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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʅʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʦʡ ʘʚʪʦʨ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪ ʩʝʨʠʶ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʦ ʢʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʝʜʷʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤʠ ʠ ʩʨʝʜʘʤʠ [8,9]. 
 ʅʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʘʚʪʦʨʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ ʣʝʜʦʚʳʭ ʢʘʯʝʩʪʚ ʩʫʜʦʚ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʧʣʘʚʘʥʠʷ. 

ʆʧʳʪ ʫʯʘʩʪʠʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʪʥʳʭ ʢʦʤʠʩʩʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʥʝ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʘʶʪ ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ. ʇʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠʙʝʛʘʪʴ ʢ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ (ʠʣʠ 

ʠʭ ʯʘʩʪʝʡ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʚʪʦʨ ʠʤʝʝʪ ʚʚʠʜʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʉɸɽ-ʩʠʩʪʝʤ. ʍʦʪʷ ʪʨʫʜʦʸʤʢʦʩʪʴ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʥʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʵʪʦ ʦʢʫʧʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʴʶ, ʤʥʦʛʦʩʪʦʨʦʥʥʦʩʪʴʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ ʢʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʷʜʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʚʳʙʦʨʘ ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ; ʟʘʜʘʥʠʷ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʝʣ; ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ ʩʨʝʜ ʢʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ 

ʩʝʪʢʦʡ; ʪʠʧʦʚ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ; ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʤʥʦʛʠʭ ʟʘʜʘʯ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʠʭ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʤʫ ʨʝʰʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʫʶʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʤʥʦʛʠʭ ʣʝʪ. ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʥʠ ʫʩʧʝʰʥʦ 
ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʨʷʜʝ ʉɸɽ-ʩʠʩʪʝʤ [1,10]. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʵʪʠ ʧʘʢʝʪʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ 

ʛʠʜʨʦ ʠ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʢʫ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʭ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ (SMP, MPP). ʇʦ ʵʪʠʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ ʘʚʪʦʨ ʚ ʩʚʦʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʧʦʯʠʪʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʉɸɽ-

ʧʘʢʝʪʦʚ, ʧʨʝʪʝʥʜʫʶʱʠʭ ʥʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ [2,6]. 

ʇʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʩʫʜʥʘ ʚʦ  ʣʴʜʘʭ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʝʛʦ ʢʦʨʧʫʩʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʢʦʥʪʘʢʪʦʤ ʩ ʣʝʜʷʥʳʤ ʧʦʢʨʦʚʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʴʜʠʥ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʝʜʷʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʚ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʘʷ (~ 1,5 ʤ/ʩ). ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʫʯʸʪ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʠʣʠʡ, ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʤʳʭ ʣʴʜʦʤ ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʢʦʣʝʙʣʶʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ ʦʪ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ɺʦʧʨʦʩʳ ʩʪʘʚʷʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʟʥʘʯʠʤʦ ʧʨʠ 

ʪʘʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʚʦʜʘ ʜʝʤʧʬʠʨʫʝʪ ʣʝʜʦʚʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ? ɼʦʧʫʩʪʠʤ ʣʠ ʧʨʠʙʣʠʞʸʥʥʳʡ ʫʯʸʪ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ (ʘ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʠ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʝʥʠʝ ʝʶ)? ʆʪʚʝʪʳ ʥʘ ʥʠʭ ʠʤʝʶʪ ʚʝʩʴʤʘ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʉɸɽ-

ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʚʦʜ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʧʦʛʦʥʝ ʟʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 
ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʨʝʩʫʨʩʦʸʤʢʦʩʪʴ ʟʘʜʘʯ ʠ, ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ, ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʯʸʪʘ. 

http://www.newa.ru/journal
http://www.math.spbu.ru/user/diffjournal
mailto:jodiff@mail.ru


Дифференциальные уравнения и процессы управления, №1, 2010 
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ɼʣʷ ʦʪʚʝʪʦʚ ʥʘ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥ ʚʳʙʦʨ ʉɸɽ-ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʴʜʘ ʩ ʚʦʜʦʡ. ʇʨʦʚʝʜʸʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʣʝʜʷʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʥʘ ʙʘʟʝ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʠ ʧʦ ʫʧʨʦʱʸʥʥʳʤ ʩʭʝʤʘʤ ʨʘʩʯʸʪʘ. 

 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʦʜʳ ʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʣʸʜ ï ʚʦʜʘ 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʣʘʩʩʘ ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚ ʉɸɽ-ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ: ʫʧʨʫʛʠʡ, ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʡ. ɺ ʨʷʜʝ ʧʘʢʝʪʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʦʩʦʙʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ɸʚʪʦʨ 

ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʚʦʜʳ ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ NULL-ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʝʛʦ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʷʟʢʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʥʫʣʝʚʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʜʝʚʠʘʪʦʨʘ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ [2]. ʋʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʝʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʉɸɽ-

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʦʧʫʩʢʘʶʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʘʭ. ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ [4] ʠ ʘʚʪʦʨʩʢʠʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʚ ʬʦʨʤʝ ɻʨʶʥʘʡʟʝʥʘ (Gruneisen): 
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=            (1), 

ʛʜʝ pï ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʚʦʜʝ, ʇʘ; 

cï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʚʫʢʘ ʚ ʚʦʜʝ, ʤ/ʩ (0,1484=c ); 
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rï ʪʝʢʫʱʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʦʜʳ, ʢʛ/ʤ3; 

0rï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʦʜʳ, ʢʛ/ʤ
3 ( 0,10000=r ;ʪʘʙʣ. 1); 

V ï ʪʝʢʫʱʠʡ ʦʙʲʸʤ ʚʦʜʳ, ʤ3; 

0V ï ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʦʙʲʸʤ ʚʦʜʳ, ʤ3; 

0gï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɻʨʶʥʘʡʟʝʥʘ (11,00=g ); 

321 ,,, SSSa ï ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ (0;979,1;0,3 321 ==== SSSa ); 

r0EE=        (3), 

0E ï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʦʜʳ, ɼʞ/ʢʛ (5

0 10072,3 Ö=E ). 

 ʈʘʩʯʸʪʥʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʚʦʜʳ ʠ ʣʴʜʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʈʘʩʯʸʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʄʘʪʝʨʠʘʣ 

ʃʸʜ ɺʦʜʘ 

 

 

ʄʦʜʝʣʴ 

ʋʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ 

ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ, 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʄʠʟʝʩʘ ʠ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷʤʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠ ̫

ɺʷʟʢʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ 

ʥʫʣʝʚʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ 

ʜʝʚʠʘʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʢʛ/ʤ
3
 910,0 1000,0 

ʄʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ, ʇʘ 5,00 Å 109 2,5 Å 109 

ʄʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ, ʇʘ 1,87 Å 109  

ʄʦʜʫʣʴ ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ, ʇʘ 5,20 Å 109  

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ 0,34 0,50 

ʇʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʇʘ 2,50 Å 106  

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʇʘ 0,65 Å 109  

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ, ʇʘ 1,20 Å 106  

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 0,012  

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ, ʇʘ Å ʩ  0,001 

ʂʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ, ʤ2/ʩ  1,0 Å 10-6 

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʉɸɽ-ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘʭ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʄʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʕʡʣʝʨʦʚʫ, ʃʘʛʨʘʥʞʝʚʫ ʩʝʪʢʫ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʣʠ ʙʝʩʩʝʪʦʯʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ, 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜ ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ï smoothed particles 

hydrodynamic, SPH-ʤʝʪʦʜ) [3]. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʕʡʣʝʨʦʚʦʡ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʠ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʢʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʝʪʢʦʡ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʃʘʛʨʘʥʞʝʚʘ ʪʝʣʘ (ʣʴʜʠʥʳ) ʠ ʕʡʣʝʨʦʚʦʡ ʚʦʜʳ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ 
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ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ï ʃɸɻʈɸʅɾɽɺʆ-ʕʁʃɽʈʆɺʆ ʉɺʗɿʓɺɸʅʀɽ (Lagrangian-Eulerian 

coupling). ɸʚʪʦʨ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣ ʦʜʥʫ ʠʟ ʝʛʦ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʫʶ  ʚ ʚʠʜʝ ʤʝʪʦʜʘ ʰʪʨʘʬʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʠ ʪʝʣʦʤ ʚʥʫʪʨʠ ʝʸ. ʇʦ ʝʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʞʠʜʢʦʩʪʴ-ʪʝʣʦ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʣʳ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʵʪʦʤʫ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʶ ʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʝʜʠʥʠʮʳ ʤʦʜʝʣʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʪʝʣʘ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʤ. 

ʃʘʛʨʘʥʞʝʚʘ ʚʦʜʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʩʝʪʢʦʡ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʉʠʣʴʥʦʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʩʝʪʢʠ 

ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʥʝʧʨʠʝʤʣʝʤʳʭ ʧʨʝʜʝʣʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ 

ʥʝʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʯʸʪʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʢʨʫʛʦʤ ʟʘʜʘʯ ʩ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʬʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʨʝʜʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ ʫʜʘʨʘ ʪʝʣʘ ʦ ʚʦʜʫ). ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 
ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ [8]. ɸʚʪʦʨ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʧʨʠʤʝʥʠʣ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʪʠʧʘ ʋɿʃʓ-ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʔ (ʫʟʣʳ ʢʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʚʦʜʳ ï 

ʧʦʜʯʠʥʸʥʥʳʝ, ʚʥʝʰʥʠʝ ʩʝʛʤʝʥʪʳ ʩʝʪʢʠ ʣʴʜʠʥʳ ï ʛʣʘʚʥʳʝ). 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ SPH-ʤʝʪʦʜʘ ʩʨʝʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴʶ ʫʟʣʦʚ (ʯʘʩʪʠʮ), ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ 

ʢʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʝʪʢʦʡ. ʏʘʩʪʠʮʳ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ, ʤʘʩʩʫ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠ ʧʨ.) ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ɿʘʢʦʥ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʩʛʣʘʞʠʚʘʶʱʝʝ ʷʜʨʦ) ʥʘʟʥʘʯʘʝʪʩʷ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ ʘʧʨʠʦʨʥʦ. ɼʣʷ ʚʦʜʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ɻʘʫʩʩʘ ʠʣʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʧʣʘʡʥ [5]. ɺʠʜ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʪʝʣʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʃʘʛʨʘʥʞʝʚʦʡ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ. 

ɸʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʚʩʝʤ ʚʠʜʘʤ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʦʢ ʦʯʝʥʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʩʯʸʪʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʨʦʛʠʤ 

ʘʥʘʣʦʛʦʤ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚʦʜʳ (ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʣʠ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ). ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʠ ʩʧʦʩʦʙ ʟʘʜʘʥʠʷ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʠʜʦʤ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʠ. ʊʘʢ ʜʣʷ ʕʡʣʝʨʦʚʦʡ ʚʦʜʳ ʵʪʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʪʘʙʣʠʯʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 
ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚʦʜʳ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʃʘʛʨʘʥʞʝʚʦʡ ʚʦʜʳ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʥʝʨʝʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʝʥʠʷʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʯʸʪʦʚ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʠ ʙʦʣʝʝ. 

ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ ʚ ʕʡʣʝʨʦʚʦʡ ʠ ʃʘʛʨʘʥʞʝʚʦʡ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘʭ ʵʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, ʷʚʥʦ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ ʚʦʜʳ (ʪʘʙʣ. 1). ʕʪʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʙʝʟʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ï HOURGLASS ENERGY [2]. SPH-

ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʚʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʙʲʸʤʥʦʡ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ï BULK VISCOSITY [2]. 

ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʘʚʪʦʨʦʤ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚʩʝ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʝ ʚʳʰʝ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʠ 

ʚʦʜʳ. ʉʫʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʴʜʠʥʳ ʧʨʠ ʝʸ 

ʧʘʜʝʥʠʠ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚ ʘʢʚʘʨʠʫʤ ʩ ʚʦʜʦʡ. ɸʢʚʘʨʠʫʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʡ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʩʪʦʣʙʘ ʚʦʜʳ 0,2 ʭ 0,2 ʭ 0,1 ʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʘʣʦʛʘ ʣʴʜʠʥʳ ʚ ʵʪʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʙʳʣ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʙʨʫʩʦʢ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (0,10 ʭ 0,05 ʭ 0,02 ʤ). ɼʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʣʴʜʘ [12]. ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʢʦʥʪʘʢʪ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʘ ʠ ʩʪʝʥʦʢ ʩʦʩʫʜʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣ, ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʧʨʦʯʠʤʠ ʦʰʠʙʢʘʤʠ, ʩʦʧʫʪʩʪʚʦʚʘʚʰʠʤʠ ʪʘʢʦʡ ʟʘʤʝʥʝ. 

ɺ ʃʘʛʨʘʥʞʝʚʦʡ ʠ ʕʡʣʝʨʦʚʦʡ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘʭ ʚʦʜʘ ʠ ʣʴʜʠʥʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚʦʩʴʤʠʫʟʣʦʚʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩ ʦʜʥʦʪʦʯʝʯʥʦʡ ʩʭʝʤʦʡ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʦʙʲʸʤʫ. ʈʘʟʤʝʨ ʨʝʙʨʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚʦʜʳ ï 0,005 ʤ, ʣʴʜʠʥʳ 

ï 0,01 ʤ. ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 32100 ʝʜ. (ʨʠʩ. 1). ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ SPH-ʤʝʪʦʜʘ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʫʟʣʘʤʠ-ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʤʦʜʝʣʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 0,005 ʤ. ʃʴʜʠʥʘ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘʤ. ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʝʤʥʦʛʠʤ ʧʨʝʚʳʩʠʣʦ 35400 ʝʜ. (ʨʠʩ. 2). 

  
ʈʠʩ. 1. ʄʦʜʝʣʴ ʚ ʃʘʛʨʘʥʞʝʚʦʡ ʠ ʕʡʣʝʨʦʚʦʡ 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘʭ ʚʦʜʳ 

ʈʠʩ. 2. ʄʦʜʝʣʴ ʚ SPH-ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʚʦʜʳ 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 3. 
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ʈʠʩ. 3. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʴʜʠʥʳ 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʦʯʝʚʠʜʥʦʩʪʴʶ ʦʪʜʘʸʪ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ ʕʡʣʝʨʦʚʦʡ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʚʦʜʳ. 

ɿʘʤʝʨʳ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʴʜʠʥʳ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʩʧʣʳʪʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʝʡ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ (ʢʨʠʚʘʷ ɸ ʥʘ ʨʠʩ. 3). 

ɺ ʃʘʛʨʘʥʞʝʚʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʣʴʜʠʥʳ ʜʦ ʞʝʣʘʝʤʦʡ ʪʦʯʢʠ ʥʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʩʯʠʪʘʥʦ (ʢʨʠʚʘʷ ɺ ʥʘ ʨʠʩ. 3). 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʰʘʛʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʠʞʝ ʨʘʟʫʤʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʘʚʪʦʨʘ 

ʩʜʝʣʘʣʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤʠ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʩʪʠ 
ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʘʜʝʥʠʷ ʣʴʜʠʥʳ (ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ 0,2 ʩ). ʉ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ 

0,25 ʩ ʧʨʠ ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʣʴʜʠʥʳ ʥʘ 0,115 ʤ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʝʸ ʚʩʧʣʳʪʠʝ, ʯʪʦ ʜʘʣʝʢʦ ʦʪ 

ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ. 

ɽʱʸ ʙʦʣʝʝ ʭʫʜʰʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ SPH-ʤʦʜʝʣʴ ʚʦʜʳ (ʢʨʠʚʘʷ ʉ ʥʘ ʨʠʩ. 3). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʛʣʫʙʠʥʘ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʣʴʜʠʥʳ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚʜʚʦʝ ʤʝʥʴʰʝ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʡ, ʘ ʚʨʝʤʷ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʩʧʣʳʪʠʷ ï ʚʪʨʦʝ. ʇʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʢʦʣʦ 

0,1 ʩ. ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ ʣʴʜʠʥʫ ʚ SPH-ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʚʦʜʳ ʧʦʢʘʟʘʣ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ 

ʩʨʝʜʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʳʪʘʣʢʠʚʘʶʱʝʡ ʩʠʣʳ. ʇʦʧʳʪʢʠ ʘʚʪʦʨʘ ʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʵʪʫ ʩʠʣʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʤʘʩʩʳ 

ʯʘʩʪʠʮ (ʢʨʠʚʘʷ D ʥʘ ʨʠʩ. 3) ʠʣʠ ʥʝʫʯʸʪʦʤ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʠ ʚʦʜʳ (ʢʨʠʚʘʷ ɽ ʥʘ ʨʠʩ. 3) ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʣʫʯʰʠʣʠ ʤʦʜʝʣʴ, ʥʦ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʝ ʙʳʣʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʝʸ 

ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ ʚ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʩʠʣ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʩʦʩʫʜʘ. ɼʣʷ 
ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʘʚʪʦʨ ʧʨʦʚʸʣ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʫʰʝʥʠʷ ʩʪʦʣʙʘ ʚʦʜʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʠ ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ [7]. ʉʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʭ ʩ ʘʚʪʦʨʩʢʠʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʘ (ʨʠʩ. 4). ʉʢʘʟʘʥʥʦʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʘʢʦʛʦ-ʪʦ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʷ ʚ ʉɸɽ-ʩʠʩʪʝʤʝ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

SPH-ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʝʸ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ. 

ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʧʘʜʝʥʠʷ ʣʴʜʠʥʳ ʙʦʣʝʝ ʥʘʛʣʷʜʥʘ ʜʣʷ ʃʘʛʨʘʥʞʝʚʦʡ ʠ SPH-ʤʦʜʝʣʝʡ ʚʦʜʳ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʷʚʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳ (ʨʠʩ. 5). 
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t = 0,3 c t = 0,7 c t = 1.55 c 

ʈʠʩ. 4. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʫʰʝʥʠʷ ʩʪʦʣʙʘ ʚʦʜʳ ʧʦ SPH-ʤʝʪʦʜʫ  

(ʚʝʨʭʥʠʡ ʨʷʜ ʨʠʩʫʥʢʦʚ ï ʜʘʥʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ [7], ʥʠʞʥʠʡ ï ʘʚʪʦʨʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ) 

 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʣʴʜʘ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʣʝʜʦʚʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪ ʣʝʜʷʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʘʚʪʦʨʦʤ 

ʙʳʣʘ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʦ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʣʴʜʠʥ ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʦʩʪʴʶ ʦʢʦʣʦ 5,0 ʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,5 ʤ. ʆʜʥʘ ʣʴʜʠʥʘ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʙʳʣʘ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʢʦʷ. ɼʨʫʛʘʷ ʜʚʠʛʘʣʘʩʴ ʣʠʙʦ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʣʠʙʦ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʠʣʳ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʢ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʝʸ ʢʨʦʤʦʢ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 1,5 ï 2,0 ʤ/ʩ. ʇʝʨʚʳʡ ʩʣʫʯʘʡ ʘʚʪʦʨ ʫʩʣʦʚʥʦ ʥʘʟʚʘʣ çʜʚʫʤʝʨʥʳʡ 

ʢʦʥʪʘʢʪè, ʚʪʦʨʦʡ ï çʪʨʸʭʤʝʨʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪè. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʙʳʣʦ ʧʨʦʩʯʠʪʘʥʦ ʪʨʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘ. 
 

  
 

ʘ ʙ ʚ 

ʈʠʩ. 5. ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʣʴʜʠʥʳ ʩ ʚʦʜʦʡ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʦʜʝʣʷʤ 

(ʘ ï ʕʡʣʝʨʦʚʘ ʚʦʜʘ; ʙ ï ʃʘʛʨʘʥʞʝʚʘ ʚʦʜʘ; ʚ ï SPH-ʚʦʜʘ) 

 
ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʚʦʜʳ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ (ʚʳʪʘʣʢʠʚʘʶʱʠʝ) ʩʠʣʳ. 

ʇʨʠʯʸʤ ʦʥʠ ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ ʢʘʢ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʝ ʢ ʫʟʣʘʤ ʣʴʜʠʥ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʧʦʤʠʤʦ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʢʠ ʫʯʠʪʳʚʘʣ ʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʫ ʣʝʜʷʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ. 

ɻʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [11], ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʚʘʠʚʘʣʠʩʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ 

ʢʘʢ ʩʠʣʳ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʝ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʫʟʣʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʣʴʜʠʥʳ. ɺ ʵʪʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʜʣʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʣʴʜʠʥʳ ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ ʫʟʣʦʚʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʯʥʷ ʫʟʣʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʠʣ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʭ ʦʪ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ (ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ, ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ), ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥ ʚ ʉɸɽ-ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʥ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʨʫʜʦʸʤʢʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʣʝʜʷʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʚ ʤʦʜʝʣʠ. 

ɺ ʪʨʝʪʴʝʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʚʦʜʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʕʡʣʝʨʦʚʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ. 
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ʊʠʧʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʧʫʥʢʪʝ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʩʪʘʪʴʠ. ʆʙʱʝʝ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 25000 ʠʣʠ 81250 ʝʜ. (ʨʠʩ. 6). 

 
ʈʠʩ. 6. ʄʦʜʝʣʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʣʝʜʷʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʚ ʕʡʣʝʨʦʚʦʡ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʚʦʜʳ 

 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʦʜʳ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʴʜʠʥ. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʨʠʚʳʭ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʣʝʜʷʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ (ʨʠʩ. 7 ʠ 8). 

ʊʘʢ ʜʣʷ çʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘè ʠʛʥʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʣʴʜʠʥ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʤ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 1,5 ʨʘʟʘ (ʢʨʠʚʳʝ ɺ ʠ 

ʉ ʥʘ ʨʠʩ. 7). ɼʣʷ çʪʨʸʭʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘè ʵʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʣʴʜʠʥ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʨʘʩʯʸʪʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʦʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʜʚʫʢʨʘʪʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ (ʢʨʠʚʳʝ ɸ ʠ 

ʉ ʥʘ ʨʠʩ. 8). ɿʥʘʯʠʤʦ ʚʦʜʘ ʚʣʠʷʝʪ ʠ ʥʘ ʨʘʟʛʦʥ ʣʴʜʠʥʳ. ʅʝʫʯʸʪ ʝʸ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʚʳʰʘʝʪ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʚ 2,25 ʨʘʟʘ (ʢʨʠʚʳʝ ɸ ʠ ʉ ʥʘ ʨʠʩ. 8). 

ʇʨʠʙʣʠʞʸʥʥʳʡ ʫʯʸʪ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʣ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʉʅʀʇʘ [11] ʥʘ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʨʘʟʛʦʥʝ 
ʣʴʜʠʥʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ (ʢʨʠʚʳʝ ɺ ʠ ʉ ʥʘ ʨʠʩ. 8). ɼʣʷ çʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘè ʚ ʵʪʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 30%-ʡ ʠʟʙʳʪʦʢ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ (ʢʨʠʚʳʝ ɸ ʠ ʉ ʥʘ 

ʨʠʩ. 7). ɺ çʪʨʸʭʤʝʨʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝè ʵʪʘ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʫʜʘʨʘ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 20%, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʩ 

ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝʤ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʴʜʠʥ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʞʠʜʘʪʴ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʢʨʠʚʳʝ ɸ ʠ ɺ ʥʘ ʨʠʩ. 8). 

 
ʈʠʩ. 7. ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʨʠʚʳʭ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʴʜʠʥ ʧʨʠ çʜʚʫʤʝʨʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝè 
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ʈʠʩ. 8. ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʨʠʚʳʭ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʴʜʠʥ ʧʨʠ çʪʨʸʭʤʝʨʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝè 

 

ʆʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʣʴʜʠʥ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʫʩʠʣʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 9 - 12.  

ɼʣʷ çʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘè ʫʯʸʪ ʪʦʣʴʢʦ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʢʠ ʧʦʯʪʠ ʚʪʨʦʝ ʟʘʚʳʰʘʝʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʩʠʣʳ ʠ 

ʚʜʚʦʝ ï ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʫʜʘʨʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʨʦʝʢʨʘʪʥʦʡ ʨʘʟʥʠʮʝ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʘʭ ʩʠʣ (ʢʨʠʚʳʝ ɸ ʠ ʉ ʥʘ ʨʠʩ. 9 ʠ 10). 

ʇʨʠʙʣʠʞʸʥʥʳʡ ʫʯʸʪ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʣ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʫʜʘʨʘ, ʥʦ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʦʱʫʱʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʨʘʟʥʠʮ rʚ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʠʣ (ʢʨʠʚʳʝ ɸ ʠ ɺ ʥʘ 
ʨʠʩ. 9 ʠ 10). 

ʇʨʠ çʪʨʸʭʤʝʨʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝè ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʭ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʣʴʜʠʥ ʢʘʨʪʠʥʘ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦ ʚʩʝʤ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ʅʝʫʯʸʪ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʥʘ 

25% ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʩʠʣʳ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

çʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘè. ʋʨʦʚʝʥʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʠʣʳ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 2,5 ʢʨʘʪʥʳʡ ʠʟʣʠʰʝʢ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤʫ (ʢʨʠʚʳʝ ɸ ʠ ʉ ʥʘ ʨʠʩ. 11 ʠ 12). ʇʨʠʙʣʠʞʸʥʥʳʡ ʫʯʸʪ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʥʦ ʩʣʘʙʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʠʣ (ʢʨʠʚʳʝ ɸ ʠ ɺ ʥʘ 

ʨʠʩ. 11 ʠ 12). 

  
ʈʠʩ. 9. ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʣʴʜʠʥ ʧʨʠ 

çʜʚʫʤʝʨʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝè 

ʈʠʩ. 10. ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʠʣ ʧʨʠ 

çʜʚʫʤʝʨʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝè 
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ʈʠʩ. 11. ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʣʴʜʠʥ ʧʨʠ 

çʪʨʸʭʤʝʨʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝè 

ʈʠʩ. 12. ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʠʣ ʧʨʠ 

çʪʨʸʭʤʝʨʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝè 

 

ɺʳʚʦʜʳ 

1. ɺʦʜʫ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚʷʟʢʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʩ ʥʫʣʝʚʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʜʝʚʠʘʪʦʨʘ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (NULL-ʤʘʪʝʨʠʘʣ). 

2. ɻʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʣʝʜʷʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʕʡʣʝʨʦʚʦʡ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʚʦʜʳ ʩ 
ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʃɸɻʈɸʅɾɽɺʆ-ʕʁʃɽʈʆɺʆ ʉɺʗɿʓɺɸʅʀɽ. 

3. ɺ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʝʜʷʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʠʛʥʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʣʠ ʧʨʠʙʣʠʞʸʥʥʳʡ 
ʫʯʸʪ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʠʣ ʧʦʨʦʞʜʘʝʪ ʥʝʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠ. 

4. ʇʨʠ ʤʘʣʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʴʜʠʥ (~ 0,5 ʤ/ʩ) ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʜʦʧʫʩʪʠʤ 

ʠʭ ʧʨʠʙʣʠʞʸʥʥʳʡ ʫʯʸʪ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʉʅʀʇʘ [11]. 
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