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��	�	�  $ .# . ��������  �	)���	$��)  ���� , ���	�� , *
�
	� -
��
  �����$����  ��$���
$�#	�����  �	)���� -
���	$����  ���#	
$��	��  *�  �������  
����	  �  
����#����"  (� . �
�$����
 , 2�$$�� ). 

 
1
"��������  5������
���� : 

�
���  6 .� . ��������  �	)���	$��)  ���� , ���	�� , ����� -
$���  ��$���
$�#	��
�  �	)�������	$���  ��� -
#	
$��	� , �
�$����
$��	  #
$-		  #�	���	  
�#��������	  �����+	  �	�����#  �" .  .� . �	 -

�#�  (� . �
�$����
 , 2�$$�� ).  

#�������	  7 .4 . ��������  �	)���	$��)  ���� , ���	�� , &�"	$�� -
�	�'  ��
	���
�  %�$������  �	��� , ��&�  �  
3�	
�	����  *�  ��	����  
����	 , �����$���  
��$���
$�#	��
�  �	)�������	$���  ���#	
 -
$��	�  (� . �
�$����
 , 2�$$�� ).  

 
 
-���
  	���	"����
 : 

#��	!���	  � .# . �����
  �	)���	$��)  ���� , *
��	$$�
 , ����� -
$���  ��$���
$�#	��
�  �	)�������	$���  ��� -
#	
$��	�  (� . �
�$����
 , 2�$$�� ).  

�
5	����	  # .� . �����
  �	)���	$��)  ���� , *
��	$$�
 , ����� -
$���  ��$���
$�#	��
�  �	)�������	$���  ��� -
#	
$��	�  (� . �
�$����
 , 2�$$�� ).  

����	�
�  � .� . �����
  �	)���	$��)  ���� , *
��	$$�
 , ����� -
$���  ��$���
$�#	��
�  ��
�
�
�  ���#	
$��	�  
(� . �
�$����
 , 2�$$�� ).  

.���	�����  � .. . �����
  �	)���	$��)  ���� , *
��	$$�
 , ����  
�" . / .4. ���"��� , (� . ��$�#� , 2�$$�� ).  
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�  � .� .  �����
  �	)���	$��)  ���� , *
��	$$�
 , (��� -
2�$$��$���  ��$���
$�#	��
�  �	)���	$���  
���#	
$��	�  (/�#��	
��$$���  *����	)���	 -
$���  ��$����� ), (� . /�#��	
��$$� , 2�$$�� ).  

���	�	�  8 .$ . ��������  *������	$��)  ���� , �
�$����
$��	  
#
$-		  #�	���	  �#��������	  �����+	  �	��� -
��#  �" .  .� . �	
�#�  (� . �
�$����
 , 2�$$�� ).  

-9�  49�   ��������  �	)���	$��)  ���� , ���	�� , 5�
��� -
$���  ���	�	
�
�  ���#	
$��	�  (� . 5�
��� , 
����� ).  

:
��0�����  $ .� . ��������  �	)���	$��)  ���� , ���	�� , �
�$�� -
��
$��	  #
$-		  #�	���	  �����+	                      
�" . � .� . .�	"	���  (� . �
�$����
 , 2�$$�� ).  

 
 
$�����
��
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�	�	�
5	�  # .� . ��������  �	)���	$��)  ���� , ���	�� , ����� -
$���  ��$���
$�#	��
�  �	)�������	$���  ��� -
#	
$��	�  (� . �
�$����
 , 2�$$�� ).  
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�$����
$��	  #
$-		  #�	���	  �#������ -
��	  �����+	  �	�����#  �" .  .� . �	
�#�                
(� . �
�$����
 , 2�$$�� ). 
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%&#	$��
�  ��	�
� -3�	��
�"	)���� , &�$���	��
�  �	��	�'  

�����  �  �	)����  2� , *��	��
�  ����	"��   ���	"��  3�	��
��	) -
���	$��)  ����  2� , �����
  �	)���	$��)  ���� . 

 
� .5 . �����#  �������  3�	��
�"	)����	$���  �����'�	�  ��
� -

������$����  *����	)���	$����  ��$������  # 1961 � . �  1961–1962 �� . 
��  – "���-��  �����
�  $��
�����  ��
�������$����  /%% ����'���  
*
�"
-�	���$��  (�/%�% ), # 1962–1963 �� . – �$$�$�	��  �
�&�	� -
$����  �	�������  ��$������ . 

������#  ����,  �$*�
����
�  �  &�+���#  # 1965 � . �������� -
$��,  ��$$	
����,  *�  #
$���$��
�$��
"  ��$����� -�*
�#��	"
"  
�$��)
���
"  �#����	��"  *�#
-	����  ��$���
  (400 �� ),                      
� .5 . �����#  *	
	)����  ��  
�����  # �
�$����
$���  *����	)���	 -
$���  ��$����� . 6�	$'  "������  ��	�
�  *
�-	�  *��'  ��  $��
-	��  
*
	*���#��	�� , ���	��� , ��  &�#	��,+	��  ���	�
�� , �	����  �� -
���'�	�� . �  1977 � . *�  2013 � . ��  &�#	��#��  ���	�
��  3�	��
��	) -
����  �  3�	��
��	$��)  "�-�� . �  2013 � . *
�������   ������ -
*	�������	$��,  �	��	�'��$�'  ��  ���	�
	  # ������$��  *
��	$$� -

� , �����  ��
$  «4�	��
��	$��	  "�-��
 ». 
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�  1983 � . � .5 . �����#  &�+����  # �4%  �����
$��,  ��$$	
�� -
��,  *�  �	"	  «�*
�#��	"
	  �$��)
���
	  �#����	��  $ "�$$�#�
 -
"�  "��������������'�
"�  
���
�"� » �  *������  ��	��	  &#���	  
*
��	$$�
� . 

7
��	$$�
  � .5 . �����#  �#���$�  ����"  �& �$��#�*��������#  
�	�
����������  3�	��
�"	)����� , $����+	�  �$��#��  
�&#����  

���  $*	����'�
)  3�	��
�*
�#���#  �  �	�
����������  3�	
�	�� -
�� . 8��  �������  �	��	�'��$�'  �)#��
#�	�  #�*
�$
  �	�
�� , "��	 -
"����	$����  "��	��
�#���� , "	����#  
�$�	��  �  ���$�
��
�#����  
$*	�����	$��)  ��$����� -�*
�#��	"
)  �$��)
���
)  �#����	�	� , 
# ��"  ��$�	  �#����	�	� -"�-�� , �  ����	  �#�)#)���#
) , �#�)"	
 -
�
)  3�	��
��	$��)  "�-��  ���  ��'�	
����#���  3�	
�	���� . 

�  1978–1984 �� . � .5 . �����#
"  $�#"	$���  $ $��
������"�  
��
"
  «Alfa-laval» (.#	��� ) # 
�"��)  "	�*
�#��	�'$�#	�����  
$����-	���  
�&
������
  �  #�	�
	�
  ��#
	  ��*
  #
$���$��
�$� -
�
)  �#����	�	� -$	*�
���
�#  ���  *�+	#��  *
�"
-�	���$�� . ���  
�$*	-��  3�$*���
�#���$'  ��  ��/5 , *�������  *
�&����	  ��+	 -
$�#	���$�� , �  *
��	$$�
  � .5 . �����#  �
�  ���
���	�  "	����"�  
��/5 . �#����	�� -$	*�
���

  ���  "��
���������	$���  *
� -
"
-�	���$��  �$*	-��  3�$*���
�#���$'  ��  "	�����
���
)  #
 -
$��#��) , ��	  ����	  *�������  #
$���,  ��	���  �  "	�����
����	  
*
�&����	 . 

2��  �&��
	�	���  # ����$��  $*	����'�
)  ��$���'�
)  3�	� -
�
��	$��)  "�-��  *
��	$$�
  � .5 . �����#  #�	�
��  �  ��#	�  ��  $	-

������  #
*�$��  ��  3�	��
�"�-���$�
���	�'���  ��
"	  «�	�  
����' » (����� ), 
������  ��"  # �	�	��	  1993 � . ��  ����
������  �$ -
��#	 . �  1992, 1994, 2013 �  2015 �� . ��  # ���	$�#	  ��������  
��� -
#����	��  �  �$*�����	��  $���  *��	���	�	"  �����
$�  �
����#  2�$ -
$��$���  �	�	
����  # ����$��  �$$�	��#����  *�  3�	��
��	)���	  �  
3�	
�	���	 .  

6�  
�&
������  �#�)"	
���  3�	��
��	$���  "�-��
 -
�	�	
���
�  (�4� -� ), *��
	���,+�,  ����#
	"	���  3�	
��,  #	� -

�  �  $�����  �  *
	��
�&�,+�,  �)  # $�""�
��,  3�	��
��	$��,  
3�	
��, , *
��	$$�
  �����#  � .5 ., ���  �����
�  
���#����	�'  �# -
��
$����  ����	���#� , �
�  ���$��	�  # 2007 � . ���'-��  6������  
"	����  �	�����
������  9,
�  « 
)�"	�  – 2007». 
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� .5 . �����#
"  �*������#���  $#
-	  400 �����
)  
����  �  
�����  70 �&��
	�	��� . 7��  	��  
���#��$�#�"  &�+�+	��  ���		  30 
��������$��)  ��$$	
����� , # ��"  ��$�	  �
�  – �$*�
����"�  �& �� -

�� , ����  – �& ����� . 

�$*	-��,  �	��	�'��$�'  # ������  *
��	$$�
  �����#  � .5 . 
$��	���  $ �������  �  *	�������	$���  
������  # �
�$����
$��"  
#
$-	"  #�	���"  �#��������"  �����+�	  �	�����#  �" .  .� . �	 -

�#�  �  # �
�$����
$��"  #
$-	"  #�	���"  �����+	  �" . �	�	
���  
�
"��  � .� . .�	"	��� , ��	  *��  	��  �����
"  
���#��$�#�"  *��'  
����	
�#  ���
��	��
)  $��  2�$$��$���  �	�	
����  �$*	-��  &�-
+�����  ��������$��	  ��$$	
����� .  

7�����#�
��,  ������,  �  *	�������	$��,  �	��	�'��$�'  
*
��	$$�
  � .5 . �����#  �$*	-��  $��	���  $ ������ -
�
����&���
$���  �  �
����&������� -"	�����	$���  
������ . 
�����#  � .5 . ����	�'��	  #
	"�  �#���$�  *
	�$	���	�	"  �����
$�� -
��  ��$$	
����������  $�#	��  *
�  ������ , ��	��"  ��$$	
������ -
����  $�#	��  *
�  �
�$����
$����  #
$-	"  #�	���"  �����+	  �" . 
�	�	
���  �
"��  � .� . .�	"	���  �  ��	��"  ��$$	
����������  $� -
#	��  *
�  (��� -2�$$��$��"  ��$���
$�#	���"  *����	)���	$��"  
���#	
$��	�	  �" . � . 7����#�  (� . /�#��	
��$$� ). 

7
��	$$�
  � .5 . �����#  "����  $�	���  ���  $�#	
-	�$�#�#� -
���  ��	�����  *
��	$$� , *������#��  ���	�	
�
)  �  ������ -
*	�������	$��)  ���
�# , 
�&#����  "��	
���'�� -�	)���	$���  ��&
  
#�&�. �  1992 � . ��  ���
���	�  &����"  «6�  ������
	  �$*	)�  # #
$ -
-	�   -���	 » ���#�&�  2� . 

7�����#�
��,  ������,  �  *	�������	$��,  �	��	�'��$�'  
*
��	$$�
  � .5 . �����#  �$*	-��  $��	���  $ ������ -
�
����&���
$���  �  �
����&������� -"	�����	$���  
������ . 

�  1968–1974 �� . � .5 . �����#  – *
	�$	���	�'  ������ -
�	)���	$���  $	����  �
�$����
$���  �
�	#��  �
����&����  «6�� -
��	 », # 1968-1989 �� . – ��	�  /����� -"	�����	$����  $�#	��  (/�� ) 
*�  3�	��
�"	)����	  ���#�&�  ���2 , �
�  ��	��"  *
	&����"�  
/��  *�  �	�
	���	$���  3�	��
��	)���	  ��  �  7� , *
	�$	���	�	"  

	������'����  "	�����	$����  ��:	���	���  /��  *�  �	�
	���	 -
$���  3�	��
��	)���	  #�&�# ,��  2�$$��  �  �	#	
����  ��#��&� . 

�  1993 � . *
�� . � .5 . �����#  �#���$�  ��	��"  
	�����	���  ��
 -
����  «%&#	$���  #�&�#. 4�	��
�"	)����� », $ 1995 � . #�&���#���  *� -
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$������	  *
	�$��#��	�'$�#�  
	$*������  %���-	���  # �
�$����
 -
$��"  �
�	 . �  1995 � . � .5 . �����#�  *
�$#�	��  *��	���	  &#���	  «6� -
$���	��
�  �	��	�'  �����  �  �	)����  2� », # 1997 � . ��  �&�
��  ��	 -
��" -��

	$*���	���" , # 2005 � . – ����	"���" , �  # 2013 � . – *��	� -
�
"  ����	"���"   ���	"��  3�	��
��	)���	$��)  ����  2� . 

���
������  ���	�

  3�	��
��	)����  �  3�	��
��	$��)  "� -
-��#  $#�	�  �$��#	  �#��,�$�  ��	����"�  *
��	$$�
�  �����#�  � .5 ., 
&�+���#-�"�  ��������$��	  ��$$	
�����  *��  	��  
���#��$�#�"  – 
3��  ���	��
   .� . ��$���*�# , ! .8. ��*	�	#�� , � .� . ��&���# ,              
%./ .  #������ ,  .� . ��"�
���# , ; .� . ��-��  �  �
 . 

�  2001 ����  *�  *
	����	��,  �  *
�  �	*�$
	�$�#	���"  ��� -
$���  &�#	��,+	��  ���	�
��  ���

��  $*	����'��$�'  140607 
«4�	��
����
���#���	  �#��"����	�  �  �
����
�# », *�  ����
��  
$�$�����$'  11 #
*�$��#  $*	�����$��#  *�  ������$���	 , ��$���� -
#���,  �  
	"����  3�	��
����
���#����  $�#
	"	��
)  �#��"��� -
�	� . �
*�$�����  *�  3���  $*	����'��$��  �$*	-��  
�����,�  ��  
�
�*�	�-�)  ���	
$��)  �	��
�) . 4��  – ���  «�!(1 ���  �� -
-� », «5	��3  0	��
  �
�$����
 », ���  ��
"�  «� �2 »,                   
���  «����$ -�
�$����
 », «��$� -����
$  �
�$����
 » �  �
���	 . 

7
��	$$�
  � .5 . �����# , ���  ��	�
�  �  *	����� , �	��#	�  #
 -
$����  3
������  �  ���'��

 , *��'&�#��$�  &�$���	��
"  �#��	�� -
	"  $
	��  ����	�  �  $���	���# . 
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	)  ��	� , *
	#
-�	�  3�	
��,  
#$	��  ����#���  *
��&#��$�#�  3�	��
�3�	
���  # ��-	�  $�
��	 . 
�#���  
�$*����	���  2�$$��  ("	���  41 �  82 �
���$�"�  $	#	
���  
-�
��
 ) �
�#	�'  $���	����  
�������  $�+	$�#	���  #�
'�
�	�$� : 
��  810 ���� /" 2 # ���  # �����	��
)  $	#	
�
)  
�����)  ��                    
1400 ���� /" 2 # ���  # ,��
)  
�����)  [3]. /�  �
�#	�'  $���	����  

�������  ���&
#�,�  #�����	  �  ���'-�	  $	&���
	  ���	����� : ��  
-�
��	  55 �
���$�#  $���	����  
�������  # ��#�
	  $�$��#��	�                  
1,69 ���� /" 2, �  # �,�	  – 11,41 ���� /" 2 # �	�'  [3]. 7��	�����  $�� -
�	����  3�	
���  ������		  #	���  ��  ,�� -&�*��	  (�	#	
�
�  ��#��& , 

����  1	
����  �  ��$*��$����  "�
	� ), # (����  ����
� , ��  
���'�	"  ��$���	  [3]. 

������  # ��$���+��  "�"	�� , *
��&#��$�#�  3�	��
�3�	
���  
��  ��47  # 2�$$��  �	
�&#���  �  $�$��#��	�  "	�		  0,1 % ��  ��+	��  
*
��&#��$�#�  3�	��
�3�	
��� . �  2�$$��  �  "�
	 , �����  �& ���#�
)  
*
����  "	��	�����  #�	�
	���  $�$�	"  $ ��47  �  �$*��'&�#����  
�
���)  #�&����#��	"
)  �$�������#  3�	
���  (�%4 ), �#��	�$�  #
 -
$����  $���"�$�'  ����"���
�#����  3�	��
�3�	
��� . 

�  ��$���+��  "�"	��  �$��#�
"�  �$�
��$�#�"�  ����*�	���  
3��	����	$���  3�	
���  �#��,�$�  
�&����
	  #��
  ����"�����
 -
�
)  ����
	�  ( �� ) [4]. 7
�  3��" , *�  *
	�"�+	$�#� , ����"���
� -
#���	  �  ������  3�	��
��	$���  3�	
���  # ����
)  �$�
��$�#�)  
*
��&#����$�  &� $�	�  ���$���	�'�� -#�$$����#��	�'�
)  
	����� . 

�*�-	"  �$��#�
	  �	��$�����   �� , *
�"	��	"
)  # $�$�	 -
"�)  $ ��47 : 

1)  #
$����  $���"�$�'  3�	��
�3�	
���  ��   ��  (�����                   
20 �
$ . 
�� . &� 1 ���  �$����#�	����  "�+��$��   �� , �&����#�	� -
�
)  *�  AGM �	)������� ); 

2)  *�$�	*	���	  $���	��	  3�	��
��	$���  	"��$��   ��  *
�  
�����"  ����	  &�
�� -
�&
��  � , ���  $�	�$�#�	 , ��&��	  �����	$�#�  
�����#  &�
�� -
�&
��  (�  ���-�)  ��
�&��#   ��  
	$�
$  ��$����	�  
3–10 �
$��  �����#  [5]); 

3)  "��
�  $
��  $����
   ��  (��*
�"	
 , # $
	��	"  ��"� -
���'�
�  $
��  $����
  ������		  ���	$�#	��
)  �  �	��$����#�	 -
"
)   ��  $�$��#��	�  �	  ���		  12 �	� ); 
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4)  $���	��	  ��$��*���  3�	��
��	$���  	"��$��   ��  *
�  
�	"*	
���
	  ��
���,+	�  $
	�
  "	�		  +22 °�  (
�$ . 1) [6]; 

5)  �	�
������  �  $���	��	  	"��$��   ��  *
�  �	"*	
���
	  
��
���,+	�  $
	�
  ���		  +30 °� ; 

6)  �	�
������  �  $���	��	  	"��$��   ��  *
�  ��$��  *�#��
� -
,+	"$�  �	��$�������"  &�
��	  ���  �	*
�#��'��  #
�
����"  ���	  
&�
��� ; 

7)  �	��
���"��  $��'�������  �  $���	��	  	"��$�� , #*���'  ��  
#
)���  �& $�
��   �� , *
�  ��$��$�#��  &�
���   ��  ���		  24 ��$�#  
*�$�	  	��  
�&
���  ���		  20 % ��  ��"����'���  	"��$�� ; 

8)  �	�
������  *��$���  �  $���	��	  	"��$�� , #*���'  ��  #
 -
)���  �& $�
��   �� , *
�  	��  *	
	&�
��	 . 

 �'�	
����#��   �� , ��-	����  "����)  �& *	
	��$�	��
)  
#
-	  �	��$�����# , �#��,�$�  ����	�$���

  ���'-��  	"��$��  
(�
���	  ��&#���� : $�*	
����	�$���

 , ����$��

 , EDLC). 

 

 
 

�����	�  1 – ��*�#��  �
����  &�#�$�"�$��  	"��$��   ��  ��  �	"*	
���

  
(���  ����"�����
�#  ��*�  Ca/Ca �	)�������  AGM) [6] 

 
������  �  ����
)  �$�
��$�#  �"	,�$�  $�	��,+�	  $�+	 -

$�#	��
	  �	��$����� : 
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1)  &�����	�'��  "	�'-��  ��	�'���  3�	
��	"��$�'  3�	��
� -
3�	
���  ����$��	�'��  ��	�'���  3�	
��	"��$��  $�#
	"	��
)  
 ��  [7, 8] (# $
	��	" , # 7–8 
�&  "	�'-	  $#����#� -��$����
)  
 �� , # 25 
�&  "	�'-	  ����� -*���"	
�
)   �� ); 

2)  #
$����  $���"�$�'  *
��&#��$�#�  ����$��
�#  [8, 9]; 
3)  #
)����	  ��*
��	��	  ����$��
�  ��*
�"�,  &�#�$��  ��  

$�	*	��  	��  &�
��	���$��  [9]; 
4)  ��&��	  ��"����'��	  ��*
��	��	  [8] (# $
	��	" , ��  1 ��  

6,3 � ); 
5)  &�����	�'��  ���'-�� , *�  $
�#�	��,  $  �� , $�"�
�&
��  

("��	�  ��$�����'  30 % ��  	"��$��  ����$��
�  # �	�	��	  24 ��$�# ) 
[7, 9]; 

6)  $���	��	  	"��$��  �  #�&"���
�  #
)��  �& $�
��  *
�  *
	 -
#
-	���  ��"����'����  ��*
��	���  �  "��$�"��'���  
����	�  
�	"*	
���

   
(# $
	��	" , +70 °� ) [8]; 

7)  ��&"����$�'  #
��
����  #���
	���)  ��������#  *
�  �� -

����"  &�"
�����  [9]. 

7	
	��$�	��
	  #
-	  �	��$�����  �	  *�&#���,�  $�#
	"	� -
�
"  ����$��
�"  *����$�',  &�"	���'   ��  # $�$�	"�)  $ ��47 . 
7�3��"�  $�+	$�#�	�  �	��)���"�$�'  # $�&�����  ��#
)  ��*�#  
�$�
��$�#  ����"���
�#����  3�	��
�3�	
���  (/�� 4 ). 

/�  �$��#����  �&���	����� , *	
	��$��"  �
	��#����  �          
/�� 4 : 

1)  ����	�'�
�  $
��  $����
  $ 	"��$�',  �	  "	�		  80 % ��  
��"����'���  (�	  "	�		  25 �	� ); 

2)  #
$���	  *���&��	��  ��	�'���  3�	
��	"��$��  (�	  "	�'-	 , 
�	"  �  $�#
	"	��
)   �� ); 

3)  $���"�$�'  �$����#�	����  "�+��$��  /�� 4  *
�  "�$$�#�"  
*
�"
-�	���"  *
��&#��$�#	  – �	  ���		  �	"  �  $�#
	"	��
)   �� ; 

4)  ��$��$�#�	  &�#�$�"�$��  (���  �	&�����	�'���  &�#�$� -
"�$�' ) 3�	��
�	"��$��  /�� 4  ��  �	"*	
���

  ��
���,+	�  
$
	�
  # ���*�&��	  ��  –40 °�  ��  +70 °� ; 

5)  ��$��$�#�	  �	�
������  /�� 4  *
�  �	"*	
���
	  ��  –30 °�  
��  +70 °� ; 

6)  ��$��$�#�	  �#�	���  *	
	&�
���  /�� 4 ; 
7)  ��&���  $�"�
�&
��  (�	  ���		  0,05 % ��  ��"����'���  	" -

��$��  # 24 ��$� ); 
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8)  ��$��$�#�	  #������  (���  �"  "����  *
	�	�
	�' ) �����	 -
$�#�  �����#  &�
�� -
�&
��  # �	�	��	  ��"����'����  $
���  
����
  
/�� 4 ; 

9)  ��$��$�#�	  �	�
������  /�� 4  # 
�&
��	���"  $�$������ ; 
10) *�#
-	��	  "��$�"��'����  ��*
��	���  &�
���  /�� 4  

(��  &���	���  �	  "	�		  48 � ); 
11) "���	  #���
	��		  $�*
���#�	��	  (�	  ���		  �	"  �  $�#
	 -

"	��
)   �� ). 
6�	$'  "����  *
	�*������' , ���  #�&"���
�  *��'  $�&�����  

/�� 4 , ���#�	�#�
�,+	��  *	
	��$�	��
"  �
	��#����"  – 3��  
��)���	��	  ��#
)  *��	�  
�&#����  �	)�������  ����$��
�# . 

����"  ��
�&�" , �$)���  �& �	��)���"�$��  �$�
��	���  �	�� -
$�����#  $�#
	"	��
)  ����"�����
�
)  ����
	�  �  $�#
	"	��
)  �� -
��$��
�# , �*
	�	�	�
  11 �
	��#����  �  ��#
"  ��*�"  �$�
��$�#  �� -
��"���
�#����  3�	��
�3�	
��� . ��	�
	��	  *�����
)  �$�
��$�#  
&�����	�'��  
�$-�
��  *
�"	�	��	  �	  ���'��  $�$�	"  $ ����3�	� -
�
��	$��"�  *
	��
�&�#��	��"� , ��  �  $�$�	"  $ �
���"�  #�&����# -
��	"
"�  �$�������"�  3�	
���  # 2�$$��  �  "�
	 . 

 
.����
���
  

1. 7	
$*	���#
  $���	����  3�	
�	����  : /�#�$��  // 7�
���  
« �'�	
����#���  3�	
��� ». – �	����
'  2020. – URL : 
https://alternativenergy.ru/solnechnaya-energetika/507-solnechnaya-
energetika-elektrostancii-perspektivy.html 

2.  ����&  $���	����  3�	
�	����  ��  *
�"	
	  �	
"����  : /� -
#�$��  // %���
"������� -��#�$����  *�
���  «AfterShock». – �	� -
���
'  2020. – URL : https://aftershock.news/?q=node/ 506995&full 

3. ����	����  3�	
�	����  2�$$�� : *	
$*	���#
  �  *
���	"
   

�&#����  : ����'�  // 7�
���  «��$���
$�#	����  ����
"��������  
$�$�	"�  # ����$��  3�	
��$�	
	�	���  �  *�#
-	���  3�	
�	���	 -
$���  3��	���#��$�� ». – �	���
'  2018. – URL : 
https://gisee.ru/articles/solar-energy/24510/ 

4. ��$����$�#�  �  �	��$�����  
�&����
)  #���#  ����"����� -

�#  : ����'�  // 7�
���  «ECCOO.RU». – �	����
'  2020. – URL : 
http://eccoo.ru/novosti/analitika/dostoinstva-i-nedostatki-razlichnyh-
vidov-akkumulyatorov.html 

5. ����'��#  ( . �	)�������  )
��	���  3�	
��� : # ��������  
*
�

#�  : ����'�  // 7�
���  2��/ /� . – �	����
'  2020. – 2	��"  



34 
 

��$��*� : http://www.rusnano.com/about/press-centre/media/20180201- 
peretok-interviyu-udaltsov. 

6. �����  ��*��'  ����"�����
 ? ��*
  ����"�����
�#  : ����'�  // 
7�
���  «EGOVREADER.KZ». – �	����
'  2020. – URL : 
https://egovreader.kz/kakoj-kupit-akkumulyator/ 

7. ���	�  ��  ����$��
  &�"	���'  ����"�����
 ? : ����'�  // 
7�
���  «5��
 ». – �	����
'  2020. – URL : 
https://habr.com/ru/post/379429/ 

8. �$�
��$�#� , *
����*  
����
  �  *
�"	�	��	  ����$��
�  : 
����'�  // 7�
���  «RUSENERGETICS.RU». – �	����
'  2020. – 
URL : https://rusenergetics.ru/praktika/primenenie-ionistora#i-5 

9. %���$��
  – �$�
��$�#�  *
�"	�	��	  )�
���	
�$����  : ��� -
�'�  // 7�
���  «MALIVICE.RU». – �	����
'  2020. – URL : 
https://malivice.ru/ionistor-ustroystvo-primenenie-kharakteristiki/ 
  



35 
 

���  331.453 
 

�2,(�#  4���,$$�(#.>(���  �&$�#   
).,�'��',*(&-,$����  4,�$�(#.#  4�,84�&6'&6  

 
8�"��  ��
��"��  &�
�	���  

�����$���  ��$���
$�#	��
�  �	)�������	$���  ���#	
$��	� , �� -
�	��  ���	�

  �	&�*�$��$�'  ��&�	�	��	�'��$�� , ��������  �	)�� -
�	$��)  ���� , ���	�� . E-mail: umanchanin@rambler.ru 

�	�	�
5	�  #�����  �
���%����  
�����$���  ��$���
$�#	��
�  �	)�������	$���  ���#	
$��	� , �� -
�	��  ���	�

  4�	��
��	)����  �  3�	��
��	$��)  "�-�� , ��������  
�	)���	$��)  ���� , ���	�� . E-mail: avkosol@mail.ru 

:
�	���  �	���  �	���	���  
�����$���  ��$���
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$��	� , $�� -
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#��	�
 �� . �  
����	  ��  �$��#	  �����&�  �#�
����$��  �  $"	
�	�' -
����  �
�#"���&"�  # 2�  ���$��#���  ������'��$�'  �	"
 . ��	���  
#
#��  �  ��" , ���  ���  $���	���  3�	��
��
�#"���&"�  �	��)���"�  
*
�#����'  �	)���	$���  �����&  �  ��	��#��'  $�$�����	  3�	��
� -
�	&�*�$��$��  ��  ����
	���"  *
	�*
�����  ���  # �
����&���� . ���  
*�#
-	���  ��:	���#��$��  ��	���  $�$������  3�	��
��	&�*�$�� -
$��  *
	����	��  �$*��'&�#��'  ��"*�	�$�
�  *�)��  �  *���"���,  
*������  «3�	��
��	&�*�$��$�' ». 
/�  �$��#	  �����&�  �&#	$��
)  "	�����  ��	���  *
��	$$�����'����  

�$��  �
��  *
	����	��  "	������  ��	���  *
��	$$�����'����  

�$��  3�	��
��	)���	$����  *	
$�����  *
	�*
����� , ����
��  
*
	�*�����	�  �*
	�	�	��	  *���&��	�	�  �$*�����	�'��$�� , *���� -
��#��  �  ��*�$��  3�	��
��	)���	$����  *	
$�����  �  3�$*��������  
4� , �
����&����  �	&�*�$����  *
�#	�	���  
����  # 4� , �	&�*�$ -
�
)  �$��#��  ��  
�����)  "	$��) , �	)���	$���  �	&�*�$��$��  4�  �  
$�$������  3�	��
��
�#"���&"� . ���  ��	���  $�$������  3�	��
� -
�	&�*�$��$��  *
	�*
�����  ���  �
����&����  *
	�����	�$�  �$*��' -
&�#��'  #	
���'�� -��$��#�,  -����  5�

������� . 7
�#	�	�
  ��� -
�
	  ��  �*
������  "	������ . 
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��	���  #
#��  �  #�&"����$��  *
�"	�	���  *
	����	����  "	���� -
��  ��  *
	�*
�����)  �  # �
����&����) . 
��;���
�  ��	�
 : *
�"
-�	����  �	&�*�$��$�' , 3�	��
��$����# -
�� , �
�#"���&" , 3�	��
��
�#"���&" , 3�	��
��	&�*�$��$�' , *
� -
�	$$�����'�
�  
�$� , 3�	��
��	)���	$���  *	
$���� .  

 
�$�����	  *
�"
-�	����  �	&�*�$��$��  # 2�  �
	��	�  
*
�$���'����  #��"����  ��$���
$�#� . ����
��'  &� $� -

$�����	"  *
�"
-�	����  �	&�*�$��$�� , �  # ��$���$��  &� �
���� -
&���	�  �	&�*�$���  3�$*��������  3�	��
��$����#��  (4� ) *
	� -
*
�����  �  �
����&����  # 2� , �$�+	$�#��	�  �	�	
��'���  $�����  
*�  3�������	$��"� , �	)�������	$��"�  �  ���"��"�  ���&�
�  (2� -
$�	)���&�
 ). 

��  ������'��$��  3����  #�*
�$�  ��#�
��  
�&
�������
�  2� -
$�	)���&�
�"  ����"	��  «�$��#
  ��$���
$�#	����  *�������  # 
����$��  *
�"
-�	����  �	&�*�$��$��  # 2�$$��$���  �	�	
����  
��  *	
���  ��  2025 ����  �  ��  ���'�	�-�,  *	
$*	���#� », # ���� -

�"  ��	$*	�	��	  *
�"
-�	����  �	&�*�$��$��  �#��	�$�  ����"  �& 
#���	�-�)  ��*
�#�	���  ��
	*�	���  ��������'���  �	&�*�$��$��  
2�$$��$���  �	�	
���� . 

����	  ��  3��"  $#��	�	�'$�#�	�  �  $����$����  �#�
����$��  �  
$"	
�	�'����  �
�#"���&"�  ��  *
	�*
�����)  �  # �
����&����)  [1].  

/�  
�$���	  1 *���&���  ����"���  �#�
����$��  �  $"	
�	�'�� -
��  �
�#"���&"�  ��  *�����&�
�
)  ��:	���)  2�$�	)���&�
� , ���� -

��  *���&
#�	�  ���  �	$"��
�  ��  �	��	���,  �)  $���	���  ���  
�$��,�$�  	+	  ��$�������  &�����	�'�
"� . 

�$���	  "	$��  # �#�
����$��  �  $"	
�	�'��"  �
�#"���&"	  &�-
��"�	�  3�	��
��
�#"���&" . 

%&#	$��� , ���  # $
	��	"  3�	��
��
�#"
  $�$��#��,�  3 % ��  
��+	��  ��$��  �
�#" , 12–13 % – 3��  $"	
�	�'�
	  3�	��
��
�#"
  
��  ��+	��  ��$��  $"	
�	�'�
)  $����	# . 4��  "���� , 	$��  ����
 -
#��'  #
$����  �
�#	�'  �
�#"���&"�  # $�
��	 . 

7
�����  �$��$���'  3�	��
��
�#"���&"  # 
�$�	�	  ��  1 "�� . 
���	�	� . �  ��$  3���  *���&��	�'  $�$��#��	�  8,8 $"	
�	�'�
)  3�	� -
�
��
�#"  ��  1 "��  ���	�	�  $�
��
  # ���  (# *	
	��#
)  *
�"
- -
�	���  
�&#��
)  $�
���)  – �	  ���		  3). 

�  
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�����	�  1 – ����"���  �#�
����$��  �  $"	
�	�'����  �
�#"���&"�   
��  *�����&�
�
)  ��:	���)  2�$�	)���&�
�  

 
�  ������		  �	�����*�����
"  ��
�$��"  ����$��$�  (
�$ . 2): 
– �	����  *
�"
-�	���$�' , ��	  3�	��
��
�#"���&"  $�$��#�� -

	�  17 % ��  ��$��  $"	
�	�'�
)  �	$��$��
)  $����	# ; 
– 3�	��
��	)���	$���  *
�"
-�	���$�'  – 14 %; 
– )�"��	$���  - 13 %; 
– $�
���	�'$�#� , $	�'$��	  )�&��$�#�  – *�  40 %; 
– �
�  – 40 %. 
 

 
 

�����	�  2 – 2�$*
	�	�	��	  3�	��
��
�#"  *�  ��
�$��"  *
�"
-�	���$��  
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�$��#�
	  �$�������  �  *
����
  *
��&#��$�#	�����  3�	� -
�
��
�#"���&"�  �	  *
	�	
*	��  $�+	$�#	��
)  �&"	�	��� . 4��  
$#��	�	�'$�#�	�  �  �	��$��������  3��	���#��$��  *
���������	 -
$���  
����
  *�  �)  $���	��,  ��  *
	�*
�����)  �  # �
����&����) . 

��	��#��	�'�� , ���  $���	���  3�	��
��
�#"���&"�  �	��)� -
��"�  *
�#����'  �	)���	$���  �����&  �  ��	��#��'  $�$�����	  3�	� -
�
��	&�*�$��$��  ��  ����
	���"  *
	�*
�����  ���  # �
����&���� .  

���  *�#
-	���  ��:	���#��$��  ��	���  $�$������  3�	��
� -
�	&�*�$��$��  �
�  *
	����	�  ��"*�	�$�
�  *�)��  �  *���"���,  
*������  «3�	��
��	&�*�$��$�' » [2, 3], �  �"	���  *
�#	�	��	  
��	���  *�  $�	��,+�"  ��*
�#�	���" : 

– #
*���	��	  �
����&������
)  �  �	)���	$��)  "	
�*
�� -
��� , ��	$*	��#�,+�)  �	&�*�$��,  3�$*�������,  4� ; 

– *
�"	�	��	  �	)���	$��)  $*�$���#  �  $
	�$�#  &�+��
  *	
 -
$�����  ��  *�
��	���  3�	��
��	$��"  ����" ; 

– *
�"	�	��	  3�	��
�&�+���
)  $
	�$�# ; 
– �
����&����  �	)���	$���  3�$*��������  4� ; 
– "����	&�+���  &����� , $��
��	���  �  *
�"
-�	��
)  

��""�������� .  
�	)���	$���  �����&  �  ��	���  $�$������  3�	��
��	&�*�$�� -

$��  "����  *
�#����'$�  *�  
�&����
"  "	������"  # $���#	�$�#��  $ 
*�$��#�	����  �	�', . 

�  
����	  [4] *
�#	�	�  �����&  $�+	$�#�,+�)  "	�����  �  "	 -
����#  �&��	���  �
�#"���&"�  �  3�	��
��
�#"���&"�  ���  ��
�&�#� -
�	�'�
)  ��
	��	��� , $	�'$��)�&��$�#	�����  *
��&#��$�#� , 
���$���#  ����'�
)  -�)� , #��$��#
)  ��$�	� . 

/�  �$��#	  �����&�  �&#	$��
)  "	�����  ��	���  *
��	$$�� -
���'����  
�$��  �
��  *
	����	��  "	������  ��	���  "	����"  �� -
3�����	���  �	&�*�$��$��  �
���  [5], ����
��  *
	�*�����	�  ��  
*	
#�"  3��*	  *
�#	�	��	  ��	����������  �*�$��$�	�  *
��&#�� -
$�#	�����  *
��	$$�  [6]. 7�  
	&��'����"  ��	���  *
�#����$�  ��� -
��&  $�$������  *
��&#��$�#	�����  �
�#"���&"�  [7,8] �  
�&
����
 -
#�,�$�  "	
�*
�����  *�  	��  $���	��,  [9]. 

/�����'-��  ���	
	$  ��  ��-  #&����  *
	�$��#��	�  "	������  
�����	$�#	����  ��	���  $�$������  3�	��
��	&�*�$��$��  # #�� -
$��#
)  ��$��) , ��  �$��#	  ����
��  �
��  *
	����	��  "	������  
��	���  *
��	$$�����'����  
�$��  3�	��
��	)���	$����  *	
$�����  
���  *
	�*
�����  �  �
����&����  [10]. 
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���  *
�#	�	���  ��	���  $�$������  3�	��
��	&�*�$��$��  ��  
*
	�*
�����)  �  # �
����&����)  *
	�����,�$�  $�	��,+�	  *���&� -
�	�� : 

·  �$*�  – *���&��	�'  �$*�����	�'��$�� , ����

�  )�
���	
� -
&�	�  *������  *����
�#����  �  #
*���	���  "	
�*
�����  *�  �
�� -
��&����  �	&�*�$���  3�$*��������  4� ; 

·  *��  – *���&��	�'  *������#��  �  ��*�$��  3�	��
��	)���	 -
$����  *	
$�����  �  3�$*��������  4� ; 

·  �
3�  – *���&��	�'  �
����&����  �	&�*�$����  *
�#	�	���  


����  # 4� ; 
·  �
"�  – *���&��	�'  �	&�*�$�
)  �$��#��  ��  
�����)  "	$��)  

# 4� ; 
·  ��3�  – *���&��	�'  �	)���	$���  �	&�*�$��$��  4� ; 
·  3�
�  – *���&��	�'  $�$������  3�	��
��
�#"���&"� . 

7���&��	�'  �$*�����	�'��$��  �$*�  �
����&����  �	&�*�$���  
3�$*��������  4�  "��	�  �
�'  �*
	�	�	�  ����-	��	" : 

 
N

N
� �

�$* = , (1) 

��	   N – ��+		  �����	$�#�  "	
�*
����� , *���	��+�)  #
*�� -
�	��, ; �N  – �����	$�#�  ������	$��  #
*���	��
)  "	
� -
*
�����  *�  �
����&����  �	&�*�$���  3�$*��������  4� . 

 
���  �*
	�	�	���  *���&��	��  �$*�  �	��)���"�  $�$��#��'  *	 -


	�	�'  "	
�*
����� , *���	��+�)  *
�#	
�	 . 
7	
	�	�'  "	
�*
����� , *���	��+�)  *
�#	
�	 , "��	�  

#��,���' : 
– #
*���	��	  *�
����  )
��	���  �  #
����  ��,�	�  ��  4� ; 
– #
*���	��	  
����  # 4�  $����$��  *	
	��	�  
���� , ��#	
 -

��	��
)  
���#����	�	"  *
	�*
�����  ���  �
����&���� ; 
– #
*���	��	  �
�����#  �	)���	$��)  ��$����#���� , ��*� -

���'�
)  �  �	��+�)  
	"����#  3�	��
����
���#���� ; 
– #
*���	��	  �
����&������
)  "	
�*
����� , ��	$*	��#� -

,+�)  �	&�*�$��$�'  
����  # 4� ; 
– #
*���	��	  �	)���	$��)  "	
�*
�����  *
�  *������#�	  
� -

����)  "	$�  $�  $����	"  ��*
��	��� ; 
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– #
*���	��	  ��#	�$�#	��
"�  &� �	&�*�$��	  #	�	��	  
����  
# 4�  $#��)  ���&����$�	� . 

7���&��	�'  *������#��  �  ��*�$��  *	
$�����  �  3�$*��������  
4�  *��  �*
	�	��	�$�  *�  ��
"��	 : 

 ,
2

��
� �*	
$��*	
$��

*�

+
=  (2) 

��	   *��  – *���&��	�'  *������#��  �  ��*�$��  *	
$�����  *
	� -
*
�����  ���  �
����&����  �  3�$*��������  4� ; *	
$���  – *� -

��&��	�'  *������#�	���$��  *	
$����� ; �*	
$���  – *���&��	�'  
��*�$��  *	
$�����  �  $�"�$����	�'���  
����	  ��  4� . 

 
7���&��	�'  *������#�	���$��  *	
$�����  "����  �*
	�	���'  

*�  ��
"��	 : 

 
7�

7�
� �

.*	
$�� = , (3) 

��	   7�  – ��+		  �����	$�#�  *
�#	
	�����  (�*
�-	����� ) *	
 -
$����� , �	� ; �7�  – �����	$�#�  3�	��
��	)���	$����  *	
 -
$����� , *���&�#-	��  *������	�'�
	  &�����  *
�  *
�#	
�	  
��
"  �  *
�#��  
����
  # 4� , �	� . 

 
7
�#	
�	  &�����  ��
"  �  *
�#��  
����
  # 4�  *���	���  �	  

"	�		  100 % *	
$����� , �*
	�	�	�����  ���  ��	���  *
��	$$�� -
���'����  
�$�� .  

7
�#	
��  *
�#����$�  *�  #�*
�$�"  # ��:	"	 , $���#	�$�#�, -
+	"  &���"�	"��  -������  ������$��  �  *
�$#�	����  �
�**	  *�  
3�	��
��	&�*�$��$�� .  

7
�#	
��  &�����  *	
$�����  "��	�  *
�#����'$�  �	*�$
	� -
$�#	���  ��  
�����)  "	$��)  �$��
"  �*
�$�"  # ��:	"	  ������� -
���'�
)  ���&����$�	� .  

�����"�  
��������  "��	�  �
�'  &�����  *��'  #�*
�$�#  ���  
�*
	�	�	���  &�����  �
	��#����  $�	��,+�)  ��
"���#�
)  ���� -
"	���# : 

– *
�#��  �$�
��$�#�  3�	��
��$����#�� ; 
– *
�#��  *�  �)
��	  �
���  *
�  3�$*��������  4� ; 
– *
�#��  �	)���	$���  3�$*��������  3�	��
��$����#��  7� -

�
	���	�	� ; 
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– ��$�
�����  *�  *
�"	�	��,  �  �$*
����,  $
	�$�#  &�+��
 , 
�$*��'&�	"
)  # 4� ; 

– *
�#��  ���&����  *	
#��  *�"�+�  *
�  �	$��$��
)  $�����)  
��  *
��&#��$�#	 . 

���  *����	���  *������	�'���  ��	���  �	��)���"�  *
� -
#��'��  ��#	���'  �	  "	�		  �	"  ��  �
�  #�*
�$� . 

7���&��	�'  ��*�$��  *	
$�����  �  $�"�$����	�'���  
����	  
"��	�  �
�'  �*
	�	�	�  ����-	��	" : 

 
2

2
� �

.�*	
$�� = , (4) 

��	   2 – �����	$�#�  *
�#	
	�����  *	
$����� , �	� .; �P  – �����	 -
$�#�  *	
$����� , �  ����
���  *
�  *
�#	
�	  �	  #
�#�	��  ��
� -
-	���  # ��*�$�	  �  $�"�$����	�'���  
����	  �  ���
"�	���  
����"	���#  (*
�������# , *
���&�# , ���$��#	
	��� ), �	� . 

 
7
�  �*
	�	�	���  *���&��	��  ��*	
$��  *
�#	
�	�$� , ���  

*
�#��� , *	
$���� , ����

�  *
�#�	���$�  ���  *
�#	
��  &�����  
��
"  �  *
�#��  
����
  # 4� .  

7��  
�����"�  # 4�  *���"�,�$�  
����
 , $#�&���
	  $ "�� -
����" , �	"������" , �$�
��	��	"  �	�$*
�#��$�	� , 
	"����" , 
*
�#	�	��	"  �	)���	$��)  
	#�&��  �  ��$����#���� , �  ����	  
� -
���
  *�  *����,�	��,  $#�
���
)  ��
	����# , 3�	��
���$�$�#  �  
�
���)  *	
	�#���
)  �  *	
	��$�
)  3�	��
�*
�	"����#  �  �$��� -
����"  3�	��
�3�	
���  �  � .* . 

7���&��	�'  �
3�  �*
	�	��	�$�  ���  # )��	  �	*�$
	�$�#	��	�  
*
�#	
��  
����  # 4� , ���  �  *
�  *
�#	
�	  ��
���# -��*�$��#  �  

�$*�
��	���  ��  *
�#	�	��	  
����  # 4� , ������#  *	
	��,�	��� , 
�*	
���#�
)  ��
����# , ��
����#  ��	��  �	)���	$����  $�$������  
4�  �  �
���)  ����"	���# . 7
�#	
�	  *���	���  �	  "	�		  10 % 
� -
��� , #
*���	��
)  # �	�	��	  ���� , *
	�-	$�#�,+	��  *
�#	
�	 . 

�
����&���,  �	&�*�$����  *
�#	�	���  
����  "����  ��	���'  
$�	��,+�"  ��
�&�" : 

– � �
3  = 1 – 	$��  �	  �
��  #
�#�	��  ��
�-	��� ; 
– � �
3  = 0,9 – "���$  0,1 �����  &� �����	  #
�#�	���	  $�	�� -

,+		  ��
�-	��	 : 
� )  ��
�� -��*�$�  ���
"�	�  $ �$*
�#�	���"�  �  �-����"� , �	  

#���,+�"�  ��  �	&�*�$��$�'  
���� ; 
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� )  *�
����  )
��	���  ��
���# -��*�$��#  �	  $���#	�$�#�	�  
�$����#�	��
"  �
	��#����" ; 

#)  ��$��$�#�	�  ���  �	$#�	#
	"	���  *
�#����$�  ����
��'  &� 
*
�#��'��$�',  ���
"�	���  ��
���# -��*�$��#  ������$��
"�  �� -
��"� , #
��#-�"�  �) , �  ����	  ����"� , ����

	  $����$��  �
	��#� -
���"  
���#���+�)  ����"	���#  ���&��
  �$�+	$�#���'  ����
��' ; 

� )  # �*	
���#��"  ��
���	  ���  ��
���	  #
����  �  #�&#
���  
��,�	�  ��  4�  �	�  &�*�$�  �  #
���	  ��,�	�  ��  4� , # ����
��  *
� -
#����$�  
����
 ; 

� )  
����
  # 4� , #
*���	��
	  *�  ��
���" -��*�$��" , �	  
���	�
  # ��
���	  ��	��  
����  *�  ��
���"  �  
�$*�
��	���" ; 

	 )  # ��
���	  ��	��  
����  *�  ��
���"  �  
�$*�
��	���"  �	  
���
"�	��  
�$*�
��	��	  ��  *
�#	�	��	  
����
  # 4� ; 

� )  
����
  # 4�  *
�#����$�  �	&  ��
��� -��*�$�� , 
�$*�
� -
�	���  ���  *	
	���  
���� , #
*����	"
)  # *�
���	  �	��+	�  3�$-
*�������� ; 

&)  �	)���	$��	  "	
�*
����� , ���&���
	  # ��
��	 -��*�$�	  
���  
�$*�
��	��� , �*
	�	�	�
  �	*
�#��'��  ���  �	  # *����"  
��:	"	 , ���  �	*�$
	�$�#	���  #���	�  ��  �	&�*�$��$�'  
���� ; 

� )  �
�**�  *�  3�	��
��	&�*�$��$��  )���  �
  �  ������  �& ��� , 
��#	�$�#	��
)  &� �	&�*�$��$�'  
����
  # 4�  (#
��,+	��  ��
�� -
��*�$� , #
��,+	��  
�&
	-	��	  ��  *������#��  
����	��  "	$��  �  
��*�$� , ����,+	��  
�$*�
��	��	 , ��#	
���,+	��  *	
	�	�'  
����  
# *�
���	  �	��+	�  3�$*�������� , ��#	�$�#	�����  
���#����	��  
� -
��� , ��*�$��,+	�� , *
��&#����	��  
���� , ����,��,+	�� , ��	��  
�
����
 ), �	  $���#	�$�#�	�  )�
���	
�  #
*����	"��  
����
 ; 

� )  ������$��
	  ���� , #
��#-�	  ��
�� -��*�$�  ���  
�$*� -

��	��	 , �  ����	  ��&���	��
	  ��#	�$�#	��
"�  
���#����	��"�  

���� , ��*�$��,+�"� , *
��&#����	��"�  
���� , �	  �*����"��	�
  
#
*�����'  ���&���
	  ���&����$�� . 

7���&��	�'  �	&�*�$�
)  �$��#��  ��  
�����)  "	$��)  # 4�  
"��	�  �
�'  �*
	�	�	�  ����-	��	"  

 
7
7

� �
�
" = , (5) 

��	   7  – ��+		  �����	$�#�  *
�#	
	��
)  
�����)  "	$�  # 4� ;  
�7  – �����	$�#�  
�����)  "	$� , ��#	��,+�)  �	&�*�$�
"  

�$��#��"  
����
 . 
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2�����"�  "	$��"�  # 4�  $����,�$�  "	$�� , ���"*�	���#�� -
�
	  3�$*����������� -�	)���	$���  ����"	�����	�  (4�� ), �� -
$�
�"	���"  (*
�$*�$���	���"� ), $
	�$�#�"�  �&"	
	���  �  &�+� -
�
  ���  *�$��������  ���  #
	"	�����  #
*���	���  
���� , $ �	$	�� -
	"  �	��
$�#� , *
�"	�	��	"  3�	��
����
���#����  *�  ��&���	 -
��, , �	)���	$��"  ��$����#���	"  ���  
	"����"  4� . 

7	
	�	�'  #�*
�$�# , *
�#	
�	"
)  *
�  �*
	�	�	���  *���&� -
�	��  �
"� , "��	�  #��,���' : 

– ���"*�	���#����$�'  
����	��  "	$��  $���#	�$�#�,+	�  4�� ; 
– ���"*�	���#����$�'  
����	��  "	$��  *
�#	
	��
"�  �  *
� -

����
"�  �  
����	  3�	��
�&�+���
"�  $
	�$�#�"� , $
	�$�#�"�  
����#�����'���  &�+��
  �  $
	�$�#�"�  *���
���-	��� ;  

– ������	  ��$�
�����  *�  �)
��	  �
��� , #���"  
���� , *�  
3�$*�������� ; 

– ������	  ��#	
��	����  �  $����$�#�����  �������	����  
3�	��
��	$���  $)	"
  3�	��
�$����	���  4� ; 

– ������	  *
��
�""
  *	
#������  ��$�
������  ��  
����	"  
"	$�	  �  ��
����  ��	��  ��$�
������  ��  
����	"  "	$�	 ; 

– ������	  *	
	���  
���� , #
*����	"
)  *�  ��
���" -
��*�$��" , 
�$*�
��	���"  �  # *�
���	  �	��+	�  3�$*�������� . 

7���&��	�'  �	)���	$���  �	&�*�$��$��  3�	��
��$����#��  
��3�  "��	�  �
�'  �*
	�	�	�  ����-	��	" : 

 
4

4
� �

��3 = , (6) 

��	   4  – �����	$�#�  *
�#	
	��
)  4� ; �4  – �����	$�#�  4� , ��  
����

)  # )��	  *
�#	
��  �	  �
��  #
�#�	��  �	)���	$��)  
*
	�*�$
���  �  3�	��
��
�#"���&"� . 

 
�  �	)���	$��"  *
	�*�$
���"  3�	��
��
�#"���&"�  "����  

���	$�� : 
– 3�$*�������,  3�	��
����
���#����  $ *�#
	��	����  �&� -

����	� , ����	��
"�  �  �	��
���	��
"�  ����#	��+�"�  ��$��"� , 
*�#
	��	��
"�  ��
*�$�"�  (#�&"��	�  ��$��*  �  ����#	��+�"  �� -
$��" ); 

– ��$��$�#�	  ���  �	$���#	�$�#�	  &�&	"�	���  (&����	��� ) 
��
*�$�#  3�	��
����
���#����  �  "	������	$��)  ���$�
����� , 
*���	��+�)  &�&	"�	��,  (&����	��, ) �
	��#����"�  7�4 ;  
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– �$*��'&�#���	  ���  &����	���  "	������	$��)  ��
*�$�#  �� -
����&�
)  *	
	��$�
)  3�	��
�*
�	"����#  ���	#���  
����	��  
*
�#������ ; 

– ��$��$�#�	  &�&	"�	���  (&����	��� ) "	������	$��)  ��
*� -
$�# $#	���'����# ; 

– *
�"	�	��	  # 4�  �	�$*
�#�
)  ���  �	�$*
����
)  3�	� -
�
�&�+���
)  $
	�$�# ; 

– �	$���,�	��	  ��*�$��"
)  
�$$������  ��  *
�#���#  #�&-
��-�
)  �����  3�	��
�*	
	����  ��  &	"�� , &����� , $��
��	��� , 
�
��
  �	
	#'	#  ��""��������  �  � .� .; 

– �	$���,�	��	  ��*�$��"
)  
�$$������  ��  ����#	��+�)  
��$�	�  4�  ��  
�&����
)  3�	"	���#  ���$�
�����  &�����  �  $��
� -
�	��� . 

�
���	  ��
�-	���  �	)���	$����  $�$������  3�	��
����
� -
��#����  *
�  *��$�	�	  ��3�  �	  ����
#�,�$� , �  ��"	��,�$�  ����" , 
*
�#���+�"  *
�#	
��  �  ��	��� . 

7���&��	�'  3�	��
��
�#"���&"�  �3�
  "��	�  �
�'  �*
	�	�	�  
*��	"  �$*��'&�#����  $�	��,+	��  *��)��� :  

– *
�  �������  ���	�
)  �	$��$��
)  $����	#  �  �	$��$��
)  
$����	#  $�  $"	
�	�'�
"  �$)���"  ��  #�&�	�$�#��  3�	��
��	$����  
����  *�  *
�����" , #
&#���
) : 

   � ) ��&���  �
����&���	�  
���� , �
��
"�  ��
�-	���"�  
*
�#��  �  "	
  3�	��
��	&�*�$��$�� , �	���#�	�#�
��	�'�
"  �	) -
���	$��"  $�$�����	"  4�  – � 3�
  = 1; 

   � ) ��
�-	���"�  *
�#��  �	$	���  �	��
$�#� , �	)�������	 -
$���  ��$��*���
  – � 3�
  = 0,8; 

– *
�  �������  �	���)  3�	��
��
�#" , *����	��
)  *�  *
��� -
��" , #
&#���
) : 

   � ) ��&���  �
����&���	�  
���� , �
��
"�  ��
�-	���"�  
*
�#��  �  "	
  3�	��
��	&�*�$��$�� , �	���#�	�#�
��	�'�
"  �	) -
���	$��"  $�$�����	"  4�  – � 3�
  = 0,2; 

   � ) ��
�-	���"�  *
�#��  �	$	���  �	��
$�#� , �	)�������	 -
$���  ��$��*���
  – � 3�
  = 0,1; 

7
�  �*
	�	�	���  � 3�
  �	��)���"�  ����
#��'  $�����  3�	� -
�
��
�#"���&"� , �"	#-�	  "	$��  # �	�	��	  12 "	$��	# , *
	�-	 -
$�#�,+�)  *
�#	
�	 . 

6���	���  *���&��	�	�  ���  ��	���  $�$������  3�	��
��	& -
�*�$��$��  *
	�����	�$�  *
�#����'  # #��	  ������
 . 
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7���&��	�'  3�	��
��	&�*�$��$��  "����  �*
	�	���'  ���  
$
	��		  �
��"	���	$��	  *���  *���&��	�	�  $ ��	��"  $���	���  *�  
*���&��	�,  3�	��
��
�#"���&"� : 

 4�2
��3�
"�
3*��$*

�*
	�*
���� �
5

�����
� -

++++
= . (10) 

���  ��	���  $�$������  3�	��
��	&�*�$��$��  *
	�*
�����  
���  �
����&����  *
	�����	�$�  �$*��'&�#��'  #	
���'�� -��$��#�,  
-����  5�

�������  [11], ����
��  *
�#	�	��  # ������	  1. 

 
'
��� 
  1 – �	
���'�� -��$��#��  -����  5�

�������  

7���&��	�'   
3�	��
��	&�*�$��$��  

���	
���	�'��	  �*�$���	 /��$��#�	  &���	��	  
��	�'  

#
$���	  
#
$���	  $
	��		  ��&��	  ��	�'  

��&��	  
�*
	�*
�����  0,8–1,0 0,64–0,8 0,37–0,64 0,2–0,37 0,0–0,2 
 
7
�  ��	�'  ��&��"  &���	���  �*
	�*
�����  3�$*��������  4�  

������  �
�'  *
	�
�+	��  ��  �$�
��	���  *
���� , $����,+�)  $� -
$�����	  3�	��
��	&�*�$��$�� . 

����"  ��
�&�" , *
	�����	"��  "	������  ��	���  $�$������  
3�	��
��	&�*�$��$��  ��  *
	�*
�����  ���  # �
����&����  *�&#����  
$��&��'  *
��	$$�����'�
�  
�$�  3�	��
��	)���	$����  *	
$��� -
��#  *
�  3�$*��������  4� . 

������  "	������  �
��  �*
���
�#���  # �����$��"  ��$���
 -
$�#	���"  �	)�������	$��"  ���#	
$��	�	 , �  �"	���  # ���	�	  
���#����  3�	
�	����  [12]. 2	&��'���
  �*
������  *���&���  
��� -
��$*�$����$�'  *
	����	����  "	������ . 

����"  ��
�&�" , *
	����	����  "	������  "��	�  �����  *
� -
"	�	��	  �  ��  �
���)  *
	�*
�����)  �  # �
����&����)  [13]. 
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�$$"��
�#�	�$�  $
�#�	��	  �$�� -
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������  �#����	��  $ ��
����&�"����
"  
���
�"  �  �$��)
������  
�#����	��  $ ��&�
"  
���
�"  *�  $�	��,+�"  �
��	
��" : ����$�'  
*
�"	�	��� ; ���$�
����#�
	  �$��	���$�� ; *
	�"�+	$�#�  �  �	 -
��$����� ; $)	"�  �*
�#�	���  3�	��
��#����	�	" . 
��;���
�  ��	�
 : �$��)
���
�  �#����	�'  $ ��
����&�"����
"  

���
�" ; �$��)
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�  �#����	�'  $ ��&�
"  
���
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�	��� , �*
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�  �$��)
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�  3�	��
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�#�� . 
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7	
	�  �	" , ���  *	
	���  �  �$��#��"�  $
�#�	��,  �	��)���"�  

�&��
��'$�  # �*
	�	�	���) , $#�&���
"�  $ �$��)
���
"�  �#��� -
�	��"� , ����

	  ��+	  #$	��  #$�
	��,�$�  # ���	
���
	 .  $�� -
)
�����  "�-����  ��&
#�	�$�  �#�)��"�������  3�	��
��	$���  
"�-���  *	
	"	�����  ���� , �  ����
��  ���'��  ����  ��"����  (*	
 -
#����� ) *�����	�  *�����	  ��  3�	��
��	$���  $	��  $ *�$�������  
��$����� , �  #��
��  ��"����  (#��
����� ) &�"
��	�$�  ����
����  
���  ��  3�	��
��	$��	  $�*
���#�	���  [1].  $��)
���
�  �#����	�'  
$ ��
����&�"����
"  
���
�"  – 3��  �$��)
���
�  3�	��
��#��� -
�	�' , �  ����
���  
���
  #
*���	�  $ ��
����&�"������  ��"�����  # 
#��	  �	���'	�  ��	���  [2].  $��)
���
�  �#����	�'  $ ��&�
"  
� -
��
�"  – 3��  �$��)
���
�  �#����	�' , �  ����
���  ��"����  
���
�  
*
�$�	���	��  �  ��������
"  ���'��"  [2]. 

�$��#�
	  *�&���� , *�  ����

"  *
��&#	�	��  $
�#�	��	 , 
����
��	�
  # ������	  1. �  �	�  &��
����
  $�	��,+�	  �$*	��
 :  

– ����$�'  *
�"	�	��� ; 
– ���$�
�����  
���
�  �  $����
� ; 
– *
	�"�+	$�#�  �  �	��$����� ; $)	"�  �*
�#�	��� . 
 

'
��� 
  1 – �
�#��#���	  �$��)
������  �#����	��  $ ��
����&�"����
"  

���
�"  �  �$��)
���
"  �#����	�	"  $ ��&�
"  
���
�"  

7�&����  
���   

$
�#�	���  

 $��)
���
�  �#����	�'   
$ ��
����&�"����
"  
���
�"  

 $��)
���
�  �#����	�'   
$ ��&�
"  
���
�"  

1 2 3 

���
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� -
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�$��  #
� -
+	���  �#����	��  [1, 3, 5] 

7
�"	��	�$�  # �$�
��$�#�)  $ 
���	�
"�  �$��#��"�  *�$��  
(�
���#
	  �#����	�� , �$�
�� -
$�#� , �
	��,+�	  *��#����  
	 -
����
�#����  ��$���
  #
�+	 -
��� ). 
����
�  ��*  �#����	��  *
�"	 -
��,�  # �	)  $�����) , �����  �
	 -
��	�$�  �"	�'-��'  *�$��#��  ���  
�  *�#
$��'  *�$��#��  "�"	�� ,  
�  �
	��	�$�  
	����
�#���	  $�� -

�$��  # �	���'-�)  *
	�	��)   
[1, 3, 4].  
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�"		�  -�)��#����,  ��� -
$�
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�  3��"  ��$�
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�
  ����" . 
��	-���  #��  
���
�  ���&��  
��  
�$���	  1 �  [1, 4]  

��&�
�  
���
  *
	�$��#��	�  �& 
$	��  �
	)��&��,  ��"���� . �� -
"����  ����	��  # *�&
  $	
�	� -
����  
���
� . ����
  $�	���	�
  
*�  $)	"	  «&#	&��», ������  �� -
"����  *����,��,�  �  ������� -
�
"  ���'��" . ���'��  �&���
� -
#��
  �
��  ��  �
���  �  ��  #��� .  
��	-���  #��  
���
�  ���&��  ��  

�$���	  1 �  [1, 3]. 

�����
  $�$����  �& ��
*�$�  �  $	
�	�����  $ ��"����� . �	
�	� -
���  $����
�  $���
�	�$�  �& �������$��#��  �	)���	$���  $���� , 
*��

���  �&��������
"  ����" . ��"����  $����
�  
�$*����� -
,�$�  # *�&�)  $	
�	�����  [1] 
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�#
�

 

–  *
�$���  ���$�
����� ; 
–  *
�$����  &�*�$�� ; 
–  ���		  #
$���	  ����  �  �7� , 
�	"  �  �#����	�	�  $ ��&�
"  

���
�"  [1, 4] 

–  ���'-��  �����'�
�  #
�+� -
,+��  "�"	�� ;  
–  #�&"����$�'  
	����
�#����  
$��
�$��  #
�+	���  3�	��
��#� -
���	�� ; 
–  "	�'-��  *�$��#��  ���  *�  
$
�#�	��,  $ �#����	��"�  $ �� -

����&�"����
"  
���
�"  [1, 4]  

/	�
�$

���
��

 –  &��
���	���  # 
	����
�#� -
���  $��
�$��  #
�+	���  3�	� -
�
��#����	�� ; 
–  ���'-��  *�$��#��  ��� ;  
–  ��&���  cos ? *
�  
����	  # 
�	���
��	���"  
	��"	  [1, 4] 

–  ���		  $�����,  ���$�
����� ; 
–  ��
���#�&�� , *�  $
�#�	��,  $ 
�$��)
���
"�  �#����	��"�  $ 
��
����&�"����
"  
���
�"  
[1,4]. 
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�#	�  "���"�"�  *
�"��  
�������  g. 7
	�*�����	�$� , ���  &�����  "���"�&����  $��
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�#���  ��

	���� . 7��  3��"  "
  *��
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���
�����
  ����
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�,+	�  ����	  t' 
*
��&#���
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  *�����	"  �  �
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  @' ���#�	�#�
�	�  �$��#��"  �
���� -
���'��$�� . ���		 , �& (2) �$�� , ���  @' ���#�	�#�
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 -
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�����  �& (3) $�	��	� , ��� : 

 ( ) ( )d¢=¢ vtg . (6) 

4��  �
�#�	��	  *���&
#�	� , ���  �$��#�
�  "��$�"�"  �#�� -
$�#	����  �������  v 
�#	�  "���"�"�  *
�"��  �������  g. 
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	����#  ��  ��*	
��	� -100, �� -21 
#$	 	+<  �$��	�$�  ������'�
" .  

/�"	��#-��$�  �	��	����  �$*��'&�#����  4���  ��  ��  
�& -
�������  ��&���	���  *
	��*
	�	��	�  �	��)���"�$�'  # ���&��	�' -
��"  �$*��'&�#����   �4�  # $�$��#	  �4� , ���  *���#	
���	�$�  
�*
��"  &�
��	�����  �#��$�
�	��� , ���  ���  #$	 $�#
	"	��
	  $�-
"��	�
  Boeing �  Airbus �$��+	�
   �4� . 

�  $#�&� $ 3��" , #�*
�$
  
�&
������   �4�  �
	��,�  
	-	���  
�	  ���'��  ���  $�+	$�#�,+�) , ��  �  ���  *	
$*	���#�
)  ��	�	 -
$�#	��
)  �� , *�3��"�  
����
  # 3��"  ��*
�#�	���  �	��)���"�  
*���	
��#��'  ���  ��  �
�#�	  ��$���
$�#	��
)  *
��
�"" , ���  �  
��$��
)  ��������# . 

 
%$$�	��#���	  #
*���	��  *
�  �����$�#��  *���	
��	  2�$ -

$��$����  �����  �����"	����'�
)  �$$�	��#����  �   �"��� -
$�
����  �
�$����
$����  �
��  # 
�"��)  ��������  *
�	���                  
=  19-48-230009 
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1. ��-��  ; .� . �������&�
�  #	�
��	�	
���
  *	
	"	�����  
����  / ; .� . ��-�� ,  .� . ���&	# ,  .; . ��-��  // *�� . =  2658316 
2�$$��$���  �	�	
���� : H02K 47/00; F03D 7/06; &��#��	�'  �  *� -
�	����������	�'  �����  ��  «������ » – =  2017124276, &��#� . 
07.07.2017. – �*��� . 20.06.2018. – �,� . =  17. 

2. ��-��  ; .� . �	����'�
�  #	�
��	�	
���
  *�$��������  �� -
��  / ; .� . ��-�� ,  .� . ���&	# ,  .; . ��-��  // *�� . 2633356 2�$ -
$��$���  �	�	
���� : �7�  H02K 7/18, F03D 9/00; &��#��	�'  �  *� -
�	����������	�'  �����  ��  «������ » – =  2016141374; &��#� . 
20.10.2016. – �*��� . 12.10.2017. – �,� . =  29. 

3. ��-��  ; .� . �������&�
�#���
�  #	����'�
�  ��$���'�� -

�����'�
�  #	�
��	�	
���
  *�$��������  ����  / ; .� . ��-�� ,                      
 .� . ���&	# ,  .; . ��-�� ,  .� . �����#  // *�� . 2689211 2�$$��$���  
�	�	
���� : H02K 47/00; H02K 7/18; H03D 9/00, &��#��	�'  �  *� -
�	����������	�'  �����  ��  «������ », ���  ���  ��  «�
�$�� -
��
$��	  �� �! » – =  2018110242, &��#� . 22.03.2018. – �*��� . 
27.05.2019. – �,� . =  15. 

4. ��-��  ; .� . �������&�
�#���
�  #	����'�
�  ��$���'�� -
�����	$���  #	�
��	�	
���
  *�$��������  ����  / ; .� . ��-�� ,            
 .� . ���&	# ,  .; . ��-�� ,  .� . �����#  // *�� . 2688925 2�$$��$���  
�	�	
���� : H02K 47/00; H02K 7/18; F03D 9/00, &��#��	�'  �  *� -
�	����������	�'  �����  ��  «������ », ���  ���  ��  «�
�$�� -
��
$��	  �� �! » - = 2018110245, &��#� . 22.03.2018. – �*��� . 
23.05.2019. – �,� . =  15. 
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$��	� , ��� -
�����  �	)���	$��)  ���� , ���	�� , &�#. ���	�
��  3�	��
��	)����  �  
3�	��
��	$��)  "�-�� ;  
�
�$����
$��	  #
$-		  #�	���	  �#��������	  �����+	  �	�����# , 
*
��	$$�
  ���	�

  �#����������  
����3�	��
������  ���
��� -
#���� . E-mail: jlms@mail.ru  

�
���	�  #����
���  �	���	���  
�
�$����
$��	  #
$-		  #�	���	  �#��������	  �����+	  �	�����#  
�" .  .� . �	
�#� , ��������  �	)���	$��)  ���� , ���	�� , *
	*���#� -
�	�'  ���	�

  �#����������  
����3�	��
������  ���
���#���� .  
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#������  �	�;�  1
���	���  
�����$���  ��$���
$�#	��
�  �	)�������	$���  ���#	
$��	� , "��� -
$�
��� . E-mail: zevs4998@mail.ru  

 
#��	�
 �� . �  $���'	  *
	�$��#�	�  ��&�
  �
��$��
"���
�# -
��&�
	������
�#  ��$���'���  ���$�
����� , 
�&
�������
)  ���  
���
���
)  3�	
�	���	$��)  ��"*�	�$�#   
��;���
�  ��	�
 : �
��$��
"���
 , ��&�
	������
 , ���
���
�  
3�	
�	���	$���  ��"*�	�$ . 

 
�#
	"	���	  
�&#���	  3�	��
�3�	
�	����  )�
���	
�&� -
	�$�  
�&
�������  �  $�&����	"  ���
���
)  3�	
�	���	 -

$��)  ��"*�	�$�#  ��  �$��#	  #�&����#��	"
)  �$�������#  3�	��
� -
�	$���  3�	
��� . ���  ��	$*	�	���  �	$*	
	�������  3�	��
�*��� -
���  *��
	���	�	�  #�&����	�  �	��)���"�$�'  *�
���	�'���  
����
  
�#����"����  ���
������  3�	
�	���	$����  ��"*�	�$�  �  �	��
��� -
&�#�����  $�$�	"
  3�	��
�$����	��� . 7
�  3��"  �	��)���"�  #
 -
*���	��	  $�#*��	��	  *�
����  �	
	��#����  ��& , 
�#	�$�#�  �	� -
$�#�,+�)  &���	��� , ��$���  �  ��&  ��*
��	���  �$�������  �  $	�� . 
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�  ���	$�#	  �$�
��$�#  $��)
���&����  "����  �$*��'&�#��'$�  ��&� -

	������

  [1, 2]. ������  ���  �"	,�  
��  *��
	-��$�	�  [3].  

4��)  *��
	-��$�	�  ��-	�  
�&
�������
�  �#��
�"�  ��$� -
��'�
�  "������&�
�  �
��$��
"���
 -��&�
	������
  [4] ��	$*	 -
��#�	�  #�&"����$�'  
	����
�#����  ��&
  #
)������  ��*
��	���  
# ���*�&��	  0…2p *
�  *�$�������  	��  #	�����	 . ���  3����  ��
� -
����'�
�  "������*
�#��  $�  #��
�����  "������&���  ��"�����  
#
*����	�$�  *��#���
"  ����$��	�'��  �	*��#������  ��
�� -
���'����  "������*
�#���  $ *	
#�����  �
	)��&���  ��"����� , ���  
�	��  �$����#��#�	�$�  $�"���
"�&�+��$�  �	
#�����  *	
	���� , 
�	$���  $#�&�����  $ *��#���
"  ��
�����'�
"  "������*
�#���" , 
�  "	���  ��
�����'�
"�  "������*
�#���"�  ��	$*	��#�	�$�  #�&-
��-�
�  &�&�
 , �	��)���"
�  ���  �)  #&��"����  *	
	"	+	��� . 

/�  
�$���	  1 *
	�$��#�	�  ��+��  #��  
�&
����������  ��$� -
��'����  "������&����  �
��$��
"���
� -��&�
	������
�  # 
�&
	&	 , 
��  
�$ .2 – $)	"�  $�	���	���  	��  ��"���� , ��  
�$ . 3 – #	���
���  
����
�""�  ���  �����  ��&
 . 

 �$���'�
�  "������&�
�  �
��$��
"���
 -��&�
	������
  
$��	
���  (
�$ . 1): �	
#����,  *	
	���� , $�$���+�,  �& #����#���  
���	$�  1 �  �	
#���  2, *��#���
�  ��
�����'�
�  "������*
�#��  3 
$ "������&��� , ��*
�"	
 , �	#�����&���  ��"�����  4, �	*��#�� -
�
�  ��
�����'�
�  "������*
�#��  5 $ �
	)��&���  ��"�����  6, 
��
*�$  7, #��  8, &��
	*�	��
�  # *��-�*����#
)  �&��)  9 �  11 �  
�	$���  $#�&���
�  $ *��#���
"  ��
�����'�
"  "������*
�#���"  
3 *�$
	�$�#�"  ��$��  10. ��"����  4 *��#������  "������*
�#���  
3 �"		�  #�&"����$�'  $�	�����'$�  $ ���
�&���  *�$
	�$�#�"  
$���'&�+	��  ��������  12 (
�$ . 2). 

7
�  *�#�
��	  
�������  �	$���  $#�&�����  $ �	
#���"  2, *� -
�#���
�  ��
�����'�
�  "������*
�#��  3 $ ��"�����  4 *�#�
��� -
#�	�$�  ����$��	�'��  �	*��#������  ��
�����'����  "������*
� -
#���  5 $ ��"�����  6 ��  �*
	�	�	��
�  ���� , ���  *
�#����  �  $��� -
#	�$�#�,+	"�  *�#�
���  #	���
�  4��  82 ($" . ��� . 3, ��  ����
��  
$�
	���"�  *���&��
  #�&"���
	  ��*
�#�	���  *	
	"	+	���  #	� -
��
�  4��  82, �  $�	��#��	�'��  �  #	���
�  ��*
��	���  U2 *
�  *�� -
��,�	���  ���
�&�� ) ��"����  4 ����$��	�'��  #	���
�  ��*
��	���  
U1, *���#�	"���  ��  *	
#����,  ��"����  6 �& *���,+	�  $	�� , *
�  
*�$�������  #	�����	  4��  82, � .	 . �  �&"	�	��,  ��&
  4��  82, � , 
&����� , �  #	���
�  ��*
��	���  U2. 
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�����	�  1 – ��+��  #��  ��$���'����  "������&����   
�
��$��
"���
� -��&�
	������
�  # 
�&
	&	   

 

    
 

�����	�  2 – �)	"�  $�	���	���   
��"����  ��$���'����  "������&����   

�
��$��
"���
� -��&�
	������
�   

�����	�  3 – �	���
���  ����
�""�  
���  �����  ��&
  ��$���'����   

"������&����  �
��$��
"���
� -
��&�
	������
�   

 
��+	$�#	��
"  �	��$�����"  ������  "������&����  �
��$ -

��
"���
� -��&�
	������
�  �#��	�$�  �	#�&"����$�'  ��	$*	�	���  

	����
�#����  #	�����
  #
)������  ��*
��	���  *
�  �&"	�	���  
���
�&�� , �  ����	  ������	  ���'-���  �����	$�#�  +	����
)  $���' -
&�+�)  ��������#  – 9 , ���  $����	�  ���	���$�' , �&-&� ���� , ���  
#
)�����  ��"����  
�$*�����	�$�  ��  *��#����"  "������*
�#��	 . 



67 
 

���  $������&����  #
)������  ��*
��	���  ������  "������&����  
�
��$��
"���
� -��&�
	������
�  �
	��	�$�  �$����#��  ��  #
)��	  
*�$�	��#��	�'��  $ �
��$��
"���
�" -��&�
	������
�"  ��*���� -
�	�'����  
	������
�  ��*
��	��� , �	
	&  ����

�  *	
	��	�$�  # 
���
�&��  #$� "�+��$�'  �
��$��
"���
� -��&�
	������
� . �  $#�&� 
$ 3��" , ��*�����	�'�
�  
	������
  ��*
��	��� , �$����#�	��
�  ��  
#
)��	 , *
	�$��#��	�  $����  �$�
��$�#�  $��&"	
�"�	  *�  "�+��$��  
�  ����
���"  $ $�"�"  �
��$��
"���
�" -��&�
	������
�" . 1��  *
� -
#����  �  �#	���	��,  "�$$
  �  ����
���#  *����  # �#�  
�&�  [5]. 

 �$���'�
�  "������&�
�  $������&�
�	"
�  �
��$��
"� -
��
 -��&�
	������
  [5] ��-	�  3��)  �	��$�����# . �  ������	  �
��$ -
��
"���
� -��&�
	������
�  ��  
�$$"��
	�����  #
-	  # ��$���' -
��"  "������&��"  $������&�
�	"�"  �
��$��
"���
	 -��&�
	���� - 
��
	  �  �	*��#����"�  ��
�����'��"�  "������*
�#���  $�  #��
�� -
���  "������&���  ��"�����  ����#��	�$�  "������
�  -���  $ �� -
"�����  *��"������#���� , ����
��  *���	�$�  ��  #�	-�	��  ��

	� -
��
�  ��*
��	��� . 

/�  
�$���	  4 *
	�$��#�	�  ��+��  #��  
�&
����������  "�� -
����&����  $������&�
�	"���  �
��$��
"���
� -��&�
	������
�  # 

�&
	&	 , ��  
�$���	  5 – $)	"�  $�	���	���  	��  ��"���� , ��  
�$���	  
6 – #	���
���  ����
�""�  ���  �����  ��&
 , ��  
�$���	  7 – $
	���	  
�����  "���������  *�����  � 1 # "������*
�#��	  *	
#�����  �� -
"���� , � 2 # "������*
�#��	  #��
�����  �  � 3 # ��
����"  "�� -
�����"  -���	 , ��  
�$���	  8 – $�����-	��	  
�&"	
�#  �
"�  �	*� -
�#������  ��$���'����  "������*
�#���  �  
�&"	
�  �
"�  "������� -
��  -���� .  

�������&�
�  $������&�
�	"
�  �
��$��
"���
 -��&�
	���� - 
��
  $��	
���  (
�$  4): �	
#����,  *	
	���� , $�$���+�,  �& #���� -
#���  ���	$�  1 �  �	
#���  2, �	*��#���
�  ��
�����'�
�  "������ -
*
�#��  5 $ "������&��� , ��*
�"	
 , �	#�����&���  ��"�����  6 �  
&��
	*�	��
�  $ *�"�+',  ��$��  14 �& �	"���������  "��	
����  ��  
��
*�$	  13, *��#���
�  ��
�����'�
�  "������*
�#��  3 $ �
	) -
��&���  ��"�����  4, ��
*�$  9, #��  10, &��
	*�	��
�  # *��-�*�� -
��#
)  �&��)  11 �  17 �  �	$���  $#�&���
�  $ *��#���
"  ��
�����' -
�
"  "������*
�#���"  3 *�$
	�$�#�"  ��$��  16 �& �	"���������  
"��	
���� , �	*��#���
�  ��
���
�  "������
�  -���  8, # *�&
  �� -
��
���  ����	��  ��
�����'���  ��"����  *��"������#����  7. 
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�����	�  4 – ��+��  #��  "������&����  $������&�
�	"���   
�
��$��
"���
� -��&�
	������
�   

 
��"����  6 �	*��#������  "������*
�#���  5 �"		�  #�&"�� -

��$�'  $�	�����'$�  $ *	
#�����  $	�',  *�$
	�$�#�"  +	����
)  
$���'&�+�)  ��������#  12, �  ��
�����'���  ��"����  *��"������ -
#����  7 *���	�$�  ��  #�	-�	��  ��

	���
�  ��*
��	���  18 *�$�� -
���
"  ����"  (
�$ . 5). 

 

 
 

�����	�  5 – �)	"�  $�	���	���  ��"����  "������&����   
$������&�
�	"���  �
��$��
"���
� -��&�
	������
�  
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�����	�  6 – �	���
���  ����
�""�  ���  �����  ��&
   
"������&����  $������&�
�	"���  �
��$��
"���
� -��&�
	������
�  
 

 
 

�����	�  7 – �
	���	  �����  "���������  *�����  � 1 # "������*
�#��	   
*	
#�����  ��"���� , � 2 # "������*
�#��	  #��
�����   

�  � 3 # ��
����"  "�������"  -���	  
 

 
 

�����	�  8 – ������-	��	  
�&"	
�#  �
"�  �	*��#������   
��$���'����  "������*
�#���  �  
�&"	
�  �
"�  "���������  -����  
 
������	��	  ��*
��	���  U2 �&"	
�	�$�  ��

	���
�"  ��*
� -

�	���  18, ����

�  �#	����#�	�  #	������  ����  *��"������#����  
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# ��
�����'���  ��"���	  *��"������#����  7 ��
������  "����� -
����  -����  8. 7��"������#���	  ��
������  "���������  -����  8 
*
�#����  �  �"	�'-	��,  "��������  *
������	"�$��  	��  $����  �  
�#	���	��,  	��  "���������  $�*
���#�	��� . �  
	&��'���	  �	��  
#	������  "���������  *�����  � 3, *
�)���+	��  �	
	&  "������
�  
-���  �"	�'-�	�$� , �  #	������  "���������  *�����  � 2, *
�)��� -
+	��  �	
	&  �	*��#���
�  ��
�����'�
�  "������*
�#��  5 �  *
� -
��&
#�,+	��  #����  "������&���  ��"����  6, �#	����#�	�$� . 
�$�	�$�#�	  3����  #	������  4�� , ��#���"
)  # ��&�)  "������& -
���  ��"����  6 �	*��#������  ��
�����'����  "������*
�#���  5 
�#	����#�	�$� , �  ��*
��	��	  ��  #
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��	$��)  "�-�� . E-mail: glubokovodnik@yandex.ru 

 
#��	�
 �� . �  
����	  
�$$"��
�#�	�$�  #�*
�$  �*
	�	�	���  *�
� -
"	�
�#  $)	"
  &�"	+	���  �#��*��,$����  $��)
������  �#����	��  
"	����"�  "��	"����	$����  *
��
�""�
�#���� .  #��
�"�  *��� -
�	��  �	�	#��  ������� , �*�
�,+��$�  ��  �
�  �
��	
��  - ������	 -
��	  $�����	$��)  *�$��#
)  )�
���	
�$���  *�  "�"	��� , ����  �  
"��$�"��'��"�  "�"	���  # $��)
����"  
	��"	  ��  ��������
)  
���  3�$*	
�"	����'�
) . 
��;���
�  ��	�
 : �*
	�	�	��	  *�
�"	�
�# ; �#��*��,$�
�  $�� -
)
���
�  �#����	�' ; �	�	#��  ������� ; "��	"����	$��	  *
��
�" -
"�
�#���	 . 

 
���  �& 3��*�#  "��	"����	$����  "��	��
�#����  – �*
	 -
�	�	��	  *�
�"	�
�# . �����$�'  �*
	�	�	���  *�
�"	� -


�#  "��	��  #���	�  ��  ��	�#����$�'  "��	"����	$���  "��	�� , ���  
�	  ���  �  ��	�  #$	)  ��&��	$��)  *
��	$$�#  �$$�	��	"���  ��:	��� , 
#
��
  	��  $�
����

 , ��*�  "��	�� .  

6�����  �*
	�	�	���  *�
�"	�
�#  "��	"����	$��)  "��	�	�  
"����  $#	$��  �  &����	  *�
�"	�
��	$���  ��	����������  [1], �� -
��
��  &���,��	�$�  # �*
	�	�	���  *�
�"	�
�#  ���  )�
���	
�$���  
3��)  "��	�	�  *�  ��������
"  ����
"  ���  
	&��'����"  3�$*	
� -
"	����'�
)  �$$�	��#���� . 

�  



78 
 

%$)���  �& ��+	*
����
)  *
	�$��#�	���  "��	"����	$��)  
"��	�	�  $��)
���
)  "�-��  ��  *	
#��  $�����  �*
	�	�	���  *�
� -
"	�
�#  �)  �	��)���"�  �����  # ���
������)  dq. 

7�$�'  #	���
  *�
�"	�
�#  Z ���  �#��*��,$����  $��)
������  
�#����	��  �"		�  #�� : 

 � � � �	
 � , 

��	   � � � � 
 � � � 
 � � � 
 � � �
�
, 
 � � � � � � � � � � � � �

�
. 

 
%&#	$��� , ��� :  

 � 
 � � � � ���� � � � � �  !" #, 

 � 
 � $�%& '  !" � ��� '  !" � () * � �  !" � + � ) * � �  !" #, � � -. , 

��	   A��"  – ��"����'�
�  � .* .� . �#����	�� ; ?��"  – ����  $�#���  
"	���  ��*
��	��	"  �  ����"  $����
�  # ��"����'��"  
	�� -
"	 ; mm – �
����$�'  "��$�"��'����  "�"	��� . 

 
��	��	�  �"	�'  # #��� , ���  #$	 *�
�"	�

  �*
	�	��,�$�  # 

����$��	�'�
)  	������)  *
�  ��"����'�
)  �$��#��)  *
�  
�#�
)  
#&��"�
)  �������#��$��) . 

7
���"�	"  ���  �������#��$�	�  ��"����  $����
� :  

 � 
 � ��/ � � � . 

�&��"�
	  �������#��$��  $���#	�$�#	���  
�#�
  

 � 
 � � 
 � � 0 , 

 � � � � � � � 0 , 

��	   � 0 � ���� � � 
 1
2�33

45
� 6 � �

* 5

45
	; k*  – �
����$�'  *�$��#���  

���� ; m*  – �
����$�'  *�$��#���  "�"	��� . 
 
���  
	-	���  &�����  *�
�"	�
��	$���  ��	����������  *�
� -

"	�
�#  #	���
�  Y �$*��'&�,�$�  &�#�$�"�$��  # #��	  *�$��#
)  )� -

���	
�$���  M(s) �  I(s), �  ����	  #	�����
  "��$�"��'����  "�"	� -
��  # $��)
����"  
	��"	  *�  ��������
"  ���  3�$*	
�"	����'�
"  
����
" : 
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� � �7 
7 8# �
9

:  !" �;<=>  !"
� ?�@�A9# � � 
 � BA9B, �

CD

9E,�F
� BA, B, G; 

H� �7 
7 8# � +A 9
, 1 A,

, ; 

A9 �
9

,
� I

9

JD
1

9

JK
1

L�CD

JD�JK
�

9EF

,�FE9
M �

9

4
; 

A, �
9

,
� I

9

JD
�

9

JK
M �

9

4
; 

N � � 1
CD��9EF#

,�FE9
� I

9

JD
1

9

JK
M;  

� 
 � � 
 1 O � PF � �� 
 � � 
 # � $� OPF � � 
 #E9 1 (� � � 8E9 1 O �

� PF�� � � � 
 #-
E9

1 Q� � � 8E9 1 OPF � �� � � � 
 #RE9 .
E9

; 

� � � � � 1 O � PF � S� � � � � T1 $SOPF � � � T
E9

1 (� � � 8E9 1 O �

� PF�� � � � � #-
E9

.
E9

; 

���$�"��'�
�  "�"	��  # $��)
����"  
	��"	 :  

� * �
U�

PF � � 

� �%& V5 1

�
�

� W
�

PF � � �
�

�
PF � � 


X� �%& �V5 Y 

V5 � Z[\ ��� ]
�

^PFS� 
 � � � T
�	

� _ SU� PF� � T
,

1 `P FS� 
 � � � T�
U� � � �

^PF�� 
 � � � #
a� 

7
�  3��"  3.� .$. �#����	��  # $��)
����"  
	��"	 : 

U� � b � � � � � H� 1 P F � � 
 � H
 ; 

H
 �
c DEd e�f K�gK

CD
; H� �

CK

CD�CKhd e
i �f D�gD

� I
d e�f D

CD
� b 
 1 b � 1

d e�j D

Ck
� b� M� 

2�&����	  "	���  *�$��#
"�  )�
���	
�$����"�  M(s), I(s) �  
*�$��#
"�  )�
���	
�$����"� , *����	��
"�  ��  �$��#	  "��	"� -
���	$���  "��	�� , �  ����	  "��$�"��'����  "�"	���  # $��)
����"  

	��"	  Mm "����  ��	���'  �-����"� : 
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@jl � � � �7 
7 8l #� ��8 l #; 

@gl � H � �7 
7 8l #� H�8 l #; 

@j* � � * � � *m , 

��	   Mm3 – ���������	  ���  3�$*	
�"	����'��	  &���	��	  "�"	� -
��  # $��)
����"  
	��"	 . 

 
���  
	-	���  &�����  *�
�"	�
��	$���  ��	����������  $� -

$��#��	�$�  �	�	#��  ������� : 

 n� 
 # � o * � @j*
, 1 p Soj � @jl

, 1 o g � @gl
, Tq

lr9 , 

��	   Bm, BM, BI – #	$�#
	  "�����	��  *�  "��$�"��'��"�  "�"	���  
# $��)
����"  
	��"	 , *�  "�"	���  �  ����  *
�  �$��)
����"  
*�$�	  $���#	�$�#	��� . 

 
7
�#	�	����  �	�	#��  �������  F(Y) �#��	�$�  $������ . 

/�����		  *��)���+�"�  ���  
	-	���  &�����  *�
�"	�
��	$���  
��	����������  �#��,�$�  "	���
  *	
	"	����  "	�
���  (�#�&��' -
,����#$��	  "	���
 ), ����

	  �**
��$�"�
�,�  "��
���  �	$$	 . 
�
	��  "	����#  *	
	"	����  "	�
���  ������		  3��	���#�
"  �# -
��	�$�  "	���  �3#����� -��	��	
� -7��3�� . 

���  �#��*��,$����  $��)
������  �#����	��  ��*�                   
��� (7 )-15-34-12 *
�"	�	��	  "	����  *�
�"	�
��	$���  ��	��� -
�������  *�&#�����  �*
	�	���'  	��  *�
�"	�

 : Rs = 0,01673,             
RD = 0,04791, RQ = 0,0517, Rf = 0,03837, Ld = 0,00617,                        
Lq = 0,001768, Md = 0,005833, Mq = 0,001429, LD = 0,00639,                    
LQ = 0,001657, Lf = 0,008979. ���		  *
	�*�����	�$�  *	
	)��  �  *� -

�"	�
�"  # ��&���  $�$�	"	  ���
�����  [2]. 7����	��
	  ����"  �� -

�&�"  *�
�"	�

  �	��)���"
  ���  *
�#	�	���  ��$�	��
)  3�$*	 -

�"	���#  ��  ��&	  "��	"����	$��)  "��	�	�  �#��*��,$�
)  $�� -
)
���
)  �#����	�	�  [3] �  [4]. 

�����$�'  �*
	�	�	���  *�
�"	�
�#  ��	��#�	�$�  ������	��� -
"�  *�  "�"	��� , ����  �  "��$�"��'��"�  # $��)
����"  
	��"	 . 
������  "	������  �*
	�	�	���  *�
�"	�
�#  ��  �$��#	  "	����#  "� -
�	"����	$����  *
��
�""�
�#����  *�&#���	�  ��$���'  #
$����  
$�	*	��  ��	�#����$��  
�&
���������  �#��
�"  "��	"����	$���  
"��	��  �#��*��,$����  $��)
������  �#����	�� . 
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,���������  8����  ,����%����  
�����$���  ��$���
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$��	� , "��� -
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��� . 
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�����$���  ��$���
$�#	��
�  �	)�������	$���  ���#	
$��	� , "��� -
$�
��� . 

$	�	�	�  #��	�  (��	�
����  
�����$���  ��$���
$�#	��
�  �	)�������	$���  ���#	
$��	� , "��� -
$�
��� . 

 
#��	�
 �� . ������  $���'�  *�$#�+	��  ��&�
�  "	����#  
�$�	��  
3�	��
�"���������  *���  3�	��
��#����	�	�  ��$����
)  3�	��
� -
*
�#���# . 2�$$"��
	�
  
�&����
	  "	���
  
�$�	�� . 7
��&#	�	�  
$
�#���	�'�
�  �����&  *
�"	��	"
)  "	����# . 
��;���
�  ��	�
 : 3�	��
�"�������	  *��	 , 3�	��
��	$���  "�-� -
�� , "	���
  
�$�	�� , "��������  �	*' , �*
�#��	"
�  ��$����
�  
3�	��
�*
�#�� . 

 
�$�	�  3�	��
�"��������  $�$�	"
  [1, 2] 3�	��
��	$��)  
�#����	�	�  �$$�	��	"
)  ��$����
)  3�	��
�*
�#���#  

[3, 4] �  �)  ��"*��	���#  [5, 6] �#��	�$�  ��	�'  #�����  &����	�  *
�  
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"��	��
�#����  [7, 8], �*��"�&����  *�
�"	�
�#  [9, 10] �  *
�	��� -

�#����  ����)  �$�
��$�#  [11, 12]. ���  
	-	���  ����)  &����  
�& -

����
#�,�  ��#
	  ����
��"
  [13, 14] �  *��)��
  [15, 16] �  
	-	 -
��,  *�$��#�	��
)  &���� . /�  # ��  �	  #
	"�  3��  &�����  ��  $�)  *�
  
*����$�',  �	  
	-	�� . �*�$����$�'  �����  
	-��'  ����,  &�����  
*�&#�����  �
  "��$�"��'��  ���&��  *
����&��'$�  �  
	��'���  "� -
�	��  3�	��
��#����	��  *
�  	��  "��	��
�#���� , ���  ����  �
  ����	  
#�&"����$��  ���  $�	���'  
�����  $�+	$�#�,+�)  3�	��
��#����	 -
�	�  �  # �	��"  3�	��
�*
�#���#  ���		  *
��&#����	�'�		  [17, 18], 
���  �  $�&��#��'  $ ���'-	�  �����$�',  ��#
	 , �&�����'��  ���		  
*
��&#����	�'�
	  3�	��
��#����	��  �  3�	��
�*
�#��
 .  

/�����		  
�$*
�$�
��	�
  $�	��,+�	  "	������  
�$�	�� : 
– «���	�	
���  "	������  
�$�	�� »; 
– 
�$�	�  $ *�"�+',  "	����  ���	��
)  ���	
#���# ; 
– $ $�$
	�����	��
"�  *�
�"	�
�"� ; 
– $ �$*��'&�#���	"  *
��
�""�
)  ��"*�	�$�#  (ELCUT, 

ANSYS) (��$��
�  $�����  "	����  ���	��
)  3�	"	���# ). 
�
��
  �������  �& "	����#  *
�  
�$�	�	  ���$��#�	�  &����	�  

�  	< �����	"
"  
	&��'����" . 
���$$��	$���  ���  ���	�	
�
�  "	���  ����$��	�'��  *
�$�  �  

�
$�
 , ���  ���$��#�	��  ������	"  "���	$�#�  ��
����	���  �  �� -
*�+	���  ����)  ��� : *
	�$��#�	��	  �#����	��  ��	��'�
" , "�� -
�����	  *��	  *
���"�	�$�  $�
���  $���$�����'�
"  �  � .� . �$	  3��  
"	

  # $�#���*��$��  �	����#��  $��&
#�,�$�  ��  �����$��  
	&��' -
����# . 

7
�"	�	��	  "	����  ���	��
)  3�	"	���# , # ��"  ��$�	  �  $ 
�$*��'&�#���	"  $*	����'����  *
��
�""����  ��	$*	�	���  *�&#� -
��	�  �����'$�  *
�	"�	"��  �����$��  # #
��$�	���)  �  *�&#���	�  
��������  �#��	�'  
�$*
	�	�	��	  "���������  *���  �$$�	��	"���  
�#����	�� . ������  ��	  *
�  
�$�	�	  "����������"��	$����  *���  
��:	"  #
��$�	���  "�����
����  �#	����#�	�$� , ���  *
�#����  �  
�#	���	��,  #
	"	��  
�$�	�� . 

�  $#�&� $ �	����&������  #
-	�*�$�����  *
���	"��  # ���� -
$��  
�$�	��  3�	��
�"���������  *���  �"		�  "	$��  �
�'  *
	����� -
	"
�  ��������	$���  "	��� , �$��#���
�  ��  �	�
��  "������
)  
�	*	�  [19, 20]. 7
	�$��#���  $����  *��)��  �  
	-	��,  &�����  
�$ -
�	��  3�	��
�"���������  *��� , "	���  �$*��'&�	�  ��*�+	���  ���  
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���  3�	��
�"������ , ���  �	  #��$��  ���'-�)  *��
	-��$�	� . 2	 -
&��'���
  
�$�	��  "����  ����	  *
	�$��#��'  �
����	$�� , ����, -
���  $�����	$��,  ��
���� , �  ����	  �&"	�	��	  ����"��	$���  ��
 -
���
  *���  ���  �$$�	��	"���  �#����	�� , ���  �  *
�	���
�	"��� . 
���  �������  "	����  ��*�$��
  *
��
�""
  [21, 22], *
�"	��	"
	  
���  
�$�	��  
�$*
	�	�	���  3�	��
�"���������  *�����  �$��)
�� -
����  �  $��)
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�����  GPRS "��	�  �$*��'&�#��'$�  *
�  *
	��$��#�	���  �� -
�	�'���  �����  ��$��*�  GPRS. ��$��*  �  3���  ����	  "����  �"	�'  
���'��  *
�#�&���
	  �  3��"�  ������  Sim-��
�
 . 4��  &�+�+�	�  $� -
$�	"�  # �	��"  ��  �	$��������
�#������  ��$��*� . 
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����&�"������  ��"���� , �	�	#��  
������� . 

 
	�
	���	$��	  �$��#
  ��	����������  *�
�"	�
�#  "�� -
����&�
)  *
	��
�&�#��	�	�  ��*
��	���  (�7/ ) *
	� -

$��#�	�
  # 
�����)  [1, 2]. ���  *�$�
�	���  �&"	
��	�'����  �
����  

	�	����  &�+��
  (%�  26) *
�����  $)	"�  �7/  $ *�
���	�'�
"  
$�	���	��	"  *	
#���
)  ��"����  �
��$��
"���
�#  �  c "���� -
��&���  $�$�	"��  #
)���
)  ��"����  (Wa1 – Wn1 �  Wa2 – Wn2), 
*
�#	�	����  ��  
�$���	  1. 

�  
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�����	�  1 – �)	"�  �7/  $ n - ��&���  $�$�	"��  #
)���
)  ��"����  
 
��#��  ��&  �  ��
"�
�#���	  ��&�$�
)  4��  #�  #��
���
)  

��"����)  Wa1–Wn1 �
��$��
"���
�  �
 1 �  Wa2–Wn2 �
��$��
"� -
��
�  � 
 2 �$�+	$�#��	�$�  #
��
�"  *�
�"	�
�#  3�	"	���#  *	
#�� -
�
)  �	*	�  �  ��
����&�"������  ��"����  W� , �  ��
"�
�#���	  
"������&�
)  $�$�	"  #��
���
)  ��*
��	���  %�  26, ���  #	���
���  
$�""
  #��
���
)  ��*
��	���  �
��$��
"���
�#  � 
 1 �  � 
 2 [3, 4]. 

%�	���������,  *�
�"	�
�#  �7/  *
�#	�	"  *
�  $�	��, -
+�)  ��*�+	���) : 

·   *
	�	�
	��	"  ����#�
"�  $�*
���#�	���"�  R1 �  R2 
�
��$��
"���
�#  � 
 1 �  � 
 2 �7/  # $#�&� $ ���'-�"  ��$��"  #�� -
��#  *	
#���
)  ��"����  W1 �  W2; 

·   *
	�	�
	��	"  #&��"�
"�  �������#��$��"�  *	
#���
)  
��"����  W1, W2 �  ��
���� -&�"������  ��"����  W�  $ #
)���
"�  
��"����  Wa–Wf – ���  ���  #
)���
	  ��"����  Wa–Wf 
�����,�  # 

	��"	  ���&��"  �  )���$��"�  )���  �  �	  ���&
#�,�  $�+	$�#	��� -
��  #������  ��  "�������#���+�	  $��
  F1 �  F2 �
��$��
"���
�#  
� 
 1 �  � 
 2; 

·   *
���"�	" , ���  "������*
�#��
  �
��$��
"���
�#  � 
 1 �  
� 
 2 �	  ��$
+�,�$� . 

�  $���#	�$�#��  $ *
����
"�  ��*�+	���"� , *�����	"  $�	 -
��,+�	  �
�#�	���  ���  $)	"
 , �&��
��	����  ��  
�$���	  1: 
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U � � 9
sA9

st

U � � ,
sA,

st
1 � ,4

sA4

st

� � � 4
sA4

st
1 � 4A4 1 � ,4

sA4

st
A � A9 1 A, � u

vv
w

vv
x

																														��# 

��	   E – 4��  �&"	
��	�'����  �
��$��
"���
�  ��*
��	��� ;             
i1 – ���  # *	
#�����  ��"���	  W1 �
��$��
"���
�  � 
 1;            
i2 – ���  # *	
#�����  ��"���	  W2 �
��$��
"���
�  � 
 2;              
ik – ���  # ��
���� -&�"������  ��"���	 ; L1, L2 – �������#�� -
$��  *	
#���
)  ��"����  W1, W2; R�  �  L�  – ����#��	  $�*
� -
��#�	��	  �  �������#��$�'  ��
���� -&�"������  ��"����  W� ; 
M2�  – #&��"���  �������#��$�'  "	���  *	
#�����  W2 �  �� -

���� -&�"������  W�  ��"����"� . 

 
��$�	"�  �
�#�	���  (1) &�*�-	"  # $�"#����	$��"  #��	 , �& 

�
	�'	��  �
�#�	���  $�$�	"
  �*
	�	��"  #	������  ����  Hy4  # �� -

����&�"������  ��"���	  W� : 

Hy4 � �
OP� ,4

� 4 1 OP�4
z Hy, � W�

P , � ,4 � 4

� 4
, 1 P , � 4

, � O
P� ,4 � 4

� 4
, 1 P , � 4

, Xz Hy, � ��#  

�*
	�	��"  #

��	��	  ����-	���  ����#   �  , ����
�	  
*
�"	�  #��  

Hy4 � �
OP� ,4

� 4 1 OP�4
�
� y9
� y,

� Hy97																																			�{# 

��	   � y9 � OP� 9 – *����	  ��"*�	�$��	  $�*
���#�	��	  *	
#�����  

#	�#�  $ ��"�����  W1; � y, � OP� , 1
d i j i|

i

C| h}df |
	 – *����	  ��" -

*�	�$��	  $�*
���#�	��	  *	
#�����  #	�#�  $ ��"�����  W2 �  
��<��"  
�&"������#�,+	��  �	�$�#��  WK. 

 
�  ��	��"  ��*�+	��� , ���  #��
���
	  ��"����  �7/  
����� -

,�  # 
	��"	  ���&��"  �  )���$��"�  )���  �  �	  ���&
#�,�  $�+	 -
$�#	�����  #������  ��  "�������#���+�	  $��
  F1 �  F2C , �����   

ny, p � N ~ny9 � @}> • 7 

kI� 1I�
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��	   ny9 � H y9 � € 9 – "�������#���+��  $���  �
��$��
"���
�  � 
 1; 
ny, p � H y, � € , 1 Hy4 � € 4 – "�������#���+��  $���  �
��$��
 -
"���
�  � 
 2. 

 
���  *����	���  # $	
�	�����)  �7/  ���  ny9 �  ny,p , �"	, -

+�)  &�����
�  ����  $�#���  ' ~  �  $�����-	���  *�  �"*�����	  $ 
��	��"  #

��	���  �*
	�	��"  ����$��	�'��,  ���  ny

,
• : 

ny
,
• 	 �

ny,p
ny9

�
Hy, z €, 1‚Hy4 z €4

Hy9 z €9
�

€ ,

€ 9
z
Hy,
Hy9

1
€ 4

€ 9
z
Hy4
Hy9

�  

�
� y9
� y,

ƒ
€ ,

€ 9
z �

€ 4

€ 9
z

OP� ,4

� 4 1 OP�4
„�																																										�^# 

�*
	�	�	��	  *�
�"	�
�#  �7/  #
*����"  # ����$��	�'�
)  
	������) . 6�  ��&�#�	  &���	��	  �������#��$��  Lb *
���"�	"  #	-
������  �������#��$��  L1 *	
#�����  ��"����  W1 �
��$��
"��� -

�  � 
 1, $�����-	���  "	���  3�	"	���"�  $)	"
  �����  �"	�'  #�� : 

� 9 � � …Y	

†9 �
� ‡

P� …
Y	†, �

€ ,

€ 9
Y	†3 � 	

€ ‡

€ 9
Y

	
� , � † ,

, � …Y
� ‡ � † 3

, � …Y

� ,‡ � + � , � � ‡ � † , †3� …� u
vv
w

vv
x

�																									��# 

���  �*
	�	�	���  *�
�"	�
�#  p1, p2 �  p3, &�*�-	"  $�$�	"�  
�
�#�	���  (1) # $�"#����	$��"  #��	 , ����
#��  #

��	���  (5): 

U � OP� …Hy9Y
U � OP†,

, � …Hy, 1 OP†3
, � …Hy4Y

� � � †9P� …1 OP†3
, � …#Hy4 1 OP†, †3� …Hy,

Hy� H y9 1 Hy, u
v
w

v
x

�																		�/# 

C ��	��"  (5) #

��	��	  ����-	���  ����#  Hy47 Hy,  �& (2) *
� -
"��  #�� : 

‚
Hy4
Hy,

‚ � �
†, †3

3

†9
, 1 † 3

L � O
†9†, †3

†9
, 1 † 3

L� 
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���  ��)���	���  &�#�$�"�$��  ����$��	�'���  ���  ��  *�
� -
"	�
�#  p1, p2 �  p3, $ ��	��"  #

��	���  (3 �  4) *�����" : 

ny
,
• 	 �

�
†,

1 O
†3

,

†9†,
�																																										�ˆ# 

6�����
�  ����  $�#���  ' ~  �*
	�	��"  �& (4): 

' ~ � �Z[\t‰ Š

�
†,

†3
,

†9†,

‹ � �Z[\t‰ W
†9

†3
, X�																					�`# 

�
#�� : *����	�
  #

��	���  ���  ����$��	�'���  ���  ny
,
•  (7) 

�  &��������  ����  $�#���  ' ~  (8) # *�
�"	�
�)  p1, p2 �  p3 , ����

	  
*�&#���,�  $�$��#��'  �	�	#�,  ������,  ���  ��)���	���  �*�� -
"��'�
)  &���	���  �������#��$�	�  L2 �  L�  �  ����#����  $�*
���# -
�	���  R�  ��
����&�"������  ��"����  W�  �7/  $ ��<��"  &������ -
��  ����  $�#���  ��&  ' ~ . 

 
.����
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1. ��
��	�����#  � . . 7
	��
�&�#��	��  $ #
�+�,+�"$�  
"������
"  *��	"  # 
	�	����  &�+��	  3�	��
��	$��)  $	�	�  : "��� -
�
����  / � . . ��
��	�����# ,  .� . ��
��	�����# ; �����  �7�  
«������ ». – �
�$����
  : %&�. ��"  – (� , 2013. – � . 272. 

2. ��
��	�����#  � . . ��#	
-	�$�#�#���	  
	&	
#���  ��$��� -
�������  &�+��
  �����  3�	��
�*	
	����  &� $�<�  *
�"	�	���  # 	< 
$�$��#	  �&"	
��	�'�
)  �
����#  ��  �$��#	  ������&�� -"������&�
)  
*
	��
�&�#��	�	�  3�	��
��	$��)  $������#  / � . . ��
��	�����# , 
 .� . ������ , � . . 6�)�
�#  [�  �
 .] // %&#	$���  #
$-�)  ��	��
)  &�-
#	�	��� . 4�	��
�"	)����� . = 5, 2018. $. 55–60. 

3. ��
��	�����#  � . ., 7	�	����   .� ., 6�)�
�#  � . . 4�	� -
�
�"������
	  ������&�� -"������&�
	  *
	��
�&�#��	��  ����  �  
��*
��	���  # �$�
��$�#�)  
	�	����  &�+��
  �����'�
)  3�	
�	 -
���	$��)  �$����#��  / �  ����	 : 7�#
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�&
� -
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���  �	&�$�#  �������#  �	�����
�����  ������ -*
�����	$���  
����	
	����  ��  ��&	  �����$����  ��$���
$�#	�����  �	)�������	 -
$����  ���#	
$��	��  $�#"	$���  $ 2�$$��$���  ����	"�	�  	$�	 -



116 
 

$�#	��
)  ���� , *�$#�+	����  100-�	��,  �����  ��  «�����$���  
��$���
$�#	��
�  �	)�������	$���  ���#	
$��	� ». – 2017. – � . 72. 

4. ��
��	�����#  � . . %�	����������  *�
�"	�
�#  "���� -
��&����  *
	��
�&�#��	��  ����  ���  
	�	����  &�+��
  3�	��
��	 -
$��)  $	�	�  / � . . ��
��	�����# ,  .� . 7	�	���� , � . . 6�)�
�#               
[�  �
 .] // 4�	��
���
�  $	�	#��  *����	"����	$���  ��
���  «/��� -
�
	  �
��
  �����$����  ��$���
$�#	�����  �	)�������	$����  ��� -
#	
$��	�� ». – �
�$����
 ,  2019. – �
* . 4. – � . 272. – URL : 
https://ntk.kubstu.ru/tocs/64 
  



117 
 

���  621.314.58  
 
��8,.>  �,'�)(,��,'&-,$��3  �$'#(���&   

$  $&(*��((/�  �,(,�#'����   
$  4�$'�6((/�&  �#�(&'#�&  

 
$
"	�	�	�  #����
���  �
���%����   

�����$���  ��$���
$�#	��
�  �	)�������	$���  ���#	
$��	� , 
��������  �	)���	$��)  ���� , ���	��  ���	�

  3�	��
��	)����  �  
3�	��
��	$��)  "�-�� . E-mail: alex.samorodoff@gmail.com 

�
�
�	�����  ,������  #����
���	���  
�����$���  ��$���
$�#	��
�  �	)�������	$���  ���#	
$��	� , 

$���	�� . E-mail: Zheka3334@mail.ru  
'��������
�  #�
��
���  #����
���	��
  

�����$���  ��$���
$�#	��
�  �	)�������	$���  ���#	
$��	� , 
$���	���� . E-mail: tress2001@mail.ru  

 
#��	�
 �� . �  $���'	  *
	�$��#�	��  
�&
���������  �#��
�"�  ��" -
*',�	
���  "��	�'  #	�
�3�	
�	���	$���  �$����#��  $ $��)
���
"  
�	�	
���
�"  $ *�$�����
"�  "������"�  ��  
���
	 , *�&#���,+��  
��	���'  *	
	)���
	  *
��	$$
  # 
�&����
)  
	��"�)  *
�  
����	  
��  �&"	��,+�,$�  ���
�&�� . 
��;���
�  ��	�
 : �	�	
���
 , $����
 , 
���
 , "��	"����	$���  "� -
�	�' , *	
	)���
�  *
��	$$ , *
	��
�&�#���	  3�	
��� . 

 
��  "��	��
�#����  $��)
���
)  �	�	
���
�#  # $�$�	"�)  
�#����"����  3�	��
�$����	���  [1, 2] ��  ��&	  #	�
�3�	
 -

�	���	$���  �$����#��  "
  #�$*��'&�#���$'  *��	��"  *
������
)  
*
��
�""  «Simulink» – Simulation and Model-Based Design – 
MATLAB [3]. 

���	��
�	"  
�����  #	�
�3�	
�	���	$���  �$����#��  # �$��#� -
�)  *�$�������  $��
�$��  #	�
� , �&"	��,+	�$�  $��
�$��  #	�
� , �&"	 -
��,+	��$�  �
�#��  ���
�&��  �  �&"	��,+	��$�  )�
���	
�  ���
�&�� . 

2�$�	����  $)	"�  "��	��
�#����  
����
  $��)
������  �	�	 -

���
�  $ *�$�����
"�  "������"�  ��  
���
	  # $�$��#	  #	�
�3�	
 -
�	���	$���  �$����#��  [4–11] *
�  *�$�������  $��
�$��  #	�
�  �  

�&����
)  &���	���)  ���
�&��  �&��
��	��  ��  
�$���	  3. 6�	$'  
3�	
��,  #	�
�  "��	��
�	"  # #��	  �$��)
������  �#����	�� , &��� -
#��  	��  "�+��$�' .  

�  
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�*�$���	  �����#  
�$�	����  $)	"
  *
�#	�	�
  # ������	  1. 
 

'
��� 
  1 – �*�$���	  �����#  
�$�	����  $)	"
  

/�&#���	  �����  /�&���	��	  �����  
Ground «6	"�� » 

Three-Phase Programmable  
Voltage Source 

7
	���&���	�  ���  &������  *�
�"	�
�#  
�
<)��&���  3�	��
��	$���  $	��  

Asynchronous Machine SI Units 

7
	���&���	�  ���  &������  *�
�"	�
�#  
�$��)
�����  "�-��
  # 
	��"�)  �#� -
���	��  �  �	�	
���
�  # $�$�	"	  �% . �  
������  $)	"	  *
	�$��#��	�  $����  
�$��)
���
�  �#����	�'  

Bus Selector 
7
	���&���	�  ���  
�&���	���  #)���� -
��  $������  ��  	��  ���	�'�
	  $�$��#�� -
,+�	  

Scope �$������
��  

Permanent Magnet Synchronous 
Machine 

7
	���&���	�  ���  &������  *�
�"	�
�#  
$��)
�����  "�-��
  $ *�$�����
"�  
"������"�  # 
	��"�)  �#����	��  �  �	 -
�	
���
�  # $�$�	"	  �% . �  ������  $)	 -
"	  *
	�$��#��	�  $����  $��)
���
�  �	 -
�	
���
  $ *�$�����
"�  "������"�  

Current Measurement  "*	
"	�
  
Voltage Measurement ���'�"	�
  

Three-Phase Parallel RLC Branch 2	���&�	�  �
<)��&��,  *�
���	�'��,  
RLC #	�#'  

 
2	&��'���
  "��	��
�#����  *
�#	�	�
  ��  
�$���	  4. 
���	$�#	��
�  �����&  *���&
#�	� , ���  *	
	)���
�  *
��	$$  

�#��	�$�  ���		  �������"  *
�  �&"	�	���  )�
���	
�  ���
�&��  
�	�	��  *
�  $�
�$	 -���
�$	  ���
�&��  *
�  �	�&"	���"  		  )�
���	 -

	  ���  �	$�"�	���  ���&
#�	�  ��  �� , ���  *
�  *
�	���
�#����  *� -
����
)  $�$�	"  �	��)���"�  ����
#��'  3��  �����

 . 

�  *�"�+',  ������  "��	��  �
�  #
*���	�  �����&  #������  

���  �����
�#  ��  
�����  #	�
�3�	
�	���	$���  �$����#��  # 
�& -
����
)  
	��"�) . 

�
�	�  

2�&
���������  "��	�'  #	�
�3�	
�	���	$���  *�&#���	�  ��	 -
���'  
��  �����
�# , #���,+�)  ��  
�����  $�$�	"
 : 
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1. 5�
���	
  *	
	)������  *
��	$$�  ���		  ��������  �  #

� -
�	��
�  *
�  �&"	�	���  )�
���	
�  ���
�&�� , �	�	��  �	"  *
�  �&-
"	�	���  #	�����
  ���
�&�� ; 

2. 7	
	)���
�  *
��	$$  *
�  
	&��"  �&"	�	���  $��
�$��  #	� -

�  # $��)
����"  �	�	
���
	  $ *�$�����
"�  "������"�  ��  
���
	  
�#��  #

��	� ; 

3. ������	  ��  #	�
���
	���  ����	  ���		  #

��	��  *
�  �&"	 -
�	���  )�
���	
�  ���
�&�� , �	�	��  �	"  *
�  �&"	�	���  #	�����
  
���
�&�� ; 

4. 4��  $��)
������  �	�	
���
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"  #&��"� -
�	�$�#��"  ��������
�,+�)$�  *�#	
)��$�	� . 7
��	$$
  *	
	����  
�	*��  �  #	+	$�#�  *�����
  �
��  �
��� . �  "��	"����	$���  ��&��	  
���  �*�$
#�,�$�  �
�#�	��	"  #��� : 

 
� tK

� V1
V2

×
×

=×Ñ , (1) 

��	   2Ñ  – ����	
	�����'�
�  �*	
���
  !�*��$� ; V – �	����
��  
�������  ���
�����  �  #
	"	�� ; �  – *�$�������  ���'�"��� .  

 
��*�$��#���  &����
  ��
'	  �  ���� , "����  ��*�$��' : 

 
dx
dT

q ×l-=  �  
dx
dC

Dq ×-= , (2) 

%$*��'&��  �
�#�	��	 , *����	���	  � ./ . �#��
	���  [3] – 

 
Ct

t
r
x

D
b

T
2

×g
l

××�
�
�

�
�
�= , (3) 

��	   tb – #
	"�  �����&�� ; tT – #
	"�  �	*��*
�#����$�� ;                       
)  – ���+���  �����&�������  $��� ; r – 
����$  �����������  
���$��� . 

 
7
�"	��#  &����  ���	"��� -�
����  – sl /  = LT, 

��	   L – ��$��  !�
	��� , L = 2)	/�(3× ; �  – *�$�������  ���'�"� -
�� , 	  – &�
��  3�	��
��� . 

 
7�����"  #

��	��	 : 

 D = )CS/(TL) 2 ×g×××s××p , (4) 

��	   )  – ���+���  �����&�������  $���  # �	����  (
�$ . 1#) ���  
$�
���	 ; s  – 3�	��
�*
�#����$�'  �#<
����  $*��#� ;                       
L – ��$��  !�
	��� ; S – *��+��'  ��������
)  ���$���# ;                 
�  – ��	�'���  �	*��<"��$�' ; g – *�����$�' . 

 
 ����&  #

��	���  (4) *�&#���	�  $�	���'  #
#��  �  &�#�$�"� -

$��  �����&�������  *�����  ��  3�	��
�*
�#����$��  ���  �	*��*
� -
#����$��  
	��+	��  ����� .  
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����
�  "	���  �$��#��  ��  &�#�$�"�$��  �&��$�$�����$��  
�#	
��$*��#�
)  *��$���  ��  3�	��
��	$��)  $#��$�#  �#	
�
)  $*�� -
#�#. �$����#�	�� , ���  # *
	�	��)  �����  *�
���  �#	
��$*��#�
	  

	&�
  "����  
�&�����'$�  *�  �	
"� -4�� , *�����	"��  # *�
	  $ �� -

����
#�	"
"  "��	
����" , ��  1,2–1,5 
�&  (
�$ . 1, � ). 

������$��
	  �$*
�����  *��$���  $ �
����"�  &���	���"�  
�	
"�4��  (*��$���  1 �  5 �& *	
#��  *�
���  �  8, 10 – �& #��
�� ) 
*���&��� , ���  
	&�
  $ "	�'-�"�  &���	��	"  �	
"� -4�� , �"	,�  #  
2 
�&�  ���'-�,  $�����$�' , �	"  
	&�
  $ 
�&����
"  &���	��	"  
�	
"�4��  (
�$ . 1, � ). 

�	������  $�����$��  *��$��� , #&��
)  �& 
�&�
)  *�
��� , "� -
�	�  ���	���'$�  ��  6 
�& . �����$��  ��#	
��	���"   . . 2
�����  
[4, 5, 7], ��$��,���,  �	
"� -4��  $�	��	�  
�$$"��
�#��'  # ���	 -
$�#	  �	
"�����"��	$���  )�
���	
�$����  $�$������  ��$�
�"	� -
���'����  "��	
����  *
�  �
	��� , ����
��  �#��	�$�  3��
�*�	�  
�#���+�)$�  ��$��	�	�  ���� .  

2	&��'���
  �$$�	��#����  �&"	�	���  "��
� - �  $��$�
����

  
��"*��	���#  �#<
����  $*��#�  *���&��� , ���  "��$�"��'���  $��� -
��$�'  
	��+	��  ��$�
�"	���  ��	$*	��#�	�$�  *
�  ��
"�
�#����  
# �����'��#��  $#�&�	  �
��"	���
�#�����  $�
����

 . 

 

   
      � )    � )       #) 

 

�����	�  1 – �
�#
	  &�#�$�"�$��  �	
"�4��  ��  $��
�$��  
	&����  (� )  
�  $�����$��  *��$���  � 30� 4, � 3, ��� -60 $ 
�&����
"�  &���	���"�   

�	
"�4��  ���+���  �����&�������  $���  # �	����  (#) 

� � �� �

��

��

��

��

� � �� �

��

� 	
 � 
 � 


� 	� �

�

�

�
�

�

��

�

�

�

�

��

�

�

�

��

��

��

��
��
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�� �� �� ��� � 	 
�
�


�����
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�  �	��"  
��	  
����  ���&
#�	�$�  �  $�+	$�#�#����  *�"�"�  
���'-��  �	
"��	*�  
	&	�  #	������  $�����$��  *��$��� , #&��
)  �& 

�&�
)  *�
��� , "��	�  ���	���'$�  ��  6 
�& . �����$��  ��#	
��	�� -
�"   . . 2
�����  [4, 5, 6, 7], ��$��,���,  �	
"� -4��  $�	��	�  

�$$"��
�#��'  # ���	$�#	  �	
"�����"��	$���  )�
���	
�$����  $� -
$������  ��$�
�"	����'����  "��	
����  *
�  �
	��� , ����
��  �#�� -
	�$�  3��
�*�	�  �#���+�)$�  ��$��	�	�  ���� . 

  

     
       � )       � ) 

 

�����	�  2 – ��*�$��#�	��	  �	
"� -4��  
�&����
)  
	&��# :  
�  – �	�'�
�  
	&	� ; �  – 
	&	�  $ 2�  ��� -60, t = 2"" , S = 0,2 "" /��   
 
2	&��'���
  �$$�	��#����  �&"	�	���  "��
� - �  $��$�
����

  

��"*��	���#  �#<
����  $*��#�  *���&��� , ���  "��$�"��'���  $��� -
��$�'  
	��+	��  ��$�
�"	���  ��	$*	��#�	�$�  *
�  ��
"�
�#����  
# �����'��#��  $#�&�	  �
��"	���
�#�����  «$�
����

  �	���� » 
����	  "����  �	*� , ����
��  ��
�&�	�$�  #���
�  
	��+	�  *��$���
  
#$�	�$�#�	  
�&�����  �	"*	
���
  ��������  ��$�
�"	���  *�  *	
	� -
�	�  �  &���	�  *�#	
)��$��" . ���  *���&
#�,�  
	&��'���
  "��	�� -

�#���� , 
�&����	  �	"*	
���
  ��  *	
	��	�  �  &���	�  *�#	
)��$��)  
# $����	  *
�"	�	���  *��$���  *�#
-	����  �	*��*
�#����$��  
���	 , �	"  ���  $�����
����  *��$���
  ��  70–120 °� , ���  $�+	 -
$�#	���  ��
�����#�	�  #�����	  "����  #���
	��	�  �	*�  �	
"�����  
��  �&��$  ��$�
�"	��� . �
�"	  ���� , #	������  �	
"� -4�� , � , $�	 -
��#��	�'�� , �	
"�����  # ���'-��  �	*�  "	�'-	  ���  $��
����  
	& -
�� , �$��+	�����  
	��+	�  �	
�"����  ��� -60. 4��  #
&#���  *��# -
�	��	"  ��#
)  �	
"�*�
  "	���  �	
��#���  �  *��$�����  �& 
	�� -
+	�  �	
�"��� . ���  *
�#��� , ���	�
��'���  #	������  �	
"�����  
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$������&�
�	�$�  *
�  �$����#�#-	"$�  �	*��#�"  
	��"	 , �  ���  
���&
#�	�$�  "	�'-	 , �	"  *
�  ��
�����	  �	�'�
"�  �  ��*���
"�  

	&��"� .  �	�#����$�'  "��	�	�  
�$*
	�	�	���  �	*��#
)  *�����#  
�  �	"*	
���
  *���#	
���	�$�  #
*���	��
"�  3�$*	
�"	����' -
�
"�  �$$�	��#����"� , �  )�
�-�  $����$�,�$�  $ ����
"�  � .� . 
����	#�  �  � .� . ��
�"������  [5, 6, 7]. 

/�������  #����  $���	��	  �	
"� -4��  *
�  ���	���  
	&��"� , 
�$��+<��
"�  *��$����"�  �& 2�  ��� -60.  

���  ��	  �
��  $��&��� , # $#�&� $ 
�&����	"  �	"*	
���
  ��  
��������
)  *�#	
)��$��)  "����  $�����'  3�	��
��	$��,  �	*'  $� -
$�	"
  �7%6  $�$���+	�  ���  �
  �& �#�)  �	*	� : ���'-��  �	*�  
«��$�
�"	��  – $�����  – &�����#�� » �  "����  �	*�  «$�
���� -
*	
	����  *�#	
)��$�'  ��$�
�"	���  – &�����#�� » (
�$ . 3). 

  

 
 

�����	�  3 – 4�	��
��	$��	  �	*�  $�$�	"
  �7%6  
 
2�$$"��
�"  3�#�#��	����,  
	��'�
"  �$��#��"  3�	��
��	 -

$��,  �	*' .  
6�	$' : 81 = f(T1) – �	
"�4��  *
�*�
������'���  �	"*	
��� -


	  ��������  $�
���� ; R1 – 3�	��
��	$��	  $�*
���#�	��	  ���$���  
�	*�  «$�
����  – &�����#�� »; I1 – $���  ����  ��  �����"  ���$��	  "� -
���  �	*� ; 82 = f(T2) – �	
"� -4�� , *
�*�
������'���  �	"*	
���
	  
��������  &���	�  *�#	
)��$��  ��$�
�"	���  $ &�����#��� ;                     
R2 – 3�	��
��	$��	  $�*
���#�	��	  ���$���  �	*�  «*	
	����  *� -
#	
)��$�'  &�����#��  – &�����  *�#	
)��$�'  ��$�
�"	��� » (# $� -
*
���#�	���  ���$���#  �	*�  #)����  *	
	)���
	  $�*
���#�	���  
��������# ); I2 – $���  ����  ��  �����"  ���$��	  "����  �	*� ; R – $� -
*
���#�	��	  ���'-��  �	*�  «&�����#�� -$����� -
	��+��  ��$�
� -
"	�� »; I – $���  ���� , *
�)���+	��  # ���'-��  �	*� . 

��"	��" , ���  R < R1 �  R < R2. 
/���<"  *
�  3��)  �$��#��)  $���  ����  I2. 
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7�$���'�� : 

 /
2

/
1 III += , 

RR
E

I
1

1/
1 +

-
= , 

RR
E

I
2

2/
2 +

= , (5) 

��  

 
RR

E
RR

E
I

1

1

2

2

+
-

+
= . (6) 

��	��#��	�'�� : 

 
RR
RE

RR
RE

U
1

1

2

2
4 +

´
-

+
´

= . (7) 

%&#	$��� , ��� : 

 0UIRE 4222 =+´- . 

��$,�� : 

 
2

2
2

2

1

1

2

24
2 R

E
RR
RE

RR
RE

R
EU

I
+

+
´

+
+
´

=
+

= , (8) 

����� : 

 
2

2

22

2

21

1
2 R

E
R
R

RR
E

R
R

RR
E

I +´
+

+´
+

-= . (9) 

2��		  ��  �$��#����  $
�#���	�'����  �����&�  �	"*	
���
�
)  
*��	�  # 
	��+	"  ����	  $�����
����  *��$���
  �& 2�  ��� -60 �  
*��$���
  *�#
-	����  �	*��*
�#����$�� , #
*���	�����  *
�  
*�"�+�  ��"*',�	
����  "��	��
�#���� , $�	���  #
#��  �  ��" , ���  
*
�  
	&����  *��$�����  �& 2�  ��� -60 
�&����	  �	"*	
���
  ��  
*	
	��	�  �  &���	�  *�#	
)��$��)  *�  $
�#�	��,  $ ���	��	"  $ *�� -
$�����  �& �#<
����  $*��#�  �"	�'-�	�$�  �&-&� $���	���  �	"*	
� -
��

  ��  *	
	��	�  *�#	
)��$�� .   3��  �&����	� , ���  $���  ����  12, 
*
��	��,+	��  *�  #���
	��	�  �	*� , $�+	$�#	���  $����	�$� , ���  
���  �"	�'-�	�$�  #	������  82. 

�
�	�
  

1. ��"*',�	
��	  "��	��
�#���	  �	"*	
���
�
)  *��	�  
�$�+	$�#����$'  "	����"  ���	��
)  3�	"	���#  $ *�"�+',  *
� -
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�
�""  ANSYS �  ELCUT. ���  &������  �
�����
)  �$��#��  �$ -
*��'&�#���$'  ����
	 , *����	��
	  
�$�<��"  # $
	�	  MathCAD 
�	*����&��	$��)  )�
���	
�$���  �$����#�#-	��$�  
	��"�  
	&� -
���  �	&#���
"  ��$�
�"	���"  �	&  *
�"	�	���  ���� . 

2. /�  �$��#����  #
*���	�����  "��	��
�#����  "����  $�	 -
���'  #
#�� , ���  �&"	�	��	  �$��#��  �	*����"	��  �*
	�	��	�  �
� -
#	�'  �	"*	
���
�
)  �
���	���#  # 
	��+	"  ����	 . 

3. 2�&����	  ��������
)  �	"*	
���
  *
�  #
$���)  $��
�$��)  

	&����  �  $�����
��
)  *��$��� , �$����#�	���	  *�  
	&��'����"  
"��	��
�#���� , #���	�  ��  ���	�$�#��$�'  *��$���	$��)  �	��
"� -
��� , ���	&�,  �  #&��"��	  �����&�����	  
�$�#�
	��	  ��"*��	� -
��#  ��$�
�"	����'����  �  ��
����
#�	"���  "��	
����# . 

4. �  ��	��"  "������$�	��
)  �$$�	��#����  
���  �#��
�#  �  
#������  �	
"�3�	��
��	$��)  �#�	���  ��  �&��$  ��$�
�"	���# , 
����&
#�,+�) , ���  *
��	��,+��  �	
"����  #
$��*�	�  # 
���  
$��"�����
�  *
��	$$�  �&��-�#����  
	��+�)  ��$�
�"	���#  *�  
&���	�  *�#	
)��$�� , "����  $�	���'  #
#��  �  ������#�
��"  *	
	 -

�$*
	�	�	���  �	*��#
)  *�����#  # *��$����)  *�#
-	����  �	* -
��*
�#����$�� . 

 
.����
���
  

1. ��#��'  ( .� . %$$�	��#���	  #������  �	
"� -4��  �#<
�� -
$*��#�
)  *��$���  ��  �)  
	��+�,  $*�$����$�'  : �#��
	�	
��      
��$ . … ���� . �	)� . ���� : 05.02.04; ����
-	#$���  *����	)� . �� -� . – 
����
-	# , 1973. – 22 $. 

2. 2
����   . . /�#
�  *��)��  �  ��	��	  �&��$�$�����$��  �� -
$�
�"	����'�
)  
	��+�)  "��	
����#  /  . . 2
���� , � .� . %��$�# , 
( .� . %��$�#  // $� . ���� . �
 . 2� �5� . – 2�$��#  � /� , 1999. – 202 $. 

3. !����&	  � ./ . 7
����$�'  �  �&��$�$�����$�'  
	��+	��  �� -
$�
�"	��� . – � . : ��-���$�
�	��	 , 1982. – 320 $. 

4. 2
����   . . �	
"�����"��	$��	  �$��#
  *�#
-	���  �&-
��$�$�����$��  
	��+�)  "��	
����#  : ��$ . … �����
�  �	)���	 -
$��)  ���� . – ��	# , 1985. – 452 $. 

5. ����	#  � .� ., ��
�"�����  � .� . ���
�$���	  �  $���#�	  �� -
�	��	  $���	�  *�#
-	����  *
����$�� . – � . : ���
����& , 1957. – 
273 $. 
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6. 7�����  � ./ ., ��
��	���  � .� ., 2
����   . . [�  �
 .]. 2��� -
��$*�$����$�'  
	��+	��  ��$�
�"	��� , �$��+<�����  *��$����"�  
�& 
	��+	�  �	
�"��� , *
�"	���	�'��  �  �#��"���&�
�#����"�  
*
��&#��$�#�  ("	��������� ) : "����
���� . – �
�$����
  : %&�. 
�����  ��  «������ », 2019. – 259 $. 

7. 7��	��  =  2699434 «C*�$��  *����	���  �	
�"��	$���  *�� -
$���
  ���  
	��+	��  ��$�
�"	��� » / � ./ . 7����� , � ,� . ��
��	� -
�� ,  . . 2
���� , 4.( . ����	# . – 6��#��  2019111563 *
��
��	�  
�&��
	�	���  ��  16.04.2019  
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$,�2&6  2. 
 

��8,.&���#(&,  4��2,$$��   
��(�2&�(&���#(&6  �#8&�).,�'��((/*  
&(����#2&�((� -�4�#�.67=&*  $&$',�  

 

 
 

���  623 
 
4��/:,(&,  �$'�3-&��$'&  �4�#�.,(&6   

�  $'�.�(��,(&&  $&$',�/   
��18�:(� -��$�&-,$��3  �����(/   

$�  $�,8$'�#�&  ��18�: (� -��$�&-,$����  
(#4#8,(&6  

 
4���	�  $�����  �
���%����  

�
�$����
$��	  #
$-		  #�	���	  �#��������	  �����+	  �<�����#  
�"	��  �	
��  ��#	�$����  ��,&�   .� . �	
�#� , *
	*���#��	�'  – 
�����'���  $����
  
����3�	��
�����  ��
'�
  15 ���	�

  �#�� -
��������  �  
����3�	��
������  ���
���#����  1 �����'�	��  �#�� -
��������  (��&�#��  *������#�� ). E-mail: perskub@yandex.ru 

 
#��	�
 �� . 2�$$"��
	�  $�$��#  $�$�	"
  #�&��-�� -��$"��	$���  
���
��
  �  $�$��#  $
	�$�#  #�&��-�� -��$"��	$����  ��*��	���  
*
���#���� , ���  $������  *
�$�
��$�#	��� -
�$*
	�	�	����  �
�� -
��&������� -�	)���	$���  $�$�	"
 . ��	���  #
#��  ��  ������'��$��  
#
*���	���  �$$�	��#����  $ �	�',  *�#
-	���  �$�����#�$��  $� -
$�	"
  �*
�#�	���  #�&��-�� -��$"��	$���  ���
��
  # ��������	  
$�  $
	�$�#�"�  #�&��-�� -��$"��	$����  ��*��	���  *
���#���� . 
��;���
�  ��	�
 : $
	�$�#�  #�&��-�� -��$"��	$����  ��*��	��� ; 
#�&��-�� -��$"��	$���  ���
��� ; �$�����#�$�'  $�$�	"
  �*
�#�	 -
��� ; �������� . 

 
����&  #�	��
)  ���������#  ������  XXI #	�� , *
�#	 -
�<��
�  # 
����	  [1], *���&
#�	� , ���  $�
��	���  $�#
	 -

"	��
)  #���  *
	��$"��
�#�	�  ���	$	��	  "�$$�
�#������  «��	& -
�
���#�,+	�� » ���
�  $
	�$�#�"�  #�&��-�� -��$"��	$����  ��*� -
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�	���  (���/ ) *�  #�	��
"  �  ��$���
$�#	��
"  ��:	���"  ��$���
 -
$�#�  – *
���#����  # *	
#
	  ��$
  #���
 . �  ��$���$�� , # �.  

�&
�������  ����	*���  «�
$�

�  ������'�
�  ���
 » (��� ), ���� -

��  *
	��$"��
�#�	�  ����#
	"	���	  "�$$�
�#����	  *
�"	�	��	  
#
$����������  �
����  (��� ) # ��
���"  �$��+	��� : �

���
)  

��	�  (�2 ) "�
$����  �  #�&��-����  ��&�
�#����  (�2�� , �2�� ), 
"	�������	����'�
)  �����$���	$��)  
��	�  (��2 ), �����$���	 -
$��)  
��	�  *��#���
)  �����  (�27! ) *�  �$��#�
"  ��:	���"  #� -
	����  �  ��$���
$�#	����  ���
�$�
����

  2�$$��$���  �	�	
� -
���  (2� ).  ����&  ����	*���  ��� , $�$��#�  $��  �  $
	�$�#  ��� , 
*�
����  *
�"	���  ���/ , *
	�$��#�	��
�  # 
�����)  [2, 3] *��� -
&
#�	� , ���  *
�  ���	$	���  ���  *
	��$"��
�#�	�$�  *
�"	�	��	  
�#�)  ���
�
)  3-	����#  ���/ . 7	
#
�  3-	���  ���/  �
�	��� -

�#��  ��  *���#�	��	  $�$�	"
  #�&��-�� -��$"��	$���  ���
��
  
(��� ) 2� , #��
��  – �	*�$
	�$�#	���  ��  *�
��	��	  ��:	���#  #� -
	����  �  ��$���
$�#	����  ���
�$�
����

  2� , # �$��#��)  ��	  
*���#�	����  ��� . ����"  ��
�&�" , �����  �& �$��#�
)  &����  *
� -
��#��	�$�#��  ���  $�  $��
��
  $�$�	"
  ���  �#��	�$�  ��	$*	�	 -
��	  		  �$�����#�$��  *
�  ���	$	���  ���
�  *	
#���  3-	����  ���  # 
���	
	$�)  �	��*�+	���  *�
��	���  ��:	���#  #�	����  �  ��$���
 -
$�#	����  ���
�$�
����

  2�  #��

"  3-	����"  ��� . 

��$�	"�  ���  *
	�$��#��	�  $����  $�����,  �	
�
)��	$��,  
*
�$�
��$�#	��� -
�$*
	�	�	���,  �
����&������� -�	)���	$��,  
$�$�	"�  (��� ), *
	���&���	���,  ���  &�+��
  2�  ��  ���/ , # $� -
$��#  ����
�� , # ���	$�#	  		  $�$��#�
)  ��$�	�  #)����  [4]: 

– $�$�	"�  ����,�	���  – *
	���&���	����  ���  
�&#	���  �  
����
���  &� #�&��-�� -��$"��	$���  ��$����#��� ; 

– ���
���  $�$�	"�  – *
	���&���	����  ���  *�
��	���  ���/ , 
�  *
	�$��#��,+��  $����  *
�$�
��$�#	��� -
�$*
	�	�	���,  $�#� -
��*��$�' : &	����� -
��	��
)  ��"*�	�$�#  (62� ), �
����&�#���
)  # 
"����3-	����
�#����,  $�$�	"�  *
���#�#�&��-���  ���
��
  
(7�� ); $�"��<�
  �  ���
�
	  �	$*�����
	  �	���	�'�
	  �**�
��
  
(�7! ) �$�
	���	�'���  �#����� ; ���
�
	  $
	�$�#�  *
���#�
� -
�	����  ���
��
  (72� ); ���
�
	  $
	�$�#�  *
���#���$"��	$���  
���
��
  (7�� ); $
	�$�#�  
����3�	��
�����  ��
'�
  (24� ) 
	 -
-�,+�	  &�����  
����3�	��
������  *���#�	���  (247 ) ������#  
�*
�#�	���  �  2!�  ���/  # ���	
	$�)  ��	$*	�	���  
����3�	� -
�
�����  &�+��
  (246) $#��)  $��  �  $
	�$�#  ��  $
	�$�#  247  *
� -
��#���� ; 
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– $�$�	"�  �*
�#�	���  – *
	���&���	����  ���  �*
�#�	���  
$���"�  �  $
	�$�#�"�  ��� ; 

– $�$�	"�  $#�&� – *
	���&���	����  ���  *	
	����  ����
)  
����
"���������  ��	$*	�	���  (%� ) �  ��"���  �*
�#�	���  "	���  
#$	"�  3�	"	���"�  ���  �  *
	�$��#��,+��  $����  *
�$�
��$�#	� -
�� -
�$*
	�	�	���,  $	�'  �&��#  (����
�  �&	�  $���#	�$�#�	�  �� -
�	�'��"�  3�	"	���  $�$�	"
  ��� ) �  ������#  $#�&�, *�$�
�	���,  
��  �$��#	  *
�#���
)  �  
���� -�	)������� . 

7
�  3��"  �$��#���  ��$�',  ���  ���  �#��	�$�  $�$�	"�  
�*
�#�	��� , �$*��'&�,+��  $�$�	"�  ����,�	���  �  ���
��,  $� -
$�	"�  # ���	$�#	  $��$�#	��
)  
	$�
$�#  ���  
	-	���  &�����  �� -

��	���  ���
�  ���/  # *	
#�"  3-	���	  ��� , ����

	  "����  
�
�'  ���	
*
	��
�#��
  ���  ���$$��	$��	  &�����  �
����  �*
�#�	 -
���  – ����,�	���  �  �*
�#�	��� . 7
�  3��"  ���  ��#	�	���  ����
 -
"����  ����,�	���  �  �*
�#�	���  �$*��'&�	�$�  $�$�	"�  $#�&�. �� -
��"  ��
�&�" , �$�����#�$�'  $�$�	"
  ��� , # �	��" , "����  ���	
 -
*
	��
�#��'  ���  �$�����#�$�'  		  $�$�	"
  �*
�#�	���  ���  ��� , 
������	$�� , ����
�  3�	"	��  $�$�	"
  ����,�	���  "����  ���	
 -
*
	��
�#��'  ���  �$������  ����
"����  ���  $�$�	"
  �*
�#�	��� , 
�  ����
�  3�	"	��  ���
���  $�$�	"
  – ���  ��:	��  �*
�#�	��� , *
�  
3��"  #$	 3��  3�	"	��
  &�"����
  # 	���
�  ����  ��	#���  �*
�#�	 -
���  # ��������	  «$�$�	"�  ���  – $�$�	"�  ���/ » *�$
	�$�#�"  
����
"���������  ��"	��  �	
	&  $�$�	"�  $#�&�. 

���$$��	$�� , *��  �$�����#�$�',  �*
�#�	���  *���"�,�  
$*�$����$�'  �
����#  �*
�#�	���  #
*�����'  $#��  �������  # 
$������ , 
	&��  "	��,+	�$�  ��$����#�	  # �$��#��)  *�"	)  �  �	 -
$������&�
�,+�)  #�&�	�$�#��  [5]. �  ��	��"  $��&������ , *��  *� -
����	"  «�$�����#�$�'  $�$�	"
  �*
�#�	���  ��� » ���	"  *��� -
"��'  		  $*�$����$�'  #
*�����'  &�����  *�  ��
��	��,  ���
�#  
���/  $ �
	��	"
"  ���	$�#�"  # �$��#��)  �	$������&�
�,+�)  
#�&�	�$�#�� . 7
�  3��"  # ���	$�#	  �	$������&�
�,+�)  #�&�	� -
$�#�� , # ����	�$�	  ������  
����
 , 
�$$"��
�#�,�$� , *
	��	  #$	-
�� , �	����#��	  #�����	  ���/  *	
#���  3-	����  ��� . 

7
�  3��" , *	
#
�  3-	���  ��� , ��*
�#�	��
�  ��  *���#�	 -
��	  $�$�	"
  ��� , ����	  "��	�  �
�'  ��
"���&�#��  # #��	  ���  
���/  # $�$��#  ����
�� , # ���	$�#	  		  $�$��#�
)  ��$�	�  #)���� : 

– $
	�$�#�  ����,�	���  – $�#���*��$�'  $
	�$�#  
���� - �  
� -
����	)���	$���  (22�2 ), �*���� -3�	��
�����  (�42 ), 
�������� -
�������  (2!2 ) �  ��"*',�	
���  
�&#	��� ; 
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– $
	�$�#�  ��&��	$����  *�
��	���  (�7 ) – $�#���*��$�' : 
��*	
&#���#
)  �

���
)  
��	�  (�6�2 ); $�"��	��#  �  �7!  – �� -
$��	�	�  ��� ; *��#���
)  �����  �  ���#���
)  ��
���	�  – ��$��	 -
�	�  ��� ; ��2 ; �27! ; �2�� ; �2�� ; $�"���#���+	��$�  ��  �&�� -
�	��	  �
����  (�/%� ); 

– $
	�$�#�  
����3�	��
������  *���#�	���  (247 ) – $�#���* -
��$�'  $
	�$�#  247  #�&��-����  ��&�
�#���� ; 

– $
	�$�#�  ����������'����  *�
��	���  3�	��
�"������
"  
�&���	��	"  (�7  4�% ) – $�#���*��$�'  �2�� , �2�� , ��2  �  
�27!  # ����

)  # ���	$�#	  ��	#��  ��$��  �$����#�	�  �	�	
���
  
"�+����  ��1 -�&���	��� . 

�&��"��	�$�#�	  ���  ���  �  ���  $�$�	"
  *
	��*
	��	���  
�  
��	���"  ��*��	���  (�72/ ) "��	�  �
�'  ��
"���&�#���  # #��	  
��������� . 7
�  3��"  *��  ���������" , # ����	�$�	  ������  
��� -
�
 , ���	"  *���"��'  $�	��,+		 . 

��������  – *
��	$$  $������#	���  $�$�	"
  ���  $�  ���/  
��  3��*�)  ��
"�
�#����  �  $��
�  ����
)  ��  ��$����#�	 , ��
"� -

�#����  ��"���  �*
�#�	���  ���
�
"�  $
	�$�#�"�  �  $
	�$�#�"�  
����,�	��� , *	
	����  ����
)  ����
"���������  ��	$*	�	���  �  
��"���  �*
�#�	��� , *
�  3��"  ���/  $�
	"��$�  ��
�-��'  *
��	$ -
$
  �*
�#�	���  # $�$�	"	  ���  &� $�	�  #$�

���  "	$��*����	���  
�  *�
�"	�
�#  		  3�	"	���# , �)  ���	#��� , ��&��	$����  �  ������� -
���'����  *�
��	��� , �  ����	  
����3�	��
������  *���#�	��� , $ 
�	�',  $��&��'  3��	���#��$�'  $�$�	"
  ��� . 

����+��  #
-	$��&����	 , "����  $�	���'  #
#��  ��  ������' -
��$��  #
*���	���  �$$�	��#����  $ �	�',  *�#
-	���  �$�����#� -
$��  $�$�	"
  �*
�#�	���  ���  # ��������	  $�  ���/ . 7
�  3��"  
�������  &����	�  �$$�	��#����  ���	�  
�&
������  "��	�	�  �  "	�� -
����  *�#
-	���  �$�����#�$��  $�$�	"
  �*
�#�	���  ���  # ��� -
�����	  $�  ���/ .  

�  ���	$�#	  �	�
����	$���  �$��#
  ���  
	-	���  #
-	���&�� -
���  �������  &����� , *
	�*�����	�$�  �$*��'&�#��'  
����
  [5-8] *�  
"��	��
�#���,  ����"��	$��)  ����
"������
)  ���������# . 
7
�  3��"  ��#�&���  �$$�	��#����  �#��	�$�  *
����	��	  �&#	$� -
�
)  *��)���#  �  �$$�	��#���,  ����"��	$��)  $�$�	" , "	����#  $� -
$�	"����  �����&� , "��	�	�  ����
"���������  ���������  �  ��#��  
*
	�"	����  ����$��  – *
��	$$�  ������������  #&��"��	�$�#��  
$�$�	"
  ���  $�  ���/ . 
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1. ����
	���  � .%., %#���#  � .� . �	�	�	��
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����*
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�"	

  �  *	
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  : "����
���� . – 
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2.  �����  %.8., ����
	���  � .%., ���
�����#  � .� .  ����&  
����	*���  «�
$�
���  ������'����  ���
� » $
	�$�#  #�&��-�� -
��$"��	$����  ��*��	���  �  ���$��#���	  *	
$*	���#�
)  ��*
�# -
�	���  
�&#����  $�$�	"
  #�&��-�� -��$"��	$���  ���
��
  #  
� -
���	  # ���	
	$�)  &�+��
  ��  �	��  // ��&��-�� -��$"��	$��	  $��
 . 
�	�
��  �  *
������ . – 2020. – =  15. – � . 75–87. 

3. ����
	���  � .%. %$*��'&�#���	  ��$"��	$����  *
�$�
��$�#�  
# #�	��
)  �	��) : $�#
	"	���	  $�$�����	  �  *	
$*	���#
  
�&#����  
$�$�	"  ����
"������� -��$"��	$����  ��	$*	�	���  �  $
	�$�#  #� -
�
��	���  // ��$�	"
  �*
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4. ����	�����  �	)�������  #�&��-�� -��$"��	$���  ���
��
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*��  
	�����	�  � ./ . ����	#� . – � . : %&���	�'$���  ��"  «������ -
���  3������*	��� », 2011. – 367 $. 

5. ����
	���  � .%. ���	��  $�$�	"
  $#�&� # �$��#��)  *
	� -
��"	
	��
)  �	$������&�
�,+�)  #�&�	�$�#��  �  #	�	���  
�&#	���  : 
�����
���� . – �7� . : /����	"��	  �	)������� , 2020. – 337 $. 

6. ����
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  $#�-
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�,+�)  #�&�	�$�#��  // �	)����  
���� -
$#�&�. – 2020. – 1. I: ����	*����'���  "��	�'  ���������  $ ��	��"  
#	�	���  
�&#	��� , ��&��	$���� , 
����3�	��
������  �  ����
"� -
��������  *�
��	���  $
	�$�#  $#�&�. – =  2 (45). – � . 104–117. – 
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	���  � .%. %���
"������
�  ��������  $�$�	"
  $#�-
&� $ $�$�	"��  �	$������&�
�,+�)  #�&�	�$�#�� . // �	)����  
� -
���$#�&� . – 2020. – 1. II: ��
"���&����  �$��#�
)  �$*	���# , 
�*
	�	��,+�)  #
��

-  # ��������	 . – =  3 (46). – � . 103–115. – 
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#��	�
 �� . 2�$$"��
	��  $*	������  �*
	�	�	���  #)���
)  *�
� -
"	�
�# , *�$�
�	��	  ��*������  
	��

	�����  �	�
�����  $	��  ���  

	-	���  &�����  *
����&�
�#����  #
	"	��
)  
���#  ����
�#��  ��  
�����#
)  ��
��) . 
��;���
�  ��	�
 : ����
�#�� , *
����&�
�#���	 , �	�
�����  $	�' , 
��*������ , *�
�"	�

 , "��	�' , �����#
�  ���	�$ , 

���  �	��
)  
��"�� . 

 
��$���+		  #
	"�  
	-	��	  &�����  *
����&�
�#����  
#
	"	��
)  
���#  �#��	�$�  �$��#�*�����,+�"  ���  �	 -

��	�'��$��  �	��#	��  # 3����"��	  � , # ��$���$�� , # ��
��#�	 . /�  $ 
����
"  ��<" , &�����  *
����&�
�#����  $����#��$�  #$< ���		  �  
���		  $����
"� , ���  ���  �	��#	�	$�#�  ����*��#�	�  "���	$�#�  
�$��
��	$��)  ����
) , ���  $�+	$�#	���  �#	����#�	�  ��:	"
  
#)�����  ����
"����  ���  &����  *
����&�
�#���� , *�"�"�  3���� , 
$�"�  &�����  $����#��$�  �
	��#��	�'�		  �  �����$��  
	-	��� . �� -

�  
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���� , *�
���	�'��  $ �$����	��	"  &����  *
����&�
�#���� , 
�&#� -
#�,�$�  $
	�$�#�  �  "	���
  �)  
	-	��� . ����"  �& "�+�	�-�)  
$
	�$�#  
	-	���  &����  *
����&�
�#����  �#��,�$�  
	��

	���
	  
�	�
���
	  $	�� . ���  
	-	���  &�����  *
����&�
�#����  #
	"	� -
�
)  
���#  ����
�#��  ��  �����#
)  ��
��)  �	��)���"�  �*
	�	 -
�	��	  #)���
)  *�
�"	�
�#  �  *�$�
�	��	  ��*������  
	��

	�����  
�	�
�����  $	�� . 

/	�
����,  $	�'  "����  *
	�$��#��' , ���  ������,  ��  �	 -
$���'��)  *	
	"	��
) , ��	  *	
	"	��
	  �#��,�$�  ����
"� , *��� -
#�	"
"�  ��  #)�����  $���  �	�
�����  $	�� . ����
�#�� , *
�#	�<� -
�
	  �  #���  �
����� , *
	�$��#��,�  $����  �
����  ������� . 7
� -
���&�
�#���	  ������  #
	"	�����  
���  ����
�#�� , �#��	�$�  &��� -
�	�  �**
��$�"����  �	����
��  ������� , *
��<"  �	���	���� . %$-
)���  �& ���� , ���  ����
�#��  "����  *
�����<���  
�$$�����' , �	 -

	&  �*
	�	�<���,  �	�
�����  $	�',  ������, , "����  *
	�*��� -
���'  ����	  *�
�"	�

  ������  #�����	  ��  *
����&�
�	"�	  &���	 -
��	  ����
�#�� , ��  $���'��  $��'�
"  3��  #�����	  ���	� , �  ����	  
)�
���	
  3����  #������  (*
�"��  ���  ��$#	��
� ).  

7�
�"	�

 , #���,+�	  ��  ����
�#�� , �
��  
�&�	�	�
  ��  �#	  
���'-�	  �
�**
 : �$��#�*�����,+�	  �  $*	�����	$��	  *�
�"	�

 . 
�  �$��#�*�����,+�"  *�
�"	�
�"  �
��  ���	$	�
  #$	 *�
�"	�

  
�&"	�	��	  ����

)  #���	�  ��  ���'-�	  �����	$�#�  ����
�#�� . 
7
�"	
�"  ������  *�
�"	�
�  "��	�  $�����'  #���
	����  #���#
�  
*
����� , $���	��	  ����
���  #�  "����)  $�
���)  "�
� , #
&#����	  
*���	"��  ��
���#�
�$���  ���	����  # "�
	  [1], $*
�#���
�#���  
�*����  ��  �����#�"  

��	 . �  ���	$�#	  $*	�����	$��)  *�
�"	�
�#  
#
$��*�,�  �,�
	  �&"	�	��� , &��
���#�,+�	  ����  ����
�#��  ���  
�	���'-�,  �
�**�  ����
�#�� , �  ����"  *�
�"	�
�"  "����  ���	$��  
�����$�#
	  �$*	)�  ���	�'�
)  ��"*���� , ��� , ��*
�"	
 , ��"*����  
Apple # *	
#�"  �#�
���	  2020 ����  ��������$'  �  
	��
����  #
 -

���	  [2], �����  *�&���#���  ���	���$�'  *�#�����  ��  $���"�$�'  �� -
���  Apple, ����

	  #

�$��  # �	�	  *
�"	
��  ��  2 %. 

���  ���  
�$$"��
�#�	�$�  ��*������  �	�
�����  $	��  ���  
���#	
$��'����  *
����&� , ��<�  $*	�����	$��)  *�
�"	�
�#  # "� -
�	��  �#��	�$�  �	�	�	$���
�&�
"  *�  $�	��,+�"  *
�����" : 

– ������	  # �	�
�����  $	��  $*	�����	$��)  *�
�"	�
�#  �� -
�	�'�
)  ����
�#��  �	  *�&#����  "��	��  ��

	����  #
�#���'  �  
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����
#��'  &�����"	
��$��  #�  #)���
)  ����
)  � , ���  $�	�$�#�	 , 
�)��-��  �����$�'  *
����&�# ; 

– ��<�  $*	�����	$��)  *�
�"	�
�#  # ��*������  �	�
�����  
$	��  �#	�����  �����	$�#�  #)���
)  *�
�"	�
�#  ��  $���'�� , ���  
����	��	  �	�
�����  $	��  *
	#
�+�	�$�  # �	#
*����"�,  &����� , 
*�  *
����	  ��$��$�#��  #�&"����$��  �*
	�	�	���  #$	)  #)���
)  
*�
�"	�
�# ; 

– ���	  # $����	 , 	$��  #$	 #)���
	  *�
�"	�

  �����  �*
	�	 -
�	�
 , ����	��	  �	�
�����  $	��  $�  $*	�����	$��"�  *�
�"	�
�"�  
&��"<�  $���'��  #
	"	�� , ���  �  �����  ����	���  *����	����  "� -
�	�'  ���	�  ��	  �	  ������'�� . 

7
�  #
*���	���  �$$�	��#����  �
��  *
������&�
�#��
  �� -
�

�
	  �$�������  # $	��  ���	
�	�  �  ��"	�	�  $�	��,+��  *	
	 -
�	�'  *�
�"	�
�# , #���,+�)  ��  ����
�#�� : $��$�#	����  �	��  �� -
��#�  # *
�-��"  (*�&#���	�  �����  �����  �*�

 , ��  ����
��  �	�� -
)���"�  $�
���'  *
����& ); $�
�)  �  �����$�'  ���$�����#  ��
��#  
($*
�$  �  *
	����	��	 ). �*
	�	��	�  ��*
�#�	��	  �  $��
�$�'  �#� -
�	���  ����
�#��  # �����"  ��*
�#�	��� ; $#��$�#�  ����#� ; *�
� -
"	�

  

��� , ��  ����
�"  ��
��	�$�  ����#  (��:<"
  ��
��# , ��"�$ -
$�� ); �	)���	$��	  ��������

 ; 3�$*	
��
	  *
����&
 ; �����#
	  
���	�$
 ; "��
�3����"��	$��	  *�
�"	�

 . 

�#��$�#�  ����#�  �#��	�$�  #���
"  *
�&����" , ��  ����
���  
&�#�$��  ��+��  �
�#	�'  ����
�#�� . ��� , ��*
�"	
 , ����#
 , ���� -


	  *
���$��  �� E�'-��  ��)�� , �&�����'��  ����  �"	�'  �� E�'-�,  
�	�� . �
	��  �$��#�
)  $#��$�#  ����#�#  [3] #
�	��,� :  

·   $
��  ��
�+	���  – 3��  $#��$�#�  ��
���,+		  ��
	&��  #�  
#
	"	��  ��  #
*�$��  ����#�  ��  *���-	���  �����$�#���  ����#� ; 

·   ���#����$�'  – 3��  #�&"����$�'  �
$�
�  *
	#
����'  ����#  
# �	�	��
	  $
	�$�#�  �	&  �$��
  �����$�#
)  *��	
' ; 

·   ��)����$�'  – ������	$��  *�����	"��  # ���<���"  *	
���	  
*
��
�' , *
	�$��#�	����  # #��	  ����#��  $��#�� ; 

·   �
�#	�'  
�$��  – #	
�����$�'  ���� , ���  ��)��  *�  �����"�  
����#�  �	  ���	�  $���#	�$�#�#��'  �������  #	�����	 , ����  "��	�  
�
�'  *����	�  $ *
�$
����� ; 

·   �	��"�$�'  ��  "���"��'�
�  ��:<"  (*��	� ), ����

�  
"����  ��*��' /*
����'  ��  

��	 . 



145 
 

7�
�"	�

  

��� , ��  ����
�"  ��
��	�$�  ����#  (��:<"
  ��
 -
��# , ��"�$$�� ) �	*�$
	�$�#	���  #���,�  ��  �	��  ����#� , ���  ���  # 
&�#�$�"�$��  ��  ����)  *�
�"	�
�# , ���  ��*
�"	
 , #	������  �� -
"�$$��  ��
�� , ��  ����
��  ��
��	�$�  ����# , �	��  ����#�  "��	�  
"	���'$� . 

�	)���	$��	  ��������

  �"	,�  ��$#	���	  #�����	  ��  �	��  
����#� , ���  ���  ���$�����  

���  �*�
��$'  ��  �	��  *
���"�,�  

	-	��	  �  ��"  �#	����#��'  ��  $*
�$  ���  *
	����	��	 .  

�  �$��#�
"  �	)���	$��"  ��������
�"  ����$��  [4]: 
– ���	�$  ����$��	�'���  $��
 ; 
– $��)�$���	$���  �$�������
 ; 
– ��������
  $)���	��� /
�$)���	���  $���'&�+�)  $
	���) ; 
– $�$�	"�  ��*
�#�	�����  �#��	��� ; 
– �	)���	$���  ��������
  «7
��	��  ���'�"$� »; 
– ���	�$  ��#�
����  ������ ; 
– "�"	���" . 
4�$*	
��
	  *
����&
  ��$#	���  #���,�  ��  ��	  $��
"�
� -

#����,  �	��  ����#� . /�*
�"	
 , �#��
��	��
�  3�$*	
�  �	��	�  
*
����&  �  
�$�	  �	�
  ����#� , �&-&� �	����
���  $��
��� , �  ���$� -
����  

��� , $�	���  *
����&� , *���*�,�  ����# . �������  �	��  �� -
��#�  ���	�  
�$��  ##���  *�#
-	���  $*
�$� , �  ��-'  *�$�	  3���� , 
���  ����<�  
�$��  �&-&� �	����
���  $��
��� , *
��<"  �	��  ���	�  
#
-	 , �	"  *	
#������'��  *
	�$��&�����  3�$*	
��" , *�  *
����	  
#�&�����#-�)  $*	������� .  

�����#
	  ���	�$
 . /	  �"	,�  �	*�$
	�$�#	�����  #������  
��  ����
�#�� , ������  *
�"�  ��
���,�  $�$�����	  "�
�#��  3���� -
"��� , ����
�	 , # $#�,  ��	
	�' , �	*�$
	�$�#	���  #���	�  ��  ���� -

�#�� . �  �$��#�
"  �����#
"  ���	�$�"  ����$��  [5]: 

– *
�"
-�	��
�  ���	�$  ��� -����$� ; 
– �����#
�  ���	�$  S&P 500 (Standard & Poor's); 
– �����#
�  ���	�$  Nikkei 225; 
– ��
�	#��  ���	�$  DAX (Deutscher Aktienindex); 
– �����#
�  ���	�$  FTSE 100 (Financial Times Stock Ex-

change Index); 
– �����#
�  ���	�$  CAC 40 (Cotation Assistée en Continu); 
– �����#
�  ���	�$  ����  (��$��#$���  "	������#$���  #� -

�,����  ��
�� ). 
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���
�3����"��	$��	  *�
�"	�

  ����	 , ���  �  3�$*	
��
	  
*
����&
  �"	,�  ��$#	���	  #�����	  ��  ����
�#�� . /�*
�"	
 , 
�
�#	�'  �������� . �#��	�$�  ����"  �& �$��#�
)  *���&��	�	�  ��� -
��$�$������ , �  *���"�  ���&
#�	�  �	*�$
	�$�#	���	  #�����	  ��  
��
$  "	$����  #��,�
 . �  �$��#�
"  "��
�3����"��	$��"  *�
� -
"	�
�"  ����$��  [6]: 

– #���#��  #���
	����  *
����� ; 
– #���#��  ��������'�
�  *
����� ; 
– �
�#	�'  �������� ; 
– ��$�
�  ��������'�
�  *
����� ; 
– ��������'�
�  ��)�� ; 
– ����
�  ��)�� ; 
– �
�#	�'  �	&
������
 ; 
– �,��	��
�  �	����� ; 
– #�	-���  ���� ; 
– ��:	"  ��#	$�����  �  	��  ����"��� . 
7
�#	�<�  �����&  #�&"����$��  *����	���  ����
)  ���  ��� -

�	���  �	�
�����  $	��  *�  #
�
���
"  *�
�"	�
�" , �����&  *��� -
&�� , ���  *�
�"	�
  ��
���,+��  $�
�)  �  �����$�'  ���$�����#  ��
 -
��#  �	#�&"����  �$*��'&�#��' , ���  ��� , ��  ����
�  "�"	�� , $���� -
$����  ������  *�
�"	�
�  �	  #	�<�$� . 7�  ���  �	  *
����	  �
��  �� -
$	��
  �	)���	$��	  ��������

 , $#��$�#�  ����#�#  �  3�$*	
��
	  
*
����&
 . 

��	��,+�"  3��*�"  $����  �*
	�	�	��	  ��*������  $�

�
)  
$��<# . /	$"��
�  ��  �� , ���  ����&�����  �*
	�	���'  ������		  *�� -
)���+�, , ���  ����
	����  &����� , $�
����
�  �  $�$��#  $�

�
)  
$��<#  �	&  3�$*	
�"	���  �	#�&"���� , $�+	$�#�,�  
	��"	������  
*�  �*
	�	�	��,  ��*������ : 

– 	$��  # �	�
�$	��  ���'��  ����  #
)�����  �&	� , �  �
	��	"��  
$#�&' #)�� -#
)��  ��#��'��  *
�$�� , $�	��	�  �����'  $ 
�&"	
��$��  
$�

����  $��� , 
�#���  �#�"  �
	��"  #)�����  
�&"	
��$��  [7]; 

– �����	$�#�  �	�
���#  ��  $�

�
)  $���)  ������  �
�'  
"	�'-	 , �	"  # �#�  
�&�  ��  �����	$�#�  �	�
���#  #)������  $���  [8]; 

– 	$��  �
	��	"��  $#�&' #)�� -#
)��  �#��	�$�  �
���	  $��� -
��� , �����	$�#�  �	�
���#  ��  $�

�
)  $���)  �$����#��#�	�$�  
�# -
���  ��  	������  "	�'-	  ��#�	�����  �����	$�#�  �	�
���#  ��  
#)����"  $��	  [7]; 
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– 	$��  #
)���
)  �	�
���#  �	$���'��  ���  �
	��	"��  $#�&' 
#)�� -#
)��  �#��	�$�  $������ , �����	$�#�  �	�
���#  $�

����  $���  
�$����#��#�	�$�  
�#�
"  $�""	  �����	$�#�  �	�
���#  ��  #)����"  
$��	  *�,$  �����	$�#�  �	�
���#  ��  #
)����"  $��	  (��  *
�  3��"  
"	�'-	  �	"  ��#�	���	  �����	$�#�  �	�
���#  ��  #)����"  $��	 ) [7]. 

/�  �$��#����  
	��"	������ , �
��  $�$��#�	��  $�	��,+��  
��*������  �	�
�����  $	�� : ��  #)��  *���,�$�  *
�-�
	  ����
�#��  
����#�  (���

��	 , &��

��	 , "���"�"  �  "��$�"�" ), �	#��'  �$ -
��#�
)  "��
�3����"��	$��)  *�
�"	�
�# , ����  *�
�"	�
  

��� , 
��  ����
�"  ��
��	�$�  ����#  – 	��  ��:<" , �  ����	  ����
�#��  $	"�  
�$��#�
)  �����#
)  ���	�$�#  (���

��	 , &��

��	 , "���"�"  �  
"��$�"�" ). ����"  ��
�&�"  ��  #)����"  $��	  $�
��  *��'  �	�
���# . 
/�  #
)����"  $��	 , �	�

	  �	�
��� , ��
���,+�	  *
����&�
�	 -
"
	  &���	���  ����
�#��  (���

��	 , &��

��	 , "��$�"�"  �  "��� -
"�" ). ��

�
)  $��<#  $	"' , �	�

	  �& ����

)  LSTM (long short-
term memory, ������  �
����$
�����  *�"��' ) *�  �#	������'  
�	�
���# , ����  *����$#�&�
�  $���  ��  -	$�������'  �	�
���#  �  
�#�  $���  dropout, ����  ��  -	$�������'  �	�
���# , #��
��  ��  �	 -
#��'  (�$��,��,+��  �	�
��
  �& #
��$�	���  $ #	
�����$�',  
�# -
���  5 %). �)	"������	  *
	�$��#�	��	  
�&
���������  ��*�����  
�	�
�����  $	��  �&��
��	��  ��  
�$���	 . 

����"  ��
�&�" , �����"  
����
  $����  *����	��	  $*�$��  
#)���
)  ����
) , ����

	  "����  �$*��'&�#��'  ���  *�$�	��,+	 -
��  ��
"�
�#����  �����,+	�  #
��
�� , �  ����	  
�&
������  ��*� -
�����  �	�
�����  $	�� , *
�������  ���  
	���&���� , ����	���  �  
*
�"	�	���  # 
	-	���  *
�����	$��)  &����  *
����&�
�#����  
#
	"	��
)  
���#  ����
�#�� . 2�&
���������  ��*������  *�$�����  
�$��#��  ���  
�&
������  ��"*',�	
���  3�$*	
����  *
����&�
� -
,+	�  $�$�	"
 . 
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�$$������  ���  �$*��'&�#����  # ��
� -
&�#��	�'�
)  ��
	��	���)  �  &�����	�'��  ���	���	�  
�����  *
	 -
*���#��	��  �  �����,+�)$� . ���  #����  �& ����
�""
 , *
����	 -
��	  $��	
���  ���  ��	���	  *�$���	  (�	���� ), ���  �  ����#
	  �	$�
  
*�  �$#�	���"�  "��	
���� , 
	&��'���
  ����
���  &�*�$
#�,�$�  #�  
#���
	��,,  ��&�  ����
) . ��
����
�  �	����  ������ , ���  ���  �"	 -
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	�  ��#�����,  *�  ��	���"�  "��	
���� . ����	  # *
����	���  	$�'  

�&�	�  ���  *
	*���#��	�� , # ����
�"  ��  �"		�  ��$��*  �  ��&	  ��� -
�
) , *
�-	�-�)  �	$��
�#���	 . 7�"�"�  *
�$"��
�  
	&��'����# , 
*
	*���#��	�'  "��	�  $��
"�
�#��'  *���
�  ���	�  *�  *
���	� -
�
"  �	$��"  # Microsoft Office Excel. �  ���	�	  "����  �#��	�'  
�%�  *
�-	�-	��  �	$��
�#���	 , 	��  �
�**�  ���  ���$$ , �����	 -
$�#�  *
�#��'�
)  �  �	*
�#��'�
)  ��#	��# , ��	���  �  ����  �	$�� -

�#���� . ��
"�  ���	��  *���&���  ��  
�$���	  2. 

 

 
 

�����	�  1 – ����
�""�  $�
����

  ���	
����#����  *
����	���  
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�����	�  2 – ��
"�  ���	��  # MS Excel 
  
 /�  
�$���	  3 *���&���  ����
�""�  #�
�����#  �$*��'&�#����  

�������  ���	
����#����  *
����	��� , ����
��  �	"��$�
�
�	� , 
����	  
�&�	�
  ��$��*�
  �����,+�"$� , �  ����	  *
	*���#��	�, . 

 

 
 

�����	�  3 – ����
�""�  #�
�����#  �$*��'&�#����  
 
2�&#���	  ��"*',�	
�#  �  *
��
�""  ���

#�,�  #�&"����$��  

���  $�&�����  ��
�&��  ���		  $����
)  �  #�&���'��  �
�$�#
)  �� -
�	
����#�
)  *
����	��� .  
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�$�  *����  #$	 ��
�&�#��	�'�
	  ��
	��	���  *	
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�
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��  $ �
���" . 

7��#���  ����� , "����  ��#	
����' , ���  ���	
����#�
	  *� -
$����  �  *
����	���  *
�  �&��	���  �&
��#  *
��
�""�
�#����  # 
$����#-	�$�  ��$����#�	  ������'�
 . ��"�	  #����	  – ��$����� -
����	  ����	��	  # �$��#��)  
	��"�  �&������ , $���	��	  *�
���  
#)���	���  # IT $�	
� , ���	��	��	  *
	*���#����  �  �$#�	���  "� -
�	
����  $���	���"� . ������  ����)  *
����	���  �  *�$����  ��	�'  
"��� , �  "����	  �& ��)  ��	  $��
	��  �  �
	��,�  ��
������ . 2�&#� -
��	  IT $�	

 , $�#	
-	�$�#�#���	  ��"*',�	
�# , "����'�
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�$�
��$�#  �  *
��
�""  ��	�  ���'-	  #�&"����$�	�  ���  
�&
������  
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-	��
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����#�
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��'  #�  #$	 ��
�&�#��	�'�
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�  3��"  �  $ #�&"����$�',  
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�  ����
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��;���
�  ��	�
 : ���#����
�
�  *��	
� , ��	����������  *��'&� -
#��	�� , ���"��'�
	  &���	��� .  
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$*	� -
��#�
"  ��*
�#�	��	"  �#��	�$�  �$*��'&�#���	  ���"	� -


��	$��)  )�
���	
�$��� , # ��$���$�� , ���#����
����  *��	
�� . 
7
	�"�+	$�#�"�  ���"	���	$��)  "	����#  ��	����������  �#�� -
,�$�  #�&"����$�'  $�

���  ��	���������� , �	���	��"�$�'  ��� -
"	�
��	$���  )�
���	
�$����  ��  #���	�'��  �  �
�����  $�����$�'  
*���	��� . �  
����	  [1] ��"	��	�$� , ���  ��	����������  *��'&�#� -
�	��  *�  ���#����
��"�  *��	
��  «�	  �
	��	�  �$����#��  $*	����' -
�
)  �**�
���
)  $
	�$�# , �	  �����	�$�  # $�*
�#���	��� , �#��	� -
$�  *
�&
�����  ���  ���	�����  *��'&�#��	�� , � .	 . �	  *
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�#����'  $�
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"���#���  ���"	�
��	 -
$���  )�
���	
�$�����  �  "��	�  �
�'  �*�$��  
���"  *�
�"	�
�# , 

�  



162 
 

����)  ���  #
	"�  ��	
�����  �������  ���#�-� , ���	
#��
  #
	"	 -
��  "	���  �������"� , ��+		  #
	"�  ����
�  *�
��'���  �
�&
 , �� -
$����  #�&�����#	���  �-����  *
�  ����
	 , ����  �$*��'&�#����  �� -
*�����	�'�
)  ���#�- , �$��	���$��  ##���  &����#�
)  ���#  �  �
� -
��) . 4��  )�
���	
�$����  *
	�$��#��,�  $����  ��$��#
	  &���	��� , 
����

	  # $�#���*��$��  ��
"�
�,�  $����$���	$��,  #
��
�� , 
*�&#���,+�,  ��	�������
�#��'  #���	�'��  *��	
�� .  

����"  �& #���	�-�)  3��*�#  *
	�#�
��	�'���  ��
������  
$����$���	$��)  ����
)  �#��	�$�  #
�#�	��	  �  �$�
��	��	  ��� -
"��'�
)  ����,�	��� . ���	  *
�  �	���'-��  ��$���	  �)  *��#�	���  
#�&"����  #�&�����#	��	  *��
	-��$�	� , ���&
#�,+�)  #�����	  
��  
	&��'���
  ���$$�������� . ����	  #�����	  "��	�  ���&��'$�  
#	$'"�  &�����	�'�
"  ���  &���� , ����

	  )�
���	
�&�,�$�  �	 -
���'-�"  ��:	"�"  #
��
�� , �  ����
�� , # ��$���$�� , ����$��$�  �  

�$$"��
�#�	"��  &����� .  ��"��'�
"�  ��&
#�,�  &���	��� , 
	&��  
#
�	��,+�	$�  *�  #	�����	  �  $����$���	$��"  $#��$�#�"  �& �$ -
��#���  �
�**
  [2]. ����
��	��	  ���"���� , ����

	  ���  �	  
��&
#�,�  �
��
"�  �-����"� , *
	�$��#��	�  $����  &�����  *��$��  
��
�&��#  ����
)  # #
��
�	 , ����

	  �	  $���#	�$�#�,�  �	���� -


"  �����	"
"  &���	���" . 7
��	$$  *��$��  ���"����  *
	�$��# -
��	�  $����  �*
	�	�	��	  �
����  ����$�	� , $���#	�$�#�,+�)  ��� -
*�&���  ��
"��'�
)  &���	��� , �  *�$�	��,+		  ���	$	��	  �  ���	�� -

��  ���"��'�
)  #$	)  &���	��� , �	  $���#	�$�#�,+�)  ������  ��
 -
"��'���  ����$�� . ����"  ��
�&�" , ���"����  �*
	�	��,�  �	  �)  $�� -
$�#	��
	  )�
���	
�$���� , �  $
�#�	��	  $ �	" , ���  	$�'  ��
"�  [5]. 

��&�����#	��	  ���"����  "��	�  �"	�'  
�&�����,  *
�
��� , 
��  ��+	  #$	��  �#��	�$�  $�	�$�#�	"  $�	��,+�)  �����
�# : 

·   �-����  # ����
) , $#�&���
)  $ ���'-��  *��
	-��$�',  
�&"	�	���  ���  ��
���	���  &���	��� ; 

·   *��#�	���  ��#
)  ��:	���# ; 
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)  ��:	���#  (�	#	
��  ���$$�����
�#�� -

�
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 .  
���  
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)  &���	���  
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�"	����'�
"  *��	"  ����
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��	
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2	-	��	  
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)  ����
��  �	�$�  15 
�&  
[1]. ����"  ��
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�&�	�$�  ��
��� -
�	��
"  ��:	"�"  ����
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"����  �#��	�$�  ������'���  &����	� .  

7�  ��	���"  �#��
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�$��#	  ����
)  �	���  �	����
�	  #	
�����$���	  
�$*
	�	�	��	 . 
�����$���	$��	  �	$�
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�
)  �
��	
�	# , ����)  ��� , ��*
�"	
 , �
��	
��  ��',�	��� , �� -
-	
� , !'#�#$���� , ���$���  �  � .� . ��&�
  ����
)  �
��	
�	#  *� -
�
����  
�$$"��
	�  # [5], ������  $�	��	�  ����
#��'  ���  ���� , ���  
�	  ����
�  �& ��)  ��	�  3��	���#�
	  
	&��'���
  ��  �	���'-�)  
$����$���	$��)  #
��
��) .  

 ���
��"  �$��,�	���  �
��
)  �-����  �& *����	����  #
��
 -
��  $����$��  �
��	
�,  ��',�	���  *�$�
�	�  $�	��,+�"  ��
�&�" . 

7�$�'  ����
  ��$��#
)  &���	���  �������  *�
�"	�
�  ���#�� -
��
����  *��	
��  	$�'  5  – $��������  #	������ , *������,+��  
��
"��'��"�  &�����  
�$*
	�	�	��� . /�*
�"	
 , ���  *�
�"	�
�  
«&���	��	  $
	��	�  *��&
 », *
	�$��#��,+	�  $����  $
	��		  &�� -
�	��	  #
	"	��
)  ���	
#���#  "	���  �������"�  ���#�- , ����
�  
����
  �*
	�	��	�$�  #	���
�"  X = (x1, x2, x3, … xn). 

��$�
��
�#��'  *�$�	��#��	�'��$�'  ����,�	���  5  *�  #�&-

�$����, , ��	 : 
 1xx ii +< . (1) 
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�����	�  1 – 7
�"	
  ���"��'�
)  &���	���  # #
��
�	  
 
%$��,���'  �& *�$�	��#��	�'��$��  X &���	��	  ix , ��	  i = 1. 
���  �$��#-�)$�  &���	���  
�$$�����' : 
·   "��	"����	$��	  �������	 : 

 
1n

x
M

n

2i
i

-
=

�
=  ; (2) 

·   ��$*	
$�, : 

  
2n

)Mx(
=S

n

2i

2
i

-

-�
= , (3) 

 
S

)Mx(
T i -

= . (4) 

7�  ������	  &���	���  
�$*
	�	�	���  ��',�	���  �*
	�	���'  
#	������  z. 8$��  T > z, ��  ����,�	��	  ix  $�	��	�  ���
�$��' , *	 -

	��"	
�#��'  X �  �"	�'-��'  n: n = n–1. 8$��  T< z �  i = n, ��  
����,�	��	  $�	��	�  �$��#��' . 

7
�"	�	��	  �������  �
��	
��  ���  $����$���	$���  #
��
��  
����
) , *����	����  # 
�"��)  *
�#	�	���  3�$*	
�"	���# , *��� -
&��� , ���  �  &���	���"  ���"��'�
)  ����
)  "����  ���	$��  0,01 % 
#
��
�� . ����
	  &���	���  �
��  �$��,�	�
  �& #
��
�� .  

 ���
��"  *��$��  �
��
)  �-����  $����$��  �
��	
�,  ��', -
�	���  *
	�$��#�	�  ��  
�$���	  2. 
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�����	�  2 –  ���
��"  *��$��  �
��
)  �-����   
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����"  ��
�&�" , *
	�#�
��	�'�
�  *��$�  �
��
)  �-����  # 
����
)  *�&#����  ����-��'  ���	$�#�  $����$���	$���  #
��
��  �  
$��&��'  �����	$�#�  �-����  *
�  *��$�	  &�����"	
��$�	�  # ����
) .  

 
.����
���
  

1. 8
	"	���  ( .%. ��,����  ( .� . ��  �*
	�	�	���  "	����  
��
������  *�����  ����
)  $ �	�',  #
�#�	���  $�

�
)  )�
���	 -

�$���  ���#����
����  *��	
��  // ���	
���
  XIV �$	
�$$��$���  
-���
 -����	
	����  "����
)  ��	�
)  «�*
�#�	��	  ���'-�"�  
$�$�	"�"� ». – 7	
"'  : 7��� , 2017. – � . 397–407. 

2. ��
���  � .%. ����
	#�  � .� . �*�$��
  ����
��	���  ��� -
"��'�
)  &���	���  *
�  �����&	  �	$�������
�
)  $������
)  *
� -
�	$$�# . – .�)�
  : (2��4� , 2009. 

3. ���&�
'   .%. 7
��������  "��	"����	$���  $����$���� . ���  
���	�	
�#  �  �����
)  
��������# . – � . �%6� �!%� , 2012. 

4. ���	-���  / .� . �
�#�	��	  �  �$��,�	��	  ���"��'�
)  &�� -
�	���  //6�#��$���  ����
���
�� . – 1966. – � . 38. – =  3. – � . 310–318. 

5. 7�*������  � .� . ����
��	��	  ���"��'�
)  �&"	
	���  *
�  
��
�����	  ����
)  "�����  ��:	"�  // �	)�������  �  ���$�
��
�#� -
��	  # 3�	��
�� . �**�
���
	 . – 2016. – =  4/5. – � . 42–46. 

6. !'#�#$���  8./ . �����$���	$��	  "	���
  *�$�
�	���  3"*� -

��	$��)  ��
"��  : ��	� . *�$���	  ���  #�&�#. – � . : �
$-��  -���� , 
1988. 
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���  621.31, 62-83, 621.313.33 
 

#(#.&1  4���.,�  $�18#(&6   
& )��.��&-,$��3  )�$4.�#'#2&&   
).,�'��4�&,�(&���  (#  4�&�,�,   
�,'��).,�'�&-,$�&*  �$'#(����  

 
#0
�
�%��  ����	�  .�	���	���  

�����$���  ��$���
$�#	��
�  �	)�������	$���  ���#	
$��	� , �$*� -

��� . E-mail: buguvix@mail.ru 

.�����	  #�����  ���
��	���  
�����$���  ��$���
$�#	��
�  �	)�������	$���  ���#	
$��	� , "��� -
$�
��� . 

�
���%�	  ��
����
�  $��������  
�����$���  ��$���
$�#	��
�  �	)�������	$���  ���#	
$��	� , "��� -
$�
��� . 

 
#��	�
 �� . �  $���'	  *���&��  �����&  *
���	"  $�&�����  �  3���� -
���	$���  3�$*��������  3�	��
�*
�	"����#  ��  *
�"	
	  #	�
� -
3�	��
��	$��)  �$����#�� .  
��;���
�  ��	�
 : "��	��
�#���	 , 3�	��
�*
�	"��� , 3�	��
��	 -
$���  �	�	
���
 , 3�	��
��	$���  "�-��� , #	�
�3�	��
��	$��	  �$�� -
��#�� , 3������� . 

 
����$��  *
����&�"  �4 , �  2040 ����  �  #	�
�3�	
�	�� -
��  *
	#
����$�  # ��	�'  *	
$*	���#��,  ��
�$�'  $��� -

"�$�',  1 �
��  �����
�# . 2��  3�$*	
��#  �  ��	�
)  #
$��&
#�,�  
"�	��	 , ���  ��	  10–15 �	�  20 % #$	�  "�
�#��  3�	��
�3�	
���  
���	�  #

����
#��'$�  �"	���  �������
�  #	�
�3�	��
��	$��"  
�$����#��"  [1]. 

���  �$*	-����  
�&#����  #	�
�3�	
�	���	$����  ��*
�#�	���  
�	��)���"�  $�&��#��'  ��#
	  ��*
  3�	��
��	$��)  *
�#���#  [2, 3] 

�  
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�  ��"*��	���#  [4, 5]. ���  3����  �	��)���"�  $�&��#��'  ��#
	  
*��)��
  [6, 7] �  
�$�	��  ���$�
�������
)  *�
�"	�
�#  [8, 9], 
3�	��
�"��������  $�$�	"
  [10, 11] �  3�	��
�"������
)  #	�����  
[12, 13]. 4��  *�&#����  �*
	�	���'  3�	��
�"�������,  3�	
��,  �  
"�"	��  [14, 15].  �������	$��  
	-��'  ����,  $�����,  &�����  
��#��'��  �
���� , *�3��"�  
�&
����
#�,�  *
��
�""
  
�$�	��  *� -

�"	�
�#  [16, 17] �  "��	��
�#����  3�	��
�"������
)  *
��	$$�#  
[18, 19]. 

 

 
 

�����	�  1 – �	�
�3�	��
��	$��	  �$����#��  
 
������  ���'-�	  �
����$��  #
&
#�,�  �	  ���'��  &�����  *
� -

	���
�#����  �  $�&�����  ��#
)  $�$�	"  3�	��
��	$����  *
�#���  
���  #	�
��	�	
���
�
)  �$����#�� , ��  �  3�������	$���  *
���	"� . 
�  ��$���+		  #
	"�  *	
	�  ��	�
"� -3������"�  #$����  *
���	"� . 
���  #
�$���� , ���  $
��  3�$*��������  $����  �
$��  #	�
��	�	
� -
��
�# , �$����#�	��
)  ��  �	

���
��  $�
��
  # ����	  90-)  ����# , 
*�$�	*	���  *��)����  �  ����� .   �	)�������  �)  �����&����  ���  �  
�	  #�-��  # *
�"
-�	���	  *
��&#��$�#� , *�$���'��  ������,�  

���"  $�+	$�#	��
)  �	��$�����# . !�*�$�'  - $�"��  ���'-��  �	 -
���'  #	�
���  �  �&����#��#�	�$� , ���  *
�#��� , �& ��"*�&���
)  "� -
�	
����# . �  ����	  ���'-��  ��$�'  3����  "	�������"� , $��
		  #$	-
�� , ����	�$�  ��  $#����)  ���  �	  �$���	�$�  $����'  ��  $#��)  "	$��) . 

�$��#�
"�  �	��$�����"�  #	�
��	�	
���
�# , *�"�"�  �)  #
 -
$����  $���"�$�� , ����$��  �$�
	��	��	  ��#���
) , # ��$���$��  
*���  �  �	����)  "
-	� , ����	  #
�#�	��  �	����#��	  #�&�	�$�#�	  
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��  �	��#	�	$���  �
����&" . %&-&� ��&����$�������  -�"� , �&��#� -
	"���  ��
����"�  #	�
��	�	
���
�# , �  �,�	� , ��#�+�)  
���"  $ 
��"� , # 
��	  $����	#  #
�#��	�$�  *�#
-	����  ���"��	"�$�' , �	$ -
$������  �  ����#�
	  ���� . 

�  *
���	"�) , $#�&���
)  $ *	
	
�������  «3�������	$��  �� -
$�
) » �$�������#  3�	
���  �&#	$���  �	"���� , ���		  ����  ��
�" -
��	  �����	$�#�  �,�	�  �	  &��,�  �  *
���	"�)  �����&����  *���� -
�
)  �$�
��$�# , ���  �#	
	�
  # ��" , ���  ������)  *
���	"  $ #	�
� -
3�	��
��	$��"�  �$����#��"�  �	� . ������  3��  �	  ��� . �����  80 % 
�	���	�  ��
���
 , ����	  ��� : "	����  *
�#����� , 3�	��
�����  "� -
���  ����  # ����'  �  �$*��'&�#��'$�  &��	"  ���  #��
����	  $

'< .   
#��  *
��	���'  ��  �	  $�"�	  $ ��*�$��"�  �	�	
���
� , $��
�$�'  �� -
��

)  *
�  3�$*��������  "��	�  ��$�����'  ��  230 ����"	�
�#  # 
��$  – �	#�&"���� . 

1���
  ��*�$��  #
�	
��#���  $#	
)#
$���	  ���
�&��  *
�  
�	�����*
����
)  *�����
)  �$��#��) , �  ���  �	  "����  $�*
���# -
���'$�  �&��$�  – �)  �&����#��#�,�  �& #������$�� -*���"	
����  
��"*�&��� . 4���  "��	
���  �	  $*�$��	�  
�&�����'$�  	$�	$�#	����  
$
	�	  �  $ �
���"  *����	�$�  ��
�����	 . 7�3��"�  *�$�	  ���������  
$
���  $����
  �)  ��#�&��  ��  $*	����'�
	  $#����  ����  *
�$��  &�-
��*
#�,�  *��  &	"�, .  

/�  �	  #$	 ���  *��)� . ��&"���
"  #
)���"  �& $�������  $�� -
�	�  
�&#���	  $��
��*�  ��"*����  Global Fibreblass Solutions. ���  
*
	�����,�  �$*��'&�#��'  $#	
)#
$���	  �	"*	
���

 , *
	#
�+� -
,+�	  �$)���
�  "��	
���  # #������ . /�  *�$�	��,+	"  3��*	  *	 -

	
������  ���  "����  �
�'  $*
	$$�#��
  �  *
	#
�+	�
  # �&����� -
���
�  "��	
��  ���  ��"�# . ��"*����  ��#	
���	� , ���  ����"  ��
� -
&�"  #�&"����  �����&�
�#��'  98 % $�����
����  ��*���� , �  "�+�� -
$�	�  ������  &�#���  )#���� , ����
  *	
	
����
#��'  ��  6-9 �
$��  �� -
*�$�	�  # ��� . ������ , #$	 3��  *���  *
	�$��#�	��  ��  ��"��	 . 

���  �	  # $��
��	  �	  $����  $����'  )�"��	$���  �  ��"*�&�����  
*
�"
-�	���$�'  – #"	$�	  $ �
�*�
"�  #	�
�3�	
�	���	$��"�  
��
*�
����"�  �
��  $�&����  "	���
�$�	#��  *��+���� , �$��#��  
����
��  �#��	�$�  8#
�*	�$���  $�#	�  )�"��	$���  *
�"
-�	��� -
$��  Cefic, #	�
�3�	
�	���	$��	  ��:	���	��	  WindEurope �  �$$� -
������  EUCIA, ����
��  *
��&#����  ��"*�&���
	  "��	
���
 . 
��:	����#  �$���� , ��
*�
����  #	���  *��$�  ��#
)  $*�$���#  *	 -

	
������  �  �����&����  ��*�$�	�  #	�
��	�	
���
�#  [20, 21].  
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/�  #$	 �	  �	�'&�  ��#�
���#��'$�  ��  #	�
�3�	
�	���� , ���  
���  *�  *
����&�"  # ������-		  #
	"�  ��  20 % #$	�  "�
�#��  3�	� -
�
�3�	
���  ���	�  #

����
#��'$�  �"	���  �������
�  #	�
�3�	� -
�
��	$��"  �$����#��" . 
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���  # �����	$�#	 , #�&"����"  *��

�'  ���  
��$�����  ��"*	�$�
�#��'  $��$�#	��
	  ����
  3�	
����:	��� . 
7
�
������  #�*
�$  �  ���$�
�����  �4�  �  *
����*	  *����	���  
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"�#
	  
�
��
  3�	
����:	���# .  

  
�������  
 �����'��$�'  �$*��'&�#����  #�&����#��	"
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���
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$��
�$��  #
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��� ;  
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�  (�4� ); 11 – �4� ; 12 – 
�����  ��
"�&  
��
��������  ��*� ; 13 – ��
"�&���  ��
���� ; 14 – *
����� ; 15 – ��
"�&���  


��� ; 16 – �
�$ ; 17 – 3�	"	��  �
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�  �4� ; 
21 – �*�
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��
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�  
$�	
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2�$����  2 – �4�  – #��  $#	
)�  [2] (���&���	���  $" . ��  
�$ . 1) 
 
�*�$���
�  $*�$��  
�&"	+	���  �4�  # �&��
	�	���  [2] *�&-

#���	�  �$*��'&�#��'  $��
�$�'  #	�
�  ��  #
$��	  ��  20 " , ��	  $�� -

�$�'  #	�
�  ��  6–7 % #
-	 , �	"  $��
�$�'  *
�&	"����  #	�
� , ���  
�#	����#�	�  #

������  3�	��
�3�	
���  $ *�"�+',  �4�  ��                 
18–21 %. �  3��"  $����	  �
"�#��  �
���  �$*��'&�	�$�  ���  ����#��  
#
$����  �*�
� . 

4�	��
�$����	��	  $ *�"�+',  �4�  �"		�  
��  *
	�"�+	$�#  
*	
	�  �
��������
"�  �$�������"�  3�	
��� : *
�����	$��  *����	  
��$��$�#�	  #������  ��  ��
���,+�,  $
	��  (3���������$�' ); �� -
$��$�#�	  3�	��
�"������
)  *�"	) , $�&��#�	"
)  !47 ; ����&  ��  
��$��  *���*���  3�	��
�3�	
���  �  ��*��#� ; �#����"��$�'  3�	
�� -
$����	��� ; �	���$�'  ��
�+�#����  �	��)���"��  "�+��$�� . 
�
	����  $
��  ���*�	"�$��  
�&����
)  *
�	���#  ��  �%4  # 2�$$��  
$�$��#��	�  ��  8 ��  15 �	� , � .	 ., ���  *
�#��� , �	  *
	#
-�	�  $
���  
3�$*��������  �4� , $�$��#��,+��  ��  8 ��  30 �	� . ��&"����  $�#-
"	$����  ��"����
�#�����  
�����  $���	��
)  �$����#��  �  �4� . 
4��  ��$�  #�&"����$�'  �$����#��  �)  *
�����	$��  # �,��"  "	$�	 . 
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����	  �#��
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	�����,�  �$*��'&�#��'  �	*��  �)���+�)  
��&�#  3�	
����:	���#  &� $�	�  �$*��'&�#����  �#�	���  $#�������  
���#	���� . ���  3����  # 
�&
�����	  ��)����$�  �
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���
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	 -
$�
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"�#
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  3�	
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�$���	  3 *���&���  ��� -
$�
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)�	�  ��$��  �
"�#��  �
��
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1 – �
"�#��  �
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)�		  ���'��  �*�
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����# ; 4 – ��*�$�'  
���
�  �	�	
���
� ; 5 – 
���
  �	�	
���
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6 – *��-�*����#
�  -�
�� ; 7 – ����		  ���'��  �*�
����  *��-�*���� ;  
8 – �*�
�
�  ��
�  ���  "������  *��-�*����#���  �&�� ; 9 – 
	&'��#�	                 

��#	
$��	  �
	*�	���  
���
�  $ #	
)��"  ���'��"  *��-�*���� ; 10 – #	
)���  
�*�
�  ����)� ; 11 – *�$�����
�  "�����  
���
� ; 12 – ��"����  �	�	
���
�  

$����
� ; 13 – �*�
�
�  ��
�  ���  "������  ��"����  $����
� ; 14 – ��
"�&���  
��
���� ; 15 – �
���������  ��������  ��
"�&����  ��-"��� ; 16 – ��
"�&���  
��-"�� ; 17 – #�&#
�����  *
�����  $�$�	"
  ��
"��	���  
���
� ; 18 – 

���  

��
"�&����  *
�#��� ; 19 – �$'  ��
"�&����  

���� ; 20 – �
�$  *
�#���                 
$�$�	"
  ��
"��	���  
���
� ; 21 – ��*
�#��,+��  
����  �
�$� ; 22 – ������  

�*�
�  ����)� ; 23 – $	���
  $ ��#	
$���"�  ���  ���$����  ��
"�&���                

������� ; 24 – ��
"�&���  
������� ; 25 – �	������  �*�
�  �
"�#��  �
��
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7
	�����	"��  �4�  
�����	�  $�	��,+�"  ��
�&�"  [3]: # 
���'�	#�"  &�&�
	  "	���  ��
��	�  *�#	
)��$�',  �
"�#��  �
��
  �  
����)�  *
��$)����  ���
	#���	  #�&��)�  &� $�	�  �	*���
  #��
�� -
�
)  3�	
��
	$�
$�#  *
��&#��$�#� . 7
�  ���
	#	  #�&��)� , $����$��  
&�����"  �	*��"�$$���"	�� , *
��$)����  �"	�'-	��	  	��  *����� -
$�� , �  ��  $����#��$�  �	��	 , �	"  ��
���,+��  ����)  ��"�$�	
�
�  
#�&��) . ��&����	�  	$�	$�#	����  ���#	���� , ���  *
�#����  �  #�&-
�����#	��,  *��:	"���  $��
 . 7����"�,+��$�  # ���'�	#�"  &�-
&�
	  #�&��) , *
�#����  #�  #
�+	��	  ��*�$��  �4� . �����	  *����� -
	"��  3�	��
��	$���  3�	
���  # *
	�����	"��  ���$�
�����  �4�  
"����  �
����&�#��'  �#�"�  $*�$���"� : *	
#
�  – ���  # �&��
	�	 -
���  [2]; #��
��  (
�$ . 5) – 
�$*����	��	  ��"����  $����
�  $ #�	- -
�	�  $��
��
 , *
�  ����
�"  #
�+	��	  ��*�$�	�  �  $#�&���
)  $ ��"  
*�$�����
)  "������#  *
�#����  �  ��#	�	��,  # ��"����)  ��  �	*� -
�#�����  ��$��  3�	��
��#���+	�  $��
 .  

��"����  *
	�*�����	�'��  
�$*������'  ��  �	*��#�����  �� -
$��  ���$�
����� . �  3��"  $����	  $�	���	��	  $ #�	-�	�  �	*', , 
���  $�����  ��*
��	���  *
��&#����$�  $ *�"�+',  ���	��
) , *
� -
$�
)  
	&'��#
)  $�	���	���  (�����  – ���� , �  � .* .). 8$��  
�$*��� -
���'  ��"����  ��  #
�+�,+	�$�  ��$��  ���$�
�����  – ��  ���  $� -
	���	���  $ #�	-�	�  �	*',  *
��	�$�  �$*��'&�#��'  $���'&�+��  
3�	��
��	$���  �������  (+	���  – ��������
	  ���'�� ). 4���  #�
� -
���  "	�		  ���	�	�  �  ���$�
����#��  ���		  $���	� .  

8+	  ����  #�
����  $:	"�  #

����
#�	"��  3�	��
�3�	
���  
*���&��  ��  
�$ .6. 7����"�,+��$�  # ���'�	#�"  &�&�
	  #�&��)  
*
�#����  #�  #
�+	��	  ��*�$��  6 �4� . 7
�  #
�+	���  ��*�$�	�  �  
$#�&���
)  $ ��"  *
�  *�"�+�  -*��'��  15 �  *��-�*����#  18, 11, 
5 #	
)�	��  7 �  ����	��  12 "���������  
���
�  4��  ��#����$�  # 
��"����)  ��  $����
	  9. 8$��  # ����)	  #
*�����'  ��#	
$��� , ��  
#�&"����  �$*��'&�#���	  3�	
���  #	�
� , ����

�  *
�)����  �	
	&  
��#	
$���  # #	
)�	�  ��$��  ����)� . 4�	��
�3�	
���  *
�  3��"  #
 -

����
#�	�$�  # ��$���'��"  �	�	
���
	  (
�$ . 7). 

���  
���
�  �$*��'&�,�$�  �	���"�#
	  "�����
 , ����

	  

�$*�����,�$�  ��  ��$�	  
���
�  $ �	
	��#���	"  *��,$�#  (
�$ . 8). 

����-��  $����
�  $�	����,�$�  # �
	)��&��,  $�$�	"� . 1�� -
�
  *�#
$��'  "������
�  *����  # ����-��  �$����#��#�,�$�  $	
 -
�	�����  �& �
��$��
"���
���  $���� . ����-��  �
	*��$�  ��  $���� -

	  �  &���#�,�$�  3*��$�����  $"���� . �
)��
  ��  ����-	�  �	�	
� -
��
�  *����,��,�$�  �  #
*
�"��	�,  (�����
�  "�$� ). 
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2�$ .4. �4�  – #��  $#	
)�  
 

 
 

�����	�  5 – 2�&"	+	��	  �4�  ��  #	
)�	�  ��$��  �
"�#��  �
��
   
*
�  
�$*����	���  ��"����  $����
�  $ #�	-�	�  $��
��
  –  

#��  $����  (*�&����  1–12 �  14–25 $" . 
�$ .1):  
13 – �*�
�
�  ��
�  ���  "������  ��
*�$�  $����
� ; 26 – ��
*�$  $����
�  
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�����	�  6 – 2�&"	+	��	  �4�  ��  #	
)�	�  ��$��  �
"�#��  �
��
  – #��  $���� : 
1 – �
"�#��  �
��� ; 2 – ����) ; 3 – #	
)���  �*�
�  ����)� ; 4 – #	
)���  �*�
�  

��*�$�	� ;5 – *��-�*���  #	
)�	�  �*�

  ��*�$�	� ; 6 – ��*�$�'  
���
�               
�	�	
���
� ; 7 – ������  �*�
�  ��*�$�	�  �  #	
)���  "������
�  
���
 ;  
8 – "�����  #	
)�	��  "���������  
���
� ; 9 – $����
 ; 10 – -*��'��  ���   

�
	*�	���  �
��-�	���  �  $����
� ; 11 – *��-�*���  ����	�  �*�

  ��*�$�	�  
�  #	
)�	��  "���������  
���
� ; 12 – ������  "������
�  
���
 ;  

13 – �
��-�	��  $����
� ; 14 – ����-��  $����
� ; 15 – -*��'��  ���                
�
	*�	���  #	
)�	��  �  ����	��  "���������  
���
� ; 16 – ������  �*�
�             

����)� ; 17 – �	������  �*�
�  �
"�#��  �
��
 ; 18 – *��-�*���  ����	��  
"���������  
���
� ; 19 – "�����  ����	��  "���������  
���
�  

 
7�$�	��#��	�'��$�'  $�	���	���  ��"*��	���# , ��
"�
�, -

+�)  *
	�����	"�,  # 
����	  ���$�
����, , �$�+	$�#��	�$�  $�	 -
��,+�"  ��
�&�" : 

·   #
)��
  ��  ����-	�  �	�	
���
�  *����,��,�$�  �  #
*
�"� -
�	�,  (�����
�  "�$� ); 

·   ���		 , $ #
*
�"��	�� , *
�  *�"�+�  ���	�� , �$�
��$�#�  
*
�$�	����,�$�  �  ����
���	
� , ����

�  *
	��
�&�	�  *	
	"	��
�  
���  # *�$�����
� , �	��)���"
�  ���  &�
���  ����"�����
�
)  ���� -
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	� ; 
·   &��	" , $ ����
���	
�  $�&������  "��	�'  *����,��	�$�  �  

����"�����
�" , �	��)���"
"  ���  ����*�	���  3�	��
�3�	
��� , �  
��#	
��
�  (���  *��
	��	���  3�	��
�3�	
��� ). 

 

 
 

�����	�  7 – �)	"�  ��$���'��  �	�	
���
�  
 

 
 

�����	�  8 – �������
�  
���
  
 
1
��;�����  

2�$$"��
	��
�  #�
����  
�&"	+	���  �
������'���  ��� -
$�
�����  �4�  # #	
)�	�  ��$��  �
"�#
)  �
��  3�	
����:	���#  
*�&#����  #

����
#��'  3�	��
�3�	
��,  #�	  &�#�$�"�$��  ��  
�������  #	�
�  �  	��  $��
�$�� , ���  ���  *
����*  
����
  �$��#��  ��  
��&��	$��"  �#�	���  $#�������  ���#	����  *
�  �$*��'&�#����  
�	*���
  #��
���
)  3�	
��
	$�
$�#  (�
"�#
)  ��&�# ), �  �	  # *�� -
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�����  �����  
�$*����	���  �4�  ���  *�#	
)��$�',  *�#	
)��$��  
&	"��  ���  �$*��'&�#����  ���		  #
$���$��
�$�����  #	�
�����  *� -
���� . ��	�
	��	  ����)  �4�  *�&#����  ��$�����  ���  *����$�',  
$��"*	�$�
�#��'  $��$�#	��
	  ����
  3�	
����:	���# , #

����
 -
#�,+�)  �	*��#�,  �  3�	��
��	$��,  3�	
��,  ���  �)  ���	����  �  
�	$*	
	������  
����
 .  

 
.����
���
  

1. .�-���  / .� ., %�'��  2. .,  ���	#  � .%. 7
�"	�	��	  3�� -
�����	$��  3��	���#�
)  #	
�����'�� -�$	#
)  #	�
�3�	
���$���� -
#��  ���  &�*�#	�����#  �  ��������'�
)  *�
��#  // 4�������  �  *
� -
"
-�	���$�'  2�$$�� . – 2019. – � . 23. – =  11. – � . 43–49. 

2. �*�$��  
�&"	+	���  
���
���  #	�
�3�	
�	���	$���  �$�� -
��#��  ��  �
"�#��  �
��	  // *��	��  ��  �&��
	�	��	  RU 2510611 ��  
10.04.2014. 

3. %�'��  2. ., .�-���  / .� . 2�&
������  #	�
�3�	
�	���	 -
$���  �$����#��  ���  
�&"	+	���  ��  �
"�#
	  �
��
  3�	
����:	� -
��#  "�
$���  ���
�$�
����

  // �	$����   ��� . �	
 .: ��
$���  
�	)����  �  �	)������� . – 2020. – =  2. – 62–68. 
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�	5������  .��  ,0�"	���   
�����$���  ��$���
$�#	��
�  �	)�������	$���  ���#	
$��	� , ��� -
�����  �	)���	$��)  ���� , ���	�� , ���	��  ���	�

  3�	��
��	)����  
�  3�	��
��	$��)  "�-�� . E-mail: kkllev@mail.ru 

$��	����	  ���
  $��5
�	��
  
�
�$����
$��	  #
$-		  #�	���	  �#��������	  �����+	  �	�����#  
�" .  .� . �	
�#� , ��������  *	�������	$��)  ���� , *
��	$$�
 , *
	 -
*���#��	�'  ���	�

  ��&���  �  3�	��
��	)���� . e-mail: 
vera_sidorenko_47@mail.ru  

�
���  #����
���  6�	������  
��"����
  ��
����  (��  $�"��	��)   / -26), #/�  15650-11. E-mail: 
jlms_1@mail.ru  

 
#��	�
 �� . �  $���'	  *
	�$��#�	�  ��&�
  *
	��
�&�#��	�	� , 
�& -

�������
)  ���  ���
���
)  3�	
�	���	$��)  ��"*�	�$�# , ����  �)  
��	��� . 
��;���
�  ��	�
 : ����3�	��
��	$���  *
	��
�&�#��	�' , �	�	
� -
��
 , �
��$��
"���
 , ����������
�  
	������
 , ���
���
�  3�	
 -
�	���	$���  ��"*�	�$ . 

 

�$����
$���  �
��  �#��	�$�  3�	
���	������
"  
	��� -
��" , *�3��"�  # �	"  �	�	$���
�&��  
�&#�#��'  ��'�	
�� -

��#��,  3�	
�	���� . 4��  *�&#����  �#	�����'  �	�	
���,  3�	��
� -
3�	
���  �  ��	$*	���'  3�������	$��,  ��$����  
	����� . 2	-��'  
3��  &�����  #�&"����  *�$
	�$�#�"  ���
������  3�	
�	���	$����  
��"*�	�$�  (�4� ), 
�&
����
#�	"���  �#��
�"�  # 
�"��)  ��������  
*
�	��� .  

�  �4�  "����  ���	$��  �#����"�
	  $�$�	"
  3�	��
�$����	 -
���  [1, 2] �  ����	  
�&
�������
	  �#��
�"�  $�$�	"
  �#����"����  
3�	��
�$����	���  [3–5]. 

4��	���#��$�'  �4�  &�#�$��  ��  3��	���#��$��  #)���+�)  # 
	��  $�$��#  *
	��
�&�#��	�	�  3�	
��� . �  $�$��#  �4�  #)����  $�	 -
��,+�	  *
	��
�&�#��	�� :  

– ����3�	��
��	$��	  *
	��
�&�#��	��  (*
	��
�&�,�  $#	�� -
#�,  3�	
��,  ������  # 3�	��
�3�	
��,  *�$��������  ���� ); 

�  
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– �	*��#
	  *
	��
�&�#��	��  (*
	��
�&�,�  �	*��#�,  3�	
 -
��,  �,����  �$�������  # 3�	��
�3�	
��,  *�$��������  ���� ); 

– �
��$��
"���

  (*
	��
�&�,�  ��*
��	��	  *	
	"	�����  
����  *�  #	�����	  *
�  	��  �	�&"	����  ��$���	 ); 

– �#�)#)���#��  3�	��
��	$���  "�-��� -�	�	
���
  ($�""�
� -
	�  ���	���	$��,  3�	
��,  #	�
� , $#	��#�,  3�	
��,  ������ , *
	 -
��
�&�#����,  ����3�	��
��	$��"  *
	��
�&�#��	�	"  # 3�	��
� -
3�	
��,  *�$��������  ���� , �  *
	��
�&�	�  $�""�
��,  3�	
��,  # 
3�	��
�3�	
��,  *	
	"	�����  ���� ); 

– �
	)#)���#��  �	�	
���
���  �$����#��  ($�""�
�	�  ���	�� -
�	$��,  3�	
��,  #	�
� , $#	��#�,  3�	
��,  ������ , *
	��
�&�#�� -
��,  ����3�	��
��	$��"  *
	��
�&�#��	�	"  # 3�	��
�3�	
��,  *� -
$��������  ���� , �  �	*��#�,  3�	
��,  �,����  �$������� , *
	��
� -
&�#����,  �	*��#
"  *
	��
�&�#��	�	"  # 3�	��
�3�	
��,  *�$�� -
������  ���� , �  *
	��
�&�	�  $�""�
��,  3�	
��,  # 3�	��
�3�	
 -
��,  *	
	"	�����  ���� ); 

– ��&	�'�
�  �#����	�'  (*
	��
�&�	�  �	*��#�,  3�	
��, , 
#�&����,+�,  *
�  $��
����  ��*��#� , # "	)����	$��,  3�	
��,  
#
�+	��� ); 

– ��$���'�
�  �	$��������
�  �	�	
���
  *	
	"	�����  ����  
(*
	��
�&�	�  "	)����	$��,  3�	
��,  #
�+	��� , *�$��*�,+�,  ��  
��&	�'����  �#����	��  # 3�	��
�3�	
��,  *	
	"	�����  ���� ); 

– #	�
��	�	
���

  (*
	��
�&�,�  ���	���	$��,  3�	
��,  
#	�
�  # 3�	��
��	$��,  3�	
��,  *	
	"	�����  ���� ); 

– ����"�����
�
	  ����
	�  (*
	��
�&�,�  )�"��	$��,  3�	
 -
��,  # 3�	��
�3�	
��,  *�$��������  ����  – �#��,�$�  
	&	
#�
"�  
�$�������"�  *������ ); 

– ��#	
��
  (*
	��
�&�	�  3�	��
�3�	
��,  *�$��������  ���� , 
*�$��*�,+�,  ��  ����"�����
���  ����
	� , # 3�	��
�3�	
��,  *	 -

	"	�����  ���� ); 

– ��$���'�
�  �	��
��	��
�  �#����	�' -��$�$  (*
	���&���	�  
���  �#��"����	$���  *�����  ��*��#�  # ��&	�'�
�  �#����	�' ); 

– ��$���'�
�  ����������
�  
	������
  (*
	���&���	�  ���  

	����
�#����  *	
	"	�����  ��*
��	���  *�  #	�����	 ). 

���  �4�  �#��
�"�  
�&
������
  $�	��,+�	  *
	��
�&�#��	�� : 
– "������&�
	  �
��$��
"���

  [6–7]; 
– ����������
	  
	������

  [8–11]; 
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– �#�)#)���#
	  (�#�)"	
�
	 ) 3�	��
��	$��	  "�-��
 -�	�	 - 

���

  �  �	�	
���
�
	  �$����#��  [12–14]; 

– �
	)#)���#
	  �	�	
���
�
	  �$����#��  [15–17]; 
– ��$���'�
�  �	��
��	��
�  �#����	�' -��$�$  [18]; 
– #	�
��	�	
���

  [19–23]. 
2�&
�������
	  *
	��
�&�#��	��  �"	,�  $�	��,+�	  ��$�� -

��$�#� : 
– *
�$���  �	)�������  �&����#�	���  (��$��$�#�	�  �*	
����  

«-��"*�#�� », ���

���  &����#��  &��� ); 
– )�
�-�	  "�$$�����
���
	  *���&��	�� ; 
– #�&"����$�'  *������'  $�""	�
����	  "������&��	  

��*
��	��	 , 
– "���"��'��	  &���	��	  �
	��	"��  $��
�$��  #	�
�  ���  *� -

���	���  &��������  �
�#��  ��*
��	��� . 
7
	�$��#�	��
	  
�&
������  �	�����
����  �	"��$�
�
�#� -

��$'  ��  �	�����
���
)  #
$��#��)  �&��
	�	���  �  ����#����� -
�
)  �	)������� . ���  # 2019–2020 �� . ���  ��"	�	�
 : 

– ��*��"�"  �  &������  "	���',  �$	"�
����  %&��
	���	�' -
$����  ��
�"� , (� . !�"�$�� , 2	$*������  ��*
 ) [20]; 

– ��*��"�"  �  &������  "	���',  XV �	�����
������  ���� -
��  �&��
	�	���  �  ��#
)  �	)�������  «/�#�	  #
	"� » (2�$$�� ,               
� . �	#�$��*��' ) [23]; 

– ��*��"�"  �  &������  "	���',  55 I ��$��#$����  "	����� -

������  $�����  �&��
	�	���  �  ����#������
)  �	)�������  « 
 -
)�"	� -2020» (� . ��$�#� , 2�$$�� ) [22]; 

7�  �����"  �����&�  *��	������  "�$$�#�  2019 ����  �  1 *��� -
�����  2020 ����  2�$*��	��  *�  �
������  #
�	���  «100 ���-�)  
�&��
	�	���  2�$$�� », # ����

	  #�-��  
�&
���������  ���  �4�  
���$�
�����  #	�
��	�	
���
�  [22].  

�$��#�
"�  ��*
�#�	���"�  ���'�	�-�)  �$$�	��#����  *�  
3���  �	"�����  �#��,�$� : 

– $�&����	  "��	"����	$���  "��	��  ���  �$$�	��#����  3�	� -
�
�"������
) , 3�	��
�"	)����	$��)  �  �	*��#
)  *
��	$$�#  *
	 -
��
�&�#����  3�	
���  ������ , #	�
�  �  �	*��  (����#
	"	���  ���  ��  
�������  �$�������  # ���	�'��$�� , ���  ��  �#�)  �,�
)  �& �$$�	 -
��	"
)  �$�������# ), $�&����	  
�$�	�����  ��"*�	�$� , *�&#���, -
+	��  *
�#	$��  "��	"����	$��	  "��	��
�#���	 ; 
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– *
�#	�	��	  "��	"����	$����  3�$*	
�"	���  ��  ��&	  $� -
&������  "��	"����	$���  "��	�� ; 

– ��

	���
�#��  3$��&����  
����	��  *
�	���  "����#)���#� -
��  *
	��
�&�#��	��  3�	
���  (�#�) - �  �
	)#)���#
)  �	�	
���
�
)  
�$����#�� ). 

 
%$$�	��#���	  #
*���	��  *
�  �����$�#��  *���	
��	  2�$ -

$��$����  �����  �����"	����'�
)  �$$�	��#����  �   �"��� -
$�
����  �
�$����
$����  �
��  # 
�"��)  ��������  *
�	���                   
=  19-48-230009 
 _� . 

 
.����
���
  

1. 7�� . 2382900 RU, 13.02.2009. ��$�	"�  ���  �#����"����  
3�	��
�$����	���  *��
	���	�	�  / � .� . .	
'���# , � .� . .	���� -
	# ,  . .  #	
�� , / . . 1	
��# . – �*��� . 27.02.2010. – �,� . =  6. 

2.  #����"�
	  $�$�	"
  3�	��
�$����	���  // �������  *
� -
������  ���  «��-  $���	��
�  ��" ». – ���  «��-  $���	��
�  
��" », �	���
'  2018. – URL : http://www.solarhome.ru/ru/autonom 

3. ��&����	  *	
$*	���#�
)  $�$�	"  �#����"����  3�	��
� -
$����	���  ��:	���#  ��  ��&	  *
����*���'��  ��#
)  3�	��
�"	)� -
���	$��)  *
	��
�&�#��	�	�  3�	
���  *�#
-	����  ���	���$��  / 
� .5 . �����# , ; .� . ��-�� , ! .8. ��*�		#��  [�  �
 .] : ���	�  �  /%2  
=  13-08-96515/14 ��  08.10.2014 (2��%  �   �"���$�
����  �
�$ -
����
$����  �
�� . 

4. 4�	��
��	)���	$���  ��"*�	�$  ��  ��&	  *	
$*	���#�
)  
*
	��
�&�#��	�	�  3�	
���  ���  3�	��
�$����	���  �����'�
)  ��: -
	���#  / �����#  � .5 ., ��*	�	#��  ! .8., ��"�
���#  [�  �
 .] : ���	�  �  
/%2  =  16-48-230500 
 _�  ��  08.10.2014 (2��%  �   �"���$�
����  
�
�$����
$����  �
�� . 

5. 7�� . 2698864 RU. 16.04.2019. ��$�	"�  �#����"����  3�	� -
�
�$����	���  / ; .� . ��-�� . – �*��� . 30.08.2019 � . – �,�  =  25. 

6. 7�� . 2181512 RU. 28.12.2000. �������&�
�  �
��$��
"� -
��
  / � .5 . �����# , ; .� . ��-�� , � .� . �����#� . – �*��� . 20.04.2002. 

7. 7�� . 2249871 RU. 03.03.2003. �������&�
�  �
��$��
"� -
��
  / � .5 . �����# , ; .� . ��-�� , � .� . �����#� . – �*��� . 10.04.2005.  

8. 7�� . 2216091 RU. 01.11.2001. �������&�
�  ��$���'�
�  
����������
�  
	������
  / � .5 . �����# , ; .� . ��-��  [�  �
 .]. – 
�*��� . 10.11.2003. 



187 
 

9. 7�� . 2256973 RU. 30.12.2003.  �$���'�
�  ����������
�  

	������
  // � .5 . �����# , ; .� . ��-�� , � .� . �����#� . – �*��� . 
20.07.2005. 

10. 7�� . 2168785 RU. 06.04.1998.  �$���'�
�  ����������
�  

	������
  / � .5 . �����# , ; .� . ��-�� , / . . �����	#$���  [�  �
 .]. – 
�*��� . 10.06.2001. 

11. 7�� . 2170971 RU. 31.03.1999. ��#�	��
�  ��$���'�
�  �� -
��������
�  
	������
  / � .5 . �����# , ; .� . ��-�� , / . . �����	# -
$���  [�  �
 .]. – �*��� . 20.07.2001. 

12. 7�� . 2647708 RU. 17.04.2017. ���)
���&�
�#�����  ��$� -
��'���  �#�)#)���#��  �	�	
���
���  �$����#��  / ; .� . ��-�� . – 
�*��� . 19.03.2018. 

13. �����#  � .5 . �#�)"	
���  3�	��
��	$���  "�-��� -
�	�	
���
  ���  �#����"�
)  $�$�	"  3�	��
�$����	���  / � .5 . 
�����# ,  .� . ��"�
���# , ! .8. ��*	�	#��  [�  �
 .] // /���� . �	)�� -
�� . �	)�������  (*����	)���	$���  #	$���� ). – 2013. – =  12. –            
� . 66–69. 

14. �����#  � .5 . 2�&
������  ���$�
�����  �#�)#)���#
)  �	�	 -

���
�
)  �$����#��  ��  �$��#	  #�&����#��	"
)  �$�������#  3�	
 -
���  / � .5 . �����# , ; .� . ��-�� , ! .8. ��*	�	#��  [�  �
 .] // %&#. #�&�#. 
7�+	#��  �	)������� . – 2018. – �
* . 2–3 (362–363). – � . 94–99. 

15. 7�� . 2589730 RU. 29.07.2015. �
	)#)���#��  ��$���'���  �	 -
�	
���
���  �$����#��  / ; .� . ��-�� ,  .; . ��-�� ,  .� . ���&	# . – 
�*��� . 10.07.2016. 

16. 7�� . 2636387 RU. 30.01.2017.  �$���'�
�  �
	)#)���#
�  
#	�
� -$���	��
�  �	�	
���
  / ; .� . ��-�� ,  .; . ��-�� ,  . . ;�� -
#	��� . – �*��� . 23.11.2017. 

17. 7�� . 2633359 RU. 11.01.2017. �������&�
�#�����  
�
	)#)���#��  ��$���'���  �	�	
���
���  �$����#��  / ; .� . ��-�� , 
 .; . ��-�� ,  .� . ���&	# . – �*��� . 12.10.2017. 

18. 7�� . 2284426 RU. 20.04.2005.  �$���'�
�  �	��
��	��
�  
�#����	�' -��$�$  / � .5 . �����# , ; .� . ��-�� , � .%. 2���)��  [�  �
 .]. – 
�*��� . 27.09.2006. 

19. �����#  � .5 . �	�
� -$���	��
�  �	�	
���
  ���  $�$�	"  �#�� -
��"����  3�	��
�$����	���  / � .5 . �����# , ; .� . ��-�� , ! .8. ��*	 -
�	#�� ,  .� . [�  �
 .] // /����
�  ��
���  «4�	��
��	$�#� ». – � . : 
%&�-#�  «/%�  �4% », 2018. – =  1 – � . 19–27. 
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20. 7�� . 2655379 RU. 17.04.2017. ���)
���&�
�#���
�  ��$� -
��'�
�  �#�)#)���#
�  �	$��������
�  #	�
� -$���	��
�  �	�	
���
  / 
; .� . ��-�� ,  .; . ��-�� , ! .8. ��*	�	#��  [�  �
 .]. – �*��� . 
28.05.2018 � . – �,�  =  16. 

21. 7�� . 2658316 RU, 07.07.2017. �������&�
�  #	�
��	�	
� -
��
  *	
	"	�����  ����  / ; .� . ��-�� ,  .; . ��-�� ,  .� . ���&	#  // 
*��	��  ��  �&��
	�	��	  RUS. – �*��� . 20.06.2018. – �,�  =  17. 

22. 7�� . 2689211 RU. 22.03.2018. �������&�
�#���
�  #	� -
���'�
�  ��$���'�� -�����	$���  #	�
��	�	
���
  *�$��������  ����  / 
; .� . ��-�� ,  .; . ��-�� ,  .� . ���&	#  [�  �
 .]. – �*��� . 
23.05.2019. – �,�  =  15.  

23. 7�� . 2688925 RU . 22.03.2018. �������&�
�#���
�  #	� -
���'�
�  ��$���'�� -
�����'��  #	�
��	�	
���
  *�$��������  ����  / 
; .� . ��-�� ,  .; . ��-�� ,  .� . ���&	#  [�  �
 .]. – �*��� . 
23.05.2019. – �,�  =  15. 
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  3�	��
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�
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:�	�
  �
������  �
���%����  
�
�$����
$��	  #
$-		  #�	���	  �#��������	  �����+	  �	�����#  
�" .  .� . �	
�#� , ��������  *	�������	$��)  ���� , ���	�� , ���	��  
���	�

  ��&���  �  3�	��
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��"  ��
����
�  #�
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�����$���  ��$���
$�#	��
�  �	)�������	$���  ���#	
$��	� , �$*� -

��� . E-mail: vladk-kub@mail.ru  

 
#��	�
 �� . �  $���'	  *
	�$��#�	�  ��&�
  3�	��
�"	)����	$��)  
*
	��
�&�#��	�	�  ��$���'���  ���$�
����� , 
�&
�������
)  ���  
���
���
)  3�	
�	���	$��)  ��"*�	�$�#   
��;���
�  ��	�
 : �	�	
���
 , �
��$��
"���
 , ��&�
	������
 , �� -
��������
�  
	������
 , ���
���
�  3�	
�	���	$���  ��"*�	�$ . 

 
����
	���$*�$����$�'  �  3����"��	$���  3��	���# -
��$�'  3�	��
�"	)����	$��)  *
	��
�&�#��	�	�  3�	
��� , 

���  �  �,�
)  �	)���	$��)  �$�
��$�# , #

���	�$�  ���	�
��'�
"  
�
��	
�	"  �	�� /���	$�#� . 

�  #�&
�$����	"  �
	��#����  �  3�	��
��	$��"  "�-���"  #�&-
����	�  �	��)���"�$�'  �)  �$�#	
-	�$�#�#����  $ �	�',  ����-	 -
���  �)  "�$$�����
���
)  *���&��	�	� , *�#
-	���  ���	$�#�  #
 -
*
�"�	�����  ��*
��	��� , $���	���  
�$)���  ����#�
)  "��	
�� -
��# , �
���	"��$��  �&����#�	��� , �*
�+	���  ���$�
����� . 

�  $#�&� $ 3��"  ������	�  *��$� , 
�&
������  �  �$$�	��#���	  
*	
$*	���#�
)  �	�
��������
)  ���$�
����� , �  ����

"  ���� -
$��$�  ��$���'�
	  ���$�
�����  3�	��
�"	)����	$��)  *
	��
�&� -
#��	�	�  3�	
���  (4�74 ).  

�  
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�  ��$���+		  #
	"�  # 
�"��)  �����
)  *
�	���#  #	�<�$�  
�& -

������  �  �$$�	��#���	  
�&����
)  *
	��
�&�#��	�	�  3�	��
��	 -
$���  3�	
���  ��$���'����  �$*���	��� . 4��  "������&�
	  �
��$ -
��
"���

  [1–3], ��&�
	������

  [4–6], ����������
	  
	���� -
��

  [7–9] (# ��"  ��$�	  $�#�	��
	  [10]).  �$���'���  ���$�
�����  
�
��$��
"���
�#  *�&#���	�  �$�+	$�#��'  �)  ��
	����
�#���	 , � .	 . 
�& �	$���'��)  "���"�+�
)  �
��$��
"���
�#  �	)�������	$��  
*
�$��  $��
��'  �
��$��
"���
  �
	��	"��  "�+��$��  $ )�
�-�"�  
"�$$�����
���
�"�  )�
���	
�$����"�  [11]. 

2�&
�������  ���$�
�����  �  "��	"����	$���  "��	�'  "���� -
��&����  �
��$��
"���
� -��&�
	������
� , *�$�
�	��  "	������  	��  

�$�<��  [12], *�$�
�	�
  ����"��	$��	  )�
���	
�$���� .  

�  
�"��)  �����
)  *
�	���# , *���	
����
)  �
����"�  2��%  
�   �"���$�
����  �
�$����
$����  �
��  [13, 14 �  �
 .] 
�&
������  

��  *	
$*	���#�
)  $�$�	"  �#����"����  3�	��
�$����	���  [15], �  
����	  �#�)#)���#
)  [16, 17 �  �
 .] �  �
	)#)���#
)  [18–20 �  �
 .] �� -
$���'�
)  �	�	
���
�
)  �$����#��  ���  �)  
	���&���� . 

�$��#�
	  ��$����$�#�  ��$���'�
)  3�	��
�"	)����	$��)  
*
	��
�&�#��	�	�  3�	
��� : 

·   *
�$���  �	)�������  �&����#�	���  (��$��$�#�	�  �*	
����  
«-��"*�#�� », ���

���  &����#��  &��� ); 

·   ��&���  *
��	��  ��)���  ����#�
)  "��	
����# ; 
·   #�&"����$�'  "��$�"��'��  *
����&��'  *
�#��  �  
������  

��
	��� ; 
·   #�&"����$�'  *������'  $�""	�
����	  "������&��	  

��*
��	��	 . 
�$��#�
"�  ��*
�#�	���"�  ���'�	�-�)  �$$�	��#����  3���  

�	"�����  �#��,�$� : 
1. �$�#	
-	�$�#�#���	  ���$�
�����  ��$���'�
)  �	�	
���
 -

�
)  �$����#��  ���  ���
���
)  3�	
�	���	$��)  ��"*�	�$�#  (�4� ). 
2. %$$�	��#���	  )�
���	
�$���  ��$���'�
)  4�74 . 
3. ��&����	  ��  ��&	  ��$���'�
)  3�	��
�"	)����	$��)  *
	 -

��
�&�#��	�	�  ��#
)  $�$�	"  �#����"����  3�	��
�$����	���  �� -
���'�
)  ��:	���# , *
	��
�&�,+�)  3�	
��,  #	�
� , ������  �  �	* -
��  # 3�	��
��	$��,  3�	
��, , �$$�	��#���	  �)  )�
���	
�$��� , 

�&
������  �)  "��	"����	$��)  "��	�	�  �  "	������  
�$�<�� . 

4. ��&����	  ��  ��&	  ��$���'�
)  "������&�
)  �
��$��
"� -
��
�#  ����������
)  
	������
�# , �$$�	��#���	  �)  )�
���	
� -
$��� , 
�&
������  �)  "��	"����	$��)  "��	�	�  �  "	������  
�$�<�� . 
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�	�����  �	&  *
�"	�	���  $�#
	"	��
)  ��"*',�	
�
)  �	) -
�������  *
�#	$��  3��  �$$�	��#����  *
�����	$��  �	#�&"���� . 
�����
	 , 
�$�����
	  #�  #
	"	�� , ��
���$���+�	  ��&��	$��	  
3�$*	
�"	��
  $ *�"�+',  $�#
	"	��
)  ��"*',�	
�
)  �	)���� -
���  &�"	�	�
  ��  "��	"����	$��	  "��	�� , *�$�
�	��
	  ��  �$��#	  
�	�
��  ����+	�����  3�	��
�"	)����	$����  *
	��
�&�#��	��  
3�	
���  [21]. 7�$�
�	��
	  "��	"����	$��	  "��	��  *�&#�����  
�$$�	��#��'  *	
	)���
	  *
��	$$
 , *
��	��,+�	  # 3�	"	���)  �� -
�
���
)  3�	
�	���	$��)  ��"*�	�$�# , �  ����	  *�&#�����  �*
	�	 -
���'  #�����	  
�&����
)  *�
�"	�
�#  3��)  *
	��
�&�#��	�	�  ��  
)�
���	
�$����  *	
	)���
)  *
��	$$�#  ���
���
)  3�	
�	���	 -
$��)  ��"*�	�$�)  # �	��" . 

/�  �$��#	  3��)  �$$�	��#���� : 
1. 2�&
������
  $�
����
�
	  $)	"
  3�	
�	���	$��)  ��" -

*�	�$�#  ��  ��&	  "����#)���#
)  3�	��
�"������
)  �  3�	��
�"	 -
)����	$��)  *
	��
�&�#��	�	�  3�	
��� , $�""�
�,+�)  3�	
��,  ��  

�&����
)  �%4  ($#	��#�,  3�	
��,  ������ , "	)����	$��,  3�	
 -
��,  #	�
�  �  �	*��#�,  3�	
��, ) �  *
	��
�&�,+�)  *����	���,  
3�	
��,  # 3�	��
��	$��,  #
$�����  ���	$�#� . 

2. 2�&
�������  "	������  
�$�	��  �  #
*���	�  
�$�	�  �$��# -
�
)  *�
�"	�
�#  �  "������
)  �	*	�  ���
�  �  �������
�  $��)
�� -
����  �	�	
���
�  $ #�&����	��	"  ��  *�$�����
)  "������#  ���  �� -
�
���
)  3�	
�	���	$��)  ��"*�	�$�# . 

3. 2�&
������  3$��&�
�  *
�	��  3�	��
�"	)����	$����  *
	 -
��
�&�#��	��  3�	
���  ���  �4�  – �	$�����������  "������&����  
�	�	
���
�  *	
	"	�����  ����  [22]. 

4. 2�&
�������
�  �4�  # ������	  ��  �&#	$��
) , *�&#���	�  
��	$*	���'  $�""�
�#���	  3�	
��� , *�$��*�,+�,  ��  �
	)  
�&�� -

���
)  �$�������#  3�	
��� : "	)����	$���  3�	
��� , $#	��#��  
3�	
���  ($ *
	�#�
��	�'�
"  *
	��
�&�#���	"  		  ����3�	��
��	 -
$��"  *
	��
�&�#��	�	"  # 3�	��
��	$��,  3�	
��,  *�$��������  
���� ) �  �	*��#��  3�	
���  $ ����#
	"	��
"  *
	��
�&�#���	"  *� -
���	����  $�""�
���  3�	
���  # 3�	��
��	$��,  3�	
��,  *	
	"	� -
����  �  *�$��������  ���� . 

 
%$$�	��#���	  #
*���	��  *
�  �����$�#��  *���	
��	  2�$ -

$��$����  �����  �����"	����'�
)  �$$�	��#����  �   �"��� -
$�
����  �
�$����
$����  �
��  # 
�"��)  ��������  *
�	���               
=  19-48-230009 
 _� . 
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���&�
�#����  �	)���	$����  $�$������  �	*��"	)����	$����  ��� -

���#����  �4� , �  ����	  ���  $�&�����  *
��
�""�� -#
��$���	�' - 
�
)  $
	�$�#  �*��"�&����  
	��"�#  
����
  �$��#����  �  #$*�"� -
���	�'����  ���
���#����  �4� . 
��;���
�  ��	�
 : 3�	
�	���	$��	  )�
���	
�$���� , �	*��#
	  �$ -
*
����� , �	)���� -3����"��	$��	  *���&��	�� , #���
	����  ���� -
$��	�'�
�  �7�  ��
���
 , �	*��3�	��
��	��
��' . 

 
�$�	�  �	)���� -3����"��	$��)  *���&��	�	�  (�47 ) [1] 
�	*��#
)  3�	��
��	$��)  $������  ��  �$��#����  �	
"� -

����"��	$��)  *�
�"	�
�#  �$��#�
)  �  #$*�"����	�'�
)  *�����#  
�	*����$��	��  # ����	  �4� , *����	��
)  # 
	&��'���	  �&"	
	���  
�  
�$�	��#  # $���#	�$�#��  $ �	�$�#�,+�"�  ��
"���#�
"�  ���� -
"	���"� , �#��	�$�  �$��#��  ���  *����
�#����  
	��"�#  
����
  �  
�����&�  *���&��	�	�  3����"����$��  �$��#����  ���
���#���� , �  
����	  ���  *����	���  
	-	��� , ��*
�#�	��
)  ��  3����"�,  ��* -
��#�� -3�	
�	���	$��)  
	$�
$�#  (�42 ).  

����"  �& �$��#�*�����,+�)  ��
"���#�
)  ����"	���# , �� -
��

�  
	���"	���
�	�  
�&
������  ��
"���#�
)  3�	
�	���	$��)  
)�
���	
�$���  ���
���#����  �4� , �#��	�$�  2�  34.08.552-95 [2]. 
2	&��'���
  �	*��#
)  (�����$�#
) ) �$*
�����  *�
�#
)  ��
���  [3] 
$�����  �$��#�
"  �$�������"  �$)���
)  ����
)  ���  
�&
������  
��
"���#�
)  3�	
�	���	$��)  )�
���	
�$���  ���
���#����  �4� , 
���  �#��	�$�  ���&��	�'���  *
��	��
�� , *
�#���"��  ���  "���"�"  
����  
�&  # *��'  �	� . ����"  ��
�&�" , &�����  *�#
-	���  ���$�� -
#����$��  �  �����$��  ��
"���#�
)  3�	
�	���	$��)  )�
���	
�$���  
*��	"  "��	"����	$����  "��	��
�#����  �$��#����  �  #$*�"��� -
�	�'����  �	*��"	)����	$����  ���
���#����  �4�  *
�  $���	���  
��:	"�  �	��)���"
)  �	*��#
)  �$*
�����  ������'��  ���  3�	
�	 -
���	$���  �  $"	��
)  ��
�$�	�  *
�"
-�	���$�� . 

�  ���	$�#	  	�����  "	���������  �$*��'&�	�$�  *��)��  "�� -

�����  ��
"���&����  ���  "��	��
�#����  �  
�$�	��  "����*���� -
�
)  3�	
�� - �  "�$$���"	��
)  �$����#�� . �  
�"��)  ������  "	�� -
�������  ��	  
�&
������
  "��	��  �$��#����  ���
���#����  [4-6] 
�
�"	  *�
���
������  �$����#�� , �  �"	���  *�
�#��  ��
���
  �  
$�$�	"
  *����
	#��	�	� , #)���+�)  # $�$��#  ����	�$������� -
*����	�'����  �
����  ������  *�
�#��  ��
���
 . ���#���  ��		�  
"��
�����  ��
"���&����  �#��	�$�  �*�$���	  �	*��#��  $)	"
  *� -

���
������  �$����#��  �4�  ���  "����*�������  3�	
��"�$$��� -

2 
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"	����  $�$�	"
  $ #
�	�	��	"  *��$�$�	"  �$��#�
)  *�����#  $ 
���&���	"  $#�&	�  "	���  3��"�  *��$�$�	"�"�  (
�$ . 1). 

 

 
 

�����	�  1 – �*
�+	����  *
����*���'���  �	*��#��  $)	"�  *�
���
������  
�$����#��  $ #
�	�	��
"�  *�����"�  "�$$
  �  3�	
��� :  

�  – �������
	��� ; �  – ��
����
	��� ; 4�  – 3�	��
��	�	
���
 ;  
2���  – 
	������
  ��#�	���  �	*��������������  ����
� ;  

� -
  – ����	�$���
 ; 2 – $�$�	"�  
	�	�	
���#����  *����
	#�  #��
  (�$��#�� ); 
�7  – �	*��#��  *��
	���	�' ; 0/  �  �/  – ��
���������
�  �  ����	�$���
�  

��$�$  $���#	�$�#	��� ; �  – 
�$)��  ��*��#� ; W3 – #

���������                  
3�	��
��	$���  "�+��$�' ; t*# – �	"*	
���
�  *����	�'���  #��
 ; Qo – ��+		  

�����	$�#�  �	*���
 , *��#	�	����  �  ��
����
	����  ��  �������
	���� ;  
Q�  – �����	$�#�  �	*���
 , *	
	�����	  $ *�
�"  #�	-�	"�  �	*��#�"�                   

*��
	���	�, ; Q��*  – ��	�'���  �	*����  $��
����  ��*��#� ; Q�)� .# – �	*����  
����	�$����  *�
� , *	
	������  �)�����,+	�  ��
�����������  #��	 ;               

Do – 
�$)��  *�
�  ��  ��
����
	��� ; D
  – 
�$)��  �
	,+	��  *�
�  # $�$�	"�        

	�	�	
���#����  *����
	#�  *����	�'���  #��
 , D�  – 
�$)��  *�
�  ��                 

�	*��#���  *��
	���	�� ; D� -
  – 
�$)��  *�
�  # ����	�$���
 ; D*# – 
�$)��                
*����	�'���  #��
  ��  #
)��	  �& $�$�	"
  
	�	�	
���#����  *����
	#� ;               

W�#  – 
�$)��  ��
�����������  #��
  
 
���  
	-	���  &�����  ���		  ���$��#������  �*
	�	�	���  

3�	
�	���	$��)  )�
���	
�$���  *�
���
����
)  �$����#�� , #)��� -
+�)  # $�$��#  �$��#����  ���
���#����  �	*��3�	��
��	��
��	�  
(�40 ), ��  �$��#	  "	���������  "��
�����  ��
"���&����  �
��  

�&
������
  "��	"����	$��	  "��	��  �	*�����������
)  *�
� -
��
����
)  �$����#�� : 7� -65/75-130/13 [7] �  � -100/120-130 [8]. 
/�  �$��#	  �����$�#
)  $�����-	���  *�����#  "�$$
  �  3�	
���  # $� -
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��#	�$�#��  $ #
�
�����  "	��������	�  �
��  $�$��#�	��  $�$�	"�  
���	��
)  ���	�
���	$��)  �
�#�	��� . 6�#�$�"�$�'  #���
	��	��  
����$��	�'����  �7�  *
�������  ��$��  *�
���
������  �$����#��  ��  
����$��	�'����  "�$$�#���  
�$)���  �
��  *
	�$��#�	��  # #��	 : 

 ( )= 1- exp - ,oi 1 2 3� a a a D� 	× × ×
 �  (1) 

��	   � 1, � 2 �  � 3 – 3"*�
��	$��	  ��3�����	��
 , &���	���  ���� -


)  &�#�$��  ��  ��*�  *�
���
������  �$����#��  �  �	)���	 -
$����  $�$������  *
�������  ��$��  *�
���
������  �$����# -
�� ; D  – ����$��	�'�
�  "�$$�#��  
�$)��  *�
�  �	
	&  *
� -
�����,  ��$�'  *�
���
������  �$����#�� . 

 
���  �"	�'-	���  
�$$����$�#����  3"*�
��	$��)  �  
�$�<� -

�
)  ����
)  �
�  *
	����	�  -�� , ��*
�#�	��
�  ��  �#	���	��	  
$�	*	��  �	��"*�&����  "��	��
�	"
)  $�$�	"  *��	"  �$*��'&�#� -
���  ��*�����	�'�
)  ����������'�
)  &�#�$�"�$�	�  ���  ���	�' -
�
)  ��$	��#  *
�������  ��$��  *�
���
������  �$����#�� . ��� , 
��*
�"	
 , 	$��  #$,  *�
���
�����,  �$����#��  (
�$ . 1) �$��#��  

�&�	���'  ��  �
�  ��$	�� , ��  ����������'���  &�#�$�"�$�'  (1) 
#���
	��	��  ����$��	�'����  �7�  ��  "�$$�#���  
�$)���  *�
�  
*
�"	�  $�	��,+��  #��  [7]: 

 
 (2)

 
��	   � 1, � 2, � 3, b1, b2, b3, c1, c2 �  c3 – 3"*�
��	$��	  ��3�����	� -

�
 , &���	���  ����

)  &�#�$��  ��  ��*�  *�
���
������  �$�� -
��#��  �  �	)���	$����  $�$������  *
�������  ��$��  ��$	��#  
*�
���
������  �$����#�� ; ID , IID  �  IIID  – ����$��	�'�
	  
"�$$�#
	  
�$)��
  *�
�  �	
	&  *
�����
	  ��$��  *	
#��� , 
#��
���  �  �
	�'	��  ��$	��#  *�
���
������  �$����#��  $��� -
#	�$�#	��� . 

 
7
�"	���	�'��  �  *�
���
������  �$����#�	  � -100/120-130 

���  ��	��  �&"	�	���  #���
	��	��  ����$��	�'����  �7�  ��  ��:	" -

( )
( )
( )

= 1- exp - ;

= 1- exp - ;

= 1- exp - ,

I I
oi 1 2 3

II II
oi 1 2 3

III III
oi 1 2 3

� a a a D

� b b b D

� c c c D

� � 	× × ×
 �� 
 �
�� � 	× × ×� 
 �
 ��
� � 	× × ×
 �� 
 ��
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����  
�$)���  *�
�  �	
	&  *�$�	���	  $��*	��  ��$��  ��&����  ��#�	 -
���  ���  
	��"�# , �����  
	����
�,+��  *�#�
�����  ����
��"�  
��)����$�  *����$�',  # ���

��"  $�$������ , �
��  �$*��'&�#���  
$�	��,+��  &�#�$�"�$�'  [8]:  

  

(3)

 
��	   f1 �  f2 – 3"*�
��	$��	  ��3�����	��
 , &���	���  ����

)  &�-

#�$��  ��  ��*�  *�
���
������  �$����#��  �  �	)���	$����  $� -
$������  *
�������  ��$��  ��$	��#  *�
���
������  �$����# -
�� ; III

kvD  – ����$��	�'�
�  ��:	"�
�  
�$)��  *�
�  �	
	&  
*
������,  ��$�'  �
	�'	��  ��$	��  *�
���
������  �$����# -
�� ; vk – ��	�'�
�  ��:	"  *�
�  # ����	  *
��	$$�  
�$-�
	���  
*�
�  # ��
���	 . 

 
���  ��	����������  
�&
�������
)  "��	"����	$��)  "��	�	�  

�
��  �$*��'&�#��
  3�	
�	���	$��	  )�
���	
�$���� , *
����
	  ���  
����
)  *�
���
����
)  �$����#��  
�$$"��
�#�	"���  ��*�  *�  ��� -
�
"  ��
"���#�� -�	)���	$���  ����"	������ , �  �"	���  &�#�$�"� -
$��  ��	�'����  
�$)���  �	*��#��  3�	
���  �
����  ��  #

������  3�	� -
�
�3�	
���  ��
���$����#���  ��  #

���������  3�	��
��	$���  "�+ -
��$�� , �����	$�#�  �	*���
 , *	
	������  �	*��#�"�  *��
	���	�,  ��  

	����
�	"
)  *
��&#��$�#	�����  �  �	*��������������  ����
�#  
*�
���
������  �$����#�� , �  ��#�	���  *�
�  # ��"	
	  
	����
�	"���  
�	*��������������  ����
�  (���  � -100/120-130). 

2	&��'���
  
�$�	�����  �����&�  # 
�"��)  *
	����	����  "	 -
���������  "��
�����  ��
"���&����  $ ��	��"  #
-	���&���
)  
&�#�$�"�$�	�  (2)–(3) ���  *�
���
������  �$����#��  � -100/120-130 
*
	�$��#�	�
  # #��	  3�	
�	���	$��)  )�
���	
�$���  ��  
�$���	  2. 

7
�#	�	��
�  $����$���	$���  �����&  *����	��
)  ����
)  
*���&�� , ���  *
�"	���	�'��  ���  *�
���
������  �$����#��                 
� -100/120-130 $ ��	��"  &�#�$�"�$�	�  (2)–(3) ���  
	��"�  $ �#�) -
$��*	����
"  *����
	#�"  $	�	#��  #��
  *
�  ��#�	���  *�
�  # �� -
"	
	  #	
)�	��  �	*��������������  ����
�  1,6 �  1,8 ��$ /$" 2                
(
�$ . 2, a–b) $
	��	�#��
������	  ������	��	  $�$��#���  12,9 �  
11,4 ���� /���F� , �  ��3�����	��  #�
�����  – 0,76 �  0,57 % $���#	� -
$�#	��� . �
-	*
�#	�	��
	  
	&��'���
  $����$���	$����  �����&�  

( ) ( )
( )

	$�� 1 �� = 1- exp - ;

	$�� 1 �� = - ,

III III III
� oi 1 2 3

III III III
� oi 1 � 2

Dv � a a a D

Dv � f Dv f

,

,

� � 	£ × × ×
 �� 
 �
�
� > × +
�
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�	"��$�
�
�,� , ���  "��	"����	$���  "��	�'  *�
���
������  
�$����#��  � -100/120-130, 
�&
���������  # 
�"��)  	�����  "	�� -
�������  "��
�����  ��
"���&���� , *�&#���	�  
�$�	��
"  *��	"  
�*
	�	���'  ��	�'�
�  
�$)��  �	*��#��  3�	
���  �
����  ��  #

� -
�����  3�	��
�3�	
���  ��
���$����#���  ��  #$	"  ���*�&��	  �&"	 -
�	���  3�	��
��	$���  �  �	*�������������  ���
�&�� . 

 

 
 

 
 

�����	�  2 – �
�#�	��	  
�$�	��
)  
	&��'����#  (����� ) �  3�$*	
�"	����'�
)  
����
)  (����� ) 3�	
�	���	$��)  )�
���	
�$���  *�
���
������  �$����#��  
� -100/120-130 ���  
	��"�  $ �#�)$��*	����
"  *����
	#�"  $	�	#��  #��
  

*
�  ��#�	���  *�
�  # ��"	
	  #	
)�	��  �	*��������������  ����
�                      
1,6 ��$ /$" 2 (� ) �  1,8 ��$ /$" 2 (b); $�
	����  ��  *��	  �
�����#  *���&���  

��*
�#�	��	  #�&
�$�����  �	*�������������  ���
�&��                                           
Q�  = [0 20 40 60 80 100 120 140 160] ���� /�  
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�
�	�
  

�$��#���  �	�',  $�&�����  $�$�	"
  &�"�������  "��	"����	 -
$����  �*�$����  �	*��#
)  $)	"  *�
���
����
)  �$����#��  �4�  # 

�"��)  "��
�����  ��
"���&����  �#��	�$�  ��	$*	�	��	  #�&"�� -
��$��  ���		  ���$��#������  �*
	�	�	���  3�	
�	���	$��)  )�
���	 -

�$���  �$��#����  �  #$*�"����	�'����  �	*��"	)����	$����  ��� -

���#����  �4�  �  �)  ��

	���
�#��  $ ��	��"  *�$������  "	��, -
+	��$�  �	)���	$����  $�$������  �������  ���
���#���� . �  $#�,  
��	
	�' , 
�&
���������  $�$�	"�  &�"�������  "��	"����	$����  
�*�$����  "��	�  �
�'  �$*��'&�#���  ���  �	�	�  ������$����  �  *
� -
���&�
�#����  $�$������  ���
���#����  *�
���
����
)  �$����#��  
�4� , ���  *�&#����  �*	
���#��"�  *	
$�����  �4�  #"	$��  $�$�	"
  
*����#
)  
	"����#  �$*��'&�#��'  $�$�	"�  
	"����  *�  �	)���	 -
$��"�  $�$�����,  ���
���#���� , �  ����	  ���  $�&�����  *
��
�"" -
�� -#
��$���	�'�
)  ��"*�	�$�#  �*��"�&����  
	��"�#  
����
  
�	)�������	$��)  $�$�	"  �  *��$�$�	"  �4� . 
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#��	�
 �� . �  $���'	  
�$$"��
	�
  
	&��'���
  ��*����'����  
	 -
"����  ��&���
������  �$����#��  � 701F4 �
�$����
$���  �40 . 
���  3�$*�����
�	�$�  $ 2011 ���� . �  "�	  2019 ����  �
�  *
�#	�	�  
��*����'�
�  
	"���  $ &�"	���  
�����)  ��*����  ��#��  ���$�
�� -
���  �#�)  *	
#
)  
���#  ��&�#��  ��
���
 . 6�"	��  ��*����  *�&#� -
����  �"	�'-��'  
�$)��  #�&��)�  ��  �)����	��	 . ���  �$$�	��#� -
���  �
��  �$*��'&�#��
  �
)�#�
	  *���&��	��  -������  $�$�	"
  
�#��"�����  &� *	
���
  3�$*��������  $ �,��  2018 � . ��  "�"	���  
��*����'����  
	"����  ("��  2019 � .) �  $ �,��  2019 � . *�  ��#�
'  
2020 � . ��
������  ����
)  *
��&#�����$'  $����$��                           
����  2 55798-2013 (%��  2314:2009). %$$�	��#���	  *���&��� , ���  
*�$�	  
	���$�
�����  �#	������$'  "��$�"��'���  "�+��$�'  #�  #$	"  
���*�&��	  �	"*	
���
  ��
������  #�&��)� . 7
�  ��"����'�
)  �$�� -
#��)  �  $�����
����  �	"*	
���
	  #�&��)�  ��  #)��	  # ��"*
	$$�
  

�#���  +15 °�  *
�
�$�  "�+��$��  $�$��#��  14,4 ���  ���  4,6 %. 
7
�
�$�  �7�  *�  #

�����	  3�	��
�3�	
���  $�$��#��  0,5 %. 
��;���
�  ��	�
 : �
�$����
$���  �40 , ��� , 7�� . 

 
2008 ����  # 2�$$��  �
��  &�*�+	��  *
��
�""�  "��	
 -
��&����  3�	
�	����  ��  �$��#	  ����#�
�#  �  *
	��$��# -

�	���  "�+��$�� . ���'-��  ��$�'  *
��
�""
 , �	$"��
�  ��  &�-
�	
���  ##��� , # ����	  
	���&�#��� . ����  *�
���&�#
)  �$����#��  

�  
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# $�
��	  &� $�	�  3���  *
��
�""
  ��$�����  15,95 % [1]. ����"  �& 
���$�����#  3���  *
��
�""
  "��	
��&����  �#��	�$�                                
���  «!���G! -�����'3�	
�� », 3�$*�����
�,+��  �
�$����
 -
$��,  �40 . 

���  �	����

)  ��:	���#  ��	  *��#����$�  �����  
	���&����  
3���  *
��
�""
 . /�  �
���)  ��:	���)  *��)����  $
���  ���  *
��& -
#����  ��*����'�
�  
	"���  ��&���
����
)  �$����#��  # $�$��#	  
7�� . 7
�#����  �	*��#
	  �$*
����� , ���  �*
	�	�	���  ������	 -
$��)  *���&��	�	�  ��  �$��#����  �*
��
)  ����
)  [2]. ���  �����	 -
���  �����$�#� -3����"��	$��)  *���&��	�	�  *
��
�""
  �
	��	�$�  
��	���  �&"	�	���  3�$*����������
)  )�
���	
�$���  ���  *�$�	  

	"���� . 

�5��
���  	�@���
  ������	�
���  

�  2011 ����  ��  �
�$����
$���  �40  �
��  $"����
�#���  �
	) -
�����
���  ����
���  *�
���&�#��  �$����#��  7�� -410. �  $�$��#  �� -
��
��  #)���� : ��&���
������  �$����#��  ��*�  � 701F4 *
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  4� -
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��&#��$�#�  
� �  «4� �'��$ » �  *�
�#��  ��
����  ��*�  � -135/145-12,4 *
��& -
#��$�#�  6 �  «�
��'$���  ��
����
�  &�#�� ». 

��&���
������  �$����#��  � 701F4 *
	�$��#��	�  $����  ���� -
#��'�
�  ������
*�$�
�  ��
	���  $ *�$�������  ��$�����  #
�+	���  
�  �	*�$
	�$�#	��
"  *
�#���"  3�	��
��	�	
���
�  $ #���
���
"  
�)����	��	" . �  ���  *
�"	��	�$�  17-��  $��*	����
�  �$	#��  
��"*
	$$�
  $ *�#�
���
"�  #)���
"�  ��*
�#��,+�"�  ��*���� -
"� . ������ -���'�	#��  ��"	
�  $��
����  $��	
���  20 ��
�#
)  
�
�� , 
�$*����	��
)  #��
��  �$�  "�-��
 . ��
����  $�$����  �& 4-
)  $��*	�	�  $ ��*����"�  
	����#����  ��*� . ��
����
	  ��*����  
#
*���	�
  $ #�&��-�
"  �)����	��	"  �  �	
"�&�+���
"  *��

 -
��	" . 6�#��$��	  )�
���	
�$����  ���  � 701F4 *
�#	�	�
  # ��� -
���	  1 [3]. 

7
�  ���*�����  �$����#��  �  �$��#��"  �
�$����
$���  �40  
)�
���	
�$����  �
��  $��

	���
�#��
 . ���  3�	��
��	$���  "�+ -
��$�'  ���  ��  ��	""�)  �	�	
���
�  �
����  *
�  $�����
��
)  �$�� -
#��)  �  
����	  ��  *
�
����"  ��&	  $�$��#���  303,54 ��� , �  �7�  
�	���  – 38,84 %. 
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'
��� 
  1 – 5�
���	
�$����  ��&���
������  �$����#��  � 701F4  
           *�  ����
"����  &�#��� -�&����#��	��  

=  7�
�"	�
  6���	��	  

1 /�"����'���  3�	��
��	$���  "�+��$�' , ���  324,3 

2 �7�  # *
�$��"  ����	  *
�  *�
�"	�
�)  ISO, % 39,9 

3 �	"*	
���
�  ��  #)��	  # ��
���� , �  1720 

4 2�$)��  #
)��*�
)  ��&�# , �� /$ 720 

5 �	"*	
���
�  #
)��*�
)  ��&�# , °�  592 

6 1�$����  #
�+	���  ��
���
 , �� /"��  3000 

  
�  "�	  2019 ����  *
�  ��*����'��"  
	"���	  ���  � 701F4 �
 -

��  *
��&#	�	��  &�"	���  ��*����  ��&�#��  ��
���
 . �  *	
#
)  �#�)  
$��*	��)  *
�"	�	��  ��#��  ���$�
�����  ��*���� , *�&#���#-��  
$��
����'  
�$)��  #�&��)�  ��  �)  �)����	��	 . /	  $"��
�  ��  
�&#���	  
�	)�������  *�#
-	���  3����"����$��  ���  [4–6], ��,�	#
"�  
$*�$���"�  �$��	�$�  *�#
-	���  �����'���  �	"*	
���

 . �����
� -
���  *	
#���  
���  ��*����  *
�#	�	�
  ��  
�$���	  1, #��
���  – ��  

�$���	  2.  

 

  
 

�����	�  1 – �����
����  *	
#���  
���  
�����)  ��*����  ��&�#��  ��
���
  
*�$�	  "��	
��&����  
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�����	�  2 – �����
����  #��
���  
���  
�����)  ��*����  ��&�#��  ��
���
  
*�$�	  "��	
��&����  

 
���	���
  �
����
  

2	���$�
�����  ���  *
�#	��  �  �&"	�	���"  )�
���	
�$��� . �  
"�"	���  ������  �$$�	��#����  �$����#��  ��
�������  ��$�������	  
�����	$�#�  ��$�# , �	��)���"�	  ���  �����&�  �  ��	��� . ���  �*
	 -
�	�	���  3�	
�	���	$��)  *���&��	�	�  �  *�$�
�	���  3�	
�	���	 -
$��)  )�
���	
�$���  &�"	

  *�
�"	�
�#  
����
  ���
���#����  
*
��&#�����$'  -����
"�  *
���
�"� . �  �$$�	��#���,  �
��  
*
����
  $�������
�
	  
	��"
 , ����

"�  $����,�$�  *	
���
  

����
  $ �&"	�	��	"  ��,�	#
)  #�	-��)  �$��#��  �  )�
���	
� -
$���  ���  # �$����#�	��
)  $�����
��"  ���*�&���)  # �	�	��	  1 
��$�  ��  ������  
	��"� . ��������
�
�  
	��"  #��,��	�  # $	��  
$�	��,+��  ��$ , *
�  ����
�"  3��  *���&��	��  ���  �	  �����
  �
�'  
#
�	
���
  # ���&���
)  ���*�&���) . 

�
��
  $�������
�
)  
	��"�#  *
��&#����$�  # *	
���
  
3�$*��������  $ �,��  2018 � . ��  "�"	���  ��*����'����  
	"����  
("��  2019 � .) �  $ �,��  2019 � . *�  ��#�
'  2020 � . �  
	&��'���	  �� -
�
���#��  
	��"�#  (# �����
	  2018 ����  �
��  �	��

	���
  *��� -
&����  �������  ��#�	���  *
������#  $��
����  *�$�	  ��&�#��  ��
�� -
�
  �  � .* .) ��  
	���$�
�����  �����	$�#�  �)  $�$��#���  245 
	�� -
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"�#  �  56 – *�$�	 . ����
	  *����	�
  # -�
���"  ���*�&��	  �	"*	 -

���
  ��
������  #�&��)�  ��  – 0,9 °�  ��  + 23,7 °� . ��
�"	�
��	 -
$��	  ��#�	��	  ��)�����$'  # ���*�&��	  100,1–101,8 �7� , �  ����$� -
�	�'���  #�����$�'  35,3–99,9 %. ��  #$	)  
	��"�)  ���  
�������  
��  *
�
����"  ��&	 . 

���&��	�'�
"  3��*�"  �#��	�$�  *
�#	�	��	  �  ��"����'�
"  
�$��#��" , # ���	$�#	  ����

)  *
����
 :  

– ����$��	�'���  #�����$�'  #�&��)�  – 60 %;  
– ��
�"	�
��	$��	  ��#�	��	  – 101,32 �7� ;  
– ��&-��  �	*���#�
���  $*�$����$�'  ��*��#�  – 48175 

��� /�� ;  
– ��$����  – 50 ��   
– $�""�
�
	  *��	
�  ��#�	���  ��  ���'�
�)  ����  – 405 "" . 

#�� . $����� ;  
– ��3�����	��  "�+��$��  – 0,85. 

�����%�
�
  ������	�
���   

2	&��'���
  *
�#	�	���  ����
)  $�������
�
)  
	��"�#  �  
��"����'�
"  �$��#��"  *���&��
  ��  
�$���	  3. 

  

 
 

�����	�  3 – 6�#�$�"�$�'  "��$�"��'���  "�+��$��  ��� , *
�#	�	����  �  
��"����'�
"  �$��#��" , ��  �	"*	
���

  ��
������  #�&��)�  
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4�	��
��	$���  "�+��$�'  *
�  *����"  ���

���  #)������  
��*
�#��,+	��  �**�
���  ��  ��*����'����  
	"����  ��)�����$'  # 
*
	�	��)  295,5 ���  – 340,0 ���  # ���*�&��	  �	"*	
���
  ��    
+23,7 °�  ��  – 0,9 °�  $���#	�$�#	��� . 7�$�	  
	���$�
�����  &���	 -
���  ��)����$�  # ���*�&��	  ��  317,7 ���  *
�  + 20,0 °�  ��                 
341,4 ���  *
�  +5,6 °� .  

�
�  #
*���	�  
�$�	�  "��$�"��'���  "�+��$��  *
�  ��"� -
���'�
)  �$��#��)  $ *�"�+',  *����	��
)  �**
��$�"������
)  
&�#�$�"�$�	�  # ������	  2.  

 
'
��� 
  2 – %&"	�	���  "��$�"��'���  "�+��$��  ���   
           *
�  ��"����'�
)  �$��#��)  &� $�	�  
	���$�
�����  

7�
�"	�
  
�	"*	
���
�   

��
���	��  #�&��)�  
+5 +10 +15 +20 

���$�"��'���  3�	��
��	$���  "�+��$�'   
��  
	���$�
����� , ���  

341,6 333,5 325,3 317,2 

���$�"��'���  3�	��
��	$���  "�+��$�'  
*�$�	  
	���$�
����� , ���  

330,1 320,5 311,0 301,5 

7
�
�$� , ���  11,6 13,0 14,4 15,7 
7
�
�$� , % 3,5 4,0 4,6 5,2 

 
�������  &�"	�
  ��*����  �  �&"	�	���  
�$)���  #�&��)�  ��  

�)����	��	  ��*����  ��&�#��  ��
���
  ��  3�	��
��	$���  �7�  
���  *
�#	�	��  ��  
�$���	  4. 

�
�	�
  

�  �����"  �$$�	��#����  *
�#	�	�  �����&  *
�"	�	���  �� -
*����  ��#��  ���$�
�����  $ �&"	�	��	"  
�$)���  #�&��)�  ��  �)  
�)����	��	  ��&���
������  �$����#��  � 701F4. 7�$�	  
	��� -
$�
�����  ����,��	�$�  
�$�  "��$�"��'���  "�+��$��  ���  #�  
#$	"  ���*�&��	  �	"*	
���
  ��
������  #�&��)� . �#	���	��	  
"�+��$��  *
�  ��"����'�
)  �$��#��)  �  $�����
����  �	"*	
� -
��
	  #�&��)�  ��  #)��	  # ��"*
	$$�
  +15 º�  $�$��#��	�  14,4 ���  
���  4,6 %. 7
�
�$�  �7�  *�  #

�����	  3�	��
�3�	
���  $�$��#��  
0,5 %. 
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�����	�  4 – 6�#�$�"�$�'  �7�  ���  �
����   
��  �	"*	
���

  ��
������  #�&��)�  

 
.����
���
  

1. ���	�  �  ���������
�#����  84�  2�$$��  # 2019 ���� . – 
URL : https://soups.ru/fileadmin/files/company/reports/disclosure/ 
2020/ups_rep2019.pdf. 

2. �	*��#
	  �$*
�����  ��&���
������  �$����#��  9FB ��
 -
"
  «��	�	
��  3�	��
�� » / � .� . ��')�#$���  [�  �
 .] // �	*��3�	
 -
�	���� . – 2013. – =  9. – � . 3–8.  

3. �������  3�	
�	���	$����  ���
���#����  // ��&���
����
	  
�	)������� . – 2
���$�  : 6 �  «��&���
����
	  �	)������� », 2015. – 
552 $. 

4. 7��	��  ��  �&��
	�	��	  2691881 2�$$��$���  �	�	
����  
�7�  F01K 13/00, F01K 7/38 �	*��#��  3�	��
��	$���  $������  / 
� .� . .�*�-����# , � .� . ��
,��# ,  . . �
���"	��� , � ./ . ���'�� . – 
=  2018124921; &��#� . 06.07.18. – �*��� . 18.06.19. – �,� . =  17. 

5. 7��	��  ��  *��	&��,  "��	�'  138054 2�$$��$���  �	�	
����  
�7�  F02C 3/00 ��&���
������  �$����#��  / � .� . ��
,��# , � .� . .� -
*�-����# . – =  2013149764/06; &��#� . 06.11.13. – �*��� . 27.02.14. – 
�,� . =  6. 

6. 7��	��  ��  *��	&��,  "��	�'  140778 2�$$��$���  �	�	
����  
�7�  F01K 21/00 7�
���&�#��  �$����#��  / � .� . ��
,��# , � .� . .� -
*�-����# . – =  2014102850/06; &��#� . 28.01.14. – �*��� . 20.05.14. – 
�,� . =  14.      
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$,�2&6  7. 
 

(#��&  �  1,�.,  
 

 
 

���  550.4, 550.41 
 

�,�*&�&-,$�#6  )��.72&6   
��.,��8���8(/*  $&$',�   

4�&  �&��#2&&  & ����&���#(&&  1#.,<,3  
 

�
�
����  ��
��"��  7�%����  
�����$���  ��$���
$�#	��
�  �	)�������	$���  ���#	
$��	� , ����� -
���  �	)���	$��)  ���� , ���	�� , &�#	��,+��  ���	�
��  4�	��
� -
$����	���  *
�"
-�	��
)  *
	�*
����� . E-mail: epp_kvy@mail.ru 

.�����	  #�����  ���
��	���  
�����$���  ��$���
$�#	��
�  �	)�������	$���  ���#	
$��	� , "��� -
$�
��� . 

�
���%�	  ��
����
�  $��������  
�����$���  ��$���
$�#	��
�  �	)�������	$���  ���#	
$��	� , "��� -
$�
��� . 

 
#��	�
 �� . �  $���'	  *���&���  �	�)�"��	$���  3#��,���  ���	#� -
��
���
)  $�$�	" . 
��;���
�  ��	�
 : �	�)�"�� , ���	#���
��
 , 3#��,������	  
�& -
#���	  �	����
)  �  ��&�#
)  $�$�	" . 

 
�����  �	������	$���  $�$�	"�  �"		�  $#��  *��'  �	�	&� . 
���  �	  �	  �#��,�$�  �$��,�	��	"  �  �	��	��&�#
	  $�$�	 -

"
  �$������ -*�
���
)  ��$$	���# . ���  �  �,���  ��:	��  �&��	��� , 
3��  �	��	��&�#
	  $�$�	"
  *��#	
��,�$�  *
	�#�
��	�'���  ��	��	  
*�  ��:<"�  �$$�	��#����  �  &������#��'$�  �	�)�"��	$��"  �&��	�� -
	"  $�$��#�
)  ��$�	�  �	���  �  ��&�  ��  �)  &�
���	���  �  ��  ��
�&�#� -
���  ���	��
)  *
������# . 5��	�$�  ��*�"���' , ���  # �������  ���	 -

���
	  *
���	"�  3#��,��������  
�&#����  �	��	��&�#
)  $�$�	"  
*
�����	$��  �	  &��
����� . 4��  �	"�  �	  *��'&�	�$�  �$����  *�*���
 -
��$�',  �  �
���	  "���  �&��	�� . 7
�  �������  &�����  ��  3#��,�� -

�  
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�����  ��*
�#�	���$��  
�&#����  �	��	��&�#
)  $�$�	" , "
  $"��	"  
������$��
�#��'  $�#���  ��  ���	  3#��,��� , ����

	  $"����  *�#
 -
$��'  ���	$�#�  ��������  *
����&�  �	��	��&���$��$��  [1]. 

���  �  �,���  *
�
�����  $�$�	"� , �	��	��&�#��  $�$�	"�  �� -
����	�  �$��	���$�', , ��&
#�	"��  �����	�	&�" , ����

�  )�
�� -
�	
�&�	�$�  �����"�  ������  �  ����� . 8$��  ��  *���  
�&#����  #�&�� -
��,�  #���"
	  �&"	�	��� , *	
	)��  �����	$�#	��
)  �&"	�	���  # 
��#�	  ���	$�#	���	  $�$�����	  – 3��  
	#��,��� . 

�	
"�����"��	$���  *��)��  �  �&��	��,  *
�
���
)  ��&�#  �  
�	���  *�&#����  #&������'  *��  �
���"  ����"  ��  &�����"	
��$��  
�	����

)  *
�
���
)  �#�	���  �  *
��	$$�# , �  ����	  *� -���"�  
�
����#��'  *����	��
	  ����
	 . 

7
�  *�"�+�  ��"*',�	
����  "��	��
�#����  ��&��� -
)�"��	$��)  *
��	$$�#  �$����#�	�� , ���  
�&�����  )�"��	$����  �  
��&�#���  $�$��#�  ��&�#
)  $�$�	"  �*
	�	��,�$�  
�&�
"�  �$��#� -
�"�  $�+	$�#�#���� . 7
�  �����*
����
)  �$��#��)  �& �������  
��:	"�  �
�����	$����  #	+	$�#�  ��
�&�,�$�  �
$���  ��:	"�#  �� -
&�#, ���  ��	$*	��#�	�  �)  #
)��  �& "��	
��$��)  *�
�� . �  
	&��' -
���	  #
&���  
	&��  �&"	��,�$�  �	
"�����"��	$��	  �$��#��  $�+	 -
$�#�#����  ��&�#  (*���	�  ��#�	��	 , �#	����#�	�$�  ��:	"  �  �����	 -
$�#�  #	+	$�#� ) �  ��&�#��  $�$�	"�  *
���
	��	�  �
����  $�$��# , �� -
�		  �	
"�����"��	$��  �$�����#
� . 

7
�  #
)��	  *
��$)����  �&"	�	��	  �����
�#  
�#��#	$��  ���  
3�#�#��	����  �&"	�	��,  $�$��#�  ��&�  �  $���	��,  �
�#��  $#�-
������  3�	
��� . 8$��  ��&
  *�*���,�  # *��)�  $���+�,+		$�  
�
	+���� -*�
�#�	  *
�$�
��$�#�  *�
�� , ��  $	
'	&����  �&"	�	���  
$�$��#�  ��&�#  �	  *
��$)����  �&-&� ��$��$�#��  #�	-��)  �����
�# . 

���#�
"  �$��#�	"  ��
�&�#����  ���'-�)  $��*�	���  "	����  
�#��	�$�  �#	���	��	  ��:	"�  �&���
�#���
)  ��&�#
)  $�$�	"  ��  "� -
"	���  ��$��*�	���  �	
"�����"��	$����  
�#��#	$�� . %& "������$ -
�	��
)  *
�"	
�#  
	-	���  *�����
)  �	
"�����"��	$��)  &����  
"����  $�	���'  #
#�� : �	"  ���'-	  ��:	"  ��&�#��  ���	#���
�����  
$�$�	"
 , �	"  ���'-	  ����	��
����  "	����  # $�$��#	  ��&�#��  $"	$� . 

/�����		  #	$�"
	  $�#���  ��"*��	������  $�$��#�  "��
�
� -
,+�)  ��&�#  *
��$)����  *
�  �)  *
������#	���  # 	"��$���	  *
� -
$�
��$�#�  ����	���
� , ���	  	$��  ���  # &�����	�'���  "	
	  &�*�� -
�	��  #���� . /�  3��"  3��*	  
�&#����  ��&
  �����+�,�$�  ���	#��� -
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���" , $ *
	������,+�"  $��	
����	"  "	���� , ������  ����	� -
�
����  *
�"	$	� , ����)  ���  N2, CO2, H2, �$��	�$�  &�����	�'��� . 
/�)���$'  # #����"  
�$�#�
	 , ��&
  "	��,�  $#��  �$��#��  $�+	 -
$�#�#����  $ �&�)�
�� -�&��	
"��	$��)  �$��#��  �  �&���
�� -
�&��	
"��	$��" ; �  ����
"  �&"	�	���"  *
�#����  ��"������  
��:	"�  �  "�$$ . /�)���+��$�  # #���
�$�#�
	��
)  ��&�)  #���
��  
*����$�',  �	  #$��*�	�  # 
	�����  ���
�
�#���� , �  *
	�	�'���  
"	����&����  ��&�#  �	  *
��$)����  #$�	�$�#�	  ��$��$�#��  $#���� -
�
)  ��:	"�#  ��&�# . 

����� , �����	� , ��&
  ��$����,�  ��#�-��  �  *	
	)����  # $#�-
�����,  ��&�#�,  ��&� , ���  *
���
	��,�  ��$���'��  $�+	$�#	��
�  
��:	" , ���  �&�)�
�
�  �����
 , $�	
��#�#-��  ��  3����  *
��	$$
  
���
�
�#���� , ��	  �	  $
����
#�	� , �  # ��&�#��  &��	��  
�&#�#� -
,�$�  
	�����  ���
�
�#���� . �  
	&��'���	  ���
�
�#���� , ����	� -
�
����  #���
���  $����	�$� , ��&�#��  $"	$'  ���+�	�$�  �  # �	�  
������	�  *
	#���
�#��'  "	��� . 7
��	$$
  ���
�
�#����  *
�*�
 -
������'�
  ��:	"�"  &��	�	�  2, �  �  ����	��
����  #���
���  # �$ -
)����"  ��&	 . �  
	����,  $ #���
���"  #$��*�,�  $������  �	*
	 -
�	�'�
	  ���	#���
��
 , �  &��	"  *
	�	�'�
	 . ��"	��  *	
	)���  

�$�#�
	��
)  ��&�#  # $#������,  ��&�  	$�'  
	#��,�����
�  $�� -
���  # 3#��,������"  
�&#����  ��&�#
)  $�$�	" , ���  ���  ��  $�*
� -
#����	�$�  �	  ���'��  �&"	�	��	"  ��"*��	������  $�$��#� , ��  �  
$���	��	"  �
�#��  $#�������  3�	
��� , 
	&��"  �#	���	��	"  ��: -
	"�  �  �����	$�#�  #	+	$�#� , � .	 . *
�����	$��  #$	)  �	
"�����"� -
�	$��)  *���&��	�	� .  

�	$��  *	
	)���  
�$�#�
	��
)  ��&�#  # $#������,  ��&� , ��  
�
����	  ��&�#�������  ��������  &��	��  	$�'  �	
"�����"��	$���  
��
'	
 , ��  ����
�"  
	&��	  �&"	�	��	  �	
"�����"��	$��)  $#��$�#  
�  $���	��	  $#�������  3�	
���  ��&�#
)  $�$�	"  *
�#����  �  �� -
�	�$�#��"�  *
��	$$�  "	����&����  ��&�#
)  $"	$	�  [2, 3]. 

����"  ��
�&�" , #$	 #
-	$��&����	  *�&#���	�  $��&��'  �  ��" , 
���  ��
"�
�#���	  �	��"	�������	$����  $�$��#�  ��&�#  	$�'  $�#� -
��*��$�'  "	)����	$���  ����	
	�������  
�$$	���
)  ��&�#  *
�  
"��
����  �  )�"��	$����  *
	��
�&�#����  *
�  *
�)���	���  �	
	&  
�	
"�����"��	$��	  ��
'	

 . 7���#	
��	��	"  3����  �	&�$�  �#�� -
	�$�  ����  $���	���  ����	��
����  #���
���  ��  �����"  �& 
�$ -
$"��
	��
)  3��*�#  "��
���� . 
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�$��#�
"  ������	"  
�$$	���
)  �  ����	��
�
�#���
)  
��
"  ��&�#  �#��	�$�  �� , ���  *
�  �������#
)  �	
"���
��	$��)  
�$��#��) , ���  #$	���  ��)����$�  # 
�&�
)  �	
"�����"��	$��)  $� -
$������) , *
	��	  #$	��  &� $�	�  
�&���
  ��:	"�#  �  ��$��,����  
����	��
���� , ���  *
	��*
	�	��	�  �)  ���	$�#	���,  
�&��$�'  
(���  �"	,�  
�&�
�  )�"��	$���  $�$��# ). 

����#	�$�#	��� , ���#���  �$��	���$�',  3#��,���  *
�
�� -
�
)  ��&�#  $�
���$�	

  �#��	�$�  ��
�&�#���	  �$�����#
)  $�	�� -
�	���  (# ��-	"  $����	  – "	���� ).4��  ��$����	�$�  *��	"  "	���� -
&����  ���	#���
���
)  ��&�# , ���  �#��	�$�  	$�	$�#	��
"  ��&��� -
)�"��	$��"  *
��	$$�" . %"	���  *�3��"�  "	���  �#��	�$�  $�"
"  

�$*
�$�
��	��
"  ��&�"  $�
���$�	

 . 4��  �	  ����$��$�  �  �  
�	��� , ���  ���  �
	#��	  �	���  ��
���  �#��,�$�  *�
�����#
"� , � , 
$�	��#��	�'�� , �  ���		  *
�$�
"�  *�  ���	#���
����"�  $�$��#� , 
�	�	��  "����
	  [4]. 

�  *
��	$$	  "��
����  ����"���
  #$	 ���		  �����+�,�$�  �� -
�	#���
���"� , �	
��  �$���'��#� -$"���$�
	  ��"*��	��
 , � , �� -
��"  ��
�&�" , *�  $#��"  $#��$�#�"  �  $�$��#�  *
������,�$�  �  �	��� . 
��  ��
�&�#����  &��	�� , �	���  ���  ����#��  �	� . 8$�'  ����"���&�
	  
#	+	$�#� , ����"���
 , # ���-	"  $����	  – «"��
��	��' » (*�  / .� . 
��$$�	#��� ). % ���'��  # ��#�-�	  # 
	&��'���	  ����*�	���  "��
� -
�����
)  ����"����#  ��
�&�	�$�  �����  $"	$' , ����
�,  "
  ��&
#� -
	"  �	��', . /	��'  ������	�$�  ��  ����"����#  ���		  ��&���  *����� -
$�',  (��
���  0,82–0,86 � /$" ³), #
$���"  $��	
����	"  ���	#���
� -
��#  (���		  60–65 %), �  #�  �
��������"  $�$��#	  *
	������,�  �	� -
&���#
	  �  �	
�$���#
	  ��$������
  [5, 6, 7]. 

����"  ��
�&�" , �	��'  �#��	�$�  *
�
���
"  *
������" , 
��
"�
�,+��$�  # &��	��  # 
	&��'���	  $��*�	���  "��
�
�,+�)  
����"����# . /�  &��	��  �	���  �  ��&�  ���  ����#
)  �	� . !�#�-��  
	$�'  "	$��  $��*�	���  ���	#���
���# , �  �	  �	��� . 7�3��"�  #$���	  
"	$��
���	��	  *
�
������  ��&�  – 3��  �	  $���'��  "	$��  $��*�	 -
���  
�&�
)  ��&�# , $���'��  "	$��  
���	���  *
�"
-�	��
)  "	�� -
��#
)  ��&�# . 
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��
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#��	�
 �� .  ����&  *
�"
$��#��  ����
"����  �  *
�����)  #�&-
�����#	���  
�&����
)  #���#  *
�)#���#  ��
��'����  ��$�
�"	���  
�  �	&�#�
������  $�
���	�'$�#�  $�#����  �,����  *
�����  �  
��&���	���  ��  �	��	��&����
#�,+�)  *
	�*
�����)  *���#	
��� -
	�  �	�
	���	$��	  *
	�*�$
���  �  �	��)���"�$��  ##	�	���  # �� -

�#��  
�$�#�
  $"�&���
)  ����#��  ���  ��"*�&����  $ �	�',  *
	 -
��*
	��	���  *
�)#���# . 
��$��$�#�	  ���  �	&�����	�'��	  $��	
����	  $"�&���
)  ����#��  
���  ��"*�&����  # ��
�#�"  
�$�#�
	 , �$��	���  *
�  
�&��
�#����  
"�+�
)  �����$�
)  �����	��� , *
�#����  $ ���'-	�  $�	*	�',  
#	
�����$��  �  #�&�����#	��,  *
�)#���  ��
��'����  ��$�
�"	���  
*
�  *
���)  �������#
)  �$��#��)  ��
	���  $�#���� .  
2�&
�������
	  $�$��#
  $"�&���
)  ��"*�&����  
�&������  *��� -
��$��  (# &�#�$�"�$��  ��  $��	
�����  # ��)  ���
	��	���# , % "�$$ : 
��&	�'��	  ��*��#� , ��
��������	  "���
��	  "�$�� , *��
	  $�	� -
����
	  "��
�$�	

 ) "����  �
�'  �$*��'&�#��
  $ �	�',  *�#
-	 -
���  $"�&
#�,+	�  $*�$����$��  �  ����*
�)#���
)  $#��$�#  ��
� -
#
)  
�$�#�
�#  *
�  $�
���	�'$�#	  #	
�����'�
) , �������� -
��*
�#�	��
)  �  $�#����  $ ��
�&�����'�
"  ��������	"  $�#���  
��  �	����
) , ��&�#
)  �  ��&�����	�$���
)  "	$��
���	���) , �  
����	  ��  *��&	"�
)  )
�����+�)  ��&� . 
��;���
�  ��	�
 : $�#����� , ��
�#��  
�$�#�
 , ��
��'�
�  �� -
$�
�"	�� , *
�)#�� , $"�&�����  ��"*�&���� .  

 
*
��	$$	  $�
���	�'$�#�  $�#����  *
�)#��  ��
��'����  
��$�
�"	���  ��+	  #$	��  *
��$)����  # $#�&� $ ��
�-	 -

��	"  �	)�������  ��
	��� , �	��$�������  *
�#��'�
"  ��	��"  �$� -
�	���$�	�  �	������	$����  $�
�	���  "	$��
���	��� , $�	*	��  �&� -

�  
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�	���$��  ���������	$����  $�$��#�  �  $#��$�#  ��
�
)  *�
�� . 7
� -
#	�	��
�  ��	�	$�#	��
"�  �  &�
��	��
"�  �$$�	��#��	��"�  ��� -
��&  *���&
#�	� , ���  45 % ��  ��+	��  &��
���#�	"���  �����$�  �#� -

������  #
	"	��  *
�)����$�  ��  ���#�����,  *
�)#���#  ��
��'�� -
��  ��$�
�"	��� , �  �	��	��&�#��  *
�"
-�	���$�'  �
����  &���� -
�	�'�
	  �	�	��
	  $
	�$�#�  ���  �$�
��	���  3����  �$����	���  [1]. 

�����  �& 3��	���#�
)  "	
  $���	���  #	
�����$��  #�&��� -
��#	���  *
�)#���#  �#��	�$�  *�#
-	��	  $"�&
#�,+	�  $*�$���� -
$��  ��
�#
)  
�$�#�
�#  &� $�	�  ##	�	���  $"�&���
)  ����#��  ���  
��"*�&���� .  

7��  $"�&
#�,+	�  $*�$����$�',  # ������ -�	)���	$���  �� -
�	
���
	  *��
�&�"	#�	�$�  $*�$����$�'  ��
���,+	�  $
	�
  ��� -
$��#��#��'  ��&��	  $�*
���#�	��	  ��������
�,+�)$�  *�#	
)�� -
$�	�  ����	�����'�
"  $���"  $�#���  �  #
$���	  $�*
���#�	��	  
$����	��,  �)  *��  �	�$�#�	"  ��
"��'�
)  ���
�&��  [2].  

7�#
-	��	  $"�&
#�,+	�  $*�$����$��  ��
�#���  
�$�#�
�  
��$����	�$�  *��	"  ##	�	���  # �	��  
�&����
)  $"�&���
)  ����#��  
���  ��"*�&���� . ����"  �& ������		  
�$*
�$�
��	��
)  $*�$���#  
$ �	�',  *
	��*
	��	���  *
�)#���#  ��
��'����  ��$�
�"	���  �# -
��	�$�  ����#�	��	  # ��
�#��  
�$�#�
  0,8–1,5 % �
�����  ��  ��:	"�  
��
����
�,+	�  �����$�� , 8–15 % ��#�
���  �	���  ���  $"�&
#� -
,+	�  ��"*�&����  �� � -1, *
	�$��#��,+�,  $����  $"	$'  ���$ -
�	�����  *	�
�����"�  $ ��&��'�
"  ��*��#�"  # $�����-	���  2:3. 
�*��"��'��	  ����#�	��	  ����
��  # &�#�$�"�$��  ��  $��	
�����  
�#	
���  ��&
  �  *�����$��  ��
�#���  
�$�#�
�  
	��"	���	�$�  # 
*
	�	��)  ��  1 ��  4 % [3, 4].  

!���
���
�
"�  �$$�	��#����"�  �$����#�	�� , ���  $��	
�� -
��	  �	���  # ��
�#�"  
�$�#�
	  # �����	$�#	  10 % ��  	��  ��:	"�  
$����	�  $���  �
	���  "	���  "	������	$���  *�#	
)��$�',  �  ����� -
$���  ��
���  ��  20–30 %. �#	�	��	  �
�����  # �����	$�#	  1–1,5 % 
*�&#���	�  �"	�'-��'  ��3�����	��  �
	���  ��  25 % [5]. 

���	
����	  # ��
�#�"  
�$�#�
	  2–3 % �� � -1 ���  *�#
 -
-	���  $"�&
#�,+	�  $*�$����$��  ��	������  *
�  ����#�	���  # 
�	��  12–15 % �	��� . 7�  ����
"  � .8. ��*
��#�  �  ( . . 1�$���� -
#�  ����#�	��	  �� � -1 # ��
�#��  
�$�#�
  # �����	$�#	  2–3 % 
*�#
-�	�  *
�)����  ��  ������  # $
	��	"  ��  35 %, �#	����#�	�  
"	)����	$��,  $��
�$�'  ��
	���  ��  30 %, *�&#���	�  $�+	$�#	���  
$��
����'  �����	$�#�  *
�)#���#  ��
��'����  ��$�
�"	���  �  *
� -
�&#��$�#	���	  #
	"� , &��
���#�	"�	  ��  �)  ���#�����, .  
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�  ���	$�#	  $"�&���
)  ��"*�&����  # *
�����	  ��
	���  ��� -
�	  �$*��'&�,�$� : ��
�
	  ��$���
  #
$-	��  
���  �  �)  *
��&#�� -
�
	 ; $���	���	$��	  ��
�
	  ��$���
  (�9� ); �	���	  ����#
	  "�$ -
��  (!�� ); 

����
�#
	  $"�&��  (29� ); 
�&����
	  *�#	
)��$��� -
����#�
	  #	+	$�#�  (7 � ); ��
�
	  ��$���
  ����
��'�
)  �$��# , 
7 �  �  �	���	#���
���
)  
�$�#�
��	�	�  (��� -�� , ��� -�� ); 
���
�	#
	  $���  ��
�
)  ��
����#
)  ��$���  �  �	����	��
)  7 �  
(�72%/� ); 
�&����
	  $"	$'  
�$���	�'�
)  "�$	�  �  7 �  (9�
 -
"� ); ��$������
�  ����	��
��  
�$���	�'�
)  "�$	�  (�� ); "��� -
����
�#���
	  ��$���
  ����#
)  "�$	�  (%�� -4�� , ��� -4��� ); 
$�	���	���  ����$���#
)  $*�
��#  (� -66, � -86); *���3�����  1–7; 
*������ ; ������  �  �
 . ���  *�#
-	���  $"�&�����  $*�$����$��  *� -
��"	
�����$�
)  
�$�#�
�#  �$*��'&�,�$�  "��������������'�
	  
��"*�&����  %/57 -21 �  �/%%%/7 -360 [6–10]. 

/�  �$��#����  �����&�  ������ -�	)���	$���  ���	
���

  ��  

�$���	  *
	�$��#�	�
  $"�&���
	  ����#��  �  ��"*�&���� , $*�$�� -
$�#�,+�	  $���	��,  ��3�����	���  �
	���  # $�#��	  $�#����
  &� 
$�	�  ����-	���  $"�&
#�,+	�  $*�$����$��  ��
�#���  
�$�#�
�  �  
���'�
��������  ��
�� . 5�
���	
���  �$��	���$�',  $"�&���
)  
��"*�&����  �#��	�$�  �� , ���  �����	  �& ��)  $����	�  ��3�����	��  
�
	���  �	  "	�		 , �	"  ��  25 %. 

�
�"	  ���� , ##	�	��	  # ��
�#��  
�$�#�
  $"�&
#�,+�)  ��" -
*�&����  *�&#���	�  �"	�'-��'  ��&�#�,  *
�����	"�$�'  ���'�
� -
��  �	
	&  ���'�
�������,  ��
�� , $��&��'  ��3�����	��  $�*
���# -
�	���  *
�  $*�$�� -*��:	"�
)  �*	
����)  �  �
��������	  #&��"� -
�	�$�#�	  �
�+�)$�  *�
  [11].  

7�3��"� , 
�&
������  "��������������'���  $"�&�����  ��" -
*�&����  $*�$��$�#�,+	�  $���	��,  ��3�����	���  �
	���  *
�  
����#�	���  		  # ��
�#��  
�$�#�
  ���		  �	"  ��  30 %, �  ����
��  
����	  ��	$*	��#�	�  $���	��	  �$����  �$	#���  *	
	"	+	���  �  
"�"	���  $�*
���#�	���  #
�+��	�'��"�  �#��	��,  ��
��'���  
������
 , �$�
���	�  �*�$��$�'  #�&�����#	���  &����	�  �  *
�)#� -
��#  ��
��'����  ��$�
�"	��� , *�&#���	�  �&�	���'  �
���)  �$��� -
�	���  # *
��	$$	  $�
���	�'$�#�  $�#����
 , $#�&���
)  $ ������� -
�
"  #&��"��	�$�#�	"  ��
��'����  ��$�
�"	���  $�  $�	���"� , ���  
# ���

��" , ���  �  # ��$��	���"  $�#��	  $�#����
 , �#��	�$�  ���� -
��'���  &����	�  �$$�	��#���� . 
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�����	�  – �*��"��'��	  $��	
����	  
�&����
)  $"�&���
)  ����#��   
�  ��"*�&����  # ��
�#�"  
�$�#�
	  

 
�  �	�',  *�#
-	���  $"�&�����  $*�$����$��  �  ����*
�)#�� -

�
)  $#��$�#  ��
�#
)  
�$�#�
�#  ��  #�����  �$��#	  *
�  ��
	���  
$�#����  # ���  «��&*
�"  �/%%� 6 » 
�&
������
  $"�&���
	  
��"*�&����  *����	����  *�����$�� , $��	
��+�	 : ��&	�'��	  ��* -
��#� , ��
��������	  "���
��	  "�$�� , *��
	  $�	�����
	  "��
� -
$�	

  �  #��� . 7
�  
�&
�����	  $"�&�����  ��"*�&����  �$)�����  
�& ���� , ���  *
�  ����#�	���  		  # ��
�#��  
�$�#�
  ��  *�#	
)�� -
$��)  
�&�	��  ��"*���#��  ��&�  ��
��'���  ������
 , *�
���
�& -

�-�,+	��  ��$�
�"	��� , ���'�
��������  ��
��  �  
�&��
�#�	 -
"��  ��
���  *�
����  �����  ��
�&�#
#��'$�  $"�&
#�,+�	  ��� -
��$��
	  *
�$����� , ����

	  *
	*��$�#�,�  $��*���,  �����$�
)  
��$���  �  ��
�&�#���,  *
�)#���  ��
��'����  ��$�
�"	��� . !��� -

���
�
	  �$$�	��#����  *
�#�����$'  ��  $�����
��
)  *
���
�) .  

7�  
	&��'����"  *
�#	�	��
)  ����
���
�
)  �$$�	��#����  
�$����#�	�� , ���  ���  *����	���  $"�&���
)  ��"*�&����  *����� -
$�',  565 �� /" 3 �  *�����$�',  595 �� /" 3, $��	
����	  ���
	��	���#  
������  $���#	�$�#�#��'  ** . 4–5 $����$��  *
	�$��#�	����  ���	  
������
 . 
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'
��� 
  – ��$��#
  $"�&
#�,+�)  ��"*�&����  
�&������  *�����$��  

=  
* /*  

���	
����	  ���
	��	���# , % "�$$ . 

7�
���

�$
�'

, �
�

/"
3  

4�
	��


�
- 

$�
���

�'�
�$

�'
, �

 

���
'�


���
�

, 
$"

3 /3
0 

"�
�

 

��&
	�'

��	
 

��*
��#

�
 

��

���

���
��	

 
"�

��

��	

 "
�$

��
 

7�
�
	

 
"�

�
�
$�

	


 

���
�

 

1 100 – – – 840 – – 
2 – 100 – – 855 – – 
3 10 15 10 65 640 390 0 
4 15 15 15 55 595 465 0 
5 20 20 20 40 565 540 0 

 
�#	�	��	  # $�$��#  $"�&�����  ��"*�&����  ��
����������  

"���
����  "�$��  �  *��
)  $�	�����
)  "��
�$�	
  *�&#���	�  *� -
#
$��'  *
����$�'  ��$�
������� -$��'#���
)  $��	#  ��  *�#	
)�� -
$��  "��
�$�	
  �  ��	$*	��#�	�  *�#
-	��	  $	��"	����������  
�$�����#�$��  $�$�	"
  *
�  ����#
	"	���"  $���	���  	< *����� -
$�� . 

�  ���	$�#	  ��
�������
)  "���
�
)  "�$	�  "����  �
�'  �$ -
*��'&�#��
  ��&	�'�
	 , ��"*
	$$�
�
	 , ����$�
���'�
	  �  �
� -
��	  ��
�������
	  "�$��  $����$��  ����  21046-86. 

7��
	  $�	�����
	  "��
�$�	

  *
	�$��#��,�  $����  $
*� -
��	  �	�
	  #
$���*
���
	  "��
�$�	

  ���"	�
�"  10–250 "�" . 
5�"��	$��  ��	
��
 , �$�����#
  �  #
$���"  �	"*	
���
�" , �	�� -

�&�#�
	  �  �	���$���
 , *�����$�'  ����

)  # &�#�$�"�$��  ��  
"�
��  $�	���  $�$��#��	�  ��  85 ��  700 �� /" 3. ��	�
��$'  # ���'�
� -
������,  ��
�� , ���  �	�$�#�,�  ���  �
�-	��
	  -�
���*��-�* -
���� , ��	$*	��#��  $���	��	  ��3�����	���  �
	���  *
�  #
�+	���  
������
  �  $*�$�� -*��:	"�
)  �*	
����) .  

7�  
	&��'����"  3�$*	
�"	���# , #
*���	��
)  ��  *
���
	  *�  
�*
	�	�	��,  $��  �
	���  *�

  "	����  – �����$���  ��
��  *
�  �� -
��#�	���  # ��
�#��  
�$�#�
  *�����$�',  1150 �� /" 3 *
�����#�	� -
����  �& �	���������  �����*�
�-��  ���$�������#$����  &�#���  
$"�&�����  ��"*�&����  *�����$�',  595 �� /" 3 # ��:	"	  1 % *�&-
#�����  $��&��'  ��3�����	��  �
	���  ��  40 %. 
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7
�#	�	��
	  ����
���
�
	  �$$�	��#����  *���&��� , ���  

�&
�������
	  $�$��#
  $"�&���
)  ��"*�&����  "����  �
�'  �$ -
*��'&�#��
  ���  *�#
-	���  $"�&
#�,+�)  �  ����*
�)#���
)  
$#��$�#  ��
�#���  
�$�#�
�  $ �	�',  *
	��*
	��	���  *
�)#���#  # 

	&��'���	  $��'������
�&�#����  �  *
�)#���# , #
&
#�	"
)  *
� -
��*���	"  ��
��'����  ��$�
�"	���  �  $�	��	  $�#����
  *��  �	� -
$�#�	"  ����	
	�����'����  ��#�	��� . 7
�  �$*��'&�#����  *
	� -
����	"
)  $"�&���
)  ��"*�&����  ��  �	��	��&����
#�,+�)  
*
	�*
�����)  �	  �
	��	�$�  *
�#	�	��	  $*	����'�
)  "	
�*
�� -
���  *�  �)
��	  �	�
  �  ��
���,+	�  $
	�
 .  
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�#$*�8  <&8��$'&  -,�,1  ���4�(,('/  $�,8/   
$  8��3(�3  4��&$'�$'>7  

 
:
��	�  #����
���  &�
�	���  

�����$���  ��$���
$�#	��
�  �	)�������	$���  ���#	
$��	� , ����� -
���  �	)���	$��)  ���� , ���	�� , ���	��  ���	�

  "�-��  �  ���
��� -
#����  �	����
)  �  ��&�#
)  *
�"
$��#   
"�#�
$����  "	)����� -
�	)�������	$����  ��$������  (������ ). E-mail: a.i.sharnov@mail.ru 

 
#��	�
 �� . 7
�#	�	�
  
	&��'���
  �$$�	��#����  $�������
���  
���'�
����  ����
�����  �����$��  # ��"*��	���)  $
	�
  c �#�� -
���  *�
�$��$�',  # &�#�$�"�$��  ��  �	�"	�
��  ���'�
���������  
*����� . 
��;���
�  ��	�
 : 
�$)�� , �����$�� , ��"*��	��
 , $
	�� , �#�� -
��� , *�
�$��$�' , �,*�� , $�#�����  ���	
	� , ���'�
���� , *���� , 
��#�	��	 . 

 
$���#	�$�#��  $ �	�
�	�  �$����#�#-	�$�  ���'�
����  
�����$��  # c
	��)  $ �#�����  *�
�$��$�',  �������  

��#�	���  # ��"*��	���)  $
	�
  �*�$
#�,�$�  $�$�	"��  ����	 -

	�����'�
)  �
�#�	���  [1, 2]: 

 ( ) ( ) ,0kpp1
dx
dp

xdx
pd

k 112
ii

2
i

2

i =-a--��
�

�
��
�

� n
+  (1) 

��	   v = 0, 1, 2 – *�
�"	�
 , )�
���	
�&�,+��  �	�"	�
�,  ���' -
�
���������  *����� , i = 1, 2/  

 
�  &�#�$�"�$��  ��  �	�"	�
��  ���'�
���������  *�����  n 

��+		  
	-	��	  $�$�	"
  (1) "����  &�*�$��'  # #��	  [3]: 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ).xF
k
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xfCCxp

;xF
C

xfCCxp
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3
212

3
211

ae
e

-+=
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e

++=
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 (2) 

�  
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6�	$'  ##	�	�
  ���&���	��� : 

 
01

2
0 k

1
1,

k
k

k +=e= , 

 ( )

�
�
�

�
�
�

�

=n

=n

=n

=n

2,
x
1

1,xln

0,x

xf ; ( )
( )
( )

,
1,xK

2,0,xsh
xF

0�
�
�

=n

=n
=n  

��	   sh(x) – �������  ��*	
�����	$����  $���$� , � 0() ) – �������  
��������'��  [4], � j (j = 1, 2, 3) – �	�&#	$��
	  *�$�����
	 , 
*���	��+�	  �*
	�	�	��,  �& ���	$�	��,+�)  ��*���� -
�	�'�
)  �$��#�� : 

 );x(p)x(p 2c1 =  (3) 

 ;
k

q
dx
dp

x
dx
dp

)
k
k

2xx

2

xx

1

2

1

cc n=

n

=

n

E
m

=�
�
�

�
�
�+�

�
�

�
�
�  (4) 

 ,kk2k1 p)x(p)x(p ==  (5) 

 E0 = 1, E1 = 2ph, E2 = 2p, 

��	   xc, xk – 
����$
  $�#����
 , #�	-�	��  �����
�  $
	�
 ,                
h – 3��	���#���  ���+���  $
	�
 , q – �	���  ���	
	�  (v = 0), 
$�#����
  (v = 1, 2). 

 
�����$��  �$��#��"  (3) �"		"  0� 3 = . 7��'&��$'  �$��#�	"  (4), 


	-	���"  (2) "����  *
����'  #�� : 

 )x(f
H)kk(

q
�))(
))(


21
121 n

n+
m

+== . (6) 

��$,��  $�	��	� , *
�  $�������
���  ���'�
����  *	
	
�$*
	 -
�	�	��	  ��#�	���  # ��"*��	���)  $
	�
  �������#� . 

�*
	�	��#  *�$������,  C1 # (6) �& �$��#��  (5), ���	"  �"	�' : 

 [ ])x(f)x(f
H)kk(

q
p)x(p k

21
ki nn

n

-
+
m

-= , i = 1, 2; v = 0, 2. (7) 

7����	����  ��
"���  (7) �*�$
#�	�  *
��	$$  *	
	
�$*
	�	 -
�	���  ��#�	���  # $
	�	  $ �#�����  *�
�$��$�',  *
�  $�������
���  
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���'�
���� . ���  $�	��	�  �& 3���  ��
"��
 , *
��	$$  *	
	
�$*
	 -
�	�	���  *	
	*���  ��#�	��� , ��#�	��	  # *��$�	  *
�  *
��&#��'���  
�	�"	�
��  �$����#�#-	��$�  ���'�
���������  *�����  ������	�$�  
��  ����#��  ���  *�
�$���  $
	�
  "�����	�	"  k2 (k2 + k1)

–1.  
4��  ��
"���  *�&#���	�  &�*�$��'  $�	��,+�	  ��
"��
  

�,*,� , ����+	��
	  ��  $�����  $
	�
  $ �#�����  *�
�$��$�', : 

 c
1

ck
21

0 p)xx(
kk

q D-
m
+

= -
=n ; (8) 

 c

1

c

k21
1 p

x
x

ln
kk

h2q D�
�

	





�
m
+

p=
-

=n ; (9) 

 c

1

ck

212
c2 p

x
1

x
1kk

x2q D��
�

�
��
�

�
-

m
+

p=
-

=n ; (10) 

 ckc ppp -=D  

7
�  k1 = 0 ��
"��
  (8)–(10) *	
	)����  # $���#	�$�#�,+�	  
��
"��
  �,*,�  ���  *�
�$���  $
	�
 . 4��  ��
"��
  $#��	�	�' -
$�#�,� . 1��  *
�  $�������
���  ���'�
����  *�
�"	�
  > �	  ���$� -
#�	�  # *
��	$$	  *	
	
�$*
	�	�	���  ��#�	���  �  �	  #���	�  ��  #	�� -
����  �	���� . %& 3��)  ��
"��  $�	��	�  ����	 , ���  *�  ��������
���  
�
�#��  fq =  (I cp ) �	�'&�  �*
	�	���'  ��3�����	��  *
�����	"� -
$��  ���	�'���  ��"*��	��
 , *�  �	�  "����  �*
	�	���'  $�""�  
*
�����	"�$�	�  ��"*��	��  21 kk +  $
	�
 , ��  	$�'  ��+�,  *
��� -
��	"�$�'  $
	�
  [5, 6]. 

��	��	�  ��"	���' , ���  ��
"��
  (8)–(10) *����	�
  # �$�� -
#��)  $�������
���  ���'�
���� , *
��	"  #
��$�	��
	  *�  ��"  �	 -
���
  �����  $���#	�$�#�#��'  $�""	  �	����#  ��"*��	��  $
	�
 . 8$-
��  �	  *
��	$$  ���'�
����  �	  $�������
	� , �  ����
  �����$��  �& 
$
	�
  *�$����	� , ����� : 

 ( ) ( ) ,1tQtQ 21 =+ ( ) ( )
,

q
tq

tQ
0

i
i =  (11) 

��	   qi (i = 1, 2) – 
�$)��
  �����$��  �	
	&  ��"*��	��
  $
	�
 ,       
q0 – &�����
�  *�$�����
�  ����
  �����$��  �& $
	�
 . 7��# -
��	�$�  &�����  �*
	�	�	���  ��������	$����  #

��	���  qi # 
&�#�$�"�$��  ��  q0, ��  	$�'  &�#�$�"�$��  #���  qi = f(q0) [7]. 
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�����	"
	  $�����-	���  (11) #

���,�$�  �	
	&  �������  
��#�	���  ��"*��	��  $
	�
  # $�	��,+�)  #���)  /$�����  �� -
�	����  �  
�����'���  ���'�
���� : 
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��"�  �	  �������  ��#�	���  �*�$
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	�����'�
)  �
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