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 !" 626.27 

 . . !"#$%%&, '.(. )*"+,-#&, .. . '#"/&01#& 

2 3 (4!)5 3 (63!7!8!9:; )!'6!3 )53< 9 (<=!9:; 

9!>): 6 3 >:9?' . 7?@<. A=:B (2. C:9 B 

(:@:3(2?D? 9!>);9?D? '!()?3?C7!9:; 

 !""#$%&'( )$*&$" &!"+'%! &!"*&','-'(./ %'#*'&!%0&1 2&."%!--.3!4.. *!&!5.(! ) ('5-

%',$61)!78.9 "2)!:.(!9 ;.6.&"2$<$ #'"%$&$:,'(./. 

 

#$ %&'&()*+, -./01-+, ,.)0+(+23.-&&, 0.((&0+(&$45-+ )+6,.7.--

-+, ) 8.(9-.*$,)*&, ,.)0+(+23.-&., *$4&:-;9 )+4.:, 6 ($<($'+0*. -$9+-

310)1 0(& +'=.*0$ 6 '$>*&()*+-).(?@9+6)*&9, 0@45)*+-'+'(&*+6)*&9 & 0@(-

-.:-/$,.-)*&9 +04+2.-&19. A*)?4@$0$B&1 -./0.3+';6$C7&9 )*6$2&- +)@-

7.)0641.0)1 @)0$-+6*$,& D4.*0(+B.-0(+'.2-;9 -$)+)+6. E4@'&-$ )*6$2&- 

3+)0&F$.0 2400 ,, F4@'&-$ ?+36.)*& -$)+)+6 &<,.-1.0)1 +0 1400 3+ 2270 ,. 

G)-+6-;, +)4+2-1C7&, /$*0+(+, ?(& D*)?4@$0$B&& 3+';6$C7&9 

)*6$2&- 1641.0)1 +'($<+6$-&. -$ ?+6.(9-+)019 -$)+)-+-*+,?(.))+(-;9 0(@' 

& 3(@F+F+ )*6$2&--+F+ +'+(@3+6$-&1 $)/$450.-+),+4+?$($/&-+6;9 +04+2.-

-&: (H%IG). G'($<+6$-&. H%IG 6.3.0 * )-&2.-&C +0'+(+6 -./0& & @,.-5-

>.-&C 6(.,.-& -$($'+0*& )*6$2&- -$ +0*$<.  3$4.-&. H%IG +)@7.)0641.0-

)1, 6 +)-+6-+,, ) ?+,+75C ,.9$-&J.)*&9 )*(.'*+6. 

8 )61<& ) 6;)+*&, F$<+)+3.(2$-&., ?4$)0+6+: -./0& (3+ 180 ,3/0) 

&,..0 ,.)0+ <-$J&0.45-+. &<,.-.-&. 0.,?.($0@(; -$);7.-&1 .. ?$($/&-+, 

(0.,?.($0@($ *(&)0$44&<$B&& ?$($/&-$) 6 ?4$)0+6;9 & ?+6.(9-+)0-;9 @)4+-

6&19 – +0 12 3+ 24 °C. !41 +?(.3.4.-&1 &-0.(6$4+6 -$J$4$ &-0.-)&6-+: ?$-

($/&-&<$B&& 6 -./0.3+';6$C7&9 )*6$2&-$9 -.+'9+3&,+ ) 6;)+*+: 0+J-+-

)05C +?(.3.4105, ) +3-+: )0+(+-;, 9$($*0.( &<,.-.-&1 0.,?.($0@(; *(&-

)0$44&<$B&&, ) 3(@F+: – ($)?(.3.4.-&. 0.,?.($0@(; F$<+2&3*+)0-;9 ?+0+-

*+6. K.<@450$0; ($)J.0+6 ($)?(.3.4.-&1 0.,?.($0@(; ?+ &<6.)0-;, <$6&)&-

,+)01, 9$($*0.(&<@.0)1 6 @)4+6&19 ($)),$0(&6$.,+F+ ,.)0+(+23.-&1 <-$J&-

0.45-+: ?+F(.>-+)05C. 

L.,?.($0@(@ -$);7.-&1 -./0& ?$($/&-+, 6 ?4$)0+6;9 @)4+6&19 ,+2-

-+ +?(.3.4&05 ?+ @($6-.-&C, ?(.34+2.--+,@ GHG «8#MM-./05» [4]: 

 -$).?4 -$).3.F ?4 00,2 0,1T  ! G ! " , (1) 

F3. -$).3.FT  – 0.,?.($0@($ *(&)0$44&<$B&& ?$($/&-$ 6 ?+6.(9-+)0-;9 @)4+6&-

19, °C; ?4!  – 0.*@7.. ?4$)0+6+. 3$64.-&., NI$. 
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"+D//&B&.-0; 0,2 341 3$64.-&1 & 0,1 341 F$<+)+3.(2$-&1 6 @($6-.-

-&& (1) 1641C0)1 *+D//&B&.-0$,& *+((.41B&&, *+0+(;. ';4& ?+4@J.-; ?(& 

+'($'+0*. 3$--;9 341 ($<4&J-;9 ,.)0+(+23.-&:, ?(& 6;164.-&& <$6&)&-

,+)0& 0.,?.($0@(; -$);7.-&1 -./0& ?$($/&-+, +0 3$64.-&1 & F$<+)+3.(-

2$-&1 -./0&. 

L$* *$* -$ 0.,?.($0@(@ -$);7.-&1 -./0& ?$($/&-+, <-$J&0.45-+. 

64&1-&. +*$<;6$.0 6;3.4&6>&:)1 &< -./0& F$< 6 ?(+B.)). ?+3=.,$ F$<+2&3*+-

)0-+: ),.)& 6 )*6$2&-., 0+ @($6-.-&. (1) ,+2-+ <$?&)$05 6 )4.3@C7., 6&3.: 

 -$) -$).3.F 1 2( )i i i i H T " ! A G ! " , (2) 

F3. Pi – (13 ?+)4.3+6$0.45-;9 <-$J.-&: 3$64.-&1 6 &-0.(6$4. +0 <$'+:-+F+ 

P<$' 3+ @)05.6+F+ P@, NI$; Gi – F$<+)+3.(2$-&. -./0& ?(& 3$64.-&& Pi, ,
3/,3; 

A1, A2 – *+((.41B&+--;. *+D//&B&.-0; 341 )++06.0)06@C7&9 F.+4+F+-

/&<&J.)*&9 @)4+6&: +'=.*0$ ($<($'+0*&. 

!41 ?+4@J.-&1 ($)?(.3.4.-&1 0.,?.($0@(; *(&)0$44&<$B&& ?$($/&-$ ?+ 

)06+4@ )*6$2&-; -.+'9+3&,+ +?(.3.4&05 <-$J.-&1 3$64.-&1 6 ?+3=.,-&*. 

( )i iP f H  & )++06.0)06@C7&. <-$J.-&1 F$<+)+3.(2$-&1 Gi. !41 +?(.3.4.-&1 

3$64.-&: &)?+45<+6$- ,.0+3 8.E. E(+-$ [2, 3], *+0+(;: @J&0;6$.0 -. 0+45*+ 

64&1-&. &<,.-1C7.:)1 ?+ 34&-. ?+3=.,-&*$ 0.,?.($0@(;, -+ & /$<+6;. ?.-

(.9+3; 6 36&2@7.,)1 ?(& ?@<;(5*+6+: & ?(+'*+6+: )0(@*0@($9 ?+0+*. ),.)&. 

H4F+(&0, ($)J.0$ ($)?(.3.4.-&1 3$64.-&1 )4.3@C7&:: 

1. G?(.3.4.-&. (13$ ?+)4.3+6$0.45-;9 <-$J.-&: 3$64.-&1  Pi  & 0.,?.-

($0@(; ?+0+*$ 6 )*6$2&-. Ti. 

2. G?(.3.4.-&. /&<&J.)*&9 )6+:)06 -./0&, F$<$ & 6+3; ?(& )++06.0)0-

6@C7&9 Pi & Ti (*+D//&B&.-0 )6.(9)2&,$.,+)0& zi; ?4+0-+)05 6;3.41C7.F+-

)1 &< -./0& F$<$ OFi; ?4+0-+)05 -./0& O-i & 6+3; O6i; 6+3+)+3.(2$-&. Bi; ?4+0-

-+)05 6+3+-./01-+: ),.)& O6-i; +'=., 6;3.4&6>.F+)1 &< -./0& F$<$ Goi). 

3. K$)J.0 +'=.,-;9 ($)9+3-;9 ?$($,.0(+6 ?+0+*$ (($)9+3 ?+ 2&3*+)0& 

Q2i & ?+ F$<@ VFi; +'=.,-+. ($)9+3-+. F$<+)+3.(2$-&. PFi; )(.3-11 ?(&6.3.--

-$1 )*+(+)05 ),.)& w),i; &)0&--+. F$<+)+3.(2$-&. QFi; ?4+0-+)05 F$<+2&3*+-

)0-+: ),.)& O),i). 

4. K$)J.0 F($3&.-0$ 3$64.-&1 ?(& Pi & Ti: 

 
6 6 2

), c, c,( / ) 10 cos 10 / (2 )i i i i idP dH g w d" " # $ ! % # , (3) 

F3. Ri – *+D//&B&.-0 F&3($64&J.)*&9 )+?(+0&64.-&:; d – 3&$,.0( ?+3=.,-&*$. 

5. K$)J.0 6.4&J&-, +'($0-;9 F($3&.-0@ 3$64.-&1 ( / )idP dH . 
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6. 8;J&)4.-&. 34&-; @J$)0*+6 ?+3=.,-&*$, ?+ *+0+(+,@ 36&2.0)1 F$-

<+2&3*+)0-$1 ),.)5: 

 
1

N

i i

i

H H
 

& '( , (4) 

8 (.<@450$0. +'($'+0*& 3$--;9 ?+ 53 )*6$2&-$, 341 @)4+6&: %&'&(-

)*+F+ ,.)0+(+23.-&1 +?(.3.4.-; *+D//&B&.-0; A1 & A2 6 @($6-.-&& (2) 

(0$'4&B$). L.,?.($0@($ -$);7.-&1 -./0& ?$($/&-+, -$ <$'+. )*6$2&-; 

?(&-10$ ($6-+: T-$).?4. 

 !"#$%&'&( )*+'*)&,- .'//(0 

S 

?/? 
G'=.*0 ($<($'+0*& T-$).3.F, °% [1] A1 A2 

1 T> 18,5 0,225 0,086 

2 T' 20 0,489 0,089 

3 L-U 24 0,475 0,089 

 

#$ (&). 1, 2 ?(&6.3.-; *(&6;. ($)?(.3.4.-&1 0.,?.($0@(; -$);7.-&1 

-./0& ?$($/&-+, 341 ?4$)0+6 T' & T> %&'&()*+F+ ,.)0+(+23.-&1. 

  

 °%

°% 

H  

K&). 1. K$)?(.3.4.-&. 0.,?.($0@(; -$);7.-&1 -./0& ?$($/&-+,  

6 )*6$2&-. S 341 %&'&()*+F+ ,.)0+(+23.-&1; ?4$)0 T' 
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H

°% 

 

 °%

 

K&). 2. K$)?(.3.4.-&. 0.,?.($0@(; -$);7.-&1 -./0& ?$($/&-+,  

6 )*6$2&-. S 561 %&'&()*+F+ ,.)0+(+23.-&1; ?4$)0 T> 

12-3), $-&!+'&#+( 
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4. L.+(&1 & ?($*0&*$ ?(&,.-.-&1 ,.0+3+6 @6.4&J.-&1 -./0.+03$J& 
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