽʘʤʝʪʨ. 

ʇʨʦʮʝʩ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ ʧʦʚʠʥʝʥ ʟʜʽʡʩʥʶʚʘʪʠʩʷ ʥʘ ʙʽʣʴʰ ʚʠʩʦʢʠʭ ʰʚʠʜʢʦʩʪʷʭ ʨʽʟʘʥʥʷ, ʫ 

ʧʦʨʽʚʥʷʥʥʽ ʽʟ ʬʨʝʟʝʨʫʚʘʥʥʷʤ. ɸʣʝ ʚ ʥʘʰʦʤʫ ʚʠʧʘʜʢʫ ʮʷ ʫʤʦʚʘ ʥʝ ʜʦʪʨʠʤʫʻʪʴʩʷ  ̔

ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ ʙʫʜʝ ʚʽʜʙʫʚʘʪʠʩʷ ʥʘ ʰʚʠʜʢʦʩʪʷʭ ʟʥʘʯʥʦ ʤʝʥʰʠʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʠʭ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʽ ʘʥʘʣʽʟʫ ʚʠʱʝʚʠʢʣʘʜʝʥʦʛʦ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʟʨʦʙʠʪʠ ʥʘʩʪʫʧʥʽ ʚʠʩʥʦʚʢʠ:  

- ʩʪʚʦʨʠʪʠ ʜʦʩʣʽʜʥʠʡ ʩʪʝʥʜ ʥʘ ʙʘʟʽ ʩʫʯʘʩʥʦʛʦ ʦʙʨʦʙʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʫ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʷ 

ʚʠʧʨʦʙʫʚʘʥʴ ʧʨʦʧʦʥʦʚʘʥʦʛʦ ʢʦʤʙʽʥʦʚʘʥʦʛʦ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ; 

- ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʧʦ ʧʦʧʝʨʝʜʥʴʦʤʫ ʬʨʝʟʝʨʫʚʘʥʥʶ ʪʘ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʶ ʥʘ ʥʠʟʴʢʠʭ 

ʰʚʠʜʢʦʩʪʷʭ ʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʠʤʠ ʝʣʝʤʝʥʪʘʤʠ; 

- ʚʩʪʘʥʦʚʠʪʠ ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʥʝʦʙʭʽʜʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʦʙʨʦʙʢʠ. 
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ʆʉʆɹʃʀɺʆʉʊɯ ʍʆʃʆɼʅʆɻʆ ɺʀɼɸɺʃʖɺɸʅʅʗ ɺʀʉʆʂʆʄɯɼʀʉʊʀʍ 

ʏɸɺʋʅɯɺ  

ɺʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʾ ʜʝʬʦʨʤʘʮʽʾ ʧʨʠ ʦʪʨʠʤʘʥʥʽ ʚʠʨʦʙʽʚ ʟ ʯʘʚʫʥʽʚ ʻ ʘʢʪʫʘʣʴʥʠʤ 

ʧʠʪʘʥʥʷʤ ʚ ʧʨʘʢʪʠʮʽ ʦʙʨʦʙʢʠ ʤʝʪʘʣʽʚ ʪʠʩʢʦʤ. ʋ ʨʷʜʽ ʚʠʧʘʜʢʽʚ ʪʘʢʫ ʟʘʜʘʯʫ ʤʦʞʥʘ 

ʚʠʨʽʰʠʪʠ ʩʧʝʮʽʘʣʴʥʠʤ ʣʝʛʫʚʘʥʥʷʤ ʯʘʚʫʥʽʚ ʧʨʠ ʦʪʨʠʤʘʥʥʽ ʚʠʣʠʚʦʢ, ʘ ʪʘʢʦʞ 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷʤ ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʦʙʨʦʙʢʠ ʪʠʩʢʦʤ, ʚ ʷʢʠʭ ʟʘʢʣʘʜʝʥʠʡ ʝʬʝʢʪ ʚʩʝʙʽʯʥʦʛʦ 

ʥʝʨʽʚʥʦʤʽʨʥʦʛʦ ʩʪʠʩʥʝʥʥʷ (ʧʨʝʩʫʚʘʥʥʷ, ʚʠʜʘʚʣʶʚʘʥʥʷ). 

ɸʥʘʣʽʟ ʨʦʙʽʪ [1-3] ʧʦʢʘʟʫʻ ʜʦʮʽʣʴʥʽʩʪʴ ʚʧʨʦʚʘʜʞʝʥʥʷ ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʬʦʨʤʫʚʘʥʥʷ 

ʧʨʦʩʪʠʭ ʪʘ ʣʝʛʦʚʘʥʠʭ ʯʘʚʫʥʽʚ ʜʣʷ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʚʠʨʦʙʽʚ. ʂʨʽʤ ʬʦʨʤʦʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʚʘʞʣʠʚʠʤ ʻ 

ʬʦʨʤʫʚʘʥʥʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ, ʷʢʘ ʙ ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʚʘʣʘ ʚʠʩʦʢʽ ʝʢʩʧʣʫʘʪʘʮʽʡʥʽ ʷʢʦʩʪʽ. ɺʽʜʦʤʦ [4], ʱʦ 

ʚʠʩʦʢʦʤʽʜʠʩʪʽ ʯʘʚʫʥʠ ʚ ʫʤʦʚʘʭ ʚʩʝʙʽʯʥʦʛʦ ʥʝʨʽʚʥʦʤʽʨʥʦʛʦ ʩʪʠʩʥʝʥʥʷ ʟʜʘʪʥʽ ʜʦ ʚʠʩʦʢʠʭ 

ʩʪʫʧʝʥʽʚ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʾ ʜʝʬʦʨʤʘʮʽʾ ʟ ʦʜʥʦʯʘʩʥʠʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʽʡʥʠʤ ʟʤʽʮʥʝʥʥʷʤ ʤʝʪʘʣʝʚʦʾ 

ʤʘʪʨʠʮʽ ʪʘ ʤʽʜʠʩʪʦʾ ʬʘʟʠ. ɺʽʜʢʨʠʪʦ  ʁʻ ʨʝʘʣʽʟʘʮʽʷ ʧʨʦʤʠʩʣʦʚʦʛʦ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʮʠʭ ʷʚʠʱ 

ʜʣʷ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʚʠʨʦʙʽʚ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʶ ʤʝʪʦʶ ʨʦʙʦʪʠ ʙʫʣʦ ʨʦʟʢʨʠʪʠ ʦʩʦʙʣʠʚʦʩʪʽ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʚʠʜʘʚʣʶʚʘʥʥʷ 

ʚʠʩʦʢʦʤʽʜʠʩʪʠʭ ʯʘʚʫʥʽʚ ʟ ʢʦʤʧʘʢʪʥʠʤ ʛʨʘʬʽʪʦʤ, ʘ ʪʘʢʦʞ ʚʩʪʘʥʦʚʠʪʠ ʚʧʣʠʚ ʮʴʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʫ 

ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʚʠʨʦʙʽʚ. ɼʣʷ ʮʴʦʛʦ ʙʫʣʦ ʨʦʟʨʦʙʣʝʥʦ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʚʠʢʦʥʘʥʥʷ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ʚʠʜʘʚʣʶʚʘʥʥʷ (ʨʠʩ. 1) ʽʟ ʟʤʽʥʥʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʤ ʨʦʙʦʯʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʜʣʷ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʷʢ 

ʩʫʮʽʣʴʥʠʭ, ʪʘʢ ʽ ʧʦʨʦʞʥʠʩʪʠʭ ʚʽʩʝʩʠʤʝʪʨʠʯʥʠʭ ʚʠʨʦʙʽʚ . 

   
ʘ)       ʙ) 

ʈʠʩ. 1 - ɯʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʘ) ʪʘ ʚʪʫʣʢʘ ʙ), ʦʪʨʠʤʘʥʘ ʚʠʜʘʚʣʶʚʘʥʥʷʤ ʚʠʩʦʢʦʤʽʜʠʩʪʦʛʦ 

ʯʘʚʫʥʫ: 1, 2 ï ʥʠʞʥʽʡ ʪʘ ʚʝʨʭʥʽʡ ʙʣʦʢʠ; 3 - ʧʫʘʥʩʦʥ; 4 ï ʤʘʪʨʠʮʷ; 5 ï ʧʨʦʪʠʧʫʘʥʩʦʥ; 

6, 7 ï ʙʘʥʜʘʞʽ ʤʘʪʨʠʮʽ; 8 ï ʢʦʥʜʫʢʪʦʨ; 9 ï ʧʨʠʪʠʩʢʥʘ ʧʣʠʪʘ; 10, 11 ï ʛʚʠʥʪʠ 
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ʋ ʨʦʙʦʪʽ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʣʠʩʷ ʣʝʛʦʚʘʥʽ ʤʽʜʜʶ ʯʘʚʫʥʠ (8,0...10,0 % Cu), ʚ ʷʢʠʭ 

ʚʠʩʦʢʦʤʽʜʠʩʪʘ ʬʘʟʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʤʽʜʽ (e-ʬʘʟʘ) ʚʠʜʽʣʷʻʪʴʩʷ ʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʜʨʽʙʥʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʴ ʨʽʟʥʦʾ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʽʾ, ʘ ʪʘʢʦʞ ʟʜʘʪʥʘ ʬʦʨʤʫʚʘʪʠ ʤʝʭʘʥʽʯʥʫ ʩʫʤʽʰ (ɻ+e). ɿ ʤʝʪʦʶ ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʟʘʧʘʩʫ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʽ ʚʠʣʠʚʢʠ ʧʽʜʜʘʚʘʣʠ ʚʽʜʧʘʣʫ ʜʣʷ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʬʝʨʠʪʥʦʾ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʤʝʪʘʣʝʚʦʾ 

ʤʘʪʨʠʮʽ (ʧʝʨʣʽʪʫ 10 % ʧʣʦʱʽ ʰʣʽʬʘ). 

ʇʨʦʮʝʩ ʚʠʜʘʚʣʶʚʘʥʥʷ ʟʜʽʡʩʥʶʚʘʣʠ ʧʨʠ ʢʽʤʥʘʪʥʽʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʽ ʥʘ ʛʽʜʨʘʚʣʽʯʥʦʤʫ ʧʨʝʩʽ. 

ɺʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʣʠ ʟʚʠʯʘʡʥʽ ʩʧʦʩʦʙʠ ʟʤʘʱʝʥʥʷ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʪʘ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ 

ʢʦʣʦʾʜʥʠʤʠ ʤʘʩʪʠʣʘʤʠ. 

ɺʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʱʦ ʧʽʩʣʷ ʢʽʣʴʢʦʭ ʝʪʘʧʽʚ ʚʠʜʘʚʣʶʚʘʥʥʷ ʧʦʚʝʨʭʥʷ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ ʯʘʩʪʢʦʚʦ 

ʧʦʢʨʠʚʘʣʘʩʴ ʪʦʥʢʠʤ ʰʘʨʦʤ ʤʽʜʽ. ʎʝ ʟʥʘʯʥʦ ʧʦʣʝʛʰʫʻ ʧʨʦʮʝʩ ʦʙʪʠʩʢʘʥʥʷ ʤʝʪʘʣʫ ʚ ʟʦʥʽ 

ʽʥʪʝʥʩʠʚʥʦʾ ʜʝʬʦʨʤʘʮʽʾ ʽ ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʻ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʷʢʽʩʥʠʭ ʚʠʨʦʙʽʚ. ʇʨʠ ʚʠʜʘʚʣʶʚʘʥʥʽ 

ʜʦʩʷʛʘʣʠ 60 % ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʾ ʜʝʬʦʨʤʘʮʽʾ Cu-ʯʘʚʫʥʽʚ ʟ ʬʝʨʠʪʥʦʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʶ ʙʝʟ ʨʫʡʥʫʚʘʥʥʷ. 

ʇʠʪʦʤʝ ʟʫʩʠʣʣʷ ʚʠʜʘʚʣʶʚʘʥʥʷ ʮʠʣʽʥʜʨʠʯʥʠʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ (Å20³30 ʤʤ), ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʽ ʜʦ 

ʩʪʘʜʽʾ ʣʘʤʽʥʘʨʥʦʛʦ ʪʝʯʽʥʥʷ, ʩʢʣʘʜʘʣʦ ʙʣʠʟʴʢʦ 2100 ʄʇʘ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʥʝ ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʤʦʞʣʠʚʦʩʪʝʡ ʥʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ ʙʫʣʦ 

ʨʝʘʣʽʟʦʚʘʥʝ ʰʣʷʭʦʤ ʚʠʜʘʚʣʶʚʘʥʥʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʜʣʷ ʚʫʟʣʽʚ ʪʝʨʪʷ ʪʠʧʫ ʚʪʫʣʦʢ. ʇʨʠ 

ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʽ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ ʧʨʘʛʥʫʣʠ ʜʦʩʷʛʪʠ ʟʤʽʮʥʝʥʥʷ ʬʫʥʢʮʽʦʥʘʣʴʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʟʛʽʜʥʦ ʾʭ ʫʤʦʚ ʝʢʩʧʣʫʘʪʘʮʽʾ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʠʤ ʘʥʘʣʽʟʦʤ ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʱʦ ʚʠʩʦʢʦʤʽʜʠʩʪʽ ʚʢʣʶʯʝʥʥʷ ʩʧʨʠʷʶʪʴ 

ʬʦʨʤʫʚʘʥʥʶ ʨʦʟ'ʻʜʥʘʥʠʭ ʝʣʽʧʪʠʯʥʠʭ ʜʽʣʷʥʦʢ ʥʘ ʟʘʛʘʣʴʥʦʤʫ ʬʦʥʽ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʾ ʙʫʜʦʚʠ 

ʬʝʨʠʪʫ ʚʠʩʦʢʦʤʽʜʠʩʪʦʛʦ ʯʘʚʫʥʫ. ʎʝ ʚʠʢʣʶʯʘʻ ʣʦʢʘʣʽʟʘʮʽʶ ʚʥʫʪʨʽʰʥʽʭ ʥʘʧʨʫʞʝʥʴ ʧʦ 

ʰʘʨʘʤ ʛʨʘʬʽʪʫ ʽ ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʻ ʙʽʣʴʰʠʡ ʟʘʧʘʩ ʤʽʮʥʦʩʪʽ ʜʝʬʦʨʤʦʚʘʥʦʛʦ ʚʠʩʦʢʦʤʽʜʠʩʪʦʛʦ 

ʯʘʚʫʥʫ ʚ ʧʦʨʽʚʥʷʥʥʽ ʽʟ ʟʚʠʯʘʡʥʠʤʠ ʯʘʚʫʥʘʤʠ ʟ ʪʘʢʦʶ ʞ ʢʽʣʴʢʽʩʪʶ ʛʨʘʬʽʪʫ. 

ʇʨʠ ʦʮʽʥʮʽ ʟʥʦʩʦʩʪʽʡʢʦʩʪʽ ʚʪʫʣʦʢ ʚʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʱʦ ʩʧʨʘʮʶʚʘʥʥʷ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʟʘʣʝʞʠʪʴ ʚʽʜ 

ʩʪʫʧʝʥʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʽʡʥʦʛʦ ʟʤʽʮʥʝʥʥʷ. ʅʘʡʤʝʥʰʝ ʩʧʨʘʮʶʚʘʥʥʷ ʚʣʘʩʪʠʚʝ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʝʚʠʤ 

ʰʘʨʘʤ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ ʚʪʫʣʦʢ ʟ ʥʘʡʙʽʣʴʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʥʷʤʠ ʤʽʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʽ. ʅʘʪʫʨʥʽ 

ʚʠʧʨʦʙʫʚʘʥʥʷ ʧʨʝʩʦʚʘʥʠʭ ʚʪʫʣʦʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʱʦ ʩʧʨʘʮʶʚʘʥʥʷ ʧʦʚʝʨʭʥʝʚʠʭ ʰʘʨʽʚ, ʚ ʤʝʞʘʭ 

ʟʘʜʦʚʽʣʴʥʦʾ ʨʦʙʦʪʠ ʧʘʨʠ ʪʝʨʪʷ, ʚʽʜʙʫʚʘʻʪʴʩʷ ʤʝʥʰ ʽʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʧʦʨʽʚʥʷʥʦ ʟ ʜʝʪʘʣʷʤʠ, 

ʦʪʨʠʤʘʥʠʤʠ ʟ ʟʚʠʯʘʡʥʠʭ ʯʘʚʫʥʽʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʯʠʥʦʤ, ʧʽʜʚʠʱʫʶʯʠ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʽʡʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʚʠʩʦʢʦʤʽʜʠʩʪʠʭ ʯʘʚʫʥʽʚ, ʰʣʷʭʦʤ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʷ ʛʨʘʬʽʪʠʟʫʶʯʦʛʦ ʚʽʜʧʘʣʶʚʘʥʥʷ, ʤʦʞʣʠʚʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʷ ʜʦʚʛʦʚʽʯʥʦʩʪʽ 

ʪʨʠʙʦʚʠʨʦʙʽʚ ʤʦʞʝ ʙʫʪʠ ʟʤʽʮʥʝʥʥʷ ʧʨʠ ʭʦʣʦʜʥʽʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʽʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʽʾ. ʇʽʜʚʠʱʝʥʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʽʡʥʘ ʟʜʘʪʥʽʩʪʴ ʚʠʩʦʢʦʤʽʜʠʩʪʠʭ ʯʘʚʫʥʽʚ ʽ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʩʧʝʮʽʘʣʴʥʠʭ ʤʝʪʦʜʽʚ ʆʄʊ 

ʜʦʟʚʦʣʷʶʪʴ ʜʦʩʷʛʘʪʠ ʬʦʨʤʦʟʤʽʥʠ ʜʦʩʪʘʪʥʴʦʾ ʜʣʷ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʚʽʩʝʩʠʤʝʪʨʠʯʥʠʭ ʚʠʨʦʙʽʚ. 

ɺʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʱʦ ʧʨʠ ʚʠʜʘʚʣʶʚʘʥʥʽ ʪʘʢʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ ʩʪʚʦʨʶʶʪʴʩʷ ʩʧʨʠʷʪʣʠʚʽ ʫʤʦʚʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʟ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ. ʎʝ ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʚʽʜʤʦʚʠʪʠʩʴ ʚʽʜ ʩʧʝʮʽʘʣʴʥʠʭ ʤʝʪʦʜʽʚ 

ʧʽʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʽ ʟʥʘʯʥʦ ʩʧʨʦʩʪʠʪʠ ʧʨʦʮʝʩ ʚʠʜʘʚʣʶʚʘʥʥʷ. 
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ʋʥʽʚʝʨʩʽʪʝʪ ʽʤ. ʆʪʪʦ-ʬʦʥ-ɻʝʨʽʢʝ, ʤ. ʄʘʛʜʝʙʫʨʛ, ʌʈʅ 

ɺʀʇʈʆɹʋɺɸʅʅʗ ʂʆʄɹɯʅʆɺɸɻʆ ɯʅʉʊʈʋʄɽʅʊʋ ʅɸ ɼʆʉʃɯɼʅʆʄʋ 

ʉʊɽʅɼɯ 

ʇʨʠ ʚʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʽ ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʣʴʥʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʬʽʥʽʰʥʘ ʦʙʨʦʙʢʘ ʻ ʚʘʞʣʠʚʦʶ ʩʢʣʘʜʦʚʦʶ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʾ. ʅʘʡʯʘʩʪʽʰʝ ʚʦʥʘ ʚʠʢʦʥʫʻʪʴʩʷ ʥʘ ʦʢʨʝʤʦʤʫ ʦʙʣʘʜʥʘʥʥʽ, ʷʢ ʥʘʧʨʠʢʣʘʜ, ʦʙʨʦʙʢʘ 

ʪʦʯʥʠʭ ʧʣʦʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ. ɺʠʩʦʢʽ ʚʠʤʦʛʠ ʜʦ ʚʽʜʭʠʣʝʥʴ ʚʽʜ ʧʣʦʱʠʥʥʦʩʪʽ ï ʮʝ ʫʤʦʚʠ 

ʚʠʢʦʥʘʥʥʷ ʪʘʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ. ɺʠʤʫʰʝʥʝ ʟʥʷʪʪʷ ʜʝʪʘʣʽ ʧʨʠʟʚʦʜʠʪʴ ʜʦ ʾʾ ʧʝʨʝʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʷ, 

ʱʦ ʻ ʧʨʠʯʠʥʦʶ ʧʦʷʚʠ ʧʦʭʠʙʦʢ ʙʘʟʫʚʘʥʥʷ ʪʘ, ʷʢ ʥʘʩʣʽʜʦʢ, ʟʥʠʞʝʥʥʷ ʪʦʯʥʦʩʪʽ ʦʙʨʦʙʢʠ.  

ʅʝʦʙʭʽʜʥʽʩʪʴ ʪʘʢʦʾ ʨʦʟʜʽʣʴʥʦʾ ʧʦʩʣʽʜʦʚʥʦʩʪʽ ʦʙʨʦʙʢʠ ʧʣʦʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ ʧʦʚ'ʷʟʘʥʘ ʟ 

ʪʠʤ, ʱʦ ʧʽʩʣʷ ʪʦʨʮʝʚʦʛʦ ʬʨʝʟʝʨʫʚʘʥʥʷ, ʥʘʧʨʠʢʣʘʜ, ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʟʜʽʡʩʥʶʚʘʪʠ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ ʟ 

ʤʝʪʦʶ ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʷʢʦʩʪʽ ʽ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦʛʦ ʨʦʟʤʽʨʫ. ʇʨʠ ʮʴʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʠ 

ʬʨʝʟʝʨʫʚʘʥʥʷ ʽ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ ʥʝʤʦʞʣʠʚʦ ʟʜʽʡʩʥʶʚʘʪʠ ʥʘ ʦʜʥʦʤʫ ʽ ʪʦʤʫ ʞ ʦʙʣʘʜʥʘʥʥʽ.  

ɿ ʤʝʪʦʶ ʜʦʩʷʛʥʝʥʥʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʦʾ ʤʝʪʠ - ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʷ ʚʠʧʨʦʙʫʚʘʥʴ ʟʘʧʨʦʧʦʥʦʚʘʥʦʛʦ 

ʢʦʤʙʽʥʦʚʘʥʦʛʦ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ, ʙʫʚ ʩʪʚʦʨʝʥʠʡ ʜʦʩʣʽʜʥʠʡ ʩʪʝʥʜ ʥʘ ʙʘʟʽ ʬʨʝʟʝʨʥʦʛʦ ʦʙʨʦʙʥʦʛʦ 

ʮʝʥʪʨʫ DMU 60L DECKEL MAHO ʟ ʯʠʩʣʦʚʠʤ ʧʨʦʛʨʘʤʥʠʤ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷʤ, ʷʢʠʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʥʘ ʨʠʩ.1. 

 

ʈʠʩ. 1 ï ʉʪʝʥʜ ʜʣʷ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ 

mailto:m.y.malaf@gmail.com
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ʋ ʧʨʦʮʝʩʽ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ ʧʽʩʣʷ ʧʦʧʝʨʝʜʥʴʦʛʦ ʬʨʝʟʝʨʫʚʘʥʥʷ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʠʤʠ 

ʝʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʚʽʜʙʫʚʘʻʪʴʩʷ ʟʨʽʟʘʥʥʷ ʚʝʨʰʠʥ ʚʠʩʪʫʧʽʚ ʥʝʨʽʚʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʬʽʣʶ. ʅʘʦʯʥʽʩʪʴ 

ʪʘʢʦʛʦ ʟʨʽʟʘʥʥʷ ʚʝʨʰʠʥ ʧʽʩʣʷ ʬʨʝʟʝʨʫʚʘʥʥʷ, ʽʥʘʢʰʝ ʢʘʞʫʯʠ ʧʦʢʨʘʱʝʥʥʷ ʧʦʚʝʨʭʥʽ 

ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷʤ ʙʫʣʘ ʜʦʩʷʛʥʫʪʘ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʥʘʜʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʬʽʣʦʤʝʪʨʘ ʜʣʷ ʧʨʝʮʠʟʽʡʥʦʛʦ ʽ 

ʥʦʨʤʦʚʘʥʦʛʦ ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ ʰʦʨʩʪʢʦʩʪʽ ʧʦʚʝʨʭʥʽ MARSURF M 300 C (ʜʠʚ. ʨʠʩ.1). ɺʽʥ 

ʚʩʪʘʥʦʚʣʶʻʪʴʩʷ ʥʘ ʦʙʨʦʙʣʝʥʽʡ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ  ̔ ʷʚʣʷʻ ʩʦʙʦʶ ʨʫʭʦʤʫ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ ʟ ʬʽʣʴʪʨʦʤ ʚʠʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ. ʊʦʙʪʦ ʤʠ ʦʪʨʠʤʫʻʤʦ ʪʽʣʴʢʠ ʰʦʨʩʪʢʽʩʪʴ, 

ʚʽʜʩʽʶʶʯʠ ʭʚʠʣʷʩʪʽʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʽ. ɼʽʘʧʘʟʦʥ ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ ʩʢʣʘʜʘʻ 5,6 ʤʤ (11200 ʪʦʯʦʢ 

ʚʠʤʽʨʫ), ʥʘ ʷʢʦʤʫ ʚʠʤʽʨʶʚʘʣʴʥʦʶ ʛʦʣʦʚʢʦʶ ʨʘʜʽʫʩʦʤ 2 ʤʢʤ ʚʠʤʽʨʶʻʪʴʩʷ ʰʦʨʩʪʢʽʩʪʴ [1]. 

ɼʣʷ ʬʽʢʩʘʮʽʾ ʧʨʦʮʝʩʽʚ, ʱʦ ʚʽʜʙʫʚʘʶʪʴʩʷ ʧʽʜ ʯʘʩ ʦʙʨʦʙʢʠ ʪʘ ʾʭ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʜʣʷ 

ʧʦʜʘʣʴʰʦʛʦ ʫʜʦʩʢʦʥʘʣʝʥʥʷ ʢʦʤʙʽʥʦʚʘʥʦʛʦ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʚʠʤʽʨʶʚʘʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʩʠʣʠ ʪʠʩʢʫ ʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʥʘ ʦʙʨʦʙʣʶʚʘʥʫ ʧʦʚʝʨʭʥʶ. ɼʣʷ ʮʴʦʛʦ ʙʫʣʦ 

ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʜʠʥʘʤʦʤʝʪʨ Typ 9255B ʬʽʨʤʠ Kistler [2]. ʁʦʛʦ ʪʝʭʥʽʯʥʽ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʥʘʚʝʜʝʥʽ ʚ ʪʘʙʣʠʮʽ 1. 

ʊʘʙʣʠʮʷ 1 ï ʊʝʭʥʽʯʥʽ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʠʥʘʤʦʤʝʪʨʘ [2] 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ Fx, Fy ï30 ... 30 ʢʅ 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ Fz ï10 ... 60 ʢʅ 

ʂʘʣʽʙʨʦʚʘʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ Fx, Fy 0 ...30 ʢʅ; 0 ... 3 ʢʅ 

ʂʘʣʽʙʨʦʚʘʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ Fz 0 ... 60 ʢʅ; 0 ... 6 ʢʅ 

ɿʘʢʨʽʧʣʝʥʥʷ ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʝ 

ʈʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʴ ï20 ... 70 °C 

ɺʘʛʘ 52 ʢʛ 

ɿ ʤʝʪʦʶ ʧʦʨʽʚʥʷʥʥʷ ʪʦʯʥʩ̔ʥʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ  ̔ ʷʢʦʩʪʽ ʦʙʨʦʙʣʶʚʘʥʦʾ ʧʦʚʝʨʭʥʽ 

ʧʨʦʧʦʥʦʚʘʥʠʤ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʨʷʜ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥ.ɹ ʊʦʤʫ ʙʫʚ ʧʨʠʡʥʷʪʠʡ 

ʥʘʩʪʫʧʥʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʷ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʽʚ: 

1. ʈʦʟʜʽʣʴʥʝ ʬʨʝʟʝʨʫʚʘʥʥʷ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʟʤʽʥʥʠʤʠ ʨʟ̔ʘʣʴʥʠʤʠ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ, ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʤʠ ʚ 

ʪʦʨʮʝʚʽʡ ʛʦʣʽʚʮʽ. 

2. ɺʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ ʰʦʨʩʪʢʦʩʪʽ ʧʽʩʣʷ ʧʦʧʝʨʝʜʥʴʦʛʦ ʬʨʝʟʝʨʫʚʘʥʥʷ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʧʨʦʬʽʣʦʤʝʪʨʦʤ 

MARSURF M 300 C.  

3. ɿʘʤʽʥʘ ʬʨʝʟʝʨʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʚ ʛʦʣʽʚʮʽ ʥʘ ʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʽ, ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʪʘ ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʷ 

ʥʝʦʙʭʽʜʥʠʭ ʧʦʧʨʘʚʦʢ ʧʦ ʚʠʩʦʪʽ ʥʘ ʚʝʨʩʪʘʪʽ. 

4. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʷ ʧʨʦʮʝʩʫ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ ʥʘ ʟʘʜʘʥʽʡ ʛʣʠʙʠʥʽ ʪʘ ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ ʩʠʣ ʧʨʠ 

ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʽ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʜʠʥʘʤʦʤʝʪʨʘ Typ 9255B. 

5. ɺʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ ʰʦʨʩʪʢʦʩʪʽ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʧʽʩʣʷ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ. 

6. ʆʙʨʦʙʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʭ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʽʚ, ʾ ʭ ʦʮʽʥʢʘ ʪʘ ʚʠʩʥʦʚʢʠ. 

7. ʇʦʙʫʜʦʚʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʦʧʪʠʤʽʟʘʮʽʷ ʥʘ ʾʭ ʧʽʜʩʪʘʚʽ ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʦʙʨʦʙʢʠ 

ʧʣʦʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ. 

8. ʇʨʠʡʥʷʪʪʷ ʨʽʰʝʥʥʷ ʜʣʷ ʨʝʘʣʽʟʘʮʽʾ ʬʨʝʟʝʨʫʚʘʣʴʥʦ-ʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʦʾ ʦʙʨʦʙʢʠ ʦʜʥʠʤ 

ʢʦʤʙʽʥʦʚʘʥʠʤ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʧʦʩʠʣʘʥʴ 
1. ʇʨʠʩʪʨʽʡ ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ ʰʦʨʩʪʢʦʩʪʽ MARSURF M 300 C MOBILES RAUHEITSMESSGER T / 

MAHR [ɽʣʝʢʪʨʦʥʥʠʡ ʨʝʩʫʨʩ]. ï ʈʝʞʠʤ ʜʦʩʪʫʧʫ: 

http://www.mahr.de/de/Leistungen/Fertigungsmesstechnik/Produkte/MarSurf-Mobile-

Rauheitsmessger%C3%A4te/MarSurf-M-300-C---Mobiles-Rauheitsmessger%C3%A4t/. 

2. ɼʠʥʘʤʦʤʝʪʨ Kistler Instrument Corp [ɽʣʝʢʪʨʦʥʥʠʡ ʨʝʩʫʨʩ]. ï ʈʝʞʠʤ ʜʦʩʪʫʧʫ: 

https://www.kistler.com 

 

 

 

https://www.kistler.com/
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ʋɼʂ 681.513.6; 621:001.8; 621.313.17 

ʉ.ɺ. ɹʫʙʣʽʯʝʥʢʦ, ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ 

ʉʭʽʜʥʦʫʢʨʘʾʥʩʴʢʠʡ ʥʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ ʽʤʝʥʽ ɺ. ɼʘʣʷ, ʤ. ʉʻʚʻʨʦʜʦʥʝʮʴʢ, 

SergBush_01@ukr.net 

ʄɸʊɽʄɸʊʀʏʅɸ ʄʆɼɽʃʔ ʊɽʍʅʆʃʆɻɯʏʅʆɻʆ ʇʈʆʎɽʉʋ ʈɯɿɸʅʅʗ 

ʄʆʅʆʂʈʀʉʊɸʃɯɺ ʂʈɽʄʅɯʖ 

ɯʜʝʷ ʩʪʚʦʨʝʥʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʤʘʰʠʥ ʟ ʚʽʣʴʥʦ ʦʙʝʨʪʦʚʠʤ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʙʝʟ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ 

ʦʧʦʨ, ʘʙʦ ʨʦʙʦʯʠʤ ʦʨʛʘʥʦʤ, ʟ'ʷʚʠʣʘʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ ʨʦʙʽʪ ʟ ʨʽʟʘʥʥʷ ʟʣʠʪʢʽʚ 

ʥʘʧʽʚʧʨʦʚʽʜʥʠʢʦʚʠʭ ʽ ʽʥʰʠʭ ʬʫʥʢʮʽʦʥʘʣʴʥʠʭ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ ʥʘ ʪʦʥʢʽ ʧʣʘʩʪʠʥʠ - ʧʽʜʢʣʘʜʢʠ ʜʣʷ 

ʤʽʢʨʦʝʣʝʢʪʨʦʥʥʠʭ ʧʨʠʣʘʜʽʚ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʽʶ ʨʽʟʘʥʥʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʽʚ ʟʜʽʡʩʥʶʶʪʴ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ 

ʘʣʤʘʟʥʠʭ ʚʽʜʨʽʟʥʠʭ ʢʨʫʛʽʚ ʟ ʚʥʫʪʨʽʰʥʴʦʶ ʨʽʞʫʯʦʶ ʢʨʦʤʢʦʶ (ɸʂɺʈ).  

ʇʦʙʫʜʫʻʤʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʫ ʤʦʜʝʣʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʾ ʨʽʟʘʥʥʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʽʚ ʢʨʝʤʥʽʶ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ 

ʤʦʚʠ ʦʧʠʩʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʢʣʘʜʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʇʽʜ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʤʘʻʤʦ ʥʘ ʫʚʘʟʽ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʽ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ, ʷʢ ʚʦʥʠ ʨʦʟʫʤʽʶʪʴʩʷ, ʥʘʧʨʠʢʣʘʜ, ʫ [1]. ɿʨʦʙʠʤʦ ʚʠʙʽʨ ʝʣʝʤʝʥʪʘʨʥʠʭ ʦʙ'ʻʢʪʽʚ ʽ 

ʩʧʦʩʦʙʽʚ ʾʭʥʴʦʾ ʟʤʽʥʶʚʘʥʦʩʪʽ, ʘʙʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʽʚ. 

ʈʦʟʢʨʠʻʤʦ ʧʨʠʥʮʠʧ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʽ ʽ ʫʟʘʛʘʣʴʥʝʥʥʷ - ʝʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʠʡ ʧʨʠʥʮʠʧ. 

ʇʦʧʝʨʝʜʥʴʦ ʚʽʜʤʽʪʠʤʦ, ʱʦ ʚ ʪʝʦʨʽʾ, ʟʘʩʥʦʚʘʥʽʡ ʥʘ ʝʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʤʫ ʧʨʠʥʮʠʧʽ, 

ʧʦʩʪʫʣʶʚʘʥʥʷ ʬʫʥʢʮʽʾ ʘʙʦ ʬʫʥʢʮʽʦʥʘʣʘ, ʧʦʰʫʢ ʝʢʩʪʨʝʤʫʤʫ ʷʢʠʭ ʚʽʜʙʫʚʘʻʪʴʩʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʚʘʨʽʘʮʽʡʥʦʛʦ ʯʠʩʣʝʥʥʷ, ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʜʦ ʦʧʠʩʫ ʨʦʟʚʠʪʢʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʾ, ʷʢ ʜʦʩʣʽʜʞʫʚʘʥʦʾ 

ʜʠʥʘʤʽʯʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ. ʄʦʜʝʣʴ ʦʧʠʩʫʻ ʚʠʙʽʨ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʾ ʥʘ ʥʝʧʦʥʦʚʣʶʚʘʥʦʤʫ ʟʘʧʘʩʽ ʨʝʩʫʨʩʫ. 

ʄʦʜʝʣʴ ʤʦʞʝ ʩʣʫʛʫʚʘʪʠ ʧʨʦʦʙʨʘʟʦʤ ʜʝʷʢʠʭ ʜʠʥʘʤʽʯʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʥʘʧʨʠʢʣʘʜ, ʩʠʩʪʝʤ ʚʠʙʦʨʫ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʾ ʩʭʝʤʠ ʨʽʟʘʥʥʷ, ʘ ʜʘʣʽ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦ - ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʽʟʘʥʥʷ ʢʨʫʛʘʤʠ ɸʂɺʈ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʘ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʠ. ʊʦʜʽ ʥʝʧʦʥʦʚʣʶʚʘʥʠʡ ʟʘʧʘʩ ʨʝʩʫʨʩʫ ʚʠʩʪʫʧʘʻ ʷʢ ʟʥʘʯʝʥʥʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʽʾ ʨʽʞʫʯʦʾ ʢʨʦʤʢʠ. ɺʨʘʭʦʚʫʶʯʠ, ʱʦ ʚʠʙʽʨ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʾ ʚʠʟʥʘʯʘʻʪʴʩʷ ʥʝ ʪʽʣʴʢʠ 

ʟʥʘʯʝʥʥʷʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʽʾ ʨʽʞʫʯʦʾ ʢʨʦʤʢʠ, ʘʣʝ ʪʦʚʱʠʥʦʶ ʧʨʦʛʠʥʫ ʧʣʘʩʪʠʥ, ʨʽʚʥʝʤ ʚʽʙʨʘʮʽʡ ʽ 

ʽʥ., ʚʠʚʝʜʝʤʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʫ ʤʦʜʝʣʴ, ʘ ʩʘʤʝ: ʤʦʜʝʣʶʻʪʴʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩ ʩʭʝʤ 

ʨʽʟʘʥʥʷ, ʜʝ ʩʭʝʤʠ ʨʦʟʨʽʟʥʷʶʪʴʩʷ ʟʘ ʧʦʪʨʝʙʘʤʠ ʙʝʟʧʝʨʝʨʚʥʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʫ (ʮʝ ʤʦʞʫʪʴ ʙʫʪʠ 

ʨʦʟʜʽʣʝʥʽ ʥʘ ʛʨʫʧʠ ʚʧʣʠʚʫ ʟʤʽʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʽʾ ʨʽʞʫʯʦʾ ʢʨʦʤʢʠ, ʥʘʪʷʛʥʝʥʥʷ, ʟʘʪʦʯʫʚʘʥʥʷ, 

ʩʠʣʘ ʨʽʟʘʥʥʷ). ɿʨʫʯʥʦ ʦʧʠʩʫʚʘʪʠ ʪʘʢʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩ ʤʥʦʞʠʥʦʶ ʟ n ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ 

(ʩʭʝʤ), ʨʦʟʙʠʪʠʤ ʥʘ w ʥʝʧʝʨʝʩʽʯʥʠʭ ʢʣʘʩʽʚ (ʟʘ ʚʠʜʘʤʠ ʨʫʭʽʚ ʽ ʚʠʜʘʤʠ ʧʦʣʦʞʝʥʴ ʨʽʟʘʣʴʥʦʛʦ 

ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ, ʱʦ ʨʦʟʨʽʟʘʻ, ʽ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʘ) ʟ ʢʽʣʴʢʽʩʪʶ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʚ ʢʣʘʩʽ 
1

( 1, ; )
w

i i
i

n i w n n
=

= =ä , 

ʽʥʘʢʰʝ ʢʘʞʫʯʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʦʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʶ ʤʥʦʞʠʥ ʟ ʨʦʟʙʠʪʪʷʤ. ʂʣʘʩʠ ʨʦʟʙʠʪʪʷ ʷʢʨʘʟ 

ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʶʪʴ ʩʭʝʤʘʤ ʨʽʟʘʥʥʷ. ʅʘʙʽʨ ʯʠʩʣʘ ʢʣʘʩʠʬʽʢʘʮʽʡ ʚʠʜʽʚ ʨʫʭʫ ʽ ʧʦʣʦʞʝʥʥʷ 

{ }1 2, ,..., wn n n n=  ʥʘʟʚʝʤʦ ʩʪʘʥʦʤ ʩʠʩʪʝʤʠ. 

ʇʦʩʪʫʣʶʻʤʦ ʝʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʠʡ ʧʨʠʥʮʠʧ. ʇʦʩʪʫʣʘʪ 1. ʊʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩ ʷʢ ʜʠʥʘʤʽʯʥʘ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʽʟ ʟʘʜʘʥʦʛʦ ʩʪʘʥʫ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ ʩʪʘʥ, ʱʦ ʚʠʟʥʘʯʘʻʪʴʩʷ ʝʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʶ 

ʽ ʜʦʧʫʩʪʠʤʝ ʟʘ ʚʠʜʘʤʠ ʨʫʭʽʚ ʽ ʧʦʣʦʞʝʥʴ ʨʽʟʘʣʴʥʦʛʦ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ ʚ ʩʠʩʪʝʤʽ. ʅʝʦʙʭʽʜʥʦ 

ʧʝʨʝʜʙʘʯʠʪʠ ʢʽʥʮʝʚʠʡ ʩʪʘʮʽʦʥʘʨʥʠʡ ʩʪʘʥ ʩʠʩʪʝʤʠ, ʚ ʷʢʽʡ ʚʠʯʝʨʧʘʚʩʷ ʟʘʧʘʩ ʨʝʩʫʨʩʽʚ 

(ʥʘʪʷʛʥʝʥʥʷ ɸʂɺʈ, ʟʘʪʦʯʫʚʘʥʥʷ ʪʘ ʽʥ.). ʅʘʩʣʽʜʦʢ: ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʠʷʚʣʷʻʪʴʩʷ ʚ ʩʪʘʥʽ ʟ ʥʘʡʙʽʣʴʰ 

ʝʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʶ ʚ ʤʝʞʘʭ, ʜʦʧʫʩʪʠʤʠʭ ʨʝʩʫʨʩʘʤʠ. 

ʄʦʜʝʣʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʻʪʴʩʷ ʨʽʟʥʦʤʘʥʽʪʥʽʩʪʶ ʤʦʞʣʠʚʦʛʦ ʚʠʙʦʨʫ 

ʚʘʨʽʘʥʪʽʚ ʾʾ ʩʪʘʥʫ. ʎʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʤʦʞʝ ʙʫʪʠ ʥʘʟʚʘʥʘ ʝʥʪʨʦʧʽʻʶ ʤʦʜʝʣʽ. ɿʘʟʚʠʯʘʡ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʜʦʧʫʩʢʘʻ ʜʝʢʽʣʴʢʘ ʚʠʟʥʘʯʝʥʴ ʧʦʥʷʪʪʷ ʩʪʘʥ, ʽ ʢʦʞʥʦʤʫ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʶ 

ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʪʠʤʝ ʩʚʦʷ ʤʽʨʘ ʝʥʪʨʦʧʽʾ. ɿʤʽʩʪʦʚʥʦ ʩʪʘʥ - ʮʝ ʤʦʞʣʠʚʠʡ ʨʝʞʠʤ ʘʙʦ ʩʧʦʩʽʙ 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʤʦʜʝʣʽ. ʅʘʩʣʽʜʫʶʯʠ ɹʦʣʴʮʤʘʥʫ, ʝʥʪʨʦʧʽʷ ʚʠʟʥʘʯʘʻʪʴʩʷ ʷʢ ʣʦʛʘʨʠʬʤ ʯʠʩʣʘ 

ʩʪʘʥʽʚ ʤʦʜʝʣʽ, ʽ ʩʘʤʝ ʪʘʢ ʝʥʪʨʦʧʽʡʥʘ ʤʽʨʘ ʤʦʜʝʣʽ ʟʘʣʝʞʠʪʴ ʚʽʜ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʩʪʘʥʫ. 

ɺʠʟʥʘʯʠʤʦ ʝʥʪʨʦʧʽʶ ʷʢ ʣʦʛʘʨʠʬʤʽʯʥʫ ʤʽʨʫ ( )H n  ʯʠʩʣʘ ʚʠʟʥʘʯʝʥʠʭ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʽ ʩʪʘʥʽʚ N : 
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( ) logH n N= . (1) 

ʇʦʰʫʢ ʨʝʘʣʴʥʠʭ ʩʪʘʥʽʚ ʩʠʩʪʝʤʠ, ʩʝʨʝʜ ʚʩʽʭ ʧʦʪʝʥʮʽʡʥʦ ʤʦʞʣʠʚʠʭ ʚ ʮʽʡ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʽʾ, 

ʚʠʤʘʛʘʻ ʫʧʦʨʷʜʢʫʚʘʥʥʷ ʩʪʘʥʽʚ ʤʽʞ ʩʦʙʦʶ, ʽ ʚʠʙʨʘʪʠ ʝʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʝ ʧʦʣʷʛʘʥʥʷ ʚ 

ʦʪʨʠʤʘʥʦʤʫ ʚʧʦʨʷʜʢʫʚʘʥʥʽ. ʅʘʟʚʝʤʦ ʪʘʢʠʡ ʧʦʰʫʢ ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ ʝʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʾ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ.  

ɺ ʮʴʦʤʫ ʚʠʧʘʜʢʫ ʧʠʪʦʤʠʡ ʽʥʚʘʨʽʘʥʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʤʥʦʞʠʥ ʟ ʨʦʟʙʠʪʪʷʤ ʚʠʟʥʘʯʠʪʴʩʷ ʷʢ: 

()

1

n

n n
i

i
i

n
N n

n
=

=

Ô
, 

ʪʦʜʽ (1) ʧʝʨʝʧʠʰʝʪʴʩʷ ʫ ʚʠʜʽ ʫʟʘʛʘʣʴʥʝʥʦʾ ʝʥʪʨʦʧʽʾ 

() ()
1

ln ln
w

i i

i

n n
H n N n n

n n=

= =-ä . (2) 

ʅʘ ʧʽʜʩʪʘʚʽ ʚʠʱʝ ʚʠʢʣʘʜʝʥʦʛʦ ʩʬʦʨʤʫʣʶʻʤʦ ʇʦʩʪʫʣʘʪ 2. ʊʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩ ʷʢ 

ʜʠʥʘʤʽʯʥʘ ʚʽʜʢʨʠʪʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʽʟ ʟʘʜʘʥʦʛʦ ʩʪʘʥʫ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ ʩʪʘʥ, ʱʦ ʚʠʟʥʘʯʘʻʪʴʩʷ 

ʝʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʶ ʽ ʜʦʧʫʩʪʠʤʘ ʟʘ ʚʠʜʘʤʠ ʨʫʭʽʚ ʽ ʧʦʣʦʞʝʥʴ ʨʽʟʘʣʴʥʦʛʦ 

ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ ʚ ʩʠʩʪʝʤʽ, ʜʣʷ ʷʢʦʾ ʩʧʦʞʠʚʘʥʥʷ ʦʙʤʝʞʫʶʯʠʭ ʟʨʦʩʪʘʥʥʷ ʨʝʩʫʨʩʽʚ ʤʽʥʽʤʘʣʴʥʝ ʚ 

ʤʝʞʘʭ, ʱʦ ʤʘʻ ʙʫʪʠ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦʶ ʫʤʦʚʦʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʚʘʥʦʩʪʽ ʩʠʩʪʝʤʠ.  

ʉʬʦʨʤʫʣʶʻʤʦ ʚʘʨʽʘʮʽʡʥʫ ʟʘʜʘʯʫ ʥʘ ʫʤʦʚʥʠʡ ʝʢʩʪʨʝʤʫʤ (ʇʦʩʪʫʣʘʪ 2): 

() ( ) ( )
1 1 1

1

ln ln max;

, 1, ;

0; 1, ,

w w w

i i i
i i i

w
k k

i i
i

i

H n n n n ni

q n L k m

n i w

- - =

=

ë
= - ­ä ä äî

î
î

¢ =äì
î
î ² =
îí

 (3) 

ʜʝ ni ï ʢʽʥʮʝʚʽ ʩʭʝʤʠ ʨʽʟʘʥʥʷ ʢʦʞʥʦʛʦ ʟ ʥʝʧʝʨʝʩʽʯʥʠʭ ʢʣʘʩʽʚ ,̔ ʷʢʽ ʪʨʝʙʘ ʟʥʘʡʪʠ; 
k

iq ï ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ k - ʛʦ ʨʝʩʫʨʩʫ ʟ ʥʝʧʝʨʝʩʽʯʥʠʭ ʢʣʘʩʽʚ ;̔  

m ï ʟʘʛʘʣʴʥʘ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʨʝʩʫʨʩʽʚ;  

w ï ʟʘʛʘʣʴʥʘ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʢʣʘʩʽʚ ʩʭʝʤ ʨʽʟʘʥʥʷ;  

L
k
 ï ʧʦʯʘʪʢʦʚʝ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʨʝʩʫʨʩʫ k. 

ʈʦʟʚ'ʷʟʦʢ ʟʘʜʘʯʽ (3) ʜʣʷ ʙʫʜʴ-ʷʢʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ { }| 0, 1,m mL L L k mÍ = Í > =R R  

exp( , ), 1,i in n q i ml= - = , (4) 

ʜʝ ( )1 2, ,..., m

i i i iq q q q=  ï ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʟʘ ʚʠʜʘʤʠ ʨʫʭʽʚ ʽ ʧʦʣʦʞʝʥʴ ʨʽʟʘʣʴʥʦʛʦ 

ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ ʚ ʩʠʩʪʝʤʽ (ʨʝʩʫʨʩ), ʘ ʟʘʛʘʣʴʥʘ ʯʠʩʝʣʴʥʽʩʪʴ ʩʭʝʤ ʨʽʟʘʥʥʷ 
1

w

i

i

n n
=

=ä  ʪʘ ʚʝʢʪʦʨ 

1( ,..., )ml l l=  ʻ ʨʦʟʚôʷʟʢʦʤ ʩʠʩʪʝʤʠ ʘʣʛʝʙʨʘʾʯʥʠʭ ʨʽʚʥʷʥʴ: 

1

1

exp( , ) 1;

( exp( , ) 0, 1, ;

0, 1, .
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w
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ä  (5) 

ʉʧʠʩʦʢ ʧʦʩʠʣʘʥʴ 
1. ɹʫʨʙʘʢʠ ʅ. ɸʣʛʝʙʨʘ: ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʠ ʧʦʣʠʣʠʥʝʡʥʘʷ ʘʣʛʝʙʨʘ: ʧʝʨ. ʩ 

ʬʨ. / ʅ. ɹʫʨʙʘʢʠ. ï ʄ. : ɻʦʩ. ʠʟʜ-ʚʦ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪ-ʨr , 1962. ï 516 ʩ. 
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ʋɼʂ 621.923 

ɸ.ɺ. ʈʫʜʠʢ, ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ 

ɺ.ɯ. ɺʝʥʞʝʛʘ, ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ 

ɻ.ɺ. ʇʘʩʦʚ, ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ 

ʏʝʨʥʽʛʽʚʩʴʢʠʡ ʥʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ, andrei.rudik@gmail.com 

ɼʆʉʃɯɼɾɽʅʅʗ ʊɽʇʃʆɺʆɰ ʅɸʇʈʋɾɽʅʆʉʊɯ ʆɹʈʆɹʂʀ ʊʆʈʎɽɺʀʍ 

ʇʆɺɽʈʍʆʅʔ ʅɸ ɺɽʈʉʊɸʊɯ 3342 ɸɼʆ 

ɼʽʘʛʥʦʩʪʫʚʘʥʥʷ ʪʝʧʣʦʚʦʾ ʥʘʧʨʫʞʝʥʦʩʪʽ ʦʙʨʦʙʢʠ ʥʘ ʚʝʨʩʪʘʪʽ, ʪʘ ʧʨʦʮʝʩ ʬʦʨʤʫʚʘʥʥʷ 

ʷʢʦʩʪʽ ʪʦʨʮʽʚ ʜʝʪʘʣʝʡ ʻ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʶ, ʧʦʢʠ ʱʦ ʥʝ ʚʠʨʽʰʝʥʦʶ, ʥʘʫʢʦʚʦʶ ʧʨʦʙʣʝʤʦʶ. 

ʉʫʯʘʩʥʽ ʘʥʘʣʽʪʠʯʥʽ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʽʯʥʽ ʤʦʜʝʣʽ ʥʝ ʚʨʘʭʦʚʫʶʪʴ ʩʪʘʥ ʨʦʙʦʯʦʾ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʢʨʫʛʘ, 

ʟʝʨʥʠʩʪʽʩʪʴ ʪʘ ʨʽʜ ʽʥʰʠʭ ʨʝʞʠʤʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ [1]. ʎʝ ʧʽʜʚʠʱʫʻ ʚʘʞʣʠʚʽʩʪʴ 

ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʠʭ ʤʝʪʦʜʽʚ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ ʪʘ ʭʾ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʥʦʾ ʦʙʨʦʙʢʠ. 

ʇʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʝʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʽ ʦʙʨʦʙʢʠ ʥʘ ʪʦʨʮʝʚʦ-ʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʦʤʫ ʚʝʨʩʪʘʪʽ ʤʦʜʝʣʽ 

3342 ɸɼʆ ʻ ʚʘʞʣʠʚʠʤ ʝʣʝʤʝʥʪʦʤ ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ ʷʢʦʩʪʽ ʪʘ ʧʨʘʮʝʟʜʘʪʥʦʩʪʽ ʨʷʜʫ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʽʷ ʚʝʨʩʪʘʪʫ ʻ ʞʦʨʩʪʢʦʶ, ʚʽʥ ʤʘʻ ʚʠʩʦʢʫ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʽʩʪʴ ʪʘ ʤʦʞʝ ʙʫʪʠ 

ʚʙʫʜʦʚʘʥʠʤ ʫ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʥʫ ʣʽʥʽʶ. ɼʣʷ ʚʢʣʶʯʝʥʥʷ ʪʦʨʮʽʚ ʘʙʨʘʟʠʚʥʠʭ ʢʨʫʛʽʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩ 

ʨʽʟʘʥʥʷ, ʾʭ, ʨʘʟʦʤ ʟ ʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʠʤʠ ʙʘʙʢʘʤʠ, ʦʨʽʻʥʪʫʶʪʴ ʫ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʽʡ ʪʘ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʠʡ ʧʣʦʱʠʥʘʭ, ʯʝʨʝʟ ʮʝ, ʦʜʥʘʢ, ʷʢʽʩʪʴ ʦʙʨʦʙʢʠ ʟʥʠʞʫʻʪʴʩʷ. ɯʥʰʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʽ ʪʘ ʷʢʦʩʪʽ ʦʙʨʦʙʢʠ ʻ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʢʦʤʙʽʥʦʚʘʥʦʾ ʧʨʘʚʢʠ ʢʨʫʛʽʚ 

[2, 3], ʱʦ ʚʠʜʽʣʷʻ ʢʘʣʽʙʨʫʚʘʣʴʥʫ ʜʽʣʷʥʢʫ ʥʘ ʪʦʨʮʽ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ, ʦʜʥʘʢ ʟʚʫʞʫʻ ʾʾ ʨʦʟʤʽʨʠ.  

ɽʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʠʡ ʩʪʝʥʜ ʜʣʷ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʪʦʯʥʦʩʪʽ ʪʘ ʪʝʧʣʦʚʦʾ ʥʘʧʨʫʞʝʥʦʩʪʽ ʧʽʜ ʯʘʩ 

ʪʦʨʮʝʚʦʛʦ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ ʨʦʟʪʘʰʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʽ çɸʚʪʦʤʦʙʽʣʴʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʫ ʪʘ 

ʛʘʣʫʟʝʚʦʛʦ ʤʘʰʠʥʦʙʫʜʫʚʘʥʥʷè ʏʅʊʋ ʥʘ ʙʘʟʽ ʜʚʦʭʩʪʦʨʦʥʥʴʦʛʦ ʪʦʨʮʝʚʦ-ʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʦʛʦ 

ʚʝʨʩʪʘʪʘ 3342 ɸɼʆ (ʨʠʩ. 1). ʂʨʽʤ ʚʝʨʩʪʘʪʫ ʩʪʝʥʜ ʚʢʣʶʯʘʻ ʦʙʣʘʜʥʘʥʥʷ ʜʣʷ ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ 

ʧʦʪʫʞʥʦʩʪʽ, ʩʘʤʦʧʠʩʝʮ,ɹ ʦʩʮʠʣʦʛʨʘʬ, ʧʽʜʩʠʣʶʚʘʯ. 

 
ʈʠʩ. 1 ï ɽʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʠʡ ʩʪʝʥʜ ʥʘ ʙʘʟʽ ʜʚʦʭ ʩʪʦʨʦʥʥʴʦʛʦ ʪʦʨʮʝʚʦ-ʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʦʛʦ 

ʚʝʨʩʪʘʪʘ ʤʦʜʝʣʽ 3342 ɸɼʆ 

ʄʝʪʦʶ ʜʘʥʦʾ ʨʦʙʦʪʠ ʻ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʷ ʧʦʧʝʨʝʜʥʽʭ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʽʚ ʧʦ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʶ 

ʧʦʪʫʞʥʦʩʪʽ ʪʘ ʪʝʧʣʦʚʦʾ ʥʘʧʨʫʞʝʥʦʩʪʽ ʧʨʦʮʝʩʫ ʪʦʨʮʝʚʦʛʦ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ. ʂʫʪʠ ʦʨʽʻʥʪʘʮʽʾ 

ʢʨʫʛʽʚ ʫ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʽʡ ʪʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʽʡ ʧʣʦʱʠʥʘʭ: ɔ= 1,6*ɜ= (0,2õ0,8)/400 ʚʩʪʘʥʦʚʣʶʶʪʴ 

ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʽʥʜʠʢʘʪʦʨʽʚ ʛʦʜʠʥʥʠʢʦʚʦʛʦ ʪʠʧʫ ʪʘ ʢʽʥʮʝʚʠʭ ʤʽʨ.  
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ɿʘʛʦʪʦʚʢʠ ʨʦʟʤʽʱʝʥʽ ʫ ʚʪʫʣʢʘʭ ʚʽʢʦʥ ʙʘʨʘʙʘʥʫ ʧʦʜʘʯʽ ʢʨʽʟʴ ʥʠʭ ʪʘ, ʜʣʷ ʚʠʢʣʶʯʝʥʥʷ 

ʚʠʧʘʜʢʦʚʠʭ ʤʘʣʠʭ ʟʤʽʱʝʥʴ, ʱʦ ʚʧʣʠʚʘʪʠʤʫʪʴ ʥʘ ʷʢʽʩʪʴ ʦʙʨʦʙʢʠ ʪʦʨʮʽʚ, ʟʘʬʽʢʩʦʚʘʥʽ 

ʙʦʣʪʘʤʠ. ʄʦʞʣʠʚʘ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʨʠ ʧʦʚʥʦʤʫ ʟʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʽ ʙʘʨʘʙʘʥʫ ʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 24. 

ʋ ʚʽʢʥʘʭ ʙʘʨʘʙʘʥʫ ʧʦʜʘʯʽ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʨʽʚʥʦʤʽʨʥʦ ʟʘʢʨʽʧʣʶʶʪʴ ʣʠʰʝ ʯʦʪʠʨʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʷʢʽ 

ʧʨʦʭʦʜʷʪʴ ʦʙʨʦʙʢʫ ʪʦʨʮʽʚ ʜʣʷ ʤʦʞʣʠʚʦʩʪʽ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʥʦʾ ʦʙʨʦʙʢʠ. ʅʘ ʾʭ ʪʦʨʮʝʚʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʷʭ ʧʦʧʝʨʝʜʥʴʦ ʚʠʛʦʪʦʚʣʝʥʽ ʦʪʚʦʨʠ ʟ ʤʝʪʦʶ ʟʤʽʥʠ ʧʣʦʱʽ ʪʦʨʮʝʚʦʾ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʽʟʫ ʚʧʣʠʚʫ ʥʘ ʧʦʪʫʞʥʽʩʪʴ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ. 

ʎʽ ʞ ʚʽʢʥʘ ʤʦʞʥʘ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʪʠ ʧʽʜ ʯʘʩ ʢʦʤʙʽʥʦʚʘʥʦʾ ʧʨʘʚʢʠ ʬʦʨʤʦʫʪʚʦʨʶʶʯʦʾ 

ʜʽʣʷʥʢʠ ʪʦʨʮʷ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. 

ʇʽʜ ʯʘʩ ʜʦʩʣʽʜʽʚ ʦʨʽʻʥʪʫʶʪʴ ʣʠʰʝ ʦʜʠʥ ʟ ʢʨʫʛʽʚ, ʦʨʽʻʥʪʘʮʽʶ ʽʥʰʦʛʦ ʥʝ ʟʤʽʥʶʶʪʴ, ʯʝʨʝʟ 

ʤʦʞʣʠʚʦʩʪʽ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʷ ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʴ ʧʦʪʫʞʥʦʩʪʽ. ʇʨʘʚʢʫ ʢʨʫʛʽʚ ʟʜʽʡʩʥʶʚʘʣʠ ʘʣʤʘʟʥʠʤ 

ʦʣʽʚʮʝʤ ʨʦʟʪʘʰʦʚʘʥʠʤ ʫ ʦʪʚʦʨʽ ʙʘʨʘʙʘʥʫ ʧʦʜʘʯʽ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. ʏʘʩ ʧʽʩʣʷ ʧʨʘʚʢʠ ʦʨʽʻʥʪʦʚʥʦ 20 

ʭʚʠʣʠʥ ʨʦʙʦʪʠ. ʄʘʨʢʘ ʘʙʨʘʟʠʚʥʠʭ ʢʨʫʛʽʚ 25ɸ ʟʝʨʥʠʩʪʽʩʪʴ, ʟʚôʷʟʢʘ ʢʝʨʘʤʽʯʥʘ, ʩʪʘʥ ʈʇʂ ï 

ʧʽʩʣʷ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ, ʧʨʘʚʢʘ ʢʦʤʙʽʥʦʚʘʥʘ. 

ʇʨʦʬʽʣʴ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ ʧʝʨʝʚʽʨʷʶʪʴ ʩʧʝʮʽʘʣʴʥʦ ʨʦʟʨʦʙʣʝʥʠʤ ʧʨʠʣʘʜʦʤ. ʇʽʩʣʷ ʮʴʦʛʦ, ʥʝ 

ʟʤʽʥʶʶʯʠ ʧʦʣʦʞʝʥʥʷ ʟʘʢʨʽʧʣʝʥʠʭ ʛʚʠʥʪʦʤ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʟʜʽʡʩʥʶʶʪʴ ʚʨʽʟʘʥʥʷ ʪʘ ʧʨʦʚʦʜʷʪʴ 

ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ ʧʦʪʫʞʥʦʩʪʽ, ʚʨʘʭʦʚʫʶʯʠ ʧʦʣʦʞʝʥʥʷ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʫ ʙʘʨʘʙʘʥʽ (ʨʠʩ. 2). ɼʘʥ ̔

ʜʦʩʣʽʜʠ ʜʦʮʽʣʴʥʦ ʧʦʚʪʦʨʠʪʠ ʪʘ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʥʫ ʦʙʨʦʙʢʫ ʦʪʨʠʤʘʥʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽʚ. ʇʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʽ ʜʦʩʣʽʜʽʚ ʤʘʩʪʠʣʴʥʦ-ʦʭʦʣʦʜʞʫʚʘʣʴʥʽ ʩʝʨʝʜʦʚʠʱʘ ʥʝ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʣʠʩʷ. 

 

ʈʠʩ. 2 ï ʇʦʪʫʞʥʽʩʪʴ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ ʫ ʬʫʥʢʮʽʾ ʢʫʪʘ ʧʦʚʦʨʦʪʫ ʙʘʨʘʙʘʥʫ ʧʦʜʘʯʽ 

ʗʢ ʚʠʭʽʜʥʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʧʨʠʡʥʷʪʦ ʧʦʪʫʞʥʽʩʪʴ, ʱʦ ʚʠʪʨʘʯʘ̒ʪʴʩʷ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ ʧʦʧʝʨʝʜʥʽʭ ʜʦʩʣʽʜʽʚ ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʱʦ ʧʦʪʫʞʥʽʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʫ ʨʽʟʘʥʥʷ ʟʘʣʝʞʠʪʴ 

ʚʽʜ ʢʫʪʦʚʦʾ ʰʚʠʜʢʦʩʪʽ ʙʘʨʘʙʘʥʫ ʧʦʜʘʯʽ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. ʂʨʽʤ ʚʝʣʠʯʠʥʠ ʧʨʠʧʫʩʢʫ ʥʘ ʚʨʽʟʘʥʥʷ 

ʤʦʞʥʘ ʚʘʨʽʶʚʘʪʠ ʟʥʘʯʝʥʥʷʤʠ ʰʚʠʜʢʦʩʪʽ ʦʙʝʨʪʘʥʥʷ ʙʘʨʘʙʘʥʫ; ʧʦʜʘʯʽ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʢʫʪʘʤʠ 

ʦʨʽʻʥʪʘʮʽʾ ʙʘʙʢʠ. ʎʽ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠ ʧʨʠʡʥʷʪʽ ʷʢ ʬʘʢʪʦʨʠ. 

ʇʽʩʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʷ ʫʩʽʭ ʜʦʩʣʽʜʽʚ ʧʨʦʚʦʜʷʪʴ ʧʦʙʫʜʦʚʫ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʦʾ ʤʦʜʝʣʽ ʧʦʪʫʞʥʦʩʪʽ, 

ʱʦ ʚʠʪʨʘʯʘʻʪʴʩʷ ʧʨʠ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʽ ʪʦʨʮʽʚ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

ʊʘʢʽ ʞ ʜʦʩʣʽʜʠ ʧʦ ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʥʶ ʧʦʪʫʞʥʦʩʪʽ ʤʦʞʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʠ, ʟʤʽʥʶʶʯʠ ʧʣʦʱʫ ʪʦʨʮʷ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʨʦʟʩʚʝʨʜʣʝʥʥʷʤ ʧʽʜʛʦʪʦʚʘʥʠʭ ʦʪʚʦʨʽʚ. 

ɺʠʩʥʦʚʢʠ.  

ʆʪʨʠʤʘʥʽ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʽ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʥʝ ʩʫʧʝʨʝʯʘʪʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʥʠʤ. ʋ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʭ ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʴ ʤʦʞʥʘ ʟʨʦʙʠʪʠ ʚʠʩʥʦʚʢʠ ʧʨʦ ʚʠʪʨʘʯʝʥʫ ʧʦʪʫʞʥʽʩʪʴ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩ 

ʨʽʟʘʥʥʷ ʟʘʛʘʣʦʤ, ʪʘ ʪʫ, ʱʦ ʧʨʠʧʘʜʘʻ ʥʘ ʦʢʨʝʤʫ ʢʨʦʤʢʫ, ʷʢʘ ʨʽʞʝ ʘʙʦ ʣʠʰʝ ʜʝʬʦʨʤʫʻ ʤʝʪʘʣ. 
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ɯʅʉʊʈʋʄɽʅʊʀ ɿ ʇʆʇɸʈʅʆ-ɸʉʀʄɽʊʈʀʏʅʀʄ ʈʆɿʄɯʑɽʅʅʗʄ ʃɽɿ ɼʃʗ 

ʆɹʈʆɹʂʀ ɻʃʀɹʆʂʀʍ ʎʀʃɯʅɼʈʀʏʅʀʍ ʆʊɺʆʈɯɺ 

ʇʨʦʘʥʘʣʽʟʦʚʘʥʦ ʽʩʥʫʶʯʫ ʢʣʘʩʠʬʽʢʘʮʽʶ [1] ʪʘ ʚʽʜʦʤʽ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʾ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʽʚ ʜʣʷ 

ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʛʣʠʙʦʢʠʭ ʦʪʚʦʨʽʚ [1 ï 3]. ɺʠʷʚʣʝʥʦ, ʱʦ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʢʦʥʩʪʨʫʶʚʘʥʥʷ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʽʚ 

ʟ ʘʩʠʤʝʪʨʠʯʥʠʤ ʨʦʟʤʽʱʝʥʥʷʤ ʣʝʟ (ɯɸʈʃ) ʚ ʥʘʫʢʦʚʽʡ ʣʽʪʝʨʘʪʫʨʽ ʚʠʩʚʽʪʣʝʥʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʥʴʦ. 

ɼʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷʤʠ ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʱʦ ɯɸʈʃ ʧʦ ʚʽʜʥʦʰʝʥʥʶ ʜʦ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʽʚ ʽʟ ʩʠʤʝʪʨʠʯʥʠʤ 

ʨʦʟʤʽʱʝʥʥʷʤ ʣʝʟ ʤʘʶʪʴ ʜʝʷʢʽ ʧʝʨʝʚʘʛʠ, ʱʦ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʴʩʷ ʫ ʧʽʜʚʠʱʝʥʽʡ ʚʽʙʨʦʩʪʽʡʢʦʩʪʽ [3] 

ʪʘ ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʽ ʥʠʤʠ ʥʠʞʯʦʾ ʰʦʨʩʪʢʦʩʪʽ ʦʙʨʦʙʣʶʚʘʥʦʾ ʧʦʚʝʨʭʥʽ. 

ʆʩʦʙʣʠʚʦʩʪʽ ʟʘʧʨʦʧʦʥʦʚʘʥʦʾ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʢʦʥʩʪʨʫʶʚʘʥʥʷ ɯɸʈʃ ʧʦʣʷʛʘʶʪʴ ʫ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʽ 

ʢʫʪʦʚʦʛʦ ʨʦʟʤʽʱʝʥʥʷ ʨʽʟʘʣʴʥʠʭ ʣʝʟ ʨʦʟʪʦʯʫʚʘʣʴʥʦʛʦ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʟ ʚʨʘʭʫʚʘʥʥʷʤ 

ʬʦʨʤʦʚʘʥʦʛʦ ʨʽʟʘʣʴʥʠʤʠ ʣʝʟʘʤʠ ʧʨʦʬʽʣʶ ʦʙʨʦʙʣʝʥʦʾ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʽ ʚʝʣʠʯʠʥʠ ʧʦʜʘʯ ʥʘ ʟʫʙʝʮʴ 

ʪʘ ʦʙʝʨʪ, ʘ ʪʘʢʦʞ ʧʝʚʥʫ ʢʦʨʝʢʮʽʶ ʢʫʪʽʚ ʫ ʧʣʘʥʽ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʥʠʭ ʨʽʟʮʽʚ. 

ɿʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ ʦʜʥʘʢʦʚʦʾ ʚʠʩʦʪʠ ʤʽʢʨʦʥʝʨʽʚʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʬʽʣʶ ʟʜʽʡʩʥʶʻʪʴʩʷ ʢʦʨʝʛʫʚʘʥʥʷʤ 

ʟʥʘʯʝʥʴ ʢʫʪʽʚ ʫ ʧʣʘʥʽ ʨʽʟʮʽʚ ʟʘ ʜʚʦʤʘ ʚʘʨʽʘʥʪʘʤʠ ʚʠʢʦʥʘʥʥʷ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ: ʧʝʨʰʠʡ ï 

ʬʦʨʤʫʚʘʥʥʷʤ ʥʘ ʛʦʣʦʚʥʠʭ ʨʽʟʘʣʴʥʠʭ ʢʨʦʤʢʘʭ ʜʨʫʛʦʛʦ ʽ ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ ʨʽʟʮʽʚ ʜʦʜʘʪʢʦʚʠʭ 

ʬʘʩʦʢ ʽ ʢʦʨʝʛʫʚʘʥʥʷʤ ʥʘ ʮʠʭ ʬʘʩʢʘʭ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʢʫʪʘ ʚ ʧʣʘʥʽ K0j  ʧʨʠ ʦʜʥʘʢʦʚʠʭ ʟʥʘʯʝʥʥʷʭ 

ʜʦʧʦʤʽʞʥʠʭ ʢʫʪʽʚ ʫ ʧʣʘʥʽ ʽ ʜʨʫʛʠʡ ï ʢʦʨʝʛʫʚʘʥʥʷ ʟʥʘʯʝʥʴ ʜʦʧʦʤʽʞʥʦʛʦ ʢʫʪʘ ʫ ʧʣʘʥʽ Kj¡ ʥʘ 

ʧʝʨʰʦʤʫ ʽ ʪʨʝʪʴʦʤʫ ʨʽʟʮʷʭ ʧʨʠ ʦʜʥʘʢʦʚʠʭ ʛʦʣʦʚʥʠʭ ʢʫʪʘʭ ʫ ʧʣʘʥʽ (ʨʠʩ. 1). 

 
ʈʠʩ.1 ï ʉʭʝʤʘ ʘ) ʨʦʟʤʽʱʝʥʥʷ ʨʽʟʮʽʚ ʫ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤʫ ʜʦ ʧʦʟʜʦʚʞʥʴʦʾ ʦʩʽ 

ʮʠʣʽʥʜʨʠʯʥʦʛʦ ʦʪʚʦʨʫ ʧʝʨʝʨʽʟʽ; ʧʨʦʝʢʮʽʾ ʨʽʟʮʽʚ ʫ ʧʣʘʥʽ ʧʨʠ ʧʝʨʰʦʤʫ ï ʙ) ʪʘ ʜʨʫʛʦʤʫ ï ʚ) 

ʚʘʨʽʘʥʪʘʭ ʚʠʢʦʥʘʥʥʷ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, 1, 2, 3, 4 ï ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ ʧʝʨʰʠʡ, ʜʨʫʛʠʡ, ʪʨʝʪʽʡ ʪʘ 

ʯʝʪʚʝʨʪʠʡ ʨʽʟʮʽ 

ʆʩʥʦʚʥʠʤ ʟʘʚʜʘʥʥʷʤʠ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʽ ʯʦʪʠʨʠʨʽʟʮʝʚʠʭ ɯɸʈʃ, ʷʢʽ ʙ ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʚʘʣʠ 

ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʽ ʚʠʤʦʛʠ ʜʦ ʪʦʯʥʦʩʪʽ ʽ ʰʦʨʩʪʢʦʩʪʽ ʦʙʨʦʙʣʝʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ, ʻ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʚʝʣʠʯʠʥ 

ʧʦʜʘʯ ʥʘ ʟʫʙʝʮʴ szi ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʪʘ ʥʘ ʦʙʝʨʪ s ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʘʙʦ ɯɸʈʃ ʪʘ ʟʥʘʯʝʥʴ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʠʭ 

ʢʫʪʽʚ ɗ̔, ʷʢʽ ʚʠʟʥʘʯʘʶʪʴ ʢʫʪʦʚʽ ʧʦʣʦʞʝʥʥʷ ʚʝʨʰʠʰ ʟʫʙʮʽʚ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ, ʘ ʪʘʢʦʞ ʚʝʣʠʯʠʥʠ 

ʢʦʨʝʛʫʚʘʥʥʷ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ (ʟʘ ʧʝʨʰʠʤ ʚʘʨʽʘʥʪʦʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʴʢʦʛʦ ʚʠʢʦʥʘʥʥʷ) ʘʙʦ 

ʜʦʧʦʤʽʞʥʦʛʦ (ʟʘ ʜʨʫʛʠʤ ʚʘʨʽʘʥʪʦʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʴʢʦʛʦ ʚʠʢʦʥʘʥʥʷ) ʢʫʪʽʚ ʚ ʧʣʘʥʽ ʥʘ ʧʝʚʥʠʭ 

ʟʫʙʮʷʭ. 

ɿ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷʤ [4] ʨʦʟʨʦʙʣʝʥʦ ʩʭʝʤʫ (ʨʠʩ. 2) ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʷʢʦʾ ʜʣʷ ɯ ʚʘʨʽʘʥʪʘ ʦʪʨʠʤʘʥʦ 

ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʽ ʜʣʷ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʧʦʜʘʯ ʥʘ s2, s4 ʪʘ s1, s3 ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ ʥʘ 2, 4 ʪʘ 1, 3 ʨʽʟʮʷʭ: 
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( )2 4s s H ctg ctgj j¡= = Ö +

;  

 
( )( )1 3 min mins s H ctg ctgj j p q q¡= = Ö + Ö -

,  

ʜʝ H ï ʚʠʩʦʪʘ ʤʽʢʨʦʥʝʨʽʚʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʬʽʣʶ, ʷʢʫ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʟʘʙʝʟʧʝʯʠʪʠ; 

j, j¡ ï ʥʝ ʢʦʨʝʛʦʚʘʥʽ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ ʛʦʣʦʚʥʠʭ ʪʘ ʜʦʧʦʤʽʞʥʠʭ ʢʫʪʽʚ ʚ ʧʣʘʥʽ; 

minq  ï ʤʽʥʽʤʘʣʴʥʠʡ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʠʡ ʢʫʪ ʤʽʞ ʨʽʟʮʷʤʠ. 

ɿʥʘʯʝʥʥʷ ʧʦʜʘʯʽ ʥʘ ʦʙʝʨʪ ʽ ʢʦʨʝʛʦʚʘʥʠʭ ʛʦʣʦʚʥʠʭ ʢʫʪʽʚ K02j , K04j  ʦʪʨʠʤʘʥʦ ʟ̔ 

ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʝʡ:  

 ( ) min2s H ctg ctgj j p q¡= Ö + Ö
, 

 
( )( )( )02 04 min minʂ ʂ arcctg ctg ctg ctgj j j j p q q j¡ ¡= = + Ö - -

. 
 

 
ʈʠʩ. 2 ï ʉʭʝʤʘ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʦʚʦʛʦ ʧʨʦʬʽʣʶ ʦʙʨʦʙʣʝʥʦʾ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ɯɸʈʃ (ʟʝʥʢʝʨʦʤ) ʟʘ ʧʝʨʰʠʤ 

ʚʘʨʽʘʥʪʦʤ  
 

ɼʣʷ ɯɸʈʃ ʚʠʢʦʥʘʥʠʤ ʟʘ ʜʨʫʛʠʤ ʚʘʨʽʘʥʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʢʦʨʝʛʦʚʘʥʠʭ ʜʦʧʦʤʽʞʥʠʭ ʢʫʪʽʚ ʚ 

ʧʣʘʥʽ K1j¡, K3j¡ʚʠʟʥʘʯʘʪʴʩʷ ʟʘ ʟʘʣʝʞʥʽʩʪʶ: 

( )( )( )jqqpjjjj ctgctgctgarcctgKK --Ö¡+=¡=¡ minmin13 .
 

ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʧʦʜʘʥʦ ʚʘʨʽʘʥʪ ʨʝʘʣʽʟʘʮʽʾ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʫ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ, ʱʦ ʧʨʘʮʶʻ ʤʝʪʦʜʦʤ 

çʨʦʟʪʦʯʫʚʘʥʥʷ ʥʘ ʨʦʟʪʷʛè [1].  

     
ʘ)     ʙ) 

ʈʠʩ. 3 ï ʏʦʪʠʨʠʨʽʟʮʝʚʠʡ ʨʦʟʪʦʯʫʚʘʣʴʥʠʡ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʟ ʘʩʠʤʝʪʨʠʯʥʠʤ ʨʦʟʤʽʱʝʥʥʷʤ ʣʝʟ ʜʣʷ 

ʨʦʟʪʦʯʫʚʘʥʥʷ ʛʣʠʙʦʢʠʭ ʮʠʣʽʥʜʨʠʯʥʠʭ ʦʪʚʦʨʽʚ: ʘ) 3-D ʤʦʜʝʣʴ; ʙ) ʬʦʪʦʛʨʘʬʽʷ 
 

ʇʝʨʝʚʘʛʦʶ ʟʘʧʨʦʧʦʥʦʚʘʥʦʛʦ ɯɸʈʃ ʻ ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʽʡ ʰʦʨʩʪʢʦʩʪʽ ʦʙʨʦʙʣʝʥʦʾ 

ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʚʠʱʦʾ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʽ ʫ ʧʦʨʽʚʥʷʥʥʽ ʟ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʽʩʪʶ, ʱʦ ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʻʪʴʩʷ 

ʪʨʘʜʠʮʽʡʥʠʤ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ. ɯʥʩʪʨʫʤʝʥʪʠ ʟ ʘʩʠʤʝʪʨʠʯʥʠʤ ʨʦʟʤʽʱʝʥʥʷʤ ʨʽʟʘʣʴʥʠʭ ʣʝʟ, ʱʦ 

ʟʦʙʨʘʞʝʥʽ ʥʘ ʨʠʩ. 3 ʘʧʨʦʙʦʚʘʥʽ ʪʘ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴʩʷ ʥʘ ʇɸʊ çʂʘʤôʷʥʝʮʴ-
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ʇʦʜʽʣʴʩʴʢʘʚʪʦʘʛʨʝʛʘʪ» ʧʨʠ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʽ ʢʦʨʧʫʩʫ ʧʽʜʩʠʣʶʚʘʯʘ ʨʫʣʴʦʚʦʾ ʢʦʣʦʥʢʠ 

ʘʚʪʦʤʦʙʽʣʽʚ ʤʘʨʢʠ çʂʨɸɿè. 
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ɽ.ɸ. ʀʱʝʥʢʦ, ʘʩʧʠʨʘʥʪ  

ʅʊʋʋ çʂʠʝʚʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè, anyolady@i.ua 

ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʉʇʆʉʆɹʆɺ ʇʆɺʓʐɽʅʀʗ ʂɸʏɽʉʊɺɸ ʇʆʃʀʄɽʈʅʓʍ 

ʇʆʂʈʓʊʀʁ ʅɸʇʈɸɺʃʗʖʑʀʍ ʉʊɸʅʂʆɺ  

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʥʝʜʨʷʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʥʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʤʦʥʪʘ ʧʘʨ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ ʠ ʚ ʢʨʦʪʯʘʡʰʠʝ ʩʨʦʢʠ ʚʚʝʩʪʠ 

ʚ ʩʪʨʦʡ ʩʪʘʥʦʯʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚ ʚʠʜʝ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʩʣʝ 

ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʠ ʦʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʧʦʟʚʦʣʠʪʴ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʣʶʙʦʡ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʙʝʟ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʝʭʘʥʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʝ ʧʦʩʣʝ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʦʛʦ ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ ʩʪʘʥʢʘʤ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʢʦʥʩʠʩʪʝʥʮʠʠ. ɼʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʧʘʩʪʦʦʙʨʘʟʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʥʘʥʦʩʠʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʰʧʘʪʝʣʝʤ. ɺʪʦʨʦʡ ʩʧʦʩʦʙ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ - ʥʘʛʥʝʪʘʥʠʝʤ ï ʜʣʷ ʞʠʜʢʦʪʝʢʫʯʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʀ ʚ ʧʝʨʚʦʤ, ʠ ʚʦ 

ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʝʩʪʴ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʥʘ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʪʝʛʦʨʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ ʜʣʷ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ 

ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʧʘʜʘʥʠʝʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʩʤʝʩʴ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʭ ʚʳʭʦʜʘ ʚʚʝʨʭ. 

ʂʨʦʤʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʘ ʩʧʦʩʦʙʘ ʨʘʟʤʝʰʠʚʘʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ - ʨʫʯʥʦʡ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ. ʆʪ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʦʷʚʠʚʰʠʭʩʷ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ. ʇʨʠ ʨʫʯʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʫʟʳʨʴʢʠ 

ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚʨʫʯʥʫʶ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʩʣʦʞʥʦ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʜʚʘ ʩʧʦʩʦʙʘ ʠʟʙʝʞʘʪʴ 

ʷʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʢʦʚʠʥ. ʇʝʨʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ï ʵʪʦ ʧʝʨʝʣʠʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʝʡ, 

ʚʪʦʨʦʡ - ʨʘʩʪʠʨʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʦʥʢʠʤ ʩʣʦʝʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʠ ʵʪʦ ʥʝ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ. 

ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʨʘʢʦʚʠʥ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʵʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʦʩʦʙʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ [1]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʩʪʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʨʝʰʝʥʘ, ʘ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʞʠʜʢʦʪʝʢʫʯʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʫʪʝʤ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʤʦʞʥʦ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚ 
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ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʨʮʠʦʥʥʳʤ ʥʘʛʥʝʪʘʥʠʝʤ ʞʠʜʢʪʝʢʫʯʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʜʦʛʨʝʚ. ɼʝʪʘʣʴʥʦ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʧʘʪʝʥʪʝ ʥʘ ʧʦʣʝʟʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ [2]. 
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ʄɸʊɽʄɸʊʀʏʅɽ ʄʆɼɽʃʖɺɸʅʅʗ ʌʆʈʄʋɺɸʅʅʗ ʇɸʈɸʄɽʊʈɯɺ ʇʈʆʌɯʃʖ 

ʇʆɺɽʈʍʅɯ ʆɹʈʆɹʂʀ ʄɸʊɽʈɯɸʃʋ 

ʅʘʜʽʡʥʽʩʪʴ ʨʦʙʦʪʠ ʤʘʰʠʥ ʙʝʟʧʦʩʝʨʝʜʥʴʦ ʧʦʚ'ʷʟʘʥʘ ʟ ʷʢʽʩʪʶ ʧʦʚʝʨʭʥʝʚʦʛʦ ʰʘʨʫ 

ʜʝʪʘʣʝʡ, ʷʢʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʻʪʴʩʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʥʠʤʠ ʽ ʬʽʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ʇʨʠ 

ʝʢʩʧʣʫʘʪʘʮʽʾ ʜʝʪʘʣʽ ʤʘʰʠʥ ʢʦʥʪʘʢʪʫʶʪʴ ʜʨʫʛ ʟ ʜʨʫʛʦʤ ʘʙʦ ʟ ʦʪʦʯʫʶʯʠʤ ʩʝʨʝʜʦʚʠʱʝʤ. ɺʽʜ 

ʷʢʦʩʪʽ ʧʦʚʝʨʭʥʝʚʦʛʦ ʰʘʨʫ ʟʘʣʝʞʘʪʴ ʝʢʩʧʣʫʘʪʘʮʽʡʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ - ʦʧʽʨ ʚʪʦʤʽ, 

ʟʥʦʩʦʩʪʽʡʢʽʩʪʴ, ʢʦʨʦʟʽʡʥʘ ʩʪʽʡʢʽʩʪʴ, ʦʧʽʨ ʢʦʥʪʘʢʪʥʽʡ ʚʪʦʤʽ ʪʘ ʽʥʰʽ. 

ʇʨʠ ʧʣʘʥʫʚʘʥʥʽ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ ʚʨʘʭʦʚʫʚʘʣʦʩʴ ʥʝ ʪʽʣʴʢʠ ʚʧʣʠʚ ʟʤʽʥʠ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʝʚʠʡ ʰʘʨ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʘʣʝ ʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʥʘʢʘʪʫʚʘʥʥʷ. ʏʘʩʪʦ ʚ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʽ 

ʟʘʩʪʦʩʦʚʫʻʪʴʩʷ ʤʠʪʪʻʚʠʡ ʩʧʦʩʽʙ ʦʙʨʦʙʢʠ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʪʦʙʪʦ ʥʝʦʙʭʽʜʥʝ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ ʦʜʨʘʟʫ 

ʟʘʩʪʦʩʦʚʫʶʪʴ ʜʣʷ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʙʘʞʘʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ. ɺ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʽ ʙʫʣʦ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʦ ʱʝ 

ʦʜʠʥ ʩʧʦʩʽʙ ï ʧʦʩʪʫʧʦʚʦʛʦ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ, ʪʦʙʪʦ ʩʠʣʘ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ ʥʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ 

ʥʘʨʦʩʪʘʣʘ ʧʦʩʪʫʧʦʚʦ ʜʦ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦʾ. ɽʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʚʩʷ ʜʚʦʤʘ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʥʘʢʘʪʢʠ: 

ʧʨʷʤʠʤ ʪʘ ʨʝʚʝʨʩʥʠʤ. 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʥʝ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʘʢʝʪʽ Mathcad. ɽʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʽ ʜʘʥʥʽ 

ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʷ ʫ ʚʝʢʪʦʨʥʦʤʫ ʚʠʛʣʷʜʽ: 

y1
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ɸʧʨʦʢʩʠʤʘʮʽʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʷ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʬʫʥʢʮʽʾ infinit: 
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ʆʪʨʠʤʘʥʦ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʽ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʜʦʚʞʠʥʠ ʟʘʛʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʬʽʣʶ ʊ, ʤʽʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʽ ʅ, 

ʰʦʨʩʪʢʦʩʪʽ R ʚʽʜ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ ʈ: 
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ʆ.ɺ. ʐʝʚʯʝʥʢʦ, ʜʦʢʪ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʦʨ 

ʃ.ʆ. ɻʦʥʯʘʨʝʥʢʦ, ʩʪʫʜʝʥʪʢʘ 

ʅʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʪʝʭʥʽʯʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ ʋʢʨʘʾʥʠ çʂʇɯè, o.shevchenko@kpi.ua 

ɿʅʀɾɽʅʅʗ ɯʅʊɽʅʉʀɺʅʆʉʊɯ ʂʆʃʀɺɸʅʔ ɹʆʈʐʊɸʅɻʀ ʇʈʀ ʈʆɿʊʆʏʋɺɸʅʅɯ 

ʅɸ ʊʆʂɸʈʅʀʍ ɺɽʈʉʊɸʊɸʍ 

ʇʨʠ ʪʦʢʘʨʥʽʡ ʦʙʨʦʙʮʽ ʥʝʞʦʨʩʪʢʠʤ ʢʦʥʩʦʣʴʥʠʤ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʙʦʨʦʪʴʙʘ ʟ ʰʢʽʜʣʠʚʠʤʠ 

ʢʦʣʠʚʘʥʥʷʤʠ ʻ ʦʩʦʙʣʠʚʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʶ. ɼʦ ʚʠʥʠʢʥʝʥʥʷ ʰʢʽʜʣʠʚʠʭ ʚʽʙʨʘʮʽʡ ʥʘʡʙʽʣʴʰʝ 

ʩʭʠʣʴʥʘ ʢʦʥʩʦʣʴʥʘ ʙʦʨʰʪʘʥʛʘ, ʷʢ ʥʘʡʤʝʥʰ ʞʦʨʩʪʢʘ ʣʘʥʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ ʚʝʨʩʪʘʪʘ. 

ɹʦʨʰʪʘʥʛʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʽ ʨʦʟʪʦʯʫʚʘʥʥʷ ʟʜʽʡʩʥʶʻ ʧʦʟʜʦʚʞʥʽ, ʧʦʧʝʨʝʯʥʽ ʪʘ ʢʨʫʪʠʣʴʥʽ 

ʢʦʣʠʚʘʥʥʷ, ʱʦ ʤʘʶʪʴ ʜʦʤʽʥʫʶʯʠʡ ʚʧʣʠʚ ʥʘ ʨʽʚʝʥʴ ʚʽʜʥʦʩʥʠʭ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʤʽʞ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʽ 

ʜʝʪʘʣʣʶ. ɿʥʠʞʝʥʥʷ ʨʽʚʥʷ ʽʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʽ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʢʦʥʩʦʣʴʥʠʭ ʙʦʨʰʪʘʥʛ ʻ ʦʜʥʠʤ ʽʟ 

ʚʘʞʣʠʚʠʭ ʰʣʷʭʽʚ ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʽ, ʪʦʯʥʦʩʪʽ ʪʘ ʷʢʦʩʪʽ ʦʙʨʦʙʣʝʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ. 

ʂʦʣʠʚʘʥʥʷ, ʷʢʽ ʚʠʥʠʢʘʶʪʴ ʧʨʠ ʨʽʟʘʥʥʽ ʜʦʩʪʘʪʥʴʦ ʞʦʨʩʪʢʠʤ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ, ʚʠʟʥʘʯʘʶʪʴʩʷ 

ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʷʤʠ ʚʩʽʻʾ ʙʘʛʘʪʦʢʦʥʪʫʨʥʦʾ ʧʨʫʞʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ ʚʝʨʩʪʘʪʘ. ʋ ʚʠʧʘʜʢʫ ʦʙʨʦʙʢʠ 

ʙʦʨʰʪʘʥʛʘʤʠ ʨʽʚʝʥʴ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ ʚʠʟʥʘʯʘʻʪʴʩʷ ʞʦʨʩʪʢʽʩʪʶ ʪʘ ʢʦʣʠʚʘʥʥʷʤʠ ʩʘʤʦʾ 

ʙʦʨʰʪʘʥʛʠ, ʘ ʚʪʨʘʪʘ ʚʽʙʨʦʩʪʽʡʢʦʩʪʽ ʚʠʥʠʢʘʻ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʥʘ ʬʦʨʤʽ ʾʾ ʢʦʣʠʚʘʥʴ [1]. 

ʄʝʪʦʶ ʨʦʙʦʪʠ ʻ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʝʬʝʢʪʠʚʥʠʭ ʥʘʧʨʷʤʢʽʚ ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʚʽʙʨʦʩʪʽʡʢʦʩʪʽ 

ʨʦʟʪʦʯʫʚʘʣʴʥʠʭ ʙʦʨʰʪʘʥʛ ʧʨʠ ʪʦʢʘʨʥʽʡ ʦʙʨʦʙʮʽ. ɼʣʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʥʦʛʦ ʘʥʘʣʽʟʫ ʢʦʣʠʚʘʣʴʥʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʧʨʠ ʦʙʨʦʙʮʽ ʢʦʥʩʦʣʴʥʠʤʠ ʙʦʨʰʪʘʥʛʘʤʠ ʨʦʟʨʦʙʣʝʥʦ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚʫ ʩʭʝʤʫ 

ʜʦʤʽʥʫʶʯʦʾ ʢʦʣʠʚʘʣʴʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ ʧʨʦʮʝʩʫ ʨʦʟʪʦʯʫʚʘʥʥʷ (ʨʠʩ. 1) ʪʘ ʧʦʙʫʜʦʚʘʥʦ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʫ ʤʦʜʝʣʴ ʟ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷʤ ʧʘʢʝʪʫ Matlab Simulink [2]. 

ʇʨʠ ʧʦʙʫʜʦʚʽ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʦʾ ʤʦʜʝʣʽ ʧʨʠʡʥʷʪʽ ʥʘʩʪʫʧʥʽ ʜʦʧʫʱʝʥʥʷ:  

- ʫ ʷʢʦʩʪʽ ʜʦʤʽʥʫʶʯʦʾ ʢʦʣʠʚʘʣʴʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ ʨʦʟʛʣʷʜʘʻʪʴʩʷ ʢʦʥʩʦʣʴʥʘ ʙʦʨʰʪʘʥʛʘ ʟ 
ʨʽʟʮʝʤ 1, ʱʦ ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʙʝʟ ʦʙʝʨʪʘʥʥʷ ʚ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʦʪʚʦʨʽ ʨʝʚʦʣʴʚʝʨʥʦʾ 

ʛʦʣʦʚʢʠ 3 ʚʝʨʩʪʘʪʘ ʽ ʟʜʽʡʩʥʶʻ ʦʙʨʦʙʢʫ ʜʝʪʘʣʽ 2; 

- ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʙʫʜʦʚʘʥʘ ʟ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷʤ ʛʦʣʦʚʥʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʱʦ ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʧʦʚʥʽʩʪʶ 

ʨʦʟʜʽʣʠʪʠ ʟʤʽʥʥʽ, ʷʢʽ ʚʠʟʥʘʯʘʶʪʴ ʨʫʭ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ ʚ ʜʦʚʽʣʴʥʽʡ ʚ ʧʣʦʱʠʥʽ ʫʆz; - ʤʘʩʘ 

ʢʦʣʠʚʘʣʴʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ m ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʜʦ ʚʝʨʰʠʥʠ ʨʽʟʮʷ;  

- ʧʨʠʧʫʩʢʘʻʪʴʩʷ, ʱʦ ʤʘʩʘ m ʨʫʭʘʻʪʴʩʷ ʪʽʣʴʢʠ ʚ ʥʘʧʨʷʤʢʘʭ ʛʦʣʦʚʥʠʭ ʦʩʝʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

Oɖ1  ̔ʆɖ2 ; - ʜʦʩʣʽʜʞʫʶʪʴʩʷ ʪʽʣʴʢʠ ʢʦʣʠʚʘʥʥʷ ʚ ʧʣʦʱʠʥʽ ʫʆz . 

ʅʘ ʤʘʩʫ m ʜʽʻ ʩʠʣʘ ʨʽʟʘʥʥʷ ʈ(t), ʧʨʠʢʣʘʜʝʥʘ ʜʦ ʚʝʨʰʠʥʠ ʨʽʟʮʷ. ʄʦʜʝʣʴ ʧʨʫʞʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ 

ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʷʢ ʩʠʩʪʝʤʘ ʟ ʪʨʴʦʤʘ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʚʽʣʴʥʦʩʪʽ. ɿʘ ʧʦʯʘʪʦʢ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

ʧʨʠʡʥʷʪʦ ʚʝʨʰʠʥʫ ʨʽʟʮʷ (ʪ. ʆ). ɺʽʩʴ ʆy ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʽ ʜʦ ʦʙʨʦʙʣʶʚʘʥʦʾ ʧʦʚʝʨʭʥʽ, 

ʘ ʚʽʩʴ ʆz ï ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʜʦ ʥʝʾ. ʉʠʣʘ ʨʽʟʘʥʥʷ ʈ(t) ʧʨʠʢʣʘʜʝʥʘ ʧʽʜ ʢʫʪʦʤ Ŭ ʜʦ ʦʩʽ ʆz, ʘ 

ʛʦʣʦʚʥʽ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʠ Oɖ1  ̔ʆɖ2 ʨʦʟʚʝʨʥʫʪʽ ʧʽʜ ʢʫʪʦʤ ɓ ʜʦ ʜʦʚʽʣʴʥʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʆy ̔ ʆz . 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʽ ʘʥʘʣʽʟʫ ɸʌʏʍ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʾ ʬʫʥʢʮʽʾ ʨʦʟʽʤʢʥʫʪʦʾ ʜʠʥʘʤʽʯʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ 

ʚʝʨʩʪʘʪʘ ʟʘ ʢʨʠʪʝʨʽʻʤ ʅʘʡʢʚʽʩʪʘ ʚʠʟʥʘʯʝʥʦ ʚʧʣʠʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʾ 

ʯʘʩʪʠʥʠ ʙʦʨʰʪʘʥʛʠ ʥʘ ʟʘʧʘʩ ʩʪʘʣʦʩʪʽ ʧʦ ʘʤʧʣʽʪʫʜʽ ʧʨʫʞʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ. ʅʘ ʨʠʩ. 2 

ʥʘʚʝʜʝʥʦ ʧʨʠʢʣʘʜ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽʚ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʫ ʟʘʧʘʩʫ ʩʪʘʣʦʩʪʽ ʧʨʫʞʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ ʟʘ 

ʘʤʧʣʽʪʫʜʦʶ ʚʽʜ ʚʠʣʴʦʪʫ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʾ ʯʘʩʪʠʥʠ ʙʦʨʰʪʘʥʛʠ ʜʽʘʤʝʪʨʦʤ 30 ʤʤ ʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ 

ʨʝʞʠʤʫ ʨʽʟʘʥʥʷ. 
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ʈʠʩ. 1 ï ʇʨʠʥʮʠʧʦʚʘ ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʫ ʨʦʟʪʦʯʫʚʘʥʥʷ 

ʅʘʚʝʜʝʥʽ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʦʚʽ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʟʘʧʘʩʫ ʩʪʘʣʦʩʪʽ ʧʦ ʘʤʧʣʽʪʫʜʽ (ʨʠʩ. 2) ʦʪʨʠʤʘʥʽ ʧʨʠ 

ʥʘʩʪʫʧʥʠʭ ʧʨʠʡʥʷʪʠʭ ʧʦʯʘʪʢʦʚʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ: ʧʠʪʦʤʘ ʩʠʣʘ ʨʽʟʘʥʥʷ ʂʧʠʪ= 2,3·10
9
 ʅ/ʤ

2
; 

ʰʚʠʜʢʽʩʪʴ ʨʽʟʘʥʥʷ V= 100 ʤ/ʭʚ.; ʪʦʚʱʠʥʘ ʟʨʽʟʫ a = 0,1 ʤʤ; ʩʧʽʚʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʽʚ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʦʾ ʞʦʨʩʪʢʦʩʪʽ ʙʦʨʰʪʘʥʛʠ ʩ2/ʩ1=0,7, ʢʫʪʠ Ŭ = 30
0
 ʽ ɓ = 15

0
. ɿʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʧʦʧʝʨʝʜʥʽʭ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ [3] ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʱʦ ʥʘʡʙʽʣʴʰʽ ʩʪʘʣʠʤʠ ʧʨʠ ʨʽʟʘʥʥʽ ʻ ʧʨʫʞʥʽ 

ʩʠʩʪʝʤʠ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ, ʫ ʷʢʠʭ ʚʠʢʦʥʫʻʪʴʩʷ ʫʤʦʚʘ ɓ=Ŭ/2 ʧʨʠ ʩʧʽʚʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʭ 

ʞʦʨʩʪʢʦʩʪʝʡ ʚ ʥʘʧʨʷʤʢʘʭ ʛʦʣʦʚʥʠʭ ʦʩʝʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʩmin/ʩmax å 0,7. 

 
ʈʠʩ. 2 ï ɿʘʣʝʞʥʦʩʪʽ ʟʘʧʘʩʫ ʩʪʘʣʦʩʪʽ ʧʦ ʘʤʧʣʽʪʫʜʽ L ʧʨʫʞʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ ʚʽʜ ʜʦʚʞʠʥʠ 

ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʾ ʯʘʩʪʠʥʠ ʙʦʨʰʪʘʥʛʠ l ʪʘ ʛʣʠʙʠʥʠ ʨʽʟʘʥʥʷ b 
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ʆʜʥʠʤ ʽʟ ʝʬʝʢʪʠʚʥʠʭ ʩʧʦʩʦʙʽʚ ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʚʽʙʨʦʩʪʽʡʢʦʩʪʽ ʧʨʦʮʝʩʫ ʨʦʟʪʦʯʫʚʘʥʥʷ ʻ 

ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʜʝʤʧʬʫʶʯʦʾ ʟʜʘʪʥʦʩʪʽ ʙʦʨʰʪʘʥʛ. ʋ ʙʽʣʴʰʦʩʪʽ ʚʽʜʦʤʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʡ ʙʦʨʰʪʘʥʛ 

ʜʣʷ ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʷ ʜʝʤʧʬʝʨʘ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻʪʴʩʷ ʟʥʘʯʥʘ ʯʘʩʪʠʥʘ ʚʥʫʪʨʽʰʥʴʦʛʦ ʦʙôʻʤʫ ʪʽʣʘ 

ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʾ ʯʘʩʪʠʥʠ ʙʦʨʰʪʘʥʛʠ. ʅʝʜʦʣʽʢʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʟʪʦʯʫʚʘʣʴʥʦʛʦ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ ʻ ʡʦʛʦ 

ʥʠʟʴʢʘ ʨʘʜʽʘʣʴʥʘ ʞʦʨʩʪʢʽʩʪʴ ʚ ʪʦʯʮʽ ʨʦʟʤʽʱʝʥʥʷ ʨʽʟʘʣʴʥʦʾ ʧʣʘʩʪʠʥʠ ʚʥʘʩʣʽʜʦʢ ʥʘʷʚʥʦʩʪʽ 

ʧʦʨʦʞʥʠʥʠ ʟʥʘʯʥʦʛʦ ʜʽʘʤʝʪʨʫ ʚ ʢʦʨʧʫʩʽ ʜʣʷ ʨʦʟʤʽʱʝʥʥʷ ʜʝʤʧʬʫʶʯʦʛʦ ʧʨʠʩʪʨʦʶ, ʱʦ 

ʦʙʤʝʞʫʻ ʤʦʞʣʠʚʦʩʪʽ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʮʴʦʛʦ ʨʦʟʪʦʯʫʚʘʣʴʥʦʛʦ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ ʪʽʣʴʢʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ 

ʪʦʥʢʦʛʦ ʨʦʟʪʦʯʫʚʘʥʥʷ ʟ ʥʝʚʝʣʠʢʠʤʠ ʩʠʣʘʤʠ ʨʽʟʘʥʥʷ. 

ɼʣʷ ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ ʚ ʪʦʯʮʽ ʨʽʟʘʥʥʷ ʨʘʜʽʘʣʴʥʦʾ ʞʦʨʩʪʢʦʩʪʽ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʾ ʯʘʩʪʠʥʠ 

ʨʦʟʪʦʯʫʚʘʣʴʥʦʾ ʦʧʨʘʚʢʠ ʟ ʧʦʨʦʞʥʠʥʦʶ ʥʘ ʨʽʚʥʽ ʞʦʨʩʪʢʦʩʪʽ ʩʫʮʽʣʴʥʦʛʦ ʪʽʣʘ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʾ 

ʯʘʩʪʠʥʠ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʚʠʪʨʠʤʘʪʠ ʫʤʦʚʫ, ʱʦʙ ʜʽʘʤʝʪʨ ʧʦʨʦʞʥʠʥʠ d ʥʝ ʧʝʨʝʚʠʱʫʚʘʚ 

ʧʦʣʦʚʠʥʠ ʜʽʘʤʝʪʨʘ D ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʾ ʯʘʩʪʠʥʠ ʢʦʨʧʫʩʫ ʦʧʨʘʚʢʠ, ʘ ʩʘʤʝ: .5,0¢
D

d
 ʇʨʠ 

ʚʠʢʦʥʘʥʥʽ ʮʽʻʾ ʫʤʦʚʠ ʚʪʨʘʯʘʻʪʴʩʷ ʥʝ ʙʽʣʴʰʝ 3õ5 % ʨʘʜʽʘʣʴʥʦʾ ʞʦʨʩʪʢʦʩʪʽ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʾ 

ʯʘʩʪʠʥʠ ʙʦʨʰʪʘʥʛʠ ʽ ʻ ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʷ ʜʝʤʧʬʝʨʫ ʚ ʧʦʨʦʞʥʠʥʽ ʙʦʨʰʪʘʥʛʠ ʜʣʷ 

ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʾʾ ʜʝʤʧʬʫʶʯʦʾ ʟʜʘʪʥʦʩʪʽ ʽ, ʷʢ ʥʘʩʣʽʜʦʢ, ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʚʽʙʨʦʩʪʽʡʢʦʩʪʽ ʧʨʠ 

ʨʦʟʪʦʯʫʚʘʥʥʽ. ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʧʦʢʘʟʘʥʽ ʛʨʘʬʽʢʠ ʩʪʘʪʠʯʥʦʾ ʞʦʨʩʪʢʦʩʪʽ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʾ ʯʘʩʪʠʥʠ 

ʙʦʨʰʪʘʥʛʠ ʟ ʦʪʚʦʨʘʤʠ ʨʽʟʥʦʛʦ ʜʽʘʤʝʪʨʫ. 

  
ʘ)      ʙ) 

ʈʠʩ. 3 ï ɻʨʘʬʽʢʠ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʦʚʠʭ (ʘ) ʪʘ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʠʭ (ʙ) ʟʥʘʯʝʥʴ ʩʪʘʪʠʯʥʦʾ 

ʞʦʨʩʪʢʦʩʪʽ ʩʫ ʙʦʨʰʪʘʥʛʠ ʚ ʥʘʧʨʷʤʢʫ ʩʢʣʘʜʦʚʦʾ ʈʫ ʩʠʣʠ ʨʽʟʘʥʥʷ ʟ ʜʦʚʞʠʥʦʶ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʾ 
ʯʘʩʪʠʥʠ 250 ʤʤ, ʟʦʚʥʽʰʥʽʤ ʜʽʘʤʝʪʨʦʤ D = 34 ʤʤ ʪʘ ʨʽʟʥʠʤʠ ʜʽʘʤʝʪʨʘʤʠ ʦʪʚʦʨʫ d ʚ ʪʽʣʽ 

ʙʦʨʰʪʘʥʛʠ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʧʦʨʽʚʥʷʥʥʷ ʝʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʽ ʨʦʟʩʽʷʥʥʷ ʝʥʝʨʛʽʾ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʚ ʢʦʥʩʦʣʴʥʽʡ ʯʘʩʪʠʥʽ 

ʙʦʨʰʪʘʥʛ ʟ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʽʤ ʦʪʚʦʨʦʤ ʙʝʟ ʜʝʤʧʬʝʨʘ ʽ ʟ ʚʙʫʜʦʚʘʥʠʤ ʜʝʤʧʬʝʨʦʤ, ʚʠʛʦʪʦʚʣʝʥʽ ʟ 

ʜʦʪʨʠʤʘʥʥʷʤ ʫʤʦʚʠ, ʱʦʙ ʜʽʘʤʝʪʨ ʧʦʨʦʞʥʠʥʠ d ʥʝ ʧʝʨʝʚʠʱʫʚʘʚ ʧʦʣʦʚʠʥʠ ʜʽʘʤʝʪʨʘ D 

ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʾ ʯʘʩʪʠʥʠ ʢʦʨʧʫʩʫ ʙʦʨʰʪʘʥʛʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʽ ʥʘ ʨʠʩ. 4. ʗʢ ʚʠʜʥʦ ʽʟ ʛʨʘʬʽʢʽʚ, ʯʘʩ ʚʽʜ 

ʽʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʚʧʣʠʚʫ (ʫʜʘʨʫ) ʥʘ ʢʦʥʩʦʣʴʥʫ ʯʘʩʪʠʥʫ ʙʦʨʰʪʘʥʛʠ ʜʦ ʫʩʪʘʣʝʥʠʭ ʢʦʣʠʚʘʥʴ 

ʟʤʝʥʰʫʻʪʴʩʷ ʤʘʡʞʝ ʚ 5 ʨʘʟʽʚ ʜʣʷ ʙʦʨʰʪʘʥʛʠ ʟ ʜʝʤʧʬʝʨʦʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʯʠʥʦʤ, ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ ʫʤʦʚ ʚʽʙʨʦʩʪʽʡʢʦʾ ʦʙʨʦʙʢʠ ʥʘ ʚʝʨʩʪʘʪʘʭ, ʱʦ ʧʨʘʮʶʶʪʴ 

ʢʦʥʩʦʣʴʥʠʤ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ, ʤʦʞʝ ʟʜʽʡʩʥʶʚʘʪʠʩʴ ʰʣʷʭʦʤ ʨʘʮʽʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʚʠʙʦʨʫ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʾ ʯʘʩʪʠʥʠ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʩʥʘʱʝʥʥʷ ʟ 

ʚʨʘʭʫʚʘʥʥʷʤ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦʾ ʦʨʽʻʥʪʘʮʽʾ ʛʦʣʦʚʥʠʭ ʦʩʝʡ ʞʦʨʩʪʢʦʩʪʽ ʧʨʫʞʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ 

ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ ʧʦ ʚʽʜʥʦʰʝʥʥʶ ʜʦ ʥʘʧʨʷʤʢʫ ʜʽʾ ʩʠʣʠ ʨʽʟʘʥʥʷ, ʚʠʙʦʨʦʤ ʨʘʮʽʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 
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ʩʧʽʚʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷ ʞʦʨʩʪʢʦʩʪʝʡ ʦʩʥʘʱʝʥʥʷ ʟʘ ʛʦʣʦʚʥʠʤʠ ʦʩʷʤʠ ʞʦʨʩʪʢʦʩʪʽ ʪʘ ʚʨʘʭʫʚʘʥʥʷʤ 

ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʽ ʙʦʨʰʪʘʥʛ ʫʤʦʚʠ, ʱʦʙ ʜʽʘʤʝʪʨ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʚʦʨʫ d ʥʝ ʧʝʨʝʚʠʱʫʚʘʚ 

ʧʦʣʦʚʠʥʠ ʜʽʘʤʝʪʨʘ D ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʾ ʯʘʩʪʠʥʠ ʢʦʨʧʫʩʫ ʙʦʨʰʪʘʥʛʠ. 

    
ʘ)        ʙ) 

ʈʠʩ. 4 ï ɻʨʘʬʽʢʠ ʟʘʪʫʭʘʶʯʠʭ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʾ ʯʘʩʪʠʥʠ ʙʦʨʰʪʘʥʛ ʙʝʟ ʜʝʤʧʬʝʨʘ (ʘ) ʪʘ ʟ 

ʜʝʤʧʬʝʨʦʤ (ʙ), ʱʦ ʤʘʶʪʴ ʟʦʚʥʽʰʥʽʡ ʜʽʘʤʝʪʨ D = 34 ʤʤ, ʜʽʘʤʝʪʨ ʦʪʚʦʨʫ d = 16 ʤʤ ʽ 

ʜʦʚʞʠʥʫ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʾ ʯʘʩʪʠʥʠ 250 ʤʤ 

ʉʧʠʩʦʢ ʧʦʩʠʣʘʥʴ 
1. ʆʨʣʠʢʦʚ, ʄ.ʃ. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʩʪʘʥʢʦʚ [ʊʝʢʩʪ] / ʄ.ʃ.ʆʨʣʠʢʦʚ. ï ʂ.:ɺʳʱʘ ʰʢʦʣʘ, 1989. ï 272 ʩ. 

2. ɼʵʙʥʠ ɼʞ. Simulink 4. ʉʝʢʨʝʪʳ ʤʘʩʪʝʨʩʪʚʘ/ ɼʞ.ɹ. ɼʵʙʥʠ, ʊ.ʃ. ʍʘʨʤʘʥ; ʇʝʨ. ʩ ʘʥʛʣ. 

ʄ.ʃ. ʉʠʤʦʥʦʚʘ. ï ʄ.: ɹʀʅʆʄ. ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʟʥʘʥʠʡ, 2003. ï 403 ʩ. 

3. ʐʝʚʯʝʥʢʦ ʆ.ɺ. ʄʝʪʦʜʠ ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʩʪʘʣʦʩʪʽ ʧʨʦʮʝʩʫ ʨʽʟʘʥʥʷ ʧʨʠ ʪʦʢʘʨʥʽʡ ʦʙʨʦʙʮʽ 

ʥʝʞʦʨʩʪʢʠʤ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʠʤ ʦʩʥʘʱʝʥʥʷʤ. / ʆ. ɺ. ʐʝʚʯʝʥʢʦ // ʄʘʰʠʥʦʟʥʘʚʩʪʚʦ. ï 2009. ï 

 ̄8 (146). ï ʉ. 16 ï 23. 

 

ʋɼʂ 621.9: 672.1 

ɸ.ɸ. ʄʠʪʨʦʭʠʥ, ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ 

ʄ.ʖ. ʋʜʦʚʝʥʢʦ, ʩʪʫʜʝʥʪ 

ʋʢʨʘʠʥʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, A.Mitrokhin@i.ua 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʂʆʄɹʀʅʀʈʆɺɸʅʅʆʁ ʆɹʈɸɹʆʊʂʀ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʝʡʰʝʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʝʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʣʝʟʚʠʡʥʦʡ ʠ ʦʪʜʝʣʦʯʥʦ-ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʢʘʢ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, 

ʪʘʢ ʠ ʚʳʩʦʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ [1, 2, 3]. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʬʠʣʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʘ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʠ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʪʦʯʝʥʠʝʤ ʠ ʦʙʢʘʪʳʚʘʥʠʝʤ ʥʘʨʫʞʥʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ 

ʫʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 
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ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʤʦʞʝʪ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʦʜʘʯʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʜʘʯʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʥʥʳʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦ ̫ʟʘʜʘʥʥʳʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʧʦʜʘʯʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʪʨʝʙʫʝʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʣʶʙʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʪʦʯʝʥʠʷ ʠ ʦʙʢʘʪʳʚʘʥʠʷ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʜʝʪʘʣʠ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʘʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ - ʪʦʯʝʥʠʠ, ʦʙʢʘʪʳʚʘʥʠʠ ʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʪʦʯʝʥʠʠ ʠ 

ʦʙʢʘʪʳʚʘʥʠʠ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʜʝʪʘʣʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʘʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩʣʦʷ ʥʘʨʫʞʥʳʭ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʜʝʪʘʣʝʡ ʪʠʧʘ ʪʝʣ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. 
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ɺɼʆʉʂʆʅɸʃɽʅʅʗ ʄɽʊʆɼɯɺ ʂʆʄɹɯʅʆɺɸʅʆɰ ʆɹʈʆɹʂʀ ʇʆɺɽʈʍʆʅʔ 

ɼɽʊɸʃɽʁ ʄɸʐʀʅ ʅɸ ʆʉʅʆɺɯ ʊʆʏɯʅʅʗ ɿ ɽʃɽʂʊʈʆɯʄʇʋʃʔʉʅʀʄ 

ʅɸɻʈɯɺɸʅʅʗʄ 

ʆʜʥʽʻʶ ʟ ʘʢʪʫʘʣʴʥʠʭ ʟʘʜʘʯ ʩʫʯʘʩʥʦʛʦ ʤʘʰʠʥʦʙʫʜʫʚʘʥʥʷ ʻ ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ ʧʨʘʮʝʟʜʘʪʥʦʩʪʽ ʪʘ 

ʜʦʚʛʦʚʽʯʥʦʩʪʽ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʘʰʠʥ. ɼʣʷ ʮʴʦʛʦ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʧʽʜʚʠʱʠʪʠ ʝʬʝʢʪʠʚʥʽʩʪʴ ʽ ʷʢʽʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʽʚ 

ʤʝʭʘʥʽʯʥʦʾ ʦʙʨʦʙʢʠ, ʱʦ ʚʠʤʘʛʘʻ ʩʪʚʦʨʝʥʥʷ ʥʦʚʠʭ ʪʘ ʚʜʦʩʢʦʥʘʣʝʥʥʷ ʽʩʥʫʶʯʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ 

ʤʝʪʦʜʽʚ.  

ʆʜʥʠʤ ʟ ʤʝʪʦʜʽʚ, ʷʢʠʡ ʚʠʤʘʛʘʻ ʚʽʜʥʦʩʥʦ ʥʝʚʠʩʦʢʽ ʧʠʪʦʤʽ ʚʠʪʨʘʪʠ ʝʥʝʨʛʽʾ, ʻ ʪʦʯʽʥʥʷ ʟ 

ʝʣʝʢʪʨʦʥʘʛʨʽʚʘʥʥʷʤ. ʄʝʪʦʜ ʟʘʩʥʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʤʝʭʘʥʽʯʥʦʤʫ ʚʧʣʠʚʽ ʨʽʟʘʣʴʥʦʛʦ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ ʥʘ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ, ʷʢʠʡ ʩʫʧʨʦʚʦʜʞʫʻʪʴʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʠʤ ʥʘʛʨʽʚʘʥʥʷʤ ʧʦʚʝʨʭʥʝʚʦʛʦ ʰʘʨʫ ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʠʤ 

ʩʪʨʫʤʦʤ [1]. ʇʨʦʮʝʩ, ʷʢʠʡ ʚʠʥʠʢʘʻ ʧʨʠ ʦʙʨʦʙʮʽ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʽʡ ʩʠʩʪʝʤʽ ʽ ʚʧʣʠʚʘʻ ʥʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠ ʦʙʨʦʙʢʠ, ʘ ʪʘʢʦʞ ʧʦʢʘʟʥʠʢʠ ʪʦʯʥʦʩʪʽ ʽ ʷʢʦʩʪʽ ʦʙʨʦʙʣʝʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ ʻ ʢʦʣʠʚʘʥʥʷ 

[2]. ʊʘʢʠʤ ʯʠʥʦʤ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʠʤʠ ʻ ʧʠʪʘʥʥʷ ʢʦʣʠʚʘʥʴ, ʱʦ ʚʠʥʠʢʘʶʪʴ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʽʡ ʩʠʩʪʝʤʽ ʪʘ 

ʾʭ ʚʧʣʠʚ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠ ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʢʦʤʙʽʥʦʚʘʥʦʾ ʦʙʨʦʙʢʠ, ʚ ʪʦʤʫ ʯʠʩʣʽ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩ ʪʦʯʽʥʥʷ ʟ 

ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʠʤ ʩʪʨʫʤʦʤ ʥʘ ʯʠʩʪʦʚʠʭ ʦʧʝʨʘʮʽʷʭ. ʅʘʷʚʥʽʩʪʴ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʤʦʞʝ ʚʧʣʠʚʘʪʠ ʥʘ ʪʘʢʽ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʫ, ʷʢ ʛʣʠʙʠʥʘ ʟʤʽʮʥʝʥʦʛʦ ʰʘʨʫ ʜʝʪʘʣʽ, ʧʣʦʱʘ ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʫ 
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ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ ʟ ʜʝʪʘʣʣʶ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʢʣʘʜʦʚʠʭ ʩʠʣʠ ʨʽʟʘʥʥʷ, ʯʘʩ ʜʽʾ ʜʞʝʨʝʣʘ ʪʝʧʣʦʪʠ ʥʘ 

ʦʜʠʥʠʯʥʫ ʧʣʦɦ ʘʜʢʫ ʢʦʥʪʘʢʪʫ. ʇʨʠʯʦʤʫ ʮʽ ʬʘʢʪʦʨʠ ʤʦʞʫʪʴ ʟʤʽʥʶʚʘʪʠʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʽ ʦʙʨʦʙʢʠ 

ʯʝʨʝʟ ʚʟʘʻʤʥʝ ʧʝʨʝʤʽʱʝʥʥʷ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ ʦʜʠʥ ʚʽʜʥʦʩʥʦ ʽʥʰʦʛʦ ʧʨʠ 

ʢʦʣʠʚʘʥʥʷʭ. ʋ ʟʚ'ʷʟʢʫ ʟ ʮʠʤ ʧʨʦʮʝʩ ʪʦʯʽʥʥʷ ʟ ʝʣʝʢʪʨʦʽʤʧʫʣʴʩʥʠʤ ʥʘʛʨʽʚʘʥʥʷʤ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ 

ʨʦʟʛʣʷʜʘʪʠ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʽ ʟ ʧʨʦʮʝʩʘʤʠ, ʷʢʽ ʚʠʥʠʢʘʶʪʴ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʽʡ ʩʠʩʪʝʤʽ ʧʨʠ ʦʙʨʦʙʮʽ. 

ɼʨʫʛʠʤ ʚʘʞʣʠʚʠʤ ʘʩʧʝʢʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʫ, ʻ ʯʝʨʛʫʚʘʥʥʷ ʟʤʽʮʥʝʥʠʭ ʽ ʥʝ ʟʤʽʮʥʝʥʠʭ ʜʽʣʷʥʦʢ 

ʦʙʨʦʙʣʝʥʦʾ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʜʝʪʘʣʽ [3], ʱʦ ʤʦʞʝ ʙʫʪʠ ʜʦʜʘʪʢʦʚʦʶ ʧʨʠʯʠʥʦʶ ʧʦʨʫʰʝʥʥʷ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʠʭ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʽʱʝʥʥʽ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ ʧʦ ʟʤʽʮʥʝʥʠʤ ʽ ʥʝ ʟʤʽʮʥʝʥʠʤ 

ʜʽʣʷʥʢʘʤ. 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʠʩʪʝʤʦʶ ʨʽʚʥʷʥʴ: 
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ɿ ʫʨʘʭʫʚʘʥʥʷʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʨʝʞʠʤʫ ʨʽʟʘʥʥʷ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʧʨʦʮʝʩʫ ʨʽʟʘʥʥʷ, ʛʝʦʤʝʪʨʽʾ 

ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ ʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʽʚ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʽʚʥʷʥʴ (1) ʤʦʞʝ ʙʫʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʫ 

ʨʦʟʛʦʨʥʫʪʦʤʫ ʚʠʛʣʷʜʽ (2): 
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(2) 

ʜʝ m ï ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʤʘʩʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ, ʢʛ; 

Cx, Cy ï ʥʘʚʝʜʝʥʽ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʠ ʜʝʤʧʬʽʨʫʚʘʥʥʷ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ ʟʘ ʥʘʧʨʷʤʢʘʤʠ ʚʽʩʽ X ʪʘ Y, ʅÖʩ/ʤ; 

Kx, Ky ï ʥʘʚʝʜʝʥʽ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʠ ʞʦʨʩʪʢʦʩʪʽ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ ʟʘ ʥʘʧʨʷʤʢʘʤʠ ʚʽʩʽ X ʪʘ Y, ʅ/ʤ; 

Px(t), Py(t) ï ʩʢʣʘʜʦʚʽ ʩʠʣʠ ʨʽʟʘʥʥʷ, ʅ; 

x ï ʣʽʥʽʡʥʽ ʧʝʨʝʤʽʱʝʥʥʷ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ ʚ ʥʘʧʨʷʤʢʫ ʚʽʩʽ X; 

x# ï ʰʚʠʜʢʽʩʪʴ ʧʝʨʝʤʽʱʝʥʥʷ ʥ̔ʩʪʨʫʤʝʥʪʫ ʚ ʥʘʧʨʷʤʢʫ ʚʽʩʽ X; 

y ï ʣʽʥʽʡʥʽ ʧʝʨʝʤʽʱʝʥʥʷ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ ʚ ʥʘʧʨʷʤʢʫ ʚʽʩʽ Y; 

y# ï ʰʚʠʜʢʽʩʪʴ ʧʝʨʝʤʽʱʝʥʥʷ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ ʚ ʥʘʧʨʷʤʢʫ ʚʽʩʽ Y; 

Kpx, Kpy, DKp ï ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ, ʧʠʪʦʤʽ ʩʠʣʠ ʨʽʟʘʥʥʷ Px, Py, ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʠ, ʱʦ ʚʨʘʭʦʚʫʶʪʴ ʟʤʽʥʫ 

ʩʠʣ ʨʽʟʘʥʥʷ ʯʝʨʝʟ ʚʠʧʘʜʢʦʚʽ ʬʘʢʪʦʨʠ, ʱʦ ʚʠʥʠʢʘʶʪʴ ʧʨʠ ʦʙʨʦʙʮʽ; 

DDx, DDy, w, q0 ï ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ, ʥʝʪʦʯʥʽʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʝʪʘʣʽ ʚ ʥʘʧʨʷʤʢʫ ʦʩʝʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ X, 

Y, ʯʘʩʪʦʪʘ ʦʙʝʨʪʘʥʥʷ ʜʝʪʘʣʽ ʽ ʧʦʯʘʪʢʦʚʘ ʬʘʟʘ; 

Ý ï ʯʘʩ ʦʜʥʦʛʦ ʦʙʝʨʪʫ ʜʝʪʘʣʽ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ ʨʽʰʝʥʥʷ ʦʪʨʠʤʘʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ ʜʠʬʝʨʝʥʮʽʡʥʠʭ ʨʽʚʥʷʥʴ ʜʨʫʛʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʫ 

ʤʦʞʥʘ ʚʠʟʥʘʯʠʪʠ ʜʚʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠ ʧʨʦʮʝʩʫ ʬʦʨʤʫʚʘʥʥʷ ʟʤʽʮʥʝʥʠʭ ʜʽʣʷʥʦʢ ʦʙʨʦʙʣʝʥʦʾ 

ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʧʨʠ ʢʦʤʙʽʥʦʚʘʥʽʡ ʦʙʨʦʙʮʽ: ʟʤʽʥʥʝ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʩʢʣʘʜʦʚʦʾ ʩʠʣʠ ʨʽʟʘʥʥʷ Py ʽ ʧʨʫʞʥʝ 

ʧʝʨʝʤʽʱʝʥʥʷ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ ʧʦ ʥʘʧʨʷʤʢʫ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʠ Y. 

ʈʝʘʣʽʟʘʮʽʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʾ ʤʦʜʝʣʽ ʢʦʤʙʽʥʦʚʘʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʫ ʪʦʯʽʥʥʷ ʟ ʝʣʝʢʪʨʦʽʤʧʫʣʴʩʥʠʤ 

ʥʘʛʨʽʚʘʥʥʷʤ ʚ ʧʘʢʝʪʽ Simulink ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1 ʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʙʣʦʢʫ SubSystem. ɹʣʦʢ ʤʘʻ 

ʜʚʘ ʚʭʦʜʠ In1 ʽ In2, ʥʘ ʷʢʽ ʧʦʜʘʶʪʴʩʷ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʟʤʽʥʥʠʭ ʩʢʣʘʜʦʚʠʭ ʩʠʣʠ ʨʽʟʘʥʥʷ, ʽ ʪʨʠ 

ʚʠʭʦʜʠ: Out1, Out3 ï ʨʝʘʣʽʟʫʶʪʴ ʟʚʦʨʦʪʥʽ ʟʚ'ʷʟʢʠ ʧʦ ʢʘʥʘʣʘʭ ʜʦʜʘʪʢʦʚʠʭ ʧʝʨʝʤʽʱʝʥʴ 

ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ ʚ ʩʣʽʜʩʪʚʽ ʡʦʛʦ ʨʫʭʫ ʧʦ ʨʝʛʫʣʷʨʥʽʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʽ ʟʤʽʮʥʝʥʠʭ ʜʽʣʷʥʦʢ, ʘ ʪʘʢʦʞ 

ʚʠʭʽʜ Out2, ʧʨʠʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʷ ʚʠʚʝʜʝʥʥʷ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʨʦʮʝʩʫ. 
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ʈʠʩ. 1 - ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʫ ʪʦʯʽʥʥʷ ʟ ʝʣʝʢʪʨʦʽʤʧʫʣʴʩʥʠʤ ʥʘʛʨʽʚʘʥʥʷʤ,  

ʨʝʘʣʽʟʦʚʘʥʘ ʚ ʧʘʢʝʪʽ Simulink MatLab 
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ɺ.ɯ. ʂʘʣʴʯʝʥʢʦ, ʜʦʢʪ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʦʨ  

ɺ.ɺ. ʂʘʣʴʯʝʥʢʦ, ʜʦʢʪ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʦʨ  

ʆ.ʉ. ʉʣʻʜʥʽʢʦʚʘ, ʘʩʠʩʪʝʥʪ  
ʏʝʨʥʽʛʽʚʩʴʢʠʡ ʥʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ, sliednikova@gmail.com 

ɼʆʉʃɯɼɾɽʅʅʗ ʇʈʆʎɽʉʋ ɼɺʆʍʉʊʆʈʆʅʅʔʆɻʆ ʊʆʈʎɽʐʃɯʌʋɺɸʅʅʗ 

ɼɽʊɸʃɽʁ ɿ ʇʈʗʄʆʂʋʊʅʀʄ ʇʈʆʌɯʃɽʄ 

ʅʘ ʤʘʰʠʥʦʙʫʜʽʚʥʠʭ ʧʽʜʧʨʠʻʤʩʪʚʘʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠ ʪʦʯʥʦʩʪʽ ʽ ʷʢʦʩʪʽ ʦʙʨʦʙʢʠ ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʣʴʥʠʭ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʘʰʠʥ ʪʨʘʜʠʮʽʡʥʦ ʬʦʨʤʫʶʪʴʩʷ ʧʨʠ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʤʫ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʽ. ɺ ʧʦʚʥʽʡ ʤʽʨʽ ʮʝ 

ʚʽʜʥʦʩʠʪʴʩʷ ʜʦ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʣʴʥʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʟ ʪʦʨʮʝʚʠʤʠ ʨʦʙʦʯʠʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʷʤʠ, 

ʜʣʷ ʷʢʠʭ ʚʩʪʘʥʦʚʣʶʶʪʴʩʷ ʚʠʩʦʢʽ ʚʠʤʦʛʠ ʧʦ ʪʦʯʥʦʩʪʽ ʽ ʷʢʦʩʪʽ ʦʙʨʦʙʢʠ: ʢʽʥʮʝʚʠʭ ʤʽʨ, 

ʙʘʛʘʪʦʛʨʘʥʥʠʭ ʥʝʧʝʨʝʪʦʯʫʚʘʥʠʭ ʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ, ʭʨʝʩʪʦʚʠʥ ʢʘʨʜʘʥʥʠʭ ʚʘʣʽʚ, 

ʧʨʷʤʦʢʫʪʥʠʭ ʢʨʠʰʦʢ, ʬʣʘʥʮʽʚ ʪʘ ʽʥʰʠʭ. 
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ʐʣʽʬʫʚʘʥʥʷ ʪʦʨʮʝʚʠʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ ʥʘ ʜʚʦʭʩʪʦʨʦʥʥʴʦʤʫ ʪʦʨʮʝʚʦʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʦʤʫ ʚʝʨʩʪʘʪʽ 

ʤʦʜʝʣʽ 3342 ɸɼʆ ʻ ʚʠʩʦʢʦʝʬʝʢʪʠʚʥʠʤ ʚ ʧʦʨʽʚʥʷʥʥʽ ʟ ʦʙʨʦʙʢʦʶ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʠʭ 

ʪʘ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʽʭ ʪʦʨʮʝʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʠʭ ʚʝʨʩʪʘʪʘʭ. 

ɺ ʨʦʙʦʪʽ [1] ʥʘʚʝʜʝʥʘ ʤʦʜʫʣʴʥʘ 3D-ʤʦʜʝʣʴ ʦʙʨʦʙʣʶʚʘʥʦʾ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʧʨʠ ʜʚʦʩʪʦʨʦʥʥʴʦʤʫ 

ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʽ ʪʦʨʮʽʚ ʮʠʣʽʥʜʨʠʯʥʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʷʢʘ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴʩʷ ʜʣʷ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʫ ʪʦʯʥʦʩʪʽ 

ʬʦʨʤʦʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʪʘ ʟʥʷʪʪʷ ʧʨʠʧʫʩʢʫ. 

ɺʽʜʦʤʘ ʬʽʨʤʘ Saturn (ʅʽʤʝʯʯʠʥʘ) [2] ʰʣʽʬʫʻ ʨʽʟʥʦʤʘʥʽʪʥʽ ʜʝʪʘʣʽ ʥʘ ʜʚʦʩʪʦʨʦʥʥʽʭ 

ʪʦʨʮʝʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʠʭ ʚʝʨʩʪʘʪʘʭ, ʘʣʝ ʦʙʨʦʙʢʘ ʚʽʜʙʫʚʘʻʪʴʩʷ ʟ ʥʝʚʝʣʠʢʠʤ ʥʘʭʠʣʦʤ 

ʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʠʭ ʢʨʫʛʽʚ ʚ ʦʜʥʽʡ ʧʣʦʱʠʥʽ. ʇʨʠ ʮɹ ʦʤʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʠʭ ʜʽʘʤʝʪʨ ʚʠʢʦʥʫʻ ʯʦʨʥʦʚʝ 

ʰʣʽʬʫʚʘʥʥ ̫ʥʘ ʚʭʦʜʽ ʜʝʪʘʣʽ ʚ ʟʦʥʫ ʦʙʨʦʙʢʠ ʪʘ ʯʠʩʪʦʚʫ ʦʙʨʦʙʢʫ ʥʘ ʚʠʭʦʜʽ, ʱʦ ʧʦʛʽʨʰʫʻ 

ʪʦʯʥʽʩʪʴ ʦʙʨʦʙʢʠ ʟʘ ʨʘʭʫʥʦʢ ʟʥʦʩʫ ʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʦʛʦ ʢʨʫʛʘ.  

ɺ ʨʦʙʦʪʽ [3] ʨʦʟʛʣʷʜʘʻʪʴʩʷ ʜʚʦʩʪʦʨʦʥʥʻ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ ʪʦʨʮʽʚ ʮʠʣʽʥʜʨʠʯʥʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

ʆʨʽʻʥʪʘʮʽʷ ʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʟʜʽʡʩʥʶʻʪʴʩʷ ʚ ʜʚʦʭ ʧʣʦʱʠʥʘʭ. ʐʣʽʬʫʚʘʣʴʥʠʡ ʢʨʫʛ 

ʩʢʣʘʜʘʻʪʴʩʷ ʟ ʜʽʣʷʥʢʠ ʜʣʷ ʟʥʷʪʪʷ ʯʦʨʥʦʚʦʛʦ ʧʨʠʧʫʩʢʫ ʪʘ ʢʘʣʽʙʨʫʶʯʦʾ ʜʽʣʷʥʢʠ. ɸʣʝ ʚ ʮʽʡ 

ʨʦʙʦʪʽ ʨʦʟʛʣʷʜʘʻʪʴʩʷ ʦʙʨʦʙʢʘ ʪʽʣʴʢʠ ʮʠʣʽʥʜʨʠʯʥʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʱʦ ʥʝ ʧʦʪʨʝʙʫʻ ʾʭ ʦʨʽʻʥʪʘʮʽʾ ʚ 

ʙʘʨʘʙʘʥʽ. 

ɺ ʨʦʙʦʪʽ [4] ʨʦʟʛʣʷʜʘʻʪʴʩʷ ʜʚʦʩʪʦʨʦʥʥʻ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ ʪʦʨʮʽʚ ʮʠʣʽʥʜʨʠʯʥʠʭ ʥʝʢʨʫʛʣʠʭ 

ʜʝʪʘʣʝʡ. ʆʨʽʻʥʪʘʮʽʷ ʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʟʜʽʡʩʥʶʻʪʴʩʷ ʚ ʜʚʦʭ ʧʣʦʱʠʥʘʭ. ɼʝʪʘʣʴ 

ʨʦʟʪʘʰʦʚʫʻʪʴʩʷ, ʟ ʫʤʦʚʠ ʤʽʥʽʤʽʟʘʮʽʾ ʜʫʛʠ ʢʦʥʪʘʢʪʫ ʥʘ ʥʘʡʙʽʣʴʰʦʤʫ ʨʘʜʽʫʩʽ ʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʦʛʦ 

ʢʨʫʛʘ. ɸʣʝ ʚʽʜʩʫʪʥʽ ʧʨʦʬʽʣʶʚʘʥʥʷ ʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʪʘ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʚʧʣʠʚʫ ʦʨʽʻʥʪʘʮʽʾ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʚ ʙʘʨʘʙʘʥʽ ʥʘ ʾʭ ʪʦʯʥʽʩʪʴ. 

ʐʣʽʬʫʚʘʣʴʥʽ ʙʘʙʢʠ ʨʘʟʦʤ ʽʟ ʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʠʤʠ ʢʨʫʛʘʤʠ ʦʨʽʻʥʪʫʶʪʴ ʥʘ ʢʫʪʠ ʫ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʽʡ 

ʪʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʽʡ ʧʣʦʱʠʥʘʭ. ʂʫʪʠ ʦʨʽʻʥʪʘʮʽʾ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʦʙʠʨʘʶʪʴʩʷ, ʱʦʙ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʥʝ 

ʪʦʨʢʘʣʘʩʷ ʢʘʣʽʙʨʫʶʯʠʭ ʜʽʣʷʥʦʢ ʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʧʨʠ ʟʥʷʪʪʽ ʯʦʨʥʦʚʦʛʦ ʧʨʠʧʫʩʢʫ.  

ɼʣʷ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʢʘʣʽʙʨʫʶʯʦʾ ʜʽʣʷʥʢʠ ʥʘ ʪʦʨʮʽ ʢʨʫʛʘ ʥʝʦʙʭʽʜʥʘ ʢʦʤʙʽʥʦʚʘʥʘ ʧʨʘʚʢʘ. ɿʘ 

ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʩʧʝʮʽʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʩʪʨʦʶ ʚʩʷ ʪʦʨʮʝʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʷ ʧʨʘʚʠʪʴʩʷ ʚ ʧʣʦʱʠʥʽ, 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʽʡ ʦʩʽ ʦʙʝʨʪʘʥʥʷ ʢʨʫʛʘ. ʊʘʢʦʞ ʚʽʜʙʫʚʘʻʪʴʩʷ ʧʨʘʚʢʘ ʘʣʤʘʟʥʠʤ ʦʣʽʚʮʝʤ, 

ʟʘʢʨʽʧʣʝʥʠʤ ʥʘ ʙʘʨʘʙʘʥʽ ʢʨʫʛʦʚʦʾ ʧʦʜʘʯʽ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʚ ʟʦʥʫ ʦʙʨʦʙʢʠ, ʧʨʘʚʠʪʴʩʷ ʜʽʣʷʥʢʘ 

ʢʨʫʛʘ, ʩʫʤʽʞʥʘ ʽʟ ʟʦʚʥʽʰʥʽʤ ʜʽʘʤʝʪʨʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ ʯʦʛʦ ʦʪʨʠʤʫʶʪʴ ʢʘʣʽʙʨʫʶʯʫ ʜʽʣʷʥʢʫ, 

ʷʢʘ ʥʘ ʚʭʦʜʽ ʥʝ ʙʝʨʝ ʫʯʘʩʪʴ ʫ ʟʨʽʟʫʚʘʥʥʽ ʯʦʨʥʦʚʦʛʦ ʧʨʠʧʫʩʢʫ. ʏʦʨʥʦʚʠʡ ʧʨʠʧʫʩʢ ʟʨʽʟʫʻʪʴʩʷ 

ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʽʡ ʜʽʣʷʥʮʽ. ʇʽʜ ʯʘʩ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ ʜʝʪʘʣʽ ʚʝʩʴ ʯʘʩ ʧʝʨʝʤʽʱʫʶʪʴʩʷ ʚ ʟʦʥʫ, ʱʦ 

ʟʚʫʞʫʻʪʴʩʷ. ʆʩʪʘʪʦʯʥʘ ʪʦʯʥʽʩʪʴ ʬʦʨʤʫʻʪʴʩʷ ʢʘʣʽʙʨʫʶʯʦʁ ʜʽʣʷʥʢʦʶ ʥʘ ʚʠʭʦʜʽ ʽʟ ʟʦʥʠ 

ʦʙʨʦʙʢʠ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʘ, ʙ ʟʦʙʨʘʞʝʥʽ ʪʦʯʥʽʩʪʴ ʬʦʨʤʦʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʪʦʨʮʷ ʚ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʽ ʚʽʜ ʦʨʽʻʥʪʘʮʽʾ 

ʜʝʪʘʣʽ. ɿ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʱʦ ʧʦʭʠʙʢʘ ʙʽʣʴʰʘ ʧʨʠ ʨʦʟʪʘʰʫʚʘʥʥʽ ʧʨʦʝʢʮʽʾ ʙʽʣʴʰʦʾ ʜʦʚʞʠʥʠ 

ʜʝʪʘʣʽ ʧʘʨʘʣʝʣʴʥʦ ʨʘʜʽʫʩʫ ʙʘʨʘʙʘʥʘ. 

   
ʘ)       ʙ) 

ʈʠʩ. 1 ï ʊʦʯʥʽʩʪʴ ʬʦʨʤʦʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʪʦʨʮʷ 



çʂʆʄʇʃɽʂʉʅɽ ɿɸɹɽɿʇɽʏɽʅʅʗ ʗʂʆʉʊɯ ʊɽʍʅʆʃʆɻɯʏʅʀʍ ʇʈʆʎɽʉɯɺ ʊɸ ʉʀʉʊɽʄ - 2016» 

74 

ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʟʦʙʨʘʞʝʥʦ ʛʨʘʬʽʢ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʽ ʧʦʭʠʙʢʠ ʦʙʨʦʙʢʠ ʧʨʷʤʦʢʫʪʥʦʾ ʜʝʪʘʣʽ ʚʽʜ ʢʫʪʘ 

ʦʨʽʻʥʪʘʮʽʾ ʜʝʪʘʣʽ. ɿ ʛʨʘʬʽʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʱʦ ʦʨʽʻʥʪʘʮʽʷ ʜʝʪʘʣʽ ʚ ʙʘʨʘʙʘʥʽ ʩʫʪʪʻʚʦ ʚʧʣʠʚʘʻ ʥʘ 

ʪʦʯʥʽʩʪʴ ʾʾ ʦʙʨʦʙʢʠ. 

 
ʈʠʩ. 2 ï ɻʨʘʬʽʢ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʽ ʧʦʭʠʙʢʠ ʦʙʨʦʙʢʠ ʜʝʪʘʣʽ ʚʽʜ ʢʫʪʘ ʦʨʽʻʥʪʘʮʽʾ ʜʝʪʘʣʽ 

ʋ ʬʦʨʤʦʫʪʚʦʨʝʥʥʽ ʪʦʨʮʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʠʡʤʘʻ ʫʯʘʩʪʴ ʚʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʷ ʢʘʣʽʙʨʫʶʯʦʾ ʜʽʣʷʥʢʠ, 

ʘʣʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʘ ʪʦʯʥʽʩʪʴ ʤʦʞʝ ʬʦʨʤʫʚʘʪʠʩʷ ʢʦʣʦʤ ʥʘʡʤʝʥʰʦʛʦ ʜʽʘʤʝʪʨʘ, ʥʘʡʙʽʣʴʰʦʛʦ 

ʜʽʘʤʝʪʨʘ ʘʙʦ ʣʽʥʽʻʶ ʢʦʥʪʘʢʪʫ  ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʟ ʢʨʫʛʦʤ. 

ɼʣʷ ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ ʥʘʡʙʽʣʴʰʦʾ ʪʦʯʥʦʩʪʽ ʪʦʨʮʷ ʦʨʽʻʥʪʘʮʽʷ ʜʝʪʘʣʽ ʦʙʠʨʘʻʪʴʩʷ, ʱʦʙ 

ʧʣʦʱʠʥʘ, ʷʢʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʯʝʨʝʟ ʚʽʩʴ ʩʠʤʝʪʨʽʾ ʥʝʢʨʫʛʣʦʾ ʜʝʪʘʣʽ ʪʘ ʚʽʩʴ ʦʙʝʨʪʘʥʥʷ ʙʘʨʘʙʘʥʘ 

ʙʫʣʘ ʧʘʨʘʣʝʣʴʥʘ ʧʨʦʝʢʮʽʾ ʤʽʥʽʤʘʣʴʥʦʾ ʚʠʩʦʪʠ ʜʝʪʘʣʽ ʥʘ ʮʶ ʧʣʦʱʠʥʫ. 

ɼʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʤʦʞʝ ʙʫʪʠ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʘ ʧʨʠ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʽ ʥʘ ʟʘʪʦʯʫʚʘʣʴʥʠʭ ʪʘ 

ʧʣʦʩʢʦʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʠʭ ʚʝʨʩʪʘʪʘʭ. ʆʨʽʻʥʪʘʮʽʷ ʢʨʫʛʽʚ ʚ ʜʚʦʭ ʧʣʦʱʠʥʘʭ ʧʨʠ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʽ ʥʘ 

ʟʘʪʦʯʫʚʘʣʴʥʠʭ ʚʝʨʩʪʘʪʘʭ ʟʘʤʽʥʷʻʪʴʩʷ ʦʜʥʠʤ ʢʫʪʦʤ ʦʨʽʻʥʪʘʮʽʾ. 
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ʥʝʧʝʨʝʪʦʯʫʚʘʥʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʦʨʽʻʥʪʦʚʘʥʠʤ ʢʨʫʛʦʤ / ʂʘʣʴʯʝʥʢʦ ɺ.ɯ., ʄʫʟʠʯʢʘ ɼ.ɻ., ʂʘʣʴʯʝʥʢʦ ɼ.ɺ., 

ʉʣʻʜʥʽʢʦʚʘ ʆ.ʉ.; ʟʘʷʚʥʠʢ ʽ ʧʘʪʝʥʪʦʚʣʘʩʥʠʢ ʏʝʨʥʽʛʽʚʩʴʢʠʡ ʥʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʡ 

ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ. ï ˉ u 201500017; ʟʘʷʚʣ. 05.01.2015; ʦʧʫʙʣ. 25.06.2015, ɹʶʣ. ˉ 12.  

7. ʊʝʭʥʦʣʦʛʽʾ ʦʜʥʦʯʘʩʥʦʛʦ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ ʜʚʦʭ ʪʦʨʮʽʚ ʧʦʨʰʥʝʚʠʭ ʧʘʣʴʮʽʚ, ʩʽʜʝʣ ʢʣʘʧʘʥʽʚ, ʧʨʫʞʠʥ, 

ʤʫʬʪ ʟʯʝʧʣʝʥʥʷ, ʪʦʨʮʽʚ ʭʨʝʩʪʦʚʠʭ ʢʘʨʜʘʥʥʠʭ ʚʘʣʽʚ.. ʅʦʤʝʨ ʜʝʨʞʘʚʥʦʾ ʨʝʻʩʪʨʘʮʽʾ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʾ 

0615U000129. 
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ʋɼʂ 621.923.4 

ɺ.ɯ. ʂʘʣʴʯʝʥʢʦ, ʜʦʢʪ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʦʨ  

ɺ.ɺ. ʂʘʣʴʯʝʥʢʦ, ʜʦʢʪ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʦʨ 

ɺ.ʆ. ɺʠʥʥʠʢ, ʘʩʠʩʪʝʥʪ  

ʏʝʨʥʽʛʽʚʩʴʢʠʡ ʥʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ, vowa-vinnik@yandex.ru 

ɼʆʉʃɯɼɾɽʅʅʗ ʇʈʆʎɽʉʋ ɼɺʆʍʉʊʆʈʆʅʅʔʆɻʆ ʐʃɯʌʋɺɸʅʅʗ ʊʆʈʎɯɺ 

ʅɽʉʀʄɽʊʈʀʏʅʀʍ ʎʀʃɯʅɼʈʀʏʅʀʍ ɼɽʊɸʃɽʁ 

ɺ ʩʫʯʘʩʥʦʤʫ ʤʘʰʠʥʦʙʫʜʫʚʘʥʥʽ ʧʦʩʪʽʡʥʦ ʧʽʜʚʠʱʫʶʪʴʩʷ ʚʠʤʦʛʠ ʜʦ ʪʦʯʥʦʩʪʽ ʦʙʨʦʙʢʠ 

ʪʦʨʮʽʚ ʜʝʪʘʣʝʡ ʨʽʟʥʠʭ ʜʽʘʤʝʪʨʽʚ, ʷʢʽ ʰʠʨʦʢʦ ʟʘʩʪʦʩʦʚʫʶʪʴʩʷ ʚ ʘʚʪʦʤʦʙʽʣʝʙʫʜʫʚʘʥʥʽ, 

ʘʚʽʘʙʫʜʫʚʘʥʥʽ, ʪʨʘʢʪʦʨʦʙʫʜʫʚʘʥʥʽ, ʩʫʜʥʦʙʫʜʫʚʘʥʥʽ ʪʘ ʽʥʰʠʭ ʛʘʣʫʟʷʭ ʧʨʦʤʠʩʣʦʚʦʩʪʽ. ʇʨʠ 

ʮʴʦʤʫ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʟʘʙʝʟʧʝʯʠʪʠ ʚʠʩʦʢʫ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʽʩʪʴ ʾʭ ʦʙʨʦʙʢʠ, ʱʦ ʧʦʪʨʝʙʫʻ ʨʦʟʨʦʙʢʠ 

ʙʽʣʴʰ ʝʬʝʢʪʠʚʥʠʭ ʫʥʽʚʝʨʩʘʣʴʥʠʭ ʩʧʦʩʦʙʽʚ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ ʪʦʨʮʽʚ ʜʝʪʘʣʝʡ. ʊʦʤʫ ʚʘʞʣʠʚʦ 

ʟʥʘʡʪʠ  ʩʧʦʩʦʙʠ  ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ  ʪʦʯʥʦʩʪʽ  ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ  ʪʦʨʮʝʚʠʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

ʈʘʥʽʰʝ ʙʫʣʠ ʨʦʟʨʦʙʣʝʥʽ ʤʝʪʦʜʠ ʜʚʦʭʩʪʦʨʦʥʥʴʦʛʦ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʟ ʦʜʥʘʢʦʚʠʤʠ 

ʜʽʘʤʝʪʨʘʤʠ ʪʦʨʮʽʚ [1, 2, 3], ʜʝ ʜʝʪʘʣʴ ʥʝ ʚʠʤʘʛʘʣʘ ʩʧʝʮʽʘʣʴʥʦʛʦ ʟʘʢʨʽʧʣʝʥʥʷ ʚ ʙʘʨʘʙʘʥʽ.  

ɺ ʨʦʙʦʪʽ [1] ʥʘʚʝʜʝʥʘ ʤʦʜʫʣʴʥʘ 3D-ʤʦʜʝʣʴ ʦʙʨʦʙʣʶʚʘʥʦʾ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʧʨʠ ʜʚʦʩʪʦʨʦʥʥʴʦʤʫ 

ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʽ ʪʦʨʮʽʚ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʷʢʘ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴʩʷ ʜʣʷ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʫ ʪʦʯʥʦʩʪʽ 

ʬʦʨʤʦʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʪʘ ʟʥʷʪʪʷ ʧʨʠʧʫʩʢʫ. 

ɺʽʜʦʤʘ ʬʽʨʤʘ Saturn (ʅʽʤʝʯʯʠʥʘ) [2] ʰʣʽʬʫʻ ʨʽʟʥʦʤʘʥʽʪʥʽ ʜʝʪʘʣʽ ʥʘ ʜʚʦʩʪʦʨʦʥʥʽʭ 

ʪʦʨʮʝʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʠʭ ʚʝʨʩʪʘʪʘʭ, ʘʣʝ ʦʙʨʦʙʢʘ ʚʽʜʙʫʚʘʻʪʴʩʷ ʟ ʥʝʚʝʣʠʢʠʤ ʥʘʭʠʣʦʤ 

ʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʠʭ ʢʨʫʛʽʚ. ʇʨʠ ʮɹ ʦʤʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʠʭ ʜʽʘʤʝʪʨ ʥʘ ʚʭʦʜʽ ʜʝʪʘʣʽ ʚ ʟʦʥʫ ʦʙʨʦʙʢʠ 

ʚʠʢʦʥʫʻ ʯʦʨʥʦʚʝ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ ʪʘ ʯʠʩʪʦʚʫ ʦʙʨʦʙʢʫ ʥʘ ʚʠʭʦʜʽ, ʱʦ ʧʦʛʽʨʰʫʻ ʪʦʯʥʽʩʪʴ 

ʦʙʨʦʙʢʠ. ʐʣʽʬʫʚʘʣʴʥʽ ʢʨʫʛʠ ʦʨʽʻʥʪʫʶʪʴ ʪʽʣʴʢʠ ʚ ʦʜʥʽʡ ʧʣʦʱʠʥʽ.  

ɺ ʨʦʙʦʪʽ [3] ʨʦʟʛʣʷʜʘʻʪʴʩʷ ʜʚʦʩʪʦʨʦʥʥʻ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ ʪʦʨʮʽʚ ʮʠʣʽʥʜʨʠʯʥʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʟ 

ʦʜʥʘʢʦʚʠʤʠ ʪʦʨʮʷʤʠ. ʆʨʽʻʥʪʘʮʽʷ ʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʟʜʽʡʩʥʶʻʪʴʩʷ ʚ ʜʚʦʭ ʧʣʦʱʠʥʘʭ. 

ʐʣʽʬʫʚʘʣʴʥʠʡ ʢʨʫʛ ʩʢʣʘʜʘʻʪʴʩʷ ʟ ʜʽʣʷʥʢʠ ʜʣʷ ʟʥʷʪʪʷ ʯʦʨʥʦʚʦʛʦ ʧʨʠʧʫʩʢʫ ʪʘ ʢʘʣʽʙʨʫʶʯʦʾ 

ʜʽʣʷʥʢʠ. ɺ ʮʽʡ ʨʦʙʦʪʽ ʨʦʟʛʣʷʜʘʻʪʴʩʷ ʦʙʨʦʙʢʘ ʪʽʣʴʢʠ ʮʠʣʽʥʜʨʠʯʥʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʟ ʦʜʥʘʢʦʚʠʤʠ 

ʪʦʨʮʷʤʠ, ʱʦ ʥʝ ʧʦʪʨʝʙʫʻ ʩʧʝʮʽʘʣʴʥʦʛʦ ʟʘʢʨʽʧʣʝʥʥʷ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

ʇʨʠ ʦʙʨʦʙʮʽ ʜʝʪʘʣʝʡ ʟ ʨʽʟʥʠʤʠ ʜʽʘʤʝʪʨʘʤʠ ʪʦʨʮʽʚ ʩʠʣʠ ʨʽʟʘʥʥʷ ʚʠʥʠʢʘʶʪʴ ʨʽʟʥʽ, ʱʦ 

ʧʦʪʨʝʙʫʻ ʩʧʝʮʽʘʣʴʥʦʛʦ ʟʘʢʨʽʧʣʝʥʥʷ ʜʝʪʘʣʝʡ. ʊʦʤʫ ʚʠʥʠʢʘʻ ʥʝʦʙʭʽʜʥʽʩʪʴ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʫ ʩʠʣ 

ʨʽʟʘʥʥʷ, ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʚʽʜʭʠʣʝʥʴ ʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʽʾ ʚʽʜ ʜʽʾ ʮʠʭ ʩʠʣ, ʪʦʤʫ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʷ 

ʞʦʨʩʪʢʦʩʪʽ ʙʘʨʘʙʘʥʘ. ʊʘʢʦʞ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʩʪʚʦʨʠʪʠ 3D-ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʫ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ ʜʣʷ 

ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʩʠʣ ʨʽʟʘʥʥʷ. ʇʨʠ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʫ ʩʢʣʘʜʦʚʠʭ ʩʠʣ ʨʽʟʘʥʥʷ ʥʘʡʯʘʩʪʽʰʝ 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴ ʥʘʩʪʫʧʥʽ ʝʤʧʽʨʠʯʥʽ ʬʦʨʤʫʣʠ, ʅ [4]: 

9.8 P P Pz z z

z z

x y z

z P PP C t S V k= Ö Ö Ö Ö Ö,                                            (1) 

9.8 P P Pz z z

y z

x y z

y P PP C t S V k= Ö Ö Ö Ö Ö,                                            (2) 

9.8 P P Pz z z

x z

x y z

x P PP C t S V k= Ö Ö Ö Ö Ö,                                             (3) 

ʜʝ ʉʈz, ʉʈʫ,  ʉʈʭ ï ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʠ, ʱʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʴ ʫʤʦʚʠ ʦʙʨʦʙʢʠ; 

ʭʈz ʭʈʫ , ʭʈʭ, ï ʧʦʢʘʟʥʠʢʠ ʩʪʝʧʝʥʽʚ ʧʨʠ ʛʣʠʙʠʥʽ ʨʽʟʘʥʥʷ t; 

yʈz, yʈʫ , yʈʭ,ï ʧʦʢʘʟʥʠʢʠ ʩʪʝʧʝʥʽʚ ʧʨʠ ʧʦʜʘʯʽ  S;  

zʈz, zʫ , zʈʭ ï ʧʦʢʘʟʥʠʢʠ ʩʪʝʧʝʥʽʚ ʧʨʠ ʰʚʠʜʢʦʩʪʽ ɡ; 

kʈz, kʈʫ , kʈʭ, ï ʫʟʘʛʘʣʴʥʝʥʽ ʧʦʧʨʘʚʦʯʥʽ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʠ. 

ɺʠʟʥʘʯʠʚʰʠ ʩʢʣʘʜʦʚʽ ʚʝʣʠʯʠʥ ʩʠʣ ʨʽʟʘʥʥʷ ʈz, ʈʫ, ʈʭ ʤʦʞʥʘ ʟʥʘʡʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʠʣʠ 

ʨʽʟʘʥʥʷ, ʅ: 

https://mail.ukr.net/desktop#sendmsg/f=to=vowa-vinnik@yandex.ru
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2 2 2

z y xR P P P= + + .                                                 (4) 

ɿʛʽʜʥʦ ʟ [5] ʩʢʣʘʜʦʚʘ ʩʠʣʠ ʨʽʟʘʥʥʷ ʚʠʟʥʘʯʘʻʪʴʩʷ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʦʚʠʤ ʰʣʷʭʦʤ ʪʘ ʤʘʻ 

ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʽ: 

ʝʬ

z

k

N
P

V
= ,                                                         (5) 

ʜʝ Vk ï ʰʚʠʜʢʽʩʪʴ ʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʦʛʦ ʢʨʫʛʘ. 

ɽʬʝʢʪʠʚʥʫ ʰʚʠʜʢʽʩʪʴ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ ʤʦʞʥʘ ʚʠʟʥʘʯʠʪʠ ʜʣʷ ʨʽʟʥʠʭ ʫʤʦʚ ʨʦʙʦʪʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʽ 

[6]: 
r x y q

ʵʬ N ɿ ɿ ɿN C V t S d= Ö Ö Ö Ö,                                             (6) 

ʜʝ dɿ, Vɿ ï ʜʽʘʤʝʪʨ ʪʘ ʰʚʠʜʢʽʩʪʴ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ; 

CN, r, x, y, q ï  ʝʤʧʽʨʠʯʥʽ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʠ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʘ, ʙ ʟʦʙʨʘʞʝʥʽ ʪʦʯʥʽʩʪʴ ʬʦʨʤʦʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʪʦʨʮʽʚ ʰʪʦʚʭʘʯʘ ʢʣʘʧʘʥʘ ʨʽʟʥʠʭ 

ʜʽʘʤʝʪʨʽʚ. ʇʦʭʠʙʢʘ ʥʘ ʙʽʣʴʰʦʤʫ ʜʽʘʤʝʪʨʽ ʙʫʜʝ ʙʽʣʴʰʘ. 

TorMaxOZagotovka, TorMinO, Tor4, 

 

TorMaxOZagotovka, TorMinO, Tor4, 

 

ʘ)                                                                 ʙ) 

ʈʠʩ. 1 ï ʊʦʯʥʽʩʪʴ ʬʦʨʤʦʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʪʦʨʮʷ ʰʪʦʚʭʘʯʘ ʢʣʘʧʘʥʘ  

ʋ ʚʝʣʠʢʦʩʝʨʽʡʥʦʤʫ ʪʘ ʤʘʩʦʚʦʤʫ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʽ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴʩʷ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʽ ʪʘ 

ʜʚʦʩʪʦʨʦʥʥʽ ʪʦʨʮʝʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʽ ʚʝʨʩʪʘʪʠ. ɽʬʝʢʪʠʚʥʠʤ ʟʘʩʦʙʦʤ ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʷ ʪʦʯʥʦʩʪʽ, ʷʢʦʩʪʽ 

ʽ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʽ ʦʙʨʦʙʢʠ ʪʘʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʻ ʚʜʦʩʢʦʥʘʣʝʥʥʷ ʩʧʦʩʦʙʽʚ ʪʦʨʮʝʚʦʛʦ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ 

ʟʽ ʩʭʨʝʱʝʥʠʤʠ ʦʩʷʤʠ ʜʝʪʘʣʽ ʪʘ ʢʨʫʛʘ. ʇʨʠ ʮʴʦʤʫ ʚʘʞʣʠʚʦ ʤʘʪʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʽ ʤʦʜʝʣʽ 

ʦʩʥʦʚʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʦʙʨʦʙʢʠ, ʱʦ ʜʦʟʚʦʣʠʪʴ ʥʘʫʢʦʚʦ ʦʙˇʨʫʥʪʦʚʘʥʦ ʟʜʽʡʩʥʶʚʘʪʠ 

ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʧʨʦʮʝʩʦʤ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʧʦʩʠʣʘʥʴ 
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ʅʛʫʻʥ ɿʫʽ ʌʠʦʥʛ, ʩʪʫʜʝʥʪ 

ʅʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʪʝʭʥʽʯʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ ʋʢʨʘʾʥʠ çʂʇɯè, o.shevchenko@kpi.ua 

ʈɯɿʎɽʊʈʀʄɸʏ ɼʃʗ ʋʃʔʊʈɸɿɺʋʂʆɺʆɰ ʊʆʂɸʈʅʆɰ ʆɹʈʆɹʂʀ 

ɽʬʝʢʪʠʚʥʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʦʙʨʦʙʢʠ ʚʘʞʢʦʦʙʨʦʙʣʶʚʘʥʠʭ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ, ʜʦ ʷʢʠʭ ʚʽʜʥʦʩʷʪʴʩʷ 

ʢʦʨʦʟʽʡʥʦʩʪʽʡʢʽ, ʞʘʨʦʩʪʽʡʢʽ ʪʘ ʚʠʩʦʢʦʤʽʮʥʽ ʩʧʣʘʚʠ, ʻ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ 

ʨʽʟʘʥʥʷ. ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʝ ʨʽʟʘʥʥʷ, ʮʝ ʧʨʦʮʝʩ, ʧʨʠ ʷʢʦʤʫ ʨʽʟʮʶ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʩʧʝʮʽʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʠʩʪʨʦʶ ʧʝʨʝʜʘʶʪʴʩʷ ʚʠʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʽ (ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʽ) ʢʦʣʠʚʘʥʥʷ, ʷʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʥʘʧʨʷʤʢʫ 

ʰʚʠʜʢʦʩʪʽ ʨʽʟʘʥʥʷ. ɽʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʱʦ ʥʘʢʣʘʜʘʥʥʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʾ ʚʽʙʨʘʮʽʾ 

ʥʘ ʨʽʚʥʦʤʽʨʥʠʡ ʨʫʭ ʨʽʟʮʷ, ʧʨʠʟʚʦʜʠʪʴ ʜʦ ʩʫʪʪʻʚʦʛʦ ʟʤʝʥʰʝʥʥʷ ʩʠʣʠ ʨʽʟʘʥʥʷ, ʱʦ 

ʩʧʦʩʪʝʨʽʛʘʻʪʴʩʷ ʧʨʠ ʰʚʠʜʢʦʩʪʷʭ ʨʽʟʘʥʥʷ V < ʘĀɤ (ʘ, ɤ ï ʘʤʧʣʽʪʫʜʘ ʪʘ ʢʨʫʛʦʚʘ ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʨʽʟʮʷ) ʷʢ ʧʨʠ ʪʦʢʘʨʥʽʡ ʦʙʨʦʙʮʽ ʢʦʣʴʦʨʦʚʠʭ ʤʝʪʘʣʽʚ ʽ ʩʧʣʘʚʽʚ, ʪʘʢ ʽ ʧʨʠ ʨʽʟʘʥʥʽ 

ʢʦʨʦʟʽʡʥʦʩʪʽʡʢʠʭ ʪʘ ʚʠʩʦʢʦʤʽʮʥʠʭ ʩʧʣʘʚʽʚ [1]. 

ʉʝʨʝʜ ʚʽʜʦʤʠʭ ʪʠʧʽʚ ʚʽʙʨʘʮʽʡʥʠʭ ʧʨʠʚʦʜʽʚ ʜʣʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʾ ʦʙʨʦʙʢʠ ʥʘʡʙʽʣʴʰʝ 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴ ʝʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʽʪʥʽ ʪʘ ʝʣʝʢʪʨʦʩʪʨʠʢʮʽʡʥʽ. ʋ ʤʘʛʥʽʪʦʩʪʨʠʢʮʽʡʥʠʭ ʘʙʦ 

ʝʣʝʢʪʨʦʩʪʨʠʢʮʽʡʥʠʭ ʧʨʠʚʦʜʘʭ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴ ʚʽʙʨʘʪʦʨʠ, ʚ ʷʢʠʭ ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʽ ʢʦʣʠʚʘʥʥʷ, 

ʱʦ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪʴ ʚʽʜ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʧʝʨʝʪʚʦʨʶʶʪʴʩʷ ʚ ʤʝʭʘʥʽʯʥʽ ʢʦʣʠʚʘʥʥʷ ʟ 

ʘʤʧʣʽʪʫʜʦʶ ʚ ʜʝʢʽʣʴʢʘ ʤʽʢʨʦʤʝʪʨʽʚ. ɿʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘ ʘʤʧʣʽʪʫʜʘ ʮʠʭ ʢʦʣʠʚʘʥʴ 

ʤʦʞʝ ʙʫʪʠ ʟʙʽʣʴʰʝʥʘ ʜʦ 10õ15 ʤʢʤ ʽ ʙʽʣʴʰʝ [2]. 

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʥʘʚʝʜʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʨʽʟʮʝʪʨʠʤʘʯʘ ʟ ʧʨʠʚʦʜʦʤ ʜʣʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʨʽʟʘʥʥʷ, ʱʦ 

ʚʩʪʘʥʦʚʣʶʻʪʴʩʷ ʥʘ ʩʫʧʦʨʪʽ ʪʦʢʘʨʥʦʛʦ ʚʝʨʩʪʘʪʘ. ʈʦʟʨʦʙʣʝʥʠʡ ʨʽʟʮʝʪʨʠʤʘʯ ʨʝʘʣʽʟʫʻ 

ʧʝʨʝʚʘʛʠ ʩʧʦʩʦʙʫ ʪʦʯʽʥʥʷ ʟ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ ʪʘ ʤʘʻ ʜʦʩʪʘʪʥʶ ʩʪʘʪʠʯʥʫ ʞʦʨʩʪʢʽʩʪʴ, ʱʦ ʜʘʻ 

ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ ʡʦʛʦ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʽʟ ʟʥʘʯʥʠʤʠ ʩʠʣʘʤʠ ʨʽʟʘʥʥʷ [3]. 

 
ʈʠʩ. 1 ï ɿʘʛʘʣʴʥʠʡ ʚʠʛʣʷʜ ʨʽʟʮʝʪʨʠʤʘʯʘ ʟ ʚʽʙʨʦʧʨʠʚʦʜʦʤ 

ʈʽʟʮʝʪʨʠʤʘʯ 1 ʟ ʨʽʟʮʝʤ 2 ʪʘ ʧʨʫʞʥʦʶ ʯʘʩʪʠʥʦʶ 3 ʤʘʻ ʢʦʨʧʫʩ 4 , ʱʦ ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʡ ʥʘ 

ʩʫʧʦʨʪʽ 5 ʚʝʨʩʪʘʪʘ. ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʠʡ ʚʽʙʨʦʧʨʠʚʦʜ 6 ʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʤ ʢʦʣʠʚʘʥʴ 7 

ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʡ ʚ ʢʦʨʧʫʩʽ 4 ʽ ʢʦʥʪʘʢʪʫʻ ʟ ʧʨʫʞʥʦʶ ʯʘʩʪʠʥʦʶ 3 ʨʽʟʮʝʪʨʠʤʘʯʘ ʚ ʪʦʯʮʽ ʂ. 

ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʠʡ ʚʽʙʨʦʧʨʠʚʦʜ 6 ʩʢʣʘʜʘʻʪʴʩʷ ʟ ʧʘʢʝʪʘ ʧôʻʟʦʢʝʨʘʤʽʯʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ 8, 

ʯʘʩʪʦʪʦʟʥʠʞʫʶʯʦʾ ʥʘʢʣʘʜʢʠ 9, ʱʦ ʟôʻʜʥʘʥʘ ʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʤ 7 ʪʘ ʟʘʬʽʢʩʦʚʘʥʘ ʚ ʢʦʨʧʫʩʽ 

ʨʽʟʴʙʦʚʠʤʠ ʚʪʫʣʢʘʤʠ 10 ʽ 11 ʟ ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʶ ʨʝʛʫʣʶʚʘʥʥʷ ʥʘʪʷʛʫ ʤʽʞ ʪʦʨʮʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘ 

ʽ ʧʨʫʞʥʦʶ ʯʘʩʪʠʥʦʶ ʨʽʟʮʝʪʨʠʤʘʯʘ ʚ ʪʦʯʮʽ ʂ. ʇʨʫʞʥʘ ʯʘʩʪʠʥʘ ʨʽʟʮʝʪʨʠʤʘʯʘ ʫʪʚʦʨʝʥʘ 
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ʥʘʩʢʨʽʟʥʠʤʠ ʧʘʟʘʤʠ, ʱʦ ʟôʻʜʥʫʶʪʴ ʤʽʞ ʩʦʙʦʶ ʧʨʫʞʥʽ ʰʘʨʥʽʨʠ ɸ, ɺ, ʉ ʽ D. ʇʨʠ ʮʴʦʤʫ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʫʪʘ ɔ ʤʽʞ ʜʦʪʠʯʥʦʶ n-n ʜʦ ʦʙʨʦʙʣʶʚʘʥʦʾ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʜʝʪʘʣʽ ʪʘ ʣʽʥʽʻʶ, ʱʦ ʟôʻʜʥʫʻ 

ʚʝʨʰʠʥʫ ʨʽʟʮʷ (ʪ. ʆ) ʪʘ ʮʝʥʪʨ ʧʨʫʞʥʦʛʦ ʰʘʨʥʽʨʘ D, ʚʠʟʥʘʯʘʻ ʥʘʧʨʷʤʦʢ ʢʦʣʠʚʘʣʴʥʦʛʦ ʨʫʭʫ 

ʚʝʨʰʠʥʠ ʨʽʟʮʷ.  

ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʠʡ ʚʽʙʨʦʧʨʠʚʦʜ 6 ʛʝʥʝʨʫʻ ʚʠʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʽ (15 - 20 ʢɻʮ) ʢʦʣʠʚʘʥʥʷ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨ 7 ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʧʽʜʚʠʱʠʪʠ ʘʤʧʣʽʪʫʜʫ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʪʘ ʧʝʨʝʜʘʪʠ ʾʭ ʧʨʫʞʥʽʡ ʯʘʩʪʠʥʽ 

ʨʽʟʮʝʪʨʠʤʘʯʘ 3. ʍʚʠʣʷ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʧʝʨʝʜʘʻʪʴʩʷ ʯʝʨʝʟ ʪ. ʂ ʢʦʥʪʘʢʪʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘ 7 ʟ 

ʧʨʫʞʥʦʶ ʯʘʩʪʠʥʦʶ 3 ʨʽʟʮʝʪʨʠʤʘʯʘ ʥʘ ʚʝʨʰʠʥʫ ʨʽʟʮʷ. ʈʽʟʝʮʴ ʟʜʽʡʩʥʶʻ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʽ 

ʢʦʣʠʚʘʥʥʷ ʚʽʜʥʦʩʥʦ ʮʝʥʪʨʘ D ʧʨʫʞʥʦʛʦ ʰʘʨʥʽʨʘ. ʅʘʧʨʷʤʦʢ ʢʦʣʠʚʘʣʴʥʦʛʦ ʨʫʭʫ ʧʨʫʞʥʦʾ 

ʯʘʩʪʠʥʠ ʨʽʟʮʝʪʨʠʤʘʯʘ ʚ ʪ. ʂ ʧʽʜ ʜʽʻʶ ʚʽʙʨʦʧʨʠʚʦʜʫ 6 ʟʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʧʽʜ ʢʫʪʦʤ (90
0
-Ŭ) ʜʦ ʩʠʣʠ 

ʨʽʟʘʥʥʷ ʈ, ʱʦ ʤʽʥʽʤʽʟʫʻ ʚʧʣʠʚ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ ʚʽʜ ʜʽʾ ʩʠʣʠ ʈ ʚ ʦʩʴʦʚʦʤʫ ʥʘʧʨʷʤʢʫ 

ʚʽʙʨʦʧʨʠʚʦʜʫ 6. ʎʝ ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʟʤʝʥʰʠʪʠ ʧʦʪʫʞʥʽʩʪʴ ʚʽʙʨʦʧʨʠʚʦʜʫ ʽ ʟʘʙʝʟʧʝʯʠʪʠ ʫʤʦʚʠ ʜʣʷ 

ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʨʝʞʠʤʽʚ ʨʽʟʘʥʥʷ ʽ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʽ ʦʙʨʦʙʢʠ ʚʘʞʢʦʦʙʨʦʙʣʶʚʘʥʠʭ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ. 

ɽʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʽ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʫʞʥʦʾ ʯʘʩʪʠʥʠ ʨʽʟʮʝʪʨʠʤʘʯʘ ʜʘʣʠ 

ʥʘʩʪʫʧʥʽ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠ: ʞʦʨʩʪʢʽʩʪʴ ʚ ʪʦʯʮʽ ʢʨʽʧʣʝʥʥʷ ʨʽʟʘʣʴʥʦʾ ʧʣʘʩʪʠʥʠ ʟʘ ʥʘʧʨʷʤʢʘʤʠ ʜʽʾ 

ʩʢʣʘʜʦʚʠʭ ʩʠʣʠ ʨʽʟʘʥʥʷ ʩʢʣʘʜʘʻ ʩʭ = 100 ʅ/ʤʢʤ, ʩʫ = 260 ʅ/ʤʢʤ, ʩz = 97 ʅ/ʤʢʤ; ʥʘʡʙʽʣʴʰʘ 
ʘʤʧʣʽʪʫʜʘ ʚʽʣʴʥʠʭ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʧʨʫʞʥʦʾ ʯʘʩʪʠʥʠ ʨʽʟʮʝʪʨʠʤʘʯʘ ʚ ʥʘʧʨʷʤʢʫ ʰʚʠʜʢʦʩʪʽ ʨʽʟʘʥʥʷ 

ʟʘʨʝʻʩʪʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʽ fz = 2,0 ʢɻʮ; ʜʣʷ ʧʝʨʝʤʽʱʝʥʥʷ ʚʝʨʰʠʥʠ ʨʽʟʮʷ ʚ ʥʘʧʨʷʤʢʫ 
ʰʚʠʜʢʦʩʪʽ ʨʽʟʘʥʥʷ ʥʘ 18 ʤʢʤ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʥʘʚʘʥʪʘʞʠʪʠ ʧʨʫʞʥʫ ʯʘʩʪʠʥʫ ʨʽʟʮʝʪʨʠʤʘʯʘ ʚ ʪ. ʂ 

(ʨʠʩ. 1 ) ʩʠʣʦʶ 1,5 ʢʅ. 

ɼʣʷ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʯʘʩʪʦʪʦʶ ʪʘ ʘʤʧʣʽʪʫʜʦʶ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʠʭ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʨʦʟʨʦʙʣʝʥʦ 

ʩʧʝʮʽʘʣʴʥʠʡ ʧʨʠʚʽʜ, ʱʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʻ ʩʦʙʦʶ ʦʜʥʦ-ʭʚʠʣʝʚʠʡ ʧôʻʟʦʢʝʨʘʤʽʯʥʠʡ ʧʝʨʝʪʚʦʨʶʚʘʯ 

ʟ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʶ ʯʘʩʪʦʪʦʶ 20 ʢɻʮ. ɻʝʥʝʨʘʪʦʨ ʧʨʠʚʦʜʫ ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʻ ʨʝʛʫʣʶʚʘʥʥʷ ʨʽʚʥʷ 

ʘʤʧʣʽʪʫʜʠ ʪʘ ʯʘʩʪʦʪʠ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʚʽʜ 5 ʜʦ 40 ʢɻʮ. ɺ ʢʦʣʠʚʘʣʴʥʽʡ ʩʠʩʪʝʤʽ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʦ 

ʧôʻʟʦʢʝʨʘʤʽʯʥʽ ʰʘʡʙʠ, ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʷʢʠʭ ʚʠʙʠʨʘʻʪʴʩʷ ʚ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʽ ʚʽʜ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦʾ ʘʤʧʣʽʪʫʜʠ 

ʢʦʣʠʚʘʥʴ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʥʘʚʝʜʝʥʘ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘ ʘʤʧʣʽʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ (ʩʧʝʢʪʨ) 

ʚʠʤʫʰʝʥʠʭ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʚʝʨʰʠʥʠ ʨʽʟʮʷ (ʙʝʟ ʨʽʟʘʥʥʷ) ʚ ʥʘʧʨʷʤʢʫ ʩʢʣʘʜʦʚʦʾ ʈz ʩʠʣʠ ʨʽʟʘʥʥʷ 

ʧʽʜ ʜʽʻʶ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʚʽʙʨʦʧʨʠʚʦʜʫ. 

 
ʈʠʩ. 2 ï ɸʤʧʣʽʪʫʜʥʦ - ʯʘʩʪʦʪʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʚʠʤʫʰʝʥʠʭ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʚʝʨʰʠʥʠ ʨʽʟʮʷ ʚʽʜ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʚʽʙʨʦʧʨʠʚʦʜʫ ʙʝʟ ʨʽʟʘʥʥʷ 
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ɿʤʽʥʦʶ ʯʘʩʪʦʪʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʠʭ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʚʠʟʥʘʯʝʥʦ, ʱʦ ʥʘʡʙʽʣʴʰʫ ʘʤʧʣʽʪʫʜʫ ʢʦʣʠʚʘʥʴ 

ʤʘʻ ʚʝʨʰʠʥʘ ʨʽʟʮʷ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʽ 19,2 ʢɻʮ. ʇʦʨʽʚʥʷʥʥʷ ʩʧʝʢʪʨʽʚ ʯʘʩʪʦʪ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʚʝʨʰʠʥʠ 

ʨʽʟʮʷ ʪʘ ʚ ʪʦʯʮʽ ʢʦʥʪʘʢʪʫ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʚʽʙʨʦʧʨʠʚʦʜʫ ʟ ʧʨʫʞʥʦʶ ʯʘʩʪʠʥʦʶ 

ʨʽʟʮʝʪʨʠʤʘʯʘ (ʪ. ʂ ʨʠʩ. 1) ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʾʭ ʟʙʽʛ ʧʦ ʘʤʧʣʽʪʫʜʽ ʽ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʽ ʚʠʤʫʰʝʥʠʭ ʢʦʣʠʚʘʥʴ 

19,2 ʢɻʮ, ʱʦ ʧʽʜʪʚʝʨʜʞʫʻ ʝʬʝʢʪʠʚʥʽʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʾ ʨʽʟʮʝʪʨʠʤʘʯʘ ʱʦʜʦ ʧʝʨʝʜʘʯʽ ʭʚʠʣʽ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʠʭ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʧʨʘʢʪʠʯʥʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʜʦ ʚʽʩʽ ʚʽʙʨʦʧʨʠʚʦʜʫ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʥʘʚʝʜʝʥʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʚʠʤʫʰʝʥʠʭ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʚʝʨʰʠʥʠ ʨʽʟʮʷ ʚ 

ʥʘʧʨʷʤʢʫ ʩʢʣʘʜʦʚʦʾ ʈz ʩʠʣʠ ʨʽʟʘʥʥʷ ʧʨʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʤʫ ʨʽʟʘʥʥʽ. ɺʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʨʝʞʠʤʽ ʪʝʩʪʫʚʘʥʥʷ ʧʽʜ ʯʘʩ ʦʙʨʦʙʢʠ ʟʘʢʨʽʧʣʝʥʦʛʦ ʚ ʮʝʥʪʨʘʭ ʚʘʣʫ ʽʟ ʩʪʘʣʽ 45. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʽ ʦʙʨʦʙʢʠ ʚʠʢʦʥʫʚʘʣʦʩʴ ʨʝʛʫʣʶʚʘʥʥʷ ʯʘʩʪʦʪʠ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʚʽʙʨʦʧʨʠʚʦʜʫ ʚ ʜʽʘʧʘʟʦʥʽ 

10-20 ʢɻʮ. ʅʘʡʙʽʣʴʰʫ ʘʤʧʣʽʪʫʜʫ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʚʝʨʰʠʥʠ ʨʽʟʮʷ ʟʘʨʝʻʩʪʨʦʚʘʥʦ ʧʨʠ ʩʪʘʣʦʤʫ 

ʨʽʟʘʥʥʽ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʽ 16,2 ʢɻʮ. ɿʤʽʥʘ ʯʘʩʪʦʪʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʠʭ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʨʽʟʮʷ ʧʨʠ ʨʽʟʘʥʥʽ 

(16,2 ʢɻʮ) ʧʦ ʚʽʜʥʦʰʝʥʥʶ ʜʦ ʯʘʩʪʦʪʠ ʚʠʤʫʰʝʥʠʭ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʠʭ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʙʝʟ ʨʽʟʘʥʥʷ 

(19,2 ʢɻʮ) ʧʦʷʩʥʶʻʪʴʩʷ ʚʧʣʠʚʦʤ ʩʘʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʫ ʨʽʟʘʥʥʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʥʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ 

ʧʨʦʮʝʩʫ. 

 
ʈʠʩ. 3 ï ɸʤʧʣʽʪʫʜʥʦ - ʯʘʩʪʦʪʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʚʝʨʰʠʥʠ ʨʽʟʮʷ ʧʨʠ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʤʫ ʨʽʟʘʥʥʽ 

ʈʦʟʨʦʙʣʝʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʷ ʨʽʟʮʝʪʨʠʤʘʯʘ ʨʝʘʣʽʟʫʻ ʧʝʨʝʚʘʛʠ ʩʧʦʩʦʙʫ ʪʦʯʽʥʥʷ ʟ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ ʟʘ ʨʘʭʫʥʦʢ ʧʝʨʝʜʘʯʽ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʠʭ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʚ ʥʘʧʨʷʤʢʫ ʰʚʠʜʢʦʩʪʽ 

ʨʽʟʘʥʥʷ, ʱʦ ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʻ ʫʤʦʚʠ ʜʣʷ ʦʙʨʦʙʢʠ ʚʘʞʢʦʦʙʨʦʙʣʶʚʘʥʠʭ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ, ʜʦʟʚʦʣʷʻ 

ʧʽʜʚʠʱʠʪʠ ʪʦʯʥʽʩʪʴ ʦʙʨʦʙʢʠ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʟʤʝʥʰʠʪʠ ʰʦʨʩʪʢʽʩʪʴ ʦʙʨʦʙʣʝʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ ʪʘ 

ʧʽʜʚʠʱʠʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʽʩʪʴ ʦʙʨʦʙʢʠ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʽ ʮʽʻʾ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʾ ʤʦʞʫʪʴ ʙʫʪʠ ʨʦʟʨʦʙʣʝʥʽ 

ʧʨʠʩʪʨʦʾ ʜʣʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʪʦʯʽʥʥʷ ʥʘ ʨʽʟʥʽ ʪʠʧʠ ʚʝʨʩʪʘʪʽʚ ʪʦʢʘʨʥʦʾ ʛʨʫʧʠ ʚ ʷʢʦʩʪʽ 

ʜʦʜʘʪʢʦʚʦʛʦ ʦʙʣʘʜʥʘʥʥʷ ʜʣʷ ʨʦʟʰʠʨʝʥʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʤʦʞʣʠʚʦʩʪʝʡ ʚʝʨʩʪʘʪʽʚ. 
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ɺʇʃʀɺ ʂʈʀɺʀʅʀ ʎʀʃɯʅɼʈʀʏʅʆɰ ʇʆɺɽʈʍʅɯ ʉʌʆʈʄʆɺɸʅʆɰ ʊʆʏɯʅʅʗʄ 

ɸɹʆ ʈʆɿʊʆʏʋɺɸʅʅʗʄ ʅɸ ɰɰ ʐʆʈʉʊʂɯʉʊʔ 

ʇʨʦʘʥʘʣʽʟʦʚʘʥʦ ʽʩʥʫʶʯʽ ʘʥʘʣʽʪʠʯʥʽ ʽ ʝʤʧʽʨʠʯʥʽ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʽ [1, 2, 4 ï 7] ʜʣʷ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʰʦʨʩʪʢʦʩʪʽ ʮʠʣʽʥʜʨʠʯʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ ʩʬʦʨʤʦʚʘʥʠʭ ʪʦʯʽʥʥʷʤ ʘʙʦ 

ʨʦʟʪʦʯʫʚʘʥʥʷʤ. 

ɺʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʱʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠ ʰʦʨʩʪʢʦʩʪʽ ʚʠʟʥʘʯʘʶʪʴ ʚ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʽ ʚʽʜ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʨʝʞʠʤʫ 

ʨʽʟʘʥʥʷ (ʛʣʠʙʠʥʠ ï t, ʤʤ; ʧʦʜʘʯʽ ï S, ʤʤ/ʦʙ; ʰʚʠʜʢʦʩʪʽ ʨʽʟʘʥʥʷ ï V, ʤ/ʭʚ); ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʥʠʭ ʽ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʤʝʪʘʣʦʨʽʟʘʣʴʥʠʭ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʽʚ (ʢʫʪʽʚ ʚ ʧʣʘʥʽ, ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ 

ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ű ʽ ʜʦʧʦʤʽʞʥʦʛʦ ű1; ʨʘʜʽʫʩʘ ʧʨʠ ʚʝʨʰʠʥʽ ʨʽʟʮʷ r; ʨʘʜʽʫʩʘ ʟʘʦʢʨʫʛʣʝʥʥʷ ʨʽʟʘʣʴʥʦʾ 

ʢʨʦʤʢʠ ɟ; ʬʽʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʦʙʨʦʙʣʶʚʘʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ) ʪʚʝʨʜʦʩʪʽ HB; 

ʟʩʫʚʥʦʾ ʤʽʮʥʦʩʪʽ ʽ ʛʨʘʥʠʮʽ ʪʝʢʫʯʦʩʪʽ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ Űʘ ʽ ůʪ; ʞʦʨʩʪʢʦʩʪʽ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ 

Jʚʧʽʜ; ʩʝʨʝʜʥʴʦʾ ʚʠʩʦʪʠ ʥʝʨʽʚʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʬʽʣʶ ʰʦʨʩʪʢʦʩʪʽ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ Rʚʠʩ; ʩʝʨʝʜʥʴʦʾ ʚʠʩʦʪʠ 

ʥʝʨʽʚʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʬʽʣʶ ʚʠʩʭʽʜʥʦʾ ʰʦʨʩʪʢʦʩʪʽ ʦʙʨʦʙʣʶʚʘʥʦʾ ʧʦʚʝʨʭʥʽ Rz; ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ ʤʦʜʫʣʷ 

ʧʨʫʞʥʦʩʪʽ ʽ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʘ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʦʙʨʦʙʣʶʚʘʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ ɽ1 ʽ ɛ1. 

ɺʽʜʟʥʘʯʝʥʦ, ʱʦ ʥʘ ʜʘʥʠʡ ʯʘʩ ʫ ʣʽʪʝʨʘʪʫʨʽ ʚʽʜʩʫʪʥʽ ʜʘʥʽ ʧʨʦ ʚʧʣʠʚ ʢʨʠʚʠʥʠ ʦʙʨʦʙʣʝʥʦʾ 

ʮʠʣʽʥʜʨʠʯʥʦʾ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʥʘ ʾʾ ʰʦʨʩʪʢʽʩʪʴ. ʋ ʪʦʡ ʞʝ ʯʘʩ ʜʦʚʝʜʝʥʦ ʩʫʪʪʻʚʠʡ ʚʧʣʠʚ ʢʨʠʚʠʥʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʨʽʟʘʥʥʷ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʽʶ ʟʨʽʟʫʚʘʥʦʛʦ ʰʘʨʫ [3] ʽ ʥʘ ʩʢʣʘʜʦʚʽ ʩʠʣʠ ʨʽʟʘʥʥʷ 

[8]. ʅʘ ʦʩʥʦʚʽ ʮʴʦʛʦ ʤʦʞʥʘ ʟ ʚʝʣʠʢʦʶ ʽʤʦʚʽʨʥʽʩʪʶ ʧʨʠʡʥʷʪʠ ʧʨʠʧʫʱʝʥʥʷ ʧʨʦ ʩʫʪʪʻʚʽʩʪʴ 

ʚʧʣʠʚʫ ʢʨʠʚʠʥʠ ɟʢ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠ ʰʦʨʩʪʢʦʩʪʽ. 

ʊʘʢʠʤ ʯʠʥʦʤ ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʷ ʚʧʣʠʚʫ ʢʨʠʚʠʥʠ ɟʢ ʦʙʨʦʙʣʝʥʦʾ ʮʠʣʽʥʜʨʠʯʥʦʾ ʧʦʚʝʨʭʥʽ 

ʩʬʦʨʤʦʚʘʥʦʾ ʪʦʯʽʥʥʷʤ ʘʙʦ ʨʦʟʪʦʯʫʚʘʥʥʷʤ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠ ʰʦʨʩʪʢʦʩʪʽ ʚʧʝʨʰʝ ʜʘʩʪʴ 

ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ ʫʩʫʥʫʪʠ ʽʩʥʫʶʯʽ ʧʨʦʛʘʣʠʥʠ ʽ ʻ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʶ ʟʘʜʘʯʝʶ ʜʣʷ ʩʫʯʘʩʥʦʛʦ 

ʤʘʰʠʥʦʙʫʜʫʚʘʥʥʷ. 

ɼʣʷ ʚʠʨʽʰʝʥʥʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʦʾ ʟʘʜʘʯʽ ʨʦʟʨʦʙʣʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʽ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʽ 

ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʟ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷʤ ʩʧʝʮʽʘʣʴʥʠʭ ʜʦʩʣʽʜʥʠʭ ʟʨʘʟʢʽʚ ʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʪʦʚʩʪʦʩʪʽʥʥʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʯʥʠʭ ʢʽʣʝʮʴ ʟ ʦʜʥʘʢʦʚʠʤʠ ʢʨʠʚʠʥʘʤʠ ʾʭ ʚʥʫʪʨʽʰʥʽʭ ʽ ʟʦʚʥʽʰʥʽʭ ʮʠʣʽʥʜʨʠʯʥʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ. ʇʨʠ ʮʴʦʤʫ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʽ ʦʙʨʦʙʢʠ, ʚʩʽ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠ ʪʘʢʽ ʷʢ t, S, V, ű, ű1, r, ɟ, HB, Űʘ, 

ůʪ, Jʚʧʽʜ, Rʚʠʩ, Rz, ɽ1, ɛ1 ʙʫʣʠ ʧʦʩʪʽʡʥʠʤʠ, ʧʨʠ ʟʤʽʥʥʠʭ ɟʢ. 

ɿʥʘʯʝʥʥʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʰʦʨʩʪʢʦʩʪʽ Ra; ʦʪʨʠʤʘʥʠʭ ʥʘ ʜʝʩʷʪʠ ʨʽʚʥʦʨʦʟʤʽʱʝʥʠʭ ʧʦ ʢʦʣʫ ʪʨʘʩ 

ʥʘ ʮʠʣʽʥʜʨʠʯʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʷʭ ʜʣʷ ʢʦʞʥʦʛʦ ʽʟ j ʟʨʘʟʢʽʚ ʧʦʜʘʚʘʣʠ ʷʢ ʚʠʧʘʜʢʦʚʽ ʚʝʣʠʯʠʥʠ ʟ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʠʤ ʟʘʢʦʥʦʤ ʨʦʟʧʦʜʽʣʫ . 

ɺʠʢʦʨʠʩʪʘʥʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʠʡ ʘʧʘʨʘʪ ʟ ʪʝʦʨʽʾ ʤʘʣʠʭ ʚʠʙʽʨʦʢ [9], ʟʦʢʨʝʤʘ ʫʜʦʩʢʦʥʘʣʝʥʠʡ 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʤʝʪʦʜ ʧʨʷʤʦʢʫʪʥʠʭ ʚʢʣʘʜʽʚ ï ʤʝʪʦʜ ʽʪʝʨʘʮʽʡ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʷʢʦʛʦ ʦʪʨʠʤʘʥʦ ʚʠʙʽʨʢʦʚʽ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʦʟʩʽʶʚʘʥʥʷ ʚʠʧʘʜʢʦʚʦʾ ʚʝʣʠʯʠʥʠ Rai, ʘ ʩʘʤʝ: ʩʝʨʝʜʥʽ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ajʚR ʽ 

ʜʠʩʧʝʨʩʽʾ  ( )ajʚD R , ʷʢʽ ʧʦʜʘʥʽ ʫ ʪʘʙʣʠʮʽ 1, ʪʫʪ  j ï ʧʦʨʷʜʢʦʚʠʡ ʥʦʤʝʨ ʜʦʩʣʽʜʥʦʛʦ ʟʨʘʟʢʘ . 

ɿʘ ʢʨʠʪʝʨʽʻʤ ɻʨʝʙʙʩʘ ʚʠʷʚʣʷʣʠ ʫ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʥʠʭ ʨʷʜʘʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʰʦʨʩʪʢʦʩʪʽ Ra 

ʟʥʘʯʝʥʥʷ, ʷʢʽ ʨʽʟʢʦ ʚʠʜʽʣʷʣʠʩʴ. ʋ ʮʴʦʤʫ ʚʠʧʘʜʢʫ ʪʘʢʽ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʚʽʜʢʠʜʘʣʠ ʽ ʜʦʜʘʪʢʦʚʦ ʥʘ 

ʜʦʜʘʪʢʦʚʽʡ ʪʨʘʩʽ ʚʠʟʥʘʯʘʣʠ ʟʥʘʯʝʥʥʷ Ra11 ʽ ʜʦʧʦʚʥʶʚʘʣʠ ʥʠʤ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʥʠʡ ʨʷʜ. 

ɿʘ ʢʨʠʪʝʨʽʷʤʠ ʉʪʶʜʝʥʪʘ ï tk ʽ ʌʽʰʝʨʘ F ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʽʩʪʦʪʥʽʩʪʴ ʚʧʣʠʚʫ ʢʨʠʚʠʥʠ ʥʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʰʦʨʩʪʢʦʩʪʽ Ra ʪʽʣʴʢʠ ʟʘ ʩʝʨʝʜʥʽʤ ʟʥʘʯʝʥʥʷʤ. 
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ʊʘʙʣʠʮʷ 1. ɿʥʘʯʝʥʥʷ ʚʠʙʽʨʢʦʚʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʦʟʩʽʶʚʘʥʥʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʰʦʨʩʪʢʦʩʪʽ 
iaR : 

ʩʝʨʝʜʥʽʭ ʟʥʘʯʝʥʴ 
ajʚR , ʤʢʤ ʽ ʜʠʩʧʝʨʩʽʡ( )ajʚD R , ʤʢʤ

2
, ʧʨʠ ʨʽʟʥʠʭ ʜʽʘʤʝʪʨʘʭ ʽ ʢʨʠʚʠʥʘʭ 

ʦʙʨʦʙʣʶʚʘʥʦʾ ʧʦʚʝʨʭʥʽ 

ɿʥʘʯʝʥʥʷ ʜʽʘʤʝʪʨʽʚ Dʤ, ʤʤ ï ʯʠʩʝʣʴʥʠʢ ʽ ʢʨʠʚʠʥ r, 1/ʤʤ ï ʟʥʘʤʝʥʥʠʢ 

63 5 0 031, ,  50 0 0 041, ,  32 0 0 062, ,  

ʉʝʨʝʜʥʽ ʟʥʘʯʝʥʥʷ 
ajʚR . ʏʠʩʝʣʴʥʠʢ  ï ʜʣʷ ʟʦʚʥʽʰʥʽʭ ʮʠʣʽʥʜʨʠʯʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ; 

ʟʥʘʤʝʥʥʠʢ  ï ʜʣʷ ʚʥʫʪʨʽʰʥʽʭ ʮʠʣʽʥʜʨʠʯʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ 

1 00 1 75, ,  1 28 1 88, ,  1 40 2 03, ,  

ɼʠʩʧʝʨʩʽʾ  ( )ajʚD R . ʏʠʩʝʣʴʥʠʢ ï ʜʣʷ ʟʦʚʥʽʰʥʽʭ ʮʠʣʽʥʜʨʠʯʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ;  

ʟʥʘʤʝʥʥʠʢ ï ʜʣʷ ʚʥʫʪʨʽʰʥʽʭ ʮʠʣʽʥʜʨʠʯʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ 

0 0112 0 0219, ,  0 0244 0 0082, ,  0 0237 0 0131, ,  

ʆʜʥʦʯʘʩʥʦ ʟ ʪʠʤ, ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʱʦ ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʷ ʢʨʠʚʠʥʠ ʟʦʚʥʽʰʥʴʦʾ ʽ ʚʥʫʪʨʽʰʥʴʦʾ 

ʮʠʣʽʥʜʨʠʯʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ ʚʽʜ ɟmin = 0,031 ʤʤ
-1
 ʜʦ ɟmax = 0,062 ʤʤ

-1
 ʥʝ ʽʩʪʦʪʥʦ ʚʧʣʠʚʘʻ ʥʘ 

ʟʤʽʥʫ ʜʠʩʧʝʨʩʽʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ ʘʥʘʣʽʟʫ ʦʪʨʠʤʘʥʠʭ ʜʘʥʠʭ ʤʦʞʥʘ ʩʪʚʝʨʜʞʫʚʘʪʠ, ʱʦ 

ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʷ ʢʨʠʚʠʥʠ ʧʨʠʟʚʦʜʠʪʴ ʜʦ ʽʩʪʦʪʥʦʛʦ ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʷ Ra. ʆʢʨʽʤ ʮʴʦʛʦ ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʱʦ 

ʧʨʠ ʦʜʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʥʽ ʢʨʠʚʠʥʠ ʥʘ ʫʚʽʛʥʫʪʠʭ ʮʠʣʽʥʜʨʠʯʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʷʭ ʩʝʨʝʜʥʽ ʟʥʘʯʝʥʥʷ Ra 

ʽʩʪʦʪʥʦ ʚʽʜʨʽʟʥʷʶʪʴʩʷ ʚʽʜ ʘʥʘʣʦʛʽʯʥʠʭ ʩʝʨʝʜʥʽʭ ʟʥʘʯʝʥʴ ʥʘ ʦʧʫʢʣʠʭ ʮʠʣʽʥʜʨʠʯʥʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʷʭ. 

ɿʘʧʨʦʧʦʥʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʚʧʣʠʚʫ ʢʨʠʚʠʥʠ ʮʠʣʽʥʜʨʠʯʥʦʾ ʧʦʚʝʨʭʥʽ 

ʩʬʦʨʤʦʚʘʥʦʾ ʪʦʯʽʥʥʷʤ ʘʙʦ ʨʦʟʪʦʯʫʚʘʥʥʷʤ ʟ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷʤ ʡʤʦʚʽʨʥʽʩʥʦʛʦ ʧʽʜʭʦʜʫ ʚʧʝʨʰʝ 

ʜʘʻ ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ ʚʨʘʭʫʚʘʪʠ ʮʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʧʨʠ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʽ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʰʦʨʩʪʢʦʩʪʽ ʽ ʧʨʠʷʪʠʤʝ 

ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʶ ʷʢʦʩʪʽ ʦʙʨʦʙʣʶʚʘʥʠʭ ʮʠʣʽʥʜʨʠʯʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ. 
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ɺʀɿʅɸʏɽʅʅʗ ʉʂʃɸɼʆɺʀʍ ʉʀʃʀ ʈɯɿɸʅʅʗ ɼʃʗ ʊʆʂɸʈʅʆɻʆ 

ʆɹʈʆɹʃɽʅʅʗ  

ɺʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʩʠʣʠ ʨʽʟʘʥʥʷ ʪʘ ʾʾ ʩʢʣʘʜʦʚʠʭ ʟʘ ʫʤʦʚ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʣʝʟʦʚʠʤʠ ʨʽʟʘʣʴʥʠʤʠ 

ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤʠ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʜʣʷ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʫ ʜʦʩʞ̫ʥʦʾ ʪʦʯʥʦʩʪʽ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ, ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ 

ʚʝʨʩʪʘʪʥʠʭ ʧʨʠʩʪʨʦʾʚ ʪʘ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʦʙʨʦʙʥʠʭ ʚʝʨʩʪʘʪʽʚ, ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʨʦʙʦʪʠ ʨʽʟʘʥʥʷ, 

ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʪʝʧʣʦʪʠ ʧʨʦʮʝʩʫ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʟʘʜʘʥʦʾ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʪʘ ʧʦʪʫʞʥʦʩʪʽ ʨʽʟʘʥʥʷ, ʷʢʘ 

ʚʠʟʥʘʯʘʻ ʝʥʝʨʛʝʪʠʯʥʽ ʚʠʪʨʘʪʠ ʥʘ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ.  

ʉʠʣʘ ʨʽʟʘʥʥʷ, ʷʢʘ ʥʝʦʙʭʽʜʥʘ ʜʣʷ ʚʠʜʘʣʝʥʥʷ ʟʘʜʘʥʦʛʦ ʧʨʠʧʫʩʢʫ ʧʨʠ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥ ̔ʟʘʜʘʥʦʾ 

ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʙʫʜʝ ʟʘʣʝʞʘʪʠ ʚʽʜ ʫʩʽʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʧʨʦʮʝʩʫ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ: 

,,,,,,( VShɻʇʈʏɯʍɯʄʍʆʄfRc =  ʜʦʜʘʪʢʦʚʽ ʚʧʣʠʚʠ) (1) 

ʜʝ ʍʆʄ ï ʬʽʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʽʯʥʽ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʨʦʙʣʶʚʘʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ;  

ʍɯʄ ï ʬʽʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʽʯʥʽ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ;  

ɻʇʈʏɯï ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʥʽ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠ ʨʽʟʘʣʴʥʦʾ ʯʘʩʪʠʥʠ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ;  

VSh ,, ï ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ ʝʣʝʤʝʥʪʠ ʨʝʞʠʤʫ ʨʽʟʘʥʥʷ, ʛʣʠʙʠʥʘ ʨʽʟʘʥʥʷ, ʧʦʜʘʯʘ, ʰʚʠʜʢʽʩʪʴ ʨʽʟʘʥʥʷ; 

ʜʦʜʘʪʢʦʚʽ ʚʧʣʠʚʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪʴ: ʜʽʶ ʤʘʩʪʠʣʴʥʦ-ʦʭʦʣʦʜʞʫʶʯʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʯ̔ʥʠʭ ʩʝʨʝʜʦʚʠʱ, 

ʧʦʧʝʨʝʜʥ ̒ ʪʝʨʤʽʯʥʝ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ; ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʷ ʚʽʙʨʘʮʽʡ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʫ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʪʘ 

ʤʦʞʣʠʚʽ ʽʥʰʽ ʜʽʾ.  

ɿʘʣʝʞʥʽʩʪʴ ʩʢʣʘʜʦʚʠʭ ʩʠʣʠ ʨʽʟʘʥʥʷ ʚʽʜ ʨʝʞʠʤʽʚ ʨʽʟʘʥʥʷ ʜʣʷ ʚʩʽʭ ʚʠʜʽʚ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ 

ʣʝʟʦʚʠʤʠ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤʠ ʤʘʶʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʥʦ ʻʜʠʥʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʷʢʘ ʚ ʷʚʥʦʤʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʚʢʣʶʯʘʻ 

ʪʽʣʴʢʠ ʩʢʣʘʜʦʚʽ ʨʝʞʠʤʫ ʨʽʟʘʥʥʷ, ʘ ʚʧʣʠʚ ʚʩʽʭ ʽʥʰʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʧʨʦʮʝʩʫ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ 

ʚʠʟʥʘʯʘʶʪʴʩʷ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʦʤ ʧʨʦʧʦʨʮʽʡʥʦʩʪʽ, ʥʘʧʨʠʢʣʘʜ, ʉpz ʪʘ ʧʦʧʨʘʚʦʯʥʠʤ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʦʤ Kpz.  

ɼʣʷ ʪʦʢʘʨʥʦʛʦ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʚ ʜʦʚʽʜʥʠʢʦʚʽʡ ʣʽʪʝʨʘʪʫʨʽ [1] ʟʘʣʝʞʥʽʩʪʴ ʩʢʣʘʜʦʚʠʭ ʩʠʣʠ 

ʨʽʟʘʥʥʷ ʚʽʜ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʨʝʞʠʤʫ ʨʽʟʘʥʥʷ ʚʠʨʘʞʘʶʪʴ ʩʪʝʧʝʥʝʚʠʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʚʠʜʫ: 

pi

npiypixpi

pii KVShCP ÖÖÖÖ= , (2) 

ʜʝ xyzi ,,=  ʽʥʜʝʢʩ ʩʢʣʘʜʦʚʦʾ ʩʠʣʠ ʨʽʟʘʥʥʷ. 

ʅʝʚʽʜʦʤʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʟʘʛʘʣʴʥʦʾ ʤʦʜʝʣʽ ʻ ʧʦʢʘʟʥʠʢʠ ʩʪʝʧʝʥʶ ʪʘ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʠ 

ʧʨʦʧʦʨʮʽʡʥʦʩʪʽ. ʅʝʚʽʜʦʤʽ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʱʦ ʥʘʚʝʜʝʥʽ ʚ ʜʦʚʽʜʥʠʢʦʚʽʡ 

ʣʽʪʝʨʘʪʫʨʽ, ʙʫʣʠ ʚʠʟʥʘʯʝʥʽ ʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʠʭ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ ʩʠʣʦʚʠʭ 

ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʨʽʟʥʠʭ ʚʠʜʽʚ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʨʽʟʘʥʥʷʤ ʪʘ ʚʠʟʥʘʯʝʥ ̔ʜʣʷ ʧʝʚʥʠʭ ʨʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʭ 

ʫʤʦʚ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ. ɺʽʜʦʤʽ ʥʘ ʪʦʡ ʯʘʩ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʡʥʽ ʤʘʪʝʨʽʘʣʠ ʙʫʣʠ ʨʦʟʜʽʣʝʥʽ ʥʘ ʪʘʢʽ ʛʨʫʧʠ: 

¶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʡʥʽ ʚʫʛʣʝʮʝʚʽ ʪʘ ʣʝʛʦʚʘʥʽ ʩʪʘʣʽ ʪʘ ʩʪʘʣʝʚʝ ʣʠʪʚʦ; 

¶ ʩʽʨʽ ʯʘʚʫʥʠ; 

¶ ʢʦʚʢʽ ʯʘʚʫʥʠ;   

¶ ʞʘʨʦʤʽʮʥʽ ʪʘ ʢʦʨʦʟʽʡʥʦʩʪʽʡʢʽ ʩʪʘʣʽ; 

¶ ʤʽʜʥʽ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʽ ʩʧʣʘʚʠ; 

¶ ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʽ ʩʧʣʘʚʠ. 

ɼʣʷ ʢʦʞʥʦʾ ʛʨʫʧʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʡʥʠʭ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ ʙʫʣʠ ʚʠʟʥʘʯʝʥʽ ʪʠʧʦʚʽ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʡʥʽ 

ʤʘʪʝʨʽʘʣʠ, ʷʢʽ ʥʘʡʙʽʣʴʰ ʧʦʚʥʦ ʨʝʧʨʝʟʝʥʪʫʚʘʣʠ ʜʘʥʫ ʛʨʫʧʫ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ. ɸʥʘʣʽʟ ʩʫʯʘʩʥʠʭ 

ʪʝʥʜʝʥʮʽʡ ʚʜʦʩʢʦʥʘʣʝʥʥʷ ʤʘʰʠʥʦʙʫʜʽʚʥʦʾ ʧʨʦʜʫʢʮʽʾ ʧʦʢʘʟʫʻ, ʱʦ ʬʦʨʤʫʚʘʥʥʷ ʟʘʜʘʥʠʭ 

ʝʢʩʧʣʫʘʪʘʮʽʡʥʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʠʨʦʙʽʚ ʤʘh ʠʥʦʙʫʜʫʚʘʥʥʷ ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʻʪʴʩʷ ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʷʤ 

ʩʧʝʮʽʘʣʴʥʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʡʥʠʭ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ ʟ ̔ ʩʧʝʮʠʬʽʯʥʠʤʠ ʬʽʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʤʠ 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʷʢʽ ʩʫʪʪʻʚʦ ʚʽʜʨʽʟʥʷʶʪʴʩʷ ʚʽʜ ʫʤʦʚ ʜʣʷ ʷʢʠʭ ʚʠʟʥʘʯʝʥʽ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠ 

ʩʪʝʧʝʥʝʚʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. ɿʘ ʦʩʪʘʥʥʽ ʜʚʘʜʮʷʪʴ ʨʦʢʽʚ ʚʽʜʙʫʣʠʩʴ ʟʥʘʯʥʽ ʟʤʽʥʠ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʘʭ ʚʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʷ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʠʭ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ, ʨʦʟʨʦʙʣʝʥʽ ʬʽʟʠʯʥʽ ʪʘ ʭʽʤʽʯʥʽ 

ʧʨʦʮʝʩʠ ʥʘʥʝʩʝʥʥʷ ʧʦʚʝʨʭʥʝʚʠʭ ʧʦʢʨʠʚʽʚ ʥʘ ʨʦʙʦʯʽ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʽʚ, ʷʢʽ ʻ ʟʘʩʦʙʦʤ 

ʮʽʣʝʩʧʨʷʤʦʚʘʥʦʛʦ ʬʦʨʤʫʚʘʥʥʷ ʥʦʚʠʭ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʨʽʟʘʣʴʥʠʭ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʽʚ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʠʭ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʠʭ ʫʤʦʚ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ.  

ʉʫʯʘʩʥʽ ʧʝʨʝʜʦʚʽ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʽ ʬʽʨʤʠ SECO, Sandvik Coromant, Hoffman Group 

ʬʽʨʤʘ GARANT ʜʣʷ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʩʢʣʘʜʦʚʠʭ ʩʠʣʠ ʨʽʟʘʥʥʷ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴ ʧʠʪʦʤʫ ʩʠʣʫ 

ʨʽʟʘʥʥʷ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʷʢʦʾ ʙʝʟʧʦʩʝʨʝʜʥʴʦ ʚʠʟʥʘʯʘ̒ ʪʴʩʷ ʬʽʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

ʦʙʨʦʙʣʶʚʘʥʦʛʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʡʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ. 

ʇʠʪʦʤʘ ʩʠʣʘ ʨʽʟʘʥʥʷ ʚ ʟʘʛʘʣʴʥʦʤʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʚʠʟʥʘʯʘʻʪʴʩʷ ʟʘ ʬʦʨʤʫʣʦʶ: 

fPp z=  (3) 

ʜʝ zP - ʛʦʣʦʚʥʘ ʩʢʣʘʜʦʚʘ ʩʠʣʠ ʨʽʟʘʥʥʷ, ʅ;  

f-ʧʣʦʱʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝʨʽʟʫ ʰʘʨʫ, ʱʦ ʟʨʽʟʫʻʪʴʩʷ, ʤʤ
2
. 

ʌʦʨʤʫʣʘ ʜʣʷ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʛʦʣʦʚʥʦʾ ʩʢʣʘʜʦʚʦʾ ʩʠʣʠ ʨʽʟʘʥʥʷ ʤʘʻ ʚʠʛʣʷʜ: 

bapfpPz ÖÖ=Ö=  (4) 

ʜʝ ʨ ï ʧʠʪʦʤʘ ʩʠʣʘ ʨʽʟʘʥʥʷ, ʅ/ʤʤ
2
; 

ʘ ï ʪʦʚʱʠʥʘ ʟʨʽʟʫʚʘʥʦʛʦ ʰʘʨʫ, ʤʤ; 

b ï ʰʠʨʠʥʘ ʟʨʽʟʫʚʘʥʦʛʦ ʰʘʨʫ, ʤʤ. 

ɼʣʷ ʧʝʨʝʚʽʨʢʠ ʧʨʘʮʝʟʜʘʪʥʦʩʪʽ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʽ (4) ʥʘʤʠ ʙʫʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʽ ʧʦʨʽʚʥʷʣʴʥʽ 

ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʠ ʛʦʣʦʚʥʦʾ ʩʢʣʘʜʦʚʦʾ ʩʠʣʠ ʨʽʟʘʥʥʷ ʜʣʷ ʫʤʦʚ ʯʦʨʥʦʚʦʛʦ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʡʥʦʾ ʩʪʘʣʽ 50 ɻʆʉʊ 1050 ï 2013 ʧʽʩʣʷ ʛʘʨʪʫʚʘʥʥʷ ʪʘ ʚʽʜʧʫʩʢʫ (760=ʚs  ʄʇʘ) ʟʘ 

ʚʽʪʯʠʟʥʷʥʠʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʤʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʽʷʤʠ, ʜʘʥʠʤʠ ʰʚʝʜʩʴʢʦʾ ʬʽʨʤʠ SECO ʪʘ 

ʥʽʤʝʮʴʢʦʾ ʬʽʨʤʠ GARANT, ʷʢʘ ʚʭʦʜʠʪʴ ʜʦ ʩʢʣʘʜʫ Hoffman Group. ɻʣʠʙʠʥʘ ʨʽʟʘʥʥʷ 

ʟʤʽʥʶʚʘʣʘʩʴ ʚ ʜʽʘʧʘʟʦʥʽ ( )0,50,2 -=h ʤʤ, ʧʦʜʘʯʘ ( )8,02,0 -=S ʤʤ/ʦʙ, ʰʚʠʜʢʽʩʪʴ ʨʽʟʘʥʥʷ 

ʟʘʣʠʰʘʣʘʩʴ ʥʝʟʤʽʥʥʦʶ ʽ ʜʦʨʽʚʥʶʚʘʣʘ 150=V  ʤ/ʭʚ., ʧʝʨʝʜʥʽʡ ʢʫʪ 10=g Ü, ʛʦʣʦʚʥʠʡ ʢʫʪ ʚ 

ʧʣʘʥʽ 45=j Ü, ʢʫʪ ʥʘʭʠʣʫ ʛʦʣʦʚʥʦʾ ʨʽʟʘʣʴʥʦʾ ʢʨʦʤʢʠ0=l º.  

ɼʣʷ ʟʘʜʘʥʠʭ ʫʤʦʚ ʧʨʦʮʝʩʫ ʨʽʟʘʥʥʷ ʧʠʪʦʤʘ ʩʠʣʘ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʟʘ ʜʘʥʠʤʠ ʬʽʨʤʠ SECO 

ʩʢʣʘʜʘʻ: ʨ=2195, ʅ/ʤʤ
2
, ʘ ʟʘ ʜʘʥʠʤʠ ʬʽʨʤʠ GARANT ʩʢʣʘʜʘʻ ʨ=2309, ʅ/ʤʤ

2
 . ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʠ 

ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʽʚ ʛʦʣʦʚʥʦʾ ʩʢʣʘʜʦʚʦʾ ʩʠʣʠ ʨʟ̔ʘʥʥʷ zP  ʟʘ ʬʦʨʤʫʣʘʤʠ (3) ʪʘ (4) ʥʘʚʝʜʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣ. 1. 

ʊʘʙʣʠʮʷ 1 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʽʚ ʛʦʣʦʚʥʦʾ ʩʢʣʘʜʦʚʦʾ ʩʠʣʠ ʨʽʟʘʥʥʷ zP  

ʅʝʟʤʽʥʥʽ ʝʣʝʤʝʥʪʠ ʨʽʟʘʥʥʷ V=150 ʤ/ʭʚ S=0,5ʤʤ/ʦʙ 

ɻʣʠʙʠʥʘ ʨʽʟʘʥʥʷ,  h, ʤʤ 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 

PzT,H      (2) 1646 2058 2469 2881 3292 3704 4115 

Pzʇ,H  ʬʽʨʤʘ SECO   (4) 2195 2744 3293 3951 4390 4939 5488 

Pzʇ,H ʬʽʨʤʘ GARANT (4) 2309 2886 3464 4041 4618 5195 5773 

ɺʽʜʥʦʩʥʘ ʧʦʭʠʙʢʘ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʽʚ ʟʘ ʜʘʥʠʤʠ ʚʽʪʯʠʟʥʷʥʠʭ ʜʦʚʽʜʥʠʢʽʚ [1] ʪʘ ʬʽʨʤʠ SECO 

ʩʢʣʘʜʘʻ ŭ=33,35% ʘ ʟʘ ʜʘʥʠʤʠ ʬʽʨʤʠ GARANT ʩʷʛʘʻ ŭ=40,28%. ɺ ʪʦʡ ʯʘʩ, ʷʢ ʧʦʭʠʙʢʘ 

ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʽʚ ʟʘ ʜʘʥʠʤʠ ʬʽʨʤʠ SECO ʪʘ ʬʽʨʤʠ GARANT ʩʢʣʘʜʘʻ ʣʠʰʝ ŭ=5,25%, ʱʦ ʻ ʥʝ 

ʩʫʪʪʻʚʠʤ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʽʚ.  

ɺʠʢʦʥʘʥʠʡ ʧʦʨʽʚʥʷʣʴʥʠʡ ʘʥʘʣʽʟ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʽʡ ʩʚʽʜʯʠʪʴ ʧʨʦ ʜʦʮʽʣʴʥʽʩʪʴ 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʜʘʥʠʭ ʧʨʦ ʧʠʪʦʤʫ ʩʠʣʫ ʜʣʷ ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʜʦʩʪʦʚʽʨʥʦʩʪʽ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʽʚ 

ʩʢʣʘʜʦʚʠʭ ʩʠʣʠ ʨʽʟʘʥʥʷ ʪʘ ʽʥʰʠʭ ʬʽʟʠʯʥʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʣʝʟʦʚʠʤʠ 

ʨʽʟʘʣʴʥʠʤʠ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤʠ.  
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ɺ.ɻ. ɹʽʣʘʥʝʥʢʦ, ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ  

ʅʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʪʝʭʥʽʯʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ ʋʢʨʘʾʥʠ çʂʇɯè, victor_bilanenko@ukr.net 

ʇʈɸʂʊʀʏʅɯ ɿɸʂʆʅʆʄɯʈʅʆʉʊɯ ʇʈʆɽʂʊʋɺɸʅʅʗ ʊɽʍʅʆʃʆɻɯʏʅʀʍ 

ʇʈʆʎɽʉɯɺ ʆɹʈʆɹʃɽʅʅʗ ʈɯɿɸʅʅʗʄ 

ɽʬʝʢʪʠʚʥʘ ʨʦʙʦʪʘ ʩʫʯʘʩʥʦʛʦ ʤʘʰʠʥʦʙʫʜʽʚʥʦʛʦ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʘ, ʚ ʧʝʨʰʫ ʯʝʨʛʫ, 

ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʻʪʴʩʷ ʚʠʩʦʢʦʶ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʽʩʪʶ ʪʝʭʥʽʯʥʦʛʦ ʧʽʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʷ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʘ, ʷʢʝ 

ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʻ ʰʚʠʜʢʝ ʚʠʚʝʜʝʥʥʷ ʥʘ ʨʠʥʦʢ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʟʜʘʪʥʦʾ ʧʨʦʜʫʢʮʽʾ. ʂʣʶʯʦʚʦʶ 

ʩʢʣʘʜʦʚʦʶ ʪʝʭʥʽʯʥʦʛʦ ʧʽʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʷ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʘ ʻ ʝʪʘʧ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʛʦ ʧʽʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʷ 

ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʘ, ʧʨʠ ʚʠʢʦʥʘʥʥʽ ʷʢʦʛʦ ʟʜʽʡʩʥʶʻʪʴʩʷ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʧʨʦʮʝʩʽʚ 

ʚʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʷ ʥʘʷʚʥʦʾ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʘʰʠʥ, ʾʭ ʧʨʘʢʪʠʯʥʫ ʘʧʨʦʙʘʮʽʶ ʪʘ 

ʚʧʨʦʚʘʜʞʝʥʥʷ ʚ ʟʘʜʘʥʠʭ ʪʝʭʥʽʢʦ-ʦʨʛʘʥʽʟʘʮʽʡʥʠʭ ʫʤʦʚʘʭ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʘ. ɸʥʘʣʽʟ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʩʫʯʘʩʥʦʛʦ ʤʘʰʠʥʦʙʫʜʽʚʥʦʛʦ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʘ ʩʚʽʜʯʠʪʴ, ʱʦ ʧʝʨʝʚʘʞʥʘ 

ʾʭ ʙʽʣʴh ʽʩʪʴ ʙʘʟʫʻʪʴʩʷ ʥʘ ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʽ ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʤʝʭʘʥʽʯʥʦʛʦ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʨʽʟʘʥʥʷʤ. 

ʇʨʦʮʝʩʠ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʨʽʟʘʥʥʷʤ ʟʘ ʦʙʩʷʛʦʤ ʩʢʣʘʜʘʶʪʴ ʙʣʠʟʴʢʦ 85% ʚʩʽʭ ʧʨʦʮʝʩʽʚ 

ʨʦʟʤʽʨʥʦʛʦ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ, ʷʢʽ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴʩʷ ʚ ʤʘʰʠʥʦʙʫʜʫʚʘʥʥʽ ʽ ʟʘ ʧʨʦʛʥʦʟʘʤʠ 

ʩʧʝʮʽʘʣʽʩʪʽʚ ʥʘ ʧʨʦʪʷʟʽ ʥʘʡʙʣʠʞʯʠʭ ʜʝʩʷʪʠʣʽʪʴ ʙʫʜʫʪʴ ʟʘʣʠʰʘʪʠʩʴ ʦʩʥʦʚʥʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʚʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʘʰʠʥ ʚ ʤʘʰʠʥʦʙʫʜʫʚʘʥʥʽ [1]. 

ʊʦʤʫ ʚʜʦʩʢʦʥʘʣʝʥʥʷ ʟʘʛʘʣʴʥʠʭ ʟʘʢʦʥʦʤʽʨʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʧʨʦʮʝʩʽʚ 

ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʨʽʟʘʥʥʷʤ ʻ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʶ ʧʨʦʙʣʝʤʦʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʛʦ ʧʽʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʷ ʩʫʯʘʩʥʦʛʦ 

ʤʘʰʠʥʦʙʫʜʽʚʥʦʛʦ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʘ.  

ʇʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷ ʦʧʝʨʘʮʽʡʥʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʫ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʻ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʠʤ 

ʟʘʚʜʘʥʥʷʤ ʽ ʧʝʨʝʜʙʘʯʘʻ ʧʦʩʣʽʜʦʚʥʝ ʚʠʨʽʰʝʥʥʷ ʥʘʩʪʫʧʥʠʭ ʪʠʧʦʚʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʟʘʚʜʘʥʴ: 

¶ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷ ʟʤʽʩʪʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʦʧʝʨʘʮʽʡ (ʧʦʩʣʽʜʦʚʥʦʩʪʽ ʚʠʢʦʥʘʥʥʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʽʚ); 

¶ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʟʘʛʘʣʴʥʠʭ ʧʨʠʧʫʩʢʽʚ ʜʣʷ ʢʦʞʥʦʾ ʦʙʨʦʙʥʦʾ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʪʘ ʧʨʠʧʫʩʢʽʚ ʜʣʷ 

ʚʠʢʦʥʘʥʥʷ ʢʦʞʥʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʚʩʽʭ ʦʙʨʦʙʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ 

ʜʝʪʘʣʽ; 

¶ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʨʝʞʠʤʽʚ ʨʽʟʘʥʥʷ ʜʣʷ ʚʠʢʦʥʘʥʥʷ ʢʦʞʥʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʫ. 

ɺʠʭʽʜʥʠʤʠ ʜʘʥʠʤʠ ʜʣʷ ʚʠʢʦʥʘʥʥʷ ʮʴʦʛʦ ʝʪʘʧʫ ʻ 3-D ʤʦʜʝʣʽ ʪʘ ʨʦʙʦʯʽ ʢʨʝʩʣʝʥʠʢʠ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʽ ʜʝʪʘʣʽ. ʅʘʷʚʥʽʩʪʴ 3-D ʤʦʜʝʣʽ ʟʥʘʯʥʦ ʩʧʨʦʱʫʻ ʘʥʘʣʽʟ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʠʭ 

ʦʩʦʙʣʠʚʦʩʪʝʡ ʜʝʪʘʣʽ, ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʦʧʝʨʘʮʽʡ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʽ ʜʘʻ ʟʤʦʛʫ ʾʾ 

ʙʘʛʘʪʦʨʘʟʦʚʦʛʦ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ, ʘ ʩʘʤʝ ʧʨʠ ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʽ ʩʫʯʘʩʥʠʭ ʉɸʈʈ- ʪʘ ʉɸʄ- ʩʠʩʪʝʤ 

ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʦʧʝʨʘʮʽʡ ʪʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʯʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤ ʜʣʷ ʚʝʨʩʪʘʪʽʚ ʟ ʏʇʂ.   

ɿʘʜʘʥʽ ʢʨʝʩʣʝʥʠʢʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʷʢʦʩʪʽ ʦʙʨʦʙʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʘʰʠʥ 

ʜʦʩʷʛʘʶʪʴʩʷ ʧʦʩʣʽʜʦʚʥʦʶ ʨʝʘʣʽʟʘʮʽʻʶ ʪʠʧʦʚʠʭ ʝʪʘʧʽʚ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ: 

¶ ʯʦʨʥʦʚʦʛʦ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ; 

¶ ʥʘʧʽʚʯʠʩʪʦʚʦʛʦ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ; 

¶ ʯʠʩʪʦʚʦʛʦ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ;  

¶ ʟʘʚʝʨʰʘʣʴʥʦʛʦ (ʚʠʢʽʥʯʫʚʘʣʴʥʦʛʦ ʘʙʦ ʦʧʦʨʷʜʞʫʚʘʣʴʥʦʛʦ) ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ.   

ʅʝʦʙʭʽʜʥʦ ʧʨʠʡʤʘʪʠ ʜʦ ʫʚʘʛʠ, ʱʦ ʥʝ ʤʦʞʥʘ ʩʪʚʦʨʠʪʠ ʝʬʝʢʪʠʚʥʽ ʫʤʦʚʠ ʦʧʝʨʘʮʽʾ 

ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʧʝʚʥʦʾ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʚʽʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʷʢʦʩʪʽ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʦ ʟʘʚʝʨʰʘʣʴʥʠʭ ʚʠʤʦʛ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʷʢʦʩʪʽ ʮʽʻʾ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʟʘ ʢʨʝʩʣʝʥʠʢʦʤ ʜʝʪʘʣʽ.  
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ʋʟʘʛʘʣʴʥʝʥʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʧʦʩʣʽʜʦʚʥʦʩʪʽ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ ʚ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʽ ʨʦʟʨʦʙʣʝʥʦ ʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʥʘʫʢʦʚʠʭ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ, ʘʥʘʣʽʟʫ 

ʧʨʘʢʪʠʯʥʦʛʦ ʜʦʩʚʽʜʫ ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʷ ʝʬʝʢʪʠʚʥʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʧʨʦʮʝʩʽʚ, ʷʢʽ ʫʩʧʽʰʥʦ 

ʨʝʘʣʽʟʦʚʫʚʘʣʠʩʴ ʚ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʽ ʽ ʧʝʨʝʜʙʘʯʘʻ ʪʘʢʫ ʧʦʩʣʽʜʦʚʥʽʩʪʴ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ 

ʙʫʜʴ-ʷʢʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʡ ʜʝʪʘʣʝʡ: 

¶ ʧʝʨʰʠʤʠ ʦʙʨʦʙʣʷʶʪʴʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʷʢʽ ʻ ʙʘʟʘʤʠ ʜʣʷ ʚʠʢʦʥʘʥʥʷ ʥʘʩʪʫʧʥʠʭ 

ʝʪʘʧʽʚ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ; 

¶ ʢʦʞʥʠʡ ʥʘʩʪʫʧʥʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʡ ʧʝʨʝʭʽʜ ʘʙʦ ʦʧʝʨʘʮʽʷ ʧʦʚʠʥʥʽ ʧʽʜʚʠʱʫʚʘʪʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʷʢʦʩʪʽ ʦʙʨʦʙʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ. 

ʗʢʱʦ ʮʷ ʚʠʤʦʛʘ ʟʘ ʧʝʚʥʠʭ ʫʤʦʚ ʥʝ ʚʠʢʦʥʫʻʪʴʩʷ, ʥʘʧʨʠʢʣʘʜ ʧʨʠ ʨʝʘʣʽʟʘʮʽʾ ʪʝʨʤʽʯʥʠʭ 

ʦʧʝʨʘʮʽʡ, ʪʦ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʧʦʚʝʨʥʫʪʠʩʴ ʜʦ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʷʢʽ ʻ 

ʙʘʟʘʤʠ ʜʣʷ ʥʘʩʪʫʧʥʠʭ ʝʪʘʧʽʚ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ. 

ɽʪʘʧ ʯʦʨʥʦʚʦʛʦ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʚʽʜʦʢʨʝʤʣʶʚʘʪʠ ʚʽʜ ʥʘʩʪʫʧʥʠʭ ʝʪʘʧʽʚ 

ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʧʝʚʥʠʤ ʧʨʦʤʽʞʢʦʤ ʯʘʩʫ, ʘʙʦ, ʜʣʷ ʩʢʦʨʦʯʝʥʥʷ ʧʨʦʤʽʞʢʫ ʯʘʩʫ ʤʽʞ ʝʪʘʧʘʤʠ 

ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ, ʧʝʨʝʜʙʘʯʘʪʠ ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʷʤ ʦʧʝʨʘʮʽʡ ʩʪʘʨʽʥʥʷ (ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʘʙʦ ʰʪʫʯʥʦʛʦ) 

ʦʩʦʙʣʠʚʦ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʣʴʥʠʭ, ʚʝʣʠʢʦʛʘʙʘʨʠʪʥʠʭ ʪʘ 

ʚʠʩʦʢʦ ʚʘʨʪʽʩʥʠʭ  ʜʝʪʘʣʝʡ. 

ɼʣʷ ʩʚʦʻʯʘʩʥʦʛʦ ʚʠʷʚʣʝʥʥʷ ʙʨʘʢʫ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʷʭ, ʥʘ ʷʢʠʭ ʚʽʥ ʥʝ ʜʦʧʫʩʢʘ̒ ʪʴʩʷ, 

ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʧʝʨʝʜʙʘʯʘʪʠ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʪʘʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ ʥʘ ʧʝʨʰʠʭ ʝʪʘʧʘʭ ʯʦʨʥʦʚʦʛʦ 

ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ, ʱʦ ʟʘʙʝʟʧʝʯʠʪʴ ʩʚʦʻʯʘʩʥʝ ʚʠʷʚʣʝʥʥʷ ʙʨʘʢʫ ʪʘ ʟʤʝʥʰʠʪʴ ʥʝʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʽ 

ʚʠʪʨʘʪʠ ʥʘ ʧʦʜʘʣʴʰʝ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ. 

ʅʘ ʯʦʨʥʦʚʦʤʫ ʝʪʘʧʽ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʧʽʩʣʷ ʧʦʧʝʨʝʜʥʴʦʛʦ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʙʘʟʦʚʠʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ, 

ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʦʙʨʦʙʣʷʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʽ, ʧʨʠ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʽ ʷʢʠʭ ʙʫʜʝ ʚʠʜʘʣʷʪʠʩʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʠʡ ʦʙôʻʤ 

ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ, ʘʙʦ ʷʢʽ ʤʘʶʪʴ ʥʘʡʙʽʣʴʰʠʡ ʧʨʠʧʫʩʢ, ʘ  ʪʘʢʦʞ ʥʘʡʙʽʣʴʰ ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʣʴʥʽ ʧʦʚʝʨʭʥʽ.  

ɿʘʚʝʨʰʘʣʴʥʝ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʥʘʡʙʽʣʴʰ ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʣʴʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʚʠʢʦʥʫʚʘʪʠ ʥʘ 

ʦʩʪʘʥʥʽʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʦʧʝʨʘʮʽʷʭ ʘʙʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ, ʱʦ ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʻ ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ ʧʨʠ 

ʟʘʚʝʨʰʘʣʴʥʦʤʫ ʾʭ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʽ ʢʦʤʧʝʥʩʫʚʘʪʠ ʚʩʽ ʧʦʧʝʨʝʜʥʽ ʧʦʭʠʙʢʠ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ, ʚʠʢʣʶʯʘʻ 

ʚʠʧʘʜʢʦʚʝ ʧʦʰʢʦʜʞʝʥʥʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʙʨʦʙʣʝʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ ʪʘ ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʻ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫ 

ʪʨʠʚʘʣʽʩʪʴ ʝʪʘʧʫ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʩʪʘʨʽʥʥʷ.  

ʇʨʠ ʯʦʨʥʦʚʦʤʫ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʽ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ ʩʪʫʧʽʥʯʘʩʪʠʭ ʚʘʣʽʚ (ʦʩʦʙʣʠʚʦ ʧʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʥʽʡ ʾʭ 

ʞʦʨʩʪʢʦʩʪʽ) ʧʝʨʰʠʤʠ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʦʙʨʦʙʣʷʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʽ, ʷʢʽ ʥʘʡʤʝʥʰʝ ʟʤʝʥʰʫʶʪʴ ʟʘʛʘʣʴʥʫ 

ʞʦʨʩʪʢʽʩʪʴ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʘ ʪʘʢʦʞ ʥʘʤʘʛʘʪʠʩʷ ʟʘʙʝʟʧʝʯʠʪʠ ʤʽʥʽʤʘʣʴʥʫ ʜʦʚʞʠʥʫ ʨʦʙʦʯʠʭ 

ʧʝʨʝʤʽʱʝʥʴ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ ʧʨʠ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʽ ʟʘʜʘʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ ʚʘʣʫ. 

ʇʦʚʝʨʭʥʽ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʷʢʽ ʤʘʶʪʴ ʚʠʤʦʛʠ ʜʦ ʪʦʯʥʦʩʪʽ ʚʟʘʻʤʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʦʨʦʚʦʛʦ 

ʨʦʟʪʘʰʫʚʘʥʥʷ ʥʘʡʢʨʘʱʝ ʦʙʨʦʙʣʷʪʠ ʟʘ ʦʜʥʫ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʧʨʠ ʥʝʟʤʽʥʥʽʡ ʟʘʛʘʣʴʥʽʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʽʡ ʙʘʟʽ (ʟʘ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʥʝʟʤʽʥʥʦʩʪʽ ʙʘʟ). 

ʂʨʽʧʠʣʴʥʽ ʧʦʚʝʨʭʥʽ, ʷʢʽ ʧʝʨʝʜʙʘʯʝʥʽ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʾ ʜʝʪʘʣʽ, ʜʦʮʽʣʴʥʦ ʦʙʨʦʙʣʷʪʠ ʧʽʩʣʷ 

ʟʘʚʝʨʰʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʧʦʚʝʨʭʥʽ, ʚ ʷʢʽʡ ʚʦʥʠ ʚʠʛʦʪʦʚʣʷʁ ʪʴʩʷ. ʊʘʢʘ ʧʦʩʣʽʜʦʚʥʽʩʪʴ 

ʚʠʢʦʥʘʥʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʽʚ ʟʘʙʝʟʧʝʯʠʪʴ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʽʩʪʴ ʚʽʩʽ ʢʨʽʧʠʣʴʥʦʛʦ 

ʦʪʚʦʨʫ ʜʦ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʚ ʷʢʽʡ ʚʦʥʠ ʦʙʨʦʙʣʷʶʪʴʩʷ. 

ʇʨʠ ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʽ ʪʘʢʠʭ ʟʘʢʦʥʦʤʽʨʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷ ʧʦʩʣʽʜʦʚʥʦʩʪʽ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ 

ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʘʰʠʥ ʻ ʦʯʝʚʠʜʥʠʤ, ʱʦ ʚʽʜʤʽʥʥʽʩʪʴ ʧʦʙʫʜʦʚʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʧʨʦʮʝʩʽʚ 

ʙʫʜʝ ʚʠʟʥʘʯʘʪʠʩʴ ʪʽʣʴʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʤʠ ʤʦʞʣʠʚʦʩʪʷʤʠ ʦʙʨʦʙʥʦʛʦ ʦʙʣʘʜʥʘʥʥʷ, ʷʢʝ 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻʪʴʩʷ ʜʣʷ ʨʝʘʣʽʟʘʮʽʾ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʫ. ʇʨʘʢʪʠʯʥʝ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʪʘʢʠʭ 

ʟʘʢʦʥʦʤʽʨʥʦʩʪʝʡ ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʻ ʥʘʡʙʽʣʴʰ ʝʬʝʢʪʠʚʥʽ ʫʤʦʚʠ ʦʙʨʦʙʣʝʥʥʷ ʪʘ ʚʠʩʦʢʽ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʷʢʦʩʪʽ ʦʙʨʦʙʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ, ʱʦ ʦʩʦʙʣʠʚʦ ʚʘʞʣʠʚʦ ʜʣʷ ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ 

ʚʠʩʦʢʦʾ ʪʦʯʥʦʩʪʽ ʧʨʦʩʪʦʨʦʚʦʛʦ ʨʦʟʪʘʰʫʚʘʥʥʷ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʧʦʩʠʣʘʥʴ 
1. ʉʪʘʨʢʦʚ ɺ.ʂ. ʌʠʟʠʢʘ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʨʝʟʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. [ʊʝʢʩʪ] / ɺ.ʂ. ʉʪʘʨʢʦʚ ï  ʄ.: 
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ʆ.ʇ. ʂʦʩʤʘʯ, ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʩʪ. ʚʠʢʣʘʜʘʯ  

ɸ.ʉ. ʍʦʤʝʥʢʦ, ʩʪʫʜʝʥʪ 

ʏʝʨʥʽʛʽʚʩʴʢʠʡ ʥʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ, alexkos86@gmail.com, 

ʄʆɼɽʃʔʅɯ ɸʉʇɽʂʊʀ ʈʋʁʅʋɺɸʅʅʗ ʂʆʄʇʆɿʀʎɯʁʅʀʍ ʄɸʊɽʈɯɸʃɯɺ ʇɯɼ 

ɼɯɭʖ ʇʆʇɽʈɽʏʅʆɰ ʉʀʃʀ 

ʂʦʤʧʦʟʠʮʽʡʥʽ ʤʘʪʝʨʽʘʣʠ (ʂʄ) ʟʥʘʡʰʣʠ ʰʠʨʦʢʝ ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʷ ʚ ʙʘʛʘʪʴʦʭ ʛʘʣʫʟʷʭ ʪʝʭʥʽʢʠ 

ʟʘʚʜʷʢʠ ʩʚʦʾʤ ʚʠʩʦʢʠʤ ʬʽʟʠʯʥʠʤ ʽ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ. ʄʝʪʦʜʠ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ 

ʨʫʡʥʫʚʘʥʥʷ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ ʻ ʨʽʟʥʦʤʘʥʽʪʥʠʤʠ, ʦʜʥʠʤ ʟ ʥʘʡʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʽʰʠʭ ʪʘ 

ʤʘʣʦʜʦʩʣʽʜʞʝʥʠʭ ʚ ʜʘʥʦʤʫ ʥʘʧʨʷʤʢʫ ʻ ʤʝʪʦʜ ʘʢʫʩʪʠʯʥʦʾ ʝʤʽʩʽʾ (ɸɽ). ʉʫʪʴ ʮʴʦʛʦ ʤʝʪʦʜʫ 

ʧʦʣʷʛʘʻ ʫ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʽ ʧʨʫʞʥʠʭ ʟʤʽʱʝʥʴ, ʷʢʽ ʚʠʥʠʢʘʶʪʴ ʚ ʂʄ ʧʨʠ ʨʫʡʥʫʚʘʥʥʽ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ. 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʩʪʚʦʨʝʥʥʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʷʢʽ ʦʧʠʩʫʶʪʴ ʩʠʛʥʘʣʠ ɸɽ ʧʦʚôʷʟʘʥʘ ʟ 

ʥʘʷʚʥʽʩʪʶ ʨʽʟʥʦʤʘʥʽʪʥʠʭ ʢʦʥʮʝʧʮʽʡ ʨʫʡʥʫʚʘʥʥʷ ʩʫʮʽʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ, ʪʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʠʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ, ʱʦ ʦʧʠʩʫʶʪʴ ʮʽ ʢʦʥʮʝʧʮʽʾ. 

ʇʨʠ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʽ ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʨʫʡʥʫʚʘʥʥʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʽʡʥʠʭ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ ʰʠʨʦʢʝ ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʷ 

ʟʜʦʙʫʣʘ ʚʦʣʦʢʦʥʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ, ʟʛʽʜʥʦ ʟ ʷʢʦʶ ʤʘʪʝʨʽʘʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʻʪʴʩʷ ʫ ʚʠʛʣʷʜʽ 

ʧʫʯʢʘ ʚʦʣʦʢʦʥ (FBM ï fiber bundle model) [1-3]. ɼʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʦʧʠʩʫʻ ʨʫʡʥʫʚʘʥʥʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʽʡʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ ʷʢ ʧʦʩʣʽʜʦʚʥʝ ʨʫʡʥʫʚʘʥʥʷ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚ ʧʫʯʢʫ ʟ ʧʦʜʘʣʴʰʠʤ 

ʧʝʨʝʨʦʟʧʦʜʽʣʦʤ ʥʘʧʨʫʞʝʥʴ ʥʘ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʱʦ ʟʘʣʠʰʠʣʠʩʴ ʥʝʟʨʫʡʥʦʚʘʥʠʤʠ. 

ʗʢ ʟʘʟʥʘʯʘʣʦʩʴ ʚʠʱʝ, ʤʦʜʝʣʴ ʩʠʛʥʘʣʽʚ ɸɽ ʟʘʣʝʞʠʪʴ ʚʽʜ ʨʦʟʨʦʙʣʝʥʦʾ ʤʦʜʝʣʽ ʤʽʮʥʦʩʪʽ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʽʡʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ, ʪʦʙʪʦ ʚʽʜ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʦʛʦ ʘʧʘʨʘʪʫ, ʷʢʠʡ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʠʡ ʜʣʷ 

ʩʪʚʦʨʝʥʥʷ ʤʦʜʝʣʽ, ʚʽʜ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʦʚʦʾ ʩʠʣʦʚʦʾ ʩʭʝʤʠ ʜʘʥʦʾ ʤʦʜʝʣʽ (ʚʠʜʫ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ ), ʚʽʜ 

ʬʦʨʤʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝʨʽʟʫ ʚʦʣʦʢʦʥ ʝʣʝʤʝʥʪʘʨʥʠʭ ʦʙôʻʤʽʚ ( ʧʨʷʤʦʢʫʪʥʽ, ʪʨʠʢʫʪʥʽ ʢʨʫʛʣʽ ʽ 

ʪ.ʜ.), ʘ ʪʘʢʦʞ ʭʽʤʽʯʥʦʾ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʪʘ ʦʜʥʦʨʽʜʥʦʩʪʽ. 

ʄʦʜʝʣʴ ʤʽʮʥʦʩʪʽ ʂʄ ʤʦʞʝ ʙʫʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤʠ ʟʘʛʘʣʴʥʠʭ ʽʥʞʝʥʝʨʥʠʭ 

ʧʽʜʭʦʜʽʚ, ʪʘ ʢʽʥʯʝʥʦ-ʝʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʽʟʫ - ʱʦ ʜʦʟʚʦʣʠʪʴ ʦʪʨʠʤʘʪʠ ʙʘʛʘʪʦʬʘʢʪʦʨʥʫ ʤʦʜʝʣʴ 

ʩʠʛʥʘʣʽʚ ɸɽ, ʪʦʯʥʽʩʪʴ ʷʢʦʾ ʙʫʜʝ ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʪʠ ʫʪʦʯʥʝʥʠʤ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʘʤ. ʊʘʢʦʞ ʜʘʥʘ ʨʦʙʦʪʘ 

ʧʨʦʧʦʥʫʻ ʨʦʟʛʣʷʜʘʪʠ ʥʘʧʨʫʞʝʥʥʷ ʥʝ ʣʠʰʝ ʷʢ ʬʫʥʢʮʽʾ, ʱʦ ʻ ʚʠʢʣʠʢʘʥʠʤʠ ʟʦʚʥʽʰʥʽʤ 

ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷʤ, ʘ ʷʢ ʪʘʢʽ ʱʦ ʤʦʞʫʪʴ ʚʠʢʣʠʢʘʪʠ ʜʦʜʘʪʢʦʚʝ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ ʙʝʟ ʙʫʜʴ-ʷʢʠʭ 

ʬʽʟʠʯʥʠʭ ʜʽʡ ʥʘ ʦʙôʻʢʪ. ʊʦʙʪʦ, ʟʦʚʥʽʰʥʷ ʩʠʣʘ, ʱʦ ʧʨʠʢʣʘʜʝʥʘ ʜʦ ʦʙôʻʢʪʫ ʚ ʦʜʥʦʤʫ 

ʥʘʧʨʷʤʢʫ ʚʠʢʣʠʢʘʻ ʚ ʥʴʦʤʫ ʥʘʧʨʫʞʝʥʥʷ ʷʢʽ ʩʢʣʘʜʘʶʯʠʩʴ ʧʦʯʠʥʘʶʪʴ ʚʧʣʠʚʘʪʠ ʚ ʽʥʰʦʤʫ 

ʥʘʧʨʷʤʢʫ. 

ʅʘʧʨʠʢʣʘʜ, ʷʢʱʦ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʪʠ ʚʦʣʦʢʦʥʥʫ ʤʦʜʝʣʴ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ, ʪʘ ʤʦʞʥʘ ʨʦʟʨʦʙʠʪʠ ʤʦʜʝʣʴ 

ʤʽʮʥʦʩʪʽ ʧʨʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʫ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʽ ʦʜʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʠ ʩʫʮʽʣʴʥʠʡ 

ʤʘʪʝʨʽʘʣ ʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʜʝʷʢʦʾ ʚʠʟʥʘʯʝʥʦʾ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʷʢʽ ʨʦʟʪʘʰʦʚʫʶʪʴʩʷ ʥʘ ʦʜʥʘʢʦʚʽʡ 

ʚʽʜʩʪʘʥʽ ʦʜʠʥ ʚʽʜ ʦʜʥʦʛʦ ʪʘ ʤʘʶʪʴ ʦʜʥʘʢʦʚʽ ʬʽʟʠʯʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ (ʨʠʩ. 1, ʘ). ʄʦʜʝʣʴ 

ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ ʦʜʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʟ ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʷʤ ʤʝʪʦʜʠʢ ʢʽʥʯʝʥʦïʝʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʽʟʫ ʜʘʩʪʴ 

ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ ʩʪʚʦʨʠʪʠ ʟʘʛʘʣʴʥʫ ʤʽʮʥʽʩʥʫ ʤʦʜʝʣʴ ʂʄ. ʅʘʧʨʠʢʣʘʜ, ʚ ʥʘʡʧʨʦʩʪʽʰʦʤʫ ʚʠʧʘʜʢʫ 

ʪʘʢʫ ʤʦʜʝʣʴ ʤʦʞʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʠ ʷʢ ʚʦʣʦʢʥʦ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝʨʽʟʫ, ʷʢʝ 

ʟʘʱʝʤʣʝʥʝ ʟ ʦʙʦʭ ʙʦʢʽʚ ʞʦʨʩʪʢʠʤʠ ʦʧʦʨʘʤʠ ʪʘ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʠʤʠ ʩʠʣʘʤʠ f, ʷʢʽ 

ʚʠʢʣʠʢʘʶʪʴ ʟʨʽʟ ʪʘʢʠʤ ʯʠʥʦʤ, ʱʦʙ ʚʽʜʩʪʘʥʴ ʚʽʜ ʦʧʦʨʠ ʜʦ ʩʫʩʽʜʥʴʦʾ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʾ ʩʠʣʠ 

ʟʘʣʠʰʘʣʘʩʷ ʦʜʥʘʢʦʚʦʶ, ʘ ʣʽʥʽʾ ʜʽʾ ʩʠʣʠ ʥʝ ʩʧʽʚʧʘʜʘʣʠ  ʟ ʜʝʷʢʦʶ ʚʝʣʠʯʠʥʦʶ ʧʦʨʷʜʢʫ 10
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(ʨʠʩ. 1, ʙ). 

ʆʩʢʽʣʴʢʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ Lh ʻ ʜʦʩʠʪʴ ʤʘʣʦʶ ʚ ʪʝʦʨʽʾ ʦʧʦʨʫ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ ʪʘʢʠʡ ʥʘʧʨʫʞʝʥʠʡ ʩʪʘʥ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʴ ʷʢ ʯʠʩʪʠʡ ʟʩʫʚ (ʜʚʽ ʨʽʚʥʽ ʟʘ ʤʦʜʫʣʝʤ ʪʘ ʧʨʦʪʠʣʝʞʥʽ ʟʘ ʥʘʧʨʷʤʢʦʤ ʩʠʣʠ 

ʜʽʶʪʴ ʤʘʡʞʝ ʥʘ ʦʜʥʽʡ ʦʩʽ). ʇʨʘʢʪʠʯʥʦ ʪʘʢʘ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʦʚʘ ʩʭʝʤʘ ʤʦʞʝ ʙʫʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʙʦʣʪʦʚʠʤ ʘʙʦ ʟʘʢʣʝʧʢʦʚʠʤ ʟôʻʜʥʘʥʥʷʤ ʜʚʦʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʨʽʚʥʦʾ ʪʦʚʱʠʥʠ. 

ʊʘʢʠʡ ʘʥʘʣʽʟ ʥʘʧʨʫʞʝʥʦʛʦ ʩʪʘʥʫ ʦʙôʻʢʪʘ ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʧʨʦʘʥʘʣʽʟʫʚʘʪʠ ʤʽʮʥʽʩʪʴ ʦʜʠʥʠʯʥʦʛʦ 

ʚʦʣʦʢʥʘ ʟʘʣʝʞʥʦ ʚʽʜ ʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʫʞʝʥʥʷ ʫ ʚʞʝ ʚʽʜʦʤʽʡ ʧʣʦʱʘʜʮʽ. ʆʜʥʘʢ ʥʦʨʤʘʣʴʥʝ 
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ʥʘʧʨʫʞʝʥʥʷ, ʟʘ ʷʢʠʤ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʘʥʘʣʽʟ ʚʠʟʥʘʯʘʻʪʴʩʷ ʟ ʩʫʤʘʨʥʦʾ ʜʽʾ ʜʚʦʭ ʜʦʪʠʯʥʠʭ 

ʥʘʧʨʫʞʝʥʴ, ʘ ʦʪʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʥʝ ʚʽʜʦʙʨʘʞʘʶʪʴ ʧʦʚʥʦʾ ʢʘʨʪʠʥʠ ʥʘʧʨʫʞʝʥʦïʜʝʬʦʨʤʦʚʘʥʦʛʦ 

ʩʪʘʥʫ ʦʙôʻʢʪʘ ï ʦʩʢʽʣʴʢʠ ʚʞʝ ʚ ʚʠʭʽʜʥʽʡ ʟʘʜʘʯʽ ʚʠʟʥʘʯʘʻʪʴʩʷ ʧʣʦʱʘʜʢʘ ʚ ʷʢʽʡ ʜʽʶʪʴ ʜʚʘ 

ʨʽʚʥʦʚʝʣʠʢʽ ʜʦʪʠʯʥʽ ʥʘʧʨʫʞʝʥʥʷ Ű, ʦʜʥʝ ʟ ʷʢʠʭ ʚ ʮʽʡ ʧʣʦʱʘʜʮʽ ʻ ʥʦʨʤʘʣʴʥʠʤ ʘ ʽʥʰʝ 

ʜʦʪʠʯʥʠʤ. 

ʉʣʽʜ ʚʽʜʤʽʪʠʪʠ, ʱʦ ʜʘʥʠʡ ʚʠʜ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʂʄ ʻ ʜʦʩʪʘʪʥʴʦ ʩʢʣʘʜʥʠʤ 

ʚʠʧʘʜʢʦʤ ʥʘʧʨʫʞʝʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʦʚʘʥʦʛʦ ʩʪʘʥʫ ʦʙôʻʢʪʫ. ʏʘʩʪʦ ʚ ʪʘʢʠʭ ʚʠʧʘʜʢʘʭ 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴ ʤʝʪʦʜ ʧʦʯʘʪʢʦʚʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ, ʷʢʠʡ ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʽʟ 

ʜʝʬʦʨʤʦʚʘʥʠʭ ʜʽʣʷʥʦʢ ʦʙôʻʢʪʽʚ, ʥʘʧʨʠʢʣʘʜ, ʫ ʚʠʧʘʜʢʫ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʛʦ ʟʘʢʨʽʧʣʝʥʥʷ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ 

ʚʝʣʠʢʦʾ ʜʦʚʞʠʥʠ ʘʙʦ ʧʨʠ ʘʥʘʣʽʟʽ ʥʝʧʨʫʞʥʠʭ ʘʙʦ ʥʝʦʜʥʦʨʽʜʥʠʭ ʦʧʦʨʥʠʭ ʜʽʣʷʥʦʢ, ʷʢʽ 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴ ʚ ʷʢʦʩʪʽ ʦʧʦʨ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ. ʇʨʦʪʝ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʜʘʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʫ ʜʣʷ 

ʚʠʨʽʰʝʥʥʷ ʩʢʣʘʜʥʠʭ ʚʠʜʽʚ ʨʫʡʥʫʚʘʥʥʷ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ ʜʦ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʚʝʣʠʢʦʾ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʚʭʽʜʥʠʭ 

(ʧʦʯʘʪʢʦʚʠʭ) ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʚʽʜ ʷʢʠʭ ʚ ʟʥʘʯʥʽʡ ʤʽʨʽ ʟʘʣʝʞʠʪʴ ʚʠʭʽʜʥʽ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ 

ʥʘʧʨʫʞʝʥʦʛʦ ʩʪʘʥʫ ʦʙôʻʢʪʘ. 

   
ʘ)        ʙ) 

ʈʠʩ. 1 ï ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʷ ʦʜʥʦʨʽʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ ʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʩʫʢʫʧʥʦʩʪʽ ʚʦʣʦʢʦʥ (ʘ) ʪʘ 

ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʦʚʘ ʩʭʝʤʘ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ ʦʜʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʟʛʽʜʥʦ ʤʦʜʝʣʽ (ʙ): ʈ ï ʧʦʟʜʦʚʞʥʷ ʘʙʦ 

ʨʦʟʪʷʛʫʶʯʘ ʩʠʣʘ; d ï ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʥʽ ʨʦʟʤʽʨʠ ʦʜʥʦʛʦ ʝʣʝʤʝʥʪʘ; l ï ʚʽʜʩʪʘʥʴ ʤʽʞ ʟʘʢʨʽʧʣʝʥʠʤʠ 

ʥʝʨʫʭʦʤʠʤʠ ʙʣʦʢʘʤʠ; ɤ ï ʧʦʧʝʨʝʯʥʝ ʟʫʩʠʣʣʷ; L- ʟʘʛʘʣʴʥʘ ʜʦʚʞʠʥʘ ʦʜʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ; Lh ï 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʝʩʧʽʚʧʘʜʽʥʥʷ ʣʽʥʽʡ ʜʽʾ ʧʦʧʝʨʝʯʥʠʭ ʩʠʣ f; Ls ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʥʦʾ ʩʝʨʝʜʠʥʠ 

ʦʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ; f ï ʧʦʧʝʨʝʯʥʘ ʩʠʣʘ 

ʂʨʽʤ ʮʴʦʛʦ ʧʨʠ ʪʘʢʽʡ ʩʭʝʤʽ ʟʘʢʨʽʧʣʝʥʥʷ ʚ ʦʧʦʨʘʭ ʚʠʥʠʢʘʪʠʤʫʪʴ ʨʝʘʢʮʽʾ (ʩʠʣʠ ʪʘ 

ʤʦʤʝʥʪʠ), ʚʽʜ ʷʢʠʭ ʪʘʢʦʞ ʧʦ ʜʦʚʞʠʥʠ ʚʦʣʦʢʥʘ ʚʠʥʠʢʘʪʠʤʫʪʴ ʥʦʨʤʘʣʴʥʽ ʥʘʧʨʫʞʝʥʥʷ. ʂʨʽʤ 

ʪʦʛʦ ʚ ʫʩʽʭ ʪʚʝʨʜʠʭ ʜʝʬʦʨʤʦʚʘʥʠʭ ʪʽʣʘʭ ʚʠʥʠʢʘʻ ʝʬʝʢʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ, ʷʢʠʡ ʚʥʦʩʠʪʴ ʜʦʜʘʪʢʦʚʫ 

ʩʢʣʘʜʦʚʫ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʫʶʯʫ ʤʦʜʝʣʴ ʨʫʡʥʫʚʘʥʥʷ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʂʄ. 
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ɼʆʉʃɯɼɾɽʅʅʗ ʄɽʍɸʅɯʏʅʆɻʆ ʈʋʍʋ ɽʃɽʄɽʅʊɯɺ ʊɽʍʅɯʏʅʀʍ ʉʀʉʊɽʄ 

ʇʈʀ ɿʄɯʅɯ ʍɸʈɸʂʊɽʈʋ ʈʋʍʆʄʀʍ ɿôɭɼʅɸʅʔ 

ʉʫʯʘʩʥʽ ʝʣʝʤʝʥʪʠ ʤʘʰʠʥʠ ʩʧʨʠʡʤʘʶʪʴ ʜʦʩʠʪʴ ʚʠʩʦʢʽ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ, ʧʝʨʝʜʘʶʪʴ 

ʚʝʣʠʢʠʡ ʢʨʫʪʥʠʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʪʦʙʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʴʩʷ ʚʠʩʦʢʦʶ ʚʝʣʠʯʠʥʦʶ ʧʝʨʝʜʘʯʽ 

ʤʝʭʘʥʽʯʥʦʾ ʧʦʪʫʞʥʦʩʪʽ ʧʨʠ ʤʘʣʠʭ ʨʦʟʤʽʨʥʠʭ ʩʧʽʚʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷʤ. ʈʦʙʦʪʘ ʪʘʢʠʭ ʤʘʰʠʥ 

ʩʫʧʨʦʚʦʜʞʫʻʪʴʩʷ ʚʠʩʦʢʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ, ʥʝʨʽʚʥʦʤʽʨʥʠʤ ʟʥʦʰʫʚʘʥʥʷʤ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ ʢʦʥʪʘʢʪʫ ʪʦʱʦ. 

ʇʨʠ ʫʪʚʦʨʝʥʥʽ ʟʘʟʦʨʫ ʤʽʞ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʠʤʠ ʟôʻʜʥʘʥʥʷʤʠ, ʙʝʟʫʤʦʚʥʦ, ʟʤʽʥʶʻʪʴʩʷ 

ʪʨʘʻʢʪʦʨʽʷ ʨʫʭʫ ʚʠʢʦʥʘʚʯʠʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ ʤʝʭʘʥʽʟʤʫ, ʟʤʝʥʰʫʻʪʴʩʷ ʪʦʯʥʽʩʪʴ ʚʽʜʥʦʩʥʦʛʦ 

ʨʦʟʪʘʰʫʚʘʥʥʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʘʰʠʥʠ, ʟʤʽʥʶʻʪʴʩʷ ʧʣʘʚʥʽʩʪʴ ʨʦʙʦʪʠ ʪʘ ʟʙʽʣʴʰʫʻʪʴʩʷ ʧʦʭʠʙʢʠ 

ʚʠʢʣʠʢʘʥʽ ʜʦʜʘʪʢʦʚʠʤ ʩʧʨʘʮʶʚʘʥʥʷʤ ʨʫʭʦʤʠʭ ʯʘʩʪʠʥ ʤʘʰʠʥʠ. 

ʆʢʨʝʤʦʶ ʩʢʣʘʜʥʦʶ ʟʘʜʘʯʝʶ ʻ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʨʫʭʦʤʦʛʦ ʟôʻʜʥʘʥʥʷ, ʘ 

ʪʘʢʦʞ ʚʝʣʠʯʠʥʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʟʘʟʦʨʫ ʘʙʦ ʧʝʨʝʭʽʜʥʦʾ ʧʦʩʘʜʢʠ ʚ ʟôʻʜʥʘʥʥʽ. 

ɿʘ ʦʩʪʘʥʥʽ ʜʝʩʷʪʠʨʽʯʯʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʨʦʟʧʦʚʩʶʜʞʝʥʥʷ ʥʘʙʫʣʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʦʚʘʥʽ ʩʠʩʪʝʤʠ 

ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷ ʪʘ ʧʽʜʛʦʪʦʚʢʠ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʘ, ʷʢʽ ʜʦʟʚʦʣʷʶʪʴ ʚ ʜʝʷʢʦʤʫ ʥʘʙʣʠʞʝʥʥʽ ʚʠʨʽʰʠʪʠ 

ʩʢʣʘʜʥʽ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʴʢʽ ʪʘ ʚʠʨʦʙʥʠʯʽ ʟʘʜʘʯʽ. 

ɼʘʥʽ ʩʠʩʪʝʤʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪʴ ʚ ʩʝʙʝ ʩʢʣʘʜʥʽ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠ ʨʽʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦʛʦ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʫ 

ʪʝʭʥʽʯʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʪʘ ʦʙôʻʢʪʽʚ. ɼʦ ʦʜʥʦʛʦ ʟ ʥʘʡʙʽʣʴʰ ʨʦʟʧʦʚʩʶʜʞʝʥʽʰʠʭ ʚ ʽʥʞʝʥʝʨʥʦʤʫ 

ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʽ ʻ ʧʨʦʛʨʘʤʥʝ ʩʝʨʝʜʦʚʠʱʝ SolidWorks. ɿ ʥʘʫʢʦʚʦʾ ʪʦʯʢʠ ʟʦʨʫ ʽʥʪʝʨʝʩ ʚʠʢʣʠʢʘʻ 

ʜʚʘ ʥʝʟʘʣʝʞʥʠʭ ʤʦʜʫʣʷ ʘʥʘʣʽʟʫ ʪʘ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʫ ʨʫʭʦʤʠʭ ʟôʻʜʥʘʥʴ: Cosmos Motion, ʘ ʪʘʢʦʞ 

ʙʣʦʢʠ (sketch block). ʆʩʥʦʚʥʘ ʚʽʜʤʽʥʥʽʩʪʴ ʮʠʭ ʤʦʜʫʣʽʚ ʧʦʣʷʛʘʻ ʚ ʨʽʚʥʽ ʩʢʣʘʜʥʦʩʪʽ 

ʢʽʥʝʤʘʪʠʢʠ ʪʝʭʥʽʯʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʪʘ ʚʠʭʽʜʥʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ, ʷʢʽ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʘʥʘʣʽʟʫʚʘʪʠ [1]. ɿ 

ʪʦʯʢʠ ʟʦʨʫ ʥʘʦʯʥʦʩʪʽ, ʧʨʦʩʪʦʪʠ ʪʘ ʚʽʜʩʫʪʥʦʩʪʽ ʩʢʣʘʜʥʠʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʠʭ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʽʚ 

ʙʣʦʢʦʚʽ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʤʘʶʪʴ ʧʝʨʝʚʘʛʠ ʧʝʨʝʜ ʤʦʜʫʣʝʤ Motion. ʇʨʦʪʝ ʩʣʽʜ ʚʽʜʤʽʪʠʪʠ, ʱʦ 

ʤʦʜʫʣʴ Cosmos Motion ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʘʥʘʣʽʟʫʚʘʪʠ ʩʢʣʘʜʥʽ ʫʤʦʚʠ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ, ʷʢʽ 

ʤʦʞʫʪʴ ʟʤʽʥʶʚʘʪʠʩʷ ʚ ʯʘʩʽ. 

ɺ ʟʚôʷʟʢʫ ʟ ʮʠʤ ʫ ʨʦʙʦʪʽ ʙʫʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʢʽʥʝʤʘʪʠʯʥʠʡ ʘʥʘʣʽʟ ʟʘʭʚʘʪʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʽʟʤʫ, 

ʷʢʠʡ ʩʫʤʽʩʥʠʡ ʟ ʫʩʽʤʘ ʦʩʥʦʚʥʠʤʠ ʧʨʦʤʠʩʣʦʚʠʤʠ ʨʦʙʦʪʘʤʠ (ʨʠʩ. 1). ɹʫʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ ʢʽʥʝʤʘʪʠʢʠ ʤʝʭʘʥʽʟʤʫ ʟ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷʤ ʧʦʩʘʜʦʢ ʪʘ ʟʤʽʥʽ ʟʘʟʦʨʽʚ ʚ ʢʣʶʯʦʚʠʭ 

ʣʘʥʢʘʭ ʤʝʭʘʥʽʟʤʫ ʟ ʤʝʪʦʶ ʦʮʽʥʢʠ ʩʪʫʧʝʥʷ ʜʠʥʘʤʽʯʥʦʩʪʽ ʪʝʭʥʽʯʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ, ʘ ʪʘʢʦʞ 

ʧʨʦʘʥʘʣʽʟʦʚʘʥʠʡ ʾʭ ʚʧʣʠʚ ʥʘ ʚʠʭʽʜʥʽ ʧʦʢʘʟʥʠʢʠ ʣʘʥʦʢ ʤʝʭʘʥʽʟʤʫ. 

   
ʘ)     ʙ) 

ʈʠʩ. 1 ï ɸʜʘʧʪʠʚʥʠʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʥʠʡ ʟʘʚʭʘʪʥʠʡ ʧʨʠʩʪʨʽʡ ʘ) ʪʘ ʪʨʘʻʢʪʦʨʽʷ ʨʫʭʫ ʚʠʢʦʥʘʚʯʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ  ̔ʢʣʶʯʦʚʽ ʣʘʥʢʠ ʤʝʭʘʥʽʟʤʫ ʙ) 
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ʇʨʠ ʦʮʽʥʮʽ ʤʝʭʘʥʽʟʤʫ ʙʫʣʘ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʘ ʪʦʯʥʘ ʧʦʩʘʜʢʘ ʟ ʟʘʟʦʨʦʤ, ʷʢʽ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʻʪʴʩʷ 

ʨʽʟʥʠʤ ʩʪʫʧʝʥʝʤ ʨʫʭʦʤʦʩʪʽ ʚ ʟôʻʜʥʘʥʥʽ. ɼʣʷ ʘʥʘʣʽʟʫ ʢʽʥʝʤʘʪʠʢʠ ʧʨʠʩʪʨʦʶ ʙʫʣʘ 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʘ ʧʦʩʘʜʢʘ H7/g6 ʟ ʦʮʽʥʢʦʶ ʤʽʥʽʤʘʣʴʥʦʛʦ ʪʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʘʟʦʨʽʚ ʚ ʤʝʞʘʭ 

ʜʘʥʦʾ ʧʦʩʘʜʢʠ. 

ʉʣʽʜ ʚʽʜʤʽʪʠʪʠ, ʱʦ ʧʦʩʘʜʢʘ ʟôʻʜʥʘʥʥʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʻʪʴʩʷ ʨʽʟʥʦʶ ʪʨʫʜʦʤʽʩʪʢʽʩʪʶ ʪʘ 

ʫʤʦʚʘʤʠ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ. ʊʘʢ ʧʦʩʘʜʢʘ H7/g6 ʤʘʻ ʥʝʚʝʣʠʢʠʡ ʛʘʨʘʥʪʦʚʘʥʠʡ ʟʘʟʦʨ. ɺ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʟʘʩʪʦʩʦʚʫʻʪʴʩʷ ʜʣʷ ʪʦʯʥʠʭ ʟ'ʻʜʥʘʥʴ, ʚ ʷʢʠʭ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʟʘʙʝʟʧʝʯʠʪʠ ʧʣʘʚʥʽʩʪʴ 

ʧʝʨʝʤʽʱʝʥʴ ʟʘʟʚʠʯʘʡ ʧʨʠ ʟʚʦʨʦʪʥʦ-ʧʦʩʪʫʧʘʣʴʥʦʤʫ ʧʝʨʝʤʽʱʝʥʥʽ. 

ɼʣʷ ʧʦʩʘʜʢʠ H7/g6 ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʠʡ ʪʘ ʤʽʥʽʤʘʣʴʥʠʡ ʟʘʟʦʨ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ ʩʢʣʘʜʘʚ: 

ʤʤ069,0034,0035,0eiEsSmax =+=-= , ʤʤ012,0012,00esEISmin =+=-=  

ʉʝʨʝʜʥʽʡ ʟʘʟʦʨ ʤʤ0405,0
2

SS
S minmax

c =
+

= . 

ɼʦʧʫʩʢ ʟʘʟʦʨʫ ʤʤ057,0012,0069,0SST minmaxs =-=-= . 

ʇʽʩʣʷ ʚʠʢʦʥʘʥʥʷ ʘʥʘʣʽʟʫ ʢʽʥʝʤʘʪʠʢʠ ʤʝʭʘʥʽʟʤʫ, ʪʦʙʪʦ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʟʤʽʥʠ ʪʨʘʻʢʪʦʨʽʾ 

ʧʝʨʝʤʽʱʝʥʥʷ, ʰʚʠʜʢʦʩʪʽ ʪʘ ʧʨʠʩʢʦʨʝʥʥʷ ʚ ʯʘʩʽ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʚʢʘʟʫʶʪʴ ʥʘ ʪʝ, ʱʦ ʥʘʚʽʪʴ ʜʣʷ 

ʦʜʥʽʻʾ ʧʦʩʘʜʢʠ ʟôʻʜʥʘʥʥʷ ʽʩʥʫʻ ʟʥʘʯʥʘ ʜʠʥʘʤʽʯʥʽʩʪʴ ʚ ʰʚʠʜʢʦʩʪʽ ʪʘ ʧʨʠʩʢʦʨʝʥʥʽ ʦʩʥʦʚʥʠʭ 

ʣʘʥʦʢ (ʨʠʩ. 2). ʇʝʨʝʤʽʱʝʥʥʷ ʣʘʥʢʠ ʜʣʷ ʚʠʧʘʜʢʽʚ ʟ ʤʽʥʽʤʘʣʴʥʠʤʠ ʪʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʠʤʠ 

ʟʘʟʦʨʘʤʠ ʤʘʡʞʝ ʦʜʥʘʢʦʚʽ. 

     
ʘ)       ʙ) 

ʈʠʩ. 2 ï ɿʘʣʝʞʥʦʩʪʽ ʟʤʽʥʠ ʰʚʠʜʢʦʩʪʽ ʘ) ʪʘ ʧʨʠʩʢʦʨʝʥʥʷ ʙ) ʚ ʟʘʟʦʨʘʭ ʧʦʩʘʜʦʢ H7/g6 ʪʘ 

H9/d9 

ʉʪʫʧʽʥʴ ʜʠʥʘʤʽʯʥʦʩʪʽ ʤʦʞʥʘ ʦʮʽʥʠʪʠ ʟʘ ʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʪʘ ʤʽʥʽʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʜʦʩʣʽʜʞʫʚʘʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʝʨʝʤʽʱʝʥʥʷ, ʰʚʠʜʢʦʩʪʽ ʪʘ ʧʨʠʩʢʦʨʝʥʥʷ ʥʘ 

ʚʠʙʨʘʥʦʤʫ ʯʘʩʦʚʦʤʫ ʧʨʦʤʽʞʢʫ. ʊʘʢ ʩʪʫʧʽʥʴ ʜʠʥʘʤʽʯʥʦʩʪʽ ʜʣʷ ʰʚʠʜʢʦʩʪʽ ʩʢʣʘʜʘʻ DS=1,001, 

ʜʣʷ ʰʚʠʜʢʦʩʪʽ DV=1,13, ʜʣʷ ʧʨʠʩʢʦʨʝʥʥʷ Dɸ=40. 
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ɸʂʊʀɺʅɽ ɼɽʄʇʌɯʈʋɺɸʅʅʗ ʅɽʉʊɸʎɯʆʅɸʈʅʀʍ ʂʆʃʀɺɸʅʔ ɹɸʃʂʀ ɿ 

ɽʃɽʂʊʈʆɺôʗɿʂʆʇʈʋɾʅʀʄʀ ʅɸʂʃɸɼʂɸʄʀ 

ɺ ʦʩʪʘʥʥʽ ʨʦʢʠ ʜʣʷ ʜʝʤʧʬʽʨʫʚʘʥʥʷ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʪʦʥʢʦʩʪʽʥʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʡ 

ʽʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʟʘʩʪʦʩʦʚʫʶʪʴʩʷ ʘʢʪʠʚʥʽ ʤʝʪʦʜʠ, ʷʢʽ ʨʝʘʣʽʟʫʶʪʴ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ 

ʧôʻʟʦʝʣʝʢʪʨʠʯʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʫ ʷʢʦʩʪʽ ʩʝʥʩʦʨʽʚ (sen) ʪʘ ʘʢʪʫʘʪʦʨʽʚ (act) [1]. ɼʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʽʾ 

ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʥʘ ʧʝʚʥʽʡ ʯʘʩʪʦʪʽ ʜʦ ʘʢʪʫʘʪʦʨʘ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʢʝʨʫʶʯʦʛʦ ʧʨʠʩʪʨʦʶ 

ʧʨʠʢʣʘʜʘʻʪʴʩʷ ʨʦʟʨʘʭʦʚʘʥʘ ʟʘʟʜʘʣʝʛʽʜʴ ʨʽʟʥʠʮʷ ʧʦʪʝʥʮʽʘʣʽʚ 

 ,act seni pj =-w j (1) 

ʜʝ i pw  ï ʧʨʦʧʦʨʮʽʡʥʠʡ ʰʚʠʜʢʦʩʪʽ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʘʢʪʫʘʪʦʨʘ, ʷʢʠʡ 

ʚʠʟʥʘʯʘʻʪʴʩʷ ʟʘ ʚʽʜʦʤʠʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʩʝʥʩʦʨʘ. 

ɼʣʷ ʝʬʝʢʪʠʚʥʦʾ ʨʝʘʣʽʟʘʮʽʾ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʜʝʤʧʬʽʨʫʚʘʥʥʷ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʦʩʦʙʣʠʚʦ ʚʘʞʣʠʚʠʤ ʻ 

ʚʨʘʭʫʚʘʥʥʷ ʨʦʟʩʽʷʥʥʷ ʝʥʝʨʛʽʾ ʚ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʤʝʪʦʜʽʚ, ʷʢʽ ʙʘʟʫʶʪʴʩʷ ʥʘ ʨʝʘʣʴʥʠʭ 

ʬʽʟʠʯʥʠʭ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʷʭ. ʋ [2, 3] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʱʦ ʜʣʷ ʘʥʘʣʽʟʫ ʥʝʩʪʘʮʽʦʥʘʨʥʠʭ ʢʦʣʠʚʘʥʴ 

ʥʝʽʜʝʘʣʴʥʦ-ʧʨʫʞʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʡ ʤʦʞʥʘ ʝʬʝʢʪʠʚʥʦ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʪʠ ʯʘʩʪʦʪʥʠʡ 

ʤʝʪʦʜ ʩʢʽʥʯʝʥʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʏʄʉɽ (FFEM), ʧʨʠ ʷʢʦʤʫ ʩʠʥʪʝʟ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʾ ʽ ʘʥʘʣʽʟ 

ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʙʝʟʧʦʩʝʨʝʜʥʴʦ ʫ ʧʨʦʩʪʦʨʽ ʽʥʪʝʛʨʘʣʴʥʠʭ ʧʝʨʝʪʚʦʨʝʥʴ ʌʫʨ'ʻ, ʱʦ 

ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʢʦʨʝʢʪʥʦ ʚʚʝʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʟʘʣʝʞʥ ̔ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʽ ʤʦʜʫʣʽ ʪʘ ʘʥʘʣʽʟʫʚʘʪʠ 

ʥʝʩʪʘʮʽʦʥʘʨʥ ̔ʢʦʣʠʚʘʥʥ ̫ʽʟ ʟʘʜʘʥʠʤʠ ʧʦʯʘʪʢʦʚʠʤʠ ʫʤʦʚʘʤʠ. 

ʉʢʽʥʯʝʥʥʦ-ʝʣʝʤʝʥʪʥʠʡ ʚʘʨʽʘʥʪ ʜʠʬʝʨʝʥʮʽʡʥʠʭ ʨʽʚʥʷʥʴ ʨʽʚʥʦʚʘʛʠ ʚʽʜʥʦʩʥʦ ʯʘʩʪʦʪʥʠʭ 

ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ ʚʝʢʪʦʨʽʚ ʧʝʨʝʤʽʱʝʥʴ u  ʽ ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʠʭ ʧʦʪʝʥʮʽʘʣʽʚ j ʜʣʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʾ ʟ 

ʝʣʝʢʨʦʚôʷʟʢʦʧʨʫʞʥʠʤʠ [4] ʥʘʢʣʘʜʢʘʤʠ ʤʘʻ ʚʠʛʣʷʜ: 

( ) ( )( ) ( )2 sen actE

uu u sen u actMu K u K K F ij j-w + - j + j = w, 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0, ,
sen sen act act

u sen u actK u K K u K Q i
e e

j jj j jj+ j = + j = w (2) 

ʜʝ M  ï ʤʘʪʨʠʮʷ ʤʘʩ; 
E

uuK , Kejj ï ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʽ ʤʘʪʨʠʮʽ ʤʝʭʘʥʽʯʥʦʾ ʽ ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʦʾ ʞʦʨʩʪʢʦʩʪʽ ʧʨʠ ʩʪʘʣʽʡ 

ʥʘʧʨʫʞʝʥʦʩʪʽ ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʽ ʩʪʘʣʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʽʷʭ; 
( ),sen act

uK j
, 

( ),sen act

uKj  ï ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʽ ʤʘʪʨʠʮʽ ʝʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʽʯʥʦʾ ʞʦʨʩʪʢʦʩʪʽ; 

()F iw , ()Q iw  ï ʯʘʩʪʦʪʥʽ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʚʝʢʪʦʨʽʚ ʚʫʟʣʦʚʠʭ ʩʠʣ ʽ ʟʘʨʷʜʽʚ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ. 

ɺʝʢʪʦʨ ʧʦʪʝʥʮʽʘʣʽʚ ʩʝʥʩʦʨʘ senj  ʚʠʟʥʘʯʘʻʪʴʩʷ ʽʟ ʩʠʩʪʝʤʠ ʨʽʚʥʷʥʴ (2) ʽ ʟʘʣʝʞʠʪʴ ʚʽʜ 

ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʝʨʝʤʽʱʝʥʴ u, ʪʦʤʫ ʨʽʚʥʷʥʥʷ (1) ʧʝʨʝʧʠʰʝʤʦ ʥʘʩʪʫʧʥʠʤ ʯʠʥʦʤ: 

( ) ( )
1

.
sen sen

act ui p K K u
-

e

jj j
è øj =-w
ê ú

 

ɺʠʢʣʶʯʠʚʰʠ ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʽ ʟʤʽʥʥʽ ʟ ʩʠʩʪʝʤʠ ʨʽʚʥʷʥʴ (2), ʟʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ ʦʙʝʨʥʝʥʦʛʦ 

ʰʚʠʜʢʦʛʦ ʧʝʨʝʪʚʦʨʝʥʥʷ ʌʫʨôʻ (IFFT) ʦʪʨʠʤʘʻʤʦ ʨʦʟʚôʷʟʦʢ ʩʠʩʪʝʤʠ ʣʽʥʽʡʥʠʭ ʘʣʛʝʙʨʘʾʯʥʠʭ 

ʨʽʚʥʷʥʴ ʚʽʜʥʦʩʥʦ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʝʨʝʤʽʱʝʥʴ u  ʫ ʯʘʩʦʚʦʤʫ ʧʨʦʩʪʦʨʽ 

mailto:derkach.oleh@gmail.com
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() ( ) ( )
1

,u t IFFT Z i F i
-è ø= w w

ê ú
 

ʜʝ ( ) ( ) ( ) ( )
1

2act sen senD

uu u uZ i K i pK K K M
-

e

j jj j
è øw = - w -w
ê ú

 ï ʪʘʢ ʟʚʘʥʘ ʤʘʪʨʠʮʷ ʜʠʥʘʤʽʯʥʦʾ 

ʞʦʨʩʪʢʦʩʪʽ: 
( ) ( ) ( ) ( )

1
sen sen senD E

uu uu u uK K K Q i K K
-

e

j jj j
è ø= + w -
ê ú

 ï ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘ ʤʘʪʨʠʮʷ ʞʦʨʩʪʢʦʩʪʽ ʧʨʠ 

ʥʝʥʫʣʴʦʚʽʡ ʥʘʧʨʫʞʝʥʦʩʪʽ ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

ʉʣʽʜ ʟʘʟʥʘʯʠʪʠ, ʱʦ ʧʽʜʙʦʨʦʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʴ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʟʦʚʥʽʰʥʴʦʛʦ 

ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʦʛʦ ʢʦʣʘ (ʰʫʥʪʘ) ()Q iw  ʤʦʞʥʘ ʜʦʩʷʛʪʠ ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʷ ʨʽʚʥʷ ʨʦʟʩʽʷʥʥʷ ʝʥʝʨʛʽʾ 

ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʟʘ ʨʘʭʫʥʦʢ ʨʦʟʩʽʷʥʥʷ ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʦʾ ʝʥʝʨʛʽʾ ʚ ʰʫʥʪʘʭ [1, ʩ. 103ï115]. 

ʈʦʟʛʣʷʥʝʤʦ ʟʘʜʘʯʫ ʦʧʪʠʤʽʟʘʮʽʾ ʜʣʷ ʚʠʧʘʜʢʫ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʜʝʤʧʬʽʨʫʚʘʥʥʷ ʥʝʩʪʘʮʽʦʥʘʨʥʠʭ 

ʢʦʣʠʚʘʥʴ, ʷʢʘ ʧʦʣʷʛʘʻ ʫ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʽ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʨʦʝʢʪʫ optp  ʟʘ ʢʨʠʪʝʨʽʻʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʜʝʤʧʬʽʨʫʚʘʥʥʷ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʜʝʢʨʝʤʝʥʪʘ D) ʟ ʫʨʘʭʫʚʘʥʥʷʤ ʦʙʤʝʞʝʥʴ min maxp p p¢ ¢ , 

ʦʙʫʤʦʚʣʝʥʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʨʠʩʪʨʦʾʚ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ. ɼʘʥʫ ʟʘʜʘʯʫ ʦʧʪʠʤʽʟʘʮʽʾ 

ʩʬʦʨʤʫʣʶʻʤʦ ʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʫʟʘʛʘʣʴʥʝʥʦʾ ʟʘʜʘʯʽ ʥʝʣʽʥʽʡʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʫʚʘʥʥʷ: 

 ( )max , .p uD  (3) 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʝ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʮʽʣʴʦʚʦʾ ʬʫʥʢʮʽʾ (3) ʙʫʣʦ ʟʥʘʡʜʝʥʦ ʟʘ 14 ʽʪʝʨʘʮʽʡ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ 

ʧʨʦʛʨʘʤʠ fmincon ʚ ʩʠʩʪʝʤʽ MatLab. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʽʚ ʨʝʘʢʮʽʾ ʩʪʨʠʞʥʷ ʧʨʠ ʜʽʾ 

ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʘ 410optp -=  ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩ. 1. 

 
ʘ)      ʙ) 

ʈʠʩ. 1 ï ʈʝʘʢʮʽʷ ʩʪʨʠʞʥʷ ʟ ʧôʻʟʦʝʣʝʢʪʨʠʯʥʠʤʠ ʧʘʩʠʚʥʠʤʠ ʽ ʘʢʪʠʚʥʠʤʠ ʥʘʢʣʘʜʢʘʤʠ ʧʨʠ 

ʜʽʾ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ ʘ); ʘʤʧʣʽʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʙ) 

ʊʘʢʠʤ ʯʠʥʦʤ, ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʶ ʩʠʩʪʝʤʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʜʝʤʧʬʽʨʫʚʘʥʥʷ ʟ ʩʪʘʣʠʤ 

ʢʝʨʫʶʯʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ optp  ʟʙʽʣʴʰʫʻ ʜʝʢʨʝʤʝʥʪ ʢʦʣʠʚʘʥʴ (0,4808
opt
D = ).  

ʈʦʟʛʣʷʥʫʪʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʢʽʥʯʝʥʥʦ-ʝʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ ʫ ʧʨʦʩʪʦʨʽ ʽʥʪʝʛʨʘʣʴʥʠʭ 

ʧʝʨʝʪʚʦʨʝʥʴ ʌʫʨôʻ ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʫʨʘʭʫʚʘʪʠ ʨʝʘʣʴʥ ̔ ʬʽʟʠʯʥ ̔ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʽ ʜʠʩʠʧʘʪʠʚʥʠʭ 

ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ, ʱʦ ʻ ʚʘʞʣʠʚʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʥʘ ʝʪʘʧʽ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷ ʩʠʩʪʝʤʠ 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʜʝʤʧʬʽʨʫʚʘʥʥʷ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʢʦʤʧʦʟʠʮʽʡʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʡ. 
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ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅʆɽ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆɻʆ 

ʇʈʆʎɽʉʉɸ ʀɿɻʆʊʆɺʃɽʅʀʗ ʉʊɸʃʔʅʓʍ ʆɹʆɼʔɽɺ ʂʆʃɽʉ  

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʦʜʴʝʚ ʢʦʣʝʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ ï

ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʕʪʦʪ 

ʤʝʪʦʜ ʠʟʫʯʝʥ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʣʥʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʧʣʘʥʝ, ʥʦ ʠ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʥʘʜʝʞʥʫʶ ʙʘʟʫ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

ʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʵʥʝʨʛʦʩʠʣʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʩʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʘʫʯʥʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ 

ʨʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ [1, 2, 3]. 

ʎʝʣʴʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʙʦʜʴʝʚ ʢʦʣʝʩ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦ ʪʨʝʤ ʚʟʘʠʤʥʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʦʙʦʜʘ ʢʦʣʝʩʘ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʨʝʩʫʨʩʘ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ.  

ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ ʩʝʪʦʢ ʥʘ ʤʦʜʝʣʷʭ 

ʦʙʦʜʴʝʚ ʢʦʣʝʩ ʩ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 1:4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʪʠʧʦʚʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʠ 

ʫʟʢʦʧʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʠ ʰʠʨʦʢʦʧʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʦʙʦʜʴʝʚ ʢʦʣʝʩ: 4,5ɽʭ16; W8ʭ16; 5,5Fʭ20; 

ɼW14Lʭ38; ɼW20ɸʭ26; 9,00ʭ22,5. ʉʝʤʝʡʩʪʚʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʦ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʫʶ ʩʝʪʢʫ ʩ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʤʠ ʷʯʝʡʢʘʤʠ. ʈʘʟʤʝʨʳ 

ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 3Ĭ3 ʤʤ.  

ʊʘʢ ʢʘʢ ʜʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʝʠʩʢʘʞʝʥʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʠʤʝʣʘ ʬʦʨʤʫ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʚʧʠʩʘʪʴ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʴ, ʪʦ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʛʣʘʚʥʳʭ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ ʤʦʞʥʦ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ [4]: 
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ʛʜʝ r0, r1 ʠ r2 ï ʨʘʜʠʫʩ ʢʨʫʛʘ ʠ ʛʣʘʚʥʳʝ ʦʩʠ ʵʣʣʠʧʩʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʊʨʝʪʴʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʠʩʪʠʥʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘʭʦʜʠʣʠ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʘ ʦʙʲʝʤʘ 

ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʟʥʘʢʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ [5]: 

0rm =++ eee q ,                                               (2) 

ʛʜʝ Ůr ï ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ. 

ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʧʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ [6]: 
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qq eeeee ++= .                                         (3) 

ɼʘʣʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʪʝʤʧʣʝʪʘ 

ʧʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ ʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ɺ.ɸ. ʆʛʦʨʦʜʥʠʢʦʚʘ [7]:  
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ʛʜʝ ɖ ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ; 

Ůʨ ï ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ 

ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʞʠʤʘʶʱʠʤ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʟʦʥʳ ʨʘʜʠʫʩʦʚ 

ʟʘʢʨʫʛʣʝʥʠʡ ʦʪ ʧʦʣʦʢ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʫʯʴʷ ʢ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʨʫʯʴʶ, ʢʘʢ ʜʣʷ ʫʟʢʦ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ 

ʰʠʨʦʢʦʧʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʪʠʧʦʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʦʜʴʝʚ ʢʦʣʝʩ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʨʘʥʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ [1, 2] ʧʦ ʜʘʥʥʦʤʫ ʚʦʧʨʦʩʫ. ʅʝ ʚʳʷʚʣʝʥʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ ʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʦʜʴʝʚ:  

1) ʬʦʨʤʦʚʢʘ ʥʘʤʝʪʦʢ ʙʦʨʪʦʚʳʭ ʟʘʢʨʘʠʥ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʫʯʴʷ; 

2) ʬʦʨʤʦʚʢʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʫʯʴʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʨʪʦʚʳʭ ʟʘʢʨʘʠʥ. 

ɼʣʷ ʫʟʢʦʧʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʦʙʦʜʴʝʚ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ ʚʪʦʨʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ, ʜʣʷ 

ʰʠʨʦʢʦʧʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ï ʧʝʨʚʘʷ (ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ ʦʪʜʘʚʘʣʦʩʴ ʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʝ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʞʠʤʘʶʱʠʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ). 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʥʝ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ ʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ 

ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʦʙʦʜʴʝʚ ʢʦʣʝʩ ï ʩʪʘʣʴ 08ʢʧ ʜʣʷ ʦʙʦʜʴʝʚ ʢʦʣʝʩ 4,5ɽʭ16, W8ʭ16, 

5,5Fʭ20 ʠ ʩʪʘʣʴ 10ʧʩ ï ʜʣʷ ɼW14Lʭ38; ɼW20ɸʭ26, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʩʭʝʤʳ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʪʦʥʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʦʧʘʩʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ: ʜʣʷ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʜʝʨʞʠʚʘʪʴʩʷ 

ʨʘʟʥʦʠʤʝʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʥɹʦʤ ʠ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ.   
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ɺʀɿʅɸʏɽʅʅʗ ʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈʀ ʈɯɿɸʅʅʗ ʇɯɼ ʏɸʉ ʐʃɯʌʋɺɸʅʅʗ ɺɸʃɸ ɿɯ 

ʉʍʈɽʑɽʅʀʄʀ ʆʉʗʄʀ ɼɽʊɸʃɯ ʊɸ ʂʈʋɻɸ 

ɺ ʤʘʰʠʥʦʙʫʜʫʚʘʥʥʽ ʰʠʨʦʢʦ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴʩʷ ʜʝʪʘʣʽ ʟ ʚʠʩʦʢʦʪʦʯʥʠʤʠ ʮʠʣʽʥʜʨʠʯʥʠʤʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʷʤʠ, ʢʽʥʮʝʚʘ ʷʢʽʩʪʴ ʷʢʠʭ ʚʠʟʥʘʯʘʻʪʴʩʷ ʦʧʝʨʘʮʽʷʤʠ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ. 

ʇʨʠ ʚʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʽ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʣʘʩʫ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʘʰʠʥ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʟ ʦʜʥʦʛʦ ʙʦʢʫ 

ʚʠʪʨʠʤʫʚʘʪʠ ʚʠʩʦʢʽ ʚʠʤʦʛʠ ʧʦ ʷʢʦʩʪʽ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʥʠʭ ʨʦʟʤʽʨʽʚ, ʰʦʨʩʪʢʦʩʪʽ ʽ 

ʬʽʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʽʯʥʦʛʦ ʩʪʘʥʫ ʧʦʚʝʨʭʥʝʚʦʛʦ ʰʘʨʫ, ʟ ʽʥʰʦʛʦ ʙʦʢʫ ʧʽʜʚʠʱʫʚʘʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʽʩʪʴ 

ʾʭ ʚʠʧʫʩʢʫ ʚ ʟʚôʷʟʢʫ ʟ ʚʠʤʦʛʘʤʠ ʨʠʥʢʫ. 

ʆʪʨʠʤʘʥʥʷ ʚʠʩʦʢʦʾ ʷʢʦʩʪʽ ʚʠʨʦʙʽʚ ʟ ʚʠʩʦʢʦʶ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʽʩʪʶ ʽ ʛʥʫʯʢʽʩʪʶ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʘ 

ʤʦʞʣʠʚʝ ʟ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷʤ ʫʥʽʚʝʨʩʘʣʴʥʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʡ ʢʨʫʛʣʦʛʦ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ ʥʘ ʚʝʨʩʪʘʪʘʭ ʟ 

ʏʇʂ. 

ɺʽʜʦʤʦ, ʱʦ ʚʧʨʦʚʘʜʞʝʥʥʷ ʦʧʝʨʘʮʽʡ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ ʥʘ ʚʝʨʩʪʘʪʘʭ ʟ ʏʇʂ ʚʽʜʩʪʘʻ, ʥʘʧʨʠʢʣʘʜ, 

ʚʽʜ ʦʧʝʨʘʮʽʡ ʬʨʝʟʝʨʫʚʘʥʥʷ. ɻʦʣʦʚʥʶ ʧʨʠʯʠʥʦʶ ʮʴʦʛʦ ʻ ʥʠʟʴʢʘ ʩʪʽʡʢʽʩʪʴ ʧʨʦʬʽʣʶ 

ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʦʩʦʙʣʠʚʦ ʧʨʠ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʽ ʢʨʠʚʦʣʽʥʽʡʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ, ʽ 

ʥʝʩʪʘʙʽʣʴʥʽʩʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʥʷ ʬʦʨʤʦʫʪʚʦʨʶʶʯʦʾ ʜʽʣʷʥʢʠ ʢʨʫʛʘ ʽʟ-ʟʘ ʡʦʛʦ ʟʥʦʩʫ. 

ɺʽʜʦʤʦ, ʱʦ ʥʽʤʝʮʴʢʘ ʬʽʨʤʘ Junker [1] ʧʨʠ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʽ ʤʝʪʦʜʫ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ ʟʽ 

ʩʭʨʝʱʝʥʠʤʠ ʦʩʷʤʠ ʢʨʫʛʘ ʽ ʜʝʪʘʣʽ ʥʘ ʚʝʨʩʪʘʪʘʭ Quickpoint 1001 ʽ Quickpoint 1002 ʜʦʩʷʛʣʘ 

ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʽ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ ʚ 5-6 ʨʘʟʽʚ ʫ ʧʦʨʽʚʥʷʥʥʽ ʟ ʪʨʘʜʠʮʽʡʥʠʤ 

ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷʤ. ɸʣʝ ʧʨʠʯʠʥʠ ʪʘʢʦʛʦ ʟʨʦʩʪʘʥʥʷ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʽ ʥʝʚʽʜʦʤʽ. 

ʗʢ ʚʠʜʥʦ ʟ ʚʠʱʝ ʚʠʢʣʘʜʝʥʦʛʦ ï ʤʝʪʦʜʠ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ ʟʽ ʩʭʨʝʱʝʥʠʤʠ ʦʩʷʤʠ 

ʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʽ ʜʝʪʘʣʽ ʤʘʶʪʴ ʥʝʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʽ ʨʝʟʝʨʚʠ, ʘ ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ 

ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʽ ʦʙʨʦʙʢʠ ʚ ʜʝʢʽʣʴʢʘ ʨʘʟʽʚ ʧʽʜʪʚʝʨʜʞʫʻ ʘʢʪʫʘʣʴʥʽʩʪʴ ʮʴʦʛʦ ʥʘʧʨʷʤʫ. 

ʉʘʤʝ ʩʭʨʝʱʝʥʥʷ ʦʩʝʡ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʪʘ ʜʝʪʘʣʽ ʧʨʠ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʽ ʟ ʧʦʚʟʜʦʚʞʥʴʦʶ 

ʧʦʜʘʯʝʶ ʮʠʣʽʥʜʨʠʯʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ ʚʠʟʥʘʯʘʻ ʨʘʮʽʦʥʘʣʴʥʝ ʧʦʣʦʞʝʥʥʷ ʬʦʨʤʦʫʪʚʦʨʶʚʘʣʴʥʦʾ 

ʜʽʣʷʥʢʠ. ʉʫʤʽʱʝʥʥʷ ʮʽʻʾ ʜʽʣʷʥʢʠ ʟ ʥʦʨʤʘʣʣʶ ʧʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʽ ʦʙʨʦʙʢʠ ʜʘʻ ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ 

ʰʣʷʭʦʤ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʢʦʤʧʝʥʩʫʚʘʪʠ ʚʧʣʠʚ ʟʥʦʩʫ ʧʨʦʬʽʣʶ ʢʨʫʛʘ ʥʘ ʪʦʯʥʽʩʪʴ 

ʬʦʨʤʦʫʪʚʦʨʝʥʥʷ  ʪʘ ʧʽʜʚʠʱʫʻ ʩʪʽʡʢʽʩʪʴ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ. 

ɺ ʨʦʙʦʪʽ [2] ʙʫʣʦ ʨʦʟʨʦʙʣʝʥʦ ʥʦʚʠʡ ʩʧʦʩʽʙ ʛʣʠʙʠʥʥʦʛʦ ʦʜʥʦʧʨʦʭʽʜʥʦʛʦ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ ʟʽ 

ʩʭʨʝʱʝʥʠʤʠ ʦʩʷʤʠ ʜʝʪʘʣʽ ʽ ʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʦʛʦ ʢʨʫʛʘ, ʘ ʪʘʢʦʞ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʫ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʫ, 

ʷʢʘ ʚʢʣʶʯʘʻ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʤʠʪʪʻʚʦʾ ʣʽʥʽʾ ʢʦʥʪʘʢʪʫ ʢʨʫʛʘ ʽ ʜʝʪʘʣʽ, ʧʣʷʤʠ ʢʦʥʪʘʢʪʫ, ʧʠʪʦʤʦʾ 

ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʽ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ, ʪʦʚʱʠʥʠ ʟʨʽʟʘʻʤʦʛʦ ʰʘʨʫ ʤʝʪʘʣʫ ʦʜʥʽʻʶ ʨʽʟʘʣʴʥʦʶ ʢʨʦʤʢʦʶ. 

ɺʠʟʥʘʯʝʥʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʠʡ ʢʫʪ ʦʨʽʻʥʪʘʮʽʾ ʢʨʫʛʘ: ɢå1Ü. ɼʘʥʠʡ ʩʧʦʩʽʙ ʜʦʟʚʦʣʷ̒ ʧʦʻʜʥʫʚʘʪʠ 

ʯʦʨʥʦʚʝ ʽ ʯʠʩʪʦʚʝ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ ʟʘ ʦʜʠʥ ʧʨʦʭʽʜ. 

ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʫ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ (ʨʠʩ. 1) ʚʢʣʶʯʘʻ: 

ï ʜʝʪʘʣʴ 1; 

ï ʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʠʡ ʢʨʫʛ 2, ʷʢʠʡ ʧʦʚʝʨʥʫʪʠʡ ʥʘʚʢʦʣʦ ʦʩʽ ʆʍ ʥʘ ʢʫʪ ɢ; 

ï ʧʣʷʤʫ ʢʦʥʪʘʢʪʫ 3. 

ʈʦʟʛʣʷʜʘʶʯʠ ʧʨʦʙʣʝʤʠ ʨʦʟʧʦʚʩʶʜʞʝʥʥʷ ʪʝʧʣʦʪʠ ʧʨʠ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʽ, ʟôʷʚʣʷʶʪʴʩʷ 

ʪʨʫʜʥʦʱʽ, ʛʦʣʦʚʥʦʶ ʟ ʷʢʠʭ ʻ ʥʝʜʦʩʪʘʪʥʻ ʚʠʚʯʝʥʥʷ ʷʚʠʱ, ʷʢʽ ʚʽʜʙʫʚʘʶʪʴʩʷ ʚ ʟʦʥʽ ʨʦʙʦʪʠ 

ʢʦʞʥʦʛʦ ʽʟ ʟʝʨʝʥ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʱʦʙ ʦʧʠʩʘʪʠ ʨʦʙʦʯʫ ʧʦʚʝʨʭʥʶ ʰʣʽʬʫʚʘʣʴʥʦʛʦ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ, 

ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʟʥʘʪʠ ʥʝ ʪʽʣʴʢʠ ʩʝʨʝʜʥʴʦʡʤʦʚʽʨʥʫ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʟʝʨʝʥ, ʱʦ ʧʨʠʧʘʜʘʶʪʴ ʥʘ ʦʜʠʥʠʮʶ 

ʡʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʽ, ʘ ʡ ʨʦʟʧʦʜʽʣ ʚʠʣʝʪʽʚ ʮʠʭ ʟʝʨʝʥ ʽʟ ʟʚôʷʟʢʠ ʚ ʤʝʞʘʭ ʨʦʙʦʯʦʛʦ ʰʘʨʫ ʢʨʫʛʘ, 

ʪʦʙʪʦ ʰʘʨʫ, ʷʢʠʡ ʨʦʟʤʽʱʫʻʪʴʩʷ ʤʽʞ ʟʦʚʥʽʰʥʴʦʶ ʧʦʚʝʨʭʥʝʶ ʢʨʫʛʘ ʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʝʶ ʟʚôʷʟʢʠ. 
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ʈʠʩ. 1 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʫ ʛʣʠʙʠʥʥʦʛʦ ʢʨʫʛʣʦʛʦ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ ʟʽ ʩʭʨʝʱʝʥʠʤʠ ʦʩʷʤʠ ʜʝʪʘʣʽ ʽ 

ʢʨʫʛʘ 

ʋ ʨʦʙʦʪʽ [3] ʪʝʧʣʦʚʠʜʽʣʝʥʥʷ ʚ ʟʦʥʽ ʨʦʙʦʪʠ ʢʦʞʥʦʛʦ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʨʦʟʨʘʭʦʚʫʻʪʴʩʷ 

ʥʘʩʪʫʧʥʠʤ ʯʠʥʦʤ: 

      (1) 

ʜʝ V  ï ʰʚʠʜʢʽʩʪʴ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ; 

 ï ʢʦʝʬʽʮʽʝʥʪ, ʱʦ ʚʨʘʭʦʚʫʻ ʚʠʪʨʘʪʫ ʝʥʝʨʛʽʾ ʥʘ ʪʝʨʪʷ ʟʚôʷʟʢʠ; 

 ï ʢʦʣʦʚʘ ʩʠʣʘ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ; 

 ï ʥʦʤʽʥʘʣʴʥʘ ʧʣʦʱʘ ʢʦʥʪʘʢʪʫ ʢʨʫʛʘ ʟ ʜʝʪʘʣʣʶ; 

 ï ʩʝʨʝʜʥʴʦʡʤʦʚʽʨʥʘ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʘʢʪʠʚʥʠʭ (ʧʨʘʮʶʶʯʠʭ) ʟʝʨʝʥ ʥʘ ʦʜʠʥʠʮʽ ʧʦʚʝʨʭʥʽ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʢʨʫʛʘ ʟ ʜʝʪʘʣʣʶ. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʱʦʙ ʨʦʟʨʘʭʫʚʘʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʨʠ ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʽ, ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʪʝʧʣʦʚʫ ʧʦʪʫʞʥʽʩʪʴ 

Q ʨʦʟʧʦʜʽʣʠʪʠ ʤʽʞ ʦʢʨʝʤʠʤʠ ʜʞʝʨʝʣʘʤʠ ʪʝʧʣʦʚʠʜʽʣʝʥʥʷ ʚ ʟʦʥʽ ʢʦʥʪʘʢʪʫ ʟʝʨʥʘ ʽʟ 

ʦʙʨʦʙʣʶʚʘʥʠʤ ʤʘʪʝʨʽʘʣʦʤ. 

ʋ ʨʦʙʦʪʽ [4] ʨʦʟʧʦʜʽʣ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʧʦ ʛʣʠʙʠʥʽ ʤʦʞʥʘ ʨʦʟʨʘʭʫʚʘʪʠ ʟʘ ʬʦʨʤʫʣʦʶ: 

      (2) 

ʜʝ q ï ʛʫʩʪʠʥʘ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʫ;  

 ï ʢʦʝʬʽʮʽʥ̒ʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʽʜʥʦʩʪʽ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ ʦʙʨʦʙʣʶʚʘʥʦʾ ʜʝʪʘʣʽ; 

 ï ʢʦʝʬʽʮʽʥ̒ʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʽʜʥʦʩʪʽ; 

ʉ ï ʧʠʪʦʤʘ ʪʝʧʣʦʤ̒ʥʽʩʪʴ; 

 ï ʛʫʩʪʠʥʘ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ, ʱʦ ʦʙʨʦʙʣʶʻʪʴʩʷ; 

h ï ʰʠʨʠʥʘ ʜʞʝʨʝʣʘ ʪʝʧʣʦʪʠ; 

V ï ʰʚʠʜʢʩ̔ʪʴ ʚʧʣʠʚʫ ʜʞʝʨʝʣʘ ʪʝʧʣʦʪʠ. 
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ʆʍʆʃʆɼɾʋɺɸʃʔʅɸ ʉʀʉʊɽʄɸ ʐʇʀʅɼɽʃʔʅʆɻʆ ɺʋɿʃɸ ʋʉʊɸʅʆɺʂʀ ɼʃʗ 

ʈʆɿʇʀʃɽʅʅʗ ʇʆʈʆʐʂɯɺ ɺʆʃʔʌʈɸʄʋ 

ʈʦʟʧʠʣʝʥʥʷ ʧʦʨʦʰʢʽʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʫ ʚʽʜʙʫʚʘʻʪʴʩʷ ʰʣʷʭʦʤ ʨʦʟʧʣʘʚʣʝʥʥʷʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ 

ʩʪʝʨʞʥʷ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʦʾ ʜʫʛʠ, ʦʙʝʨʪʘʥʥʷʤ ʰʧʠʥʜʝʣʴʥʦʛʦ ʚʫʟʣʘ, ʪʘ 

ʧʦʚʟʜʦʚʞʥʴʦʾ ʧʦʜʘʯʽ ʩʪʝʨʞʥʷ. ʇʨʦʮʝʩ ʨʦʟʧʣʘʚʣʝʥʥʷ ʩʫʧʨʦʚʦʜʞʫʻʪʴʩʷ ʩʫʪʪʻʚʠʤ 

ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ, ʷʢʘ ʚʠʢʣʠʢʘʻ ʥʘʛʨʽʚʘʥʥʷ ʚʘʞʣʠʚʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʰʧʠʥʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʚʫʟʣʘ. [1-2] ʊʦʤʫ ʧʨʠ ʚʽʜʩʫʪʥʦʩʪʽ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦʛʦ ʦʭʦʣʦʜʞʝʥʥʷ ʮʝ ʤʦʞʝ ʧʨʠʟʚʝʩʪʠ ʜʦ ʚʠʭʦʜʫ 

ʡʦʛʦ ʟ ʣʘʜʫ. 

ʆʭʦʣʦʜʞʫʚʘʣʴʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʰʧʠʥʜʝʣʴʥʦʛʦ ʚʫʟʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʨʦʟʧʠʣʝʥʥʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʫ, 

ʨʦʟʨʦʙʣʝʥʦʾ ʢʘʬʝʜʨʦ  ʁ ʤʝʪʘʣʦʨʽʟʘʣʴʥʠʭ ʚʝʨʩʪʘʪʽʚ ʪʘ ʦʙʣʘʜʥʘʥʥʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʦʚʘʥʦʛʦ 

ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʘ ɺʽʥʥʠʮʴʢʦʛʦ ʥʘʮʽʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʭʥʽʯʥʦʛʦ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪʫ [3] ʻ ʦʙôʻʢʪʦʤ 

ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʽ. ɺʦʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʩʧʝʮʽʘʣʴʥʠʭ 

ʦʭʦʣʦʜʞʫʚʘʣʴʥʠʭ ʧʽʜʚʽʜʥʠʭ ʪʘ ʚʽʜʚʽʜʥʠʭ ʢʘʥʘʣʽʚ. 

ɿ ʤʝʪʦʶ ʦʮʽʥʢʠ ʝʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʽ ʨʦʟʨʦʙʣʝʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ ʦʭʦʣʦʜʞʝʥʥʷ ʚ ʰʧʠʥʜʝʣʴʥʦʤʫ ʚʫʟʣʽ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʨʦʟʧʠʣʝʥʥʷ ʧʦʨʦʰʢʽʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʫ, ʙʫʣʘ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ 

ʨʦʟʧʦʜʽʣʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʠʩʪʝʤʠ ʦʭʦʣʦʜʞʝʥʥʷ. 

ɼʣʷ ʦʮʽʥʢʠ ʚʧʣʠʚʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʠʭ ʽ ʨʝʞʠʤʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʽ ʧʨʦʮʝʩʠ, ʱʦ 

ʧʨʦʪʽʢʘʶʪʴ ʚ ʰʧʠʥʜʝʣʴʥʦʤʫ ʚʫʟʣʽ ʧʽʜ ʯʘʩ ʨʦʙʦʪʠ ʜʘʥʦʾ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʚʩʷ 

ʧʨʦʛʨʘʤʥʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ FlowVision, ʷʢʠʡ ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʤʦʜʝʣʶʚʘʪʠ ʧʨʦʮʝʩʠ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʽ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʽʥʮʝʚʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʚ ʩʢʣʘʜʥʠʭ ʩʧʨʷʞʝʥʠʭ ʙʘʛʘʪʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʠʭ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʧʨʠ ʦʜʥʦʯʘʩʥʦʤʫ ʦʭʦʣʦʜʞʝʥʥʽ ʨʫʭʦʤʦʶ ʨʽʜʠʥʦʶ. ɼʣʷ ʨʦʟʚ'ʷʟʘʥʥʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʦʾ 

ʟʘʜʘʯʽ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʪʠ ʯʠʩʝʣʴʥʽ ʤʝʪʦʜʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ 

ʥʝʣʽʥʽʡʥʠʭ ʟʘʜʘʯ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʽʜʥʦʩʪʽ [4-6]. 

ʄʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ ʫʩʽʭ ʬʽʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʟʘʩʦʙʘʤʠ ʉɸʇʈ, ʚʠʤʘʛʘʻ ʥʘʷʚʥʦʩʪʽ 

ʤʦʜʝʣʽ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʥʦʾ ʦʙʣʘʩʪʽ ʚ ʷʢʽʡ ʚʽʜʙʫʚʘʻʪʴʩʷ ʧʨʦʮʝʩ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʽ ʤʽʞ ʫʩʽʤʘ ʪʽʣʘʤʠ, 

ʱʦ ʙʝʨʫʪʴ ʫʯʘʩʪʴ ʫ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʽ. ʈʦʟʨʦʙʢʘ ʜʘʥʦʾ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʥʦʾ ʤʦʜʝʣʽ ʙʫʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʚ 

CAD ʩʠʩʪʝʤʽ ʂʦʤʧʘʩ-3D, ʧʽʩʣʷ ʯʦʛʦ ʙʫʣʘ ʚʠʜʽʣʝʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ (ʚʫʟʦʣ), ʚ ʷʢʽʡ 

ʽʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʧʨʦʪʽʢʘʻ ʧʨʦʮʝʩ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʽ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ ʧʽʩʣʷ ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʷ ʩʪʘʮʽʦʥʘʨʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʫ ʪʝʧʣʦʦʙʤʽʥʫ ʤʠ ʦʪʨʠʤʫʻʤʦ 

ʥʘʩʪʫʧʥʽ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ, ʷʢʽ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʽ ʫ ʛʨʘʬʽʯʥʦʤʫ ʚʠʛʣʷʜʽ (ʨʠʩ. 1). 

 
ʈʠʩ. 1 ï ʈʦʟʧʦʜʽʣ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʚʟʜʦʚʞ ʚʝʜʝʥʦʾ ʯʘʩʪʠʥʠ ʧʫʩʪʦʪʽʣʦʛʦ ʰʧʠʥʜʝʣʷ 
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ʆʪʨʠʤʘʥʽ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ ʧʽʜʪʚʝʨʜʞʫʶʪʴ ʝʬʝʢʪʠʚʥʽʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʠ ʦʭʦʣʦʜʞʝʥʥʷ 

ʰʧʠʥʜʝʣʴʥʦʛʦ ʚʫʟʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʨʦʟʧʠʣʝʥʥʷ ʧʦʨʦʰʢʽʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʫ. ɺ ʟʚôʷʟʢʫ ʟ ʮʠʤ ʙʫʚ 

ʦʪʨʠʤʘʥʠʡ ʧʘʪʝʥʪ ʥʘ ʢʦʨʠʩʥʫ ʤʦʜʝʣʴ ʋʢʨʘʾʥʠ [7]. 

ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʢʦʨʠʩʥʦʾ ʤʦʜʝʣʽ ʧʦʢʣʘʜʝʥʦ ʫʱʽʣʴʥʝʥʥʷ ʰʧʠʥʜʝʣʴʥʦʛʦ ʚʫʟʣʘ, ʷʢʝ ʧʨʠ 

ʧʦʻʜʥʘʥʥʽ ʟ ̔ ʩʧʝʮʽʘʣʴʥʦʶ ʦʭʦʣʦʜʞʫʚʘʣʴʥʦʶ ʩʠʩʪʝʤʦʶ ʟʥʘʯʥʦ ʟʥʠʟʠʪʴ ʚʠʪʨʘʪʠ 

ʟʤʘʱʫʚʘʣʴʥʦ-ʦʭʦʣʦʜʞʫʚʘʣʴʥʦʾ ʨʽʜʠʥʠ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʫʱʽʣʴʥʝʥʥʷ ʰʧʠʥʜʝʣʴʥʦʛʦ ʚʫʟʣʘ. ɺʦʥʦ ʩʢʣʘʜʘʻʪʴʩʷ ʟ 

ʦʭʦʣʦʜʞʫʚʘʣʴʥʦʾ ʢʨʠʰʢʠ 1 ʪʘ ʢʨʠʰʢʠ 2, ʥʘ ʷʢʠʭ ʚʠʢʦʥʘʥʽ ʢʘʥʘʚʢʠ ʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʣʘʙʽʨʠʥʪʫ. 

ʇʫʩʪʦʪʽʣʠʡ ʚʘʣ 3, ʱʦ ʦʙʝʨʪʘʻʪʴʩʷ, ʤʘʻ ʨʘʜʽʘʣʴʥʦ ʨʦʟʪʘʰʦʚʘʥʽ ʢʘʥʘʚʢʠ. ʇʨʠ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʽ 

ʩʧʝʮʽʘʣʴʥʦʾ ʦʭʦʣʦʜʞʫʚʘʣʴʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ, ʟʤʝʥʰʫʻʪʴʩʷ ʚôʷʟʢʽʩʪʴ ʟʤʘʱʫʚʘʣʴʥʦ-

ʦʭʦʣʦʜʞʫʚʘʣʴʥʦʾ ʨʽʜʠʥʠ, ʘ ʧʨʠ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʽ ʢʘʥʘʚʦʢ ʟʤʝʥʰʫʻʪʴʩʷ ʾʾ ʚʠʪʨʘʪʠ. 

 
ʈʠʩ. 2 ï ʋʱʽʣʴʥʝʥʥʷ ʰʧʠʥʜʝʣʴʥʦʛʦ ʚʫʟʣʘ 

ʆʪʨʠʤʘʥʠʡ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ ʯʠʩʝʣʴʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ, ʨʦʟʧʦʜʽʣ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʜʦʚ̔ʚ 

ʝʬʝʢʪʠʚʥʽʩʪʴ ʨʦʟʨʦʙʣʝʥʦʾ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʾ ʩʠʩʪʝʤʠ ʦʭʦʣʦʜʞʝʥʥʷ ʰʧʠʥʜʝʣʴʥʦʛʦ ʚʫʟʣʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʨʦʟʧʠʣʝʥʥʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʫ. 
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ɹɸɻɸʊʆɺɸʈɯɸʅʊʅɸ ʉʊʈʋʂʊʋʈɸ ʂʆʄʇʆʅʋɺɸʅʔ ɿɸʊʀʉʂʅʀʍ ʇɸʊʈʆʅɯɺ 

ɼʃʗ ʊʆʂɸʈʅʆɰ ʆɹʈʆɹʂʀ ʅɽɾʆʈʉʊʂʀʍ ɼɽʊɸʃɽʁ 

ɿʘʪʠʩʢʥʽ ʧʘʪʨʦʥʠ ʰʠʨʦʢʦ ʟʘʩʪʦʩʦʚʫʻʪʴʩʷ ʜʣʷ ʟʘʢʨʽʧʣʝʥʥʷ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʨʠ ʦʙʨʦʙʮʽ ʥʘ 

ʪʦʢʘʨʥʠʭ ʚʝʨʩʪʘʪʘʭ. ɺʠʤʦʛʠ ʜʦ ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʶ ʪʦʯʥʦʩʪʽ ʦʙʨʦʙʢʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʙʝʟʧʝʨʝʨʚʥʦ 

ʧʽʜʚʠʱʫʶʪʴʩʷ ʽ ʮʷ ʪʝʥʜʝʥʮʽʷ ʜʦʩʠʪʴ ʚʘʞʣʠʚʘ ʜʣʷ ʨʦʟʚʠʪʢʫ ʩʫʯʘʩʥʦʛʦ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʘ. 

ʈʦʟʤʽʨʥʘ ʦʙʨʦʙʢʘ ʪʦʥʢʦʩʪʽʥʥʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʦʧʝʨʘʮʽʷʭ ʪʦʯʽʥʥʷ, ʰʣʽʬʫʚʘʥʥʷ 

ʪʘ ʽʥʰʠʭ ʧʦʚ'ʷʟʘʥʘ ʟ ʧʨʦʛʠʥʦʤ ʦʙʨʦʙʣʶʚʘʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ ʧʽʜ ʜʽʻʶ ʩʠʣ ʨʽʟʘʥʥʷ ʪʘ 

ʟʘʢʨʽʧʣʝʥʥʷ ʟ ʧʦʜʘʣʴʰʠʤ ʬʦʨʤʫʚʘʥʥʷʤ ʧʦʚ'ʷʟʘʥʠʭ ʟ ʮʠʤ ʧʦʭʠʙʦʢ ʦʙʨʦʙʢʠ. ʈʦʟʨʦʙʢʘ ʽ 

ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʧʦʢʘʟʥʠʢʽʚ ʪʦʯʥʦʩʪʽ ʜʘʥʦʛʦ ʦʙʣʘʜʥʘʥʥʷ ʻ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʶ ʥʘʫʢʦʚʦ-ʪʝʭʥʽʯʥʦʶ 

ʧʨʦʙʣʝʤʦʶ, ʷʢʘ ʤʘʻ ʚʘʞʣʠʚʝ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʜʣʷ ʨʦʟʚʠʪʢʫ ʤʘʰʠʥʦʙʫʜʫʚʘʥʥʷ. ʆʜʥʠʤ ʽʟ ʰʣʷʭʽʚ 

ʟʤʝʥʰʝʥʥʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʽʡ ʟʘʪʠʩʢʫ ʪʦʥʢʦʩʪʽʥʥʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʧʨʠ ʾʭ ʤʝʭʘʥʽʯʥʽʡ ʦʙʨʦʙʮʽ ʥʘ 

ʪʦʢʘʨʥʠʭ ʚʝʨʩʪʘʪʘʭ ʻ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʟʘʪʠʩʢʥʠʭ ʧʘʪʨʦʥʽʚ, ʦʩʥʘʱʝʥʠʭ ʧʣʫʥʞʝʨʥʠʤʠ 

ʧʝʨʝʜʘʚʘʣʴʥʦ- ʧʽʜʩʠʣʶʶʯʠʤʠ ʣʘʥʢʘʤʠ [1]. 

ɿʛʽʜʥʦ ʢʣʘʩʠʬʽʢʘʮʽʾ, ʟʘʣʝʞʥʦ ʚʽʜ ʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷ ʪʦʚʱʠʥʠ ʩʪʽʥʢʠ h ʜʦ ʨʘʜʽʫʩʫ R 

ʮʠʣʽʥʜʨʠʯʥ ̔ʜʝʪʘʣʽ ʧʨʠʡʥʷʪʦ ʜʽʣʠʪʠ ʥʘ ʪʦʥʢʦʩʪʽʥʥ ̔ʽ ʪʦʚʩʪʦʩʪʽʥʥ.̔  

ɼʣʷ ʪʦʥʢʦʩʪʽʥʥʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʮʝ ʩʧʽʚʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷ:  

3

1

20

1

R

h
·àà .                                                             (1) 

ʋ ʪʝʦʨʽʾ ʧʨʫʞʥʦʩʪʽ ʢʨʠʪʝʨʽʻʤ ʧʦʜʽʣʫ ʪʦʥʢʦʩʪʽʥʥʠʭ ʮʠʣʽʥʜʨʠʯʥʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʧʦ ʜʦʚʞʠʥʽ ʻ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʜʦʚʞʠʥʘ. ʇʨʠ ʦʩʝʩʠʤʝʪʨʠʯʥʦʤʫ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʽ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʜʦʚʞʠʥʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

lÖb , ʜʝ l ïʜʦʚʞʠʥʘ ʜʝʪʘʣʽ.  

ʇʨʠʡʥʷʪʦ ʨʦʟʨʽʟʥʷʪʠ ʮʠʣʽʥʜʨʠʯʥʽ ʦʙʦʣʦʥʢʠ ʷʢ ʜʫʞʝ ʢʦʨʦʪʢʽ ʦʙʦʣʦʥʢʠ, ʷʢʱʦ  

6.0l<Öb                                                              (2) 

ʽ ʛʽʣʴʟʠ ʧʨʠ  

3l6,0 <<Öb¢ .                                                        (3) 

ʄʝʪʦʶ ʨʦʙʦʪʠ  ̒ ʨʦʟʨʦʙʢʘ ʙʘʛʘʪʦʚʘʨʽʘʥʪʥʦʾ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʢʦʤʧʦʥʫʚʘʣʴʥʠʭ ʪʘ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʠʭ ʨʝʘʣʽʟʘʮʽʡ ʟʘʪʠʩʢʥʠʭ ʧʘʪʨʦʥʽʚ. ɺʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʧʽʜʭʦʜʫ 

ʧʨʠʚʝʣʦ ʜʦ ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʷ ʪʘ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʽʾ ʤʦʞʣʠʚʠʭ ʦʩʦʙʣʠʚʦʩʪʝʡ ʚʠʢʦʥʘʥʥʷ ʟʘʪʠʩʢʥʠʭ 

ʧʘʪʨʦʥʽʚ ʟ ʧʣʫʥʞʝʨʥʠʤʠ ʧʝʨʝʜʘʚʘʣʴʥʦ- ʧʽʜʩʠʣʶʶʯʠʤʠ ʣʘʥʢʘʤʠ. ʎʝ ʤʦʞʣʠʚʦ ʟ 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷʤ ʩʫʯʘʩʥʠʭ ʤʝʪʦʜʽʚ ʧʦʰʫʢʦʚʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷ ʪʘ ʦʧʪʠʤʽʟʘʮʽʾ ʥʦʚʠʭ 

ʪʝʭʥʽʯʥʠʭ ʨʽʰʝʥʴ.  

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʽʟʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʡ ʪʦʢʘʨʥʠʭ ʧʘʪʨʦʥʽʚ ʪʘ ʾʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ 

ʥʘʩʪʫʧʥʽ ʦʩʥʦʚʥʽ ʥʘʧʨʷʤʢʠ ʜʣʷ ʾʭ ʧʦʰʫʢʦʚʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷ: 

1. ɿʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ ʤʽʥʽʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʽʾ ʦʙʨʦʙʣʶʚʘʥʦʾ ʜʝʪʘʣʽ ʟʘ 

ʨʘʭʫʥʦʢ: 

ï ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʷ ʢʫʪʘ ʦʭʦʧʣʝʥʥʷ ʦʜʥʠʤ ʟʘʪʠʩʢʥʠʤ ʝʣʝʤʝʥʪʦʤ ʟ ʦʙôʻʢʪʦʤ ʟʘʢʨʽʧʣʝʥʥʷ; 
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ï ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʷ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʟʘʪʠʩʢʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ. 

2. ɿʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦʛʦ ʟʫʩʠʣʣʷ ʟʘʪʠʩʢʫ ʽ  ʡʦʛʦ ʨʝʛʫʣʶʚʘʥʥʷ. 

3. ʄʦʞʣʠʚʽʩʪʴ ʰʚʠʜʢʦʛʦ ʧʝʨʝʥʘʣʘʛʦʜʞʝʥʥʷ ʥʘ ʽʥʰʽ ʨʦʟʤʽʨʠ ʦʙʨʦʙʣʶʚʘʥʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

4. ɼʦʚʛʦʚʽʯʥʽʩʪʴ ʧʘʪʨʦʥʫ. 

5. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʜʽʘʧʘʟʦʥʫ ʟʘʪʠʩʢʫ ʧʨʠ ʦʙʨʦʙʮʽ ʜʝʪʘʣʝʡ ʨʽʟʥʠʭ ʪʠʧʦʨʦʟʤʽʨʽʚ ʽ 

ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʠ. 

6. ʇʨʦʩʪʦʪʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʾ ʽ ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ ʣʝʛʢʦʾ ʟʘʤʽʥʠ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ, 

ʚʽʙʨʦʩʪʽʡʢʽʩʪʴ. 

7. ʅʘʷʚʥʽʩʪʴ ʧʨʠʩʪʨʦʾʚ ʤʝʭʘʥʽʟʘʮʽʾ ʟʘʪʠʩʢʫ. 

8. ɿʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦʾ ʪʦʯʥʦʩʪʽ ʮʝʥʪʨʫʚʘʥʥʷ. 

9. ɿʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ ʜʦʩʪʘʪʥʴʦʾ ʞʦʨʩʪʢʦʩʪʽ ʟʘʪʠʩʢʫ ʪʘ ʽʥ. 

ʄʦʞʥʘ ʚʠʜʽʣʠʪʠ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʽ ʢʨʠʪʝʨʽʾ ʷʢʦʩʪʽ ʧʘʪʨʦʥʘ [2]: 

ï ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦʾ ʪʦʯʥʦʩʪʽ ʧʘʪʨʦʥʫ ʽ ʟʘʪʠʩʢʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʂʽʣʴʢʽʩʥʘ ʦʮʽʥʢʘ 

ʜʘʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʽʶ ʨʝʘʣʽʟʫʻʪʴʩʷ ʨʽʟʥʠʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ, ʧʦʙʫʜʦʚʘʥʠʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʥʠʭ 

ʪʘ ʨʦʟʤʽʨʥʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʠʭ ʩʢʣʘʜʦʚʠʭ ʯʘʩʪʠʥ; 

ï ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦʾ ʞʦʨʩʪʢʦʩʪʽ ʟʘʪʠʩʢʫ (ʩʪʘʪʠʯʥʦʾ ʪʘ ʜʠʥʘʤʽʯʥʦʾ);  

ï ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦʾ ʥʘʜʽʡʥʦʩʪʽ ʝʢʩʧʣʫʘʪʘʮʽʾ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʠʡ ʝʣʝʤʝʥʪ ï ʮʝ ʧʦʚʝʨʭʥʷ, ʛʨʫʧʘ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ, ʯʘʩʪʠʥʘ ʜʝʪʘʣʽ, ʜʝʪʘʣʴ ʘʙʦ 

ʤʝʭʘʥʽʟʤ, ʷʢʠʡ ʚʠʢʦʥʫʻ ʦʜʥʫ ʩʣʫʞʙʦʚʫ ʬʫʥʢʮʽʶ ʽ ʥʝ ʤʦʞʝ ʙʫʪʠ ʨʦʟʙʠʪʠʡ ʥʘ ʽʥʰʽ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʽ ʝʣʝʤʝʥʪʠ. ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʠʡ ʝʣʝʤʝʥʪ ʻ ʥʘʡʥʠʞʯʦʶ ʣʘʥʢʦʶ ʩʠʩʪʝʤʠ. ɺʽʥ 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻʪʴʩʷ ʥʘ ʢʽʥʮʝʚʠʭ ʝʪʘʧʘʭ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷ ʧʽʜ ʯʘʩ ʬʦʨʤʫʚʘʥʥʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʾ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʽ ʩʠʥʪʝʟʫʚʘʥʥʷ ʢʽʥʮʝʚʦʾ 3D-ʤʦʜʝʣʽ.  

ɹʘʛʘʪʦʚʘʨʽʘʥʪʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-ʬʫʥʢʮʽʦʥʘʣʴʥʠʭ ʦʩʦʙʣʠʚʦʩʪʝʡ ʚʠʢʦʥʘʥʥʷ 

ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʧʣʫʥʞʝʨʥʦʛʦ ʧʘʪʨʦʥʘ, ʻ ʪʘʢʦʶ:  

1. ɺʠʜ ʪʘ ʥʘʧʨʷʤʦʢ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʫ, ʚʩʴʦʛʦ ʤʦʞʣʠʚʦ 72 ʚʘʨʽʘʥʪʠ. 

2. ʈʦʟʤʽʱʝʥʥʷ ʩʠʣ ʪʘ ʤʦʤʝʥʪʽʚ (ʦʩʴʦʚʽ, ʪʦʨʮʝʚʽ, ʨʘʜʽʘʣʴʥʽ). 

3. ɺʠʢʦʥʘʥʥʷ ʢʦʨʧʫʩʫ ʪʘ ʡʦʛʦ ʧʨʠʻʜʥʘʥʥʷ ʜʦ ʰʧʠʥʜʝʣʷ. 

4. ɺʠʜʠ ʧʝʨʝʜʘʚʘʣʴʥʦ-ʧʽʜʩʠʣʶʯʦʾ ʣʘʥʢʠ, ʷʢʽ ʢʣʘʩʠʬʽʢʫʶʪʴ ʟʘ ʜʞʝʨʝʣʘʤʠ ʪʘ 

ʧʝʨʝʪʚʦʨʶʚʘʯʘʤʠ ʝʥʝʨʛʽʾ, ʟʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʟʘʤʠʢʘʥʥʷ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʫ.  

ɿʘʣʝʞʥʦ ʚʽʜ ʜʞʝʨʝʣʘ ʝʥʝʨʛʽʾ ʪʘ ʩʧʦʩʦʙʫ ʾʾ ʧʝʨʝʪʚʦʨʝʥʥʷ ʧʝʨʝʜʘʚʘʣʴʥʦ- ʧʽʜʩʠʣʶʶʯʽ 

ʣʘʥʢʠ ʧʦʜʽʣʷʶʪʴ ʥʘ ʤʝʭʘʥʽʯʥʽ, ʛʽʜʨʘʚʣʽʯʥʽ, ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʥʽ, ʚʘʢʫʫʤʥʽ, ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʽ, 

ʚʽʜʮʝʥʪʨʦʚʦʾ ʜʽʾ ʪʘ ʾʭ ʢʦʤʙʽʥʘʮʽʾ (ʝʣʝʢʪʨʦʛʽʜʨʘʚʣʽʯʥʽ ʪʘ ʽʥʰʽ).  

ɿʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʟʘʤʠʢʘʥʥʷ ʽʩʥʫʶʪʴ ʧʘʪʨʦʥʠ ʟ ʥʝʧʨʫʞʥʠʤ ʩʠʣʦʚʠʤ, ʧʨʫʞʥʠʤ ʩʠʣʦʚʠʤ, 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʥʠʤ, ʬʨʠʢʮʽʡʥʠʤ, ʢʦʤʙʽʥʦʚʘʥʠʤ ʟʘʤʠʢʘʥʥʷʤ. 

5. ɺʠʜ ʽ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʟʘʪʠʩʢʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ. 

6. ɺʠʢʦʥʘʥʥʷ ʨʦʙʦʯʦʾ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʟʘʪʠʩʢʥʦʛʦ ʝʣʝʤʝʥʪʫ (ʮʠʣʽʥʜʨʠʯʥʘ, ʢʦʥʽʯʥʘ, ʬʽʛʫʨʥʘ, 

ʛʚʠʥʪʦʚʘ, ʧʘʨʘʙʦʣʦʾʜʥʘ, ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʥʘ, ʧʣʦʩʢʘ, ʢʦʤʙʽʥʦʚʘʥʘ ʪʘ ʽʥ. ʉʧʝʮʽʘʣʴʥʽ ʦʩʦʙʣʠʚʦʩʪʽ 

ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ: ʛʣʘʜʢʽ, ʟ ʝʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʨʦʪʠʢʦʚʟʘʥʥʷ (ʨʠʬʣʝʥʽ), ʟ ʜʦʜʘʪʢʦʚʠʤʠ ʝʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

(ʰʠʧʘʤʠ, ʪʦʱʦ). 

ɺʠʩʥʦʚʦʢ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʽ ʘʥʘʣʽʟʫ ʚʠʢʦʥʘʥʥʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʟʘʪʠʩʢʥʠʭ ʧʘʪʨʦʥʽʚ ʽ 

ʚʽʜʦʤʠʭ ʧʽʜʭʦʜʽʚ ʱʦʜʦ ʧʦʙʫʜʦʚʠ ʩʠʩʪʝʤ ʾʭ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷ ʤʦʞʥʘ ʟʘʧʨʦʧʦʥʫʚʘʪʠ ʽʻʨʘʨʭʽʯʥʽ 

ʧʽʜʭʦʜʠ ʜʦ ʧʦʙʫʜʦʚʠ ʪʘʢʠʭ ʙʘʟ ʟʥʘʥʴ, ʷʢʽ ʜʘʜʫʪʴ ʟʤʦʛʫ ʫʥʠʢʥʫʪʠ ʜʫʙʣʶʚʘʥʥʷ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʾ, 

ʟʤʝʥʰʠʪʠ ʾʾ ʦʙʩʷʛ ʪʘ ʩʧʨʦʩʪʠʪʠ ʧʦʰʫʢ ʥʦʚʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʡ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʧʦʩʠʣʘʥʴ 
1. ɺʘʩʠʣʴʢʽʚ ɺ.B. ɼʦ ʧʠʪʘʥʥʷ ʩʠʥʪʝʟʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʡ ʤʝʭʘʥʽʟʤʽʚ ʟ ʨʦʙʦʯʠʤʠ ʟʘʪʠʩʢʥʠʤʠ 
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ʋɼʂ 539.3:534.1 

ɸ.ʉ. ɯʛʥʘʪʝʥʢʦ, ʘʩʠʩʪʝʥʪ 

ʏʝʨʥʽʛʽʚʩʴʢʠʡ ʥʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ, isandre@ukr.net 

ʅɽʉʊɸʎɯʆʅɸʈʅɯ ʂʆʃʀɺɸʅʅʗ ɹɸʃʂʀ ɯɿ ɺôʗɿʂʆʇʈʋɾʅʆɻʆ ʄɸʊɽʈɯɸʃʋ 

ʇʈʀ ɼɯɰ ʊɽʇʃʆɺʆɻʆ ʋɼɸʈʋ 

ʇʨʠ ʜʽʾ ʪʝʧʣʦʚʠʭ ʫʜʘʨʽʚ ʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʾ, ʚʥʘʩʣʽʜʦʢ ʰʚʠʜʢʦʛʦ ʥʘʛʨʽʚʘʥʥʷ ʽ 

ʥʝʨʽʚʥʦʤʽʨʥʦʛʦ ʨʦʟʧʦʚʩʶʜʞʝʥʥʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʫ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽ, ʤʦʞʫʪʴ ʚʠʥʠʢʘʪʠ ʢʦʣʠʚʘʥʥʷ. 

ʎʝ ʷʚʠʱʝ ʻ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʠʤ ʜʣʷ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʡ ʘʚʽʘʮʽʡʥʦʾ ʪʘ ʢʦʩʤʽʯʥʦʾ ʪʝʭʥʽʢʠ. 

ɼʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʟʘ ʜʘʥʠʤ ʥʘʧʨʷʤʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʫ ʨʦʙʦʪʘʭ [1, 2]. 

ʋ ʜʘʥʽʡ ʨʦʙʦʪʽ ʨʦʟʛʣʷʜʘʻʪʴʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʨʝʘʢʮʽʾ ʞʦʨʩʪʢʦ ʟʘʢʨʽʧʣʝʥʦʾ ʥʘ ʦʜʥʦʤʫ 

ʪʦʨʮʽ ʙʘʣʢʠ ʽʟ ʚôʷʟʢʦʧʨʫʞʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ ʥʘ ʜʽʶ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʽʤʧʫʣʴʩʫ, ʱʦ ʨʦʟʧʦʜʽʣʷʻʪʴʩʷ ʧʦ 

ʦʜʥʽʡ ʟ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ. ɼʣʷ ʨʦʟʚôʷʟʘʥʥʷ ʜʘʥʦʾ ʟʘʜʘʯʽ ʤʦʞʥʘ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʪʠ ʤʝʪʦʜ ʩʢʽʥʯʝʥʥʦ-

ʝʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ ʫ ʧʨʦʩʪʦʨʽ ʽʥʪʝʛʨʘʣʴʥʠʭ ʧʝʨʝʪʚʦʨʝʥʴ ʌʫʨôʻ [3], ʚ ʷʢʦʤʫ 

ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪʴʩʷ ʫ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤʫ ʧʨʦʩʪʦʨʽ. ʎʝ ʜʘʻ ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʪʠ 

ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʽ ʜʘʥʽ ʧʨʦ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʚôʷʟʢʦʧʨʫʞʥʠʭ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ. ʊʘʢʠʤ ʯʠʥʦʤ ʤʦʞʥʘ 

ʘʥʘʣʽʟʫʚʘʪʠ ʟʘʜʘʯʫ ʙʝʟ ʧʨʦʤʽʞʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʜʦ ʯʘʩʦʚʦʛʦ ʧʨʦʩʪʦʨʫ. ʈʦʟʛʣʷʜʘʻʤʦ 

ʥʝʟʚôʷʟʘʥʫ ʟʘʜʘʯʫ, ʪʦʙʪʦ ʥʝ ʚʨʘʭʦʚʫʻʤʦ ʟʘʣʝʞʥʽʩʪʴ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ ʚʽʜ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ. 

ʋ ʟʘʜʘʯʘʭ ʪʝʨʤʦʚôʷʟʢʦʧʨʫʞʥʦʩʪʽ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʥʷ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʝʡ ʤʽʞ ʥʘʧʨʫʞʝʥʥʷʤʠ ʪʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʽʷʤʠ ʚôʷʟʢʦʧʨʫʞʥʠʭ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴʩʷ ʨʽʚʥʷʥʥʷ [4] 

0 0

( ) ( )
( ) ( ) ,

t t

R t d t d
e t q t

s t t f t t
t t

µ µ
= - - -

µ µñ ñ    (1) 

ʜʝ )(),( tjt -- ttR  ï ʤʘʪʨʠʮʽ ʬʫʥʢʮʽʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʽʾ; 

ů ï ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʫʞʝʥʴ; 

Ů ï ʚʝʢʪʦʨ ʜʝʬʦʨʤʘʮʽʡ; 

ɗ ï ʧʨʠʨʽʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ. 

ʉʢʽʥʯʝʥʥʦ-ʝʣʝʤʝʥʪʥʘ ʬʦʨʤʘ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʥʝʩʪʘʮʽʦʥʘʨʥʦʾ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʽʜʥʦʩʪʽ ʤʘʻ ʚʠʛʣʷʜ 

0,i C K Fq q qw q q+ + =     (2) 

ʜʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʠ qqq FKC
~

,
~

,
~

 ʻ ʤʘʪʨʠʮʷʤʠ ʪʝʧʣʦʻʤʥʦʩʪʽ, ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʽʜʥʦʩʪʽ ʽ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ.  

ʄʦʜʝʣʴ ʙʘʣʢʠ ʧʦʙʫʜʦʚʘʥʦ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʧʣʦʩʢʠʭ 8-ʚʫʟʣʦʚʠʭ ʩʢʽʥʯʝʥʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ 

(ʨʠʩ. 1). ʇʨʠ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʽ ʜʘʥʦʛʦ ʝʣʝʤʝʥʪʘ ʚʨʘʭʦʚʫʻʪʴʩʷ ʨʦʟʧʦʜʽʣ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʧʦ 

ʪʦʚʱʠʥʽ ʙʘʣʢʠ ʫ ʧʦʨʽʚʥʷʥʥʽ ʟ ʦʜʥʦʚʠʤʽʨʥʠʤʠ ʝʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʦʞ ʻ ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ ʚʨʘʭʫʚʘʪʠ 

ʟʩʫʚ ʧʨʠ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʽ ʧʨʦʛʠʥʽʚ. 

 
ʈʠʩ. 1 ï ʉʢʽʥʯʝʥʥʠʡ ʝʣʝʤʝʥʪ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ ʙʘʣʢʠ 



çʂʆʄʇʃɽʂʉʅɽ ɿɸɹɽɿʇɽʏɽʅʅʗ ʗʂʆʉʊɯ ʊɽʍʅʆʃʆɻɯʏʅʀʍ ʇʈʆʎɽʉɯɺ ʊɸ ʉʀʉʊɽʄ - 2016» 

101 

ɼʣʷ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʧʨʦʛʠʥʽʚ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻʤʦ ʨʘʥʽʰʝ ʧʦʙʫʜʦʚʘʥʫ ʩʢʽʥʯʝʥʥʦ-ʝʣʝʤʝʥʪʥʫ 

ʤʦʜʝʣʴ. ʇʝʨʝʤʽʱʝʥʥʷ ʧʝʨʝʨʽʟʽʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʾ ʚʽʜ ʜʽʾ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʽʤʧʫʣʴʩʫ ʚʠʟʥʘʯʘʻʤʦ ʟʘ 

ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʨʽʚʥʷʥʥʷ: 

FqiZ
~~)( =w ,     (3) 

ʜʝ Z(iw) ï ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘ ʤʘʪʨʠʮʷ ʜʠʥʘʤʽʯʥʦʾ ʞʦʨʩʪʢʦʩʪʽ 

 ,M)i()i(K)i(Z 2www +=      (4) 

ʜʝF
~

 ï ʤʘʪʨʠʮʷ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʴ, ʩʧʨʠʯʠʥʝʥʠʭ ʪʝʧʣʦʚʦʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʽʻʶ Ů0: 

ñ=
V

T dViCANF .)(
~

)(
~

0ew           (5) 

ʈʦʟʚôʷʟʘʚʰʠ ʨʽʚʥʷʥʥʷ (3) ʚʽʜʥʦʩʥʦ q~  ʦʪʨʠʤʘʻʤʦ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʫʟʘʛʘʣʴʥʝʥʠʭ ʧʝʨʝʤʽʱʝʥʴ 

)(
~

)()(~ 1 www iFiZq Ö= -
.          (6) 

ʑʦʙ ʟʥʘʡʪʠ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʧʝʨʝʤʽʱʝʥʴ ʚ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʽ ʚʽʜ ʯʘʩʫ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʜʦ (6) ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʪʠ 

ʦʙʝʨʥʝʥʝ ʧʝʨʝʪʚʦʨʝʥʥʷ ʌʫʨôʻ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʦʩʮʠʣʦʛʨʘʤʫ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʠʭ ʧʝʨʝʤʽʱʝʥʴ ʪʦʨʮʷ ʙʘʣʢʠ ʧʨʠ ʜʽʾ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʽʤʧʫʣʴʩʫ. 

 
ʈʠʩ. 2 ï ʆʩʮʠʣʦʛʨʘʤʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʠʭ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʪʦʨʮʷ ʙʘʣʢʠ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʫʜʘʨʫ ʚʠʥʠʢʣʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʽ ʟʘʪʫʭʘʶʯʽ ʢʦʣʠʚʘʥʥʷ ʙʘʣʢʠ. 

ɿʘʪʫʭʘʥʥʷ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʦʙʫʤʦʚʣʝʥʽ ʚôʷʟʢʦʧʨʫʞʥʠʤʠ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʷʤʠ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʽʾ. 

ʆʪʞʝ, ʟʘ ʦʪʨʠʤʘʥʠʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʤʦʞʥʘ ʟʨʦʙʠʪʠ ʪʘʢʽ ʚʠʩʥʦʚʢʠ: 

1. ʇʨʠ ʜʽʾ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʡ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʫʜʘʨʫ ʟ ʢʦʨʦʪʢʦʶ ʪʨʠʚʘʣʽʩʪʶ ʫ ʯʘʩʽ 

ʤʦʞʫʪʴ ʚʠʥʠʢʥʫʪʠ ʢʦʣʠʚʘʥʥʷ. 

2. ɼʝʤʧʬʽʨʫʚʘʪʠ ʢʦʣʠʚʘʥʥʷ ʤʦʞʥʘ ʧʨʠ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʽ ʚôʷʟʢʦʧʨʫʞʥʠʭ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ ʜʣʷ 

ʚʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʡ. 

3. ɼʣʷ ʯʠʩʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʽʟʫ ʪʝʧʣʦʚʠʭ ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʽ ʜʠʥʘʤʽʢʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʾ ʟʨʫʯʥʦ 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʪʠ ʤʝʪʦʜ ʩʢʽʥʯʝʥʥʦ-ʝʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ ʫ ʧʨʦʩʪʦʨʽ ʽʥʪʝʛʨʘʣʴʥʠʭ 

ʧʝʨʝʪʚʦʨʝʥʴ ʌʫʨôʻ. 
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ʉʀʅʊɽɿ ʂʆʅʉʊʈʋʂʎɯʁ ɿɸʊʀʉʂʅʀʍ ʇɸʊʈʆʅɯɺ ɼʃʗ ʊʆʂɸʈʅʆɰ 

ʆɹʈʆɹʂʀ ʆʉɽʉʀʄɽʊʈʀʏʅʀʍ ʊɯʃ 

ʇʨʦʮʝʩ ʧʨʦʝʢʪʥʦ-ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʴʢʦʾ ʜʽʷʣʴʥʦʩʪʽ ʩʢʣʘʜʘʻʪʴʩʷ ʟ ʨʷʜʫ ʧʦʩʣʽʜʦʚʥʠʭ ʝʪʘʧʽʚ, 
ʱʦ ʧʦʯʠʥʘʶʪʴʩʷ ʟ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʧʦʪʨʝʙʠ ʩʫʩʧʽʣʴʩʪʚʘ ʚ ʧʨʠʣʘʜʽ; ʬʦʨʤʫʣʶʚʘʥʥʽ ʤʝʪʠ ʽ 
ʪʝʭʥʽʯʥʦʛʦ ʟʘʚʜʘʥʥʷ ʥʘ ʧʨʠʣʘʜ; ʧʦʰʫʢʫ ʽʜʝʡ ʽ ʢʦʥʮʝʧʮʽʾ ʡʦʛʦ ʟʘʛʘʣʴʥʦʾ ʬʫʥʢʮʽʾ; ʨʦʟʨʦʙʮʽ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʽ ʪʝʭʥʽʯʥʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʽʚ; ʚʠʧʫʩʢ ʪʝʭʥʽʯʥʦʾ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʽʾ ʥʘ ʧʨʠʣʘʜ, ʥʝʦʙʭʽʜʥʦʾ ʽ 
ʜʦʩʪʘʪʥʴʦʾ ʜʣʷ ʡʦʛʦ ʚʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʷ ʽ ʝʢʩʧʣʫʘʪʘʮʽʾ. 
ʆʩʥʦʚʥʽ ʟʘʚʜʘʥʥʷ ʮʴʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʫ: ʩʠʥʪʝʟ ʢʦʥʮʝʧʮʽʾ ʟʘʪʠʩʢʥʦʛʦ ʧʘʪʨʦʥʫ; ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʠʡ 

ʩʠʥʪʝʟ; ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʥʠʡ ʩʠʥʪʝʟ; ʪʦʯʥʽʩʪʥʠʡ ʩʠʥʪʝʟ, ʷʢʽ ʚʠʢʦʥʫʶʪʴʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʚʩʝʙʽʯʥʦʛʦ 
ʘʥʘʣʽʟʫ ʧʨʠʡʥʷʪʠʭ ʨʽʰʝʥʴ. 
ʊʘʢ ʷʢ ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʷʢʦʩʪʽ ʩʪʚʦʨʶʚʘʥʦʛʦ ʟʘʪʠʩʢʥʦʛʦ ʧʘʪʨʦʥʘ ʚ ʧʦʨʽʚʥʷʥʥʽ ʟ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ 

ʥʘʡʙʽʣʴʰ ʝʬʝʢʪʠʚʥʦ ʜʦʩʷʛʘʻʪʴʩʷ ʧʨʠ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʽ ʥʦʚʠʭ ʬʽʟʠʯʥʠʭ ʝʬʝʢʪʽʚ ʽ ʧʨʠʥʮʠʧʽʚ 
ʬʫʥʢʮʽʦʥʫʚʘʥʥʷ, ʥʘʜʟʚʠʯʘʡʥʦ ʚʘʞʣʠʚʠʤ ʘʩʧʝʢʪʦʤ ʪʚʦʨʯʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʫ ʻ ʧʦʰʫʢ ʽʜʝʡ, ʷʢʽ 
ʟʘʢʣʘʜʘʶʪʴʩʷ ʚ ʢʦʥʮʝʧʮʽʶ ʧʘʪʨʦʥʫ ʽ ʡʦʛʦ ʬʫʥʢʮʽʦʥʘʣʴʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ.  
ɽʬʝʢʪʠʚʥʽʩʪʴ ʽʥʜʠʚʽʜʫʘʣʴʥʦʾ ʨʦʙʦʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʘ ʧʽʜʚʠʱʫʻʪʴʩʷ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ 

ʩʠʥʝʢʪʠʯʥʠʭ ʽ ʤʦʨʬʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʧʨʠʡʦʤʽʚ (ʤʝʪʦʜʽʚ), ʱʦ ʜʦʟʚʦʣʷʶʪʴ ʧʝʨʝʡʪʠ ʚʽʜ ʪʚʦʨʯʦʩʪʽ ʟʘ 
ʤʝʪʦʜʦʤ "ʧʨʦʙ ʽ ʧʦʤʠʣʦʢ" ʜʦ ʙʽʣʴʰ ʚʧʦʨʷʜʢʦʚʘʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʫ ʧʦʰʫʢʦʚʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷ. 
ʊʠʤ ʧʘʯʝ, ʱʦ ʩʴʦʛʦʜʥʽʰʥʽʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʘʤ, ʦʩʦʙʣʠʚʦ ʤʦʣʦʜʠʤ, ʧʽʩʣʷ ʟʘʢʽʥʯʝʥʥʷ ɺʅɿ, 
ʙʨʘʢʫʻ ʧʨʘʢʪʠʯʥʦʛʦ ʜʦʩʚʽʜʫ ʽ ʥʘʚʠʯʦʢ. 
ʄʝʪʦʜ "ʧʨʦʙ ʽ ʧʦʤʠʣʦʢ" ˇʨʫʥʪʫʻʪʴʩʷ ʥʘ ʟʥʘʥʥʷʭ ʽ ʦʩʦʙʠʩʪʦʤʫ ʜʦʩʚʽʜʽ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʘ, 

ʡʦʛʦ ʽʥʪʫʾʮʽʾ, ʫʷʚʽ, ʬʘʥʪʘʟʽʾ, ʚʠʥʘʭʽʜʣʠʚʦʩʪʽ. ʇʨʦʮʝʩ ʨʽʰʝʥʥʷ ʟʘʜʘʯʽ ʧʦʣʷʛʘʻ ʧʨʠ ʮʴʦʤʫ ʚ 
ʧʦʰʫʢʫ ʽ ʧʝʨʝʙʦʨʽ ʚʘʨʽʘʥʪʽʚ, ʾʭ ʘʥʘʣʽʟʽ ʪʘ ʦʮʽʥʮʽ ʟ ʧʦʟʠʮʽʾ ʚʽʜʰʫʢʘʥʥʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 
ʨʽʰʝʥʥʷ. ɽʬʝʢʪʠʚʥʽʩʪʴ ʮʴʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʫ ʧʽʜʚʠʱʫʻʪʴʩʷ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʧʨʠʡʦʤʽʚ, ʷʢʽ 
ʧʨʦʙʫʜʞʫʶʪʴ ʧʦʪʝʥʮʽʡʥʽ ʪʚʦʨʯʽ ʤʦʞʣʠʚʦʩʪʽ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʘ, ʘʢʪʠʚʽʟʫʶʪʴ ʡʦʛʦ ʘʩʦʮʽʘʪʠʚʥʝ 
ʤʠʩʣʝʥʥʷ, ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʫʶʪʴ ʧʨʦʮʝʩ ʧʦʰʫʢʫ ʘʥʘʣʦʛʽʡ ʽ ʢʨʠʪʝʨʽʾʚ ʦʮʽʥʢʠ ʽʜʝʡ. 

ʇʨʦʮʝʩ ʢʦʥʩʪʨʫʶʚʘʥʥʷ ʧʝʨʝʜʙʘʯʘʻ ʩʪʚʦʨʝʥʥʷ ʝʬʝʢʪʠʚʥʦʾ ʧʝʨʝʜʘʚʘʣʴʥʦ-ʧʽʜʩʠʣʶʶʯʽ 
ʣʘʥʢʠ, ʷʢʽ  ʢʣʘʩʠʬʽʢʫʶʪʴ ʟʘ ʜʞʝʨʝʣʘʤʠ ʪʘ ʧʝʨʝʪʚʦʨʶʚʘʯʘʤʠ ʝʥʝʨʛʽʾ, ʟʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ 
ʟʘʤʠʢʘʥʥʷ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʫ. ɿʘʣʝʞʥʦ ʚʽʜ ʜʞʝʨʝʣʘ ʝʥʝʨʛʽʾ ʪʘ ʩʧʦʩʦʙʫ ʾʾ ʧʝʨʝʪʚʦʨʝʥʥʷ 
ʧʝʨʝʜʘʚʘʣʴʥʦ- ʧʽʜʩʠʣʶʶʯʽ ʣʘʥʢʠ ʧʦʜʽʣʷʶʪʴ ʥʘ: ʤʝʭʘʥʽʯʥʽ, ʛʽʜʨʘʚʣʽʯʥʽ, ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʥʽ, 
ʚʘʢʫʫʤʥʽ, ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʽ, ʚʽʜʮʝʥʪʨʦʚʦʾ ʜʽʾ ʪʘ ʾʭ ʢʦʤʙʽʥʘʮʽʾ (ʝʣʝʢʪʨʦʛʽʜʨʘʚʣʽʯʥʽ ʪʘ ʽʥʰʽ). ɿʘ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʟʘʤʠʢʘʥʥʷ ʽʩʥʫʶʪʴ ʧʘʪʨʦʥʠ ʟ: 1) ʥʝʧʨʫʞʥʠʤ ʩʠʣʦʚʠʤ; 2) ʧʨʫʞʥʠʤ ʩʠʣʦʚʠʤ; 3) 
ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʥʠʤ; 4) ʬʨʠʢʮʽʡʥʠʤ; 5) ʢʦʤʙʽʥʦʚʘʥʠʤ. 
ʋ ʯʠʩʣʝʥʥʽʡ ʣʽʪʝʨʘʪʫʨʽ, ʧʨʠʩʚʷʯʝʥʽʡ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥ ʁ ʽ ʦʩʥʦʚʘʤ ʪʝʭʥʽʯʥʦʾ ʪʚʦʨʯʦʩʪʽ, 

ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʨʦʟʛʣʷʜʘʶʪʴʩʷ ʤʝʪʦʜʠ ʽ ʧʨʘʚʠʣʘ ʧʦʰʫʢʫ ʽʜʝʡ ʨʽʰʝʥʥʷ ʽʥʞʝʥʝʨʥʠʭ ʟʘʜʘʯ. ɺʦʥʠ 
ʜʦʟʚʦʣʷʶʪʴ ʧʽʜʚʠʱʠʪʠ ʝʬʝʢʪʠʚʥʽʩʪʴ ʷʢ ʽʥʜʠʚʽʜʫʘʣʴʥʦʾ ʪʚʦʨʯʦʾ ʨʦʙʦʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʘ, ʪʘʢ ʽ 
ʝʬʝʢʪʠʚʥʽʩʪʴ ʪʚʦʨʯʦʾ ʜʽʷʣʴʥʦʩʪʽ ʢʦʣʝʢʪʠʚʫ ʨʦʟʨʦʙʥʠʢʽʚ. 
ɼʣʷ ʧʦʰʫʢʫ ʥʦʚʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʡ ʟʘʪʠʩʢʥʠʭ ʧʘʪʨʦʥʽʚ ʟʘʩʪʦʩʦʚʫʶʪʴ ʜʠʬʝʨʝʥʮʽʘʣʴʥʦ-

ʤʦʨʬʦʣʦʛʽʯʥʠʡ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʫ, ʚ ʷʢʦʤʫ ʜʣʷ ʚʠʨʽʰʝʥʥʷ ʧʨʦʪʠʨʽʯ ʥʘ ʩʪʘʜʽʾ ʧʦʰʫʢʫ 
ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴ ʝʚʨʠʩʪʠʯʥʽ ʧʨʠʡʦʤʠ ʧʦʚʥʦʛʦ, ʥʝʧʦʚʥʦʛʦ ʽ ʢʦʤʙʽʥʦʚʘʥʦʛʦ 
ʨʦʟʯʣʝʥʦʚʫʚʘʥʥʷ ʟʘʪʠʩʢʥʦʛʦ ʝʣʝʤʝʥʪʫ, ʜʠʬʝʨʝʥʮʽʶʶʯʽ ʪʘ ʽʥʪʝʛʨʫʶʯʽ ʬʫʥʢʮʽʾ ʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʽ, 
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ʱʦ ʜʘʻ ʨʽʟʥʽ ʦʩʥʦʚʥʽ ʽ ʜʦʜʘʪʢʦʚʽ ʝʬʝʢʪʠ, ʘ ʧʨʠ ʧʦʚʥʦʤʫ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦʤʫ 
ʨʦʟʯʣʝʥʦʚʫʚʘʥʥʽ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ, ʱʦ ʩʠʥʪʝʟʫʶʪʴʩʷ, ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʶʪʴ ʥʦʚʠʤ ʧʨʠʥʮʠʧʘʤ ʟʘʪʠʩʢʫ ʘʙʦ 
ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʶʪʴ ʥʦʚʽ ʷʢʦʩʪʽ. ɺʽʜʧʦʚʽʜʥʦ ʜʦ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʝʬʝʢʪʫ ʨʦʟʯʣʝʥʦʚʫʚʘʥʥʷ ʥʘ ʩʪʘʜʽʾ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʫ ʚʠʙʠʨʘʶʪʴ ʜʝʢʽʣʴʢʘ ʧʝʨʝʚʘʞʥʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦ ʥʘʧʽʚʬʦʨʤʘʣʽʟʫʻʤʦʤʫ 
ʢʨʠʪʝʨʽʶ ʷʢʦʩʪʽ, ʱʦ ʚʽʜʦʙʨʘʞʘʻ ʦʩʥʦʚʥʽ ʚʠʤʦʛʠ ʜʦ ʧʘʪʨʦʥʘ, ʘ ʜʘʣʽ ʧʨʦʚʦʜʷʪʴ 
ʤʦʨʬʦʣʦʛʽʯʥʠʡ ʘʥʘʣʽʟ ʩʭʝʤ ʟ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷʤ ʧʨʠʡʦʤʽʚ: ʧʝʨʝʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʧʦʻʜʥʘʥʥʷ, 
ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʷ ʧʦʩʣʽʜʦʚʥʦʩʪʽ ʨʦʙʦʪʠ ʽ ʬʫʥʢʮʽʾ ʟʘʪʠʩʢʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʽ ʧʝʨʝʜʘʚʘʣʴʥʦ-

ʧʽʜʩʠʣʶʚʘʣʴʥʠʭ ʣʘʥʦʢ, ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʨʽʟʥʠʭ ʟʚ'ʷʟʢʽʚ, ʚʠʙʦʨʫ ʾʭ ʤʽʩʮʷ [1].  
ʇʦʰʫʢ ʽ ʨʦʟʨʦʙʢʘ ʥʦʚʠʭ ʢʦʤʧʦʥʦʚʦʢ ʟʘʪʠʩʢʥʠʭ ʧʘʪʨʦʥʽʚ ʤʦʞʝ ʟʜʽʡʩʥʶʚʘʪʠʩʷ ʟʘ 

ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʘʥʘʣʽʟʫ ʾʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʠʭ ʬʦʨʤʫʣ, ʷʢʽ ʟʘʧʨʦʧʦʥʦʚʘʥʦ ʟʘʧʠʩʫʚʘʪʠʤʝʤʦ ʪʘʢ: 
ʩʧʦʯʘʪʢʫ ʟʘʧʠʩʫʶʪʴʩʷ ʙʫʢʚʠ, ʱʦ ʚʠʟʥʘʯʘʶʪʴ ʨʫʭʠ ʚʝʜʫʯʦʾ ʣʘʥʢʠ, ʘ ʧʽʩʣʷ ʨʦʟʜʽʣʦʚʦʛʦ 
ʟʥʘʢʫ (ʪʠʨʝ) ʟʘʧʠʩʫʶʪʴ ʨʫʭʠ ʚʝʜʝʥʦʾ ʣʘʥʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʯʠʥʦʤ, ʧʝʨʝʤʽʱʝʥʥʷ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʧʘʪʨʦʥʘ 
ʦʧʠʩʫʚʘʪʠʤʝʪʴʩʷ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ ʜʦ ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʟ ʧʦʟʥʘʯʝʥʥʷʤ ʽʥʜʝʢʩʽʚ 
ʚʽʜʥʦʩʥʦʩʪʽ ʨʫʭʽʚ ʚ ʧʦʟʥʘʯʝʥʥʷʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ [2]. 
ɿʛʽʜʥʦ ʤʝʪʦʜʫ ʫʥʽʬʽʢʘʮʽʡʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʫ ʢʦʞʥʠʡ ʽʟ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʪʝʭʥʽʯʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ 

ʟʘʪʠʩʢʥʦʛʦ ʧʘʪʨʦʥʘ ʤʦʞʥʘ ʧʦʜʘʪʠ ʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʙʽʥʘʨʥʦʛʦ ʢʦʜʫ, ʩʢʣʘʜʝʥʦʛʦ ʽʟ, ʪʘʢ ʟʚʘʥʠʭ, X 
ʪʘ Y ʭʨʦʤʦʩʦʤ. ɻʝʥʝʨʫʚʘʥʥʷ ʘʣɹʪʝʨʥʘʪʠʚ ʟʜʽʡʩʥʶʻʪʴʩʷ ʚ ʜʝʢʽʣʴʢʘ ʝʪʘʧʽʚ: ʛʝʥʝʨʫʚʘʥʥʷ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ X-ʭʨʦʤʦʩʦʤ, ʛʝʥʝʨʫʚʘʥʥʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ Y- ʭʨʦʤʦʩʦʤ, ʢʦʤʙʽʥʫʚʘʥʥʷ XY ʭʨʦʤʦʩʦʤ. 
ʆʜʥʠʤ ʽʟ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʫʥʽʬʽʢʘʮʽʡʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʫ ʻ ʧʽʜʙʽʨ  ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ 
ʬʫʥʢʮʽʡ ʪʘ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʽ̒ ʨʘʨʭʽʾ [2]. 
ɼʣʷ ʧʦʰʫʢʫ ʥʦʚʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʡ ʟʘʪʠʩʢʥʠʭ ʧʘʪʨʦʥʽʚ ʤʦʞʥʘ ʟʘʩʪʦʩʦʚʫʚʘʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠ 

ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʬʫʥʢʮʽʡ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ ʦʩʥʘʱʝʥʥʷ ʟ ʟʘʢʨʽʧʣʶʚʘʥʦʶ ʜʝʪʘʣʣʶ, ʱʦ 
ʜʦʟʚʦʣʠʣʠ ʚʠʜʽʣʠʪʠ ʟʽ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ- ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʨʽʰʝʥʴ ʟʘʪʠʩʢʥʦʛʦ 
ʧʘʪʨʦʥʘ ʚʫʟʣʠ, ʱʦ ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʶʪʴ ʟʘ ʚʠʢʦʥʘʥʥʷ ʛʦʣʦʚʥʠʭ ʬʫʥʢʮʽʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʫ, ʽ 
ʚʠʟʥʘʯʠʪʠ ʧʝʨʝʣʽʢ ʤʦʞʣʠʚʠʭ ʬʫʥʢʮʽʦʥʘʣʴʥʠʭ ʤʦʜʫʣʽʚ ʧʘʪʨʦʥʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ ʤʦʞʝ ʙʫʪʠ 
ʩʪʚʦʨʝʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʬʫʥʢʮʽʦʥʘʣʴʥʠʭ ʤʦʜʫʣʽʚ ʟʘʪʠʩʢʥʦʛʦ ʧʘʪʨʦʥʘ, ʷʢʽ ʜʦʟʚʦʣʷʶʪʴ ʚʠʨʽʰʠʪʠ 
ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʬʦʨʤʫʚʘʥʥʷ ʢʦʤʧʣʝʢʪʽʚ ʦʩʥʘʱʝʥʥʷ. 
ʊʘʢʦʞ ʨʦʟʨʦʙʣʝʥʦ ʥʦʚʠʡ ʧʽʜʭʜ̔ ʜʦ ʩʪʚʦʨʝʥʥʷ ʪʘ ʦʧʠʩʫ ʟʘʪʠʩʢʥʠʭ ʤʝʭʘʥʽʟʤʽʚ ʜʣʷ  

ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʛʦ ʦʙʣʘʜʥʘʥʥ ̫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʛʝʥʝʪʠʢʦ-ʤʦʨʬʦʣʦʛʽʯʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʫ. ʁʦʛʦ ʤʦʞʥʘ 
ʟʘʩʪʦʩʦʚʫʚʘʪʠ ʥʝ ʣʠʰʝ ʜʣʷ ʦʧʠʩʫ ʪʘ ʩʠʥʪʝʟʫ ʟʘʪʠʩʢʥʠʭ ʤʝʭʘʥʽʟʤʽʚ ʪʘ ʧʘʪʨʦʥʽʚ, ʘʣʝ ʽ ʜʣʷ 
ʟʘʭʚʘʪʥʠʭ ʧʨʠʩʪʨʦʾʚ ʧʨʦʤʠʩʣʦʚʠʭ ʨʦʙʦʪʽʚ ʽ ʤʘʥʽʧʫʣʷʪʦʨʽʚ. [6]. 
ɿʘʪʠʩʢʥʠʡ ʧʘʪʨʦʥ ʟʨʫʯʥʦ ʦʧʠʩʫʚʘʪʠ ʯʝʨʝʟ ʤʦʜʝʣʽ ʟ ʜʚʦʭ ʚʟʘʻʤʦʜʽʶʯʠʭ ʨʝʯʦʚʠʥ (ʚʠʨʦʙʫ 

ʪʘ ʧʘʪʨʦʥʫ) ʽ ʧʦʣʷ, ʪʦʙʪʦ "ʚʝʧʦʣʴ". ʊʦʤʫ ʜʣʷ ʩʪʚʦʨʝʥʥʷ ʥʦʚʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 
ʙʘʛʘʪʦʬʫʥʢʮʽʦʥʘʣʴʥʠʭ ʟʘʪʠʩʢʥʠʭ ʤʝʭʘʥʽʟʤʽʚ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻʪʴʩʷ ʤʝʪʦʜ ʨʝʧʦʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʟ̔ʫ, 
ʧʨʠ ʷʢʦʤʫ ʚʽʜʙʫʚʘʻʪʴʩʷ ʽʥʪʝʛʨʫʚʘʥʥʷ ʬʫʥʢʮʡ̔ ʚ ʟʘʪʠʩʢʥʠʭ ʤʝʭʘʥʟ̔ʤʘʭ: ʧʦʜʘʚʘʣʴʥʠʭ, 
ʟʘʪʠʩʢʥʠʭ, ʧʽʜʩʠʣʶʶʯʠʭ, ʤʘʥʽʧʫʣʶʚʘʥʥʷ, ʜʦʜʘʪʢʦʚʠʭ [3]. 
ɺʠʩʥʦʚʦʢ: ʇʦʜʘʣʴʰʽ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʙʫʜʫʪʴ ʧʦʚ'ʷʟʘʥʽ ʟ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷʤ ʚʟʘʻʤʦʟʚ'ʷʟʦʢʫ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʽʾ ʟʘʪʠʩʢʥʦʛʦ ʧʘʪʨʦʥʘ ʟ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-ʬʫʥʢʮʽʦʥʘʣʴʥʠʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʧʨʠ 
ʚʜʦʩʢʦʥʘʣʝʥʥʽ ʪʘ ʨʝʘʣʽʟʘʮʽʾ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʡ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʧʝʨʝʜʘʚʘʣʴʥʦ- 
ʧʽʜʩʠʣʶʶʯʠʭ ʣʘʥʦʢ ʧʘʪʨʦʥʫ. ɿʘʧʨʦʧʦʥʦʚʘʥʦ ʧ̔ʜʭ̔ʜ, ̫ʢʠʡ ʤʦʞʝ ʙʫʪʠ ʵʬʝʢʪʠʚʥʦ 
ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʠʡ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʽ ʙʫʜʴ ï̫ ʢʠʭ ʟʘʪʠʩʢʥʠʭ ʧʘʪʨʦʥʽʚ. 
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ɹʆʈʆʉʀʃɯʂɸʊʅʆɻʆ ʉʂʃɸ ɿ ʅɸʇɯɺʇʈʆɺɯɼʅʀʂʆɺʀʄʀ ʅɸʅʆʂʈʀʉʊɸʃɸʄʀ 

CdSe1-xTe 

ʉʪʨʽʤʢʝ ʟʨʦʩʪʘʥʥʷ ʤʽʥʽʪʶʘʨʠʟʘʮʽʾ ʩʫʯʘʩʥʠʭ ʝʣʝʢʪʨʦʥʥʠʭ, ʦʧʪʦʝʣʝʢʪʨʦʥʥʠʭ ʪʘ 

ʤʽʢʨʦʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ ʧʨʠʩʪʨʦʾʚ ʩʪʠʢʘʻʪʴʩʷ ʟ ʥʝʦʙʭʽʜʥʽʩʪʶ ʩʪʚʦʨʝʥʥʷ ʥʦʚʽʪʥʽʭ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ ʽʟ 

ʟʘʜʘʥʠʤʠ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʷʤʠ. ɿʘʜʦʚʦʣʴʥʠʪʠ ʰʠʨʦʢʝ ʢʦʣʦ ʧʦʪʨʝʙ ʪʝʧʝʨʽʰʥʴʦʾ ʪʘ ʤʘʡʙʫʪʥʴʦʾ 

ʪʝʭʥʽʢʠ ʤʦʞʣʠʚʦ ʧʨʠ ʩʪʚʦʨʝʥʥʽ ʥʠʟʴʢʦʚʠʤʽʨʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʫ ʷʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʠʡ ʨʦʟʤʽʨ 

ʟʤʝʥʰʠʚʩʷ ʜʦ ʚʝʣʠʯʠʥ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʜʽʘʧʘʟʦʥʫ ʚʟʜʦʚʞ ʦʜʥʦʛʦ, ʜʚʦʭ ʯʠ ʪʨʴʦʭ ʥʘʧʨʷʤʢʽʚ. 

ʆʜʥʠʤʠ ʟ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʻ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʽ ʤʘʪʝʨʽʘʣʠ ʟ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʘʤʠ ʪʠʧʫ ɸ
2
ɺ

6
 ʪʘ ʩʬʦʨʤʦʚʘʥʽ 

ʥʘ ʾʭ ʦʩʥʦʚʽ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʪʠʧʫ "ʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʥʢʘ" ʷʢʽ ʚʩʝ ʯʘʩʪʽʰʝ ʟʥʘʭʦʜʷʪʴ ʩʚʦʻ ʧʨʘʢʪʠʯʥʝ 

ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʷ ʚ ʨʦʣʽ ʢʦʤʽʨʦʢ ʧʘʤ'ʷʪʽ, ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʽʟʘʪʦʨʽʚ, ʣʶʤʽʥʝʩʮʝʥʪʥʠʭ ʤʘʨʢʝʨʽʚ ʫ 

ʙʽʦʭʽʤʽʯʥʠʭ ʪʘ ʤʝʜʠʯʥʠʭ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʩʢʣʘʜʦʚʠʭ ʩʦʥʷʯʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ, ʘʢʪʠʚʥʠʭ 

ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʦʧʪʠʯʥʠʭ ʽ ʦʧʪʦʝʣʝʢʪʨʦʥʥʠʭ ʧʨʠʩʪʨʦʾʚ, ʩʚʽʪʣʦʜʽʦʜʽʚ, ʪʦʱʦ. ɼʦ ʚʠʨʦʙʽʚ ʟ ʪʘʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ, ʦʩʦʙʣʠʚʦ ʜʦ ʪʠʭ ʱʦ ʧʦʚʠʥʥʽ ʤʘʪʠ ʥʝʦʙʭʽʜʥʽ ʦʧʪʠʯʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ, ʩʪʘʚʣʷʪʴʩʷ 

ʚʠʩʦʢʽ ʚʠʤʦʛʠ ʜʦ ʨʦʙʦʯʦʾ ʧʦʚʝʨʭʥʽ. ʆʪʞʝ, ʷʢ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʽ, ʪʘʢ ʽ ʧʨʠʢʣʘʜʥʽ ʘʩʧʝʢʪʠ 

ʦʙʫʤʦʚʣʶʶʪʴ ʽʥʪʝʨʝʩ ʜʦ ʨʦʟʨʦʙʢʠ ʽ ʚʜʦʩʢʦʥʘʣʝʥʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʡ ʦʜʝʨʞʘʥʥʷ ʪʘ ʚʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʷ 

ʨʦʙʦʯʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʢʚʘʥʪʦʚʠʭ ʧʨʠʩʪʨʦʾʚ ʟ ʢʦʤʧʦʟʠʪʽʚ ʜʦ ʩʢʣʘʜʫ ʷʢʠʭ ʚʭʦʜʷʪʴ ʨʽʟʥʽ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʥʘʧʽʚʧʨʦʚʽʜʥʠʢʦʚʽ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʽʚ ʪʠʧʫ ɸ
2
ɺ

6
, ʘ ʩʘʤʝ ʜʦʩʣʽʜʞʫʚʘʥʽ 

ʥʘʤʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʽ ʤʘʪʝʨʽʘʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʙʦʨʦʩʠʣʽʢʘʪʥʦʛʦ ʩʢʣʘ ʟ ʥʘʧʽʚʧʨʦʚʽʜʥʠʢʦʚʠʤʠ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʘʤʠ CdSe1-xTex [1]. ɺʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʷ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʟ ʮʠʭ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ ʟʘʚʞʜʠ 

ʙʫʣʦ ʚʘʞʢʦʶ ʽ ʢʨʦʧʽʪʢʦʶ ʟʘʜʘʯʝʶ, ʟʫʤʦʚʣʝʥʦʶ ʾʭ ʩʧʝʮʠʬʽʯʥʠʤʠ ʬʽʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʤʠ 

ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʷʤʠ ʪʘ ʚʠʩʦʢʠʤʠ ʚʠʤʦʛʘʤʠ ʜʦ ʨʦʙʦʯʠʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ ʪʘʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ.  

ʄʝʪʦʶ ʨʦʙʦʪʠ ʙʫʣʦ ʬʦʨʤʫʚʘʥʥʷ ʧʣʦʩʢʦʾ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʧʣʘʩʪʠʥ ʧʽʜʚʠʱʝʥʦ ʾ ʪʦʯʥʦʩʪʽ ʽʟ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʠʭ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʙʦʨʦʩʠʣʽʢʘʪʥʦʛʦ ʩʢʣʘ ʟ ʥʘʧʽʚʧʨʦʚʽʜʥʠʢʦʚʠʤʠ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʘʤʠ CdSe1-xTe. 

ʌʦʨʤʫʚʘʥʥʷ ʧʣʦʩʢʦʾ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʧʣʘʩʪʠʥ ʧʦʣʷʛʘʣʦ ʫ ʚʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʽ ʦʜʥʽʻʾ ʧʦʚʝʨʭʥʽ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʟ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʙʦʨʦʩʠʣʽʢʘʪʥʦʛʦ ʩʢʣʘ ʟ 

ʥʘʧʽʚʧʨʦʚʽʜʥʠʢʦʚʠʤʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʘʤʠ CdSe1-xTe ʪʘ ʧʽʜʢʣʘʜʮʽ ʟ ʘʥʘʣʦʛʽʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ ʟ 

ʧʨʠʥʘʡʤʥʽ ʦʜʥʽʻʶ ʧʣʦʩʢʦʶ ʧʦʚʝʨʭʥʝʶ [2].  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʷ ʟʘʧʨʦʧʦʥʦʚʘʥʠʭ ʨʦʙʽʪ ʧʦ ʩʪʚʦʨʝʥʥʶ ʨʦʙʦʯʠʭ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ ʟ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʙʦʨʦʩʠʣʽʢʘʪʥʦʛʦ ʩʢʣʘ ʟ ʥʘʧʽʚʧʨʦʚʽʜʥʠʢʦʚʠʤʠ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʘʤʠ CdSe1-xTe ʪʘ ʜʦʧʦʤʽʞʥʠʭ ʧʨʠʣʘʜʴ ʟ ̔ʜʝʥʪʠʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ ʦʜʝʨʞʘʥʽ 

ʧʣʦʩʢʽ ʧʣʘʩʪʠʥʠ ʪʦʚʱʠʥʦʶ 1 ʤʤ, ʰʦʨʩʪʢʦʩʪ ʁ Rz < 0,05 ʤʢʤ, ʧʘʨʘʣʝʣʴʥʦʩʪʽ ʁ< 1ȭ ʪʘ 

ʧʣʦʱʠʥʥʦʩʪ ʁɚ/4 (633 ʥʤ).  
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ʄɽʊʆɼʀʂɸ ɸʅɸʃɯɿʋ ɽʅɽʈɻʆɽʌɽʂʊʀɺʅʆʉʊɯ ʇʈʆʎɽʉɯɺ ʄɽʍɸʅɯʏʅʆɰ 

ʆɹʈʆɹʂʀ ʅɸ ʊʆʂɸʈʅʀʍ ɺɽʈʉʊɸʊɸʍ 

ɺ ʫʤʦʚʘʭ ʩʢʣʘʜʥʦʾ ʝʢʦʥʦʤʽʯʥʦʾ ʩʠʪʫʘʮʽʾ ʚ ʢʨʘʾʥʽ ʪʘ ʥʝʚʧʠʥʥʦ ʟʨʦʩʪʘʶʯʠʭ ʮʽʥ ʥʘ 
ʝʥʝʨʛʦʨʝʩʫʨʩʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʶ ʧʨʦʙʣʝʤʦʶ ʚ ʧʨʦʤʠʩʣʦʚʦʤʫ ʩʝʢʪʦʨʽ ʻ ʝʬʝʢʪʠʚʥʝ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ 
ʝʥʝʨʛʦʨʝʩʫʨʩʽʚ, ʟʦʢʨʝʤʘ ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʦʾ ʝʥʝʨʛʽʾ. ɼʘʥʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʜʣʷ ʙʽʣʴʰʦʩʪʽ ʚʠʨʦʙʥʠʯʠʭ 
ʛʘʣʫʟʝʡ ʋʢʨʘʾʥʠ ʦʙʫʤʦʚʣʝʥʘ, ʚ ʧʝʨʰʫ ʯʝʨʛʫ, ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷʤ ʟʘʩʪʘʨʽʣʦʛʦ ʦʙʣʘʜʥʘʥʥʷ, 
ʥʠʟʴʢʠʤ ʨʽʚʥʝʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʽʾ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʧʨʦʮʝʩʽʚ, ʥʝʜʦʩʢʦʥʘʣʽʩʪʶ ʝʥʝʨʛʝʪʠʯʥʦʛʦ 
ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪʫ ʥʘ ʤʘʰʠʥʦʙʫʜʽʚʥʠʭ ʧʽʜʧʨʠʻʤʩʪʚʘʭ, ʱʦ ʧʨʠʟʚʦʜʠʪʴ ʜʦ ʟʥʠʞʝʥʥʷ 
ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʨʦʤʦʞʥʦʩʪʽ ʚʠʛʦʪʦʚʣʝʥʦʾ ʧʨʦʜʫʢʮʽʾ. 
ʆʩʢʽʣʴʢʠ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʨʫʭʦʤʠʭ ʤʝʭʘʥʽʟʤʽʚ, ʤʘʰʠʥ ʪʘ ʚʝʨʩʪʘʪʽʚ ʻ ʥʝʚʽʜôʻʤʥʦʶ 

ʩʢʣʘʜʦʚʦʶ ʙʫʜʴ-ʷʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʥʘ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʽ, ʪʦʤʫ ʧʠʪʘʥʥʷ ʝʥʝʨʛʦʘʫʜʠʪʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ 
ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʪʘ ʦʙʣʘʜʥʘʥʥʷ ʚʩʝ ʛʦʩʪʨʽʰʝ ʧʦʩʪʘʻ ʚ ʩʴʦʛʦʜʝʥʥʽ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʢʣʘʜ, ʜʣʷ ʨʦʙʦʪʠ 
ʚʝʨʩʪʘʪʽʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʾ ʪʦʯʥʦʩʪʽ ʟ ʥʘʣʘʛʦʜʞʝʥʠʤ ʧʨʦʮʝʩʦʤ ʨʽʟʘʥʥʷ ʣʠʰʝ 20% ʩʧʦʞʠʪʦʾ 
ʚʝʨʩʪʘʪʦʤ ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʦʾ ʝʥʝʨʛʽʾ ʚʠʪʨʘʯʘʻʪʴʩʷ ʥʘ ʤʝʭʘʥʽʯʥʫ ʦʙʨʦʙʢʫ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ, ʷʢʝ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʻʪʴʩʷ ʚʽʜʜʽʣʝʥʥʷʤ ʦʜʥʽʻʾ ʯʘʩʪʠʥʠ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ ʚʽʜʥʦʩʥʦ ʽʥʰʦ ʾ ʰʣʷʭʦʤ 
ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷʤ ʨʽʟʘʣʴʥʦʛʦ ʣʝʟʘ [1]. 
ʄʝʪʦʶ ʨʦʙʦʪʠ ʻ ʨʦʟʨʦʙʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʝʥʝʨʛʦʝʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʽ ʚʝʨʩʪʘʪʽʚ 

ʪʦʢʘʨʥʦʾ ʛʨʫʧʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʘʥʘʣʽʟʫ ʝʥʝʨʛʝʪʠʯʥʠʭ ʧʦʪʦʢʽʚ ʫ ʧʨʦʩʪʦʨʽ ʪʘ ʯʘʩʽ.  
ʆʩʥʦʚʥʘ ʽʜʝʷ, ʷʢʘ ʧʦʢʣʘʜʝʥʘ ʫ ʦʮʽʥʶʚʘʥʥʷ ʝʥʝʨʛʦʝʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʽ ʪʦʢʘʨʥʠʭ ʚʝʨʩʪʘʪʽʚ, 

ʧʦʣʷʛʘʻ ʫ ʧʦʨʽʚʥʷʥʥʽ ʧʦʪʫʞʥʦʩʪʝʡ ʚ ʯʘʩʽ ʫ ʧʨʦʩʪʦʨʽ, ʷʢʽ ʙʝʟʧʦʩʝʨʝʜʥʴʦ ʧʦʚôʷʟʘʥʽ ʟ ʧʨʦʮʝʩʦʤ 
ʬʦʨʤʦʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ ʽʟ ʧʦʪʫʞʥʽʩʪʶ, ʱʦ ʩʧʦʞʠʚʘʻ ʚʝʨʩʪʘʪ ʟ ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʦʾ ʤʝʨʝʞʽ.  
ɼʣʷ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʧʦʢʘʟʥʠʢʽʚ ʝʥʝʨʛʦʝʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʽ ʧʨʝʮʠʟʽʡʥʦʛʦ ʪʦʢʘʨʥʦʛʦ ʚʝʨʩʪʘʪʫ 

ʩʪʚʦʨʝʥʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʟʘʩʦʙʽʚ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʠʭ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ, ʷʢʠʡ ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʟʜʽʡʩʥʶʚʘʪʠ 
ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ ʧʦʚʥʦʾ ʧʦʪʫʞʥʦʩʪʽ, ʩʧʦʞʠʚʘʥʦʾ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʠʤʠ ʜʚʠʛʫʥʘʤʠ ʚʝʨʩʪʘʪʘ, ʟʘ ʪʨʴʦʤʘ 
ʬʘʟʘʤʠ ʟʤʽʥʥʦʛʦ ʩʪʨʫʤʫ ʟ ʦʜʥʦʯʘʩʥʠʤ ʧʽʜʢʣʶʯʝʥʥʷʤ ʜʦ ʢʦʤʧôʶʪʝʨʘ. ʎʝ ʜʘʻ ʟʤʦʛʫ ʚ 
ʨʝʞʠʤʽ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʯʘʩʫ ʧʨʦʚʦʜʠʪʠ ʘʥʘʣʽʟ ʘʧʨʽʦʨʥʦʾ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʾ. ʆʮʽʥʶʚʘʥʥʷ ʩʧʦʞʠʚʘʥʦʾ 
ʧʦʪʫʞʥʦʩʪʽ ʧʨʠʚʦʜʽʚ ʚʝʨʩʪʘʪʘ ʟ ʜʚʠʛʫʥʘʤʠ ʧʦʩʪʽʡʥʦʛʦ ʩʪʨʫʤʫ, ʟʘʧʨʦʧʦʥʦʚʘʥʦ ʟʜʽʡʩʥʶʚʘʪʠ 
ʰʣʷʭʦʤ ʜʦʙʫʪʢʫ ʧʦʢʘʟʘʥʴ ʮʠʬʨʦʚʠʭ ʤʫʣʴʪʠʤʝʪʨʽʚ, ʷʢʽ ʧʨʠʟʥʘʯʝʥʽ ʜʣʷ ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ 
ʥʘʧʨʫʛʠ ʪʘ ʩʪʨʫʤʫ. ɼʦʜʘʪʢʦʚʦ ʜʣʷ ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ ʧʦʩʪʽʡʥʦʛʦ ʩʪʨʫʤʫ ʝʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʫʥʘ 
ʧʨʠʚʦʜʫ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʨʫʭʫ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʚʩʷ ʰʫʥʪ.  
ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʽ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʠʭ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ ʟʜʽʡʩʥʶʚʘʣʦʩʷ ʚʘʨʽʶʚʘʥʥʷ ʨʝʞʠʤʘʤʠ 

ʨʽʟʘʥʥʷ, ʪʠʩʢʦʤ ʨʦʙʦʯʦʾ ʨʽʜʠʥʠ ʚ ʛʽʜʨʦʩʪʘʪʠʯʥʠʭ ʧʽʜʰʠʧʥʠʢʘʭ ʰʧʠʥʜʝʣʷ, ʜʠʩʙʘʣʘʥʩʦʤ 
ʦʙʨʦʙʣʶʚʘʥʦʾ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. 
ɺʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʱʦ ʫ ʧʨʦʮʝʩʽ ʤʝʭʘʥʽʯʥʦʾ ʦʙʨʦʙʢʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʤʘʻ ʤʽʩʮʝ ʨʷʜ ʧʽʢʦʚʠʭ ʟʥʘʯʝʥʴ 

ʩʧʦʞʠʚʘʥʦʾ ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʦʾ ʧʦʪʫʞʥʦʩʪʽ. ʊʘʢʦʞ ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʽ ʬʘʢʪʦʨʠ, ʷʢʽ ʯʠʥʷʪʴ ʥʘʡʙʽʣʴʰʠʡ 
ʚʧʣʠʚ ʥʘ ʝʥʝʨʛʦʩʧʦʞʠʚʘʥʥʷ ʫ ʧʨʦʮʝʩʽ ʤʝʭʘʥʽʯʥʦʾ ʦʙʨʦʙʢʠ ʥʘ ʪʦʢʘʨʥʦʤʫ ʚʝʨʩʪʘʪʽ. ʆʪʨʠʤʘʥʽ 
ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʽ ʨʝʞʠʤʠ ʨʽʟʘʥʥʷ ʟ ʪʦʯʢʠ ʟʦʨʫ ʤʽʥʽʤʽʟʘʮʽʾ ʝʥʝʨʛʦʩʧʦʞʠʚʘʥʥʷ ʧʨʠ ʦʜʥʦʯʘʩʥʦʤʫ 
ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʽ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʽ ʦʙʨʦʙʢʠ ʥʘ ʯʦʨʥʦʚʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʘʙʦ ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʽ ʟʘʜʘʥʠʭ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʪʦʯʥʦʩʪʽ ʦʙʨʦʙʢʠ ʪʘ ʰʦʨʩʪʢʦʩʪʽ ʧʦʚʝʨʭʦʥʴ ʧʨʠ ʯʠʩʪʦʚʽʡ ʦʙʨʦʙʮʽ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʧʦʩʠʣʘʥʴ 
1. Gutowski, T. Electrical Energy Requirements for Manufacturing Processes / T. Gutowski, J. 

Dahmus, A. Thiriez // 13th CIRP International Conference of Life Cycle Engineering, Lueven, May 31st 

ï June 2nd, 2006 ï pp. 1ï5. 
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ɼɽʗʂɯ ʆʉʆɹʃʀɺʆʉʊɯ ʈʆɿʈɸʍʋʅʂʋ ʈɽɾʀʄɯɺ ʅɸɺɸʅʊɸɾɽʅʅʗ 

ɹɸɻɸʊʆʎɯʃʔʆɺʀʍ ɺɽʈʉʊɸʊɯɺ. 

ɹʫʜʴ-ʷʢʠʡ ʧʨʦʝʢʪʥʠʡ ʯʠ ʧʝʨʝʚʽʨʦʯʥʠʡ ʨʦʟʨʘʭʫʥʦʢ ʧʦʪʨʝʙʫʻ ʥʘ ʧʝʨʰʦʤʫ ʝʪʘʧʽ 

ʩʢʣʘʜʘʥʥʷ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʦʚʦʾ ʩʭʝʤʠ ʡ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʦʚʠʭ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʴ 

ʈʝʞʠʤʠ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ ʟʫʤʦʚʣʶʶʪʴʩʷ ʷʢ ʧʝʨʽʦʜʠʯʥʠʤʠ, ʪʘʢ ʽ ʚʠʧʘʜʢʦʚʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ. 

ʈʝʞʠʤʠ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʴ ʤʝʪʘʣʦʦʙʨʦʙʥʠʭ ʚʝʨʩʪʘʪʽʚ ʚʠʟʥʘʯʘʶʪʴʩʷ ʟʘʢʦʥʦʤʽʨʥʦʩʪʷʤʠ ʦʢʨʝʤʠʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʦʧʝʨʘʮʽʡ, ʩʧʽʚʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷʤ ʨʽʟʥʠʭ ʚʠʜʽʚ ʦʙʨʦʙʢʠ, ʢʦʥʬʽʛʫʨʘʮʽʻʶ ʪʘ 

ʤʘʪʝʨʽʘʣʦʤ ʦʙʨʦʙʣʶʚʘʥʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. ɰʭ ʦʮʽʥʶʶʪʴ ʟʘ ʬʘʢʪʠʯʥʠʤʠ ʩʠʣʦʚʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʚ ʫʤʦʚʘʭ ʝʢʩʧʣʫʘʪʘʮʽʾ ʟ ʚʨʘʭʫʚʘʥʥʷʤ ʾʭ ʟʤʽʥʠ ʫ ʯʘʩʽ. ɼʣʷ ʙʽʣʴʰʦʩʪʽ 

ʤʝʪʘʣʦʨʽʟʘʣʴʥʠʭ ʚʝʨʩʪʘʪʽʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʨʦʙʦʪʘ ʚ ʫʤʦʚʘʭ ʨʝʞʠʤʽʚ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ, ʷʢʽ 

ʟʤʽʥʶʶʪʴʩʷ ʫ ʯʘʩʽ ʚʧʦʨʷʜʢʦʚʘʥʦ (ʩʧʝʮʽʘʣʴʥʽ ʚʝʨʩʪʘʪʠ) ʘʙʦ ʽʟ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʥʠʤ ʨʦʟʧʦʜʽʣʦʤ 

(ʚʝʨʩʪʘʪʠ ʟʘʛʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʟʥʘʯʝʥʥʷ, ʙʽʣʴʰʽʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʤʘʰʠʥ ʪʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʠʭ 

ʟʘʩʦʙʽʚ). ɼʣʷ ʚʝʨʩʪʘʪʽʚ ʟ ʮʠʢʣʦʤ ʦʙʨʦʙʢʠ, ʷʢʠʡ ʧʝʨʽʦʜʠʯʥʦ ʧʦʚʪʦʨʶʻʪʴʩʷ, ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʦʚʠʡ 

ʨʝʞʠʤ ʚʠʟʥʘʯʘʻʪʴʩʷ ʟʘ ʝʢʩʧʣʫʘʪʘʮʽʡʥʠʤʠ ʜʘʥʠʤʠ (ʝʤʧʽʨʠʯʥʠʡ ʨʦʟʧʦʜʽʣ). ɼʣʷ 

ʫʥʽʚʝʨʩʘʣʴʥʠʭ ʚʝʨʩʪʘʪʽʚ ʩʧʦʯʘʪʢʫ ʚʩʽ ʚʠʧʘʜʢʠ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ ʟʚʦʜʷʪʴ ʜʦ ʢʽʣʴʢʦʭ ʪʠʧʦʚʠʭ 

ʨʝʞʠʤʽʚ. 

ʈʦʙʦʯʽ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ ʥʘ ʩʪʘʜʽʾ ʨʦʟʨʦʙʢʠ ʪʝʭʥʽʯʥʦʛʦ ʟʘʚʜʘʥʥʷ ʪʘ ʧʦʧʝʨʝʜʥʽʭ ʝʪʘʧʘʭ 

ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷ ʚʠʟʥʘʯʘʶʪʴ ʟʘ ʧʨʠʙʣʠʟʥʠʤʠ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʷʤʠ ʪʘ ʩʧʽʚʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷʤʠ, ʷʢʽ ʥʝ 

ʜʘʶʪʴ ʪʦʯʥʽ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʨʦʟʨʘʭʦʚʘʥʠʭ ʟʫʩʠʣʴ, ʘʣʝ ʜʦʟʚʦʣʷʶʪʴ ʜʘʪʠ ʷʢʽʩʥʫ ʽ ʯʘʩʪʢʦʚʦ 

ʢʽʣʴʢʽʩʥʫ ʦʮʽʥʢʫ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʴ. ʆʪʞʝ ʧʦʧʝʨʝʜʥʽ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʠ ʥʝ ʜʦʟʚʦʣʷʶʪʴ ʨʦʟʧʦʯʘʪʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʶʚʘʥʥʷ ʚʫʟʣʽʚ ʪʘ ʜʝʪʘʣʝʡ ʟ ʪʦʯʢʠ ʟʦʨʫ ʥʘʧʨʫʞʝʥʴ ʽ ʞʦʨʩʪʢʦʩʪʽ, ʘʣʝ ʜʘʶʪʴ 

ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ ʧʨʠʡʥʷʪʠ ʟʘʛʘʣʴʥʽ ʨʽʰʝʥʥʷ ʱʦʜʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʠʭ ʩʭʝʤ ʚʫʟʣʽʚ.  

ʗʢʱʦ ʤʦʚʘ ʡʜʝ ʧʨʦ ʧʨʠʚʦʜ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʨʫʭʫ, ʪʦ ʷʢ ʜʣʷ ʚʠʙʦʨʫ ʝʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʫʥʘ, ʪʘʢ ʽ ʜʣʷ 

ʩʪʘʪʠʯʥʦʛʦ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʫ ʰʧʠʥʜʝʣʷ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʩʢʣʘʩʪʠ ʮʠʢʣ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ (ʙʘʣʘʥʩ 

ʧʦʪʫʞʥʦʩʪʝʡ), ʷʢʠʡ ʤʽʩʪʠʪʴ ʜʘʥʽ ʱʦʜʦ ʧʨʦʮʝʩʫ ʨʫʭʫ, ʨʫʰʽʡʥʠʭ ʩʠʣ ʪʘ ʩʠʣ ʦʧʦʨʫ, 

ʥʘʡʯʘʩʪʽʰʝ ʮʝ ʜʽʘʛʨʘʤʘ ʧʦʪʫʞʥʽʩʪʴ ʈ=¥(t), ʜʝ t ï ʪʨʠʚʘʣʽʩʪʴ ʮʠʢʣʫ ʦʙʨʦʙʢʠ. ʉʧʨʦʱʝʥʠʡ 

ʚʘʨʽʘʥʪ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʫ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ ʜʦ ʜʽʘʛʨʘʤʠ: 

( )...tʈtʈtʈ
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ʈ 3

2
32

2
21

2
1

ʮ
.ʩʝʨ +++= , 

ʜʝ tj  ī ʪʨʠʚʘʣʽʩʪʴ ʽ-ʪʦʛʦ ʽʥʪʝʨʚʘʣʫ ʨʦʙʦʪʠ ʟ ʧʦʪʫʞʥʽʩʪʶ ʈj ; 

tu ï ʪʨʠʚʘʣʽʩʪʴ ʮʠʢʣʫ ʦʙʨʦʙʢʠ; 

ʈʩʝʨ ï ʩʝʨʝʜʥʷ ʧʦʪʫʞʥʽʩʪʴ ʟʘ ʮʠʢʣ. 

ɼʽʘʛʨʘʤʫ ʙʫʜʫʶʪʴ ʜʣʷ ʮʠʢʣʫ ʨʦʙʦʪʠ ʚʝʨʩʪʘʪʘ ʧʨʠ ʦʙʨʦʙʮʽ ʦʜʥʽʻʾ ʜʝʪʘʣʽ ʘʙʦ ʜʣʷ ʧʝʚʥʦʛʦ 

ʧʨʦʤʽʞʢʫ ʝʢʩʧʣʫʘʪʘʮʽʾ (ʪʦʙʪʦ ʜʣʷ ʚʠʧʘʜʢʫ ʦʙʨʦʙʢʠ ʢʽʣʴʢʦʭ ʧʘʨʪʽʡ ʜʝʪʘʣʝʡ). 

ʋ ʙʘʛʘʪʴʦʭ ʚʠʧʘʜʢʘʭ ʜʣʷ ʟʜʽʡʩʥʝʥʥʷ ʪʘʢʠʭ ʜʽʡ ʥʝ ʚʠʩʪʘʯʘʻ ʜʘʥʠʭ. ʈʦʟʨʘʭʫʥʦʢ ʩʠʣ ʦʧʦʨʫ 

ʟʘ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʨʽʟʘʥʥʷ ʦʙʨʦʙʢʠ ʪʠʧʦʚʦʾ ʜʝʪʘʣʽ ʤʦʞʥʘ ʚʠʢʦʥʘʪʠ, ʷʢʱʦ ʻ ʜʘʥʽ ʱʦʜʦ ʪʠʧʦʚʦʾ 

ʜʝʪʘʣʽ, ʘ ʚʦʥʠ ʫ ʙʘʛʘʪʴʦʭ ʚʠʧʘʜʢʘʭ ʚʽʜʩʫʪʥʽ, ʦʩʦʙʣʠʚʦ ʢʦʣʠ ʩʧʨʘʚʘ ʩʪʦʩʫʻʪʴʩʷ 

ʙʘʛʘʪʦʮʽʣʴʦʚʠʭ ʚʝʨʩʪʘʪʽʚ. ɺ ʨʘʟʽ ʤʦʜʝʨʥʽʟʘʮʽʾ ʤʦʞʥʘ ʦʨʽʻʥʪʫʚʘʪʠʩʷ ʥʘ ʧʦʪʫʞʥʽʩʪʴ 

ʧʨʠʚʦʜʥʦʛʦ ʜʚʠʛʫʥʘ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʚʝʨʩʪʘʪʫ, ʘʣʝ ʥʘʡʯʘʩʪʽʰʝ ʥʘʩʣʽʜʢʦʤ ʤʦʜʝʨʥʽʟʘʮʽʾ ʻ 

ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʷ ʯʘʩʪʦʪ ʦʙʝʨʪʘʥʥʷ ʢʽʥʮʝʚʦʾ ʣʘʥʢʠ, ʪʦʙʪʦ ʡʤʦʚʽʨʥʝ ʟʤʝʥʰʝʥʥʷ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʴ. 

ɯʩʥʫʶʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʽʾ ʱʦʜʦ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʧʨʠʙʣʠʟʥʠʭ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʴ ʥʘ ʩʪʘʜʽʾ ʧʦʧʝʨʝʜʥʽʭ 

ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʽʚ ʫ ʨʘʟʽ ʚʽʜʩʫʪʥʦʩʪʽ ʜʘʥʠʭ ʧʨʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠ ʩʠʣʠ ʨʽʟʘʥʥʷ [1]. ʅʘʧʨʠʢʣʘʜ, ʫ ʨʘʟʽ 
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ʚʽʜʩʫʪʥʦʩʪʽ ʚʽʜʦʤʦʩʪʝʡ ʧʨʦ ʯʘʩ ʨʦʙʦʪʠ ʚʝʨʩʪʘʪʘ ʟ ʨʽʟʥʠʤʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʜʣʷ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʫ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʻʪʴʩʷ ʧʨʠʡʤʘʪʠ ʩʠʣʫ ʨʽʟʘʥʥʷ ʟ ʫʤʦʚʠ Fʨʦʟ=0,8Fʨʟ̔. max. ɺʨʘʭʦʚʫʶʪʴ ʪʘʢʦʞ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ ʥʘ ʰʧʠʥʜʝʣʴ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʽʚ. 

ɼʝʷʢʽ ʟʘʢʦʥʦʤʽʨʥʦʩʪʽ, ʚʠʷʚʣʝʥʽ ʧʨʠ ʚʠʚʯʝʥʥʽ ʬʘʢʪʠʯʥʠʭ ʨʝʞʠʤʽʚ ʝʢʩʧʣʫʘʪʘʮʽʾ ʧʨʠʚʦʜʽʚ 

ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʨʫʭʫ ʚʝʨʩʪʘʪʽʚ, ʥʘʚʝʜʝʥʽ [2]. ɼʣʷ ʛʦʣʦʚʥʠʭ ʧʨʠʚʦʜʽʚ ʪʦʢʘʨʥʠʭ ʚʝʨʩʪʘʪʽʚ ʩʣʽʜ 

ʚʨʘʭʫʚʘʪʠ ʥʘʩʪʫʧʥʝ: 

ʈʩʝʨ= (0,28é0,44) ʈʥʦʤ;   ʄʰʧ ʩʝʨ = (0,08é0,13) ʄʰʧ ʥʦʤ,;   nʰʧ ʩʝʨ = (0,15é0,3) nʰʧ mʘʭ. 

ɿ ʤʦʞʣʠʚʠʤ ʚʽʜʭʠʣʝʥʥʷʤ ʫʤʦʚ ʝʢʩʧʣʫʘʪʘʮʽʾ ʚʢʘʟʘʥʽ ʜʽʘʧʘʟʦʥʠ ʤʦʞʫʪʴ ʟʙʽʣʴʰʠʪʠʩʴ ʥʘ 

25-30%, ʥʘʧʨʠʢʣʘʜ, ʈʩʝʨ= (0,32é0,5) ʈʥʦʤ., nʰʧ ʬʘʢʪ = (0,15é0,3)nʰʧ mʘʭ. ï ʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷ 

ʬʘʢʪʠʯʥʦʾ ʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʾ ʯʘʩʪʦʪ ʦʙʝʨʪʘʥʥʷ ʜʣʷ ʰʚʠʜʢʽʩʥʠʭ ʚʝʨʩʪʘʪʽʚ. ʈʩʝʨ 
=(0,1é0,4)ʈʥʦʤ ï ʟʘ ʯʘʩ ʨʦʙʦʪʠ ʜʚʠʛʫʥʘ. ʈʩʝʨ =(0,15é0,45)ʈʥʦʤ ï ʟʘ ʯʘʩ ʨʽʟʘʥʥʷ. ʇʨʠʙʣʠʟʥʦ 

40% ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʯʘʩʫ ʧʨʠʧʘʜʘʶʪʴ ʥʘ ʦʧʝʨʘʮʽʾ ʥʝ ʽʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ 

(ʧʨʦʨʽʟʫʚʘʥʥʷ ʧʘʟʽʚ, ʥʘʨʽʟʫʚʘʥʥʷ ʨʽʟʝʡ, ʩʚʝʨʜʣʥ̔ʥʷ, ʮʝʥʪʨʫʚʘʥʥʷ, ʪʦʱʦ), 30% ī ʥʘ ʯʠʩʪʦʚʝ 

ʪʦʯʽʥʥʷ ʡ ʨʦʟʪʦʯʫʚʘʥʥʷ. ɺ ʩʝʨʝʜʥʽʭ ʫʤʦʚʘʭ ʝʢʩʧʣʫʘʪʘʮʽʾ (0,6é0,8)tʤʘ h ʧʨʠʧʘʜʘʻ ʥʘ 

ʧʦʪʫʞʥʦʩʪʽ ʈ < 0,25ʈʥʦʤ (ʚ ʚʘʞʢʠʭ ʫʤʦʚʘʭ ʝʢʩʧʣʫʘʪʘʮʽʾ ï (0,5é0,7)tʤʘ)h, (0,8é0,9)tʤʘ hï ʥʘ 

ʧʦʪʫʞʥʽʩʪʴ ʈ < 0,5ʈʥʦʤ , 0,005tʤʘ hï ʥʘ ʧʦʪʫʞʥʽʩʪʴ ʈ > ʈʥʦʤ. 

ɼʣʷ ʩʫʯʘʩʥʠʭ ʚʝʨʩʪʘʪʽʚ ʟ ʏʇʂ ʪʘ ʦʙʨʦʙʥʠʭ ʮʝʥʪʨʽʚ ʤʦʞʥʘ ʚʠʟʥʘʯʠʪʠ ʝʬʝʢʪʠʚʥʫ 

(ʩʝʨʝʜʥʶ) ʧʦʪʫʞʥʽʩʪʴ, ʟ ʷʢʦʶ ʧʨʘʮʶʻ ʚʝʨʩʪʘʪ ʫ ʨʝʞʠʤʽ ʨʦʙʦʪʠ ʧʨʠʚʦʜʘ S1 ʽ ʟʘ ʷʢʦʶ 

ʦʙʠʨʘʶʪʴ ʨʝʛʫʣʴʦʚʘʥʠʡ ʝʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʫʥ, ʷʢʠʡ ʤʦʞʝ ʧʨʘʮʶʚʘʪʠ ʫ ʪʨʴʦʭ ʨʝʞʠʤʘʭ: S1 ī 

ʙʝʟʧʝʨʝʨʚʥʘ ʨʦʙʦʪʘ; S2 ï ʢʦʨʦʪʢʦʯʘʩʥʘ ʟ ʪʨʠʚʘʣʽʩʪʶ ʚʚʽʤʢʥʝʥʥʷ 30 ʭʚ ʪʘ ʥʘʩʪʫʧʥʦʶ 

ʟʫʧʠʥʢʦʶ; S6 ï ʙʝʟʧʝʨʝʨʚʥʘ ʨʦʙʦʪʘ ʟ ʪʠʤʯʘʩʦʚʠʤ ʧʝʨʝʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷʤ. ɺʽʜʥʦʩʥʘ ʪʨʠʚʘʣʽʩʪʴ 

ʧʝʨʝʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ (ʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷ ʧʨʠʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʯʘʩʫ ʨʦʙʦʪʠ ʟ ʧʝʨʝʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷʤ ʜʦ ʟʘʛʘʣʴʥʦʛʦ 

ʯʘʩʫ ʨʦʙʦʪʠ) ʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 40% ʯʠ 60%, ʫ ʜʝʷʢʠʭ ʪʠʧʽʚ ʜʚʠʛʫʥʽʚ ʱʝ ʡ 25% ʽ 16%. ɯʟ 

ʟʤʝʥʰʝʥʥʷʤ ʚʽʜʥʦʩʥʦʾ ʪʨʠʚʘʣʦʩʪʽ ʧʝʨʝʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ ʟʨʦʩʪʘʻ ʧʦʪʫʞʥʽʩʪʴ ʜʚʠʛʫʥʘ ʧʦʨʽʚʥʷʥʦ ʟ 

ʨʝʞʠʤʦʤ S1 (ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ ʫ 1,2; 1,4; 1,6 ʪʘ 1,8 ʨʘʟʠ). ʊʨʠʚʘʣʽʩʪʴ ʨʦʙʦʪʠ ʧʽʜ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷʤ 

ʦʙʤʝʞʝʥʘ (ʜʣʷ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʠʭ ʨʝʛʫʣʴʦʚʘʥʠʭ ʜʚʠʛʫʥʽʚ ʬʽʨʤʠ Siemens ʥʘʡʯʘʩʪʽʰʝ ï 2 ʭʚ.). 

ʌʽʨʤʘ HAAS, ʥʘʧʨʠʢʣʘʜ, ʫ ʩʚʦʾʭ ʧʨʠʚʦʜʘʭ ʦʙʝʨʪʘʥʥʷ ʰʧʠʥʜʝʣʷ ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʻ 150% 

ʙʝʟʧʝʨʝʨʚʥʦʾ ʧʦʪʫʞʥʦʩʪʽ ʧʨʦʪʷʛʦʤ 15 ʭʚ ʪʘ 200% ʧʨʦʪʷʛʦʤ 5 ʭʚʠʣʠʥ. 

ʄʝʭʘʥʽʯʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʫ ʜʠʥʘʤʽʯ-

ʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʽ ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʚʠʟʥʘʯʠʪʠ, ʷʢʽ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʠʡ ʦʙʝʨʪʦʚʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʽ ʤʘʢʩʠ-

ʤʘʣʴʥʫ ʧʦʪʫʞʥʽʩʪʴ ʪʘ ʟʘ ʷʢʦʾ ʯʘʩʪʦʪʠ 

ʦʙʝʨʪʘʥʥʷ ʤʦʞʝ ʨʦʟʚʠʥʫʪʠ ʜʚʠʛʫʥ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʽ ʜʚʠʛʫʥʘ ʨʦʟʨʘʭʦʚʫʶʪʴ 

ʩʝʨʝʜʥʶ ʯʘʩʪʦʪʫ ʦʙʝʨʪʘʥʥʷ ʜʚʠʛʫʥʘ ʪʘ 

ʝʬʝʢʪʠʚʥʠʡ ʦʙʝʨʪʦʚʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʟʘ ʦʜʠʥ 

ʮʠʢʣ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ ʽ ʟʘ ʥʠʤʠ ʚʠʟʥʘʯʘʶʪʴ 

ʨʦʙʦʯʫ ʪʦʯʢʫ ʜʚʠʛʫʥʘ. ʈʦʙʦʯʘ ʪʦʯʢʘ 

ʧʦʚʠʥʥʘ ʟʥʘʭʦʜʠʪʠʩʴ ʥʠʞʯʝ ʛʨʘʥʠʯʥʦʾ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʷʢʘ ʚʨʘʭʦʚʫʻ ʪʝʧʣʦʚʝ 

ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ. ʆʙʦʚôʷʟʢʦʚʦ ʪʨʝʙʘ 

ʚʨʘʭʦʚʫʚʘʪʠ ʟʥʠʞʝʥʥʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʽʟ 

ʟʨʦʩʪʘʥʥʷʤ ʯʘʩʪʦʪʠ ʦʙʝʨʪʘʥʥʷ.  
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ɺʃʀʗʅʀɽ ʄɽʊɸʃʃʀʏɽʉʂʀʍ ʅɸʇʆʃʅʀʊɽʃɽʁ ʅɸ ʌʀɿʀʂʆ ï 

ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʄɽʊɸʃʃʆʇʆʃʀʄɽʈʆɺ 

ɺ ʥʘʰʠ ʜʥʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚʩʝ ʯʘʱʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩ ̫ʚ ʪʝʭʥʠʢʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʚʦʠʭ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʢʘʯʝʩʪʚ. ɸʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʣʠʘʤʠʜ ʬʝʥʠʣʦʥ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʢ ʩʝʙʝ ʦʩʦʙʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʭʦʨʦʰʠʭ ʬʠʟʠʢʦ ï ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦʧʳʪʢʠ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʥʝʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ, ʟʘʯʘʩʪʫʶ, ʚʝʜʫʪ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴʶ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ʩʠʣʴʥʳʤ 

ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ.  

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ, ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʝʥʠʣʦʥʘ ʧʨʠ ʠʭ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ (ʄʇ) 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʣʠʘʤʠʜ ʬʝʥʠʣʦʥ ʉ-1 (ʊʋ 6-05-221-101-71), ʘ ʢʘʢ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ï ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ (ʇʅʂ-2ʂ10, ɻʆʉʊ 9722-97), 

ʤʝʜʠ (ʇʄʉ-1, ɻʆʉʊ 4960-2009), ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ʇɸ-1, ɻʆʉʊ 6058-73), ʪʠʪʘʥʘ (ʇʊʂ-1 (2), ʊʋ 

14-22- 57-92) ʠ ʙʨʦʥʟʳ (ɹʨ ʆ5ʎ5ʉ5, ɻʆʉʊ 613- 79). ʉʪʝʧʝʥʴ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 5 ï 20 

ʤʘʩʩ.%. ʉʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʩʤʝʩʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚʦ ʚʨʘʱʘʶʱʝʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʠʭʦʜʷʪ ʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ [1]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʚ ʠʟʜʝʣʠʷ 

ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʳʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ [2], ʤʝʞʜʫ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ 

ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ. ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʶʱʝʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʝʥʠʣʦʥʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʬʠʙʨʠʣʣʷʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʧʦʣʠʤʝʨ ï ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ (ʩʤ. ʨʠʩ. 1) ʠ, ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʬʠʟʠʢʦ ï ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʄʇ (ʩʤ. ʪʘʙʣ. 1). 

     
 ʘ) ʙ) ʚ) 

  
 ʛ) ʜ) 

ʈʠʩ. 1. ï ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʩʥʠʤʢʠ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ 

ʠʟʣʦʤʘ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʨʦʥʟʫ ʘ) 

ʭ6000; ʤʝʜʴ ʙ), ʭ8000; 

ʥʠʢʝʣʴ ʚ), ʭ10000; ʪʠʪʘʥ ʛ), 

ʭ6000; ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʜ), ʭ6000 

mailto:ol.burya@gmail.com


çʂʆʄʇʃɽʂʉʅɽ ɿɸɹɽɿʇɽʏɽʅʅʗ ʗʂʆʉʊɯ ʊɽʍʅʆʃʆɻɯʏʅʀʍ ʇʈʆʎɽʉɯɺ ʊɸ ʉʀʉʊɽʄ - 2016» 

109 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 15 ʤʘʩʩ% 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʉ-1 Ni ɹʨ Cu Ti Al  

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʅɺ, ʄʇʘ 180 241 230 277 260 221 

ʇʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, ůʩʞ, ʄʇʘ 228,8 259,5 261,7 267,0 269,0 251,3 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ, ůʧ ʄʇʘ 152,6 212,8 200,8 210,0 203,0 187,5 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ɽ, ʄʇʘ 2750 3310 3060 2990 3350 3310 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ, ʊʩ, ʂ 457 465 561 577 553 571 

Ih ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʥʦʩʘ, 10
-8

 3,95 0,2 2,2 2,6 1,5 1,0 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ, ʬʠʙʨʠʣʣʷʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʦʟʠʪʠʚʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʧʦʚʳʰʘʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚ 1,2 ï 1,5, ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ 

ʩʞʘʪʠʠ ï ʚ 1,1 ï 1,2, ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ï ʚ 1,2 ï 1,4, ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ï ʚ 1,1 ï 

1,2, ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ï ʚ 1,5 ï 19,75 ʨʘʟʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ ï ʥʘ 1,8 ï 26,3 %. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʵʪʦ, ʠʟ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʛʣʘʟʢʠ 

ʧʘʣʴʯʠʢʦʚʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʟʝʨʥʦʫʙʦʨʦʯʥʦʛʦ ʢʦʤʙʘʡʥʘ (ɿʂ) ɼʆʅ 1500, ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʩʪʝʥʜʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʤ ʩʦʙʦʡ ʩʦʙʨʘʥʥʳʡ ʧʘʣʴʯʠʢʦʚʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʩʦ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʯʘʩʪʴʶ ʰʥʝʢʘ ʞʘʪʢʠ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ. ʅʘ ʜʥʦ ʢʘʤʝʨʳ 

ʥʘʩʳʧʘʣʠ ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʧʝʩʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʦʥʠʟʳʚʘʣ ʧʘʣʴʮʳ ʰʥʝʢʘ, 

ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣ.2. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ʀʟʥʦʩ ʛʣʘʟʢʦʚ ʧʘʣʴʯʠʢʦʚʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʰʥʝʢʘ ʞʘʪʢʠ ɿʂ ɼʆʅ 1500 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʉʨʝʜʥʠʡ ʠʟʥʦʩ ʟʘ 600 ʯʘʩʦʚ, ʤʤ 

ʂʘʧʨʦʥ ʤʘʨʢʠ ɹ 

ʄʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʢʘ ɾɻʨ3 

ʄʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʢʘ ɾɻʨ2ɼ2, 5 

ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ ɸʂ-7 

ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʩ ʙʨʦʥʟʦʡ 

ʩ ʤʝʜʴʶ 

ʩ ʥʠʢʝʣʝʤ 

ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ 

ʩ ʪʠʪʘʥʦʤ 

1,85 

0,77 ï 1,85 

2,0 /420 ʯʘʩʦʚ/ 

2,0 /130 ʯʘʩʦʚ/ 

0,67 

0,74 

0,44 

0,47 

0,49 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨ rʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʬʝʥʠʣʦʥʘ, ʦʙʣʘʜʘʁʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʪ̫ ʧʦ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʘʥʘʣʦʛʠ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ rʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʛʣʘʟʢʦʚ 

ʰʥʝʢʘ ʞʘʪʢʠ ɿʂ ɼʆʅ 1500. 
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ɼʆʉʃɯɼɾɽʅʅʗ ʄɽʍɸʅɯʏʅʀʍ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂ ʆʈɻɸʅʆʇʃɸʉʊʀʂɯɺ ʅɸ 

ʆʉʅʆɺɯ ʌɽʅɯʃʆʅʋ ʉ-1 

ʉʧʨʘʚʞʥʽʡ ʙʫʤ ʚ ʩʫʯʘʩʥʦʤʫ ʢʦʤʧʦʟʠʮʽʡʥʦʤʫ ʤʘʪʝʨʽʘʣʦʟʥʘʚʩʪʚʽ ʚʠʥʠʢ ʚ ʧʝʨʰʽʡ 

ʧʦʣʦʚʠʥʽ XX ʩʪ., ʢʦʣʠ ʟ'ʷʚʠʣʦʩʷ ʧʨʦʤʠʩʣʦʚʝ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʦ ʚʠʩʦʢʦʷʢʽʩʥʠʭ ʩʢʣʦʚʦʣʦʢʥʠʩʪʠʭ 

ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ ʽ ʬʝʥʦʣʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʽʜʥʠʭ ʩʤʦʣ.ʅʘ ʩʴʦʛʦʜʥʽ ʚʩʝ ʙʽʣʴʰʝ ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʷ ʟʥʘʭʦʜʷʪʴ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʚʠʩʦʢʦʤʽʮʥʠʭ ʦʨʛʘʥʽʯʥʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ. ʑʝ ʟʘ ʧʨʦʛʥʦʟʘʤʠ 90-ʭ ʨ.ʨ. 

ʩʝʨʝʜʥʴʦʨʽʯʥʠʡ ʧʨʠʨʽʩʪ ʦʨʛʘʥʦʧʣʘʩʪʠʢʽʚ (ʆʇ) ʩʪʘʥʦʚʠʚ (ʫ ʉʐɸ) ɿ0% ʧʦʨʽʚʥʷʥʦ ʟ 11,3% 

ʜʣʷ ʩʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʽʚ ʽ 23,7% ʜʣʷ ʚʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʽʚ. ɰʭ ʧʝʨʝʚʘʛʘ ʚ ʧʦʨʽʚʥʷʥʥʽ ʟʽ ʩʢʣʷʥʠʤʠ 

ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʦʙʫʤʦʚʣʝʥʘ ʥʝ ʪʽʣʴʢʠ ʚʝʣʠʢʠʤ ʤʦʜʫʣʝʤ ʧʨʫʞʥʦʩʪʽ (60 ... 80 ɻʇʘ), ʘʣʝ ʽ ʟʥʘʯʥʦ 

(ʚ 1,3 ʨʘʟʠ) ʤʝʥʰʦʶ ʛʫʩʪʠʥʦʶ, ʱʦ ʦʩʦʙʣʠʚʦ ʚʘʞʣʠʚʦ ʜʣʷ ʩʪʚʦʨʝʥʥʷ ʚʠʨʦʙʽʚ ʘʝʨʦʢʦʩʤʽʯʥʦʾ 

ʪʝʭʥʽʢʠ. ʊʘʢ, ʚʠʨʦʙʠ ʟ ʚʦʣʦʢʦʥ ʢʝʚʣʘʨ ʚ 1,5 ... 2 ʨʘʟʠ ʧʝʨʝʚʝʨʰʫʶʪʴ ʟʘ ʩʚʦʾʤʠ ʧʠʪʦʤʠʤʠ 

ʧʦʢʘʟʥʠʢʘʤʠ ʘʥʘʣʦʛʽʯʥʽ ʚʠʨʦʙʠ ʟʽ ʩʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʫ. ɺʠʩʦʢʽ ʧʦʢʘʟʥʠʢʠ ʚʪʦʤʥʦʾ ʤʽʮʥʦʩʪʽ, 

ʧʦʚ'ʷʟʘʥʽ ʟ ʧʽʜʚʠʱʝʥʦʶ ʪʨʽʱʠʥʦʩʪʽʡʢʽʩʪʶ ʆʇ, ʩʧʨʠʷʶʪʴ ʙʽʣʴʰʦʤʫ ʨʝʩʫʨʩʫ ʮʠʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʽʚ ʽ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʶʪʴ ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ ʟʘʢʣʘʜʘʪʠ ʧʨʠ ʢʦʥʩʪʨʫʶʚʘʥʥʽ ʤʝʥʰʠʡ 

ʟʘʧʘʩ ʤʽʮʥʦʩʪʽ, ʧʦʨʽʚʥʷʥʦ ʟ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʦʚʠʤ [1]. çɿʤʽʮʥʝʥʥʷ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʤʘʻ ʪʘʢ ʙʘʛʘʪʦ 

ʧʝʨʝʚʘʛ ï ʚʝʣʠʢʘ ʤʽʮʥʽʩʪʴ, ʩʪʽʡʢʽʩʪʴ ʜʦ ʨʫʡʥʫʚʘʥʥʷ, ʚʠʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘ ʤʽʮʥʽʩʪʴ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘ ʩʪʽʡʢʽʩʪʴ ʽ ʜʝʰʝʚʠʟʥʘ, ʣʝʛʢʽʩʪʴ ʽ ʭʽʤʽʯʥʘ ʧʘʩʠʚʥʽʩʪʴ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ ʚʦʣʦʢʦʥ ʱʦ, 

ʤʘʙʫʪʴ, ʫ ʤʘʡʙʫʪʥʴʦʤʫ ʩʢʣʘʜʝ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʤʽʮʥʠʭ ʽʥʞʝʥʝʨʥʠʭ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ. 

ɻʦʣʦʚʥʽ ʧʨʦʙʣʝʤʠ ʪʫʪ ï ʧʨʦʙʣʝʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʽè, ï ʧʠʩʘʚ ʂʦʪʪʨʝʣʣ ʚ ʦʜʥʽʡ ʟ ʧʝʨʰʠʭ 

ʦʛʣʷʜʦʚʠʭ ʨʦʙʽʪ ʘʨʤʦʚʘʥʠʭ ʧʣʘʩʪʠʢʽʚ [2]. 

ɺʨʘʭʦʚʫʶʯʠ ʚʩʝ ʧʝʨʝʣʽʯʝʥʝ, ʨʦʙʦʪʘ ʧʨʠʩʚʷʯʝʥʘ ʨʦʟʨʦʙʮʽ ʧʣʘʩʪʠʢʽʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʥʦʛʦ ʧʦʣʽʘʤʽʜʫ, ʘʨʤʦʚʘʥʦʛʦ ʜʠʩʢʨʝʪʥʠʤʠ ʦʨʛʘʥʽʯʥʠʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʦʞ 

ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʶ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʪʨʠʤʘʥʠʭ ʆʇ. ʇʨʠ ʩʪʚʦʨʝʥʥʽ ʢʦʤʧʦʟʠʪʽʚ ʚ 

ʷʢʦʩʪʽ ʚôʷʞʫʯʦʛʦ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʣʠ ʬʝʥʽʣʦʥ ʉ-1 (ʊʋ 6ï05ï221ï101ï71). ɼʣʷ ʘʨʤʫʚʘʥʥʷ 

ʙʫʣʦ ʦʙʨʘʥʦ ʪʝʨʤʦʩʪʽʡʢʝ ʚʦʣʦʢʥʦ ʩʫʣʴʬʦʥ-ʊ, ʜʦʚʞʠʥʦ  ʁ3ʤʤ; ʤʽʮʥʽʩʪ ʁ 500ï569 ʄʇʘ, 

ʧʦʜʦʚʞʝʥʥʷʤ 16ï18%, ʤʦʜʫʣʝʤ ʧʨʫʞʥʦʩʪʽ 5,9 Ā10
-3

 ʄʇʘ, ʛʫʩʪʠʥʦ  ʁ 1,45ï1,46 ʛ/ʩʤ
3
, 

ʧʨʘʮʝʩʧʨʦʤʦʞʥʽʩʪ ʁ ʚ ʽʥʪʝʨʚʘʣʽ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 573ï623ʂ. ʉʫʤʽʰʽ ʚʠʭʽʜʥʠʭ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ 

ʦʪʨʠʤʫʚʘʣʠ ʚ ʦʙʝʨʪʘʣʴʥʦʤʫ ʝʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʽʪʥʦʤʫ ʧʦʣʽ, ʟ ʧʦʜʘʣʴʰʦʶ ʧʝʨʝʨʦʙʢʦʶ ʚ ʙʣʦʯʥʽ 

ʚʠʨʦʙʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʤʧʨʝʩʽʡʥʦʛʦ ʧʨʝʩʫʚʘʥʥʷ [3]. ʇʦʻʜʥʘʥʥʷ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʽ ʬʦʨʤ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʽʚ, ʩʫʤʽʩʥʝ ʟ ʩʫʯʘʩʥʠʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʷʤʠ ʧʝʨʝʨʦʙʢʠ ʧʦʣʽʤʝʨʽʚ, ʟʘʙʝʟʧʝʯʠʣʦ 

ʩʪʚʦʨʝʥʥʷ ʥʦʚʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʡʥʠʭ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ. 

ʌʽʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʽʯʥʽ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ: ʤʽʮʥʽʩʪʴ (ůʩʞ.), ʚʽʜʥʦʩʥʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʽʶ (Ů) ʽ ʤʦʜʫʣʴ 

ʧʨʫʞʥʦʩʪʽ (ɽ) ʧʨʠ ʩʪʠʩʥʝʥʥʽ ʚʠʟʥʘʯʘʣʠ ʥʘ ʫʥʽʚʝʨʩʘʣʴʥʽʡ ʩʝʨʚʦʧʨʠʚʽʜʥʽʡ ʚʠʧʨʦʙʫʚʘʣʴʥʽʡ 

ʤʘʰʠʥʽ ʩʝʨʽʾ UIT STM ʟ ʢʦʤʧ'ʶʪʝʨʥʠʤ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷʤ ʟʛʽʜʥʦ ɻʆʉʊ 4651 ï 78 ʽ ɻʆʉʊ 9550 ï

 81. ʇʠʪʦʤʫ ʫʜʘʨʥʫ ʚ'ʷʟʢʽʩʪʴ ʚʠʧʨʦʙʦʚʫʚʘʣʠ, ʦʜʥʦʨʘʟʦʚʠʤ ʫʜʘʨʦʤ ʥʘ ʚʠʛʠʥ ʟʛʽʜʥʦ ʟ ɻʆʉʊ 

4647 ï 69, ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ ʤʽʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʽ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ ɻʆʉʊ 9450 ï76, ʛʫʩʪʠʥʠ ï 

ʟʘ ɻʆʉʊ 15139 ï 69. 

ʇʨʠ ʚʠʚʯʝʥʥʽ ʤʽʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʽ ʆʇ (ʚʠʟʥʘʯʘʣʘʩʴ ʥʘ ʚôʷʞʫʯʦʤʫ, ʚʦʣʦʢʥʽ ʪʘ ʛʨʘʥʠʮʽ 

ʥʘʧʦʚʥʶʚʘʯʘ ʟ ʧʦʣʽʤʝʨʦʤ), ʙʫʣʦ ʚʠʷʚʣʝʥʦ ʥʘʩʪʫʧʥʝ. ʄʽʢʨʦʪʚʝʨʜʽʩʪʴ ʚʠʭʽʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ ʽ 

ʥʘʧʦʚʥʶʚʘʯʘ ʤʘʡʞʝ ʥʝ ʚʽʜʨʽʟʥʷʪʁʴʩʷ. 

ʆʪʨʠʤʘʥʽ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʧʽʜʪʚʝʨʜʞʫʶʪʴ ʜʘʥʽ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʛʫʩʪʠʥʠ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ (ʨʠʩ.1, ʙ), ʜʝ 

ʯʽʪʢʦ ʚʠʜʥʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫʚʘʥʥʷ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ ʜʦ ʥʘʧʦʚʥʝʥʥʷ 15% ʚʦʣʦʢʥʘ, ʧʽʩʣʷ ʯʦʛʦ ʧʦʢʘʟʥʠʢʠ 

ʟʥʠʞʫʶʪʴʩʷ. ʎʝ ʤʦʞʝ ʩʚʽʜʯʠʪʠ ʧʨʦ ʪʝ, ʱʦ ʙʽʣʴʰʘ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʚʤʽʩʪʫ ʥʘʧʦʚʥʶʚʘʯʘ 

ʧʨʠʟʚʦʜʠʪʴ ʜʦ ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʤʽʢʨʦʧʦʨ ʪʘ ʧʫʩʪʦʪ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʥʴʦʛʦ ʟʤʦʯʫʚʘʥʥʷ ʧʦʣʽʤʝʨʦʤ 

ʚʦʣʦʢʥʘ. ɸʣʝ ʥʝ ʩʣʽʜ ʚʠʧʫʩʢʘʪʠ ʪʦʡ ʬʘʢʪ, ʱʦ ʧʦʢʘʟʥʠʢʠ ʛʫʩʪʠʥʠ ʢʦʣʠʚʘʶʪʴʩʷ ʚ ʤʝʞʘʭ 
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1,355 ï 1,365 ʛ/ʩʤ
3
, ʱʦ ʙʝʟʧʝʨʝʯʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʧʨʦ ʾʭ ʟʥʘʯʫʱʫ ʧʝʨʝʚʘʛʫ, ʜʣʷ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʚ 

ʘʚʽʘʙʫʜʫʚʘʥʥʽ. 

 

 
ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ.1 ï ɿʘʣʝʞʥʽʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʴ ʤʽʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʽ ʘ) ʪʘ ʘʜʠʪʠʚʥʦʾ  ̔ʛʽʜʨʦʩʪʘʪʠʯʥʦʾ ʛʫʩʪʠʥʠ ʙ) 

ʧʣʘʩʪʠʢʽʚ ʚʽʜ ʚʤʽʩʪʫ ʥʘʧʦʚʥʶʚʘʯʘ 
 

ɼʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʨʤʦʚʘʥʠʭ ʧʣʘʩʪʠʢʽʚ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ, 

ʱʦ ʘʨʤʫʚʘʥʥʷ ʚʠʭʽʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ 

ʩʧʨʠʷʻ ʧʦʢʨʘʱʝʥʥʶ ʮʠʭ ʧʦʢʘʟʥʠʢʽʚ ʚ 

ʮʽʣʦʤʫ, ʘ ʩʘʤʝ ʩʧʦʩʪʝʨʽʛʘʻʪʴʩʷ ʩʠʤʙʘʪʥʘ 

ʟʘʣʝʞʥʽʩʪʴ ʤʦʜʫʣʷ ʧʦʟʜʦʚʞʥʴʦʾ 

ʧʨʫʞʥʦʩʪʽ ʧʨʠ ʩʪʠʩʥʝʥʥʽ ʪʘ ʡʦʛʦ 

ʟʨʦʩʪʘʥʥʷ ʚ 1,5 ʨʘʟʠ, ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʤʝʞʽ 

ʪʝʢʫʯʦʩʪʽ ʚ 1,1; ʫʜʘʨʥʦʾ ʚôʷʟʢʦʩʪʽ ʚ 1,4; 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʽ ʚ 1,65 ʨʘʟʠ ʧʦʨʽʚʥʷʥʦ ʟ 

ʚʠʭʽʜʥʠʤʠ ʧʦʢʘʟʥʠʢʘʤʠ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʽ ʥʘʚʝʜʝʥʠʭ ʜʘʥʠʭ, ʤʦʞʥʘ 

ʟʨʦʙʠʪʠ ʚʠʩʥʦʚʦʢ, ʱʦ ʨʦʟʨʦʙʣʝʥʽ ʆʇ 

ʚʦʣʦʜʽʶʪʴ ʛʘʨʥʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ 

ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʷʢʠʡ ʤʦʞʝ ʟ 

ʣʝʛʢʽʩʪʶ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʪʠʩʴ ʜʣʷ ʚʠʨʦʙʫ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʡʥʦʛʦ ʪʘ 

ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʣʴʥʦʛʦʧʨʠʟʥʘʯʝʥʥʷ. 
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