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˥˸̅̈̄̅˹˷̄˷м˿м̇˷̈̈̃̅̉̇˼̄˷м̆̇̅̈̉˼̀̏˷̖м̃̅˻˼̂̓м̉˼̆̂̅˹̅˺̅м˸˷̂˷̄̈˷м̆̇̅˹̅˻˷шм˿˾˺̅̉˷˹̂˿˹˷˼̃̅˺̅м̆̅м
˚˥˨˩м8я9щ8ьшм̈ м̊ ̎ё̉̅̃м́ ̅̄˹˼́̉˿˹̄̅˺̅м̉ ˼̆̂̅̅˸̃˼̄˷м˿ м̉ ˼̆̂̅̅˸̃˼̄˷м˿ ˾̂̊̎˼̄˿˼̃ъм˪ ̈̉˷̄̅˹̂˼̄̅шм̎ ̉̅м
˾̄˷̎˼̄˿̖м˻ ̂˿̉˼̂̓̄̅м˻ ̅̆̊̈̉˿̃̒̌м̉ ̅́̅˹м˻ ̖̂м˻ ˷̄̄̅˺̅м̉ ˿̆˷м̆ ̇̅˹̅˻̅˹м˹ м˦ ˪˴м˾ ̄˷̎˿̉˼̂̓̄̅м˾ ˷˹̒̏˼̄̒ъм
˦̇˼˻̂̅˽˼̄˷м̋̅̇̃̊̂˷м̅̆̇˼˻˼̂˼̄˿̖м˻̂˿̉˼̂̓̄̅м˻̅̆̊̈̉˿̃̒̌м̉̅́̅˹м˹̄˼м̆̅̃˼̐˼̄˿̖шм̆̇˿˺̅˻̄˷̖м˻̖̂м
˿̄˽˼̄˼̇̄̅˺̅м˿ ̈̆̅̂̓˾̅˹˷̄˿̖ъм˦ ̇̅˹˼˻ё̄м̃ ˷̉˼̃˷̉˿̎˼̈́˿̀м˷ ̄˷̂˿˾м̋ ̅̇̃̊̂̒ъм˦ ̇˼˻̂̅˽˼̄̒м̉ ˷˸̂˿̍̒м
˻̖̂м˹ ̒˸̅̇˷м̆ ̇̅˹̅˻˷м̆ ̅м˻ ̂˿̉˼̂̓̄̅м˻ ̅̆̊̈̉˿̃̅̃̊м̉ ̅́ ш̊м̆ ̇˿˺̅˻̄̒˼м˻ ̖̂м˿ ̄˽˼̄˼̇̄̅˺̅м˿ ̈̆̅̂̓˾̅˹˷̄˿̖ъм
˙м̔̉̅̀м̇˷˸̅̉˼м̇˷̈̈̃̅̉̇˼̄̒м̉̇˼˸̅˹˷̄˿̖м˦˪˴м̉̅̂̓́̅м˻̖̂м̆̇̅˹̅˻̅˹м˹̄˼м̆̅̃˼̐˼̄˿̖ъм˩̇˼˸̅˹˷̄˿̖м
˦˪˴м˻̖̂м̆̇̅˹̅˻̅˹м˹̄̊̉̇˿м̆̅̃˼̐˼̄˿̀м˸̊˻̊̉м̇˷̈̈̃̅̉̇˼̄̒м˹м̈̂˼˻̊̐̕˼̀м̇˷˸̅̉˼ъ

˦˪˴їм̊ ˥˨˩м8я9-8ьїм˪ ˧˗˙ˤ˜ˤ˟˜м˩ ˜˦ˢ˥˙˥˚˥м̆ ˗ˢ˗ˤ˨˗їм̨ ˢ˟˩˜ˢ˳ˤ˥м̨ ˥˦˪˨˩˟ˣыˠм
˩˥ˡїм˙˥˞˛˪˯ˤы˜мˢ˟ˤ˟˟м˴ˢ˜ˡ˩˧˥˦˜˧˜˛˗ˮъ

ThisмpaperмcontainsмanalysisмofмaмpartмofмRussianмElectricalмCodeмcalledмPUEъмThisмpaperмdescribesмaмbasicм
heatмbalanceмmodelмforмwiresмofмGOSTм8я9щ8ьмфRussianмequivalentмofмENм5ьэ8юхъмAsмaмresultшмtheмcurrentщ
carryingмcapacityмofмthisмmodelмisмmuchмlessмthanмtheмcurrentщcarryingмcapacityмofмGOSTм8я9щ8ьъмThisм
meansмthatмtheмPUEмrequirementsмmayмbeмincorrectъмAмformulaмforмdeterminingмtheмcurrentщcarryingм
capacityмinмthisмmodelшмreadyмforмuseмinмengineeringшмisмproposedъмTablesмofмtheмcurrentщcarryingмcapacityм
forмallмwiresмofмGOSTм8я9щ8ьмareмgivenъмThisмpaperмonlyмanalyzesмtheмrequirementsмofмPUEмforмtheмcurrentщ
carryingмcapacityмofмoutdoorмwireъмTheмPUEмrequirementsмforмtheмcurrentщcarryingмcapacityмofмindoorм
wiresмwillмbeмdiscussedмinмtheмnextмpaperъ

PUEїмELECTRICALмCODEїмGOSTм8я9-8ьїмENм5ьэ8юїмHEATмBALANCEмEQUATIONїмCURRENTм
CARRyINGмCAPACITyїмAMPACITyїOVERHEADмPOwERмLINESъ

˙м˹ ̒̏˼˻̏˼̀м˹ мюььям˺ ̅˻̊м̄ ̅˹̅̀шм̈ ˼˻̓̃̅̀шм̇ ˼щ
˻˷́̍˿˿м́ ̂̎̕˼˹̅˺̅м̄ ̅̇̃˷̉˿˹̄̅˺̅м˻ ̅́̊̃˼̄̉˷м˻ ̖̂м
̆̇̅˼́̉˿̇̅˹˷̄˿̖м˿м̔́̈̆̂̊˷̉˷̍˿˿м̔̂˼́̉̇̅̊̈̉˷щ
̄̅˹̅́мտм«˦̇˷˹˿̂м̊ ̈̉̇̅̀̈̉˹˷м̔ ̂˼́̉̇̅̊̈̉˷̄̅˹̅́»м
ф˦˪˴хмտм̇ ˷˾˻˼̂мэъям«˙̒˸̅̇м̆ ̇̅˹̅˻̄˿́̅˹м̆ ̅м̄ ˷щ
˺̇˼˹ ш̊м̔́̅̄̅̃˿̎˼̈́̅̀м̆̂̅̉̄̅̈̉˿м̉̅́˷м˿м̆̅м̊̈щ
̂̅˹˿̖̃м́ ̅̇̅̄̒»шм˹ м̅ ̉̂˿̎˿˼м̅ ̉м˻ ̇̊˺˿̌м̇ ˷˾˻˼̂̅˹шм
̄˼м˸̒̂м˿˾̃˼̄ё̄м[э]шм̖̌̅̉м̅̄м̄˼̅˻̄̅́̇˷̉̄̅м̆̅˻щ
˹˼̇˺˷̖̂̈м́ ̇˿̉˿́˼шм˹ м̅ ̈̄̅˹̄̅̃м˾ ˷м˿ ̈̆̅̂̓˾̅˹˷̄˿˼м
̃˼̉̅˻˷м̔ ́̅̄̅̃˿̎˼̈́̅̀м̆ ̂̅̉̄̅̈̉˿м̉ ̅́˷м[эшмюшм4]ъм

˙̆̇̅̎˼̃шм̆ ̇˼˻̂˷˺˷˹̏˿̖̀̈м̄ ˷м˾ ˷̃˼̄̊м̃ ˼̉̅˻м̔ ́̅щ
̄̅̃˿̎˼̈́˿̌м˿̄̉˼̇˹˷̂̅˹м̉˷́˽˼м̄˼м̂˿̏ё̄м̄˼˻̅щ
̈̉˷̉́̅˹шм˷̄˷̂˿˾м́̅̉̅̇̒̌м˽˻ё̉м̈˹̅˼˺̅м˿̈̈̂˼˻̅щ
˹˷̉˼̖̂ъ
ˤ̅м˾ ˷м̅ ˸̈̊˽˻˼̄˿̖̃˿м̔ ̉˿̌м̃ ˼̉̅˻̅˹м̉ ˼̖̖̇̂̈м˷ ̄˷щ

̂˿˾м˾̄˷̎˿̉˼̂̓̄̅м˸̅̂˼˼м˹˷˽̄̅̀м̉˼̃̒мրм̋˿˾˿̎˼щ
̈́̅˺̅шм˷ м̄ ˼м̔ ́̅̄̅̃˿̎˼̈́̅˺̅м̅ ˸̅̈̄̅˹˷̄˿̖м˹ ̒˸̅̇˷м
̈˼̎˼̄˿̖м̆̇̅˹̅˻̄˿́˷ъм˛˼̀̈̉˹˿̉˼̂̓̄̅шм̅̏˿˸́˷м˹м
̔́̅̄̅̃˿̎˼̈́̅̃м̅˸̅̈̄̅˹˷̄˿˿м̆̇˿˹˼˻ё̉м̉̅̂̓́̅м́м
̆̅̉˼̇˼м˻˼̄˼ ш˺м˷м̅̏˿˸́˷м˹м̋˿˾˿̎˼̈́̅̃мրм˼̐ём˿м́м
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˧˿̈ъмэъм˦̂̅̉̄̅̈̉˿м˻̂˿̉˼̂̓̄̅м˻̅̆̊̈̉˿̃̒̌м̉̅́̅˹м̆̇̅˹̅˻̅˹м̃˷̇̅́м˗м˿м˗˨ім× ×м˿мчмч
րм̈̅̅̉˹˼̉̈̉˹˼̄̄̅м˻̖̂м˷̂̃̕˿̄˿˼˹̒̌м˿м̈̉˷̂˼˷̂̃̕˿̄˿˼˹̒̌м̆̇̅˹̅˻̅˹м̃˷̇̅́м˗м˿м˗˨м̈̅˺̂˷̈̄̅

˦˪˴їм_ъ_м˿м___мրм̇˷̈̎ё̉̄̒˼м̆̅м̋̅̇̃̊̂˼м̈̅̅̉˹˼̉̈̉˹˼̄̄̅м̈м̊̎ё̉̅̃м̉̅̂̓́̅м́̅̄˹˼́̍˿˿м˿м̈м̊̎ё̉̅̃
́̅̄˹˼́̍˿˿м˿м̂̊̎˿̈̉̅˺̅м̉˼̆̂̅̅˸̃˼̄˷

˦̂̅̉̄̅̈̉̓
̉̅́˷шм˗ы̃̃2

̇˷˾̇̊̏˼̄˿̕м̔̂˼́̉̇̅̊̈̉˷̄̅˹́˿шм˹̅˾̃̅˽̄̅шм̈м̎˼щ
̂̅˹˼̎˼̈́˿̃˿м˽˼̇̉˹˷̃˿ъм˦̅̔̉̅̃̊м̈˼̇˿̖м̈̉˷̉˼̀м
˷˹̉̅̇˷м˸̊˻˼̉м̆̅̈˹̖̐˼̄˷м̋˿˾˿̎˼̈́̅̃̊м̅˸̅̈̄̅˹˷щ
̄˿̕м˹̒˸̅̇˷м̆̇̅˹̅˻̄˿́̅˹ъ

ǏǰǲǮǢǴǪǤǯǽǧ ǦǰǬǵǮǧǯǴǽ

˙м́˷̎˼̈̉˹˼м̋˿˾˿̎˼̈́˿̌м̅˸̅̈̄̅˹˷̄˿̀м˹̒˸̅̇˷м
̆̇̅˹̅˻̄˿́˷м˹ м̇ ˷˾˻˼̂˼мэъям˦ ˪˴м̃ ̅˽̄̅м̇ ˷̈̈̃˷̉̇˿щ
˹˷̉̓м̄ ˷˺̇˼˹м̆ ̇̅˹̅˻̄˿́˷м˿ шм̈ м̄ ˼́̅̉̅̇̒̃м˻ ̅̆̊̐˼щ
̄˿˼̃шм̊̈̂̅˹˿̖м˹̅˾̄˿́̄̅˹˼̄˿̖м́̅̇̅̄̄̅˺̅м̇˷˾щ
̖̇˻˷шм«́̅̇̅̄̒»шм́̅̉̅̇̒̀м̄˼м̈̉̅̂̓́̅м̇˷˾̇̊̏˷˼̉м
̔̂˼́̉̇̅̊̈̉˷̄̅˹́̊м ф̖̌̅̉м̆̇˿м˼˺̅м̄˷̂˿̎˿˿м̎˷̈̉̓м
̌˿̃˿̎˼̈́˿̌м̆̇̅̍˼̈̈̅˹м̖̊̈́̅̇˼̖̉̈хшм̈́̅̂̓́̅м˹˼щ
˻ё̉м́ м̆ ̅̉˼̖̇̃м̔ ̂˼́̉̇̅̔̄˼̇˺˿˿шм̉ ̅м˼ ̈̉̓м̔ ́̅̄̅̃˿щ
̎˼̈́˿̃м̆̅̈̂˼˻̈̉˹˿̖̃шм˷м̄˼м̋˿˾˿̎˼̈́˿̃ъ
˙̆̇̅̎˼̃шм́˷̈˷̉˼̂̓̄̅м́̅̇̅̄̄̅˺̅м̇˷˾̖̇˻˷м̇˷˾щ

˻˼̂мэъям˦ ˪˴м˹ ˼̈̓̃˷м̄ ˼̃̄̅˺̅̈̂̅˹˼̄ім˹ ̒˸̅̇̊м̆ ̇̅щ
˹̅˻̄˿́̅˹м̆ ̅м̊ ̈̂̅˹˿̖̃м́ ̅̇̅̄̒м˿ м̇ ˷˻˿̅̆̅̃˼̌м̆ ̅щ
̈˹̖̐ё̄м˹̈˼˺̅м̅˻˿̄м̆̊̄́̉мտмэъяъяяшм̈˹̅˻̖̐˿̖̀̈м́м
̄˼̅˸̌̅˻˿̃̅̈̉˿м̄˼м̆̇˼˹̒̏˷̉̓мьш9м̄˷̖̆̇˽˼̄˿̖м
̄˷̎˷̂˷м̅˸̐˼̀м́̅̇̅̄̒м [5]ъм˛̖̂м̈̇˷˹̄˼̄˿̖ім̆̅щ
̈˹̖̐ё̄̄̒̀м̊̈̉̇̅̀̈̉˹̊м˹̅˾˻̊̏̄̒̌м̂˿̄˿̀м̔̂˼́щ
̉̇̅̆˼̇˼˻˷̎м ф˙ˢхм ̇˷˾˻˼̂м юъ5м ̈˼˻̓̃̅̀м̇˼˻˷́̍˿˿м

˦˪˴мф˦˪˴щ7хм˿̃˼˼̉м̄˼м̉̅̂̓́̅м̆̊̄́̉мюъ5ъ8эшм̈̈̒щ
̂˷̐̕˿̖̀̈м̄˷м̇˷˾˻˼̂мэъям˦˪˴шм̄̅м˿м ̉˷˸̂ъмюъ5ъ6м
̃˿̄˿̃˷̂̓̄̒̌м˻̅̆̊̈̉˿̃̒̌м˻˿˷̃˼̉̇̅˹м̆̇̅˹̅˻̅˹м
˻̖̂м˙ˢм̇˷˾̂˿̎̄̒̌м́̂˷̈̈̅˹м̄˷̖̆̇˽˼̄˿̀м[6]ъ
˩˷́˿̃м̅˸̇˷˾̅̃шм̅̈̄̅˹̄̒̃м̃˼̉̅˻̅̃м̋˿˾˿̎˼щ

̈́̅˺̅м̅˸̅̈̄̅˹˷̄˿̖м˹̒˸̅̇˷м̆̇̅˹̅˻̄˿́˷м̈̅˺̂˷̈щ
̄̅м̇˷˾˻˼̂̊мэъям˦˪˴м̖˹̖̂˼̖̉̈м˹̒˸̅̇м˼˺̅м̆̅м̄˷щ
˺̇˼˹̊шм ˻̖̂м ̎˼˺̅м ˹м ̇˷̈̈̃˷̉̇˿˹˷˼̃̅̃м ̇˷˾˻˼̂˼м
˻˷̖̉̈̕м̉˷˸̂˿̍̒м̈м̃˷́̈˿̃˷̂̓̄̒̃м˻̅̆̊̈̉˿̃̒̃м
˻̂˿̉˼̂̓̄̒̃м̉ ̅́̅̃мф˛˛˩хъмʕ ˷̆̇˿̃˼̇шм˻ ̖̂м̄ ˼˿˾̅щ
̂˿̇̅˹˷̄̄̒̌м̆̇̅˹̅˻̅˹шм˹̒̆̊̈́˷˼̃̒̌м̆̅м˚˥˨˩м
8я9щ8ьм[6]шм˻˷ё̖̉̈м̉˷˸̂ъмэъяъю9ъм˛˷̄̄˷̖м̉˷˸̂˿̍˷м
˿̄̉˼̇˼̈̄˷м̉˼̃шм̎̉̅м˹м̄˼̀м̆̇˿˹˼˻˼̄̒м̄̅̇̃˿̇̊˼щ
̃̒˼м˻˷̄̄̒˼м˻̖̂м̅̎˼̄̓м˹˷˽̄̅˺̅м́̂˷̈̈˷м̆̇̅˹̅щ
˻̄˿́̅˹мրм̄˼˿˾̅̂˿̇̅˹˷̄̄̒̌м̆̇̅˹̅˻̅˹шм˿̈̆̅̂̓щ
˾̊˼̃̒̌м̆̇˼˿̃̊̐˼̈̉˹˼̄̄̅м̆̇˿м̈̅̅̇̊˽˼̄˿˿м˙ˢъм
˴̉̅̉м ̉˿̆м̆̇̅˹̅˻̄˿́̅˹м˹˷˽˼̄шм̆̅̉̅̃̊м̎̉̅м́˷́м
̃˼̉̅˻м̔ ́̅̄̅̃˿̎˼̈́̅̀м̆ ̂̅̉̄̅̈̉˿м̉ ̅́˷шм̉ ˷́м˿ м̃ ˼щ
̉̅˻м̔ ́̅̄̅̃˿̎˼̈́˿̌м˿ ̄̉˼̇˹˷̂̅˹м̅ ̆˿̇˷˼̖̉̈м˹ м̇ ˷̈щ
̎ё̉˷̌м̄ ˷м̈ ̉̅˿̃̅̈̉̓м̈ ̅̅̇̊˽˼̄˿̖м˿ м̔ ́̈̆̂̊˷̉˷̍˿˿м
˙ˢм [4]ъмˬ̖̅̉м ̇˼˾̊̂̓̉˷̉̒м̇˷˸̅̉̒м̃̅˽̄̅м̂˼˺́̅м
̅˸̅˸̐˿̉̓м̄˷м˻̇̊˺˿˼м̉˿̆̒м̆̇̅˹̅˻̄˿́̅˹шм̄̅м˻̖̂м
̆̇̅̈̉̅̉̒м˿˾̂̅˽˼̄˿̖м˹м̄˷̏˼̀м̇˷˸̅̉˼м̅˺̇˷̄˿щ
̎˿̖̃̈м̇˷̈̈̃̅̉̇˼̄˿˼̃м̉̅̂̓́̅м̔̉˿̌м̆̇̅˹̅˻̅˹ъ
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˧˿̈ъмюъм˦̂̅̉̄̅̈̉˿м˻̂˿̉˼̂̓̄̅м˻̅̆̊̈̉˿̃̒̌м̉̅́̅˹м̆̇̅˹̅˻̅˹м̃˷̇́˿мˣім•мրм˻̖̂м̃˼˻̄̒̌
̆̇̅˹̅˻̅˹м̃˷̇́˿мˣм̈̅˺̂˷̈̄̅м˦˪˴їм_ъ_м˿м___мրм̇˷̈̎ё̉̄̒˼м̆̅м̋̅̇̃̊̂˼м̈̅̅̉˹˼̉̈̉˹˼̄̄̅

̈м̊̎ё̉̅̃м̉̅̂̓́̅м́̅̄˹˼́̍˿˿м˿м̈м̊̎ё̉̅̃м́̅̄˹˼́̍˿˿м˿м̂̊̎˿̈̉̅˺̅м̉˼̆̂̅̅˸̃˼̄˷

˦̂̅̉̄̅̈̉̓
̉̅́˷шм˗ы̃̃2

˨̇˷˹̄˿˹˷̖м̉˷˸̂ъмэъяъю9м˦˪˴м̈м˚˥˨˩м8я9щ8ьшм
̃̅˽̄̅м̅˸̄˷̇̊˽˿̉̓шм̎̉̅м˹м̉˷˸̂ъмэъяъю9м̄˷˿̃˼̄̅щ
˹˷̄˿̀м̆ ̇̅˹̅˻̅˹м˾ ̄˷̎˿̉˼̂̓̄̅м̃ ˼̄̓̏˼ъмʕ ˷̆̇˿̃˼̇м
˚˥˨˩м8я9щ8ьм˻˷ё̉м̈̉˷̂˼˷̂̃̕˿̄˿˼˹̒˼м̆̇̅˹̅˻˷м
˹̆̂̅̉̓м˻̅м̃˷̇́˿м˗˨мэю5ьыэьэш8шм̉̅˺˻˷м́˷́м̉˷˸̂ъм
эъяъю9м˾ ˷́˷̄̎˿˹˷˼̖̉̈м̆ ̇̅˹̅˻̅̃м̃ ˷̇́˿м̠ ˨м7ььы86ъм
˩̅м˽˼м̈˷̃̅˼м̈̆̇˷˹˼˻̂˿˹̅м˿м˻̖̂м̎˿̈̉̅м˷̂̃̕˿̄˿щ
˼˹̒̌м̆̇̅˹̅˻̅˹м̃˷̇́˿м˗шм˿м˻̖̂м̃˼˻̄̒̌м̆̇̅˹̅˻̅˹м
̃˷̇́˿мˣъм˫˷́̉˿̎˼̈́˿м˹м ̉˷˸̂ъмэъяъю9м˦˪˴м˼̈̉̓м
̉̅̂̓́̅м̆̇̅˹̅˻˷шм́̅̉̅̇̒˼м˹м˚˥˨˩м8я9щ8ьм̅˸̇˷̃щ
̂˼̄̒м̈́̅˸́˷̃˿мф̉˷́м˹м˚˥˨˩м8я9щ8ьм̅˸̅˾̄˷̎˼̄̒м
̆̇̅˹̅˻˷шм̊̄˷̈̂˼˻̅˹˷̄̄̒˼м̅̉м˚˥˨˩м8я9щ59м[8]хъм
˜˻˿̄̈̉˹˼̄̄̒̃м˿̈́̂̎̕˼̄˿˼̃м̖˹̖̂˼̖̉̈м̆̇̅˹̅˻м
ACмяяьыю7шм́̅̉̅̇̒̀шм̄˷̅˸̅̇̅ ш̉м̆̇˿̈̊̉̈̉˹̊˼̉м˹м
̉˷˸̂ъмэъяъю9м˦˪˴шм̄̅м̅̉̈̊̉̈̉˹̊˼̉м˹м˚˥˨˩м8я9щ8ьъ
˦̇˿̃˼̎˷̉˼̂̓̄̅шм ̎̉̅м ̆̇˿˹˼˻ё̄̄̒˼м ˹м ̉˷˸̂ъм

эъяъю9м˦˪˴м˛˛˩м˹̈˼˺˻˷м̆̇˼˹̅̈̌̅˻̖̉м ˾̄˷̎˼̄˿̖м
̆̅̂̊̎˷˼̃̒˼м̆ ̅м̃ ˼̉̅˻̊м̔ ́̅̄̅̃˿̎˼̈́̅̀м̆ ̂̅̉̄̅̈̉˿м
̉̅́˷ъм̃ ˻˿̄̈̉˹˼̄̄̒̃м˿ ̈́̂̎̕˼̄˿˼̃м̖ ˹̖̂˼̖̉̈м̆ ̇̅щ
˹̅˻м̃˷̇́˿мMм4ььшм˻̖̂м́̅̉̅̇̅˺̅м˛˛˩м˹̄̊̉̇˿м̆̅щ
̃˼̐˼̄˿̖м ̃˼̄̓̏˼м ̔́̅̄̅̃˿̎˼̈́̅̀м ̆̂̅̉̄̅̈̉˿м
̉̅́˷м̆ ̇˿м̎ ˿̈̂˼м̎ ˷̈̅˹м˿ ̈̆̅̂̓˾̅˹˷̄˿̖м̃ ˷́̈˿̃̊̃˷м
̄˷˺̇̊˾́˿м̅̉мэьььм˻̅мяьььм̎шм̄̅м˹̒̏˼м̉̅̀м˽˼м˹˼щ
̂˿̎˿̄̒м˻̖̂м̆̇̅̃˼˽̊̉́˷м̅̉мяьььм˻̅м5ьььм̎ъм˴̉̅м
̄˼̉̇̊˻̄̅м̆ ̅˻̉˹˼̇˻˿̉̓шм˹ ̒̎˿̈̂˿˹м̆ ̂̅̉̄̅̈̉̓м̨ ˛ ш˩м

̆̇˿˹˼˻ё̄̄̒̌м˹ м̉ ˷˸̂ъмэъяъю9м˦ ˪˴ъм˧ ˼˾̊̂̓̉˷̉̒м̔ ̉˿̌м
̇˷̈̎ё̉̅˹м˻ ̖̂м̨ ˛˩м˹ ̄̊̉̇˿м̆ ̅̃˼̐˼̄˿̖м̆ ̇˿˹˼˻˼̄̒м
̄˷м̇ ˿̈ъмэм˿ мюм˹ м˾ ˷˹˿̈˿̃̅̈̉˿м̅ ̉м˻ ˿˷̃˼̉̇˷м̆ ̇̅˹̅˻˷ъм
˙̒˸̅̇м˹ м́ ˷̎˼̈̉˹˼м˷ ̇˺̊̃˼̄̉˷м˻ ˿˷̃˼̉̇˷шм˷ м̄ ˼м̈ ˼̎˼щ
̄˿̖м˹ ̒˾˹˷̄м˸ ̅̂˼˼м̇ ˷˹̄̅̃˼̇̄̒̃м̇ ˷̈̆̇˼˻˼̂˼̄˿˼̃м
̆̇̅˹̅˻̅˹м̄˷м˺̇˷̋˿́˼ъм˛̖̂м̉˼̌м˽˼м̆̇̅˹̅˻̅˹м˹̄˼м
̆̅̃˼̐˼̄˿̖м˸̅̂̓̏˼м˛˛ ш˩м˷м̈̂˼˻̅˹˷̉˼̂̓̄̅шм˿м˿̌м
̆̂̅̉̄̅̈̉˿шм̎̉̅м̆̅˾˹̖̅̂˼̉м̈˻˼̂˷̉̓м˹̒˹̅˻м̅м̉̅̃шм
̎̉̅м̆ ̂̅̉̄̅̈̉˿м̨ ˛˩м˹ ̄˼м̆ ̅̃˼̐˼̄˿̖м̆ ̇˼˹̒̏˷̉̕м
̔́̅̄̅̃˿̎˼̈́̊̕м̆̂̅̉̄̅̈̉̓м ̉̅́˷м˻̖̂м˹̈˼̌м̆̇̅щ
˹̅˻̅˹шм̆̇˿˹˼˻ё̄̄̒̌м˹м̉˷˸̂ъмэъяъю9м˦˪˴ъ
˩˷́˿̃м̅˸̇˷˾̅̃м̆̇˿м̆̇̅˼́̉˿̇̅˹˷̄˿˿м˙ˢм̈̅щ

˺̂˷̈̄̅м˦˪˴щ7м̅̈̄̅˹̄̅̀м̃˼̉̅˻м˹̒˸̅̇˷м̈˼̎˼̄˿̖м
̆̇̅˹̅˻˷мտм̔̉̅м̃˼̉̅˻м̔́̅̄̅̃˿̎˼̈́̅̀м̆̂̅̉̄̅̈̉˿м
̉̅́˷шм˷ м̆ ̇̅˹˼̇́̊м̄ ˷м˻ ̅̆̊̈̉˿̃̒˼м˻ ̂˿̉˼̂̓̄̒˼м̉ ̅́˿м
̃̅˽̄̅м̄˼м̆̇̅˹̅˻˿̉̓ъ
˥˻̄˷́̅м̅˸̅̈̄̅˹˷̄м̂˿м˹̒˸̅̇м̉˷́˿̌м˸̅̂̓̏˿̌м

˛˛˩?м˙˼˻̓м ˾˷˹̒̏˼̄˿˼м˛˛˩м̃̅˽˼̉м̆̇˿˹˼̈̉˿м́м
˹̒̌̅˻̊м̔ ̂˼́̉̇̅̊̈̉˷̄̅˹́˿м˿ ˾м̈ ̖̉̇̅шм̉ ˷́м́ ˷́м˹ ̆̅̂щ
̄˼м˹˼̖̇̅̉˼̄м̉˷́̅̀м˻̂˿̉˼̂̓̄̒̀м̇˼˽˿̃шм̆̇˿м́̅щ
̉̅̇̅̃м̉̅́м˸̊˻˼̉м̃˼̄̓̏˼м˛˛ ш˩м̄̅м˹̒̏˼м̋˿˾˿̎˼щ
̈́˿м˹̅˾̃̅˽̄̅˺̅м˻̖̂м̔̂˼́̉̇̅̊̈̉˷̄̅˹́˿ъм˙м̉̅м˽˼м
˹̇˼̖̃м˾˷̄˿˽˼̄˿˼м˛˛˩м̆̇˿˹̅˻˿̉м̂˿̏̓м́м̔́̅̄̅щ
̃˿̎˼̈́˿̃м̆̅̉˼̖̇̃шм˿м ̉̅м̂˿̏̓м˹м ̈̂̊̎˷˼шм́̅˺˻˷м
˛˛˩м̄ ˿˽˼м̔ ́̅̄̅̃˿̎˼̈́˿м̅ ˸̅̈̄̅˹˷̄̄̅˺̅ъм˟ ˾щ˾˷м
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ˤ˷̊̎̄̅щ̉˼̌̄˿̎˼̈́˿˼м˹˼˻̅̃̅̈̉˿мC˷̄́̉щ˦˼̉˼̇˸̊̇˺̈́̅˺̅м˺̅̈̊˻˷̇̈̉˹˼̄̄̅˺̅м̆̅̂˿̉˼̌̄˿̎˼̈́̅˺̅м̊̄˿˹˼̇̈˿̉˼̉˷ъм4фю54хօмюьэ6

8ь

̉̅˺̅шм̎̉̅м˾˷˹̒̏˼̄˿˼м˛˛˩м̅̆˷̈̄˼˼шм̎˼̃м˾˷̄˿˽˼щ
̄˿˼шм˹ ˷˽̄̅м́ ̅̇̇˼́̉̄̅м̋ ˿˾˿̎˼̈́˿м̅ ˸̅̈̄̅˹˷̉̓м˹ ̒щ
˸̅̇м˾̄˷̎˼̄˿̖м˛˛ ъ˩мˮ̉̅˸̒м̖̆̅̈̄˿̉̓м̔̉̅̉м˹̅̆̇̅̈шм
̈̅̈̉˷˹˿̃м˿ м̇ ˷̈̈̎˿̉˷˼̃м̃ ̅˻˼̂̓м̉ ˼̆̂̅˹̒̌м̆ ̇̅̍˼̈̈̅˹м
˹м̆̇̅˹̅˻˼ъ

ǎǰǦǧǭǾ ǴǧǱǭǰǤǽǷ ǱǲǰǸǧǳǳǰǤ Ǥ ǱǲǰǤǰǦǧ

˦̇˼˻̈̉˷˹˿̃м̆̇̅˹̅˻м́˷́м˸˼̈́̅̄˼̎̄̒̀м˺̅̇˿щ
˾̅̄̉˷̂̓̄̒̀м ̍˿̂˿̄˻̇шм ̅̌̂˷˽˻˷˼̃̒̀м ˹м ̇˼˾̊̂̓щм
̉˷̉˼м̈ ˹̅˸̅˻̄̅̀м˺ ̇˷˹˿̉˷̍˿̅̄̄̅̀м́ ̅̄˹˼́̍˿˿м˹ ̅˾щ
˻̊̌˷м˿м̉˼̆̂̅̅˸̃˼̄˷м˿˾̂̊̎˼̄˿˼̃м̈м̅́̇̊˽˷̐̕˼̀м
̈̇˼˻̅̀ъм˙̒˸̅̇м ̈˹̅˸̅˻̄̅̀шм ˷м ̄˼м ˹̒̄̊˽˻˼̄̄̅̀м
́̅̄˹˼́̍˿˿м̅˸̊̈̂̅˹̂˼̄м̉˼̃шм̎̉̅шм˹̅щ̆˼̇˹̒̌шм˻̖̂м
˹̒̄̊˽˻˼̄̄̅̀м ́̅̄˹˼́̍˿˿м ̉̇˼˸̊˼̖̉̈м ˻˹˿˽˼̄˿˼м
̈̇˼˻̒мф˻̖̂м̇ ˢмտм˹ ˼̉̇˷шм́ ̅̉̅̇̅˺̅м̃ ̅˽˼̉м˿ м̄ ˼м˸ ̒̉̓хшм
˷м˹̅щ˹̉̅̇̒̌шм̈˹̅˸̅˻̄˷̖м́̅̄˹˼́̍˿̖м̆̇˿˹̅˻˿̉м́м
̃˼̄̓̏˼̀м̉˼̆̂̅̅̉˻˷̎˿м̆̅м̅̉̄̅̏˼̄˿̕м́м˹̒̄̊˽щ
˻˼̄̄̅̀ъм˦̇̅˹̅˻˷шм̆̇˿˹˼˻ё̄̄̒˼м˹м˚˥˨˩м8я9щ8ьшм
̖˹̖̖̂̉̈̕м̃̄̅˺̅̆̇̅˹̅̂̅̎̄̒̃˿шм ъ̉м˼ъм̈˹˿̉̒̃˿м˿˾м
̄˼̈́̅̂̓́˿̌м̆̇̅˹̅̂̅́м[6шм8]ъмˡ̅̄˼̎̄̅м̉˷́˷̖м̃̅щ
˻˼̂̓м˻ ˷ё̉м̄ ˼́̅̉̅̇̊̕м̆ ̅˺̇˼̏̄̅̈̉̓м˻ ̖̂м̃ ̄̅˺̅̆̇̅щ
˹̅̂̅̎̄̒̌м̆̇̅˹̅˻̅˹шм̄̅м˹̆̅̂̄˼м˷˻˼́˹˷̉̄˷м̇˼˷̂̓щ
̄̅̃̊м̆̇̅˹̅˻̊м˿м̖˹̖̂˼̖̉̈м̈̉˷̄˻˷̇̉̄̅̀м[яшм9]ъ
˩˼̆̂̅̅˸̃˼̄м̉˷́̅̀м̃̅˻˼̂˿шм́˷́м́̅̄˹˼́̉˿˹щ

̄̒̀шм̉˷́м˿м˿˾̂̊̎˼̄˿˼̃шм̃̅˽̄̅м̅̆˿̈˷̉̓м̏˿̇̅́̅м
˿˾˹˼̈̉̄̅̀м̋̅̇̃̊̂̅̀мˤ̓̉̅̄̕˷ր˧˿̌̃˷̄˷м[эь]і

м м ( )    шQ F t t= α −с г
мм ммммммммммммм(1)

˺˻˼мQмտм̉ ˼̆̂̅˹̅̀м̆ ̅̉̅́їмαмտм́ ̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉м̉ ˼̆̂̅щ
̅̉˻˷̎˿їмFмտм̆ ̂̅̐˷˻̓м̆ ̅˹˼̇̌̄̅̈̉˿м̉ ˼̆̂̅̅˸̃˼̄˷їмм
ẗм˿м t˺мտм̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇̒м̈̅̅̉˹˼̉̈̉˹˼̄̄̅м̈̉˼̄́˿м˿м
˺˷˾˷ъм˦ ̊̄́̉мэъяъююм˦ ˪˴м˾ ˷˻˷ё̉м̉ ˷́˿˼м̉ ˼̃̆˼̇˷̉̊̇̒м
̈̉˼̄́˿м˿ м˺ ˷˾˷імẗм=мч7ьм°˨м˿ мt˺м=мчмю5м°˨ъмʕ ˼̈̅˹̈˼̃м
̖̈̄̅м̆̅м́˷́̅̀м̆̇˿̎˿̄˼м˸̒̂˿м˹̒˸̇˷̄̒м˿̃˼̄̄̅м
̔̉˿м˾̄˷̎˼̄˿̖шм̄̅м˻̖̂м̍˼̂˼̀м̈̇˷˹̄˼̄˿̖м̇˼˾̊̂̓̉˷щ
̉̅˹м ̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖м ̈м ˛˛ ш˩м ̆̇˿˹˼˻ё̄̄̒̃˿м ˹м
˦˪˴шм̈̂˼˻̊˼̉м̆̇˿̖̄̉̓м˿̃˼̄̄̅м˿̌ъ
˞˷̃˼̉˿̃шм̎ ̉̅м̋ ̅̇̃̊̂˷мфэхм̄ ˼м̆ ̅˻̌̅˻˿̉м˻ ̖̂м̄ ˷щ

˺̇˼˹˷м˨ ̅̂̄̍˼̃шм́ ̅̉̅̇̒̀м˹ ̅̅˸̐˼м̄ ˼м̊ ̆̅̃˿̄˷˼̖̉̈м
˹м [эь]ъм˩˷́˷̖м̈˿̉̊˷̍˿̖м˹̅̅˸̐˼м̌˷̇˷́̉˼̇̄˷м˻̖̂м
̆̊˸̂˿́˷̍˿̀м̆̅м ̉˼̆̂̅̃˷̈̈̅̅˸̃˼̄ ш̊м̆̇˿̎ё̃м̄˼м
̉̅̂̓́̅м˻̖̂м̊̎˼˸̄̒̌м̆̅̈̅˸˿̀м[эьտэю]ъм˛̖̂м̊̎ё̉˷м
̄˷˺̇˼˹˷м˨̅̂̄̍˼̃м̋̅̇̃̊̂̊мфэхм̆̇˼˻̈̉˷˹̖̂̉̕м[эяшм
э5]м˹м˹˿˻˼

м м ( )    шsQ F t t Q= α − +с г м мммммммммммммфюх

˺˻˼мQsмրм̉˼̆̂̅˹̅̀м̆̅̉̅́м˿˾̂̊̎˼̄˿̖м̅̉м˨̅̂̄̍˷шм
̋̅̇̃̊̂˷м˻̖̂м́̅̉̅̇̅˺̅м˸̊˻˼̉м̇˷̈̈̃̅̉̇˼̄˷м˻˷̂˼˼ъ

˛̖̂м˿̈̆̅̂̓˾̊˼̃̅̀м̃̅˻˼̂˿м̆̅˹˼̇̌̄̅̈̉̓̕м̉˼щ
̆̂̅̅˸̃˼̄˷м˸̊˻˼̉м̍˿̂˿̄˻̇˿̎˼̈́˷̖м̆̅˹˼̇̌̄̅̈̉̓м
̆̇̅˹̅˻˷шм̆ ̂̅̐˷˻̓мFм́ ̅̉̅̇̅̀м̃ ̅˽˼̉м˸ ̒̉̓м˹ ̒̎˿̈щ
̂˼̄˷м̆̅м̋̅̇̃̊̂˼

м м ммммммм ,F dl= π мм м мммммммммммммфях

˺˻˼мdмրм˻˿˷̃˼̉̇м̆̇̅˹̅˻˷шм́̅̉̅̇̒̀м̃̅˽̄̅м̆̅̂̊щ
̎˿̉̓м˿ ˾м˻ ˷̄̄̒̌м̊ ˥˨˩м8я9щ8ьїмlмրм˻ ̂˿̄˷м̆ ̇̅˹̅˻˷ъ
˦̅̈́̅̂̓́̊м ˿̈̉̅̎̄˿́̅̃м ̉˼̆̂̅˹̒˻˼̂˼̄˿̖м ˹м

̆̇̅˹̅˻˼м̖ ˹̖̂˼̖̉̈м̄ ˷˺̇˼˹м̅ ̉м̆ ̇̅̉˼́˷̄˿̖м̉ ̅́˷м̈ ̅щ
˺̂˷̈̄̅м˾˷́̅̄̊м˛˽̖̅̊̂րˢ˼̄̍˷шм̉̅м̉˼̆̂̅˹̅̀м̆̅щ
̉̅́мQм̃̅˽̄̅м˾˷̆˿̈˷̉̓м̉˷́м[э6]і

м м 2 ,Q I R= мм м мммммммммммммф4х

˺˻˼мIмրм̆ ̇̅̉˼́˷̐̕˿̀м˹ м̆ ̇̅˹̅˻˼м̉ ̅́їмRмրм̔ ̂˼́̉̇˿щ
̎˼̈́̅˼м̈̅̆̇̅̉˿˹̂˼̄˿˼м̆̇̅˹̅˻˷шм́̅̉̅̇̅˼м̃̅˽̄̅м
̄˷̀̉˿м̆̅м̋̅̇̃̊̂˼м[э7]

м мммммммм ( )( )1 ,R R a t t= + −оп с оп м мммммммммммммф5х

˺˻˼мR̅̆мրм̔ ̂˼́̉̇˿̎˼̈́̅˼м̈ ̅̆̇̅̉˿˹̂˼̄˿˼м̆ ̇̅˹̅˻˷м
̆̇˿м̅ ̆̅̇̄̅̀м̉ ˼̃̆˼̇˷̉̊̇˼їмt̅̆мրм̉ ˼̃̆˼̇˷̉̊̇̄̒̀м
́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉м̔̂˼́̉̇˿̎˼̈́̅˺̅м̈̅̆̇̅̉˿˹̂˼̄˿̖їм
րм̅̆̅̇̄˷̖м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇˷ъм˙м̅˸̖˾˷̉˼̂̓̄̅̃м̆̇˿щ
̂̅˽˼̄˿˿мэм˚˥˨˩м8я9щ8ьм ˻˷̄̒м̔̂˼́̉̇˿̎˼̈́˿˼м
̈̅̆̇̅̉˿˹̂˼̄˿̖м̄˷м˼˻˿̄˿̍̊м˻̂˿̄̒м̆̇̅˹̅˻˷м̆̇˿м

юьм°˨ммտм 20
20

R
R

l
=′ мտм˻̖̂м˹̈˼̌м̅̆˿̈˷̄̄̒̌м̆̇̅щ

˹̅˻̅˹ъм
˥̉̈̕˻˷м̈̂˼˻̊˼ ш̉м̎̉̅м̅̆̅̇̄˷̖м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇˷мt̅̆м=м
=мюьм°˨ъм˩ ˼̃̆˼̇˷̉̊̇̄̒̀м́ ̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉м̔ ̂˼́̉̇˿щ
̎˼̈́̅˺̅м̈̅̆̇̅̉˿˹̂˼̄˿̖м̉˷́˽˼м̃̅˽̄̅м̆̅̂̊̎˿̉̓м
˿˾м̈̆̇˷˹̅̎̄̅˺̅м̆̇˿̂̅˽˼̄˿̖мям˚˥˨˩м8я9щ8ьъ
˦̇˷˹˷̖м̈́̅˸́˷м˹̒̇˷˽˼̄˿̖мф5хм̖̆̅̈̉̅̄̄˷м˻̖̂м

̆̇̅˹̅˻̖̐˼˺̅м̃˷̉˼̇˿˷̂˷м̆̇̅˹̅˻˷шм˷м˹м˚˥˨˩м8я9щ
8ьм˻˷̄̅м̈̅̆̇̅̉˿˹̂˼̄˿˼м̄˷м˼˻˿̄˿̍̊м˻̂˿̄̒ъм˦̅щ
̔̉̅̃̊м˹̒̇˷˽˼̄˿˼м̊˻̅˸̄̅м̆˼̇˼̆˿̈˷̉̓м̉˷́і

м м ,aR R C=′ ′ оп мм м мммммммммммммф6х

˺˻˼мC
a
м=мфэмчмa(ẗмտбt̅̆ххмտм̖̆̅̈̉̅̄̄˷̖шм̌˷̇˷́̉˼щ

̇˿˾̊̐̕˷̖м̊˹˼̂˿̎˼̄˿˼м̈̅̆̇̅̉˿˹̂˼̄˿̖м̈м̇̅̈̉̅̃м
̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇̒м˿ м̇ ˷˹̄˷̖м˻ ̖̂м̈ ̉˷̂˼˷̂̃̕˿̄˿˼˹̒̌м˿ м
˷̂̃̕˿̄˿˼˹̒̌м̆̇̅˹̅˻̅˹мшм˷м˻̖̂м̃˼˻̄̒̌мրмC

a
м=м

=мэшэ965ъ

ǌǰǯǤǧǬǸǪǰǯǯǽǫ ǴǧǱǭǰǰǣǮǧǯ

˞̄˷̎˼̄˿˼м̈̇˼˻̄˼˺̅м́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉˷м̉˼̆̂̅̅̉щ
˻˷̎˿м dα м̆̊̉ё̃м́̅̄˹˼́̍˿˿м˻̖̂м˺̅̇˿˾̅̄̉˷̂̓̄̅˺̅м
̍˿̂˿̄˻̇˷м̃̅˽̄̅м̄˷̀̉˿м˿˾̌̅˻̖м˿˾м̋̅̇̃̊̂̒м[эь]



˴̂˼́̉̇̅̉˼̌̄˿́˷

8э

м м 0,25Nu ьш46 Gr шd d= мм мммммммммммммф7х

˺˻˼мNud мտм̈ ̇˼˻̄˼˼м̎ ˿̈̂̅мʕ ̊̈̈˼̂̓̉˷їмGrdмտм̎ ˿̈̂̅м
̇̊˷̈˺̅̋˷ъм
˨̇˼˻̄˼˼м̎˿̈̂̅мˤ̊̈̈˼̂̓̉˷м Nud м˹̒̎˿̖̈̂˼̖̉̈м

˻̖̂м˺̅̇˿˾̅̄̉˷̂̓̄̅˺̅м̍˿̂˿̄˻̇˷м̆̅м̋̅̇̃̊̂˼м[эь]

м м мммммNu ,d
d

dα
=

λ
мм мммммммммммммф8х

˺˻˼мλмտм́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉м̉˼̆̂̅̆̇̅˹̅˻̄̅̈̉˿м˺˷˾˷ъ
ˮ˿̈̂̅м̊ ̇˷̈˺̅̋˷мGr

d
м˻ ̖̂м̆ ̇˿̖̄̉̅̀м̃ ̅˻˼̂˿м̃ ̅щ

˽˼̉м˸̒̉̓м˹̒̎˿̈̂˼̄̅м̆̅м̋̅̇̃̊̂˼м[эь]

м ммммммммммм ( )
3

2
Gr ,d

d
g t t= β −

ν
с г

мм мммммммммммммф9х

˺˻˼мgмրм̊ ̈́̅̇˼̄˿˼м̈ ˹̅˸̅˻̄̅˺̅м̆ ˷˻˼̄˿̖їмβмրм̉ ˼̃щ
̆˼̇˷̉̊̇̄̒̀м́ ̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉м̅ ˸̑ё̃̄̅˺̅м̇ ˷̈̏˿̇˼щ
̄˿̖м̈̇˼˻̒їмνмրм́˿̄˼̃˷̉˿̎˼̈́˿̀м́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉м
˹̖˾́̅̈̉˿ъ
˙̈˼м ̆˷̇˷̃˼̉̇̒м ˺˷˾˷шм ́̇̅̃˼м ́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉˷м

̅˸̑ё̃̄̅˺̅м̇˷̈̏˿̇˼̄˿̖мβшм̃̅˽̄̅м˹˾̖̉̓м˿˾м̉˷˸̂ъм
˦щям[эь]ъмl ̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉м˽ ˼м̅ ˸̑ё̃̄̅˺̅м̇ ˷̈̏˿̇˼щ

̄˿̖м̆ ̇˿̃˼̃м 1 1  ш
ю7яшэ5

β = 
С
м̉ ъ˼ъм̉ ˷́˿̃м˽ ˼шм́ ˷́м˻ ̖̂м

˿˻˼˷̂̓̄̅˺̅м˺˷˾˷м̈̅˺̂˷̈̄̅м˾˷́̅̄̊м˚˼̀щˢ̈̕щ̈˷́˷шм
̎̉̅м˻˷̈̉м̆̅˺̇˼̏̄̅̈̉̓м̃˼̄˼˼мэсъ
˦̅˻̈̉˷˹̖̖̂м˹ ̒̇˷˽˼̄˿̖мф8хм˿ мф9хм˹ м̋ ̅̇̃̊̂̊мф7хм

˿м˹̒̇˷˽˷̖м̈̇˼˻̄˿̀м́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉м̉˼̆̂̅̅̉˻˷̎˿м
,dα м̆̅̂̊̎˷˼̃

м мммм
( ) 0,25

2
0,46 .d

g t t

d

 β −
α = λ  ν 

с г ммммммммммммммфэьх

˟̄̉˼̇˼̈̄˷̖м̅ ̈̅˸˼̄̄̅̈̉̓м̋ ̅̇̃̊̂̒мфэьхім˼ ˻˿̄щ
̈̉˹˼̄̄̒̃м˹̌̅˻̖̐˿̃м˹м̄˼ём̆˷̇˷̃˼̉̇̅̃м̆̇̅˹̅˻˷м
̖˹̖̂˼̖̉̈м˻˿˷̃˼̉̇м̆̇̅˹̅˻˷мdшм̎̉̅м̆̅˾˹̖̅̂˼̉м˾˷щ
̆˿̈˷̉̓м˼ём˹м˹˿˻˼

м м мммммммм
4

,d
d

C

d
α = ммммммммммммммммммммммммммммфээх

˺˻˼м яш45 
K

dC ≈
⋅7/4

Вт

м
мրм̆ ̖̅̈̉̅̄̄˷̖м˻ ̖̂м˹ ̅˾˻̊̌˷м

˿м̆̇˿̖̄̉̒̌м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇м̈̉˼̄́˿м˿м˺˷˾˷ъ

ǔǧǱǭǰǰǣǮǧǯ ǪǩǭǵǹǧǯǪǧǮ

ˡ̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉м ̉˼̆̂̅̅˸̃˼̄˷м˿˾̂̊̎˼̄˿˼̃мα̂м
̃̅˽̄̅м˹̒̎˿̈̂˿̉̓м̆̅м̋̅̇̃̊̂˼м[эь]

м м
4 4

0 ,
t t

t t

−
α = εσ

−
с г

л
с г

мм мммммммммммфэюх

˺˻˼мεмրм̆̇˿˹˼˻ё̄̄˷̖м̈̉˼̆˼̄̓м̎˼̇̄̅̉̒їмσ
0
мրм̆̅щ

̖̈̉̅̄̄˷̖м˨̉˼̋˷̄˷мտм˘̅̂̓̍̃˷̄˷ъ
ˡ̇̅̃˼м̉̅˺̅шм̆̇̅˹̅˻м˻̅̆̅̂̄˿̉˼̂̓̄̅м̄˷˺̇˼˹˷щ

˼̖̉̈м˿ ˾̂̊̎˼̄˿˼̃м˨ ̅̂̄̍˷ъм̇ м̅ ˸̐˼̃м̈ ̂̊̎˷˼м̇ ˷̈̎ё̉м
̄˷˺̇˼˹˷м˿ ˾щ˾˷м˿ ˾̂̊̎˼̄˿̖м˨ ̅̂̄̍˷м̈ ̂̅˽˼̄шм̉ ˷́м́ ˷́м
˻̅̂˽˼̄м˹́̂̎̕˷̉̓м˹м̈˼˸̖м̅̆̇˼˻˼̂˼̄˿˼м˻˼̀̈̉˹˿̖м
̄˼м̉̅̂̓́̅м̖̆̇̃̅̀м̈̅̈̉˷˹̖̂̐̕˼̀м˿˾̂̊̎˼̄˿̖шм̄̅м
̉˷́˽˼м˻˿̋̋̊˾̄̅̀м˿м̅̉̇˷˽˼̄˿̖м̅̉м˾˼̃̂˿м[э8]ъ
˩˷́˽˼м̈̂˼˻̊˼̉м̊̎˼̈̉̓шм̎̉̅м˨̅̂̄̍˼м̃̅˽˼̉м̄˷щ

̌̅˻˿̖̉̓̈м̄˷м̇˷˾̄̅̀м˹̒̈̅̉˼м̄˷˻м˺̅̇˿˾̅̄̉̅̃ъм˴̉˷м
˹̒̈̅̉˷м˾˷˹˿̈˿̉м́˷́м̅̉м˹̇˼̃˼̄˿м̈̊̉̅́шм̉˷́м˿м̅̉м
˺˼̅˺̇˷̋˿̎˼̈́̅˺̅м̆ ̅̂̅˽˼̄˿̖м[э4шмэ8]ъм˥ ˻̄˷́̅м̅ ̈̅щ
˸˼̄̄̅̈̉̓̕м̃̅˻˼̂˿м˸˼̈́̅̄˼̎̄̅˺̅м̍˿̂˿̄˻̇˷м̖˹щ
̖̂˼̖̉̈м̉ ̅шм̎ ̉̅м̄ ˷˺̇˼˹˷˼̃˷̖м̈ ̅̂̄̍˼̃м̆ ̅˹˼̇̌̄̅̈̉̓м
˹̈˼˺˻˷м̅˻̄˷м˿м̉˷м˽˼м˿м̇˷˹̄˷м̆̅̂̅˹˿̄˼м̆̅˹˼̇̌щ
̄̅̈̉˿м̆̇̅˹̅˻˷ъ
˛̖̂м̍˼̂˼̀м˻˷̄̄̅̀м̇˷˸̅̉̒м˸̊˻˼̉м˿̈̆̅̂̓˾̅щ

˹˷̖̉̓̈м̆ ̇̅̈̉˼̀̏˷̖м̋ ̅̇̃̊̂˷шм̆ ̅м́ ̅̉̅̇̅̀м̉ ˼̆̂̅щ
˹̅̀м̆̅̉̅́м˿˾̂̊̎˼̄˿̖м̅̆̇˼˻˼̖̂˼̖̉̈м̈̂˼˻̊̐̕˿̃м
̅˸̇˷˾̅̃і
м м мм ,s s s sQ A S= −ε ммм мммммммммммфэях

˺˻˼м˾̄˷́м«̃˿̄̊̈»м̅˾̄˷̎˷˼̉м̄˷˺̇˼˹шм˷м̄˼м̅̌̂˷˽˻˼щ
̄˿˼м̅˸̑˼́̉˷їмεмրм̈̉˼̆˼̄̓м̎˼̇̄̅̉̒м̆̅м̈̅̂̄̍̊їм
Asбրм˿̄̉˼̄̈˿˹̄̅̈̉̓м˿˾̂̊̎˼̄˿̖м˨̅̂̄̍˷м̄˷м̆̅щ
˹˼̇̌̄̅̈̉˿м˞ ˼̃̂˿їмSsмրм̆ ̂̅̐˷˻̓м̅ ̈˹˼̐˷˼̃̅̀м̆ ̅щ
˹˼̇̌̄̅̈̉˿шм ́̅̉̅̇˷̖м ˻̖̂м̃̅˻˼̂˿м ˸˼̈́̅̄˼̎̄̅˺̅м
̍˿̂˿̄˻̇˷м̇˷˹̄˷м̆̂̅̐˷˻˿м̆̅̆˼̇˼̎̄̅˺̅м̈˼̎˼̄˿̖м
̆̇̅˹̅˻˷м˿м˹̒̎˿̖̈̂˼̖̉̈м̆̅м̋̅̇̃̊̂˼

м м мммммммммм .sS dl= м м мммммммммммфэ4х

˨̊̐˼̈̉˹̊˼̉м̆ ̖̅̄̉˿˼м̈ ̅̂̄˼̎̄̅̀м̆ ̖̅̈̉̅̄̄̅̀шм
ъ̉м˼ъм̈̇˼˻̄˼̀м̆̂̅̉̄̅̈̉˿м̔̄˼̇˺˿˿м̈̅̂̄˼̎̄̅˺̅м˿˾щ
̂̊̎˼̄˿̖м̄ ˷м̈ ̇˼˻̄˼̃м̇ ˷̖̈̈̉̅̄˿˿м̃ ˼˽˻̊м˞ ˼̃̂ё̀м˿ м
˨̅̂̄̍˼̃м[эя]ъм˙м̇˷˾̄̒̌м˿̈̉̅̎̄˿́˷̌м̆̇˿˹̅˻̖̖̉̈м
̇˷˾̄̒˼м˼ ˼м˾ ̄˷̎˼̄˿̖мտм˹ м˻ ˿˷̆˷˾̅̄˼м̅ ̉мэя5ьм˻ ̅мэя7ьм
˙̉ы̃2м[эяшмэ4шмэ7]ъм˥ ˻̄˷́̅м̆ ̅˹˼̇̌̄̅̈̉̓м˞ ˼̃̂˿м̈ ̅̂щ
̄˼̎̄̅˼м˿˾̂̊̎˼̄˿˼м ˻̅̈̉˿˺˷˼̉м ̅̈̂˷˸˼˹̏˿̃шм ̎˷щ
̈̉˿̎̄̅м̆ ̅˺̂̅̐˷̖̈̓шм˷ м̎ ˷̈̉˿̎̄̅м̅ ̉̇˷˽˷̖̈̓м˷ ̉̃̅щм
̈̋˼̇̅̀м˞ ˼̃̂˿ъм̇ м[э5]м˻ ˷̄˷м̅ ̍˼̄́˷м˿ ̄̉˼̄̈˿˹̄̅̈̉˿

˿˾̂̊̎˼̄˿̖м эььь sA =
2

Вт

м
м̆̇˿м̅̆̉˿̃˷̂̓̄̒̌м̆̅щ

˺̅˻̄̒̌м̊ ̈̂̅˹˿̖̌м˿ м˾ ̄˷̎˿̉˼̂̓̄̅̀м˹ ̒̈̅̉˼м˨ ̅̂̄̍˷м
̄˷˻м˺ ̅̇˿˾̅̄̉̅̃ъм˟ ̃˼̄̄̅м̔ ̉̊м̅ ̍˼̄́̊м˿ м˸ ̊˻˼̃м˿ ̈щ
̆̅̂̓˾̅˹˷̉̓м˹м̇˷̈̎ё̉˷̌ъ



ˤ˷̊̎̄̅щ̉˼̌̄˿̎˼̈́˿˼м˹˼˻̅̃̅̈̉˿мC˷̄́̉щ˦˼̉˼̇˸̊̇˺̈́̅˺̅м˺̅̈̊˻˷̇̈̉˹˼̄̄̅˺̅м̆̅̂˿̉˼̌̄˿̎˼̈́̅˺̅м̊̄˿˹˼̇̈˿̉˼̉˷ъм4фю54хօмюьэ6

8ю

˟м˻̖̂м˷̂̃̕˿̄˿̖шм˿м˻̖̂м̃˼˻˿м˹м̉˷˸̂ъм˦щээм[9]м
˻˷̄м˻̅˹̅̂̓̄̅м̏˿̇̅́˿̀м̇˷˾˸̇̅̈м̈̉˼̆˼̄˼̀м̎˼̇щм
̄̅̉̒мεім̅̉мьшья9м˻̅мьшэ9м˻̖̂м˷̂̃̕˿̄˿̖м˿м̅̉мьшьэ8м
˻̅мьш87м˻̖̂м̃˼˻˿ъм˩˷́̅̀м̇˷˾˸̇̅̈м̅˸̊̈̂̅˹̂˼̄м̉˼̃шм
̎̉̅м̔ ̉̅̉м̆ ̅́˷˾˷̉˼̂̓м̈ ˹̖˾˷̄м̈ м́ ̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉̅̃м˿ ˾щ
̂̊̎˼̄˿̖шм ́̅̉̅̇̒̀м̃˼̖̄˼̖̉̈м ˹м ˾˷˹˿̈˿̃̅̈̉˿м ̅̉м
̃̄̅˺˿̌м̆ ˷̇˷̃˼̉̇̅˹шм˹ м̆ ˼̇˹̊̕м̅ ̎˼̇˼˻̓мտм̅ ̉м˻ ̂˿̄̒м
˹̅̂̄̒м[э8]ъмˤ˼̊̎ё̉м˻˷̄̄̅̀м˾˷˹˿̈˿̃̅̈̉˿шм́̅̉̅щ
̇̒̃м˺̇˼̏˷̉м̄˼́̅̉̅̇̒˼м̇˷˸̅̉̒мф̄˷̆̇˿̃˼̇шм[э9]хшм
̖˹̖̂˼̖̉̈м̈ ˼̇̓ё˾̄̅̀м̅ ̏˿˸́̅̀шм̉ ˷́м́ ˷́м̋ ˷́̉˿̎˼̈́˿м
̂˿̏˷˼̉м̋ ˿˾˿̎˼̈́̅̀м̈ ̊̐̄̅̈̉˿м̅ ̆˿̈˷̄˿˼м̆ ̇̅̍˼̈̈˷м
̉˼̆̂̅̅˸̃˼̄˷м˿ ˾̂̊̎˼̄˿˼̃ъм˞ ˷̃˼̉˿̃шм̎ ̉̅м́ ̅̔̋̋˿щ
̍˿˼̄̉м˿˾̂̊̎˼̄˿̖м˾˷˹˿̈˿̉м˿м̅̉м̊˺̂˷м̆˷˻˼̄˿̖шм̄̅м˹м
̆̇˿̖̄̉̅̀м̃̅˻˼̂˿м̔̉̅̉м̋˷́̉м̄˼м̊̎˿̉̒˹˷˼̖̉̈шм̉˷́м
́˷́м˻̖̂м̃˼̉˷̂̂̅˹м̔̉˷м˾˷˹˿̈˿̃̅̈̉̓м̈̂˷˸˷м[э9]ъ
ˤ˷м̈ ̉̇ъм4юм˹ м[э9]м˻ ˷̄м˺ ̇˷̋˿́м˾ ˷˹˿̈˿̃̅̈̉˿м̈ ̆˼́щ

̉̇˷̂̓̄̅˺̅м́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉˷м˿˾̂̊̎˼̄˿̖м̅̉м˻̂˿̄̒м
˹̅̂̄̒ъм˥˻̄˷́̅м ˻̖̂м˿̈̆̅̂̓˾̅˹˷̄˿̖м ̔̉̅˺̅м ˺̇˷щм
̋˿́˷м̉ ̇˼˸̊˼̖̉̈м˾ ̄˷̉̓шм˻ ̖̂м́ ˷́̅̀м˻ ̂˿̄̒м˹ ̅̂̄̒мλ˹м
̈̂˼˻̊˼̉м˹˼̈̉˿м̇˷̈̎ё ъ̉м˞˻˼̈̓м̃̅˽̄̅м˹̅̈̆̅̂̓˾̅щ
˹˷̖̉̓̈м̉˼̃шм̎̉̅м̈̅˺̂˷̈̄̅м˾˷́̅̄̊м˦̂˷̄́˷м˿˾̂̊̎˼щ
̄˿˼м̄˷˺̇˼̉̅˺̅м̉˼̂˷м˿̃˼˼̉м̌˷̇˷́̉˼̇̄̊̕м̋̅̇̃̊м̈м
̃˷́̈˿̃̊̃̅̃м̆̇˿м˻̂˿̄˼м˹̅̂̄̒шм̅̆̇˼˻˼̖̂˼̃̅̀м
˾˷́̅̄̅̃м̈̃˼̐˼̄˿̖м˙˿̄˷м[э9]і

м м
32,898 10
,

t

−⋅
λ =в

в

мм мммммммммммфэ5х

˺˻˼мt˹мրм̉ ˼̃̆˼̇˷̉̊̇˷м˿ ˾̂̊̎˷̐̕˼̀м̆ ̅˹˼̇̌̄̅̈̉˿м˹ мKъ
˛̖̂м̅́̇̊˽˷̐̕˼̀м̈̇˼˻̒м̈м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇̅̀мt˺м=м

=мчю5м °˨м̃˷́̈˿̃̊̃м˿˾̂̊̎˼̄˿̖м̆̇˿̌̅˻˿̖̉̈м̄˷м
˻̂˿̄̊м˹̅̂̄̒мλ˹м≈ 9ш7юм̃́̃шм˷м˻̖̂м˨̅̂̄̍˷м̈м̔̋щ
̋˼́̉˿˹̄̅̀м̉ ˼̃̆˼̇˷̉̊̇̅̀м̆ ̅˹˼̇̌̄̅̈̉˿мẗ̅̂м=м576юбмм
K[эя]мրмλ˹м≈ 0ш5ьям̃́̃ъм˟̈̆̅̂̓˾̖̊м̔̉˿м˻˷̄̄̒˼м
ф˿˾м˺̇˷̋˿́˷м̄˷м̈̉̇ъм4юм˹м[э9]хшм̆̅̂̊̎˷˼̃шм̎̉̅м˻̖̂м
˷̂̃̕˿̄˿̖м˹м̈̂̊̎˷˼м̉˼̆̂̅̅˸̃˼̄˷м̈м̅́̇̊˽˷̐̕˼̀м
̈̇˼˻̅̀м̈̂˼˻̊˼̉м˹˾̖̉̓м̈̉˼̆˼̄̓м̎˼̇̄̅̉̒мεAlм≈ 0,1шм˷м
˹м̈ ̂̊̎˷˼м̄ ˷˺̇˼˹˷м˨ ̅̂̄̍˼̃мրм Al 0,3.ε ≈сол м̨ ̖̂м̃ ˼˻˿м
˷̄˷̂̅˺˿̎̄̒˼м ̈̉˼̆˼̄˿м ̎˼̇̄̅̉̒м εCuм ≈ 0,05м ˿м
Cu 0,5.ε ≈сол м˥̉̃˼̉˿̃шм̎̉̅шм̄˼̖̈̃̅̉̇м̄˷м̅̉̄̅̈˿щ
̉˼̂̓̄̅м̃˷̂̊̕м̉̅̎̄̅̈̉̓м ̉˷́˿̌м˹̒̎˿̈̂˼̄˿̀шм ˼˼м
˹̆̅̂̄˼м ˻̅̈̉˷̉̅̎̄̅м ˻̖̂м ˷˻˼́˹˷̉̄̅˺̅м ̋˿˾˿̎˼щм
̈́̅˺̅м̅ ̆˿̈˷̄˿̖м̆ ̇̅̍˼̈̈̅˹м̉ ˼̆̂̅̅˸̃˼̄˷м˿ ˾̂̊̎˼щ
̄˿˼̃м˹м̆̇˿̖̄̉̅̀м̄˷̃˿м̃̅˻˼̂˿ъ

˼˩̆˼̇̓м̃ ̅˽̄̅м̆ ̅̈̎˿̉˷̉̓м́ ̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉м̉ ˼̆̂̅щ
̅˸̃˼̄˷м˿ ˾̂̊̎˼̄˿˼̃мα̂м̆ ̅м̋ ̅̇̃̊̂˼мфэюхъм˥ ̄м˸ ̊˻˼̉м
̖̆̅̈̉̅̄̄̒̃м ˿м ̇˷˹̄̒̃м ˻̖̂м ˷̂̃̕˿̄˿̖м

ьш75 
K

α ≈
⋅

л 2

Вт

м
шм˷м˻̖̂м̃˼˻˿мտм ьшя8  ъ

K
α ≈

⋅
л 2

Вт

м

˫̅̇̃̊̂̊мфэяхм̈ м̊ ̎ё̉̅̃мфэ4хм̊ ˻̅˸̄̅м̆ ˼̇˼̆˿̈˷̉̓м
̉˷́і
м м ммммммм ,s sQ C dl= − мм мммммммммммфэ6х

˺˻˼мCsбюбεsAsмրм̖̆̅̈̉̅̄̄˷̖шм˿̃˼̐̕˷̖м̈̃̒̈̂м̔̋щ
̋˼́̉˿˹̄̅˺̅м ̉˼̆̂̅˹̅˺̅м ̆̅̉̅́˷м ̅̉м ˿˾̂̊̎˼̄˿̖

˨̅̂̄̍˷м˿м̇˷˹̄˷̖м˻̖̂м˷̂̃̕˿̄˿̖м яьь  шsC ≈
2

Вт

м
м ˷

˻̖̂м̃˼˻˿мտм 5ьь sC ≈
2

Вт

м
ъ

ǖǰǲǮǵǭǢ ǦǭǪǴǧǭǾǯǰ ǦǰǱǵǳǴǪǮǰǥǰ ǴǰǬǢ
Ǥǯǧ ǱǰǮǧǻǧǯǪȁ

˦̇˿̇˷˹̄˿˹˷̖м̋̅̇̃̊̂̊мфюхм̈м̊̎ё̉̅̃мфяхм́м̋̅̇щм
̃̊̂˼мф4хм̈м̊̎ё̉̅̃мф6хшм̆̇˿̄˿̃˷̖м˹̅м˹̄˿̃˷̄˿˼мфэяхшм
м˷̉ ˷́˽ м˼̊ ̎˿̉̒˹˷ м̖̊ ̆̇̅̐˼̄˿ м̖фээхм˿ мфэ6хм˿ м˻ ˼̂ м̖̂ ˼˹̊̕м
˿м̆̇˷˹̊̕м̎˷̈̉̓м̄˷м˻̂˿̄̊м̆̇̅˹̅˻˷мlшм̆̅̂̊̎˷˼̃

м ( ) 2

4
' .d

s

C
d t t I R C d

d

 
+ α π − = +  л с г ммммммфэ7х

˙̒̇˷˾˿̃м˿˾м̊̇˷˹̄˼̄˿̖мфэ7хм̉̅́м˹м̆̇̅˹̅˻˼і

м мммммммммм
3/4

,
' '

d d
I C C

R R
= +к л мм мммммммммммфэ8х

˺˻˼мĆбюбπCd
б(ẗб–бt˺хм˿мĈбюбπα̂б(ẗб–бt˺хмտмCsмտм̆̅щ

̖̈̉̅̄̄̒˼м́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉̒шм̅̆̇˼˻˼̖̂̐̕˿˼м̈̅̅̉щ
˹˼̉̈̉˹˼̄̄̅м́ ̅̄˹˼́̍˿̕м˿ м̉ ˼̆̂̅̅˸̃˼̄м˿ ˾̂̊̎˼̄˿˼̃ъм
˥̉̃˼̉˿̃шм̎̉̅мĆм ˾˷˹˿̈˿̉м̉̅̂̓́̅м̅̉м̆˷̇˷̃˼̉̇̅˹м
̅̌̂˷˽˻˷̐̕˼˺̅м˺ ˷˾˷м˿ м̇ ˷˾̄̅̈̉˿м̉ ˼̃̆˼̇˷̉̊̇шм̄ ̅м̄ ˼м
̅̉м̃˷̉˼̇˿˷̂˷м̆̇̅˹̅˻˷шм˹м̉̅м˹̇˼̖̃м́˷́мĈм˾˷˹˿̈˿̉м
̉̅̂̓́̅м̅̉м̃˷̉˼̇˿˷̂˷м̆̇̅˹̅˻˷м˿м̇˷˾̄̅̈̉˿м̉˼̃̆˼щ
̇˷̉̊̇ъ
˩̅˺˻˷м ˻̖̂м ˹̅˾˻̊̌˷м ˿м ̆̇˿̖̄̉̒̌м ̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇

̈̉˼̄́˿м˿м ˺˷˾˷м̆̅̂̊̎˷˼̃м
7/4

488  шC ≈к

Вт

м
м ˷м ̉˷́˽˼ммм

2
э94 C ≈ −л

Вт

м
˻̖̂м˷ ̂̃̕˿̄˿̖м˿ м

2
447 C ≈ −л

Вт

м
м˻ ̖̂м

̃˼˻˿ъм˥ ̉̇˿̍˷̉˼̂̓̄̒˼м˾ ̄˷̎˼̄˿̖м́ ̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉̅˹шм
̅̆̇˼˻˼̖̂̐̕˿̌м̉˼̆̂̅̅˸̃˼̄м˿˾̂̊̎˼̄˿˼̃шм̅˾̄˷щ
̎˷̕ ш̉м̎̉̅м̄˷˺̇˼˹м˨̅̂̄̍˼̃м̆̇˼˹̅̈̌̅˻˿̉м̅̌̂˷˽щ
˻˼̄˿˼м ˿˾̂̊̎˼̄˿˼̃м ˹м ̅́̇̊˽˷̐̊̕̕м ̈̇˼˻ ъ̊м ˴̉̅м
˹̆̅̂̄˼м̈̅˺̂˷̈̊˼̖̉̈м̈м˻˷̄̄̒̃˿м̄˷˸̂̕˻˼̄˿̀ъм
˧˼˾̊̂̓̉˷̉̒м̇ ˷̈̎ё̉̅˹м̆ ̅м̋ ̅̇̃̊̂˼мфэ8хм˻ ̖̂м̆ ̇̅щ

˹̅˻̅˹м̆̅м˚˥˨˩м8я9щ8ьм˹м̈̇˷˹̄˼̄˿˿м̈м˻˷̄̄̒̃˿м
̉˷˸̂ъмэъяъю9м˦ ˪˴м̆ ̇˼˻̈̉˷˹̂˼̄̒м˻ ̖̂м˷ ̂̃̕˿̄˿˼˹̒̌м
˿м̈̉˷̂˼˷̂̃̕˿̄˿˼˹̒̌м̆̇̅˹̅˻̅˹м̄˷м̇˿̈ъмэшм˷м˻̖̂м
̃˼˻̄̒̌мրм̄˷м̇˿̈ъмюъ
˙м̍˼̂̅̃м˻̖̂м˷̂̃̕˿̄˿˼˹̒̌м˿м̈̉˷̂˼˷̂̃̕˿̄˿˼щ

˹̒̌м̆ ̇̅˹̅˻̅˹м̇ ˼˾̊̂̓̉˷̉̒м̇ ˷̈̎ё̉˷м̆ ̅м̋ ̅̇̃̊̂˼мфэ8хм
̄˿˽˼шм̖̌̅̉м˿м˸̂˿˾́˿м́м˛˛˩м˹̄̊̉̇˿м̆̅̃˼̐˼̄˿̖м



˴̂˼́̉̇̅̉˼̌̄˿́˷

8я

˿˾м̉˷˸̂ъмэъяъю9м˦˪˴м˸˼˾м̊̎ё̉˷м̉˼̆̂̅̅˸̃˼̄˷м˿˾щ
̂̊̎˼̄˿˼̃шм˷м˹м̈̂̊̎˷˼м̊̎ё̉˷м́˷́м́̅̄˹˼́̍˿˿шм̉˷́м
˿м ̉˼̆̂̅̅˸̃˼̄˷м ˿˾̂̊̎˼̄˿˼̃м տм ˼̐ём ̄˿˽˼м ф̈̃ъм
̇˿̈ъмэхъм˛̖̂м̃˼˻̄̒̌м̆̇̅˹̅˻̅˹м̇˼˾̊̂̓̉˷̉̒м̇˷̈щ
̎ё̉˷м̆̅м̋̅̇̃̊̂˼м фэ8хм ˹̈˼˺˻˷м̅̐̊̉˿̃̅м̃˼̄̓̏˼м
˛˛˩м˹̄̊̉̇˿м̆̅̃˼̐˼̄˿̖м˿˾м̉˷˸̂ъмэъяъю9м˦˪˴ъ
«˙̒˸̇̅̈̒м ˻˷̄̄̒̌»м̄˷м ̇˿̈ъм эм ̅˸̖̖̖̑̈̄̉̈̕м

̄˷̂˿̎˿˼̃м˹м˚˥˨˩м8я9щ8ьм̆̇̅˹̅˻̅˹м̈м̅̎˼̄̓м̃˷щ
̂̒̃м̅̉̄̅̏˼̄˿˼̃м̆̂̅̐˷˻˼̀м̈˼̎˼̄˿̖м˷̂̃̕˿̄˿щ
˼˹̅̀м̎˷̈̉˿м́м̈̉˷̂̓̄̅̀мф˻˷̂˼˼м˗ы˨хъм˟˾щ˾˷м̔̉̅˺̅м
̆̇˿м̃˼̄̓̏˼̃м̉˼̆̂̅˹̒˻˼̂˼̄˿˿м̊м̄˿̌м˸̅̂̓̏˷̖м
̆̅˹˼̇̌̄̅̈̉̓м ̉˼̆̂̅̅˸̃˼̄˷ъм ˙м ̅̈̄̅˹̄̅̃м ̉˷́˿˼м
̆̇̅˹̅˻˷м̆ ̇˿̃˼̖̖̄̉̈̕м˹ м́ ˷̎˼̈̉˹˼м˺ ̇̅˾̅˾˷̐˿̉̄̒̌м
̉̇̅̈̅˹шм̅̈̅˸˼̄̄̅м˼̈̂˿м̔̉˿м̉̇̅̈̒м˿̈̆̅̂̓˾̖̊̉̈̕м
̉˷́˽˼м˻̖̂м̆˼̇˼˻˷̎˿м˻˷̄̄̒̌м̇˼̂˼̀̄̅̀м˾˷̐˿̉̒м˿м
˷˹̉̅̃˷̉˿́˿м [9]їм ̔̉̅м̆̇̅˹̅˻˷м̃˷̇̅́мACм7ьы7юшм
ACм95ыэ4эшмACмэ5ьыя4шмACмэ85ыэю8шмACмяььыюь4шм
ACм5ььыюь4м˿ мACм5ььыяя6шм́ ̅̉̅̇̒˼м˹ м˻ ˷̂̓̄˼̀̏˼̃м
˸̊˻˼̃м̄˷˾̒˹˷̉̓м̆̇̅˹̅˻˷щ̉̇̅̈̒ъ
˞˷̃˼̉˿̃шм̎̉̅м̋̅̇̃̊̂˷м фэ8хм˻˷̄˷м˻̖̂м̈̂̊̎˷̖м

̄˼̅˺̇˷̄˿̎˼̄̄̅˺̅м̉˼̆̂̅̅˸̃˼̄˷шм̎̉̅м̈̅̅̉˹˼̉̈̉щм
˹̊˼̉м̈ ̂̊̎˷̕м̨ ˛˩м˹ ̄˼м̆ ̅̃˼̐˼̄˿̖шм́ ̅̉̅̇̒˼м˹ ̒̏˼м
̎˼̃м̨ ˛˩м˹ ̄̊̉̇˿м̆ ̅̃˼̐˼̄˿̖ъм˴ ̉̅м̆ ̅˾˹̖̅̂˼̉м̈ ˻˼щ
̂˷̉̓м˹̒˹̅˻шм̎̉̅м˹м˦˪˴м˛˛˩м˾̄˷̎˿̉˼̂̓̄̅м˾˷˹̒щ
̏˼̄̒ъм˙м̇˼˾̊̂̓̉˷̉˼м˻̖̂м˸̅̂̓̏˿̌м̈˼̎˼̄˿̀м̆̇̅щ
˹̅˻̅˹м˹̈˼̌м ̉˿̆̅˹м̆̂̅̉̄̅̈̉̓м˛˛˩м̅́˷˾̒˹˷˼̖̉̈м
̃˼̄̓̏˼м̔ ́̅̄̅̃˿̎˼̈́̅̀м̆ ̂̅̉̄̅̈̉˿шм˷ м˾ ̄˷̎˿̉м̊ ̎ё̉м
˛˛˩м̆̇˿м˹̒˸̅̇˼м̈˼̎˼̄˿̀м̆̇̅˹̅˻̅˹м̄˼̅˸̌̅˻˿̃ъ
˟̄̉˼̇˼̈̄˷̖м̅ ̈̅˸˼̄̄̅̈̉̓м̋ ̅̇̃̊̂̒мфэ8хмտм̇ ̅̈̉м

˹̉̅̇̅˺̅м̈ ̂˷˺˷˼̃̅˺̅м̆ ̅м̅ ̉̄̅̏˼̄˿̕м́ м̆ ˼̇˹̅̃̊м̆ ̇˿м
̇̅̈̉˼м˻˿˷̃˼̉̇˷м̆̇̅˹̅˻˷шм ъ̉м ˼ъм̆̇˿м̊˹˼̂˿̎˼̄˿˿м
̇̅̂˿м˹м̅̌̂˷˽˻˼̄˿˿м̆̇̅˹̅˻˷м̉˼̆̂̅̅˸̃˼̄˷м˿˾̂̊щ
̎˼̄˿˼̃м̆̅м ̅̉̄̅̏˼̄˿̕м́м ́̅̄˹˼́̉˿˹̄̅̃ ъ̊мˡ˷́м
̈̂˼˻̈̉˹˿˼шм̃̅˽̄̅м˻˷̉̓м̇˼́̅̃˼̄˻˷̍˿̕м˻̖̂м̆̇̅щ
˹̅˻̅˹м˸̅̂̓̏̅˺̅м̈˼̎˼̄˿̖шм˷м ˾̄˷̎˿ ш̉м˿м˻˿˷̃˼̉̇˷м
̆̇˿̃˼̖̄̉̓м̃˼̇̒шм̊˹˼̂˿̎˿˹˷̐̕˿˼м̅̌̂˷˽˻˼̄˿˼м
˿˾̂̊̎˼̄˿˼̃ъм˦ ̅̈́̅̂̓́̊м̄ ˷˺̇˼˹м˿ ˾̂̊̎˼̄˿˼̃м̆ ̇̅щ
˿̈̌̅˻˿̉м м˹м̅̈̄̅˹̄̅̃м˨̅̂̄̍˼̃шм ъ̉м ˼ъм˹м˹˿˻˿̃̅̃м
˻˿˷̆˷˾̅̄˼шм˷м̅̌̂˷˽˻˼̄˿˼мտм̆̊̉ё̃м̉˼̆̂̅̅˸̃˼̄˷м̈м
̅́̇̊˽˷̐̕˼̀м̈̇˼˻̅̀шм ъ̉м˼ъм˹м˿̄̋̇˷́̇˷̈̄̅̃м˻˿˷щ
̆˷˾̅̄˼шм̉̅м˹м́˷̎˼̈̉˹˼м̉˷́̅̀м̃˼̇̒м̃̅˽̄̅м̇˼́̅щ
̃˼̄˻̅˹˷̉̓м̆ ̅́̇̒̉˿˼м̆ ̇̅˹̅˻˷м˹ ˼̐˼̈̉˹̅̃шм˿ ̃˼̕щ
̐˿̃м ˹̒̈̅́˿̀м ́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉м ˿˾̂̊̎˼̄˿̖м ˹м
˿̄̋̇˷́̇˷̈̄̅̃м˻˿˷̆˷˾̅̄˼м˿м̄˿˾́˿̀м˹м˹˿˻˿̃̅̃шм
̄˷̆̇˿̃˼̇м˸ ˼̂̅̀м̃ ˷̖̈̂̄̅̀м́ ̇˷̈́̅̀ъм˥ ˻̄˷́̅м̈ ̂˼щ
˻̊˼̉м̊ ̎˼̈̉̓шм̎ ̉̅м̉ ˷́̅˼м̆ ̅́̇̒̉˿˼м̃ ̅˽˼̉м̄ ˼˺˷̉˿˹̄̅м
̈́˷˾˷̖̉̓̈м̄ ˷м˹ ̈˼̀м́ ̅̄̈̉̇̊́̍˿˿м˹ м̍ ˼̂̅̃м́ ˷́м˿ ˾щ˾˷м
̊˻̅̇̅˽˷̄˿̖м˿м̊˹˼̂˿̎˼̄˿˿м˹˼̈˷м̆̇̅˹̅˻˷шм ̉˷́м˿м
˿˾щ˾˷м̄ ˼́̅̉̅̇̅˺̅м̊ ̌̊˻̏˼̄˿̖м̉ ˼̆̂̅̆̇̅˹̅˻̄̅̈̉˿ъ

ǕǱǲǰǻǧǯǪǧ Ǧǭȁ ǪǯǨǧǯǧǲǯǽǷ ǲǢǳǹёǴǰǤ

˩˷́˿̃м̅˸̇˷˾̅̃шм˹м˿̄˽˼̄˼̇̄̅̀м̆̇˷́̉˿́˼м˹̅˾щ
̄˿́˷˼̉м˾˷˻˷̎˷м̅̆̇˼˻˼̂˼̄˿̖м˛˛˩м˿м̅˸̇˷̉̄˷̖м˼̀м
˾˷˻˷̎˷м̅̆̇˼˻˼̂˼̄˿̖м̆˷̇˷̃˼̉̇̅˹м̆̇̅˹̅˻˷м̆̅м˾˷щ
˻˷̄̄̅̃̊м˛˛ ъ˩м˛̖̂м̇˼̏˼̄˿̖м̆˼̇˹̅̀м˾˷˻˷̎˿м̃̅˽щ
̄̅м˿̈̆̅̂̓˾̅˹˷̉̓м̋̅̇̃̊̂̊мфэ8хшм̅˻̄˷́̅м̅̄˷м̄˼̊щ
˻̅˸̄˷м ́˷́м ˿˾щ˾˷м ̄˼̅˸̌̅˻˿̃̅̈̉˿м ˹̒̎˿̈̂˼̄˿̖м
˻̇̅˸̄̅̀м ̈̉˼̆˼̄˿шм ̉˷́м ˿м ˿˾щ˾˷м ̄˼̅˸̌̅˻˿̃̅̈̉˿м
˾̄˷̉̓м̊˻˼̂̓̄̅˼м̈̅̆̇̅̉˿˹̂˼̄˿˼м̆̇̅˹̅˻˷ъм˛̖̂м̇˼щ
̏˼̄˿̖м˹ ̉̅̇̅̀м˾ ˷˻˷̎˿м̋ ̅̇̃̊̂˷мфэ8хм˹ ̅̅˸̐˼м̃ ˷̂̅щ
̆̇˿˺̅˻̄˷ъ
˫̅̇̃̊̂̊мфэ8хм̃̅˽̄̅м̊̆̇̅̈̉˿̉̓шм̆̇˼˻̈̉˷˹˿˹м

̔̂˼́̉̇˿̎˼̈́̅˼м̈ ̅̆̇̅̉˿˹̂˼̄˿˼м̄ ˷м˼ ˻˿̄˿̍̊м˻ ̂˿̄̒м
̆̇̅˹̅˻˷бRʹм˹м˹˿˻˼
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̆̇̅˹̅˻˿̃̅̈̉̓м̆̇̅˹̅˻˷ъм
˟˾м̉ ˷˸̂ъмюм̆ ̇˿̂̅˽˼̄˿̖мэм̊ ˥˨˩м8я9щ8ьм̃ ̅˽̄̅м

̆̅̂̊̎˿̉̓шм ̎̉̅м ˻̖̂м ˷̂̃̕˿̄˿˼˹̒̌м ̆̇̅˹̅˻̅˹м
CRм≈м6ьшюм⋅ 10-9 Õм⋅ ̃шм˷м˿˾м̉˷˸̂ъмэм̉̅˺̅м˽˼м̆̇˿щ
̂̅˽˼̄˿̖м м ˻̖̂м̃˼˻̄̒̌м̆̇̅˹̅˻̅˹м ф́̇̅̃˼м̃˷̇̅́м
Mм4шмˣм6м˿мˣмэьхмրмCRм≈мя7ш4м⋅ 10-9 Õм⋅ ̃ъм˨̅щ
˺̂˷̈̄̅м˚˥˨˩м8я9щ8ьм̆̇̅˹̅˻˷м̃˷̇̅́мMм4шмˣм6м˿м
ˣмэьмտм̅˻̄̅̆̇̅˹̅̂̅̎̄̒˼шм˹м̅̉̂˿̎˿˼м̅̉м̅̈̉˷̂̓щ
̄̒̌м̆̇̅˹̅˻̅˹шм́̅̉̅̇̒˼м̖˹̖̖̂̉̈̕м̃̄̅˺̅̆̇̅˹̅щ
̂̅̎̄̒̃˿шм˷ м̈ ̂˼˻̅˹˷̉˼̂̓̄̅шм˿ ̌м̆ ̇̅˹̅˻˿̃̅̈̉̓м̄ ˼щ
̈́̅̂̓́̅м ˹̒̏˼м˿˾щ˾˷м ̅̉̈̊̉̈̉˹˿̖м ̆̊̈̉̅̉м̃˼˽˻̊м
̆̇̅˹̅̂̅́˷̃˿ъм̨ ̖̂м̉ ˷́˿̌м̆ ̇̅˹̅˻̅˹м̈ ̅˺̂˷̈̄̅м̉ ˷˸̂ъм
эм̆ ̇˿̂̅˽˼̄˿̖мэм̊ ˥˨˩м8я9щ8ьм̈ ̂˼˻̊˼̉м̆ ̇˿̄˿̃˷̉̓м
CRм≈мտю8ш8м⋅ 10-9 Õм⋅ ̃ъ
˨̅м̈ ̉˷̂˼˷̂̃̕˿̄˿˼˹̒̃˿м̆ ̇̅˹̅˻˷̃˿м̈ ˿̉̊˷̍˿̖м

̈̂̅˽̄˼˼м˿ ˾щ˾˷м˸ ̅̂̓̏̅˺̅м́ ̅̂˿̎˼̈̉˹˷м̇ ˷˾̄̅̅˸̇˷˾щ
̄̒̌м ˗ы˨ъм ˜̈̂˿м ̅̉˸̇̅̈˿̉̓м ̆̇̅˹̅˻˷щ̉̇̅̈̒шм ̉̅м
̈̅˺̂˷̈̄̅м̉˷˸̂ъм4м̆̇˿̂̅˽˼̄˿̖мэм˚˥˨˩м8я9щ8ьм̅̈щ
̄̅˹̄̅̃̊м ́̅̂˿̎˼̈̉˹̊м ̆̇̅˹̅˻̅˹м ̈̅̅̉˹˼̉̈̉˹̊˼̉м
̆̇̅̃˼˽̊̉̅́мCRм∈м[59ш6м⋅ 10-9;  72,3 ⋅ 10-9] Õм⋅ ̃м̈м
̃˷̉˼̃˷̉˿̎˼̈́˿̃м̅ ˽˿˻˷̄˿˼̃мCRм≈м 65ш7м⋅ 10-9 Õм⋅ ̃ ъм
˛̖̂м̈ ̉˷̂˼˷̂̃̕˿̄˿˼˹̒̌м̆ ̇̅˹̅˻̅˹м̈ ̂˼˻̊˼̉м̅ ̇˿˼̄щ
̉˿̇̅˹˷̖̉̓̈м̄˷м˹˼̇̌̄̕̕м˺̇˷̄˿̍̊мտмCRм≈ 7юшям⋅ 10-9 
Õм⋅ ̃мտм˿˾щ˾˷м̉̅˺̅шм̎̉̅м̔̉˷м˹˼̂˿̎˿̄˷м˿̈̆̅̂̓˾̊щ
˼̖̉̈м˻̖̂м̅̆̇˼˻˼̂˼̄˿̖м˛˛ ш˩м́̅̉̅̇̒̀м̂̊̎̏˼м˾˷щ
̄˿˾˿̉̓шм̎˼̃м˾˷˹̒̈˿̉̓мф̈̃ъм̅˸̅̈̄̅˹˷̄˿˼м˹̒̏˼хшм
˷м̊˹˼̂˿̎˼̄˿˼м̔̉̅̀м˹˼̂˿̎˿̄̒м̆̇˿˹˼˻ё̉м́м̊̃˼̄̓щ
̏˼̄˿̕м˛˛ ъ˩



ˤ˷̊̎̄̅щ̉˼̌̄˿̎˼̈́˿˼м˹˼˻̅̃̅̈̉˿мC˷̄́̉щ˦˼̉˼̇˸̊̇˺̈́̅˺̅м˺̅̈̊˻˷̇̈̉˹˼̄̄̅˺̅м̆̅̂˿̉˼̌̄˿̎˼̈́̅˺̅м̊̄˿˹˼̇̈˿̉˼̉˷ъм4фю54хօмюьэ6

84

˦̅˻̈̉˷˹̖̖̂мфэ9хм˹мфэ8хшм̆̅̂̊̎˷˼̃
3

2 /3 34
4

1 ,R

R R

CC C
I d d C d

C C d

   
= + = −       

к лк л
л м (20)

˺˻˼м R

R

C
C

C
= − л

л мրм̆ ̖̅̈̉̅̄̄˷̖шм̌ ˷̇˷́̉˼̇˿˾̊̐̕˷̖

̉˼̆̂̅̅˸̃˼̄м˿˾̂̊̎˼̄˿˼̃їм
C

C
C

= − к
к/л

л

мրм̆̅̈̉̅щ

̖̄̄˷̖шм̌ ˷̇˷́̉˼̇˿˾̊̐̕˷̖м̅ ̉̄̅̏˼̄˿˼м̉ ˼̆̂̅̅˸̃˼щ
̄̅˹м́ ̅̄˹˼́̍˿˼̀м˿ м˿ ˾̂̊̎˼̄˿˼̃м̆ ̇̅˹̅˻˷ъм˞ ̄˷́м˹ ̒щ
˸̇˷̄м̉˷́шм̎̉̅˸̒м̆̅̂̊̎˼̄̄̒˼м̆˼̇˼̃˼̄̄̒˼м˸̒̂˿м
̆̅̂̅˽˿̉˼̂̓̄̒̃˿ъ
˛̖̂м ˷̂̃̕˿̄˿˼˹̒̌м ˿м ̈̉˷̂˼˷̂̃̕˿̄˿˼˹̒̌м

̆̇̅˹̅˻̅˹мĆы̂м≈мюш5юм̃
1/4шм˷м˻̖̂м̃˼˻̄̒̌мրмĆы̂м≈

≈ эшь9м ̃1/4ъм ˛̖̂м ˷̂̃̕˿̄˿˼˹̒̌м ̆̇̅˹̅˻̅˹м տ
4

3/2
5,67 10 ,RC = ⋅л

А

м
м ˻̖̂м ̃̄̅˺̅̆̇̅˹̅̂̅̎̄̒̌м

̃˼˻̄̒̌мրм 4

3/2
10,9 10 ,RC = ⋅л

А

м
м˻̖̂м̅˻̄̅̆̇̅˹̅щ

̂̅̎̄̒̌м̃˼˻̄̒̌мրм 4

3/2
12,46 10 ,RC = ⋅л

А

м
м˻̖̂м̈̉˷щ

̂˼˷̂̃̕˿̄˿˼˹̒̌мրм 4

3/2
5,18 10 .RC = ⋅л

А

м

ǎǢǴǧǮǢǴǪǹǧǳǬǪǫ ǢǯǢǭǪǩ ǲǧǩǵǭǾǴǢǴǰǤ
ǮǰǦǧǭǪǲǰǤǢǯǪȁ

˦̇˷˹˷̖м̎˷̈̉̓м̋̅̇̃̊̂̒м фюьхм˿̃˼˼̉м̆̅̂̈̕м˹м
̉̅̎́˼мdб=мьшм́ ̅̉̅̇̒̀м̆ ̖̅˹̖̂˼̖̉̈м˿ ̈́̂̎̕˿̉˼̂̓̄̅м
˿˾м̃ ˷̉˼̃˷̉˿̎˼̈́˿̌м˾ ˷́̅̄̅̃˼̇̄̅̈̉˼̀м˿ м̄ ˼м˿ ̃˼˼̉м
̋˿˾˿̎˼̈́̅˺̅м ̈̃̒̈̂˷ъм ˥˻̄˷́̅м ̔̉̅̉м ̆̅̂̈̕м ̄˼м
̆̇˼˻̈̉˷˹̖̂˼̉м̈̊̐˼̈̉˹˼̄̄̅̀м̆̇̅˸̂˼̃̒шм̉˷́м́˷́м
˻˿˷̃˼̉̇м ̆̇̅˹̅˻˷м ˹̈˼˺˻˷м ˻̅̂˽˼̄м ˸̒̉̓м ˸̅̂̓̏˼м
̖̄̊̂мфdм>мьхм˿˾м̎˿̈̉̅м̋˿˾˿̎˼̈́˿̌м̈̅̅˸̇˷˽˼̄˿̀ъ
˘̅̂˼˼м˹˷˽̄̒̃м̃˷̉˼̃˷̉˿̎˼̈́̅˼м̈̂˼˻̈̉˹˿˼мտм

̉̅шм ̎̉̅м̋̊̄́̍˿̖м фюьхм˿̃˼˼̉м̄̊̂˿м̆̇˿мdм=м ьм˿м
4d C= к/л шм ˷м ̈̂˼˻̅˹˷̉˼̂̓̄̅шм ˹м ̔̉̅̃м̆̇̅̃˼˽̊̉́˼м

˼̈̉̓м̆̅м́̇˷̀̄˼̀м̃˼̇˼м̅˻˿̄м̃˷́̈˿̃̊̃ъм˛̖̂м˼˺̅м
̄˷̌̅˽˻˼̄˿̖м̆ ̇̅˻˿̋̋˼̇˼̄̍˿̇̊˼̃м̋ ̊̄́̍˿̕мфюьхі

м ммм
1/4

3/8

1/4

11 12
  ъ
8

R
C ddI

C d
dd C d

−
=

−

к/л

л

к/л

м ммммммммм (21)

˫̊̄́̍˿̖м фюэхм ˿̃˼˼̉м ̄̊̂˿м ̆̇˿м dм =м ьшм
4

411
0,7

12
d C C

 = ≈  к/л к/л

м
˿
м

4d C= к/л ъм ˩˷́˿̃м ̅˸щ
м

̇˷˾̅̃шм ̊˹˼̂˿̎˿˹˷̉̓м ˻˿˷̃˼̉̇м ̆̇̅˹̅˻˷м ̈˹̒̏˼м
40,7d C= к/л
м̄˼̍˼̂˼̈̅̅˸̇˷˾̄̅шм ˷м ˹̒̏˼м 4d C= к/л м

տм̄˼˹̅˾̃̅˽̄̅м̆̅м̊̈̂̅˹˿̖̃м̉˼̆̂̅˹̅˺̅м˸˷̂˷̄̈˷їм
˛̖̂м˷̂̃̕˿̄˿˼˹̒̌м˿м̈̉˷̂˼˷̂̃̕˿̄˿˼˹̒̌м̆̇̅˹̅щ
˻̅˹м̔̉̅м˸̊˻̊̉м̈̅̅̉˹˼̉̈̉˹˼̄̄̅м˻˿˷̃˼̉̇̒мю8ш45м̃м˿м
4ьшю9м̃шм˷м˻̖̂м̃˼˻̄̒̌мրмэшьм̃м˿мэш4юм̃ъм˩˷́м́˷́м˹м
̆̅̂̊̎˼̄̄̒̌м̋ ̅̇̃̊̂˷̌м̊ ̎˿̉̒˹˷˼̖̉̈м̉ ̅̂̓́̅м̋ ̅̇̃˷м
˿м̃ ˷̉˼̇˿˷̂м̆ ̅˹˼̇̌̄̅̈̉˿шм̄ ̅м̄ ˼м˹ ̄̊̉̇˼̄̄˼˼м̈ ̉̇̅щ
˼̄˿˼м̆ ̇̅˹̅˻˷шм̉ ̅м˻ ˷̄̄̒˼м˹ ̒˹̅˻̒м̃ ̅˺̊̉м˸ ̒̉̓м̇ ˷̈щ
̆̇̅̈̉̇˷̄˼̄̒м̄ ˷м̆ ̅̂̒˼м˿ м̇ ˷̈̏˿̇˼̄̄̒˼м̆ ̇̅˹̅˻˷шм
˷м̉˷́˽˼м̄˷м̉̇̊˸̎˷̉̒˼м̉̅́̅˹˼˻̊̐˿˼м̏˿̄̒ъ
˦̇˷˹˷̖м̎ ˷̈̉̓м̋ ̅̇̃̊̂̒мфюьхм̊ ˻̅˸̄˷м˻ ̖̂м˿ ̄˽˼щ

̄˼̇̄̒̌м̇˷̈̎ё̉̅˹шм̉˷́м́˷́м̆̅˾˹̖̅̂˼̉м̆̇̅˹̅˻˿̉̓м
˿̌м ̄˷м ̂̕˸̅̃м́˷̖̂̓́̊̂̉̅̇˼шм ̆̅˻˻˼̇˽˿˹˷̐̕˼̃м
̎˼̉̒̇˼м˷ ̇˿̋̃˼̉˿̎˼̈́˿̌м˻ ˼̀̈̉˹˿̖м˿ м˹ ˾̖̉˿˼м́ ̖̅̇̄шм
˹м̉̅̃м̎˿̈̂˼м˻˹˷м̇˷˾˷мտм˹˾̖̉˿˼м̖́̅̇̄м̎˼̉˹ё̇̉̅̀м
̈̉˼̆˼̄˿ъ
˜̈̂˿м̅̉˸̇̅̈˿̉̓м̅̉̄̅̈˿̉˼̂̓̄̅м̈̂˷˸̊̕м˾˷˹˿щ

̈˿̃̅̈̉̓м̅̉м 4 d шм˿˾м̋̅̇̃̊̂̒м фюьхм ̈̂˼˻̊˼ ш̉м ̎̉̅м
˾˷˹˿̈˿̃̅̈̉̓м˛˛˩м̅̉м˻˿˷̃˼̉̇˷м̆̇̅˹̅˻˷м̆̇̅̆̅̇щ
̍˿̅̄˷̂̓̄˷м́̊˸̊м˻˿˷̃˼̉̇˷мфIм~мd3/2)ъм˴̉̊м˾˷˹˿̈˿щ
̃̅̈̉̓м̃̅˽̄̅м˿̈̆̅̂̓˾̅˹˷̉̓м˻̖̂м ˺̇̊˸̅̀м̅̍˼̄́˿м
˻˿˷̃˼̉̇˷м̆̇̅˹̅˻˷м̆̅˻м ̉̇˼˸̊˼̃̒̀м˛˛ ъ˩м˩˷́˿̃м
̅˸̇˷˾̅̃шм˹ м̆ ˼̇˹̅̃м̆ ̇˿˸̂˿˽˼̄˿˿м̃ ̅˽̄̅м˾ ˷̆˿̈˷̉̓

м м 2/3 ,Id C I≈ мм м ммммммммм (22)

˺˻˼м ( )
1

32

4
1R

I

C
C C

d

−
  

= −    
к/л

л
мտм̆ ̖̅̈̉̅̄̄˷̖шм̇ ˷˹щ

̄˷̖м˻ ̖̂м˷ ̂̃̕˿̄˿˼˹̒̌м̆ ̇̅˹̅˻̅˹м ьш4ью  шIC =
2/3

мм

А
м

˻̖̂м ̈̉˷̂˼˷̂̃̕˿̄˿˼˹̒̌м տм ьш44  шIC =
2/3

мм

А
м ˻̖̂м

̃̄̅˺̅̆̇̅˹̅̂̅̎̄̒̌м̃˼˻̄̒̌мրм ьшя64  ъIC =
2/3

мм

А

˞˻˼̈̓м˻ ̖̂м̇ ˷̈̎ё̉˷м́ ̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉˷м˹ ˾̖̉м̄ ˷˿˸̅̂̓щ
̏˿̀м˻˿˷̃˼̉̇м̆̇̅˹̅˻˷м̆̅м˚˥˨˩м8я9щ8ьшм̉˷́м́˷́м
˿̃˼̄̄̅м˻ ̖̂м˸ ̅̂̓̏˿̌м˻ ˿˷̃˼̉̇̅˹м̆ ̇̅˹̅˻˷м˾ ̄˷̎˼̄˿̖м
˛˛˩м̃̅˺̊̉м˻˷˹˷̉̓м̈˼̎˼̄˿̖м̄˿˽˼м̔́̅̄̅̃˿̎˼̈́̅˺̅м
̈˼̎˼̄˿̖м̆ ̇̅˹̅˻˷шм˷ м˾ ̄˷̎˿ ш̉м˷ ́̉̊˷̂̓̄̅м˿ ̌м˹ ̒̎˿̈̂˼щ
̄˿˼ъм˦̅м̉̅̀м˽˼м̆̇˿̎˿̄˼м̄˼м˻˷̄̅м˾̄˷̎˼̄˿˼м̆̅̈̉̅щ
̖̄̄̅̀мм˻̖̂м̅˻̄̅̆̇̅˹̅̂̅̎̄̒̌м̃˼˻̄̒̌м̆̇̅˹̅˻̅˹ъ
˙̆̇̅̎˼̃шм̇˷̈̎ё̉̒м̆̅́˷˾̒˹˷̕ ш̉м̎̉̅м˻̖̂м̊́˷щ

˾˷̄̄̒̌м˹ м̊ ˥˨˩м8я9щ8ьм˻ ˿˷̃˼̉̇̅˹м̆ ̇̅˹̅˻̅˹м˿ ˾щ˾˷м
̄˼̊̎̉ё̄̄̅̀м˾˷˹˿̈˿̃̅̈̉˿м̅̉м 4 d м ́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉м
C

I
м ̆˷˻˷˼̉м˻̅мьш75м̅̉м̇˷̈̎ё̉̄̅˺̅м ˾̄˷̎˼̄˿̖м̆̇˿м

̊̃˼̄̓̏˼̄˿˿м˻˿˷̃˼̉̇˷м̆̇̅˹̅˻˷м˻̅м̃˿̄˿̃˷̂̓щм
̄̅˺̅ъм˦̅̔̉̅̃̊м˹м˿̄˽˼̄˼̇̄̅̀м̆̇˷́̉˿́˼м̍˼̂˼̈̅щм
̅˸̇˷˾̄˼˼м˿̈̆̅̂̓˾̅˹˷̉̓м̆̇˼˻˹˷̇˿̉˼̂̓̄̅м̇˷̈̈̎˿щ
̉˷̄̄̒˼м̉˷˸̂˿̍̒м˛˛ ъ˩м
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˩˷́˿˼м̉˷˸̂˿̍̒м̇˷̈̈̎˿̉˷̄̒м˿м̆̇˼˻̈̉˷˹̂˼̄̒м
˾˻˼̈̓мф̉˷˸̂ъмэտяхъм˛̖̂м̊˻̅˸̈̉˹˷м̆̅˿̈́˷м̆̅˻̌̅˻̖щ
̐˼˺̅м̆̇̅˹̅˻˷м̆̅м˿˾˹˼̈̉̄̅̃̊м˛˛˩м̈̉̇̅́˿м̉˷˸щм
̂˿̍̒м̅̉̈̅̇̉˿̇̅˹˷̄̒м̆̅м˹̅˾̇˷̈̉˷̄˿̕м˛˛ ш˩м˷м̄˼м
̈˼̎˼̄˿̖ъм˛̖̂м̃˼˻̄̒̌м˿м˷̂̃̕˿̄˿˼˹̒̌м̆̇̅˹̅˻̅˹м
̃˷̇̅́мˣм˿м˗м˹˷̇˿˷̄̉̒м̈̅̇̉˿̇̅˹́˿м˿˻˼̄̉˿̎̄̒шм
̄̅м˻ ̖̂м̈ ̉˷̂˼˷̂̃̄̕˿˼˹̒̌м̆ ̇̅˹̅˻̅˹м̃ ˷̇́˿м̠ ˨м˹ ̒щ
˸̅̇м̈ ̅̇̉˿̇̅˹́˿м̅ ́˷˾̒˹˷˼̉м̅ ̆̇˼˻˼̂ё̄̄̅˼м˹ ̂˿̖̄˿˼ъм
ˤ˷̆̇˿̃˼̇шм˿˾щ˾˷м˹̒˸̇˷̄̄̅˺̅м̉˿̆˷м̈̅̇̉˿̇̅˹́˿м˹м
̉˷˸̂ъм ям̆̇̅˹̅˻м̃˷̇́˿мACмяььыюь4м̅́˷˾̒˹˷˼̖̉̈м
̃˼˽˻̊м̆̇̅˹̅˻˷̃˿м̃˷̇̅́мACмяяьыяьм˿мACмяяьы4яъ

˩˷˸̂˿̍˷мэ

ǆǭǪǴǧǭǾǯǰ ǦǰǱǵǳǴǪǮǽǧ ǴǰǬǪ Ǧǭȁ ǮǧǦǯǽǷ ǱǲǰǤǰǦǰǤ
ǮǢǲǬǪ ǎ

ˣ˷̇́˷м
̆̇̅˹̅˻˷

˛̂˿̉˼̂̓̄̅м˻̅̆̊̈̉˿̃̒̀м̉̅́шм˗
˧˷̈̎ё̉ ˦̅м˦˪˴
˹̄˼м

̆̅̃˼̐˼̄˿̀
˹̄̊̉̇˿м

̆̅̃˼̐˼̄˿̀
˹̄˼м

̆̅̃˼̐˼̄˿̀
Mм4 27 щ щ
Mм6 36 щ щ
Mмэь 51 60 95

Mмэ6 71 102 133

Mмю5 97 137 э8я
Mмя5 120 173 223

Mм5ь 152 219 275

Mм7ь э88 ю68 337

Mм95 234 341 422

Mмэюь 270 395 485
Mмэ5ь 315 465 570

Mмэ85 362 540 650

Mмю4ь 424 685 760

Mмяьь 487 740 88ь
Mмя5ь 549 щ щ
Mм4ьь 592 895 1050

˩˷˸̂˿̍˷мю

ǆǭǪǴǧǭǾǯǰ ǦǰǱǵǳǴǪǮǽǧ ǴǰǬǪ Ǧǭȁ ǢǭȀǮǪǯǪǧǤǽǷ
ǱǲǰǤǰǦǰǤ ǮǢǲǬǪ ǂ

ˣ˷̇́˷м
̆̇̅˹̅˻˷

˛̂˿̉˼̂̓̄̅м˻̅̆̊̈̉˿̃̒̀м̉̅́шм˗
˧˷̈̎ё̉ ˦̅м˦˪˴
˹̄˼

̆̅̃˼̐˼̄˿̀
˹̄̊̉̇˿м

̆̅̃˼̐˼̄˿̀
˹̄˼

̆̅̃˼̐˼̄˿̀
Aмэь 45 щ щ
Aмэ6 62 75 105

Aмю5 84 106 136

Aмя5 105 130 170

Aм4ь 116 щ щ

˥́̅̄̎˷̄˿˼м̉˷˸̂˿̍̒мю

ˣ˷̇́˷м
̆̇̅˹̅˻˷

˛̂˿̉˼̂̓̄̅м˻̅̆̊̈̉˿̃̒̀м̉̅́шм˗
˧˷̈̎ё̉ ˦̅м˦˪˴
˹̄˼м

̆̅̃˼̐˼̄˿̀
˹̄̊̉̇˿м

̆̅̃˼̐˼̄˿̀
˹̄˼м

̆̅̃˼̐˼̄˿̀
Aм5ь 134 165 215

Aм6я э58 щ щ
Aм7ь 169 210 265

Aм95 205 255 320

Aмэьь 217 щ щ
Aмэюь 241 300 375

Aмэю5 252 щ щ
Aмэ5ь ю8я 355 440

Aмэ6ь ю98 щ щ
Aмэ85 326 410 500

Aмюьь 347 щ щ
Aмю4ь 391 490 590

Aмю5ь 403 щ щ
Aмяьь 444 570 68ь
Aмяэ5 471 щ щ
Aмя5ь 502 щ щ
Aм4ьь 544 690 8э5
Aм45ь 597 щ щ
Aм5ьь 645 8юь 98ь
Aм55ь 68ю щ щ
Aм56ь 684 щ щ
Aм6ьь 7э8 955 1100

Aм6яь 753 щ щ
Aм65ь 761 щ щ
Aм7ьь 8ью щ щ
Aм7эь 8э6 щ щ
Aм75ь 845 щ щ

˩˷˸̂˿̍˷мя

ǆǭǪǴǧǭǾǯǰ ǦǰǱǵǳǴǪǮǽǧ ǴǰǬǪ Ǧǭȁ ǳǴǢǭǧǢǭȀǮǪǯǪǧǤǽǷ 
ǱǲǰǤǰǦǰǤ ǮǢǲǬǪ ǂǓ

ˣ˷̇́˷м
̆̇̅˹̅˻˷

˛̂˿̉˼̂̓̄̅м˻̅̆̊̈̉˿̃̒̀м̉̅́шм˗
˧˷̈̎ё̉ ˦̅м˦˪˴
˹̄˼

̆̅̃˼̐˼̄˿̀
˹̄̊̉̇˿м

̆̅̃˼̐˼̄˿̀
˹̄˼

̆̅̃˼̐˼̄˿̀

ACмэьыэш8 48 53 84
ACмэ6ыюш7 65 79 111

ACмю5ы4шю 86 109 142

ACмя5ы6шю 113 135 175

ACм4ьы6ш7 119 щ щ
ACм5ьы8 135 165 210

ACм6яыэьш5 162 щ щ
ACм7ьыээ 171 210 265
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ˣ˷̇́˷м
̆̇̅˹̅˻˷

˛̂˿̉˼̂̓̄̅м˻̅̆̊̈̉˿̃̒̀м̉̅́шм˗
˧˷̈̎ё̉ ˦̅м˦˪˴
˹̄˼

̆̅̃˼̐˼̄˿̀
˹̄̊̉̇˿м

̆̅̃˼̐˼̄˿̀
˹̄˼

̆̅̃˼̐˼̄˿̀

ACм7ьы7ю 191 щ щ
ACм95ыэ6 215 260 330

ACмэььыэ6ш7 222 щ щ
ACм95ыэ4э 241 щ щ
ACмэюьыю7 246 щ 375

ACмэюьыэ9 249 313 390

ACмэю5ы6ш9 253 щ щ
ACмэю5ыюьш4 259 щ щ
ACмэ5ьыэ9 ю8ю 365 450

ACмэ5ьыю4 ю84 365 450

ACмэ5ьыя4 ю85 щ 450

ACмэ6ьы8ш9 301 щ щ
ACмэ6ьыю6шэ 306 щ щ
ACмэ85ыю9 333 425 510

ACмэ85ыю4 339 430 520

ACмэ85ы4я 341 щ 515

ACмюььыээшэ 350 щ щ
ACмюььыяюш6 356 щ щ
ACмюь5ыю7 360 щ щ
ACмэ85ыэю8 363 щ щ
ACмю4ьыя9 399 505 610

ACмю4ьыяю 405 505 605

ACмю4ьы56 4ь8 щ 610

ACмяььы67 461 щ щ
ACмяььы66 461 щ 68ь
ACмяььы48 463 585 690

ACмяььыя9 467 600 710

ACмяэ5ыюэш8 476 щ щ
ACмяэ5ы5эшя 484 щ щ
ACмяяьыяь 498 щ щ
ACмяььыюь4 498 щ щ
ACмяяьы4я 499 щ щ
ACм5ььыю7 634 8яь 960

ACм5ььы64 649 8э5 945

ACм5ььыю6 652 щ щ
ACм5ььыя4ш6 652 щ щ
ACм5ььы64ш8 657 щ щ
ACм5ььыюь4 68ю щ щ
ACм5ььыяя6 697 щ щ
ACм55ьы7э 700 щ щ
ACм56ьыя8ш7 704 щ щ
ACм56ьы7ьш9 709 щ щ
ACм6ььы7ю 726 920 1050

ACм6яьы4яш6 762 щ щ

ˣ˷̇́˷м
̆̇̅˹̅˻˷

˛̂˿̉˼̂̓̄̅м˻̅̆̊̈̉˿̃̒̀м̉̅́шм˗
˧˷̈̎ё̉ ˦̅м˦˪˴
˹̄˼

̆̅̃˼̐˼̄˿̀
˹̄̊̉̇˿м

̆̅̃˼̐˼̄˿̀
˹̄˼

̆̅̃˼̐˼̄˿̀

ACм6яьы79ш8 768 щ щ
ACм6ь5ы79 771 щ щ
ACм7ььы86 8э5 1040 ээ8ь
ACм7эьы49шэ 8ю6 щ щ
ACм7эьы89ш9 8яя щ щ
ACм75ьы9я 86ю щ щ
ACм8ььыя4ш6 89э щ щ
ACм8ььы66ш7 896 щ щ
ACм8ььыэьэшя 903 щ щ
ACм8ььыэь5 919 щ щ
ACм9ььыя8ш9 964 щ щ
ACм9ььы75 970 щ щ
ACмэьььы4яшю 1035 щ щ
ACмэьььы56 1040 щ щ
ACмээюьы47шя 1117 щ щ
ACмээюьы9эшю 1135 щ щ
ACмэю5ьы5яш8 1203 щ щ
ACмэю5ьыэьэш8 1211 щ щ

ǄǽǤǰǦǽ

˙м̈̇˼˻˼м̔̂˼́̉̇̅̔̄˼̇˺˼̉˿́̅˹м̈̊̐˼̈̉˹̊˼̉м̃̄˼щ
̄˿˼шм̎ ̉̅м«˦̇˷˹˿̂˷м̊ ̈̉̇̅̀̈̉˹˷м̔ ̂˼́̉̇̅̊̈̉˷̄̅˹̅́»м
ф˦˪˴хм̊ ̈̉˷̇˼˹˷̉̕м˼ ̐ём˹ м̃ ̅̃˼̄̉м˹ ̒̌̅˻˷ъм˥ ˻̄˷́̅м
̄˼́̅̉̅̇̒˼м̎˷̈̉˿м˦˪˴м̄˷м̊˻˿˹̂˼̄˿˼м̊̈̉̅̀̎˿˹̒шм
̄̅шм́˷́м̆̅́˷˾˷̄̅м˹м˻˷̄̄̅̀м̈̉˷̉̓˼шм˻˷˽˼м̅̄˿м̄˼м
˾˷̈̉̇˷̌̅˹˷̄̒м̅̉м̅̏˿˸̅́ъм˧˷̈̈̃̅̉̇˼̄̄˷̖м˾˻˼̈̓м
̉˷˸̂ъмэъяъю9м˦˪˴мտм̖̇́˷̖м˿̂̂̈̉̇̕˷̍˿˿̖м̔̉̅˺̅ъм
˦̇˼˻̈̉˷˹̂˼̄̄̒˼м˹м̄˼̀м˻̂˿̉˼̂̓̄̅м˻̅̆̊̈̉˿̃̒˼м
̉̅́˿м˾̄˷̎˿̉˼̂̓̄̅м˾˷˹̒̏˼̄̒шм̎̉̅м̃̅˽˼̉м̆̇˼˻щ
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˸˷̂˷̄̈˷м̆̅̂̊̎˷̖̉̈̕м˾̄˷̎˿̉˼̂̓̄̅м̃˼̄̓̏˿˼м˛˛ ъ˩м
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̅˸̃˼̄˷м˿ ˾̂̊̎˼̄˿˼̃м́ ˷́м˻ ˼̀̈̉˹˼̄̄̅˺̅м̃ ˼̉̅˻˷м̆ ̅щ
˹̒̏˼̄˿̖м˛˛ ъ˩
˥˻̄˷́̅м ̈̅˹̇˼̃˼̄̄˷̖м ̄̅̃˼̄́̂˷̉̊̇˷м ̆̇̅щм

˹̅˻̅˹м ˾̄˷̎˿̉˼̂̓̄̅м˸̅̂̓̏˼м̆̇˼˻̈̉˷˹̂˼̄̄̅̀м ˹м
˦˪˴ъм˦̅̔̉̅̃̊м˹м̇˷˸̅̉˼м˸̒̂˷м̆̇˼˻̂̅˽˼̄˷м̆̇˿щ
˺̅˻̄˷̖м˻̖̂м˿̄˽˼̄˼̇̄̅˺̅м˿̈̆̅̂̓˾̅˹˷̄˿̖м̋̅̇щ
̃̊̂˷шм̆ ̅˾˹̖̅̂̐̕˷̖м˹ ̒̎˿̈̂˿̉̓м̨ ˛˩м˻ ̖̂м̂ ̕˸̅˺̅м

˦̇̅˻̅̂˽˼̄˿˼м̉˷˸̂˿̍̒мя ˥́̅̄̎˷̄˿˼м̉˷˸̂˿̍̒мя
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̆̇̅˹̅˻˷м˿˾м˚˥˨˩м8я9щ8ьм˿̈̌̅˻̖м̉̅̂̓́̅м˿˾м˼˺̅м
˻˿˷̃˼̉̇˷ъ
˦̅̆̊̉̄̅м˸̒̂м̅̆̇˼˻˼̂ё̄м̅˸̅̈̄̅˹˷̄̄̒̀м˻˿˷щ

̆˷˾̅̄м˻˿˷̃˼̉̇̅˹м̆̇̅˹̅˻˷ъ
˛̖̂м ˿̄˽˼̄˼̇̄̒̌м ̍˼̂˼̀м ˸̒̂˿м ̇˷̈̈̎˿̉˷̄̒м

̉˷˸̂˿̍̒м˛˛˩м˻̖̂м˹̈˼̌м̆̇̅˹̅˻̅˹шм̆̇˼˻̈̉˷˹̂˼̄щ

̄̒̌м˹ м̊ ˥˨˩м8я9щ8ьшм˿ м̅ ˸̅̈̄̅˹˷̄̅м˿ ̌м˿ ̈̆̅̂̓˾̅щ
˹˷̄˿˼ъ
ˡм̈̅˽˷̂˼̄˿̕шм̅˸̑ё̃м̈̉˷̉̓˿м̆̅˾˹̅̂˿̂м̇˷̈щ

̈̃̅̉̇˼̉̓м̉ ̅̂̓́̅м̨ ˛˩м˻ ̖̂м̆ ̇̅˹̅˻̅˹м˹ ̄˼м̆ ̅̃˼̐˼щ
̄˿̀ъм ˧˷̈̈̃̅̉̇˼̄˿̕м ˛˛˩м ˹̄̊̉̇˿м ̆̅̃˼̐˼̄˿̀м
˸̊˻˼̉м̆̅̈˹̖̐˼̄˷м̈̂˼˻̊̐̕˷̖м̈̉˷̖̉̓ъ
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