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ʉʇʀʉʆʂ ʆɹʆɿʅɸʏɽʅʀʁ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɽʜ. ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʅʘʟʚʘʥʠʝ 

a0 ʠ b0 - ʩʜʚʠʛ ʧʨʷʤʦʡ ʧʦ ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ 

ὥ1ʩʨ ʠ b1 - ʥʘʢʣʦʥ ʧʨʷʤʦʡ ʢ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ 

B - ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʳʪʷʞʢʠ 

C ʤʤ 
ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʠʡ ʟʘʟʦʨ ʤʝʞʜʫ ʧʫʘʥʩʦʥʦʤ ʠ 

ʤʘʪʨʠʮʝʡ 

Dʧ
ʪ ʤʤ ʪʝʢʫʱʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʫʘʥʩʦʥʘ 

Dʧ
ʙ ʤʤ ʙʘʟʦʚʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʫʘʥʩʦʥʘ, ʧʨʠʥʷʪ ʨʘʚʥʳʤ 8 

D1̀ ʤʤ ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ 

D2̀ ʤʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ 

D3̀ ʤʤ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ 

dw ʤʤ ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʨʫʛʣʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ 

d ʤʢʤ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʠʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘ 

E ɻʇʘ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

Fʤʘʢʩ ʅ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

Fʤʘʢʩ
ʩʤ ʠ 

Fʤʘʢʩ
ʙ/ʩʤ 

ʅ 
ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦ 

ʩʤʘʟʢʦʡ ʠ ʙʝʟ ʩʤʘʟʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

Fʧʨ ʅ ʩʠʣʘ ʧʨʠʞʠʤʘ 

Fʚʳʨ ʅ ʩʠʣʘ ʚʳʨʫʙʢʠ 

FN ʅ ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʧʦʨʳ 

h ʤʤ ʚʳʩʦʪʘ ʩʝʛʤʝʥʪʘ 

hʧ ʤʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʧʫʘʥʩʦʥʘ 

hʟ ʤʤ ʚʳʩʦʪʘ ʟʘʫʩʝʥʮʘ 

H - 
ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʤʘʟʢʠ ʥʘ ʤʘʢʩ. ʩʠʣʫ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

H1̀ ʤʤ 
ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʠʣʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʚʳʩʦʪʘ ʩʢʣʘʜʢʠ 
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H2̀ ʤʤ 
ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʠʣʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʚʳʩʦʪʘ ʩʢʣʘʜʢʠ 

HB ʄʇʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʪʝʨʞʥʷ (ʧʦ ɹʨʠʥʝʣʣʶ, HB) 

K - 
ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʟʘʟʦʨʘ ʢ ʠʩʭ. ʪʦʣʱʠʥʝ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

k - ʧʦʧʨʘʚʦʯʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

kc ʅ/ʤʤ ʞʸʩʪʢʦʩʪʴ ʧʨʫʞʠʥʳ 

Kʧʨ ʄʇʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

Kʠʟʥ - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʟʥʦʩʘ 

Kv ʄʇʘ ʤʦʜʫʣʴ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

Kc/t - 
ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʟʘʟʦʨʘ C ʢ ʪʦʣʱʠʥʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

kʫ - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʪʷʞʢʠ 

kʧ - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʙʣʝʩʪʷʱʝʛʦ ʧʦʷʩʢʘ 

kʩ - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʢʦʣʘ 

kx - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʥʝʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ 

ka - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʛʣʘ 

L ʤʤ ʧʝʨʠʤʝʪʨ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

mʪʨ - ʬʘʢʪʦʨ ʪʨʝʥʠʷ 

m - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʳʪʷʞʢʠ 

n - ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 

N - ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʳʪʷʞʢʠ 

Pl ʄʇʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ɿʉʂ 

Pm ʄʇʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʩʤʘʟʢʠ 

q ʄʇʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʜʣʷ ʣʘʪʫʥʠ 1,5 

R ʤʤ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʪʝʨʞʥʷ 

Rʤ ʤʤ ʨʘʜʠʫʩ ʤʘʪʨʠʮʳ 

r0, r45, r90 - 
ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʢʘʪʢʠ (ɺʇ), ʧʦ 
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ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʨʦʢʘʪʢʠ (ɼʇ), 

ʧʦʜ 45Á, ʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʧʨʦʢʘʪʢʠ (ʇʇ), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

Sʨʩʢ ʤʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ 

t0 ʠʣʠ s0 ʤʤ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

t0
* ʠʣʠ s0

* ʤʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

tʤʠʥ ʤʤ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

tʤʠʥ
l ʤʤ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

V ʤʤ/ʩ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

W ʤʤ3 ʦʙʲʸʤ ʠʟʥʦʩʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

arc - ʜʦʣʷ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

a - ʜʦʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

b - ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʃʦʜʝ 

D1 - 
ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʧʝʨʚʳʡ ʠʣʠ 

ʚʪʦʨʦʡ ʚʠʜ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ 

D2 - 
ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

D % ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʪʦʥʝʥʠʷ ʩʪʝʥʢʠ 

d % ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ 

Ů - ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ln(1+Ů) 

eh ʠ eʪ - 
ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦ ʰʠʨʠʥʝ ʠ 

ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 

‐ ʩ-1 ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ɚ - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʜʦʙʠʷ 

m - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ 

mʩʪ - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʫʭʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ 

n - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ 

r ʢʛ/ʤ3 ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 
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ůʪ ʄʇʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ůʚ ʄʇʘ ʧʨʝʜʝʣ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

sʩʜ ʄʇʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʜʚʠʛʫ 

ůʪ ʄʇʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ůʪ
* ʄʇʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

t ʄʇʘ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

tʩʨʝʟ ʄʇʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʨʝʟʘ 
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ʉʇʀʉʆʂ ʉʆʂʈɸʑɽʅʀʁ ʀ ɸɹɹʈɽɺʀɸʊʋʈ 

ɹʌʇ ʙʘʟʦʚʳʡ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨ 

ɻʋ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ɿʈʄ ʟʘʭʦʜʥʦʝ ʨʝʙʨʦ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ɿʉʂ ʟʘʢʨʳʪʳʝ ʩʤʘʟʦʯʥʳʝ ʢʘʨʤʘʥʳ 

ʀʈʇ ʠʩʯʝʨʧʘʥʠʝ ʨʝʩʫʨʩʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʂʇʌʇ ʢʝʨʘʤʦʧʦʜʦʙʥʳʡ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨ 

ʂʕ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ɻʣʝʤʝʥʪ 

ʄʂʕ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʄʇʕ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʝ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʆʉʂ ʦʪʢʨʳʪʳʝ ʩʤʘʟʦʯʥʳʝ ʢʘʨʤʘʥʳ 

ʇʕʊɻ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʪʝʨʝʬʪʘʣʘʪ-ʛʣʠʢʦʣʴ 

DMLS ʧʨʷʤʦʝ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ 

DTP Digital Twin Prototype, ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʜʚʦʡʥʠʢ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ 

FFF ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʣʘʚʷʱʝʡʩʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ 

FDM ʧʨʷʤʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ 

LCD ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɾʂ-ɻ ʢʨʘʥʘ 

SLM ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ 
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ. ʉʚʝʨʭʤʝʣʢʠʝ ʠʣʠ ʤʠʥʠʘʪʶʨʥʳʝ ʜʝʪʘʣʠ, ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʮʚʝʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʆʄɼ, 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ, ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʘʭ ʠ 

ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʠʤʝʝʪ ʚʘʞʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʪʨʫʜʦʸʤʢʦʩʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʩʪʘʚʣʷʝʪ ʟʘʜʫʤʘʪʴʩʷ ʦ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ 

ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʝʛʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

3D-ʧʝʯʘʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʢʦʥʪʫʨʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʦʧʨʦʩ ʠʟʥʦʩʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʠʛʜʝ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ. 

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ̫ ʚʣʷʶʪʩʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʜʝʪʘʣʠ ʠʟ ʮʚʝʪʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʇʨʝʜʤʝʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ̫ ʚʣʷʶʪʩʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʯʠʩʪʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʚʳʨʫʙʢʠ ʠ ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʠ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 3D-ʧʝʯʘʪʠ. 

ʎʝʣʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʠ, ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʪʘʤʧʦʚʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 3D-ʧʝʯʘʪʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 1) ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ 

ʪʠʧʘ çʉʪʘʢʘʥʯʠʢè: ʨʘʟʤʝʨ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʥʘ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʟʘʟʦʨ ʤʝʞʜʫ ʧʫʘʥʩʦʥʦʤ ʠ ʤʘʪʨʠʮʝʡ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʙʦʨʢʠ, ʠ ʜʨʫʛʠʝ 2) ʇʦʜʛʦʪʦʚʠʪʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 3D-

ʤʦʜʝʣʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʠ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʠʩʪʦʚʦʡ 
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ʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʠ. ʀʟʛʦʪʦʚʠʪʴ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 3D-ʤʦʜʝʣʷʭ, ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʙʦʨʢʠ 

ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 3D-ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʦʮʝʥʢʫ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ. 3) ʇʨʦʚʝʩʪʠ 

ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʘ ʚ ʚʠʜʝ ʩʢʣʘʜʦʢ. 4) ʀʟʫʯʠʪʴ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʠʟʥʦʩ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ (ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʟʥʦʩʘ) ʥʘ ʧʘʨʘʭ ʪʨʝʥʠʷ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ 3D-ʧʝʯʘʪʠ. 5) ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʩʠʣʫ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʝ ʜʝʪʘʣʠ çʉʪʘʢʘʥʯʠʢè. 6) ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

100 ʤʢʤ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʧʦʜ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʠ 

ʜʝʪʘʣʠ çʉʪʘʢʘʥʯʠʢè. 7) ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʝʪʘʣʝʡ-

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʠʟ ʮʚʝʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʠ. 8) 

ʉʨʘʚʥʠʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ) ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʠ 

çʉʪʘʢʘʥʯʠʢè ʠʟ ʤʝʜʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ: 1) ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʥʘ 

ʤʠʥʠʘʪʶʨʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ; 2) ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʚʠʜʝ ʧʷʪʠʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ  ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ; 3) ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʪʝʥʜʝ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʤ ʠʟ ʩʝʙʷ ʤʝʭʘʪʨʦʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʦʩʥʘʱʸʥʥʫʶ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʠʣʳ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʫʘʥʩʦʥʘ; 4) ʦʮʝʥʢʝ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʠ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʜʣʷ 

ʤʠʢʨʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 3D-

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ: 

1) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʠʥʠʘʪʶʨʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʠʢʨʦʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʘ, 

ʤʠʢʨʦʭʠʨʫʨʛʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʝ. 

2) ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʜʝʪʘʣʠ-ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʪʦʨʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ 

ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ (ʦʧʝʨʘʮʠʷ ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʠ) ʠ ʚʳʪʷʥʫʪʫʶ (ʦʧʝʨʘʮʠʷ 

ʤʠʢʨʦʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ) ʬʦʨʤʳ. 

3) ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʨʘʙʦʯʠʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʜʣʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 20 ʤʤ ʠ ʤʝʥʝʝ, ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

3D-ʧʝʯʘʪʠ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

4) ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʚʥʝʜʨʝʥʳ ʚ ʫʯʝʙʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʣʷ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 15.04.01 çʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝè ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʯʪʝʥʠʠ ʣʝʢʮʠʡ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʟʘʥʷʪʠʡ ʧʦ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʝ 

çʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʠ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠè. 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ. ʅʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ 

ʩʝʨʠʡʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʚʳʧʫʩʢʝ ʨʘʜʠʦ- ʠ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʚʥʝʜʨʝʥʳ ʚ 

ʫʯʝʙʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 15.04.01 

çʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝè ʚ ʌɻɸʆʋ ɺʆ çʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè (ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʌʝʜʝʨʘʮʠʷ) ʠ 7510201 

çʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝè ʚ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ çʏʘʥ ɼʘʡ ʅʛʭʠʘè (ʛ. ʍʦʰʠʤʠʥ, 

ʉʦʮʠʘʣʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ɺʴʝʪʥʘʤ). ɸʢʪʳ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʳ ʚ 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ 7 ʠ 8, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʇʨʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʟʘʢʦʥʳ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ 
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ʬʫʥʢʮʠʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʣʠʮʝʥʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ 

ʨʘʩʯʸʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ Abaqus ʠ QForm, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 3D-ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤʠ RV 3D Studio ʠ GOM Inspect, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʠ 

ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʫʯʝʙʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʚʦʜʳ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʠʤʝʶʪ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʘʪ 

ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ: 

- ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ ʘʚʪʦʨʘ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʘʙʦʪ ʧʦ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ; 

- ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʤʠʢʨʦʚʳʨʫʙʢʝ ʠ 

ʤʠʢʨʦʚʳʜʘʚʣʠʚʘʥʠʶ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʦʩ ʠʟ ʃ63 ʠ 

ʄ1, ʪʦʣʱʠʥʦʡ 100 ʤʢʤ; 

- ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʠʟʥʦʩʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ; 

- ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ 3D-ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʧʝʯʘʪʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠʟ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ; 

- 3D-ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ; 

- ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʠʠ ʢʦʥʝʯʥʦ-ɻ ʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʠ (ʙʦʣʝʝ 180 ʨʘʩʯʸʪʦʚ), ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʠ 

ʚʘʣʠʜʘʮʠʝʡ ʧʦʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ:  

1) ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 3D-ʤʦʜʝʣʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʜʣʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʠ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʘʬʬʠʥʥʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʜʦʙʠʝ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʜʦʙʠʷ (ʂʇ) ʠʣʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʂʄ) ɚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ 
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ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪ 1 ʜʦ 0,25 ʩ ʤʥʦʞʠʪʝʣʝʤ 0,5 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʰʪʘʤʧʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ 1é8 ʤʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʵʪʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. 

2) ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʦʥʢʦʣʠʩʪʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʟ 

ʤʝʜʠ ʄ1 ʠ ʣʘʪʫʥʠ ʃ63, ʪʦʣʱʠʥʦʡ 100 ʤʢʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʠ, ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʝʨʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʜʣʷʪʨʸʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʦʜʦʙʠʷ. 

3) ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʩʪʦʣʴʥʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʠʣʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʠ. 

4) ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʚʩʪʘʚʦʢ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ 3D-

ʧʝʯʘʪʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʩ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝʤ 

ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʦʜʝʣʦʯʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʠʣʠ ʧʦʩʪ-ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʩʙʦʨʢʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʠ ʩʙʦʨʢʠ ʥʘ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʜʝʪʘʣʠ. 

5) ɺʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ 

ʪʨʸʭ ʙʣʦʢʦʚ: ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ (CAD), ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (CAE) ʠ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

(CAI) ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 3D-

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʩʚʝʪʘ. ɺ ʦʙʲʝʤ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʢʣʶʯʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ, ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʚʳʪʷʞʢʠ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʷ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʟʘʭʦʜʥʦʛʦ ʨʝʙʨʘ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʩʠʣʦʚʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʨʠʞʠʤʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʪʨʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʚʩʝʭ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʦʜʠʥ ʠ ʪʦʪ ʞʝ ʥʘʙʦʨ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʦʙʠʷ (ɚ): 1; 0,5; 0,25 ʠʣʠ 1; 1/2; ı 
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6) ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʝʡ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʧʷʪʠ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʟʘʟʦʨ ʤʝʞʜʫ ʧʫʘʥʩʦʥʦʤ ʠ ʤʘʪʨʠʮʝʡ (C), ʨʘʜʠʫʩ ʩʢʨʫʛʣʝʥʠʷ 

ʤʘʪʨʠʮʳ (Rʤ), ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ (ɛ), ʩʠʣʘ ʧʨʠʞʠʤʘ (Fʧʨ) ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʚʳʪʷʞʢʠ (m)) ʥʘ ʩʠʣʫ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʠ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʂʕ-ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

7) ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʟʥʦʩʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʦ ʥʘ 3 ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʙʣʦʢʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʠʟʥʦʩʘ ɸʨʯʘʨʜʘ: ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ 

ʤʘʪʨʠʮʳ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʤʘʪʨʠʮ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʨʘʩʯʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʟʥʦʩʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 

1) XXXIII-ɹ ʷ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ 

ʫʯʝʥʳʭ ʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ (ʄʀʂʄʋʉ-2021) (ʄʦʩʢʚʘ, 30 ʥʦʷʙʨʷ ï 2 ʜʝʢʘʙʨʷ 2021 

ʛ.); 

2) ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʅʘʫʢʘ ï 

ʆʙʱʝʩʪʚʦ ï ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ï 2022è (ʄʦʩʢʚʘ, 1 ï 4 ʤʘʨʪʘ 2022 ʛ.); 

3) ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ RusMetalCon, 

çʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè (ʏʝʣʷʙʠʥʩʢ, 7 

ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2022 ʛ.); 

4) ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʅʘʫʢʘ ï 

ʆʙʱʝʩʪʚʦ ï ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ï 2023è (ʄʦʩʢʚʘ, 27 ʬʝʚʨʘʣʷ 2023 ʛ.); 

5) ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʅʘʫʯʥʘʷ 

ʠʥʠʮʠʘʪʠʚʘ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʳʭ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚè (ʊʦʤʩʢ, 26 ʘʧʨʝʣʷ 2023 

ʛ.); 

6) ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʬʦʨʫʤ çʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ, 

ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʚ QFormè (ʄʦʩʢʚʘ, 28 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2023 ʛ.); 

7) XXXV-ʘʷ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ 

ʫʯʝʥʳʭ ʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ (ʄʀʂʄʋʉ-2023) (ʄʦʩʢʚʘ, 13 ï 14 ʥʦʷʙʨʷ 2023 ʛ.); 
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8) ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʫʶ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʫʶ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʶ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʠ 

ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʭ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠè (ʊʫʣʘ, 2023); 

9) 34-ʘʷ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʛʨʘʬʠʢʝ, 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʤʘʰʠʥʥʦʤʫ ʟʨʝʥʠʶ, ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʚʠʨʪʫʘʣʘʴʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ (ɻʨʘʬʠʂʦʥ 2024) (ʆʤʩʢ, 17 ï 19 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2024 ʛ.). 

ʇʦ ʪʝʤʝ ʨʘʙʦʪʳ ʩʜʝʣʘʥʦ 9 ʜʦʢʣʘʜʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʪʫʜʝʥʯʝʩʢʠʭ, 

ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 16 

ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ. ɺʩʝʛʦ ʚ ʧʝʨʝʯʥʝ ɺɸʂ ʧʦ ʰʠʬʨʫ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 7 ʨʘʙʦʪ. 

ʇʦʣʥʳʡ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʫʢʘʟʘʥ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ 1. 
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ɻʃɸɺɸ 1. ʄʀʂʈʆʐʊɸʄʇʆɺʂɸ 

 

1.1 ʉʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʠ 

 

ʈʘʩʪʫʱʠʡ ʩʧʨʦʩ ʥʘ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

(ʛʘʜʞʝʪʳ) ʠ ʠʭ ʤʠʥʠʘʪʶʨʠʟʘʮʠʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʄʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʜʝʞʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʚ ʤʠʢʨʦʤʘʩʰʪʘʙʝ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ. ʄʠʥʠʘʪʶʨʠʟʘʮʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʟʜʝʣʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʜʦ ʜʝʩʷʪʳʭ ʠʣʠ 

ʩʦʪʳʭ ʜʦʣʝʡ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ 

ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʵʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʥʦʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ, ʥʘ ʨʝʘʣʴʥʦʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ, ʠʟʙʝʛʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʘ (ʂʀʄ). ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʠ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʫʶ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʫ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʤ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʘʪʨʘʪ ʜʣʷ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʂʕ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʱʥʳʤ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʦ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʠ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʦʛʦ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ɺ ʩʚʦʝʡ ʨʘʙʦʪ ɻʘʡʛʝʨ, ʕʢʰʪʘʡʥ, ʕʥʛʝʣʴ ʠ ʜʨʫʛʠʝ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʦʡ ʚ 

2001 ʛ. ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ ʦʙʟʦʨ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʤʠʢʨʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʚʳʪʷʞʢʫ, ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʝ, ʬʦʨʤʦʚʢʫ, ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʥʠʝ, ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ, 

ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʚʳʨʫʙʢʘ, ʧʨʦʙʠʚʢʘ ʠ ʨʷʜ ʜʨʫʛʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ (ʨʠʩ. 1.1) [1]. 

ʀ ɻʘʡʛʝʨ, ʠ ʌʦʣʣʝʨʪʩʝʥ ʩ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʠ 

ʠʟʜʝʣʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʠ, ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ 
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ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʤʧʘʥʠʠ, 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʱʠʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ [1,4,5]. 

 

  

ʘ) ʢʨʳʰʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʫʰʢʠ ʙ) ʚʘʣ ʤʠʢʨʦʤʦʪʦʨʘ 

  

ʚ) ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤʳ ʛ) ʚʘʣ-h ʝʩʪʝʨʥʷ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1. ʇʨʠʤʝʨʳ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʦʡ [1] 

 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʉ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʟʘʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʪʘʣʠ 

ʚʳʜʝʣʷʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶʤʠʢʨʦʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ [2]. 

ʃʘʚʠʨʫʷ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ ʠʭ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ, ʦʙʱʘʷ ʜʦʣʷ 

ʟʘʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʝ ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ. ʅʘʦʙʦʨʦʪ, ʤʘʩʩʦʚʦʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʤʠʢʨʦʜʝʪʘʣʝʡ ʟʘʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʭʦʜʠʪʴ ʢ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʯʪʦʙʳ ʥʝ ʜʦʧʫʩʪʠʪʴ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʥʪʘ ʙʨʘʢʘ. 
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʤ 

ʧʦʜʭʦʜʘʤ. ʆʪʣʠʯʠʝʤ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʥʶʘʥʩʦʚ, ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʭʦʨʦʰʦ ʫʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʪʝʦʨʠʶ ʧʦʜʦʙʠʷ 

ʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʪʨʠ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʦʙʟʦʨʥʳʝ ʩʪʘʪʴʠ ʧʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʤʠʢʨʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ [3,8,9,10,15,16]. ʄʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʵʪʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ, ʥʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʝʩʴʤʘ ʪʱʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

 

1.2 ʈʘʟʤʝʨʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ, ʪʝʨʤʠʥʳ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

 

ɺ ʘʥʛʣʦʷʟʳʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʫʞʝ ʜʚʘ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʫʩʪʦʷʚʰʠʡʩʷ ʪʝʨʤʠʥ çʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʘè, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʡ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʦʪʥʝʩʝʥʘ ʢ ʤʠʢʨʦʫʨʦʚʥʶ. ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʢ 

ʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʝ ʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʝʩʪʠ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʜʝʪʘʣʝʡ ʨʫʯʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ ʩʠʣʫ ʠʭ 

ʤʘʣʦʩʪʠ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʠʪʴ ʠ ʥʘ 

ʜʝʪʘʣʠ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 20 é30 ʤʤ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʦʜʥʘʢʦ, ʨʘʟʤʝʨʥʳʝ 

ʵʬʬʝʢʪʳ ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ. ʇʦʜ ʪʝʨʤʠʥʦʤ çʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʘè 

(ʣʠʩʪʦʚʘʷ ʠʣʠ ʦʙʲʸʤʥʘʷ, ʚ ʭʦʣʦʜʥʦʤ ʠʣʠ ʛʦʨʷʯʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ) ʙʫʜʝʤ 

ʧʦʥʠʤʘʪʴ ʥʘʙʦʨ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʭ 

ʥʘ ʤʝʟʦ ʠ ʤʠʢʨʦʫʨʦʚʥʝ, ʪ.ʝ. ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1é10 ʤʤ (ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʤʘʢʨʦʫʨʦʚʥʷ ʠʣʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʡ çʤʝʟʦʫʨʦʚʝʥʴè) ʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 10 ʤʢʤé 1 ʤʤ 

(çʤʠʢʨʦʫʨʦʚʝʥʴè). ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʫʜʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 1é8 ʤʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʵʪʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ. 

ɼʣʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʤʠʢʨʦ-ʫʨʦʚʥʷ ʚ ʘʥʛʣʦʷʟʳʯʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʪʘʢʠʝ ʪʝʨʤʠʥʳ, ʢʘʢ microforming (ʤʠʢʨʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ), microstamping 

(ʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʘ), miniaturized (ʤʠʥʠʘʪʶʨʥʳʡ) ʠ ʜʨʫʛʠʝ. ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 
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ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ 

ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʠ/ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 1.2 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʨʘʟʤʝʨʥʘʷ ʰʢʘʣʘ, ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʘʷ ʫʨʦʚʥʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ, ʦʧʝʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤʠ. ʊʘʢ, ʥʘ ʥʘʥʦʫʨʦʚʥʝ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʙʫʜʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ 

ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʣʝʡ ʘʪʦʤʦʚ, ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʠʢʨʦʤʠʨ ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʦʩʩʦʟʜʘʥ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤʠ 

ʤʠʢʨʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʨʘʩʪʸʪ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʨʘʙʦʪʫ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2. ʈʘʟʤʝʨʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ 

 

1.3 ʇʦʥʷʪʠʝ ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ɻʬʬʝʢʪʦʚ ʚ ʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʝ 

 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʦʡ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʍʦʣʣʘ-ʇʝʪʯʘ [20,21,22], 

ʦʩʥʦʚʳʚʘʶʱʝʛʦʩʷ ʥʘ ʪʝʦʨʠʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʠʟʜʝʣʠʷ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (1.1), ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 
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(‐), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʀʥʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ, ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, 

ʷʚʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴʶ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʠʣʠ ʟʸʨʝʥ, 

ʠʤʝʶʱʠʭ ʨʘʟʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʨʘʟʤʝʨʳ ʟʸʨʝʥ ʤʦʛʫʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʤʘʢʨʦ- (ʜʦ 1 ʤʤ), ʤʠʢʨʦ- (ʦʪ 1 ʤʤ ʜʦ 1 ʤʢʤ) ʠ ʥʘʥʦ-h ʢʘʣ (ʦʪ 1 ʤʢʤ 

ʜʦ 1 ʥʤ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʪʴ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ (ʤʝʟʦ-) ʫʨʦʚʥʠ, ʪʦ ʚʩʪʘʸʪ ʚʦʧʨʦʩ ʦʙ 

ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʫʨʦʚʥʝʡ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʫʨʦʚʥʷʭ. 

„̓ „
ό

ЍὨ
 (1.1) 

ʛʜʝ s0 ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʠʥʠʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʤʝʨʫ ʤʝʞʟʸʨʝʥʥʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʤʝʜʠ s0 = 20é25 ʄʇʘ, ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ s0 = 20 ʄʇʘ, ʜʣʷ 

ʪʠʪʘʥʘ s0 = 80 ʄʇʘ; u ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠʣʠ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʤʝʜʠ u = 0,11é0,14 ʄʇʘĬ ʤ0,5, ʜʣʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ u = 0,04 ʄʇʘĬʤ0,5, ʜʣʷ ʪʠʪʘʥʘ u = 0,4 ʄʇʘĬ ʤ0,5). 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʙʳʣʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ [6,11]. ʕʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ ʩʯʠʪʘʣʠʩʴ ʜʚʫʤʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʚʣʠʷʶʱʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ: ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʪʨʝʥʠʝʤ ʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [7,8,130] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʫʘʥʩʦʥʘ ʩ 1 ʜʦ 5 ʤʤ (ʨʠʩ. 1.3). 

ɺ ʩʪʘʪʴʷʭ [18,19] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʠ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʚ [23-25,28,30,31] 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʛʣʫʙʦʢʦʡ 

ʚʳʪʷʞʢʝ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ [7] 

 

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʜʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘ, ʨʘʙʦʪʝ 

ɻʦʥʛʘ ʠ ɻʫʦ [177] ʙʳʣʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʨʘʟʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ. ʇʨʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʳ 

ʙʳʣʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʘ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʪʦʞʝ ʙʳʣʘ ʟʘʜʘʥʘ ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 1.4) ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʯʝʪʳʨʸʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʥʦ 

ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʪʝʥʜʠʨʫʝʪ ʢ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʶ, ʘ ʥʝ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʟʘ ʩʯʸʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʨʘʟʨʳʚʦʚ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʄʝʥʛʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ [27] ʧʦʢʘʟʘʥʦ (ʨʠʩ. 1.5), ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʦʥʢʦʣʠʩʪʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ, ʠʭ ʢʨʠʚʳʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʝ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʦʝ ʤʘʢʨʦʫʨʦʚʥʶ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʩʪʸʪ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ, ʯʪʦ 

ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʍʦʣʣʘ-ʇʝʪʯʘ. 

ʅʝʤʘʣʦʚʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʝʥʠʝ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʤʠʢʨʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʚʦʧʨʦʩ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʤʥʦʛʠʤʠ 
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ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ [12,26,32,59,130,131,166,167], ʪʘʢ ʢʘʢ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʦʙʱʝʡ ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʤʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʨʘʩʪʸʪ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʵʪʦʪ ʚʦʧʨʦʩ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 

2.3. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4. ɻʨʘʬʠʢʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʪʦʥʢʦʣʠʩʪʦʚʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5. ɻʨʘʬʠʢʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʪʦʥʢʦʣʠʩʪʦʚʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ 
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ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʩʠʣʫ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʠ. ɼʝʣʦ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʝʛʦ ʞʝʩʪʢʦʩʪʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ. ʆʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʠʣʳ ʚʳʪʷʞʢʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (1.2). 

 

Ὂʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ᷿„ȟὊʧʨʠʞʠʤȟ‘ȟȟίȟὲȟὯȟὶ (1.2) 

ʛʜʝ ů1  ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, hʜ ï ʚʳʩʦʪʘ ʜʝʪʘʣʠ, n  ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, u  ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, r  ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

ʅʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʣʠʷʶʪ ʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ 

ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʜʦ ʤʠʢʨʦ. 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʝʜʝʣ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʩʠʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʠʣʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʜʦʙʠʷ ʩ 1 ʜʦ 0,2 (ʨʠʩ. 1.6). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6. ɻʨʘʬʠʢʠ ʩʠʣr ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪ ʧʨʦʮʝʥʪʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ɚ [4,127,130] 
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ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [37,38] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʧʦʜʦʙʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

(ʨʠʩ. 1.7). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7. ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʜʣʷ ʧʷʪʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ɚ [4] 

 

ɻʨʘʬʠʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʙʳʣ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʦʜʝʣʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (1.3). 

 

„ „ʪ ὗρ Ὡὼὴὦ‐  (1.3) 

ʛʜʝ „ ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ; Q ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ; b ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʤʝʞʜʫ ůʪ ʠ ůʪ + Q; Ů
-p ï ɻ ʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘ ̫ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘ ̫ʜʝʬʦʨʤʘʮʠ ̫

[126]. 
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ɻʃɸɺɸ 2. ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ ʄʀʂʈʆʐʊɸʄʇʆɺʂʀ 

 

2.1 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2.1. ʆʥʘ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʠ 

ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʦʜʝʣʦʯʥʳʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ  (ʧʦʩʪ-ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ), ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʩʙʦʨʢʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʠ ʩʙʦʨʢʠ ʥʘ ʣʠʩʪʦʚʳʝ 

ʜʝʪʘʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (Computer-Aided 

Inspection ʠʣʠ CAI), ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ, ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʩʣʝ ʯʠʩʪʦʚʦʡ ʚʳʨʫʙʢʠ ʠ ʚʳʪʷʞʢʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤʠ ʠ 

ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ (CAI), ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 3D-ʤʦʜʝʣʝʡ 

(Computer-Aided Design ʠʣʠ CAD) ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (Computer-Aided Engineering ʠʣʠ CAE) ʠ, 

ʥʘʢʦʥʝʮ, ʚʘʣʠʜʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʣʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1. ʆʙʱʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʠ 

 

ɺʦʧʨʦʩ ʦ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ (Computer-Aided Optimiation) 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ (ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ, ʨʘʟʤʝʨʥʘʷ, ʪʦʣʱʠʥʥʘʷ ʠ 

ʪ.ʜ.) ʠʣʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

(ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʝ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʭʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

 

ɼʘʣʴʥʝʡ ʮʝʣʴʶ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʭʝʤʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʜʚʦʡʥʠʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʜʣʷ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʚʫʭʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʩʚʷʟʠ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʠ 

ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʯʝʨʝʟ ʦʙʤʝʥ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ ʄ. ɻʨʠʚʟʘ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʜʚʦʡʥʠʢ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ (DTP), ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ 

ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʳʤ ʵʢʟʝʤʧʣʷʨʦʤ. ʎʠʬʨʦʚʳʝ ʜʚʦʡʥʠʢʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʠʣʠ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ [109,185]. 

ʎʝʣʴʶ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʜʚʦʡʥʠʢʘ (ʎɼ-ʊ) ʜʚʫʭʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ [139] ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ, ʤʝʜʥʳʭ ʠ 

ʣʘʪʫʥʥʳʭ ʪʦʥʢʦʣʠʩʪʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʪʦʣʱʠʥʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,3 ʤʤ), 

ʙʝʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʚʫʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʩʚʷʟʠ. ɽʛʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʫʩʢʦʨʠʪʴ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʘ ʚʥʝʩʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ 
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ʤʝʟʦʫʨʦʚʥʝ, ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʎɼ-ʊ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ 

ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʥʫʣʷ ʜʦ ʝʜʠʥʠʮʳ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠ 

ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ 

ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩ ʨʝʘʣʴʥʳʤʠ 

ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ. 

 

2.2 ʂʨʘʪʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʚʳʨʫʙʢʘ ʠ ʚʳʪʷʞʢʘ 

 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤʠ ʦʧʝʨʘʮʠʷʤʠ ʚ ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʰʪʘʤʧʦʚʢʝ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʨʫʙʢʘ ʠ ʚʳʪʷʞʢʘ. ʇʝʨʚʘʷ ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠʟ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ (ʣʠʩʪ, ʣʝʥʪʘ. ʧʦʣʦʩʘ) ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʧʝʨʘʮʠʝʡ, ʘ ʚʪʦʨʘʷ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʚʪʷʛʠʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʧʦʣʦʩʪʴ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʝʛʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʚʳʨʫʙʢʝ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʪʨʠ ʩʪʘʜʠʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠʣʠ ʩʢʘʣʳʚʘʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩ. 

2.3 ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʦʯʘʛ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʚʳʨʫʙʢʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʯʝʪʳʨʝ ʟʦʥʳ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [184]. ʉ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʟʘʟʦʨʘ ʦʯʘʛ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪʩʷ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʘʟʦʨʦʤ. 

ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʨʝʟʘ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʨʝʟʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʩʦʙʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʙʣʝʩʪʷʱʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ (ʧʦʷʩʦʢ) 

ʠ ʤʘʪʦʚʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ (ʧʦʷʩʦʢ) ʠʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, 

ʤʝʩʪʦ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ. ʇʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʘʟʦʨʘʭ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʘʷ 

ʪʨʝʱʠʥʘ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʘʷ ʨʝʞʫʱʠʝ ʢʨʦʤʢʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ, ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʪʦʯʢʝ ʠʭ ʚʩʪʨʝʯʠ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʫʘʥʩʦʥʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʩʦʪʘ ʤʘʪʦʚʦʛʦ ʧʦʷʩʢʘ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʘʟʦʨʘ ʠ ʦʩʪʨʦʪʘ ʢʨʦʤʦʢ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 
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ʵʬʬʝʢʪʘʤ. ʇʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʟʘʟʦʨʝ ʩʠʣʦʚʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʧʝʨʘʮʠʠ 

ʚʳʨʫʙʢʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳ, ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʟʘ ʥʘ ʜʝʪʘʣʠ ʚʳʩʦʢʦʝ, 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʣʝʩʪʷʱʠʡ ʧʦʷʩʦʢ, ʠ ʠʟʥʦʩ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʪʫʧʣʝʥʥʳʭ ʢʨʦʤʦʢ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʟʦʥʘ ʥʘ ʵʪʘʧʝ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʩʜʚʠʛʫ ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʟʘʫʩʝʥʝʮ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3. ʆʯʘʛ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʧʝʨʘʮʠʠ: I ï ʟʦʥʘ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʫʪʦʥʝʥʠʷ; II ï ʟʦʥʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ; III ï ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘʷ ʟʦʥʘ, ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ; IV ï ʟʦʥʘ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ. 

 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʳ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʟʘʟʦʨʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʵʪʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʫʪʸʤ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ (z0) ʤʦʞʥʦ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (2.1), ʘ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ sʩʜ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (2.2).  

 

ᾀ πȟσςЎЎὸ„̒  ̅ (2.1) 
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„̒ ̅
̈

̓
 (2.2) 

 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʘ ʧʨʘʚʠʣʘ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʟʘʟʦʨʦʚ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʦ ʟʘʤʢʥʫʪʦʤʫ ʢʦʥʪʫʨʫ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʚʳʨʫʙʢʠ ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʟʘʟʦʨ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʫʘʥʩʦʥʦʚ, ʘ ʨʘʟʤʝʨ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʤʝʨʫ ʜʝʪʘʣʠ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʙʠʚʢʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʟʘʟʦʨ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʘ ʨʘʟʤʝʨ ʧʫʘʥʩʦʥʘ 

ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʨʘʚʥʳʤ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʤʫ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʤʝʨʫ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ. ʄʦʞʥʦ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʠ ʪʨʝʪʴʝ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʣʷ ʪʦʥʢʦʣʠʩʪʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʤʝʥʝʝ 

0,5 ʤʤ, ʜʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʙʝʟʟʘʟʦʨʥʳʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʩ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʨʘʙʦʯʠʭ ʯʘʩʪʝʡ ʙʝʟ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʊʘʢ ʜʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 1 ʤʤ/ʩ ʟʥʘʯʝʥʠʝ D2 = 1. ɼʣʷ ʣʘʪʫʥʠ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʷʛʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʠ t = 0,1 ʤʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ z0 = 0.00015é0,008 ʤʤ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʪʴ ʚʝʩʴʤʘ ʪʨʫʜʥʦ ʠ ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ 

ʩʦʧʨʷʛʘʝʤʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʝʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʚʚʝʜʝʥʳ ʢʣʘʩʩʳ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 2.4), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ kʫ, kʧ, kʩ, kx ʠ ka, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ (2.3), 

ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ ʟʘʫʩʝʥʮʘ (hʟ). ʇʨʠ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʟʘʟʦʨʘ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʛʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ t ¢ 0,2 ʤʤ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ 

ʫʪʷʛʠʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʟʘʟʦʨ. ʊʦʛʜʘ ʢ ʚʝʣʠʯʠʥʝ hʟ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʪʘ 

ʫʪʷʛʠʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʳʪʷʞʢʠ ʩ ʫʪʦʥʝʥʠʝʤ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʊʘʢʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ 

ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʳʩʦʪʫ ʟʘʫʩʝʥʮʘ ʚʝʩʴʤʘ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ, ʘ ʤʝʩʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʝʧʨʝʜʩʢʘʟʫʝʤʦ. 

ɽʱʸ ʦʜʥʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʠʩʪʦʚʘʷ 

ʚʳʨʫʙʢʘ (ʨʠʩ. 2.5). ɽʸ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʜʚʠʛʦʚʦʝ 
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ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 

ʤʝʩʪʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ çʟʘʨʦʩʪʘʥʠʶè ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʶ 

ʤʘʪʦʚʦʛʦ ʧʦʷʩʢʘ. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʧʨʝʩʩʘʭ ʪʨʦʡʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʦ ʩʪʦʧʦʨʥʦʝ ʢʣʠʥʦʚʦʝ ʨʝʙʨʦ ʚ ʧʨʠʞʠʤʝ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

 

Ὧ̔
̔
ȟὯ̐ ̐ȟὯ̒ ̒ȟὯ̖ ̖ȟὯ  (2.3) 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5. ʇʨʠʥʮʠʧ ʯʠʩʪʦʚʦʡ ʚʳʨʫʙʢʠ: 1 ï ʧʫʘʥʩʦʥ, 2 ï ʧʨʠʞʠʤ ʩʦ 

ʩʪʦʧʦʨʥʳʤ ʨʝʙʨʦʤ. 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʫʶ ʦʧʝʨʘʮʠʶ ï ʚʳʪʷʞʢʘ 

(ʨʠʩ. 2.6). ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʪʷʞʢʠ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʥʘ ʬʣʘʥʮʝ ʠʣʠ ʚ 

ʩʪʝʥʢʝ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ ʜʝʬʝʢʪʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʢʣʘʜʢʠ ʠʣʠ ʬʝʩʪʦʥʳ, ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʠ ʮʘʨʘʧʠʥʳ. ʉʢʣʘʜʢʠ ʥʘ ʬʣʘʥʮʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʠʟ-ʟʘ ʠʟʛʠʙʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʠ ʝʸ 
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ʩʞʘʪʠʠ ʧʫʘʥʩʦʥʦʤ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʠʣʦʡ 

ʧʨʠʞʠʤʘ. ɽʩʣʠ ʟʘʟʦʨ ʩʣʠʰʢʦʤ ʚʝʣʠʢ, ʪʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʝ 

ʥʝʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʈʘʟʨʳʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʭ ʫʪʦʥʝʥʠʝ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʚ ʩʪʝʥʢʝ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʠ. ʂʕ-ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʚʦʣʶʮʠʠ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʪʨʠʮʳ. 

ɼʝʬʝʢʪʳ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ ʜʝʪʘʣʠ, ʢʦʛʜʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʟʘʟʦʨʘ ʢ ʪʦʣʱʠʥʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (Kc/t), ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʚʥʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʚʦʧʨʦʩʘ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ 

ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʚ 

ʨʫʩʩʢʦʷʟʳʯʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 30 ʣʝʪ ʚ ʦʪʢʨʳʪʦʡ 

ʧʝʨʠʦʜʠʢʝ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ. 

ɺ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʪ.ʝ. ʥʘ ʨʘʜʠʫʩʝ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʠ ʠʟʛʠʙʘ. ɺ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ (ʙ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʘʢ ʛʨʘʥʠʯʥʦʝ, ʪʘʢ ʠ 

ʩʤʝʰʘʥʥʦʝ ʪʨʝʥʠʝ. ɻʨʘʥʠʯʥʦʝ ʪʨʝʥʠʝ ï ɻ ʪʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʠʟʥʦʩʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʞʠʜʢʠʭ ʩʤʘʟʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʪʣʠʯʥʳʤʠ ʦʪ ʠʭ ʦʙʲʝʤʥʦʡ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʤʝʰʘʥʥʦʝ ʪʨʝʥʠʝ ï ɻ ʪʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʠʟʥʦʩʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, 

ʚʷʟʢʠʤʠ ʠ ʥʝʚʷʟʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʞʠʜʢʠʭ ʩʤʘʟʦʢ [48,166]. ʋʩʣʦʚʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ (ʙ) ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʷʞʝʣʳʝ ʚʦ ʚʩʝʭ ʟʦʥʘʭ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʪʠʧ ʩʤʘʟʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʠ 

ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠʟʥʦʩʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʥʘ 

ʨʘʜʠʫʩʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʰʪʘʤʧʘ ʚʘʞʝʥ ʜʣʷ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʳʤʠ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ 

ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʚʳʪʷʞʢʠ ʜʝʪʘʣʠ çʉʪʘʢʘʥʯʠʢè ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

ü ʩʢʣʘʜʢʠ ʥʘ ʬʣʘʥʮʝ, ʫʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʠʣʳ ʧʨʠʞʠʤʘ, 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ; 



32 

ü ʩʢʣʘʜʢʠ ʚ ʩʪʝʥʢʘʭ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʪʷʛʠʚʘʥʠʷ ʩʢʣʘʜʦʢ ʩ ʬʣʘʥʮʘ, 

ʫʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʠʣʳ ʧʨʠʞʠʤʘ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʠʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʳʪʷʞʢʠ; 

ü ʬʝʩʪʦʥʳ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʫʡʪʠ ʦʪ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʚʝʜʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʟʘ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʝʨʝʪʷʞʥʳʭ ʨʸʙʝʨ ʠ ʧʦʨʦʛʦʚ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6. ʉʭʝʤʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʠ ʚʳʪʷʞʢʝ (ů  ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, Ů  ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ). ʘ ï 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʜ ʧʨʠʞʠʤʦʤ; ʙ ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘ ʨʘʜʠʫʩʝ ʤʘʪʨʠʮʳ; ʚ ï ʩʪʝʥʢʘ 

ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ; ʛ ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘ ʨʘʜʠʫʩʝ ʧʫʘʥʩʦʥʘ; ʜ ï ʜʥʦ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ 

 

ɺʦʟʤʦʞʥʦ ʠ ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʝʪʘʣʠ ʩ 

ʦʪʨʳʚʦʤ ʜʦʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʠʣʳ ʧʨʠʞʠʤʘ, 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʳʤ ʟʘʟʦʨʦʤ ʠʣʠ ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʘʣʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʩʢʨʫʛʣʝʥʠʷ ʧʫʘʥʩʦʥʘ 

ʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʩʪʝʥʢʠ ʢ ʜʦʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ. 

 

2.3 ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ʪʨʝʥʠʝ 

 

ɹʦʣʴʰʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʠ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ 

ʤʘʢʨʦʚʳʪʷʞʢʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʤʝʨʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʵʪʠʤ 
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ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ. ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 

ʦʙʱʝʡ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ. ʇʨʠ 

ʩʤʳʢʘʥʠʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʘʨʤʘʥʳ (ʦʪʢʨʳʪʦʛʦ ʠ ʟʘʢʨʳʪʦʛʦ 

ʪʠʧʦʚ), ʚʧʘʜʠʥʳ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʩʤʘʟʦʯʥʦʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦ (ʨʠʩ. 2.7). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʢʘʨʤʘʥʦʚ ʢ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʠ ʚʥʝʰʥʷʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʜʨʫʛʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʨʤʘʥʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʢʘʨʤʘʥʦʚ ʩʤʘʟʢʘ ʤʦʞʝʪ 

ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʧʦ ʨʝʣʴʝʬʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʩʦʦʙʱʘʶʱʝʛʦʩʷ 

ʩʦʩʫʜʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʢʨʳʪʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ ʩʤʘʟʢʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ 

ʧʦʣʦʩʪʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʨʝʣʴʝʬʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʤʝʩʪʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʩʠʣʫ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʩʤʘʟʦʯʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʘʙʦ ʩʞʠʤʘʝʤʳʤʠ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ. 

ʂʦʛʜʘ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷ ʩʠʣʘ (F) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠ ʨʘʩʪʫʪ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (sn), ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʠ 

(ʧʠʢʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ) ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ, ʠ ʚ ʩʠʣʫ 

ʤʘʣʦʡ ʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʠ ʩʤʘʟʦʯʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʤʘʟʢʠ ʚ ʢʘʨʤʘʥʘʭ ʥʘ ʙʦʢʦʚʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʧʘʜʠʥ. ɺʧʘʜʠʥʳ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʩ ʢʨʘʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʝ ʤʦʛʫʪ 

ʫʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʩʤʘʟʢʫ, ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʦʪʢʨʳʪʳʝ ʩʤʘʟʦʯʥʳʝ 

ʢʘʨʤʘʥʳ (ʆʉʂ). ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʤʘʟʢʘ ʚʳʪʝʢʘʝʪ ʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʠʣʠ ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʱʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ. ɿʘʢʨʳʪʳʝ 

ʩʤʘʟʦʯʥʳʝ ʢʘʨʤʘʥʳ (ɿʉʂ), ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʢʨʘʝʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʉʤʘʟʢʘ ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʵʪʠʭ ʢʘʨʤʘʥʘʭ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʜ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʠ. ɸʢʪʠʚʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʶʪʩʷ ɿʉʂ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʚʳʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʙʦʣʝʝ ʪʚʸʨʜʳʤ ʠ 

ʧʨʦʯʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʙʦʣʴʰʝʡ ʜʦʣʝ ʨʝʘʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʪʨʝʥʠʶ. ʈʘʟʚʠʚʘʶʱʝʝʩʷ 
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ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʥʘ ʩʝʙʷ ʯʘʩʪʴ ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʨʝʥʠʷ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʟʘʢʨʳʪʳʝ ʩʤʘʟʦʯʥʳʝ ʢʘʨʤʘʥʳ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ 

ʪʨʝʥʠʝ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦʣʷ ʦʪʢʨʳʪʳʭ 

ʩʤʘʟʦʯʥʳʭ ʢʘʨʤʘʥʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ. ʄʦʜʝʣʴ ʆʉʂ ʠ ɿʉʂ ʠ ʠʭ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʙʳʣʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [29, 137]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʤʘʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʠ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʠ (ʩʧʨʘʚʘ) 

 

ɺ ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʰʪʘʤʧʦʚʢʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ ʪʨʝʥʠʷ ʂʫʣʦʥʘ-ɸʤʦʥʪʦʥʘ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʢ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (2.4). ɺ ʩʠʣʫ ʥʝʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʪʦ ʚʚʦʜʷʪ 

ʛʨʘʥʠʯʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ 0¢t¢bsʪ/2, ʛʜʝ 1¢b¢2/30,5. ʊʦʛʜʘ 

ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ 

ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ t~sʪ/3
0,5 ʠʣʠ t~mʪʨsʪ, ʧʨʠ mʪʨ~m³3

0,5, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʚʳʰʝ 

ʵʪʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʬʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯʠ ʦ 

ʪʨʝʥʠʠ ʂʫʣʦʥʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʝʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʝʥʠʷ ʥʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ 
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ʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [29] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʜʚʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʧʦʣʥʷʶʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʫ  ʁʪʝʦʨʠ ʁʪʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ 

ʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠ ̫ʆʉʂ ʠ 

ɿʉʂ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.5 ʠ 2.6). ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʚʳʪʷʛʠʚʘʥʠʶ ʧʦʣʦʩʳ (ʨʠʩ. 

2.8ʘ), ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʂʫʣʦʥʘ, 

ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 

ʙʳʣʠ ʥʘʡʜʝʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ C ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.7) ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ 

ʬʫʥʢʮʠʠ (ʨʠʩ. 2.8ʙ) ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʦʪ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

 

t m„, m
t

 (2.4) 

m m̒ ῤ ρ ‌ ρ , ὑ ὠ  (2.5) 

m
̓̑

̓̑ Ѝ Ⱦ
. (2.6) 

m ὅ ὅὩ ὅὩ . (2.7) 

 

  

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ: 

ʩʭʝʤʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦ ʚʳʪʷʛʠʚʘʥʠʶ ʧʦʣʦʩʳ (ʘ) ʠ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

m=f(P) 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.9 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢ ʪʦʣʱʠʥʝ ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠʟ ʬʦʩʬʦʨʠʩʪʦʡ ʙʨʦʥʟ rC5191-



36 

H. ʍʦʪʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʯʪʠ ʙʣʠʟʢʠ ʜʣʷ 

ʜʚʫʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ Rz=0,8 ʤʢʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʢ ʪʦʣʱʠʥʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʩʠʣʫ 

ʪʨʝʥʠʷ [127]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9 ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ [127]. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʨʝʥʠʷ ʥʘ ʤʠʢʨʦʫʨʦʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʪ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ 

ʯʝʨʝʟ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʪʦʪ ʬʘʢʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʜʦʣʶ ʆʉʂ, 

ɿʉʂ ʠ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʪʚʸʨʜʳʭ ʪʝʣ. 

 

2.4 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʵʣʝʢʪʨʦ- ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʭʦʨʦʰʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʨʷʜʫ ʜʨʫʛʠʭ ʮʝʥʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʤʝʜʴ M1 ʚʩʝʛʜʘ ʙʳʣʘ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤ ʚʳʙʦʨʦʤ 

ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʪʦʢʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʭʝʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʤʠʥʠʘʪʶʨʠʟʘʮʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʝʪ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʜʠ ʜʣ ̫

ʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʠʤʝʝʪ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. 
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ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʪʘʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʢʘʢ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʷʚʣʷʶʱʘʷʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ 

ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʬʝʩʪʦʥʦʚ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʤʝʜʴ ʄ1 (ʧʦ ɻʆʉʊ 859-214) ʠ 

ʣʘʪʫʥʴ ʃ63 (ʧʦ ɻʆʉʊ 15527-2004), ʚ ʤʷʛʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʢʠ. ɺ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ ɸ5 (ʧʦ 

ɻʆʉʊ 618-2014), ʘ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʣʘʪʫʥʴ 

ʃ80. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ r

ʚ ʪʘʙʣ. 2.1 ʠ 2.2, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɿʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚʳʨʝʟʘʣʠʩ ɹʠʟ ʣʝʥʪʳ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

100 ʤʢʤ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ɻʆʉʊ 1497-84, ʙʳʣʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ (ʪʠʧ ɸ) ʠ ʥʝʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ (ʪʠʧ ɹ) 

ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʨʠʩ. 2.10). ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʚ ʪʘʙʣ. 2.3. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʤʝʜʴ ʄ1 

Cu+Ag Bi Fe Zn Sb P Cu Pb 

99,9 
ʜʦ 

0,001 
0,005 0,004 0,002 - - 0,005 

ʣʘʪʫʥʴ ʃ63 

- 
ʜʦ 

0,002 

ʜʦ 

0,2 

34,22-

37,5 

ʜʦ 

0,005 

ʜʦ 

0,01 
62-65 

ʜʦ 

0,07 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ɸ5 (ɼʇʈʅʄ) 

Si Mn Fe Zn Mg Ti Cu Al 

0,25 0,05 0,3 0,06 0,03 0,02 0,02 99,5 

 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʧʦʜ ʪʨʝʤʷ ʫʛʣʘʤʠ: ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʢ 

ʧʨʦʢʘʪʢʝ (0Á) ʠʣʠ ʩʦʢʨʘʱʸʥʥʦ çɺʇè, ʧʦ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ (45Á) ʠʣʠ ʩʦʢʨʘʱʸʥʥʦ 

çɼʇè ʠ ʧʦʜ ʧʨʷʤʳʤ ʫʛʣʦʤ ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʨʦʢʘʪʢʠ (90Á) ʠʣʠ ʩʦʢʨʘʱʸʥʥʦ 
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çʇʇè. ʆʙʨʘʟʮʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤ ʧʦʜʦʙʠʷ (l), 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʠ 

20Áʉ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ 
ʄʘʪʝʨʠʘʣ 

ʃ63 ʃ80 ʄ1 ɸ5 

r, [ʢʛ/ʤ3] 8 440 8 640 8 940 2 700 

ůʚ,, [ʄʇʘ] 290é400 260é370 200é260 60 

E, [ɻʇʘ] 116 110 125é128 70 

n, [-] 0,33 0,33 0,35 0,33 

ʅɺ, [ʄʇʘ] 70 65 55 20 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10. ʆʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨ rʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʊʠʧ ʦʙʨʘʟʮʘ ɚ a b c d e f 

ɸ 

0,68 47,26 38,76 101,66 17 8,5 R4,26 

0,34 23,63 19,38 50,83 8,5 4,25 R2,13 

0,17 11,82 9,69 25,42 4,25 2,13 R1,06 

B 

0,96 41,7 24,96 72,96 23,04 19,2 R19,2 

0,48 20,85 12,48 36,48 11,52 9,6 R9,6 

0,24 10,86 6,5 19 6 4,8 R5 
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ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

(2.8), ʜʣʷ ʪʨʸʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ ʈ ʀʉʆ 10113-2014. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʳʯʠʩʣʷʣʠʩʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʃʵʥʢʬʦʨʜʘ ʜʣʷ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʡ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (2.9), ʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʫʶ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (2.10), 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ ʣʝʥʪʳ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʠʥʷʪʳʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤ, ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ (ὶӶ) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ ʚʳʪʷʞʢʝ, ʯʝʤ ʚʳʰʝ, 

ʪʝʤ ʣʫʯʰʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʥʘʷ (ῳὶ) ï ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʬʝʩʪʦʥʦʚ, ʯʝʤ ʥʠʞʝ, ʪʝʤ ʥʠʞʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʝʩʪʦʥʦʚ). 

 

ὶ ̙

̓
, ʀ̙ ÌÎ, ‐̓ ÌÎ (2.8) 

ὶӶ , (2.9) 

ῳὶ , (2.10) 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʥʘ ʥʘʩʪʦʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ ʄʝʣʠʪʵʢ ʄʕʉ-ʃ-0,5 (ʨʠʩ. 2.11). ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʪ 1 ʤʤ/ʩ (ʜʣʷ l=0,68 ʠ 0,96) ʠ 0,5 ʤʤ/ʩ (ʜʣʷ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ). ɺ ʭʦʜʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʟʘʭʚʘʪʦʚ ʩ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤʠ 

ʥʘʩʝʯʢʘʤʠ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʯʘʩʪʦʝ 

ʚʳʪʷʛʠʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʟʘʞʠʤʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʟʘʞʠʤʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʙʳʣʦ 

ʟʘʤʝʥʝʥʦ ʥʘ ʟʘʞʠʤ ʧʝʩʦʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʪʦʯʝʯʥʳʡ ʨʝʣʴʝʬ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.12 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʜʣʷ ʤʝʜʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʜʣʷ ʪʨʸʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ l. ɺ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ 2 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ 

çɺʇè ʠ çʇʇè, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ ʪʘʙʣ. 2.4 ʠ ʥʘ ʨʠʩ. 2.13 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʜʦʙʠʷ ʜʣʷ ʤʝʜʥʳʭ 



40 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠ ʥʝʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʅʘ ʨʠʩ. 2.14 ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʛʨʘʬʠʢʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʡ ʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ 

2.14ʘ ʜʘʥʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʠʟ ʩʪʘʪʴʠ [60] ʜʣʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʥʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ. ʋ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʣʘʪʫʥʠ ʩʠʣʴʥʝʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʠʟ ʤʝʜʠ, ʩʠʣʴʥʘʷ 

ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʬʝʩʪʦʥʦʚ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11. ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.12. ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

 ̄ ʌʦʨʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ l, [-] ůB, [ʄʇʘ] 

1 

A 

ʅʇ 0,25 213 

2 ʇʇ 0,25 224 

3 ʅʇ 0,5 194 

4 ʇʇ 0,5 204 

5 ʅʇ 1 164 

6 ʇʇ 1 153 

7 

B 

ʅʇ 0,25 278 

8 ʇʇ 0,25 274 

9 ʅʇ 0,5 261 

10 ʇʇ 0,5 250 

11 ʅʇ 1 225 

12 ʇʇ 1 241 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.13. ɻʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʦʜʦʙʠʷ 

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʣʫʯʰʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʠʣʴʥʳʡ ʥʘʢʣʦʥ 

ʛʨʘʬʠʢʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʢ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʜʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ. 
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ʘ) ʣʘʪʫʥʴ ʃ63 

 

ʙ) ʤʝʜʴ ʄ1 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.14. ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ 

 

2.5 ʀʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ 

 

ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ. ɼʣʷ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʠ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ l=2 ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʘʷ ʤʘʰʠʥʘ 

(ʋʀʄ) ʎɼʄ-100ʇʋ. ɼʣʷ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʦʧʝʨʘʮʠʡ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʰʪʘʤʧʦʚʳʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 3D-

ʧʝʯʘʪʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ 
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ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʰʪʘʤʧʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʜʘʥʥʳʡ ʨʘʟʜʝʣ ʦʩʚʝʱʸʥ ʚ ʛʣʘʚʝ 4 ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 

 

2.6 ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʸʪ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

 

ʈʘʩʯʸʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚ ʨʘʟʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦ ʢʫʨʩʫ ʪʝʦʨʠʠ 

ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ [39,40,41,42,43,44,45,46,184]. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣ ʫʯʪʸʥ ʦʧʳʪ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ. ʈʘʩʯʸʪʳ ʩʠʣʳ ʚʳʪʷʞʢʠ ʜʣʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʪʘʣʠ ʪʠʧʘ çʉʪʘʢʘʥʯʠʢè ʙʝʟ ʬʣʘʥʮʘ, ʩʠʣʳ ʧʨʠʞʠʤʘ, ʩʠʣʘ ʚʳʨʫʙʢʠ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ (2.11), (2.12) ʠ (2.13), 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʜʦʙʠʷ (ɚ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 

(2.14), ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʦʙʠʷ (Ὂ̍́̋̒
l ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (2.15), ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʳʪʷʞʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (2.16). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʜʣʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ t=100 ʤʢʤ ʠ 

t=200 ʤʢʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ 3. 

 

Ὂ̍́̋̒ʌὈ̐ὸʎ̓
ᶻ (2.11ʘ) 

ʎ̓ᶻ ʎ̓ ὰὲ
̐

m̐

̓ ̍
ρ ρȟφm (2.11ʙ) 

Ὂ̐̑ πȟςυʌήὈ̈ Ὀ̐ ςὙ̍   (2.12) 

Ὂ̜̃Ȣ̑ Ὧὒὸʐ̒̑̆ ̈ (2.13) 

ʇ ̐
̓

̐
 ̂ (2.14) 

Ὂ̍́̋̒
l ̍́̋̒ (2.15) 

ὄ
̐
 (2.16) 
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ɻʃɸɺɸ 3. ʏʀʉʃɽʅʅʆɽ ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ʇʈʆʎɽʉʉɸ 

ʄʀʂʈʆɼɽʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀʗ 

 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʜʚʘ ʙʣʦʢʘ ï ɻ ʪʦ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʜʝʪʘʣʠ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 3D-ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʩʚʝʪʘ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ (ʨʠʩ. 3.1). 

ɺ ʦʙʲʸʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʢʣʶʯʝʥʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ, ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʚʳʪʷʞʢʠ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ ʩ 

ʨʘʟʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʩʠʣʦʚʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

ʧʨʠʞʠʤʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʪ.ʜ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.2 ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʩʭʝʤʳ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʦʜʠʥ ʠ ʪʦʪ ʞʝ ʥʘʙʦʨ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʦʙʠʷ (l): 1; 0,5; 0,25 ʠ 0,125 ʠʣʠ 1; 1/2; 

1/4 ʠ 1/8. ɿʘ ʙʘʟʦʚʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ (l = 1) ʧʨʠʥʠʤʘʣʩʷ ʚʘʨʠʘʥʪ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 3.1. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1. ʅʘʙʦʨ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 
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ɺʩʝʛʦ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʙʦʣʝʝ 200-ʩʦʪ ʨʘʩʯʸʪʦʚ, ʚ ʯʠʩʣʦ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʚʢʣʶʯʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

- ʟʘʜʘʯʘ I: ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʚʳʨʫʙʢʠ (ʃ80); 

- ʟʘʜʘʯʘ II: ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʠ 

(ʄ1); 

- ʟʘʜʘʯʘ III: ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʨʝʥʠʷ ʥʘ ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʫ (ɸɼ33); 

- ʟʘʜʘʯʘ IV: ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʠ 

(ʃ80); 

- ʟʘʜʘʯʘ V: ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʳʪʷʞʢʠ ʥʘ ʫʪʦʥʝʥʠʝ 

ʩʪʝʥʢʠ (ʄ1); 

- ʟʘʜʘʯʘ VI: ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʢʣʘʜʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʄ1); 

- ʟʘʜʘʯʘ VII: ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝʩʦʦʩʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ (ʄ1); 

- ʟʘʜʘʯʘ VIII: ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʪʨʸʭʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ Fʤʘʢʩ.; 

- ʟʘʜʘʯʘ IX: ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʷʪʠʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʜʣʷ 

Fʤʘʢʩ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʰʪʘʤʧʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ l, [ʤʤ] 

ɚ: 1 0,5 0,25 0,125 

Dʧ, ʤʤ 8 4 2 1 

Dʟ, ʤʤ 15 7,5 3,75 1,875 

Rʧ, ʤʤ 1,5 0,75 0,375 0,1875 

Rʤ, ʤʤ 1,5 0,75 0,375 0,1875 

 

ʉʚʦʜʥʘʷ ʪʘʙʣʠʮʘ ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʤ ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʮʝʣʝʡ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 
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ʘ) ʚʳʨʫʙʢʘ ʙ) ʚʳʪʷʞʢʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2. 3D-ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʩʭʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ: 1 ï ʚʝʨʭʥʷʷ 

ʧʣʠʪʘ; 2 ï ʥʠʞʥʷʷ ʧʣʠʪʘ; 3 ï ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʚʪʫʣʢʠ ʠ ʢʦʣʦʥʢʠ ʠ/ʠʣʠ 

ʩʪʷʞʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ; 4 ï ʧʫʘʥʩʦʥ; 5 ï ʧʨʠʞʠʤ; 6 ï ʤʘʪʨʠʮʝʜʝʨʞʘʪʝʣʴ; 7 ï 

ʤʘʪʨʠʮʘ; 8 ï ʫʧʨʫʛʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ (ʧʨʫʞʠʥʘ); 9 ï ʣʠʩʪʦʚʘʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2. ʉʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʟʘʜʘʯ 

ʅʦʤʝʨ ʟʘʜʘʯʠ ʂʦʣ-ʚʦ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʇʆ 

I 24 Abaqus/QForm 

II  40 Abaqus/QForm 

III  12 QForm 

IV 16 Abaqus/QForm 

V 15 Abaqus 

VI 36 Abaqus 

VII  12 QForm 
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VIII  75 Abaqus 

IX 16 Abaqus 

 

ʊʘʙʣ. 2.1. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʣʘʪʫʥʴ ʃ80 

Cu+Ag Bi Fe Zn Sb P Cu Pb 

- 
ʜʦ 

0,002 

ʜʦ 

0,1 
18,7-21 

ʜʦ 

0,005 

ʜʦ 

0,01 
79-81 

ʜʦ 

0,03 

ɸɼ33 

Si Mn Fe Zn Mg Ti Cu Al 

0,4-0,8 ʜʦ 0,15 
ʜʦ 

0,7 
ʜʦ 0,25 0,8-1,2 

ʜʦ 

0,15 

0,15-

0,4 

96-

98,61 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʠ 

20Áʉ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ 
ʄʘʪʝʨʠʘʣ 

ɸɼ33 03ʍ17ʅ12ʄ2 ɺʊ6 ʇɽʊɻ ɹʌʇ ʂʇʌʇ 

r, [ʢʛ/ʤ3] 2 710 8 000 4 450 1 300 1 140 1 360 

ůʚ,, [ʄʇʘ] 265 490 1080 48 95 62 

E, [ɻʇʘ] 71 195 115 2.06 - 2,4 

n, [-] 0,33 0,25 0,342 - - - 

ʅɺ, [ʄʇʘ] 95 179 360 - - - 

 

3.1 ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 

 

ʂʨʫʛʣʘʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʩʥʘʯʘʣʘ ʚʳʨʫʙʘʝʪʩʷ ʠʟ ʣʝʥʪʳ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʚʪʷʛʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʦʣʦʩʪʴ ʤʘʪʨʠʮʳ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ ʟʘ ʦʜʠʥ ʭʦʜ ʧʫʘʥʩʦʥʘ. ʉʠʣʘ 

ʧʨʠʞʠʤʘ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʦʜʧʨʫʞʠʥʝʥʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʯʪʦʙʳ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʢʣʘʜʦʢ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʣʘʥʮʘ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 
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ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʘʬʬʠʥʥʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʜʦʙʠʝ. ɼʣʷ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ (t) 

ʤʝʥʷʣʘʩʴ ʦʪ 0,8 ʤʤ ʜʦ 0,1 ʤʤ ʪʘʢʞʝ ʩ ʤʥʦʞʠʪʝʣʝʤ 0,5. ʆʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʠʡ ʟʘʟʦʨ 

ʤʝʞʜʫ ʧʫʘʥʩʦʥʦʤ ʠ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,5³t, ʨʘʜʠʫʩ ʚʳʪʷʞʥʦʛʦ ʧʫʘʥʩʦʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3³t, ʨʘʜʠʫʩ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2³t. 

ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʂʕ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʭ 

Abaqus ʠ QForm. ʅʘ ʨʠʩ. 3.3. ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʜʘʯʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ (ʘ) ʠ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ (ʙ) ʂʕ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.4 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʭʝʤʘ 

ʚʳʪʷʞʢʠ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʰʪʘʤʧʘ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʠ ʜʣʷ ʚʳʨʫʙʢʠ, ʥʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʞʠʤʘ 

ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʦ ʦʩʪʨʦʝ ʩʪʦʧʦʨʥʦʝ ʢʦʣʴʮʝʚʦʝ ʨʝʙʨʦ ʩ ʫʛʣʦʤ ʚʳʩʪʫʧʘ ʧʨʠ 

ʚʝʨʰʠʥʝ 60Á, ʘ ʨʘʜʠʫʩ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʧʫʘʥʩʦʥʘ ʙʳʣ ʨʘʚʝʥ Rʤ = Rʧ = 0,5 ʤʤ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ V=1 ʤʤ/ʩ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʪʨʘʚʝʨʩʳ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʰʪʦʢʘ ʩʝʨʚʦʧʨʝʩʩʘ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 4.1). 

 

 

  

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3. ʉʭʝʤʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʭ QForm (ʘ) ʠ Abaqus (ʙ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4. ʉʭʝʤʘ ʚʳʪʷʞʢʠ ʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

 

3.2 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʠʢʨʦʚʳʨʫʙʢʠ ʢʨʫʛʣʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ 

 

ɿʘʜʘʯʘ I. ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ 

ʯʠʩʪʦʚʦʡ ʚʳʨʫʙʢʠ (ʦʧʝʨʘʮʠʷ 1) ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Abaqus ʜʣʷ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʟʘʟʦʨʦʚ ʠ ʜʚʫʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʣʠʩʪʦʚʦʡ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ t = {0,1 (ʨʠʩ. 3.5ʘ); 0,2 (ʨʠʩ. 3.5ʙ)} ʤʤ ʠʟ ʣʘʪʫʥʠ ʃ80, ʜʣʷ ʙʘʟʦʚʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʠ l=1. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʩʜʚʠʛʦʚʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (shear damage). ʅʘ ʨʠʩ. 3.5 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʦʣʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠʣʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʄʠʟʝʩʫ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʫʣʝʚʦʡ ʟʘʟʦʨ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʨʦʩʪʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʣʠʩʪʘ, ʚ ʙʫʜʫʱʝʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ ʜʣʷ 

ʚʳʪʷʞʢʠ, ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʕʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʘ ʰʪʘʤʧʫʝʤʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʣʠʩʪʦʚʦʡ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5. ʇʦʣʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʦʧʝʨʘʮʠʷ 1) ʠʟ ʣʘʪʫʥʠ ʃ80 

 

3.3 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʠ ʜʝʪʘʣʠ çʉʪʘʢʘʥʯʠʢè 

 

ɿʘʜʘʯʘ II. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʝʩʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʘ 

ʚʪʦʨʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʯʸʪʘ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʦ 

ʥʘʯʘʣʘ ʦʧʝʨʘʮʠʠ, ʙʳʣʘ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ, ʙʝʟ ʤʦʜʝʣʠ ʀʈʇ (ʄ1) 

ʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʀʈʇ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʂʦʢʨʦʬʪʘ-ʃʵʬʝʤʘ-ʆ (ʄ2) [63], ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ t = {0,1; 0,2; 0,3} ʤʤ, ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʧʫʘʥʩʦʥʘ ï 6 ʤʤ, ʩʠʣʘ ʧʨʠʞʠʤʘ 

ï 200 ʅ, ʪʝʪʨʘʵʜʨʘʣʴʥʘʷ ʂʕ-ʩʝʪʢʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʫʪʦʥʝʥʠʝ ʩʪʝʥʢʠ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʠʣʠ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʣʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʫʘʥʩʦʥʘ, ʨʘʚʥʦʛʦ 6 ʤʤ. 

ʇʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ t = 0,1 ʤʤ ʬʣʘʥʮʘ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ, ʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʜʥʘ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ (ʨʠʩ. 

3.6). ɼʣʷ ʪʦʣʱʠʥ t = 0,2 ʤʤ ʠ t = 0,3 ʤʤ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʨʝʟʢʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʩʪʝʥʢʘʭ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 300é360 ʄʇʘ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʘʢ ʙʝʟ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʤʦʜʝʣʠ ʀʈʇ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʧʦʯʪʠ 

ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʢʣʘʜʦʢ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʣʘʥʮʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ, ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʙʦʨʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʳʪʷʞʢʠ (m). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6. ʇʦʣʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʦʧʝʨʘʮʠʷ 2), 

ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʝ (ʠʜʝʘʣʴʥʦʝ) ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠʟ ʤʝʜʠ ʄ1 

 

3.3.1 ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʨʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ 

 

ɿʘʜʘʯʘ III. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ï ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ ɸɼ33. ɺ 

ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʠ ʢ ʦʙʱʠʤ ɻʋ (ʪʘʙʣ. 3.1) ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ɻʋ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣ. 2.3 ʠ 2.4. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʤʘʟʢʠ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʩʠʣʫ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (3.1). ʇʨʦʮʝʩʩ ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʨʝʥʠʷ (ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ), ʩʦ ʩʤʘʟʢʦʡ ʠ ʙʝʟ 

ʩʤʘʟʢʠ. 

 

Ὄ ̍́̋̒
Ⱦ̂̒ ̍

̍́̋̒
̒̍

̍́̋̒
Ⱦ̂̒ ̍ ρzππϷ, (3.1) 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʂʇ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʰʪʘʤʧʦʚ (ʤʤ) 

ɚ 1 0,5 0,25 0,125 

C, ʤʤ 1,2 0,6 0,3 0,15 

t, ʤʤ 0,8 0,4 0,2 0,1 

 

ʋʯʸʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʪʨʝʥʠʷ ʃʝʚʘʥʦʚʘ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʜʣʷ ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ [129]. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʜʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʥʝ ʧʨʦʚʝʨʷʣʘʩʴ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 
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ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʤʠʢʨʦʫʨʦʚʥʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʳʙʨʘʥʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʪʨʝʥʠʷ, ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʠʟ 

ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ ʩʤʘʟʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ QForm ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣ. 2.5. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4. ɺʳʙʨʘʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʠ 

ɚ 1 0,5 0,25 0,125 

V, ʤʤ/ʩ 1 0,5 0,25 0,125 

hʧ, ʤʤ 8 4 2 1 

Fʧʨ, ʅ 100 50 25 12,5 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.5. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠ ʪʨʝʥʠʷ ʃʝʚʘʥʦʚʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʝ 

ʩʤʘʟʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤ rQForm 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 
ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʦʝ 

ʤʘʩʣʦ 

ɹʝʟ 

ʩʤʘʟʢʠ 

m, [-] 0,15 0,5 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʃʝʚʘʥʦʚʘ, [-] 1,25 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ, [ɺʪ/ʤ2 ʂ] 75000 30000 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʘʫʟʳ, [-] 0,05 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʠʣʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʟ 

ʩʤʘʟʢʠ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʩʠʣʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦ ʩʤʘʟʢʦʡ (ʨʠʩ. 3.7). ʕʪʦ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʤʘʟʦʢ, 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʱʠʭ ʪʨʝʥʠʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ [136,131]. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʥʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʠ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʠ, 
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ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Fʤʘʢʩ., ʜʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʂʇ (ʪʘʙʣ. 2.6). 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʛʨʘʬʠʢ 

ʬʫʥʢʮʠʠ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʡ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʠʣʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʜʘʯʠ (ʨʠʩ. 3.8). 

 

  

ʘ) ɚ =1 ʙ) ɚ =0,5 

 

 

ʚ) ɚ =0,25 ʛ) ɚ =0,125 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7. ɻʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʠʣʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪ ʭʦʜʘ 

ʧʫʘʥʩʦʥʘ: ʙʝʟ ʩʤʘʟʢʠ (1) ʠ ʩʦ ʩʤʘʟʢʦʡ (2) 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.6. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ Fʤʘʢʩ. 

l, [-] 1 0,5 0,25 0,125 

Fʤʘʢʩ.
ʩʤ, [ʅ] 2,27 0,565 0,141 0,035 

Fʤʘʢʩ.
ʙ/ʩʤ, [ʅ] 2,56 0,635 0,158 0,024 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8. ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Fʤʘʢʩ. ʦʪ l: ʩʦ ʩʤʘʟʢʦʡ (1) ʠ ʙʝʟ ʩʤʘʟʢʠ (2) 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʤʘʟʢʠ ʥʘ 

Fʤʘʢʩ. ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ l ʩ 1 ʜʦ 0,125 (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.9). Fʤʘʢʩ. 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʘ 11,3%, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʤʘʟʢʠ ʠ l=1. Fʤʘʢʩ. ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʥʘ 9%, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʤʘʟʢʠ ʠ l=0,125. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʜʦʙʠʷ ɚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʦʡ, ʠ ʨʦʣʴ ʪʨʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʏʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨ ʆʉʂ ʠ ɿʉʂ, 

ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʤʘʟʢʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʤʘʟʢʠ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9. ɻʨʘʬʠʢ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʤʘʟʢʠ ʥʘ ʤʘʢʩ. ʩʠʣʫ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʪʷʞʢʠ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸɼ33 ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʨʝʥʠʷ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. ʂ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: 

¶ cʠʣʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʨʝʥʠʷ ʙʝʟ ʩʤʘʟʢʠ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ 

ʩʠʣʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʨʝʥʠʷ ʩʦ ʩʤʘʟʢʦʡ; 

¶ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʤʘʟʢʠ ʥʘ ʤʘʢʩ. ʩʠʣʫ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʜʦʙʠʷ. 

 

3.3.2 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʪʷʞʢʠ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ 

 

ɿʘʜʘʯʘ 4. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ï ʣʘʪʫʥʴ ʃ80. ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʭʦʜ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠ ʩʠʣʘ ʧʨʠʞʠʤʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 3.7. 

ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʟʘʟʦʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 2.3 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʠ 

ɚ 1 0,5 0,25 0,125 

V, ʤʤ/ʩ 0,2 0,1 0,05 0,025 

hʧ, ʤʤ 9 4,5 2,25 1,125 

Fʧʨ, ʅ 2 1 0,5 0,25 

 

ʄʘʣʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʣʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ȹF ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ, ʢʘʢ 

ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʩʠʣʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ Fi ʧʨʠ l = 1 ʠ V = 1 ʤʤ/ʩ (ʙʘʟʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ) 

ʠ ʩʠʣʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ Fj ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʠʣʠ 

ȹF=Fi ï Fj. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʠʣʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʩ 1 ʜʦ 0,125 (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.10). ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ɚ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʫʘʥʩʦʥʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ 
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Fʤʘʢʩ. ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʥʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʪʷʞʢʠ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Fʤʘʢʩ., ʜʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ l. ʅʘ ʨʠʩ. 3.11 

ʠ ʚ ʪʘʙʣ. 3.8 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ Fʤʘʢʩ. ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʧʦʜʦʙʠʷ. 

 

  

ʘ) ɚ =1 ʙ) ɚ =0,5 

 
 

ʚ) ɚ =0,25 ʛ) ɚ =0,125 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10. ɻʨʘʬʠʢʠ ʩʠʣʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪ ʭʦʜʘ ʧʫʘʥʩʦʥʘ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.8. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʠʣʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ɚ 1 0,5 0,25 0,125 

Fʤʘʢʩ. 6,685 1,752 0,441 0,110 

 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʠʣʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʘʙʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ l ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.12 

ʠ ʚ ʪʘʙʣ. 3.9 ʠ 3.10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ȹF ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 
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ʙʘʟʦʚʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ V=0,1 ʤʤ/ʩ (N=1), V=10 ʤʤ/ʩ (N=2) ʠ 

V=100 ʤʤ/ʩ (N=3). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11. ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Fʤʘʢʩ. ʦʪ l 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.9. ɿʥʘʯʝʥʠʷ Fʤʘʢʩ. ʠ V 

ɚ, [-] 1 0,5 

V, [ʤʤ/ʩ] 0,1 1 10 100 0,1 1 10 100 

Fʤʘʢʩ., [ʢʅ] 6,671 6,645 6,627 6,620 1,746 1,743 1,741 1,740 

ɚ, [-] 0,25 0,125 

V, [ʤʤ/ʩ] 0,1 1 10 100 0,1 1 10 100 

Fʤʘʢʩ., [ʢʅ] 0,437 0,437 0,437 0,436 0,110 0,109 0,110 0,109 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.10. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʟʥʠʮʳ ʩʠʣʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ȹF 

ɚ 1 0,5 0,25 0,125 

N 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

îȹFî, [ʅ] 26 18 25 3,3 2 3,2 0,5 0,4 0,6 0,2 0,2 0,1 

 

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Fʤʘʢʩ. 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤʫ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʣʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʈʘʟʥʦʩʪʴ ȹF, 
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ʚʟʷʪʘ ̫ʧʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ V. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12. ɻʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʥʠʮʳ Fʤʘʢʩ. ʦʪ V 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.11. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ɚ, [-] 1 0,5 

V, [ʤʤ/ʩ] 0,1 1 10 100 0,1 1 10 100 

F, [ʢʅ] 20,8 25,8 60 150 20,36 22,6 47 140 

ɚ, [-] 0,25 0,125 

V, [ʤʤ/ʩ] 0,1 1 10 100 0,1 1 10 100 

F [ʢʅ] 20,23 21,3 33 105 20,08 20,8 31,5 90 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʝʪʘʣʠ ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʠʣʘʩʴ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ V=0,1 ʤʤ/ʩ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ l ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʣʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 8 ʤʤ, ʧʨʠ ɚ=1 ʠ V=100 ʤʤ/ʩ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ~ 150Áʉ. ʇʨʠ ʪʦʡ ʞʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʝʪʘʣʠ, ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

1 ʤʤ, ʧʨʠ ɚ=0,125, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ~ 90Áʉ (ʨʠʩ. 3.13). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ 

ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʪʷʞʢʠ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ ʠʟ ʣʘʪʫʥʠ ʃ80 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. ʂ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: 

¶ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ l ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠ ʩʠʣʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ; 

¶ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ V ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ Fʤʘʢʩ., ʧʨʠʯʸʤ ʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ȹF ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʳ; 

¶ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ V = 0,1 ʤʤ/ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʪʷʞʢʠ ʥʝ ʩʠʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ V ʠ l ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʠ. 

 

3.3.3 ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʳʪʷʞʢʠ ʥʘ ʫʪʦʥʝʥʠʝ ʩʪʝʥʢʠ 

 

ɿʘʜʘʯʘ V. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʦʤ 

ʂʫʣʦʥʘ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʪʨʸʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ɚ, ʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ Fʧʨ. ʠ hʧ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʪʘʙʣ. 2.4. 
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ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʚʳʪʷʞʢʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʚʳʪʷʞʢʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (3.2), ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʨʷʜ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʡʩʷ ʩ ʰʘʛʦʤ 0,1: 1,7; 1,8; 1,9; 2,0 ʠ 

2,1. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʪʦʥʝʥʠʷ ʩʪʝʥʢʠ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʪʝʥʢʠ 

ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ ʧʦʩʣʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʘʩʴ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʫʪʦʥʝʥʠʷ (D) ʩʪʝʥʢʠ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʠ ʨʘʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʧʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (3.3), ʘ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (3.4). 

 

ὄ , (3.2) 

Ў ̍̉̎ ρzππϷȟ , (3.3) 

ὸ̍̉̎
̍̉̎ȟ (3.4) 

 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʛʨʘʬʠʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʳʪʷʞʢʠ ʥʘ ʫʪʦʥʝʥʠʝ ʩʪʝʥʢʠ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʭ ʧʦʜʦʙʠʷ (ʨʠʩ. 3.14). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ B ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʪʝʥʢʠ 

ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ɚ = 1 ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʩʪʝʥʢʠ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,182 ʤʤ ʧʨʠ ɺ = 1,7 ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 0,151 

ʤʤ ʧʨʠ ɺ = 2,1. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ɚ = 0,5 ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʪʝʥʢʠ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,0896 ʤʤ ʧʨʠ ɺ = 1,7 ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 0,0731 ʤʤ ʧʨʠ ɺ = 2,1. 

ʀ, ʥʘʢʦʥʝʮ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ɚ = 0,25 ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʪʝʥʢʠ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,0443 ʤʤ ʧʨʠ ɺ = 1,7 ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 0,0362 ʤʤ ʧʨʠ ɺ = 2,1. 

ʆʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʳʪʷʞʢʠ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʪʦʥʝʥʠʷ ʩʪʝʥʦʢ 

ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3.15. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ɚ = 1 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩ ɹʟʥʘʯʝʥʠʝ D ʩ 8,83% ʧʨʠ B = 1,7 ʜʦ 24,62% ʧʨʠ 

B = 2,1; ʧʨʠ ɚ = 0,5 ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ D ʩ 10,38% ʧʨʠ 

B = 1,7 ʜʦ 26,87% ʧʨʠ B = 2,1; ʧʨʠ ɚ = 0,25 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ D ʩ 11,25% ʧʨʠ B = 1,7 ʜʦ 27,51% ʧʨʠ B = 2,1.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14. ɺʣʠʷʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ B ʥʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʪʦʥʝʥʠʝ ʩʪʝʥʢʠ 

ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ɚ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ.15. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʳʪʷʞʢʠ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʪʦʥʝʥʠʷ ʩʪʝʥʢʠ 

ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ɚ 

 

ʂ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: 

¶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʪʝʥʢʠ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ ʧʦʩʣʝ 

ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʠ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ, ʘ ʫʪʦʥʯʝʥʠʝ ʩʪʝʥʢʠ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʦ ʥʘ ʚʭʦʜʥʦʡ ʢʨʦʤʢʝ ʤʘʪʨʠʮʳ (ʫ ʨʘʜʠʫʩʘ 

ʤʘʪʨʠʮʳ); 

¶ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʳʪʷʞʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʫʪʦʥʝʥʠʷ ʩʪʝʥʦʢ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ; ʧʨʠ ɺ = 2,1 ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʪʦʥʝʥʠʷ 
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ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ D ² 25 %, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʠʩʯʝʨʧʘʥʠʝ 

ʟʘʧʘʩʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘ ʨʠʩʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ; 

¶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʜʦʙʠʷ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʪʦʥʝʥʠʷ ʩʪʝʥʦʢ 

ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ: ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ɚ ʟʥʘʯʝʥʠʝ D ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. 

 

3.3.4 ʉʢʣʘʜʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʠ 

 

ɿʘʜʘʯʘ VI. ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʝ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʠ ʟʘʟʦʨʦʤ (K) 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʩʷ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (3.5), ʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʢʣʘʜʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

(M) ï ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (3.6). ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʪʘʙʣ. 2.4. ɺ ʪʘʙʣ. 3.12 ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʧʦ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʜʥʘʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ 

ʠʟ ʄ1. 

ὑ , (3.5) 

ὓ
ǋ ǋ

ǋ ρzππϷ, Ὄǋ
ǋ ǋ

 ʠ Ὄǋ
ǋ ǋ

 (3.6) 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.16 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʢʣʘʜʢʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ, ʙʝʟ ʬʣʘʥʮʘ. ʇʨʠʥʷʪʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʥʘʨʫʞʥʳʤ (D1¡) ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ (D2¡) ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ (H1¡), ʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʥʘʨʫʞʥʳʤ (D1¡) ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ (D3¡) ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ 

ʢʘʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ (H2¡). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.12 ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʠ ʟʘʟʦʨʦʤ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ l, ʨʘʟʤʝʨʳ ʚ [ʤʤ] 

K, [-] 
ɚ 

1 0,5 0,25 
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Dʤ ʉ t0 Dʤ ʉ t0 Dʤ ʉ t0 

1 8,4 0,4 0,2 4,2 0,2 0,1 2,1 0,1 0,05 

1,5 8,6 0,6 0,2 4,3 0,3 0,1 2,15 0,15 0,05 

2 8,8 0,8 0,2 4,4 0,4 0,1 2,2 0,2 0,05 

2,5 9,0 1,0 0,2 4,5 0,5 0,1 2,25 0,25 0,05 

 

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʢʣʘʜʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʦʚ 

(ʘ), ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ ʧʨʠ K = 2,5 ʠ t = 0,1(ʤʤ) (ʙ) 

 

ʊʨʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ ʪʨʝʥʠʷ ʂʫʣʦʥʘ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ 

ʧʨʠʥʷʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʥʘ ʚʩʝʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ m = 0,17. ʄʘʪʝʨʠʘʣ 

ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʩʪʴʶ ʠ 

ʩ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʍʠʣʣʘ, ʜʣʷ ʫʯʸʪʘ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʣʠʩʪʦʚʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ. 

ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʛʨʘʬʠʢ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʡ 

ʚʣʠʷʥʠʝ K ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʢʣʘʜʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ l (ʨʠʩ. 3.16). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ K ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʠ ʄ ʩ 0,62% ʜʦ 2,23% 

ʧʨʠ l = 1 ʠ ʩ 1,09% ʜʦ 3,25% ʧʨʠ l = 0,25. ʉʪʝʧʝʥʴ ʩʢʣʘʜʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 

l = 0,25 ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ l = 0,5, ʘ ʧʨʠ l = 0,5% ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ l = 1. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ M ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ K ʠ l 

 

ʉʥʘʯʘʣʘ ʩʢʣʘʜʢʠ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʤʝʩʪʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ 

ʬʣʘʥʮʘ ʢ ʩʪʝʥʢʝ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʧʦ ʩʪʝʥʢʝ. 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠʟʜʝʣʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ 

ʩʢʣʘʜʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ: ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ɚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʢʣʘʜʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ K ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 3.16. 

ʊʦʣʩʪʦʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʅʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʂ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʪʝʥʢʠ ʜʝʪʘʣʠ ʠ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʢʣʘʜʦʢ ʚ 

ʤʝʩʪʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʜʦʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʢ ʩʪʝʥʢʝ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ (ʦʙʣʘʩʪʴ (ʙ)). ʅʘʦʙʦʨʦʪ, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤʫ ʫʪʦʥʝʥʠʶ ʩʪʝʥʢʠ (ʦʙʣʘʩʪʴ 

(ʘ)). ʋʪʦʥʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʜʦʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʫʪʦʣʱʝʥʠʝ ʩʪʝʥʢʠ ʧʨʠ ʂ = 2,5. 

ɺ ʪʘʙʣ. 3.13 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʦʣʱʠʥ, 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʪʦʥʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

(ʨʠʩ. 3.17). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʪʦʥʝʥʠʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ K ʠ ɚ. 

ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʚʠʜʘ y=Ax+B. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʠ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ/ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ D ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 3.14. 
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ʘ) ʙ) 

  

ʚ) ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʪʝʥʦʢ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ: l = 1 

(ʘ), l = 0,5 (ʙ), l = 0,25 (ʚ); ʦʙʣʘʩʪʠ: ʜʥʦ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ (ʘ), ʧʝʨʝʭʦʜʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʦʪ ʜʦʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʢ ʩʪʝʥʢʝ (ʙ), ʩʪʝʥʢʘ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ (ʚ); ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ l = 1 ʠ K = 1.5, ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʦʣʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʪʝʥʦʢ ʚ [ʤʤ] (ʛ). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.13 ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʪʝʥʢʠ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ 

ɚ =1 ɚ =0,5 ɚ =0,25 

K [-] S0 Sʤʠʥ K [-] S0 Sʤʠʥ K [-] S0 Sʤʠʥ 

1 0,2 0,174568 1 0,1 0,083894 1 0,05 0,041008 

1,5 0,2 0,177017 1,5 0,1 0,086237 1,5 0,05 0,042806 

2 0,2 0,179148 2 0,1 0,088266 2 0,05 0,043989 

2,5 0,2 0,182188 2,5 0,1 0,090937 2,5 0,05 0,045081 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17. ɻʨʘʬʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʪʦʥʝʥʠʷ ʩʪʝʥʢʠ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʦʚ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.14 ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ D 

l A B Dʤʘʢʩ. Dʤʠʥ. 

1 -0,0536 0,2294 12,72 8,91 

0,5 -0,0462 0,2077 16,11 9,06 

0,25 -0,025 0,1526 19,98 9,84 

 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʩʠʣʘ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʥʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʪʷʞʢʠ (ʨʠʩ. 3.18). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʠʣʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ K. ʉʠʣʳ ʪʨʝʥʠʷ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʬʣʘʥʝʮ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʠʣʳ ʪʨʝʥʠʷ, 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ ʧʨʠ ʝʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ ʤʘʪʨʠʮʳ, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůp (ʨʠʩ. 

2.6), ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʝʞʜʫ ʬʣʘʥʮʝʤ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʩʪʝʥʢʦʡ 

ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʠʣʳ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʤʥʦʛʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ɚ = 0,5 ʠ ɚ = 0,25 ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ K. 

ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ɚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʫʘʥʩʦʥʘ (Dʧ). ɼʘʥʥʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʳ ʪʘʢʞʝ 
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ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʚ ʪʘʙʣ. 3.15. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.18. ɻʨʘʬʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.15 ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ Fʤʘʢʩ. 

l A B Dʤʘʢʩ. Dʤʠʥ. 

1 -127,22 664,69 567,555 363,556 

0,5 -27,061 154,93 136,025 94,225 

0,25 -5,1818 36,001 32,636 24,267 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.19 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚʘʨʠʘʥʪʳ 

ʩʢʣʘʜʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ K ʠ l. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʢʘʢ ʚʘʨʠʘʥʪʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʢʣʘʜʢʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʥʘ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ ʬʝʩʪʦʥʘʭ (ʧʨʠ K = 1 ʠ l = 1, ʘ 

ʪʘʢʞʝ K = 2,5 ʠ l = 0,25), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʩʢʣʘʜʦʢ, ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʭʩʷ ʩʚʝʨʭʫ ʚʥʠʟ ʧʦ ʩʪʝʥʢʝ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ 

ʩʣʘʜʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʷʨʢʦ ʢʨʘʩʥʳʡ ʮʚʝʪ ʧʦʣʷ, ʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤʫ 

ï ʪʸʤʥʦ-ʩʠʥʠʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʠ ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʩʢʣʘʜʦʢ ʠ ʬʝʩʪʦʥʦʚ 
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3.4 ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʝʩʦʦʩʥʦʩʪʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʠ 

 

ɿʘʜʘʯʘ VII. ʅʘ ʨʠʩ. 3.20 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʤʝʩʪʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʣʷ 

ʜʚʫʭ ʨʘʟʥʳʭ ʀʈʇ ʠ ʜʚʫʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʥʝʩʦʦʩʥʦʩʪʠ ʧʫʘʥʩʦʥʘ ʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠʟ ʤʝʜʠ ʄ1, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ QForm. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʩʦʦʩʥʦʩʪʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠʣʠ ʩʜʚʠʛʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʦʪ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʤʘʪʨʠʮʝ ʚ ʦʜʥʦʤ (ʧʦ ʦʩʠ OX) ʠʣʠ ʚ ʜʚʫʭ 

(ʧʦ ʦʩʷʤ OX ʠ OY) ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʚʩʝʛʦ 0,05 ʤʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʨʝʟʢʠʡ ʨʦʩʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʩʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʫʞʝ ʧʨʠ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʫʘʥʩʦʥʘ 2,7é.3 ʤʤ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20. ʇʦʣʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʦʧʝʨʘʮʠʷ 2), ʩ ʫʯʸʪʦʤ 

ʩʜʚʠʛʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ (ʤʦʣʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʤʝʩʪʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ) 

 

3.5 ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʠ 

 

ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ,  

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʚʠʜʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ, ʜʣʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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3.5.1 ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ 

 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʟʘʜʘʯʠ VIII ʙʫʜʝʤ ʠʩʢʘʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʠʣʦʡ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʚʳʪʷʞʢʠ ʚ ʚʠʜʝ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ (3.7). 

 

Ὂ̍́̋Ȣ̒ ὥ ὥ
̒̑
mȠ ὥ

̒̑ В
ȢȢȢ
Ƞὥ ὦ ὦά (3.7) 

 

ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ Abaqus CAE, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʄʂʕ) [108]. 

ɿʘʜʘʯʘ ʨʝʰʘʣʘʩʴ ʚ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʡ (3D-) ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ. 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ (ʤʘʪʨʠʮʘ, ʧʫʘʥʩʦʥ ʠ ʧʨʠʞʠʤ) ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ, ʢʘʢ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʞʸʩʪʢʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ (analytical rigid surface). ɿʘʛʦʪʦʚʢʘ 

ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʵʣʝʤʝʥʪ ʦʙʦʣʦʯʢʠ (shell element), ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʳ 

ʂʕ ʪʠʧʘ S4R/S3R. ɺ ʥʘʯʘʣʝ ʵʪʘʧʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʫʘʥʩʦʥ, ʤʘʪʨʠʮʘ ʠ ʧʨʠʞʠʤ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ɿʘʜʘʶʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʦʙʦʜʳ (DoF) 

ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʞʸʩʪʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ: ʟʘʜʝʣʢʘ ʤʘʪʨʠʮʳ (DoF=0), ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʧʨʠʞʠʤʘ ʚ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʤ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʧʫʘʥʩʦʥʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ (DoF=1), ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ 

ʧʫʘʥʩʦʥʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ ʚʥʠʟ (DoF=1). ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʪ 3 ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ: ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ (m), 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʳʪʷʞʢʠ (B) ʠ ʩʠʣʘ ʧʨʠʞʠʤʘ (Fʧʨ).  

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʪʨʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʦʡ, ʧʨʠʞʠʤʦʤ (mʧʨʠʞʠʤ), 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʤʘʪʨʠʮʳ (mʤʘʪʨʠʮʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʞʜʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʦʡ ʠ ʧʫʘʥʩʦʥʦʤ 

(mʧʫʘʥʩʦʥ) ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʜʥʦ ʠ ʪʦ ʞʝ ʩʤʘʟʦʯʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ. ʕʪʦ ʙʳʣʦ ʦʪʨʘʞʝʥʦ ʠ ʧʨʠ 

ʟʘʜʘʥʠʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʝʨʝʜ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (mʧʨʠʞʠʤ = mʤʘʪʨʠʮʘ= 
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mʧʫʘʥʩʦʥ). ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʦʤ ʪʨʝʥʠʷ ʂʫʣʦʥʘ-

ɸʤʦʥʪʦʥʘ. ʈʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʦʧʠʩʳʚʘʣʠʩʴ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʃʶʜʚʠʢʘ-ʍʦʣʣʦʤʦʥʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (3.8). 

 

ʎ̓ ὑ‐ (3.8) 

 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʷʜʳ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʚʳʪʷʞʢʠ (B), ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ (m) ʠ ʩʠʣʳ ʧʨʠʞʠʤʘ (Fʧʨ), ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʘʙʣ. 

3.16: 

B = 1,7; 1,8; 1,9; 2,0; 2,1 ʠ 2,2; 

m = 0,04; 0,06; 0,08; 0,12; 0,13 ʠ 0,14; 

t=0,2 [ʤʤ] ʜʣʷ l=1; t=0,1 [ʤʤ] ʜʣʷ l=0,5; t=0,05 [ʤʤ] ʜʣʷ l=0,25. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.16. ɿʥʘʯʝʥʠʷ Fʧʨ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ l 

ɚ x 2x 4x 8x 16x 

1 50 100 200 400 800 

0,5 25 50 100 200 400 

0,25 12,5 25 50 100 200 

 

ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʛʨʘʬʠʢʦʚ, 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʩʢʦʤʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ɻʨʘʬʠʢʠ ʠʤʝʶʪ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʘ ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ 

ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʚʟʘʠʤʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʨʠʩ. 3.21). ʊʘʢ, ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʳʪʷʞʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʪʨʝʙʫʝʤʘʷ ʩʠʣʘ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.22 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʦʙʠʷ (Fʤʘʢʩ
l) ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʦʜʦʙʠʷ. ʊʝʥʜʝʥʮʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚʳʪʷʞʢʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ, 
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ʨʘʩʪʸʪ ʩʠʣʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʠʣʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. 

 

  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21. ɺʣʠʷʥʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʥʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʩʠʣʫ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

  

ʘ) ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ 

  

ʙ) ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʳʪʷʞʢʠ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.22. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Fʤʘʢʩ
l ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʚʳʪʷʞʢʠ 
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ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʝʥ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʢ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʨʘʟʤʝʨʫ ʟʝʨʥʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʪʦ 

ʝʩʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʩʪʫʪ [27]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʠ ʩ ʪʝʦʨʠʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʤʘʟʦʯʥʳʭ ʢʘʨʤʘʥʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʩʠʣʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ [135]. 

ɼʣʷ ʜʚʫʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʯʪʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 4 ʠ 5 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʠ ʩʘʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ R2=0,95. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ (ὥ
̒̑
) 

ʠʤʝʝʪ ʧʦʯʪʠ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʚʳʪʷʞʢʠ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩ. 3.23.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.23. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʳʪʷʞʢʠ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʜʚʠʛʘ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ɚ: (1) ɚ=1; (2) ɚ=0,5 ʠ (3) ɚ=0,25. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.17. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ 

ɚ B a0 a1 R2 ́
̒̑

 

1 

1,7 195,21 856,26 0,961 

663,0 

1,8 251,54 637,19 0,996 

1,9 292,07 550,39 0,977 

2,0 322,56 777,71 0,992 

2,1 377,24 493,41 0,993 
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0,5 

1,7 52,83 258,36 0,094 

196,18 

1,8 62,77 241,36 0,991 

1,9 75,89 201,11 0,973 

2,0 88,77 163,41 0,993 

2,1 100,79 116,67 0,991 

0,25 

1,7 14,99 58,25 0,992 

50,88 

1,8 16,55 64,31 0,994 

1,9 19,32 63,76 0,971 

2,0 23,52 36,72 0,991 

2,1 26,19 31,35 0,981 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.18. ʃʠʥʝʡʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʜʣʷ ʦʩʨʝʜʥʸʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ɚ ὥ
̒̑

 ὥ
̒̑

 

1 -538,93+435,08m 663,0 

0,5 -155,44+121,92m 196,18 

0,25 -35,689+29,37m 50,88 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ R2 

Fʤʘʢʩ= -538,93+435,08m+663m 0,9904 

Fʤʘʢʩ = -155,44+121,92m+196,18m 0,9981 

Fʤʘʢʩ = -35,689+29,37m+50,88m 0,9789 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʙʨʘʥʘ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʚʳʪʷʞʢʠ ʠ ʪʦʯʢʘʤʠ ʩʜʚʠʛʘ ʠ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʨʠʩ 3.24 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʳʪʷʞʢʠ ʥʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ ʩʪʝʥʢʠ ʜʝʪʘʣʠ 

çʉʪʘʢʘʥʯʠʢè ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʪʨʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 
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ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʪʷʛʠʚʘʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ 

ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʪʦʥʝʥʠʶ ʩʪʝʥʢʠ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ. 

 

  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.24. ɺʣʠʷʥʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʥʘ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ ʩʪʝʥʢʠ 

ʜʝʪʘʣʠ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʚʳʪʷʞʢʠ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ (m) ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʪʦʥʝʥʠʷ ʩʪʝʥʢʠ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ (ʨʠʩ. 3.25): 

ü ʩ 6,71% ʜʦ 11,38% ʧʨʠ ɚ=1, B= 1,8 ʠ ʩ 9,13% ʜʦ 15,13% ʧʨʠ ɚ=1, 

B= 1,9; 

ü ʩ 7,02% ʜʦ 12,81% ʧʨʠ ɚ=0,5, B= 1,8 ʠ ʩ 9,98% ʜʦ 17,21% ʧʨʠ 

ɚ=1, B= 1,9; 

ü ʩ 7,82% ʜʦ 13,56% ʧʨʠ ɚ=1, B= 1,8 ʠ ʩ 11,33% ʜʦ 18,76% ʧʨʠ ɚ=1, 

B= 1,9. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʫʪʦʥʝʥʠʷ ʩʪʝʥʢʠ ʧʨʠ l=0,25 ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ l=0,5, ʘ ʧʨʠ l=0,5 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ l=1. 

ʇʦʩʪʨʦʝʥ ʛʨʘʬʠʢ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʡ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʠʣʳ ʧʨʠʞʠʤʘ ʥʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʩʠʣʫ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʭ ʪʨʝʥʠʷ 

ʠ ʚʳʪʷʞʢʠ (ʨʠʩ. 3.26). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 
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ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʠʣʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.25. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʪʦʥʝʥʠʷ ʩʪʝʥʢʠ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʧʦʜʦʙʠʷ ɚ ʠ ʜʣʷ: (ʘ) B=1,8 ʠ (ʙ) B=1,9 

 

  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.26. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʠʣʳ 

ʧʨʠʞʠʤʘ ʥʘ Fʤʘʢʩ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤ ʪʨʝʥʠʷ 

ʠ B ʧʨʠ ɚ=1 

 

ʉʠʣʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʚʦ 

ʬʣʘʥʮʝ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʠʣʳ ʧʨʠʞʠʤʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʩʠʣʫ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ü ʩ 314,64 [ʅ] ʧʨʠ Pʧʨ =50 [ʅ] ʜʦ 421,68 [ʅ] ʧʨʠ Pʧʨ =800 [ʅ] ʜʣʷ 

ʩʣʫʯʘʷ ɚ=1, m=0,1 ʠ B=1,8; 
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ü ʩ 383,89 [ʅ] ʧʨʠ Pʧʨ =50 [ʅ] ʜʦ 512,01 [ʅ] ʧʨʠ Pʧʨ =800 [ʅ] ʜʣʷ 

ʩʣʫʯʘʷ ɚ=1, m=0,1 ʠ B=2,0; 

ü ʩ 446,42 [ʅ] ʧʨʠ Pʧʨ =50 [ʅ] ʜʦ 535,12 [ʅ] ʧʨʠ Pʧʨ =800 [ʅ] ʜʣʷ 

ʩʣʫʯʘʷ ɚ=1, m=0,1 ʠ B=2,2. 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʳʪʷʞʢʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʣʝʛʢʦ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʳʪʷʞʢʠ ʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʫʘʥʩʦʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʠʘʤʝʪʨ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʠʞʠʤʘ ʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʦʡ, 

ʯʪʦ ʚ ʠʪʦʛʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʠʣʫ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʊʘʢ, ʜʣʷ Pʧʨ =100 [ʅ] ʠ m=0,1 

ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ɚ=1 ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ: Fʤʘʢʩ= 322,33 [ʅ] ʧʨʠ B=1,8; 

Fʤʘʢʩ= 402,35 [ʅ] ʧʨʠ B=2,0 ʠ Fʤʘʢʩ= 454,56 [ʅ] ʧʨʠ B=2,2 (ʨʠʩ. 3.26). ʉ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ (m) ʩ 0,08 ʜʦ 0,14 ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩʠʣʘ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ: 

ʩ 312,31 [ʅ] ʜʦ 347,21 [ʅ] ʧʨʠ ɚ=1, B=1,8; 

ʩ 381,43 [ʅ] ʜʦ 425,81 [ʅ] ʧʨʠ ɚ=1, B=2,0; 

ʩ 431,95 [ʅ] ʜʦ 489,54 [ʅ] ʧʨʠ ɚ=1, B=2,2. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʠʣʳ ʧʨʠʞʠʤʘ 

ʫʪʦʥʝʥʠʝ ʩʪʝʥʢʠ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚ 

ʤʝʩʪʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʩʪʝʥʢʠ ʢ ʜʦʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ. ʇʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʪʨʳʚʫ ʜʦʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ. ʉ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʠʣʘ ʧʨʠʞʠʤʘ ʩ 50 ʜʦ 800 [ʅ] ʧʨʠ ɚ=1, m=0,1 ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩʠʣʘ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ 7,47% ʜʦ 16,62% ʧʨʠ B=1,8. ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʩ 0,08 ʜʦ 0,14 ʫʪʦʥʝʥʠʝ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ ʧʨʝʚʳʩʠʣʦ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 30% ʠ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ 

ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ (ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʙʫʢʚʦʡ çʘè, ʨʠʩ. 3.27). 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʠʣʳ ʧʨʠʞʠʤʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʨʘʟʨʫʰʘʝʤʳʭ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʦʚ: 2 ï ʧʨʠ B=1,8; 7 ï ʧʨʠ B=2,0 ʠ 16 ï ʧʨʠ B=2,2. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.27. ɺʣʠʷʥʠʝ Fʧʨ ʥʘ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʪʦʥʝʥʠʷ ʩʪʝʥʢʠ 

ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤ ʪʨʝʥʠʷ 

ʠ ʚʳʪʷʞʢʠ ʧʨʠ ɚ=1; ʩʣʫʯʘʠ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʫʪʦʥʝʥʠʷ çʉʪʘʢʘʥʯʠʢʘè 

(ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʚʳʰʝ 30%) ʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (çʘè) 

 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʢʣʘʜʢʠ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʤʝʩʪʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʬʣʘʥʮʘ ʢ ʩʪʝʥʢʝ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʥʘ ʩʪʝʥʢʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʠʣʳ ʧʨʠʞʠʤʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʩʢʣʘʜʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ: ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ (m) ʠ 

ʚʳʪʷʞʢʠ (B) ʩʢʣʘʜʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ (ʨʠʩ. 3.28). ʉ ʨʦʩʪʦʤ Fʧʨ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʢʣʘʜʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩ 3,13% ʜʦ 1,88% ʧʨʠ 

ɚ=1, m=0,1 ʠ B=1,8. ʉʪʝʧʝʥʴ ʩʢʣʘʜʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ B=1,8 ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ 

m=2,0, ʘ ʧʨʠ B=2,0 ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ m=2,2. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʠʩʢʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʛʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʦʨʠʠ ʧʦʜʦʙʠʷ ʙʳʣʦ ʧʨʦʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʦ 180 ʩʣʫʯʘʝʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 3.19. ɹʫʢʚʦʡ çOè ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʚʘʨʠʘʥʪʳ, 
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ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ, ʘ ʙʫʢʚʦʡ çʍè - ʩʣʫʯʘʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʰʪʘʤʧʫʝʤʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

 

  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.28. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʠʣʳ 

ʧʨʠʞʠʤʘ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʩʢʣʘʜʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤ ʪʨʝʥʠʷ ʠ 

B ʧʨʠ ɚ=1 

 

ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ B=2,2 ʙʫʜʫʪ ʚʩʝʛʜʘ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴʩʷ ʥʘʠʭʫʜʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʘ ʧʨʠ B=1,8 ï ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ. ʍʦʪʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʧʦʜʦʙʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ, ʯʪʦ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʤʠʢʨʦʜʝʪʘʣʷʤʠ ʠ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʦʪ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʜʣʷ ʤʘʢʨʦʫʨʦʚʥʷ. 

ʀʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʪʘʙʣ. 3.19 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʯʪʦʙʳ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʳʪʷʞʢʠ ʦʪ 1,8 ʜʦ 1,9. 

ʅʘʠʣʫʯʰʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,1é0,12. 

ʅʘʠʣʫʯʰʘʷ ʩʠʣʘ ʧʨʠʞʠʤʘ ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ: 50é100 [ʅ] ʧʨʠ ɚ=1, 25; 

25é50 [ʅ] ʧʨʠ ɚ=0,5 ʠ 12,5é25 [ʅ] ʧʨʠ ɚ=0,25. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.19. ʆʢʥʦ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

m, [-] Fʧʨ, [ʅ] 

ɚ, [-] 

1 0,5 0,25 

B, [-] 

1,8 2,0 2,2 1,8 2,0 2,2 1,8 2,0 2,2 

0,08 

x  O O O O O O O O ʍ 

2x O O O O O ʍ O ʍ ʍ 

4x O O O O ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ 

8x O O ʍ O ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ 

16x O ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ 

0,1 

x O O O O O ʍ O ʍ ʍ 

2x O O ʍ O ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ 

4x O O ʍ O ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ 

8x O O ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ 

16x O ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ 

0,12 

x O O ʍ O O ʍ ʍ ʍ ʍ 

2x O O ʍ O ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ 

4x O O ʍ O ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ 

8x O ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ 

16x ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ 

0,14 

x O O ʍ O ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ 

2x O O ʍ O ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ 

4x O ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ 

8x O ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ 

16x ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ ʍ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʦʞʥʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʳʚʦʜ ʧʦ ʟʘʜʘʯʝ 

VIII. ʇʨʦʮʝʩʩ ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʄʂʕ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʱʥʳʤ 
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ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʰʪʘʤʧʦʚ ʜʣʷ ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘ, ʪʘʢʞʝ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʠ ʫʩʠʣʠʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʡʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʤʝʪʦʜʫ ʧʨʦʙ ʠ ʦʰʠʙʦʢ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʠ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ ʠʟ ʤʝʜʠ ʄ1 

ʚʳʷʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʂ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ (m) ʩ 0,04 ʜʦ 0,13 ʧʨʦʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠ ɚ=1 ʤʝʥʴʰʝ, 

ʯʝʤ ʧʨʠ ɚ=0,5, ʘ ʧʨʠ ɚ=0,5 ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ɚ=0,25. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʳʪʷʞʢʠ (m) ʩ 1,7 ʜʦ 2,1 ʧʨʦʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠ ɚ=1 ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ 

ɚ=0,5, ʘ ʧʨʠ ɚ=0,5 ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ɚ=0,25. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ 

ʠ ʚʳʪʷʞʢʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʫʪʦʥʝʥʠʷ ʩʪʝʥʢʠ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʦʚ. 

ʉʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʘʨʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʳʝ ʜʝʪʘʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʝʸ 

ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʝʨʠʠ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʟʘʟʦʨʘ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʩʢʣʘʜʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʂ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʤ ʤʦʞʥʦ 

ʦʪʥʝʩʪʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ. 

Á ʉʠʣʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤʫ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʚʦ ʬʣʘʥʮʝ: ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʠʣʳ ʧʨʠʞʠʤʘ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ 

ʩʠʣʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

Á ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʩʠʣʳ ʧʨʠʞʠʤʘ ʫʪʦʥʝʥʠʝ ʩʪʝʥʢʠ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʤʝʩʪʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʩʪʝʥʢʠ 

ʢ ʜʦʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ. 

Á ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʠʣʳ ʧʨʠʞʠʤʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ 

ʢ ʩʢʣʘʜʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ, ʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ 

(m) ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʳʪʷʞʢʠ (B) ʩʢʣʘʜʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. 
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ʏʪʦʙʳ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʧʨʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʳʪʷʞʢʠ (B) ʦʪ 1,8 ʜʦ 1,9. ʅʘʠʣʫʯʰʘʷ ʩʠʣʘ ʧʨʠʞʠʤʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ 50é100 [ʅ] ʧʨʠ ɚ=1; 25é50 [ʅ] ʧʨʠ ɚ=0,5 ʠ 12,5é25 [ʅ] ʧʨʠ 

ɚ=0,25 ʧʨʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ ʪʨʝʥʠʷ m=0,1é0,12. 

 

3.5.2 ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʷʪʠʬʘʢʪʦʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʤʦʪʠʚʘʮʠʶ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ IX. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʣʦʞʥʫʶ 

ʩʠʩʪʝʤʫ çʟʘʛʦʪʦʚʢʘ-ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ-ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝè ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʩʠʩʪʝʤʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ ʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʚ ʦʙʱʝʤʠʨʦʚʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʤʝʪʦʜʳ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [113-117], 

ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʮʝʣʝʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʚʘ 

ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʚʩʸ ʙʦʣʴʰʝ ʠ ʙʦʣʴʰʝ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʫ ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʧʦʠʩʢʘ 

ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠʣʠ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʄʂʕ) [118-120]. ʆʙʱʘʷ ʩʭʝʤʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3.29. 

ʎʝʣʴʶ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʷʪʠʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ 

ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʪʨʸʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʚʫʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʣʠ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʩʠʣʫ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (Fʤʘʢʩ.), ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʫʶ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʄʂʕ. ɺʳʙʨʘʥʥʘʷ ʮʝʣʝʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʚʝʨʭʥʶʶ ʚʦʟʤʦʞʥʫʶ ʛʨʘʥʠʮʫ 

ʩʠʣʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ, ʢʘʢ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʫʶ 

ʩʠʣʫ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʠ [121]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.29. ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʘʷ ʩʚʷʟʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʠ 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʣʘʥʘ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ IX. ɼʝʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʤʘʪʨʠʮʳ 

(Dʤ=8,4é9 ʤʤ, Rʤ=1,2é1,8 ʤʤ), ʧʫʘʥʩʦʥʘ (Dʧ=8 ʤʤ, Rʧ=1,5 ʤʤ) ʠ ʧʨʠʞʠʤʘ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 200 ʤʢʤ. ɿʘʟʦʨ ʤʝʞʜʫ ʧʫʘʥʩʦʥʦʤ ʠ 

ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ C=0,2é0,5 ʤʤ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ 3D-ʤʦʜʝʣʝʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ 

ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʚ CAD-ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Autodesk Inventor, ʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ï ʚ CAE-ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ Abaqus 

CAE. 

ɼʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʨʠʪʝʨʠʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʢʦʪʦʨʳʤ ʠʟʙʠʨʘʝʤʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ɺʥʝʰʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʠ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʠʟʤʝʨʠʤʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʠ. ɼʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʠ ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʧʷʪʴ ʟʥʘʯʠʤʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: ʜʠʘʤʝʪʨ ʤʘʪʨʠʮʳ Dʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʟʘʟʦʨ ʤʝʞʜʫ 
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ʧʫʘʥʩʦʥʦʤ ʠ ʤʘʪʨʠʮʝʡ (ὅ Ὀ̍ Ὀ̐ Ⱦς), ʨʘʜʠʫʩ ʟʘʭʦʜʥʦʛʦ ʨʝʙʨʘ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʠʣʠ ɿʈʄ Rʤ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ m, ʩʠʣʘ ʧʨʠʞʠʤʘ Fʧʨ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʳʪʷʞʢʠ (Ὀ̈ȾὈ̐). ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʦ ʫʨʦʚʥʷʤ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.20. ʇʨʦʮʝʩʩ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʚʘʨʠʘʮʠʷʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʥʘ ʜʚʫʭ ʫʨʦʚʥʷʭ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.20 ʌʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʩʠʣʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʠ 

ʌʘʢʪʦʨʳ ʈʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʂʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ 
ɼʠʘʧʘʟʦʥ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʋʨʦʚʝʥʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʄʘʢʩ. 

(+1) 

ʎʝʥʪʨ 

(0) 

ʄʠʥ. 

(-1) 

Dʤ [ʤʤ] X1 0,3 9 8,7 8,4 

Rʤ [ʤʤ] X2 0,3 1,8 1,5 1,2 

m [-] X3 0,03 0,14 0,11 0,08 

Fʧʨ [ʅ] X4 75 200 125 50 

Dʟ [ʤʤ] X5 0,8 16 15,2 14,4 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʣʠʩʪʦʚʘʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʠʟ ʤʝʜʠ ʄ1, 

ʩ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ůʚ=260 ʄʇʘ, ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ E=128 ɻʇʘ ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʇʫʘʩʩʦʥʘ n=0,34. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ï 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʰʪʘʤʧʦʚʘʷ ʩʪʘʣʴ 4X5ʄʌ1ʉ ʩ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ůʚ=1670 ʄʇʘ, ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ E=207 ɻʇʘ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʇʫʘʩʩʦʥʘ 

n=0,33. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ ʪʨʝʥʠʷ ʂʫʣʦʥʘ-ɸʤʦʥʪʦʥʘ. 

ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʜʠ ʦʧʠʩʳʚʘʣʠʩʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʃʶʜʚʠʢʘ-

ʍʦʣʣʦʤʦʥʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (3.8). 

ʇʣʘʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Minitab ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (Design of Experiment ʠʣʠ ʩʦʢʨ. DoE). ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʚʳʙʠʨʘʣʩʷ ʙʘʟʦʚʳʡ ʜʠʟʘʡʥ ʧʣʘʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʷʪʠ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 
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ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦʩʴ 16 ʧʨʦʛʦʥʦʚ ʧʦ 1 ʙʣʦʢʫ, ʩ ʜʦʣʝʡ 0,5. ʎʝʣʝʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (Fʤʘʢʩ.) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʥʘʙʦʨʦʤ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʘʙʣ. 3.21. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.21. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 ̄
ʈʝʘʣʴʥʘʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʇʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ Fʤʘʢʩ [ʅ] 

Dʤ Rʤ m Fʧʨ Dʟ X0 X1 X2 X3 X4 X5 Y 

1 8,4 1,8 0,14 200 14,4 1 -1 1 1 1 -1 538,665 

2 8,4 1,2 0,08 50 16 1 -1 -1 -1 -1 1 508,744 

3 8,4 1,2 0,14 200 16 1 -1 -1 1 1 1 720,521 

4 8,4 1,8 0,08 200 16 1 -1 1 -1 1 1 615,461 

5 9,0 1,8 0,14 50 14,4 1 1 1 1 -1 -1 346,348 

6 9,0 1,2 0,08 50 14,4 1 1 -1 -1 -1 -1 320,556 

7 9,0 1,2 0,14 200 14,4 1 1 -1 1 1 -1 407,442 

8 8,4 1,2 0,08 200 14,4 1 -1 -1 -1 1 -1 496,724 

9 9,0 1,2 0,14 50 16 1 1 -1 1 -1 1 342,026 

10 9,0 1,8 0,14 200 16 1 1 1 1 1 1 620,732 

11 9,0 1,8 0,08 50 16 1 1 1 -1 -1 1 380,445 

12 8,4 1,2 0,14 50 14,4 1 -1 -1 1 -1 -1 564,073 

13 8,4 1,8 0,08 50 14,4 1 -1 1 -1 -1 -1 492,603 

14 8,4 1,8 0,14 200 16 1 -1 1 1 -1 1 588,976 

15 9,0 1,8 0,08 50 14,4 1 1 1 -1 1 -1 302,556 

16 9,0 1,2 0,08 200 16 1 1 -1 -1 1 1 605,842 

 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʩ ʧʦʣʫʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʤ ʧʣʘʥʦʤ, 

ʜʨʦʙʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʯʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 

ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʩʚʳʰʝ 3. ʊʨʝʙʫʝʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (3.9). ʊʘʢ ʢʘʢ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚʳʰʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 
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ʥʝʟʥʘʯʠʤʳʤʠ, ʥʝ ʚʥʦʩʷʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ, ʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷʭ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʥʷʪʴ ʟʘ 

ʥʦʣʴ. ɿʘʢʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʷʪʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʟʘʤʝʥʸʥ ʧʦʨʦʞʜʘʶʱʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʚʠʜʘ X5=X1X2X3X4, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ X5 ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʡ X1X2X3X4. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʣʷ ʠʩʢʦʤʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʚ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ 

ʬʦʨʤʘ ʟʘʧʠʩʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (3.10), 

ʨʘʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ (3.11). 

 

ὔ Ὧ   (39) 

ὣ ὦ В ὦὢ В ὦὢὢ   (3.10) 

ὦ В ὢὣȟᶅὭ πȟᾀ, ὦ В ὢὢ ὣȟᶅὮ ρȟὯȠὮ ό (3.11) 

ʛʜʝ Yi ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ i-ʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʝ ʚ ʪʘʙʣ. 2 ʠ 3; bj ʠ bju ï 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʜʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʠ ʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ; N ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ; k ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʨʦʚʥʝʡ; q 

ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ɼʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʘʷ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ɽʩʣʠ ʵʪʦʪ ʰʘʛ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʦ, ʪʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʚʪʦʨʠʪʴ ʚʩʝ ʰʘʛʠ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʥʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʮʝʣʝʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ Fʤʘʢʩ. ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ (3.12). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 3.22. 

 

ὣ ὦ ὦὢ ὦὢ ὦὢ ὦὢ ὦὢ ὦ ὢὢ ὦ ὢὢ

ὦ ὢὢ ὦ ὢὢ ὦ ὢὢ ὦ ὢὢ ὦ ὢὢ ὦ ὢὢ

ὦ ὢὢ ὦ ὢὢ (3.12) 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.22. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ 

b0 490,732 b4 47,761 b14 20,639 b25 8,569 

b1 -74,989 b5 57,111 b15 14,407 b34 7,981 

b2 -5,009 b12 1,786 b23 12,591 b35 -5,145 

b3 25,366 b13 -11,972 b24 -14,131 b45 45,035 

 

ɼʘʣʝʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ. 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʣʘʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴʩʷ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (3.13), ʠʪʝʨʘʪʠʚʥʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ï ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ 

ʌʠʰʝʨʘ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (3.14), ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʠʣʠ ʦʰʠʙʢʘ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ï ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (3.15). 

 

ὣ
В

 (3.13) 

Ὓ
В

 (3.14) 

Ὓ
Ѝ

 (3.15) 

ʛʜʝ Yi
0 - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʠʣʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʣʘʥʘ; Y0

a ï 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʘ-ʦʡ ʧʦʟʠʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ; p ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʦʚʪʦʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ (ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠ 

ʦʜʥʦʤ ʥʘʙʦʨʝ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʨʘʚʥʳ, ʪʦ ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʞʥʦ ʥʝ ʚʳʯʠʩʣʷʪʴ); ὣ ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʚʪʦʨʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʣʘʥʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʠʭʦʜʠʤ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ: S112=44,345 ʠ 

Sb=1,665. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʘʙʣʠʮʝ [113], ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ 

ʧʨʠ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʭʩʷ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʩʚʦʙʦʜʳ d.f2=4 ʠ ʫʨʦʚʥʝ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ a=0,05 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,776. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ b ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʩʤʳʩʣ, ʧʨʠ 

|b|Ót0,05; d.f
2³Sb=4,622. ʇʦ ʪʘʙʣ. 3.22 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ b12 ʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ 

ʵʪʦʤʫ ʫʩʣʦʚʠʶ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ 

b12X1X2 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʢʣʶʯʝʥʦ. 
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ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʪʦʛʦʚʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʨʝʘʣʴʥʳʤʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʢʦʥʯʠʪʴ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʫ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʨʘʩʢʦʜʠʨʦʚʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ɼʣʷ 

ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʚ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʳʡ ʚʠʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3.16). 

Ὀ̍
ȟ

ȟ
; Ὑ̍

ȟ

ȟ
; ‘

ȟ

ȟ
; Ὂ̐̑ ; Ὀ̈

ȟ

ȟ
.

 (3.16) 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠʭʦʜʠʤ ʢ ʧʷʪʠʬʘʢʪʦʨʥʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ (3.17), 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʤʫ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ Fʤʘʢʩ. ʠ ʧʷʪʴʶ ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤʠ ʚ ʪʘʙʣ. 3.20. 

ὣ ρρτρφωψρχȟςὈ̍ τωρὙ̍ σςȟςυ‘ υςυςὊ̐̑ τφυφȟφὈ̈

πȟρπψ‘Ὀ̍ τφτȟτὈ̍Ὂ̐̑ σȟτυὈ̍Ὀ̈ πȟρρτmὙ̍ πȟρρτὙ̍Ὂ̐̑

ςȟπφτὙ̍Ὀ̈ ρψmὊ̐̑ πȟρςmὈ̈ ςχππὊ̐ Ὀ̑̈ (3.17) 

 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʇʘʨʝʪʦ, 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʘʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ Fʤʘʢʩ. ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʠ (ʨʠʩ. 3.30).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.30. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʇʘʨʝʪʦ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʘʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ 

ʮʝʣʝʚʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ 
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ʀʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʮʝʣʝʚʫʶ 

ʬʫʥʢʮʠʶ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ X1 ʠ X5, ʟʘ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʩʣʝʜʫʶʪ X3 ʠ X4, 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ, ʩʘʤʦʝ ʩʣʘʙʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʬʘʢʪʦʨ 

X2. ʏʪʦʙʳ ʙʦʣʝʝ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦ ʠʟʫʯʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʚ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʩʪʨʦʠʤ ʛʨʘʬʠʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʠʟ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʨʠʩ. 3.31) 

ʠ ʧʦ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤ ʜʣʷ ɺʋ ʠ ʅʋ (ʨʠʩ. 3.32). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.31. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʮʝʣʝʚʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ 

 

ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʡ ʛʨʘʬʠʢʦʤ ʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʦʩʴʶ, ʪʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʠʣʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ 

ʮʝʣʝʚʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ. ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʫʛʦʣ, 

ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʡ ʛʨʘʬʠʢʦʤ, ʠʟʦʙʨʘʞʘʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨ X1, ̫ʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ 

ʙʦʣʴʰʠʤ, ʟʘ ʥʠʤ ʩʣʝʜʫʶʪ X5 ʠ X4, ʯʪʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʥʘ ʨʠʩ. 3.30. 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫ X1X3, X1X4, X1X5 ʠ 

X4X5; ʘ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʘʣʳ ʠ ʠʤʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. 

ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝ) ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

ü ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʦʝ, ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

(ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ) ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 
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ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʠ, ʘ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʌʠʰʝʨʘ; 

ü ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʩʠʣʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦ; 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʘʢ ʟʘʟʦʨ ʤʝʞʜʫ ʧʫʘʥʩʦʥʦʤ ʠ 

ʤʘʪʨʠʮʝʡ (C) ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʳʪʷʞʢʠ (m), ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʩʠʣʴʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʤʘʢʩ. ʩʠʣʫ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʠʣʘ ʧʨʠʞʠʤʘ (Fʧʨ) ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʪʘʢʞʝ ʩʠʣʴʥʦ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ Fʤʘʢʩ; 

V ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʦʮʝʥʢʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʟʘʨʘʥʝʝ ʦʪʙʨʦʩʠʪʴ ʪʝ 

ʬʘʢʪʦʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʮʝʣʝʚʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʵʢʦʥʦʤʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʠ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ; 

V ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʦʞʥʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (Fʤʠʥ). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.32. ɻʨʘʬʠʢ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʠ 
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ɻʃɸɺɸ 4. ʆɹʆʈʋɼʆɺɸʅʀɽ ʀ ɼɽʌʆʈʄʀʈʋʖʑʀʁ ʀʅʉʊʈʋʄɽʅʊ 

 

4.1 ʀʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ 

 

ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʠʟ 

ʪʨʸʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ: 

ü ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʠ, ʥʘʩʪʦʣʴʥʦʛʦ ʠʣʠ ʥʘʧʦʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ; 

ü ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʠ 

ʥʘʩʪʦʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ; 

ü ʚʳʩʦʢʦʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʥʘʧʦʣʴʥʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʧʝʨʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʯʝʨʪʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʩʩʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʠʣʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʤ 

ʧʨʠʥʮʠʧʝ; ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʤʝʣʢʦ ʠ ʩʨʝʜʥʝʩʝʨʠʡʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ɼʣʷ ʚʪʦʨʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʩʝʨʚʦʧʨʠʚʦʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʛʘʙʘʨʠʪʳ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʳʝ ʟʘ ʩʯʸʪ ʥʘʩʪʦʣʴʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʤʳ-ʩʪʘʥʠʥʳ; ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʤʝʣʢʦʩʝʨʠʡʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʊʨʝʪʴʷ ʛʨʫʧʧʘ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʚʳʧʫʩʢʘ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ï h ʪʘʤʧʦʚʢʘ 

ʠʟ ʣʝʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʦʧʝʨʘʮʠʡ 

ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʩ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝʤ ʜʝʪʘʣʠ ʥʘ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ. 

ʊʘʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʚʳʧʫʩʢʘ ʜʝʪʘʣʝʡ, 

ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʝʜʠʥʠʮʳ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʟʘ ʩʯʸʪ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʸʤʦʚ ʚʳʧʫʩʢʘ ʚ ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 4.1 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʠ. 
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ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʀʩʪʦʯʥʠʢ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1. ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʡ 

ʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʠ 
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ʇʨʝʩʩʳ ʜʣʷ ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʯʝʪʘʪʴ ʚ ʩʝʙʝ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʣʝʥʪʳ, ʨʘʟʤʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʠʟ ʨʫʣʦʥʘ, ʪʦʯʥʳʡ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʩʦʚʝʨʰʘʪʴ ʜʦ 

3000 ʭʦʜʦʚ ʚ ʤʠʥʫʪʫ ʠʣʠ 60 ʭʦʜʦʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʩʪʘʥʠʥ ʪʘʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʞʸʩʪʢʦʩʪʴ, 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʘʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʛʘʰʝʥʠʷ 

ʚʠʙʨʘʮʠʡ. 

ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʚʳʪʷʞʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 1200 ʭʦʜʦʚ ʚ ʤʠʥʫʪʫ ʠʣʠ 20 ʭʦʜʦʚ ʚ 

ʩʝʢʫʥʜʫ. ɼʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʪʘʢʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ. ɺʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʤʝʜʠ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʝʸ ʦʩʥʦʚʝ. 

ʆʪʜʝʣʴʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʤʠʢʨʦʚʳʨʫʙʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʧʣʦʩʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʩʝʯʝʥʠʷ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ (ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʫʘʥʩʦʥʘ). ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʝʩʩʘʭ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʚʦʡ ʚʳʨʫʙʢʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 200 ʭʦʜʦʚ ʚ 

ʤʠʥʫʪʫ ʠʣʠ 3,3 ʭʦʜʦʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʠ ʥʦʚʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʚʣʝʢʘʶʪ ʥʝʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʈʘʙʦʪʳ ʧʦ ʤʠʢʨʦʚʳʨʫʙʢʝ ʠ ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʢʘʢ ʥʘ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ. 

 

4.1.1 ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʘʷ ʤʘʰʠʥʘ 

 

ʀʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʘʷ ʤʘʰʠʥʘ ʎɼʄ-100ʇʋ (ʨʠʩ. 4.2) ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩ ʩʠʣʦʡ, ʣʝʞʘʱʠʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ: ʜʦ 10, ʜʦ 
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40 ʠ ʜʦ 100 ʪʦʥʥ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʪʨʘʚʝʨʩʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦ 200 

ʤʤ/ʤʠʥ ʠʣʠ 3,3 ʤʤ/ʩ, ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʭʦʜ ʪʨʘʚʝʨʩʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 250 ʤʤ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦ ʤʠʢʨʦʚʳʨʫʙʢʝ ʠ ʤʠʢʨʦʚʳʜʘʚʣʠʚʘʥʠʶ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʪʨʘʚʝʨʩʳ ʙʳʣʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ 1 ʤʤ/ʩ, ʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʩʠʣʦʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʜʦ 10 ʪʦʥʥ. ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ 

ʙʳʣʘ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ ʧʨʠ ʚʳʪʷʞʢʝ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʟ ʣʘʪʫʥʠ ʠ ʜʣʷ l=2 ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 200 ʢʛ. ʇʨʠ l=1 ʠ ʤʝʥʝʝ ʩʠʣʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 100 ʢʛ ʜʣʷ ʦʙʝʠʭ 

ʦʧʝʨʘʮʠʡ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

 

4.1.2 ʉʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ 

 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣ ʩʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥ ʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʩʪʝʥʜ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ (ʨʠʩ. 4.3). ʉʪʝʥʜ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʨʘʤʳ, ʩʦʙʨʘʥʥʦʡ 

ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʷʭ 20ʭ20 ʤʤ ʠ ʩʝʨʚʦʧʨʠʚʦʜʘ, ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 4.2. ʀʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʢʪʶʘʪʦʨ ʩ ʩʝʨʚʦʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. 
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ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʰʪʦʢʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦʩʴ ʜʚʫʤʷ 

ʢʦʥʮʝʚʳʤʠ ʤʠʢʨʦʚʳʢʣʶʯʘʪʝʣʷʤʠ, ʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ 

ʧʦ ʮʠʬʨʦʚʦʤʫ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʫ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʩʠʣʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʪʘʙʣʦ 

ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ, ʜʘʥʥʳʝ ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʩʪʫʧʘʣʠ ʩ ʤʠʥʠʘʪʶʨʥʳʭ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʩʠʣʳ, ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʜʦ 30 ʠ ʜʦ 100 ʢʛ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʤʝʞʜʫ ʰʪʦʢʦʤ ʘʢʪʶʘʪʦʨʘ ʠ 

ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʣʠʪʦʡ ʰʪʘʤʧʘ. ɺ ʪʘʙʣ. 4.1 ʜʘʥʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ɽʜ. ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʅʦʤʠʥʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ɺ 12 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʰʪʦʢʘ ʤʤ/ʩ 7 

ɼʣʠʥʘ ʰʪʦʢʘ ʤʤ 150 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ ʅ 1 300 
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ʊʘʢʞʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʠʣʳ ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʩɹʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ 

ʧʣʸʥʦʯʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʨʘʟʤʝʱʸʥʥʦʛʦ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʠ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʷʭ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʨʘʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘʪʝʤ, ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʝʝ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʚʫʭ 

ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪʩʷ ʢʦʥʝʯʥʳʤʠ 

ʚʳʢʣʶʯʘʪʝʣʷʤʠ, ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦ ʚ ʢʨʘʡʥʝʤ 

ʚʝʨʭʥʝʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʰʪʦʢʘ ʘʢʪʶʘʪʦʨʘ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʧʦ ʰʘʨʠʢʦ-

ʚʠʥʪʦʚʦʡ ʧʘʨʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʰʘʛʦʚʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ. 

 

4.2 ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʰʪʘʤʧʦʚʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ 

 

ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘ, ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʪ.ʜ. ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤ ʟʚʝʥʦʤ ʚ ʵʪʦʡ ʮʝʧʠ. ʈʘʙʦʯʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʣʦʞʥʳʤ ʧʨʦʬʠʣʝʤ ʠ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ (ʩʫʙʪʨʘʢʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ), ʝʛʦ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ. ɺ XXI ʚʝʢʝ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʘʟʚʠʪʠʶ 

ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʯʘʩʪʝʡ, ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʦʩʣʦʡʥʦʝ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʚ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʨʘʩʭʦʜ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʩʣʦʞʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ. ʕʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʝ ʥʘʟʚʘʥʠʝ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʣʠ 3D-ʧʝʯʘʪʴ, ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʢʘʢ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʪʘʢ 

ʠ ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 4.4 ʧʦʢʘʟʘʥ ʛʨʘʬʠʢ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʡ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʫʙʪʨʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʇʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʧʨʦʪʦʪʠʧʳ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʧʦʩʪ-ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʠʣʠ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ. ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
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ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʙʦʨ ʣʠʙʦ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ, ʣʠʙʦ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4. ɻʨʘʬʠʢ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ɸʊ ʠ ʊʊ 

 

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʪʦʪʠʧ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʫʶ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʯʪʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʘʢ ʦʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

3D-ʧʝʯʘʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʝʯʘʪʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, 

ʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʧʨʦʪʦʪʠʧ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʧʝʯʘʪʠ, ʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʦʩʪ-

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʊʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʢʘʢ ʫʣʫʯʰʠʪʴ, ʪʘʢ ʠ 

ʫʭʫʜʰʠʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʠʢʨʦʰʪʘʤʧʦʚʢʠ [13,14]. ʊʘʢ, 

ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ [29] ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʠ/ʠʣʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʠ ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʩʠʣʫ ʧʨʠʞʠʤʘ ʬʣʘʥʮʘ ʠ ʜʨʫʛʦʝ. ʊʘʢʞʝ, 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʯʝʨʪʝʞʘ [17]. 

ɹʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʪʨʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 3D-ʧʝʯʘʪʠ. ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ DMLS ʠ SLM. ɼʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ FFF ʠ 

LCD. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ 

ʪʠʪʘʥʦʚʳʡ ʩʧʣʘʚ (ɺʊ6), ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʘʷ ʩʪʘʣʴ (03ʍ17ʅ12ʄ2, ʘʥʘʣʦʛ AISI 
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316L) ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ (AlSi10Mg). ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʚ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʪʝʨʝʬʪʘʣʘʪ-ʛʣʠʢʦʣʴ (ʇʕʊɻ), ʘ ʜʣʷ ʤʝʪʦʜʘ 

ʤʘʩʦʯʥʦʡ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ï ʙʘʟʦʚʳʡ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨ (ɹʌʇ), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʢʝʨʘʤʦʧʦʜʦʙʥʳʡ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨ (ʂʇʌʇ). 

ɼʘʣʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʭʦʜʠʣʦ ʧʦ ʩʭʝʤʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 4.5. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ FFF (Fused Filament Fabrication) 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʩʣʦʡʥʦʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʧʦʜʘʶʱʝʛʦʩʷ ʠʟ ʢʘʪʫʰʢʠ ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ  Å1,75 ʤʤ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ 

ʯʝʨʝʟ ʛʦʨʷʯʫʶ ʟʦʥʫ ʠ ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʶʱʝʛʦʩʷ ʯʝʨʝʟ ʩʦʧʣʦ ʵʢʩʪʨʫʜʝʨʘ, ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʚʝʥ  Å0,4 ʤʤ, ʯʪʦ ʥʘ ~77% ʤʝʥʴʰʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5. ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘʧʝʯʘʪʘʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʰʪʘʤʧʘ 

 

ɺʳʨʘʱʠʚʘʥʠʝ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ ʚʝʜʸʪʩʷ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩʥʠʟʫ-ʚʚʝʨʭ. 

ʌʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʥʘʷ 3D-ʧʝʯʘʪʴ ʧʦ ʤʘʩʦʯʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ (Liquid-Crystal Display) 
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ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʚʳʨʦʩʪ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ ʠʟ ʚʷʟʢʦʡ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩ 

ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʞʠʜʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ 

ʤʘʪʨʠʮʫ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ 3D-ʧʨʠʥʪʝʨʘ, ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʩʚʝʨʭʫ-ʚʥʠʟ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ SLM (Selective Laser 

Melting) ʠ DMLS (Direct Metal Laser Sintering) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʪʦʪʠʧʳ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʚʳʨʦʩʪʘ ʩʥʠʟʫ-ʚʚʝʨʭ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʣʫʯʦʤ ʣʘʟʝʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʷʤ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʣʶʙʦʡ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʧʦʩʪ-ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, 

ʟʘʢʣʶʯʘʚʰʘʷʩʷ ʚ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʧʦʜʜʝʨʞʝʢ, ʧʨʦʤʳʚʢʠ (ʪʦʣʴʢʦ LCD), ʩʥʷʪʠʠ 

ʟʘʫʩʝʥʮʝʚ ʠ ʬʘʩʦʢ, ʥʘʨʝʟʘʥʠʠ ʨʝʟʴʙʳ ʠ/ʠʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʚʩʪʘʚʦʢ ʠ 

ʚʪʫʣʦʢ, ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʪʦʣʴʢʦ DMLS) ʠ ʜʨʫʛʦʝ. 

ʄʦʞʥʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʤ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤ. ʐʪʘʤʧʳ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʚʳʨʫʙʢʠ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʨʠʯʸʤ ʚʪʷʛʠʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ ʥʝ 

ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ. ʐʪʘʤʧʳ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʠ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ. ʇʨʠʞʠʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʠ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʫʞʠʥʦʡ ʩʞʘʪʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ 

ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʱʫʶ ʩʠʣʫ ʧʨʠʞʠʤʘ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʸʩʪʢʦʩʪʠ ʧʨʫʞʠʥʳ. 

ʉʠʣʘ ʧʨʠʞʠʤʘ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʦʡ, ʯʪʦʙʳ ʚʳʟʚʘʪʴ ʦʪʨʳʚ ʜʥʘ 

ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘ ʧʨʠ ʚʳʪʷʞʢʝ, ʥʦ ʥʝ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʤʘʣʦʡ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʩʢʣʘʜʢʠ 

ʚ ʟʦʥʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. 

ʉʠʣʘ ʧʨʠʞʠʤʘ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʫʞʠʥ ʩʞʘʪʠʷ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 4.6. ɼʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʢʣʘʜʦʢ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʧʨʫʞʠʥʳ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ 

ʞʸʩʪʢʦʩʪʴʶ (kʩ). ʇʨʫʞʠʥʘ ˉ2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʷʛʢʦʡ. ʇʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʪʨʸʭ ʪʘʢʠʭ ʧʨʫʞʠʥ ʠ ʭʦʜʝ ʧʨʠʞʠʥʘ 6 ʤʤ ʩʦʚʦʢʫʧʥʘʷ ʩʠʣʘ Fʧʨ. ʙʫʜʝʪ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʣʘʥʮʘ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʩʠʣʳ 

ʧʨʠʞʠʤʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ 20 [ʅ] < Fʧʨ. <160 [ʅ]. ʇʨʫʞʠʥʳ ˉ1 ʠ ˉ3 ʠʤʝʶʪ ʧʦʯʪʠ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʞʸʩʪʢʦʩʪʴ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʘ 

ʩʢʣʘʜʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʣʘʥʮʘ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2 ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʩʠʣʳ ʤʠʢʨʦʚʳʨʫʙʢʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, [ʅ] 

ʈʘʟʤʝʨ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 
ʄʘʪʝʨʠʘʣ 

ʃ63 ʄ1 ɸ5 

Å4,5 (ʜʣʷ l=0,25) 519,83 53,39 189,67 

Å9 (ʜʣʷ l=0,5) 1063,82 109,26 388,15 

Å18 (ʜʣʷ l=1) 2151,80 221,0 785,12 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6. ɻʨʘʬʠʢʠ ʫʩʠʣʠʡ ʧʨʫʞʠʥ ʧʨʠʞʠʤʘ 

 

ɼʣʷ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥ r

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʥʘ ʰʪʘʤʧʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ, ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ 

II ʠ III. ʅʘ ʨʠʩ. 4.7 ʧʦʢʘʟʘʥ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʚʳʪʷʞʢʠ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʟʘʟʦʨʦʚ ʤʝʞʜʫ ʧʫʘʥʩʦʥʦʤ ʠ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 

C = 1,5³t0 (ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʂ = 1,5). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʤʘʟʦʯʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʙʳʣʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʢʦʥʩʠʩʪʝʥʪʥʘʷ ʩʤʘʟʢʘ ʪʠʧʘ çʉʦʣʠʜʦʣè. 






















































































































































