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 4.6  ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ 156 
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ 

ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʭʩʷ ʨʝʞʠʤʘʭ ʥʘʛʨʝʚʘ. 

ɺʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʠ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʝʝ ʚʦ ʤʥʦʛʠʝ 

ʦʪʨʘʩʣʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʪʝʤʠ ʰʠʨʦʢʠʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʛʨʝʚ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʠ ʙʳʪʦʚʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ; ʩ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʨʦʩʪʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʨʫʜʘ; ʩ ʵʢʦʥʦʤʠʝʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ; ʩ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʟʘʱʠʪʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʇʦ ʧʨʦʛʥʦʟʘʤ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʨʘʥ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʠ ʙʫʜʝʪ ʫʩʠʣʠʚʘʪʴʩʷ, ʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʛʨʝʚʘ ʨʘʩʪʠ ʦʧʝʨʝʞʘʶʱʠʤʠ ʪʝʤʧʘʤʠ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʪʠ 

ʪʝʤʧʳ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʡ ʩʧʨʦʩ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ 

ʠʟʜʝʣʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʝʟ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʛʨʝʚʘ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʣʠ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ. ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʠ ʩʠʩʪʝʤ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʧʝʨʝʜ ʜʨʫʛʠʤʠ ʚʠʜʘʤʠ ʥʘʛʨʝʚʘ.  

ʅʘʢʦʧʣʝʥʥʳʡ ʦʧʳʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʜʣʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʚ ʣʠʥʠʷʭ ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʧʦ ʨʷʜʫ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ. 

ʊʘʢʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʢʘʣʠʥʳ ʠ ʫʛʘʨʘ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʤʫ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ 

ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʝʨʝʜ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʆʥʠ ʥʘʜʝʞʥʳ ʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳ 
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ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʣʝʛʢʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ 

ʥʘʛʨʝʚʘ. ʂʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʴ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʤʝʱʘʪʴ ʠʭ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʪʘʤ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʠʩʢʣʶʯʘʷ ʧʦʪʝʨʠ ʪʝʧʣʘ ʧʨʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʝ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʢ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʤʫ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʶ.  

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʭʥʠʢʦï

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ çʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ 

ʥʘʛʨʝʚ ï ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤè ʠ ʛʠʙʢʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ ʪʠʧ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. 

ʇʦʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʝʰʝʥʘ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ 

ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʠʩʢʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʨʝʞʠʤʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʤʩʷ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʨʘʟʥʳʭ 

ʪʠʧʦʛʘʙʘʨʠʪʦʚ ʚ ʦʜʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝ.  

ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʚʭʦʜʷʪ ʠʥʜʫʢʪʦʨ, 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʳ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʟʘʱʠʪʳ. ɺ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʦʜ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʥʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʧʦ ʤʝʨʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʚʦʜʷʪ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ 

ʪʘʢʦʤʫ ʨʝʰʝʥʠʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʠ ʯʘʩʪʦʪʳ [3], ʯʪʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʝ ʪʦʢʠ, 

ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʳʝ ʢʦʥʪʫʨʦʤ, ʥʦ ʠ ʠʟʙʘʚʣʷʝʪ ʦʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ 

ʢʦʤʤʫʪʠʨʫʶʱʠʝ ʘʧʧʘʨʘʪʳ, ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʩʭʝʤʫ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʦʪʝʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ 

ʮʝʧʷʭ. 

ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1.  
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ʈʠʩ. 1. ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʧʠʪʘʥʠʷ ʀʇ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʡ ʧʝʯʥʦʡ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ, ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ ʠʣʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʯʘʩʪʦʪʳ) 

ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ ʪʦʢʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʟʘʜʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʡ ʢ ʠʥʜʫʢʪʦʨʫ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧ ʚʳʜʘʯʠ ʥʘʛʨʝʪʳʭ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʜ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠʤʝʶʪ ʨʷʜ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ. ʈʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʩʪʨʦʛʦ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥ ʩ ʨʝʞʠʤʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʘ ʩ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʩʩʦʚʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʝʨʝʜ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ.   

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ çʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʡ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ ï ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝè ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʟʘʧʫʩʢʘ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʚ ʨʘʙʦʪʫ, ʚʳʚʦʜʘ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʡʩʷ ʨʝʞʠʤ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʩʣʝ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʦʩʪʘʥʦʚʦʢ ʠʣʠ ʩʤʝʥʘ ʦʜʥʦʛʦ ʪʠʧʦʛʘʙʘʨʠʪʘ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ ʩ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʧʝʨʝʨʳʚʦʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʆʧʳʪ 

ʨʘʙʦʪʳ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʡ 
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ʩʤʝʥʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪ ʪʨʝʭ ʜʦ ʧʷʪʠ ʧʣʘʥʦʚʳʭ ʦʩʪʘʥʦʚʦʢ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʟʘʧʫʩʢ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʙʝʞʥʳʤʠ ʧʨʦʩʪʦʷʤʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʡ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʳʚʦʜʘ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʡʩʷ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ. ʇʨʦʩʪʦʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʨʘʙʦʪʳ.  

ɺʘʞʥʳʤ ʚʦʧʨʦʩʦʤ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ. ʇʨʠ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʦʜ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʟʘʜʘʯʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦ ʜʣʠʥʝ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʵʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʯʘʩʪʦʡ ʩʤʝʥʳ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʳ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. ʇʝʨʝʭʦʜ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʥʘʛʨʝʚ ʥʦʚʦʡ ʧʘʨʪʠʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ 

ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʫ, ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʭʩʷ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ çʠʥʜʫʢʪʦʨ-ʤʝʪʘʣʣè. ɼʣʠʥʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʥʝ 

ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʩʝʢʮʠʠ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ, ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʪʦʨʮʝʚʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʩʝʢʮʠʡ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ. ʕʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʣʠʯʠʶ ʚ ʦʜʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ ʜʚʫʭ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʝʧʣʘ, 

ʥʘʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘʤʠ ʩʤʝʞʥʳʭ ʩʝʢʮʠʡ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʨʘʩʯʝʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʛʨʫʟʢʝ ʠ ʧʦʠʩʢ ʟʘʢʦʥʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʡ ʢ ʠʥʜʫʢʪʦʨʫ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʡʩʷ 

ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʪʝʤʧʦʤ ʚʳʜʘʯʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ.   

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʥʘʛʨʝʚʘ 
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ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʠʤʝʝʪ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ.  

ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʘʷ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʘʷ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʝʨʝʜ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʥʘ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ. ʉʪʦʣʙ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ 

ʠʟ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʡ ʩʪʘʣʠ. ʆʯʝʨʝʜʥʘʷ ʥʘʛʨʝʪʘʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʚʳʪʘʣʢʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʠʝʤʥʳʡ ʣʦʪʦʢ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʝʪʩʷ ʢ ʦʙʞʠʤʥʦʤʫ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʫ ʧʨʝʩʩʘ. ɼʣʷ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʳʡ ʨʦʣʴʛʘʥʛ. ʌʫʪʝʨʦʚʢʘ 

ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʠʟ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʳʡ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ ʩ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʤʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʧʠʪʘʥʠʷ ʢʘʞʜʦʡ 

ʩʝʢʮʠʠ, ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʥʘʷ ʙʘʪʘʨʝʷ ʜʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ, ʤʥʦʛʦʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʠʚʦʜ ʨʦʣʴʛʘʥʛʘ ʜʣʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʟʘʱʠʪʳ.  

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ  

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ 

ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʭʩʷ ʨʝʞʠʤʘʭ ʥʘʛʨʝʚʘ.  

ɼʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ çʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʳʡ ʠʥʜʫʢʪʦʨïʟʘʛʨʫʟʢʘè ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʪʝʧʣʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʝʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ.  
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ʈʝʰʝʥʠʝ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʘʚʪʦʨʦʤ ʚ ʉʘʤʘʨʩʢʦʤ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ. ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʅʀʈ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ˉ 19-08-

00212 ɸ ʧʦ ʟʘʜʘʥʠʶ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʌ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʰʝʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ:  

ï ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʫʪʦʯʥʝʥʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʭʩʷ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ; 

ï ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

çʠʥʜʫʢʪʦʨïʟʘʛʨʫʟʢʘè ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʡʩʷ ʨʝʞʠʤ ʥʘʛʨʝʚʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ; 

ï ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ 

ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʡʩʷ ʨʝʞʠʤ ʠ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʵʪʠʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʫʯʝʪʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ;  

ï ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʥʝʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʥʘʛʨʝʚ çʣʦʞʥʳʭè ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ; 

ï ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʧʨʦʙʣʝʤ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʘʚʪʦʨʦʤ ʚ ʉʘʤʘʨʩʢʦʤ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ (ʉʘʤɻʊʋ). 
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ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʟʘʜʘʯ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʪʝʦʨʠʠ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʧʫʪʝʤ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʭ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

ï ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦ ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʱʠʭʩʷ 

ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʭʩʷ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʘʷʩʷ ʫʯʝʪʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʢʨʘʝʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ;  

ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʛʨʫʟʢʝ 

ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʘʷʩʷ 

ʫʯʝʪʦʤ ʥʘʣʠʯʠʷ ʜʚʫʭ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʝʧʣʘ ʚ ʦʜʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ; 

ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʠʩʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʳʤ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʤ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʭʩʷ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʘʷʩʷ ʫʯʝʪʦʤ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦ ʩʝʢʮʠʷʤ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʦʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʤʝʥʳ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʳ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ;   

ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʳʤ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʤ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʤ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʩʝʢʮʠʡ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʩʪʠ. 
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ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʣʝʟʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʣʴʟʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ: 

ï ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʥʘ ʕɺʄ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʭʩʷ ʨʝʞʠʤʘʭ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ;  

ï ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʚ 

ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʦʤ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʭʩʷ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʥʝʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʵʥʝʨʛʠʠ;   

ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʝʡ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʚ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʭʩʷ ʨʝʞʠʤʘʭ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʩʪʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʥʘʫʯʥʦïʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ 

ʚʠʜʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʚ 

ʫʯʝʙʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʉʘʤʘʨʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ 

ʧʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʙʘʢʘʣʘʚʨʦʚ ʠ ʤʘʛʠʩʪʨʦʚ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 13.03.02 

çʕʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢʘè. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ 

ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ: IV ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çʀʥʥʦʚʘʮʠʠ ʚ ʥʘʫʢʝ ʠ ʧʨʘʢʪʠʢʝè 19 ʜʝʢʘʙʨʷ 2017ʛ, ʛ. ɹʘʨʥʘʫʣ; ʥʘ 24 ʄʝʞʜʫʥʘʨ. 

ʥʘʫʯʥ. ʪʝʭʥ. ʢʦʥʬ. ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʈɸɼʀʆʕʃɽʂʊʈʆʅʀʂɸ, 

ʕʃɽʂʊʈʆʊɽʍʅʀʂɸ ʀ ʕʅɽʈɻɽʊʀʂɸ. ʊʝʟ. ʜʦʢʣ. ï ʄ.: ʄʕʀ, 15ï16 ʤʘʨʪʘ 

2018. ʄʦʩʢʚʘ;. ʅʘ 4-ʦʡ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠè. (18-19 ʬʝʚʨʘʣʷ 2019ʛ.). ʖʛʦ-ɿʘʧ. ʛʦʩ. ʫʥ-ʪ, 
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ʛ. ʂʫʨʩʢ.;  ʥʘ VIII ʄʅʇʂ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ɸʇʂè, ʌɻɹʆʋ 

ɺʆ çʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ɻɸʋè, 2017ʛ., (ʉʘʨʘʪʦʚ);   

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 8 ʧʝʯʘʪʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪ, 3 ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʠʟʜʘʥʠʷʭ ʠʟ ʩʧʠʩʢʘ ɺɸʂ, 2 ï ʠʥʜʝʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʙʘʟʝ 

Scopus. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ.  ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 4 

ʛʣʘʚ ʠ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ 165 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ; 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ 148 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 45 ʪʘʙʣʠʮ, ʩʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ  89 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ, ʜʚʘ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʟʘʱʠʪʫ ʚʳʥʦʩʷʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ: 

ï ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ 

ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʤʠʩʷ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʟʘʛʨʫʟʢʦʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ, ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʣʠʯʠʷ ʜʚʫʭ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʝʧʣʘ 

ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʜʚʫʭ ʩʤʝʞʥʳʭ ʩʝʢʮʠʷʭ; 

ï ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʠʩʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʳʤ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʤ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʭʩʷ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʘʷʩʷ 

ʫʯʝʪʦʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦ 

ʩʝʢʮʠʷʤ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʦʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʤʝʥʳ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʳ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ;  

ï ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʳʤ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʤ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʤ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ, ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠ 

ʬʫʪʝʨʦʚʢʠ ʦʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʜʣʠʥʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ, ʚ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ, ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ çʣʦʞʥʳʭè ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʚ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʧʫʩʢʘ ʠʣʠ ʩʤʝʥʳ ʪʠʧʦʛʘʙʘʨʠʪʘ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ; 
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- ʉʠʩʪʝʤʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʳʤ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʤ, 

ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʭʩʷ ʨʝʞʠʤʘʭ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʩʪʠ. 

ï ʈʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʤʠʩʷ ʨʝʞʠʤʘʤʠ, ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʠʭ 

ʥʝʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʥʘʛʨʝʚ çʣʦʞʥʳʭè ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʩʪʦʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʂʨʘʪʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ 

ɺʦ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ, ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʮʝʣʴ ʠ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʢʨʘʪʢʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙ ʦʙʲʝʢʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ.  

ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʦʙʟʦʨ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʝʨʝʜ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʥʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ.  

ʇʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʦʙʟʦʨ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ 

ʧʦʣʝʡ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʤʠ.  

 ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʤ 

ʥʘʛʨʝʚʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʳʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʦ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʣʠ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʱʠʭ ʚ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʤʩʷ ʨʝʞʠʤʝ ʠ ʥʝ ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʚʩʝʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ 

ʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ 

ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʝʧʣʘ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʠ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʵʪʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘ.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʦʜ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʥʘ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʥʘ ʙʘʟʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʣʝʡ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʠʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.  

ʇʨʠʚʝʜʝʥ ʢʨʘʪʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʭʩʷ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʝ ʜʦ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʢʘʩʘʶʱʠʝʩʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʚ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʤʝʨʝ ʨʘʩʢʨʳʚʘʶʪ ʚʦʧʨʦʩʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ ʩ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʚʳʜʘʯʝʡ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʭʩʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ çʠʥʜʫʢʪʦʨ ï ʤʝʪʘʣʣè, ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚ ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝ ʩ ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦ 

ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʱʝʡʩʷ ʟʘʛʨʫʟʢʦʡ.  

ʇʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʥʘʮʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʣʠ 

ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Elcut, Comsol. 
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ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʳʡ ʫʯʝʪ ʚʩʝʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ çʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʷ 

ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ï ʟʘʛʨʫʟʢʘè. ʊʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ ʟʘʛʨʫʟʢʠ 

ʠ ʬʫʪʝʨʦʚʢʠ. 

ɼʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʟʘʜʘʥʠʷ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʅʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʪʝʧʣʘ ʤʝʞʜʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʤʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ ʪʦʨʮʝʚʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʦʢʠʩʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ 

ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʤʠ ʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝ 

ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ çʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʳʡ ʠʥʜʫʢʪʦʨ ï ʟʘʛʨʫʟʢʘè ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʦʤ ʠʥʜʫʢʪʦʨʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʫʣʴʪʠʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ (ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ) ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʟʘʜʘʯ. ʇʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʘʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʫʯʪʝʥʳ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ: ʚʦʟʜʫʰʥʘʷ ʩʨʝʜʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝ, ʩʦʟʜʘʝʪ ʧʨʝʛʨʘʜʫ ʜʣʷ ʧʦʪʦʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʟʘʜʘʯʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚʤʝʩʪʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ 

ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦʤ ʧʨʠ ʧʦʜʙʦʨʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʣʫʯʠʩʪʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ. 



17 
 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʧʣʦʚʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ çʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʳʡ ʠʥʜʫʢʪʦʨ ï 

ʟʘʛʨʫʟʢʘè ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʝʩʷ ʚʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʷʨʢʦ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʨʘʝʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʢʨʘʷʭ ʩʝʢʮʠʡ. 

ɹʦʣʴʰʠʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʟʘʤʢʥʫʪʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʯʪʦ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ. 

ɺ ʪʨʝʪʴʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2 ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦ ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʱʠʭʩʷ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʧʣʦʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ.  

ɺʳʧʦʣʥʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʝʢʮʠʡ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ. ʇʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, 

ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ.  

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʤʝʞʜʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʤʠ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʪʝʧʣʘ ʧʨʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʤ 

ʚ ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷʭ. ɼʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʝʞʜʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʤʠ ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʚʩʪʘʚʦʢ 

ʤʝʞʜʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʤʠ. 

ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʫʯʝʪ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ 
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ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʪʦʢʘ ʩʝʢʮʠʡ ʠʣʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʪʦʢʦʤ ʩʝʢʮʠʡ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʧʨʦʱʝ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ, ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʙʣʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʥʝ ʩʦʟʜʘʶʪ 

ʧʨʦʙʣʝʤ ʩ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʦ ʬʘʟʘʤ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘ, ʯʪʦʙʳ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʥʫʞʥʦʛʦ ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʩʝʢʮʠʡ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ. ʕʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʚ ʧʝʨʚʳʭ ʩʝʢʮʠʷʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʧʦʜʪʷʛʠʚʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘ ʤʝʥʴʰʝʝ ʚʨʝʤʷ. ʇʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʩʝʢʮʠʠ.  

ʏʝʪʚʝʨʪʳʡ ʨʘʟʜʝʣ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʤʠʩʷ 

ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ 

ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʪʝʧʣʦʚʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʤʠ ʠ ʬʫʪʝʨʦʚʢʦʡ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʫʯʝʪʦʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʦʪʜʝʣʴʥʦ.  

ʇʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʟʘʛʨʫʟʢʝ ʧʨʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʉɸʈ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʤʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʫʩʪʘʚʢʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʩʝʢʮʠʠ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʚ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʘ ʚʳʜʘʯʠ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʘ ʚʳʜʘʯʠ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʥʘ ʜʦʩʪʠʞʠʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ.  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢʘʥʘʣʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ.  
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ɺʳʧʦʣʥʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ ʩʤʝʥʝ ʪʠʧʦʛʘʙʘʨʠʪʘ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ ʪʠʧʦʛʘʙʘʨʠʪ ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʪʝʤʧʝ ʚʳʜʘʯʠ. ʇʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʩʤʝʥʝ 

ʪʠʧʦʛʘʙʘʨʠʪʘ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. ɹʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʣ ʩʝʙʷ ʚʘʨʠʘʥʪ ʩ 

ʤʥʦʛʦʰʘʛʦʚʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʝʢʮʠʡ. ʕʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʧʣʘʚʥʳʡ ʠ ʙʳʩʪʨʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʙʝʟ ʧʝʨʝʛʨʝʚʦʚ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʝʡ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʫʶ ʧʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʝʢʮʠʷʤʠ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʧʨʠ ʚʳʭʦʜʝ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʡʩʷ ʨʝʞʠʤ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʥʘ ʨʝʞʠʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʤʩʷ ʨʝʞʠʤʝ.  

ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʪʦʛʦʚʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʧʦ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



20 
 

1. ʇʈʆɹʃɽʄɸ ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀʗ ʀ ʋʇʈɸɺʃɽʅʀʗ 

ʀʅɼʋʂʎʀʆʅʅʓʄʀ ʅɸɻʈɽɺɸʊɽʃʗʄʀ 

ʉ ɼʀʉʂʈɽʊʅʓʄ ʇɽʈɽʄɽʑɽʅʀɽʄ ɿɸɻʆʊʆɺʆʂ 

1.1 ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʉʠʩʪʝʤʳ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ 

ʨʘʙʦʪʳ: ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʠ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʠʣʠ ʩ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ. ɺ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ (ʜʣʠʥʘ, ʯʠʩʣʦ ʩʝʢʮʠʡ) ʠ ʟʘʛʨʫʟʢʠ 

(ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʦʢ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʙʝʟ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ. ʊʘʢʦʝ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʤ, ʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʚʫʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʝ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʝ ʜʚʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʩʝʢʮʠʡ ʩ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʧʠʪʘʥʠʷ. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ. ɺ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ, 

ʥʘʛʨʝʚ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʰʠʨʦʢʦʡ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʳ ï ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʠ ʧʦʣʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʠ ʜʣʠʥʳ. ʕʩʢʠʟ ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ 

ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩ.1.1.  

ʇʦʣʥʘʷ ʟʘʛʨʫʟʢʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʤʦʞʝʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʦʪ ʰʝʩʪʠ 

ʜʦ ʚʦʩʴʤʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. ʏʠʩʣʦ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʣʠʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʪʦʨʮʦʚ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʤʦʛʫʪ 

ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʪʴ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ ʪʦʨʮʦʚ ʢʘʪʫʰʝʢ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ. ʕʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ ʠ ʚʳʙʦʨ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʜʣʷ 

ʩʝʢʮʠʡ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ. 
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ɼʣʠʥʘ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʦʪ 0,8 ʤ ʜʦ 1,8 ʤ. ɼʣʷ ʪʘʢʠʭ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʨʮʝʚʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʩʤʝʞʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʤʦʛʫʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʩʝʢʮʠʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʣʴʟʫʝʪʩʷ ʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ ʠ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ. 

 
ʈʠʩ.1.1 ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ: 1 ï ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ; 2 ï ʙʫʥʢʝʨ; 3 ï ʠʥʜʫʢʪʦʨ; 

 4 ï ʪʦʣʢʘʪʝʣʴ; 5 ï ʨʦʣʠʢʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʝʨʘ. 

 

ʀʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʚ ʩʪʨʦʛʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʨʘʟʥʦʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʝ [1ï4]. ɺ ʭʦʜʝ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ - ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʦʩʪʘ 

ʟʝʨʥʘ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʦʙʝʟʫʛʣʝʨʦʞʠʚʘʥʠʷ, ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʪ.ʧ. ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʪʨʦʡʢʝ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ [5]; ʥʘ ʢʨʘʷʭ ʩʝʢʮʠʡ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʨʘʝʚʳʝ 

ʵʬʬʝʢʪʳ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʝʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʥʘʛʨʝʚʘ; ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ ʠ 

ʬʫʪʝʨʦʚʢʦʡ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ 

ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʘʥʘʣʠʟ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʠ 

ʨʝʞʠʤʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʫ "ʠʥʜʫʢʪʦʨ - ʟʘʛʨʫʟʢʘ". 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʟʜʝʩʴ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʭ 
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ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʧʦʠʩʢʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʚ ʥʝʡ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ "ʠʥʜʫʢʪʦʨ-ʟʘʛʨʫʟʢʘ" ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʤ ʯʠʩʣʝ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘ [6-33]. 

1.2. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʦʧʨʦʩʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷʤʠ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ, ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ) ʠ ʦʪ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ) ʜʝʣʘʝʪ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʦʯʝʥʴ ʩʣʦʞʥʦʡ. ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʚʘʣʠʩʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʦʡ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘ ʜʚʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ï 

ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʟʘʜʘʯʠ, ʠ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʙʳʣʘ 

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ï 15%. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʦʩʪʴ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʯʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, 

ʥʝʜʦʛʨʝʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʥʝʚʳʩʦʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʜʝʣʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʵʪʘʧ ʜʦʚʦʜʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʜʦ ʥʫʞʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ʇʝʨʝʭʦʜ ʢ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. 

ʇʝʨʚʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʟʘʜʘʯ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʉʘʥʢʪïʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʦʤ (ʃʝʥʠʥʛʨʘʜʩʢʦʤ) 

ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ. ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ [6ï9] ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ 
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ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʜʚʫʭʤʝʨʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ 

ʩ ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʟʘʛʨʫʟʢʦʡ.  

ɺʦʧʨʦʩʘʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʨʘʙʦʪʳ ɸ.ɽ. 

ʉʣʫʭʦʮʢʦʛʦ, ɸ.ɹ. ʂʫʚʘʣʜʠʥʘ, ɺ.ʉ. ʅʝʤʢʦʚʘ, ɺ.ɹ ɼʝʤʠʜʦʚʠʯʘ ʠ ʜʨ. [2ï10]. 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʢʘʢ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ ʠ ʤʝʪʦʜ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʘʰʣʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʢʘʢ ʪʝʦʨʠʠ 

ʤʝʪʦʜʦʚ [7,22], ʪʘʢ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʜʘʯʘʭ.  

ʉʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʚʥʘʯʘʣʝ 

ʟʘʥʠʤʘʣʠʩʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ, ʪʝʧʝʨʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʪʘʢʠʭ ʧʘʢʝʪʦʚ ʢʘʢ 

Elcut, Comsol, Ansys, Flux ʠ ʜʨʫʛʠʭ [34ï37]. ʂʨʦʤʝ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʘʢʝʪʳ ʠʤʝʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ ʪʠʧʘ Autocad, ʯʪʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʦʙʤʝʥ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʧʨʦʝʢʪʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Matlab.  

ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʝ ʢ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʧʨʦʢʘʪʢʘ, ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ, 

ʨʘʩʢʘʪʢʘ, ʚʘʣʴʮʦʚʢʘ ʠ ʪ.ʜ.), ʥʦʩʷʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʳʡ, ʘ ʚ ʨʷʜʝ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʡ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʩʪʘʣʢʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ [38ï42].  

ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʤʫʱʘʶʱʠʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʵʣʝʢʪʨʦ- ʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ), ʜʣʷ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʧʧʘʨʘʪ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ 

ʨʝʰʘʪʴ ʟʘʜʘʯʠ ʜʣʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ [20, 26, 27, 29, 38, 

42].  
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ʇʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʨʷʜʘ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ: 

1. ɼʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 

ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

2.  ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

3. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

4. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ: ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʂʇɼ, 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʝʚʘ. 

5. ʋʜʦʚʣʝʪʚʦʨʝʥʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ: ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʙʨʦʩʢʦʚ ʪʦʢʘ.  

6. ɹʳʩʪʨʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ ʨʝʞʠʤ ʧʨʠ ʩʤʝʥʝ ʪʠʧʘ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʢʘʢ ʦʙʲʝʢʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʟʘʜʘʯʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ (ʧʦʪʝʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʚ ʩʝʪʠ ʠ ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʯʝʨʝʟ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ, ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʠ ʪ.ʜ.). ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʝ ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʪʦʯʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʧʣʦʚʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʚ 

ʝʜʠʥʳʡ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʝʨʴʝʟʥʦ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʨʝʰʝʥʠʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʦʣʝʝ 

ʫʜʦʙʝʥ ʚʘʨʠʘʥʪ ʩ ʟʘʨʘʥʝʝ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, ʯʪʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ. 

ʇʨʝʜʤʝʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦ-ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ 

ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʝʨʝʜ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʥʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʤ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʝʨʝʜ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ. 1.1. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʥʘ ʥʘʛʨʝʚ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʜʦ 1075 ʤʤ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʘʨʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ400 ʜʦ 

450 ʛʨʘʜ. ʉʪʦʣʙ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ ʠʟ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʡ ʩʪʘʣʠ. 

ʆʯʝʨʝʜʥʘʷ ʥʘʛʨʝʪʘʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʚʳʪʘʣʢʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʝʤʥʳʡ ʣʦʪʦʢ ʠ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʝʪʩʷ ʢ ʧʨʝʩʩʫ. ʇʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʝ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ 

ʨʦʣʴʛʘʥʛʫ. ɿʘʛʨʫʟʢʘ ʭʦʣʦʜʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 
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ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚʦʟʚʨʘʪʥʦïʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʥʘʷ ʙʘʪʘʨʝʷ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ.  

ɺʦʧʨʦʩʳ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʥʘ 

ʙʘʟʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦ ʦʩʚʝʱʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ɺ.ʉ. ʅʝʤʢʦʚʘ, ɺ.ɹ.ɼʝʤʠʜʦʚʠʯʘ, ʂʫʚʘʣʜʠʥʘ ɸ.ɹ., ʇʨʘʭʪʘ ɺ.ɸ., ʉʘʨʘʧʫʣʦʚʘ 

ʌ.ʅ., ʈʫʜʥʝʚʘ ɺ.ʀ., ɻʦʣʦʚʝʥʢʦ ɽ.ɸ. ʠ ʜʨ. [6, 8,13, 15, 16, 43, 44]. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ɸ.ɹ. 

ʂʫʚʘʣʜʠʥʘ [10, 37, 45] ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʦʧʨʦʩʳ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ.  

ʆʙʱʘʷ ʠʜʝʦʣʦʛʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ çʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʘʷ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ï ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤè ʜʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʃ.ʉ. ɿʠʤʠʥʘ  [17]. 

ɺʳʙʦʨʫ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʨʘʙʦʪʳ [33, 45ï47]. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʠʡ ʚ ʩʝʙʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʩʪʦʨʦʥʳ çʫʩʢʦʨʝʥʥʦʛʦè ʠ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ï ʤʘʣʦʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʧʨʦʩʪʦʪʫ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙ çʫʩʢʦʨʝʥʥʦʛʦè ʥʘʛʨʝʚʘ, ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʯʠʩʣʦ 

ʝʛʦ ʩʝʢʮʠʡ ʜʦ ʜʚʫʭ. ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʙʦʨʘ ʯʠʩʣʘ ʩʝʢʮʠʡ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʩʝʢʮʠʷʭ. ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʦʩʝʚʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʦʧʳʪʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʦʜʥʘʢʦ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚ ʩʪʨʦʛʦʡ ʬʦʨʤʝ ʥʠ ʦʜʥʦʛʦ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʠʭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ.  

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʟ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʦʩʚʝʱʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʅʝʤʢʦʚʘ ɺ.ʉ., ɼʝʤʠʜʦʚʠʯʘ ɺ.ɹ. ʠ ʜʨ. [47ï50]. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʢʨʘʝʚʳʭ 
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ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚ ʟʘʛʨʫʟʢʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʧʨʦʛʨʝʚʘ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʨʘʞʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʇʨʘʭʪʘ ɺ.ɸ., ʉʘʨʘʧʫʣʦʚʘ ʌ.ʅ., ɻʦʣʦʚʝʥʢʦ ɽ.ɸ. ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ [13, 23, 51].  

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʣʷ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʩʣʠʪʢʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʪʝʦʨʠʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʭʦʨʦʰʦ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʤʦʜʝʣʷʤ ʪʝʧʣʦʚʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ʕ.ʗ. ʈʘʧʦʧʦʨʪʘ [38ï41] ʜʘʥʦ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʠʟʣʦʞʝʥʠʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʥʩʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʤʠ ʚ 

ʣʠʥʠʷʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʉ ʧʦʟʠʮʠʡ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʦʙʱʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʤʫ 

ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ.   

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʄ.ʖ. ʃʠʚʰʠʮʘ [52] ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʛʦ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ 

ʪʝʧʣʦʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ. ɼʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ 

ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠ ʨʝʰʝʥʳ ʟʘʜʘʯʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʛʦ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʤʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʭʩʷ ʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ʇʣʝʰʠʚʮʝʚʦʡ ʖ.ʕ. [40, 42, 53] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʦʩʥʦʚʳ ʪʝʦʨʠʠ ʠ 

ʪʝʭʥʠʢʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʪʦʯʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʨʘʝʚʳʭ ʟʘʜʘʯ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʠ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ʙʘʟʝ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʟʘʜʘʯ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʠʣʠ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʜʣʷ ʩʣʠʪʢʦʚ ʠʣʠ ʧʨʫʪʢʦʚ ʩ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ 

ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʦʨʠʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [54]. ɼʚʠʞʫʱʠʝʩʷ 

ʦʙʲʝʢʪʳ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʨʝʙʫʶʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʚʚʠʜʫ ʨʘʟʥʦʡ 
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ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʝʡ. ɺʦʧʨʦʩ ʚʳʙʦʨʘ ʪʦʯʝʢ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʥʝʧʨʦʩʪʦ [55].  ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʧʦʠʩʢʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦ ʜʣʠʥʝ 

ʟʘʛʨʫʟʢʠ. ɺʦʧʨʦʩʳ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ 

ʧʨʠʯʠʥ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʘʷ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʤʘʣʳʡ ʟʘʧʘʩ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʦʙʦʡʪʠʩʴ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘʤʠ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʚʠʜʘ. 

1.2 ɸʥʘʣʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʣʠʪʢʦʚ  

ʧʝʨʝʜ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ 

ʀʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʠʪʢʦʚ ʚʥʦʩʠʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʜʘʚʷʪ ʥʘ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʠ ʥʘ ʬʫʪʝʨʦʚʢʫ. ʋʩʠʣʝʥʠʝ ʥʝʩʫʱʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦʜ 

ʠʥʜʫʢʪʦʨʦʤ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʬʫʪʝʨʦʚʢʠ ʠ ʣʦʙʦʚʳʭ ʯʘʩʪʝʡ 

ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʠ ʢʘʪʫʰʝʢ ʩʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʛʘʙʘʨʠʪʘʭ ʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ.  

ʇʦʢʘʟʘʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩ.1.2 ʫʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʢʨʦʤʝ ʢʘʪʫʰʝʢ ʩʝʢʮʠʡ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʩʣʠʪʢʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʨʦʣʴʛʘʥʛʘ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷʤʠ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. ʇʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʭʦʨʦʰʝʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʜʚʠʞʫʱʠʤʠʩʷ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ.   

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ï ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʶ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ 

ʠ ʜʣʠʥʝ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʛʣʫʙʠʥʘ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ, ʧʨʠʯʝʤ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ ʚʠʜʘ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ. 

ɼʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʵʪʦ 

ʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʤʝʪʥʦ. ɹʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʢʨʘʝʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 
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ʙʦʣʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʫʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ. 

ɺ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʝ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʤʝʶʪʩʷ ʠʟʜʝʣʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʜʣʠʥʳ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʟʘʛʣʫʙʣʝʥʠʷ (ʨʠʩ.1.3), ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʨʘʝʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢʘʢ ʢ ʥʝʜʦʛʨʝʚʫ, ʪʘʢ ʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʝʨʝʛʨʝʚʫ ʢʨʘʡʥʝʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ [9]. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʚ 

ʟʦʥʝ ʢʨʘʝʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʢ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʚ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʟʦʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʣʠʥʳ 

ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʟʘʛʨʫʟʢʠ (ʨʠʩ.1.4).  

 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ  

ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ 

 

ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʀʅ1100, ʠʤʝʶʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ” ςȟχϽρπ ʜʦ ” ψȟχϽρπ ˛ Ͻ̍̍ .  

ʀʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʠ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʥʝʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʂʇɼ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʤʝʨ ʜʣʷ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʛʨʫʟʢʝ ʠ ʪʦʢʘ, ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʦʛʦ 

ʢʦʥʪʫʨʦʤ çʠʥʜʫʢʪʦʨ ï ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʥʘʷ ʙʘʪʘʨʝʷè. 

ɺʳʙʦʨ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʝʨʝʜ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦʣʞʝʥ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʚʘ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʷʨʢʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʩʧʣʘʚʘʭ ʤʝʜʠ ʥʘ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu. 
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ʈʠʩ.1.3 ʄʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʳʡ ʠʥʜʫʢʪʦʨ ʩ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʤʠ 

 

 

ʈʠʩ.1.4 ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʛʨʫʟʢʠ: 1 - ”
ςχ ̎˛Ͻ̍̍ , ὒ̉ ̎̅ ρȟρ ʤ; 2 - ” ςχ ̎˛Ͻ̍̍ , ὒ̉ ̎̅ ρ ʤ; 3 - ” ςχ ̎˛Ͻ̍̍ , ὒ̉ ̎̅ πȟω ʤ; 

4 - ” ψχ ̎˛Ͻ̍̍ , ὒ̉ ̎̅ ρȟς ʤ; 5 - ” ψχ ̎˛Ͻ̍̍ , ὒ̉ ̎̅ ρȟρ ʤ; 6 - ” ψχ ̎˛Ͻ̍̍ , 

ὒ̉ ̎̅ ρ ʤ; 7 - ” ψχ ̎˛Ͻ̍̍ȟ  ὒ̉ ̎̅ πȟω ʤ. 

 

ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 

T, K 300 400 500 600 700 800 

C,  ˑ Ⱦ̇̋ Ͻ̄ὑ  900,7 951,3 991,8 1036,7 1090,2 1153,8 

Ὧ,  ˏ Ⱦ̓̍Ͻὑ  236 239 235 230 224 220 

”, ρπ , ̨ Ͻ̍̍  2,73 3,87 5 6,13 7,35 8,7 
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ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ɼ16 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 

T, K 298 373 473 573 673 

C, ˑ Ⱦ̇̋ Ͻ̄ὑ  - 921 1047 1130 1172 

Ὧ,  ˏ Ⱦ̓̍Ͻὑ  117 130 146 163 - 

”, ρπ , ̨ Ͻ̍̍  5,2 (8,6)     

 

ʀʟ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ (ʨʠʩ.1.5) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʝʜʠ ʦʪ 0 ʜʦ 53% 

ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʧʨʦʩʪʘʷ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ɸl(Ŭ) ï ɸl2Cu(ɗ) ʩ ʵʚʪʝʢʪʠʢʦʡ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 548Áʉ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 33% Cu. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ (ʧʨʠ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ) ʤʝʜʠ ʚ Ŭ-ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ - 57%. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʤʝʜʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 300Áʉ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,5%. ʅʝʨʘʩʪʚʦʨʠʚʰʘʷʩʷ ʤʝʜʴ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʚ ʚʠʜʝ ʬʘʟʳ ɸl2Cu. ʇʨʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʧʘʜʘ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʬʘʟʳ (ɗ' ʠ ɗ"). 

 
ʈʠʩ.1.5 ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu 

 

ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 548 ᴈ ʠʤʝʶʪʩʷ ʜʚʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ï ʞʠʜʢʦʩʪʴ 

(ɸl) ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʦʨʤʝ (Al 2Cu).  ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʝʜʠ ʚʳʰʝ 5,7% 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʞʠʜʢʘʷ ʬʘʟʘ ʨʘʚʥʘ 548 ᴈ. ʇʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ 

ʤʝʜʠ ʜʦ 0% ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 658 ᴈ.   

ʉʧʣʘʚ ɼ16 ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʤʝʜʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 3,8 ï 4,9%, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ 548 ᴈ.  

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴʩʷ ʜʦ 449 ᴈ ʧʨʠ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʘʛʥʠʷ (ʙʦʣʴʰʝ 15%). ʇʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʨʪʳ ʩʧʣʘʚʘ ɼ16 ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
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ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 500 ᴈ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠʣʠ ʫʩʪʘʚʦʢ ʠ ʥʘʩʪʨʦʝʢ 

ʩʠʩʪʝʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʦ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʯʪʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦ ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʤʝ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ 

ʧʝʨʝʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʉɸʈ ʠʣʠ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʧʨʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ 

ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʥʦ ʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʩ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʩʪʝʧʝʥʴ ʯʝʨʥʦʪʳ) ʩʧʣʘʚʘ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ 

ʥʝʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʠʪʢʘ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ Ů=0,02 ï 0,06 ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 20 ʜʦ 500 

ᴈ, ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Ů=0,11 ï 0,19 ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 200 ʜʦ 500 ᴈ, ʜʣʷ ʩʠʣʴʥʦ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ (ʧʨʠ 500 ʉ) 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Ů=0,11 ï 0,3 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪ 200 ʜʦ 500 ᴈ. ʉʣʠʪʢʠ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ, ʦʪʣʠʚʘʶʪʩʷ ʠ ʦʭʣʘʞʜʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʦʡ ʢ ʤʝʩʪʫ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ɺʨʝʤʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʦʢʠʩʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. 

ɺ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʣʠʟʢʦ ʢ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ Ů=0,2.  

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʦʢʦʚʦʡ ʠ ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʦʪ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʢ ʧʨʝʩʩʫ. ɿʜʝʩʴ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʚʘʨʠʘʥʪ ʩ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʝʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠ ʚʘʨʠʘʥʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ. 

1.4. ɺʳʚʦʜ r

1. ɺʦʧʨʦʩʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦʣʞʥʳ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʝʜʠʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʟʘʠʤʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. 

2. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷʤʠ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʧʦʟʠʮʠʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʨʝʰʝʥʘ ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ. 
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3. ɺʦʧʨʦʩ ʚʳʙʦʨʘ ʚʠʜʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʠʣʠ ʉɸʈ) ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ 

ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʤʳʭ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʚ ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤ. 

4. ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʢʨʘʝʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʢʦʚ ʧʦ 

ʜʣʠʥʝ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʜʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʭ ʫʯʝʪʘ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʟʘʛʣʫʙʣʝʥʠʷ ʢʨʘʡʥʝʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʦʛʘʙʘʨʠʪʘ. 

5. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʝʟʢʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʙʨʘʢʫ 

ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʧʝʨʝʛʨʝʚʝ. ʕʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʥʘ 

ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ. 
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2 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ  

ʚ ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʦʤ ʠʥʜʫʢʪʦʨʝ 

2.1 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ  

çʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʷ ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ï ʟʘʛʨʫʟʢʘè 

ʀʥʜʫʢʮʠʦʥʥʘʷ ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʨʝʭ ʩʜʚʦʝʥʥʳʭ ʠʥʜʫʢʪʦʨʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʧʣʦʪʥʫʶ 

ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ. ɿʘʟʦʨʳ ʤʝʞʜʫ ʩʝʢʮʠʷʤʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʩ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. ʇʦʪʝʨʠ ʪʝʧʣʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʦʪ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʨʠʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ 

ʬʫʪʝʨʦʚʢʫ ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʩʝʢʮʠʠ ʪʦʨʮʝʚʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

ʠʟʣʫʯʘʝʪ ʪʝʧʣʦ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ. ʇʨʠ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʤʘʣʦʤ ʚʦʟʜʫʰʥʦʤ ʟʘʟʦʨʝ 

ʤʝʞʜʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʤʠ ʠ ʬʫʪʝʨʦʚʢʦʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʷ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʘ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʊʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʯʝʨʝʟ ʬʫʪʝʨʦʚʢʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʫʰʢʠ 

ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʛʦ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʘʪʫʰʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʦʩʪʠ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʚʦʜʘ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʛʦʩʷ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʝʤ ʩʦʣʝʡ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʪʨʫʙʢʠ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ. 

 
ʈʠʩ.2.1 ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʠʩʪʝʤʳ çʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ï ʬʫʪʝʨʦʚʢʘè: 

1 ï ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʤʝʞʜʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʤʠ; 2 ï ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ; 3 ï ʩʣʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʪʝʧʣʘ; 4 ï ʬʫʪʝʨʦʚʢʘ. 
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ʅʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ.2.1 ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʩʣʦʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʘ ʦʪ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʪʦʢʘ. 

ʅʘ ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʪʝʧʣʘ ʤʝʞʜʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʤʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ ʩʣʦʡ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʝʡ, ʦʢʠʩʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʠ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

ʈʘʟʤʝʨʳ ʟʘʟʦʨʦʚ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʪʦʨʮʦʚ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʠ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʙʨʦʩ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʇʝʨʝʜʘʯʘ ʪʝʧʣʘ 

ʯʝʨʝʟ ʚʦʟʜʫʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ, ʯʪʦ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. ɼʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʚ 

ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʘ ʟʘʤʝʥʘ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ 

ʯʝʨʝʟ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʣʦʡ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚ 

ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.  

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʚ ʠʥʜʫʢʪʦʨʝ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ [4] 

                  ( )P P
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µ
u    (2.1) 

ɿʜʝʩʴ: r - ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ;  k - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ;  

PC  - ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ;  , ,
x y z

ë ûµ µ µ
Ð=ì ü

µ µ µí ý
 - ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʥʘʙʣʘ; u ï ʚʝʢʪʦʨ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ; Q ï ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʛʨʫʟʢʝ.  

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʊ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʚ ʂʝʣʴʚʠʥʘʭ ʂ. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (2.1) ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ ʠ 

ʬʫʪʝʨʦʚʢʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʜʦʧʦʣʥʷʝʪʩʷ 

ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʤʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʤʝʞʜʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʤʠ, 

ʬʫʪʝʨʦʚʢʦʡ, ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʠ ʢʘʪʫʰʢʦʡ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ, ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ.  

ʊʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʤʝʞʜʫ ʚʥʝʰʥʠʤʠ ʪʦʨʮʝʚʳʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʧʝʨʚʦʡ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ ʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʤ 

ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ 

( ) ( )4 4
0c c

T
k h T T T T

n
es

µ
- = - + -
µ

.   (2.2) 

ɿʜʝʩʴ: n ï ʥʦʨʤʘʣʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ; h ï 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ; eï 
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ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʩʪʝʧʝʥʴ ʯʝʨʥʦʪʳ); 8
0 5,67 10s -= Ö  

( )2 4/ɺʪ ʤ K ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʉʪʝʬʘʥʘ ï ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ. 

ʇʨʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʙʦʢʦʚʳʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠ ʬʫʪʝʨʦʚʢʠ ʩʝʢʮʠʡ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (2.2) ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʠ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʬʫʪʝʨʦʚʢʠ 

( )4 4
0 ʟ ʬ

T
k T T

n
es

µ
= -

µ
    (2.3) 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʯʝʪ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ çʟʘʛʦʪʦʚʢʘ 

ï ʚʦʟʜʫʭ ï ʬʫʪʝʨʦʚʢʘè ʥʝ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥ, ʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʯʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʯʠʩʣʘ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʯʝʪʘ.  

ʇʝʨʝʜʘʯʘ ʪʝʧʣʘ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʫʪʝʨʦʚʢʠ ʢ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʡ 

ʢʘʪʫʰʢʝ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʨʦʜʘ 

ʬ ʠʥʜT T=       (2.4) 

ʇʝʨʝʥʦʩ ʪʝʧʣʘ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʤʠ ʚ ʠʥʜʫʢʪʦʨʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʥʝʚʝʣʠʢʘ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʝʝ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ. ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʥʝʣʴʟʷ 

ʩʯʠʪʘʪʴ ʩʪʨʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʨʠʥʷʪʳʝ ʤʝʨʳ ʧʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʥʝʠʟʙʝʞʥʳ ʧʨʦʛʠʙʳ ʦʧʦʨʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ ʪʦʨʮʝʚʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʦʪ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʟʘʟʦʨʦʚ ʤʝʞʜʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʤʠ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ 

ʠʣʠ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʷʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʠʣʘ ʩʞʘʪʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʠʣ ʪʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ. ɼʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʣʦʞʥʳʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ 

ʤʝʞʜʫ ʪʦʨʮʝʚʳʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʟʘʤʝʥʝʥ ʥʘ ʧʝʨʝʜʘʯʫ 

ʪʝʧʣʘ ʯʝʨʝʟ ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʦʮʝʥʦʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʤʝʩʪʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (2.1) ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚʝʢʪʦʨ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʛʦ ʪʝʣʘ. 

ʊʘʢʦʡ ʚʠʜ ʚʧʦʣʥʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʢ 

ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʤʫ, ʢʦʛʜʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʘʫʟʳ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʙʣʠʟʢʠ, ʠ ʚ ʮʝʣʦʤ, 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʪʝʧʣʘ ʥʘʜ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, 
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ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ, ʚʧʦʣʥʝ ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʜʦʧʫʩʪʠʤʫʶ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ. ʊʘʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʚʠʞʫʱʝʡʩʷ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʝʤ ʫʩʢʦʨʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʩʝʙʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʷʤ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʟʘʜʘʪʴ ʬʫʥʢʮʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ʆʪ 

ʝʝ ʚʠʜʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɽʩʣʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯ ʚ ʪʘʢʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʥʝʦʩʫʱʝʩʪʚʠʤʦ, ʪʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʚʧʦʣʥʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʙʘʟʦʚʦʡ ʩʭʝʤʝ ʩ 

ʟʘʜʘʥʠʝʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ [56], ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʯʝʨʝʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʪʨʝʙʫʝʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 1 2 ... m nv v v H t t H t t H t t H t t= + Ö - - - + + - - -.  (2.5) 

ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʠ 1 0v =  ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ 

 

 
ʈʠʩ. 2.2 ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʠʥʜʫʢʪʦʨʝ 

 

ʊʘʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʠʤʝʝʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʣʠʥʳ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ, ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʠʪʴ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. ʀʤʠʪʘʮʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʠʥʜʫʢʪʦʨ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ï ʧʦʦʯʝʨʝʜʥʳʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠ 

ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʠʥʜʫʢʪʦʨ. ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʝʧʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʙʦʣʴʰʠʤ ʧʣʶʩʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 
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ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝ ʩʦʟʜʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ. 

( ) ( )( ) ( )( )1 1 21 ... 1m ʪ j ʟQ Q a H t t a H t t H u T= Ö - Ö - + + Ö - Ö - -.  (2.6) 

ʉʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (2.6) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʣʷ 

ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ ʯʝʨʝʟ 

ʠʥʜʫʢʪʦʨ, ʠ ʜʣʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʚʫʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʪʘʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʘʟʥʘʯʘʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʝʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ju  (ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ). ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʛʦ ʚʠʜʘ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʩʝʨʴʝʟʥʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ 

ʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɹʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʪʨʝʙʫʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ Simulink 

ʠʟ ʧʘʢʝʪʘ Matlab.  

 

2.2 ɿʘʜʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ 

 

ɼʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʚʟʷʪʳʝ ʠʟ ʩʧʨʘʚʦʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ [57], ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1. 

ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ɼ16 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 

T, K 298 373 473 573 673 

C, / ( )ɼʞ ʢʛ KÖ  - 921 1047 11130 1172 

‗, 2/ ( )ɺʪ ʤ KÖ  117 130 146 163 - 

ȟ 3/ʢʛ ʤ 2780     

”, 810-³  ʆʤ ʤÖ   5,2 (8,6)     

 

ʋʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʠ ʤʦʞʝʪ 

ʠʤʝʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪ 
83,4 10-Ö  ʜʦ 

85,7 10-Ö  ʆʤ ʤÖ  ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 273 ʂ. 

ʊʘʙʣʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ 

ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɼ16 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ 

( ) ( ) ( )
2 35 8117 0,16 273 1,9 10 273 4,3 10 273k T T T- -= + Ö - - Ö Ö - - Ö Ö -; (2.5) 
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( ) ( )
24820 1,2 273 7,7 10 273C T T-= + Ö - - Ö Ö -  (2.6) 

ʇʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 2.1 ʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤ (2.5), (2.6) 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 2.3, 2.4. 

 
ʈʠʩ.2.3 ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ɼ16: 1 ï ʪʘʙʣʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ; 2 ï 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ. 

 

 
ʈʠʩ.2.4 ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ɼ16: 1 ï 

ʪʘʙʣʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ; 2 ï ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ. 

 

ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 273 ï 870 ʂ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 2%. 
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2.3 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʤʠ 

ʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 
 

ʈʘʩʯʝʪ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʙʝʟ ʫʯʘʩʪʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʧʨʦʩʣʦʝʢ, ʯʪʦʙʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʪʝʧʣʘ ʯʝʨʝʟ ʚʦʟʜʫʰʥʳʡ ʟʘʟʦʨ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʟʘʤʝʥʳ ʝʛʦ ʪʚʝʨʜʳʤ ʪʝʣʦʤ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʯʪʦʙʳ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʤʝʞʜʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʤʠ ʙʳʣʦ 

ʨʘʚʥʦʮʝʥʥʦ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʪʝʧʣʦʚʦʤʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʤʫ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʪʝʧʣʘ ʯʝʨʝʟ ʜʚʝ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʝ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʚʩʪʘʚʢʫ ʩ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʚʦʟʜʫʭʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʟʘʜʘʥʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʨʘʚʦʤ ʢʨʘʶ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʣʝʚʦʤ 

ʢʨʘʶ. ɺʝʨʭʥʷʷ ʠ ʥʠʞʥʷʷ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʥʷʪʳ ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʘʚʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʨʘʚʥʘ 273, ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʨʘʚʥʳ 0,45ʭ0,2 ʤ. 

ʐʠʨʠʥʘ ʚʩʪʘʚʢʠ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʦʪ 0,002 ʤ ʜʦ υϽρπ ʤ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʟʘʜʘʥʘ 

ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ q=1000 - 30000 ˏȾ̓̍ . ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥ ʥʘʙʦʨ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʣʝʚʦʤ ʢʨʘʶ ʦʙʣʘʩʪʠ Ὕ, ʣʝʚʦʡ ʠ 

ʧʨʘʚʦʡ ʩʪʝʥʢʘʭ ʚʩʪʘʚʢʠ Ὕ  ʠ Ὕ, ʧʨʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ 

ʧʨʘʚʦʤ ʢʨʘʶ ʦʙʣʘʩʪʠ Ὕ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʰʠʨʠʥʳ ʚʩʪʘʚʢʠ Ўὼ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʘʭ 2.1-2.5. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ 

‗ ήz ὨὼȾὝ Ὕ . 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʜʚʫʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʩ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ 

ʚʩʪʘʚʢʦʡ ʧʨʠ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʣʦʪʥʦcʪʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ q=1000 ɺʪ/ʤ2. 

 ̄ Ўὼ, ʤ Ὕ, ᴈ Ὕ, ᴈ Ὕ, ᴈ Ὕ, ᴈ ‗, ˏ Ⱦ̓
̍Ͻᴈ . 

1 0,002 79 77 3 0 0,027 

2 0,001 44 42 3 0 0,026 

3 0,0005 26 23 2,5 0 0,024 

4 0,0002 14 11 3 0 0,025 

5 0,0001 9,5 7 2,8 0 0,024 

6 0,00005 7,5 5 2,7 0 0,022 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʜʚʫʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʩ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ 

ʚʩʪʘʚʢʦʡ ʧʨʠ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʣʦʪʥʦcʪʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ q=5000 ɺʪ/ʤ2. 

 ̄ Ўὼ, ʤ Ὕ, ᴈ Ὕ, ᴈ Ὕ, ᴈ Ὕ, ᴈ ‗, ˏ Ⱦ̓
̍Ͻᴈ . 

1 0,002 310 295 12 0 0,035 

2 0,001 187 175 15 0 0,031 

3 0,0005 115 102 15 0 0,029 

4 0,0002 65 52 14 0 0,026 

5 0,0001 47 34 14 0 0,025 

6 0,00005 37 24 14 0 0,025 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʜʚʫʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʩ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ 

ʚʩʪʘʚʢʦʡ ʧʨʠ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʣʦʪʥʦcʪʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ q=10000 ɺʪ/ʤ2. 

 ̄ Ўὼ, ʤ Ὕ, ᴈ Ὕ, ᴈ Ὕ, ᴈ Ὕ, ᴈ ‗, ˏ Ⱦ̓
̍Ͻᴈ . 

1 0,002 525 500 25 0 0,048 

2 0,001 325 305 25 0 0,036 

3 0,0005 208 184 27 0 0,032 

4 0,0002 122 98 27 0 0,028 

5 0,0001 90 65 26 0 0,026 

6 0,00005 74 48 28 9 0,025 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.5 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʜʚʫʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʩ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ 

ʚʩʪʘʚʢʦʡ ʧʨʠ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʣʦʪʥʦcʪʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ q=30000 ɺʪ/ʤ2. 

 ̄ Ўὼ, ʤ Ὕ, ᴈ Ὕ, ᴈ Ὕ, ᴈ Ὕ, ᴈ ‗, ˏ Ⱦ̓
̍Ͻᴈ . 

1 0,002 1160 1100 80 0 0,059 

2 0,001 760 695 80 0 0,049 

3 0,0005 505 440 78 0 0,041 

4 0,0002 320 250 78 0 0,035 

5 0,0001 240 175 80 0 0,032 

6 0,00005 202 130 81 0 0,031 

 

ʊʘʙʣʠʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʘʭ 2.1 ï 2.5.  
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ʈʠʩ.2.5 ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʜʚʫʭ ʧʣʘʩʪʠʥʘʭ ʩ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ ʟʘʟʦʨʦʤ 0,05 ʤʤ 

ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ: 1 ï 30000 ɺʪ/ʤ2; 2 ï 10000 ɺʪ/ʤ2; 3 ï 1000 ɺʪ/ʤ2. 

 

2.4 ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʣʫʯʠʩʪʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠ 

ʬʫʪʝʨʦʚʦʢ ʩʝʢʮʠʡ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ 

 

ʊʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠ ʬʫʪʝʨʦʚʦʢ ʩʝʢʮʠʡ 

ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (2.3). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʠʟʣʫʯʘʝʤʳʭ ʨʘʟʥʳʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʢʘʢ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʪʘʢ ʠ ʬʫʪʝʨʦʚʦʢ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠ ʦʪ ʫʛʣʘ ʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʫʯʠʩʪʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ. ʇʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʢʨʦʤʝ ʩʘʤʠʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʩʦʧʨʠʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷ ʯʝʨʝʟ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ ʩʣʦʡ, 

ʜʦʙʘʚʣʷʶʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʫʪʝʨʦʚʦʢ (ʨʠʩ.2.6).  
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ʈʠʩ.2.6 ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʩ ʣʫʯʠʩʪʳʤ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʦʤ 

 

ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ.2.4, ʠʤʝʶʪʩʷ ʜʚʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ: ʜʣʷ ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ (2.2). ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʦʪʦʢʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʬʫʪʝʨʦʚʢʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʟʘʛʣʫʙʣʝʥʠʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʠʥʜʫʢʪʦʨ 

ʤʘʣʦ.  

( ) ( )4 4
0 ʟ ʦʩ ʟ ʦʩ

T
k T ʊ h T ʊ

n
es

µ
= - + -

µ
.   (2.7) 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤ 5 2/ɺʪ ʤ. 

ʊʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʬʫʪʝʨʦʚʦʢ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʪʦʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʘ, ʠ ʜʣʷ ʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʘʷ 

ʟʘʜʘʯ. ɼʣʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ. 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʛʨʫʧʧʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʯʪʦʙʳ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝ, ʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʷʤʦʡ 

ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ. 

( )4 4
0 1ʟ ʬ

T
k T ʊ

n
es

µ
= -

µ
.    (2.8) 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʚʩʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʠʣʠ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʚʩʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʠʣʠ ʧʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ, ʭʦʪʷ ʠ ʧʦʜ ʙʦʣʴʰʠʤ ʫʛʣʦʤ, ʢʘʢ 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʝʨʚʘʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʠ ʬʫʪʝʨʦʚʢʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ. 
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2.5 ʄʦʜʝʣ ɹʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

çʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʳʡ ʠʥʜʫʢʪʦʨ ï ʟʘʛʨʫʟʢʘè ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

 

ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ 

[1, 36], ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʠʥʜʫʢʮʠʷ.  

( ) esÐ³ = = + ³ +H J E v B J ;    (2.9) 

t

µ
Ð³ =-

µ

B
Ⱥ ;     (2.10) 

0ÐÖ =B ;      (2.11) 

rÐÖ =D ;      (2.12) 

0ÐÖ =J .      (2.13) 

ɿʜʝʩʴ: H, E ï ʚʝʢʪʦʨʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʷ; B, D ï ʚʝʢʪʦʨʳ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ;  Je ï ʚʝʢʪʦʨ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʪʦʢʘ; v ï ʚʝʢʪʦʨ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʫʱʝʛʦʩʷ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ; „ - 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; ” - ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ.  

ɺʘʞʥʝʡʰʠʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʜʘʯʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʦ, ʯʪʦ ʪʦʢʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʤʝʜʣʝʥʥʦ. ʕʪʦ ʫʩʣʦʚʠʝ 

ʩʦʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʟʤʝʨʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʟʘʜʘʯʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ, 

=Ð³B A ;     (2.14) 

V
t

µ
=-Ð -

µ

A
E ,    (2.15) 

ʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʝʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ B = ɛ0 (H + M), ʟʘʢʦʥ ɸʤʧʝʨʘ ʤʦʞʥʦ 

ʧʝʨʝʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ 

0A Aj j= .     (2.16) 

 ɿʜʝʩʴ ʄ ï ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʜʘʝʪ ʥʘʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 
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( ) 0eV
t

s s s
µå õ

-ÐÖ + ³ Ð³ + Ð - =æ ö
µç ÷

A
v A J .   (2.17) 

ʕʪʠ ʜʚʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʘʶʪ ʥʘʤ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ 

A ʠ V. 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ 

ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʯʝʨʝʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (2.14, 2.15).  

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ʥʦʚʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

y
-

= +ÐA A ;     (2.18) 

V V y
-

= -Ð.    (2.19) 

ʕʪʦ ʜʘʝʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ: 

( )
( )V V V

t t t t

y y
- -

- -µ µ -Ð µ µ
=- -Ð =- -Ð + =- -Ð
µ µ µ µ

A A A
E ;  (2.20) 

( )y
- -

=Ð³ =Ð³ -Ð =Ð³B A A A .   (2.21) 

ʇʝʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʤ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ. ʏʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʳʙʨʘʪʴ 

ʢʘʣʠʙʨ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʘʣʦʞʠʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ Ɋ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʣʘʶʪ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ. ʆʜʥʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʘʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ - ʵʪʦ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʘʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ 

0ÐÖ =A .      (2.22) 

ɼʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʜʚʫʭʤʝʨʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʡ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʨʝʰʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʩʪʠ.  

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ɸʤʧʝʨʘ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʪʦʢ ʩʤʝʱʝʥʠʷ: 

( ) ejs wÐ³ = = + ³ + +H J E v B D J .  (2.23) 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʯʣʝʥʘ ʧʨʠʚʝʣʦ 

ʙʳ ʢ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʦ ʜʣʷ ʚʨʝʤʷ-ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʘʢʠʭ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ ʥʝʪ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ 
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( )( ) ( )2
0 0(( ) 0ej v j V jws w e s s we w-ÐÖ - - ³ Ð³ + + Ð - + =A A J P ;  (2.24) 

( ) ( )( ) ( )2 1
0 0 0( ) ej j V jws w e m s s we w-- +Ð³ Ð³ - - ³ Ð³ + + Ð = +A A M v A J P ;    (2.25) 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 0e= +D E P ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʘ ̫ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ /jVy w=-  ʚ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʤ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ. ʕʪʦ ʜʘʝʪ 

j
V

w

-

= - ÐA A ;  0V
-

= .   (2.26) 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ V
-

, ʪʦ ʦʩʪʘʝʪʩʷ  

( )2 1
0 0( ) ej jws w e m s w
- - -

-å õ å õ
- +Ð³ Ð³ - - ³ Ð³ = +æ ö æ ö

ç ÷ ç ÷
A A M v A J P .  (2.27) 

ʈʘʙʦʪʘ ʩ ʚʝʢʪʦʨʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ë ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʜʦʙʥʳʤ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʦʞʥʦ ʫʢʘʟʘʪʴ ʚʩʝ ʢʘʢ 

ʚʥʝʰʥʠʝ ʪʦʢʠ Je. 

ɼʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤʫ ʨʝʰʝʥʠʶ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʢ ʚʠʜʫ: 

( ) ( )2 1
0 0( )

2

eʚʠʪV
j

r
j

s
ws w e m s

p

- å õ
- +Ð³ Ð³ - ³ Ð³ = +æ ö

ç ÷
A A v A J ;  (2.28) 

A ejj=A .     (2.29) 

ɿʜʝʩʴ: 2 fw p=  - ʢʨʫʛʦʚʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ; rm  ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ; ʚʠʪV  ï ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚʠʪʢʘ; eJj ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ 

ʪʦʢʘ; j ï ʩʜʚʠʛ ʧʦ ʬʘʟʝ ʚʝʢʪʦʨʘ ʪʦʢʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʥʫʣʶ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

0A Aj j= .     (2.30) 

ʅʘ ʣʠʥʠʠ ʦʩʝʚʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʛʨʘʥʠʯʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʥʫʣʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. 

ʅʘ ʙʘʟʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʠ ʩʪʨʦʠʪʩʷ 



47 
 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ.  ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʝʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪ ʪʦʢʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ. ɺ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʝ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʨʝʜ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʨʘʚʥʘ ʝʜʠʥʠʮʝ.  

 ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʝʧʣʘ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʚ 

ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

( )1 *1
Re

2
z zQ J Js-= .    (2.31) 

ɿʜʝʩʴ ʚ ʩʢʦʙʢʘʭ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʥʘ ʝʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ. 

 

2.6 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʫʣʴʪʠʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ (ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ) ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʟʘʜʘʯ. ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ 

ʤʦʜʝʣʠ. 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʤʦʜʝʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʟʘʜʘʯ 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

{} (){}{}2 0A j T A JwsÐ - - =;   (2.32) 

( )P P

T
C k T C T Q

t
r r
µ
-ÐÖ - Ð - ÖÐ =

µ
u .  (2.33) 

 

ʆʥʠ ʜʦʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ (2.16) ʠ (2.7, 2.8). ɺ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ ʧʨʘʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ. ʉʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (2.32), ʟʘʚʠʩʷʱʫʶ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʯʝʨʝʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʪʝʧʣʘ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (2.33). ʇʦʩʣʝ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.32), (2.33) ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʢ ʢʦʥʝʯʥʦʤʫ 

ʚʠʜʫ ʩʠʩʪʝʤ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʣʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 

ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ 

 

{} { }

{} { }

;

.

I I

T T

K I Q

K T Q

ëè ø =îê ú
ì
è ø =îê úí

)

)     (2.34) 
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ʉʠʩʪʝʤʘ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (2.34) ʜʣʷ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʰʘʛʝ ʧʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʢʦʚ ʚ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʩʨʝʜʝ, ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʝʨʴʝʟʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ. ɼʣʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʯʠʩʣʦ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʰʘʛ 

ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʝʨʴʝʟʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʝʱʝ ʠ ʚʠʜ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ. ɹʦʣʝʝ ʛʣʘʜʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʩʦʟʜʘʶʪ ʤʝʥʴʰʝ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʡ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʟʘʜʘʯʠ, ʛʜʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʠʤʝʶʪ ʩʣʦʞʥʳʡ ʚʠʜ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʨʠʚʘʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯʘʭ ʜʣʷ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʤʘʣʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʧʦʣʷʤ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʠʥʜʫʢʮʠʷʤʠ. ɺ ʟʘʜʘʯʘʭ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʛʜʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ, ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʤʝʞʜʫ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʩ ʤʘʣʳʤʠ ʠ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʫ. ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ Comsol ʚʚʠʜʫ ʥʠʟʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩ ʥʠʟʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʫʯʘʩʪʦʢ ʢʨʠʚʦʡ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ. ɺʤʝʩʪʦ ʚʦʩʭʦʜʷʱʝʛʦ 

ʫʯʘʩʪʢʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʟʘʜʘʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʜʣʷ ʣʠʪʦʡ ʩʪʘʣʠ.  

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʩʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ, ʢʦʛʜʘ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʣʷ ʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʤ 

ʥʘʛʨʝʚʝ ʠʥʦʛʜʘ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʪʦʢʘ ʠʣʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʦʢʘ. ʋʭʫʜʰʝʥʠʝ 

ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʩʠʣʠʡ ʥʘ ʝʝ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʝ.  
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2.7 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʧʣʦʚʳʤʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ çʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʳʡ ʠʥʜʫʢʪʦʨ ï ʟʘʛʨʫʟʢʘè  

 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʯʝʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʉʘʤʳʡ ʧʨʦʩʪʦʡ ʚʠʜ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʧʫʩʢʦʤ ʠʣʠ ʧʦʚʪʦʨʥʳʤ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ, ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ ʪʠʧ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʢʦʛʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦ ʟʘʨʘʥʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤʫ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ. ɼʣʷ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʜʘʥʠʷ ʥʘʩʪʨʦʝʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʣʷ i-ʡ ʩʝʢʮʠʠ ʜʦʣʞʥʦ 

ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ 

ό ὸ ὥϽὪὸϽρ Ὄὸ ὸ ὦϽὪὸϽὌὸ ὸ .  (2.35) 

ɿʜʝʩʴ: ὥȟὦ ï ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʶʱʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʫʨʦʚʥʷʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ; ὪὸȟὪὸ ï ʬʫʥʢʮʠʠ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʧʣʘʚʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ; Ὄὸ ὸ  ï ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ (ʬʫʥʢʮʠʷ ʍʝʚʠʩʘʡʜʘ), 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢ ʜʨʫʛʦʤʫ (ʦʪ 0 ʢ 

1); ὸ ï ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʪʴ 

ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʬʫʥʢʮʠʶ (2.35) ʤʦʞʥʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʟʘʜʘʪʴ ʧʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ʊʦʛʜʘ 

ʬʫʥʢʮʠʷ ό ὸ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ (ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ) ʠʣʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ   

Ὦὸ ὥϽὪὸϽρ Ὄὸ ὸ ὦϽὪὸϽὌὸ ὸ .  (2.36) 

ɺʪʦʨʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ï ʵʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʤʥʦʞʠʪʝʣʷ ʧʝʨʝʜ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ, 

ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʤ ʨʘʩʯʝʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ (2.31) 

ὗ ὸ ὗ ϽὪὸϽρ Ὄὸ ὸ ὗ ϽὪὸϽὌὸ ὸ .  (2.37) 

ɼʣʷ ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʦʙʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʟʘʜʘʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʮʝʥʥʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʪʦʢʘ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ, 
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ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ.   

 

2.8 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʤʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ çʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʳʡ ʠʥʜʫʢʪʦʨ ï ʟʘʛʨʫʟʢʘè  

ɿʘʤʢʥʫʪʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ, ʯʝʤ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʨʝʰʘʝʪ ʟʘʜʘʯʫ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʘʛʨʫʟʢʝ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ, 

ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ (ʦʢʠʩʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ, ʩʤʘʟʢʘ, 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ), ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʦʪ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʣʠʥʠʠ, ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʥʝʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʢʦʥʪʫʨʝ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ 

ʥʝʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʦʤ 

ʠʥʜʫʢʪʦʨʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʣʷ ʧʠʪʘʥʠʷ ʩʝʢʮʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʞʜʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʤʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʚʜʦʣʴ ʦʩʝʚʦʡ 

ʣʠʥʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʙʲʝʢʪ ʩ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ, ʯʪʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɺ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʩʠʥʪʝʟʫ ʤʥʦʛʦʩʚʷʟʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ [44, 48, 58], ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ. ɺʳʩʦʢʘʷ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʦʙʲʝʢʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʠʪʴ ʚʝʩʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʟʘʜʘʯ, ʥʦ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʌʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ 

ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʜʣʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʪʦʯʝʢ ʥʝ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ 

ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʩʝʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʧʨʠʥʷʪʦ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʙʘʟʦʚʦʡ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʚʷʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 
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ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪ ʩʝʨʴʝʟʥʳʝ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʛʜʝ ʨʝʞʠʤʳ 

ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʝʩʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʟʘʥʠʤʘʶʪ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʤʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʣʦʞʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ. ʇʨʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʬʨʦʥʪ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢ 

ʜʨʫʛʦʤʫ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝʤ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʉɸʈ 

ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʥʘʤʥʦʛʦ ʩʣʦʞʥʝʝ, ʯʪʦ ʚʳʥʫʜʠʣʦ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʪʦʣʴʢʦ 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 

ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʉɸʈ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ. ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʦ ʧʨʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʧʘʢʝʪʘ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ Simulink. 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ Simulink ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʦʣʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʥʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʨʝʩʫʨʩʘʤ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ʩʠʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ, ʥʝ ʛʦʚʦʨʷ ʫʞʝ ʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʯʝʪʘ. ɹʦʣʝʝ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʤ, ʭʦʪʷ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʧʘʢʝʪʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ 

ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʥʘ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʨʘʩʯʝʪ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʢʘʞʜʦʡ ʩʝʢʮʠʠ) ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʘʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʢʘʢ ʢʨʘʝʚʳʝ 

ʵʬʬʝʢʪʳ.  

ό ὸ ὯὝ̈ȟ Ὕȟ .    (2.38) 

ɿʜʝʩʴ: Ὕ̈ȟ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʟʘʜʘʥʠʷ ʜʣʷ i-ʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ὸ; Ὕȟ ï ʨʘʩʯʝʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ i-ʡ ʪʦʯʢʝ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʜʣʷ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ὸ; k ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 
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ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʛʦ ʚʠʜʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ ʚ 

ʥʘʙʦʨʝ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ. ʅʦ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʥʘʛʨʝʚʘ, ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ. 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ (2.38) ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʫʯʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʪʦ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʨʦʩʪʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ. 

ʊʦʛʜʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ό ὸ ρ ὌὝ̈ȟ Ὕȟ .   (2.39) 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 0 ʠ 1, ʥʦ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʙʣʠʟʢʠʭ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 

ɺʳʙʦʨ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʚ ʢʘʞʜʦʡ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʮʠʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Comsol. ɺʳʙʨʘʥʥʦʡ 

ʪʦʯʢʝ ʧʨʠʩʚʘʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʠ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ 

ʧʝʨʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʠʥʜʫʢʪʦʨʝ (ʥʘ ʚʭʦʜʝ) ʪʦʢʘ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ u1, ʘ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʘʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ T. ɽʩʣʠ ʚʟʷʪʴ ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ T=500 K, ʪʦ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (2.39) 

ʧʨʠʤʝʪ ʚʠʜ 

ό ὸ ρ Ὄυππόρ .    (2.40) 

 

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ 

ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʤʝʞʜʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʤʠ ʠ ʬʫʪʝʨʦʚʢʦʡ, ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʫ ʤʝʞʜʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʤʠ 

ʯʝʨʝʟ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʩ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. 

2. . ʇʦʩʪʨʦʝʥʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʤʝʥʝʝ 2%. 

3. ʇʦʩʪʨʦʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

çʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʳʡ ʠʥʜʫʢʪʦʨ ï ʟʘʛʦʪʦʚʢʠè, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʘʛʨʫʟʢʝ ʧʨʠ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. 
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4.  ʇʦʩʪʨʦʝʥʘ ʤʫʣʴʪʠʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʧʣʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦ ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʱʠʤʠʩʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʤʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩʦ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

5. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʚ ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʥʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʤʫʣʴʪʠʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ. 

6. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʚ ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝ 

ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 
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3. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘʛʨʝʚʦʤ 

ʉʧʦʩʦʙʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʥʘʣʠʯʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʡʩʷ ʨʝʞʠʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʣʦʞʥʳʭ ʩʣʠʪʢʦʚ ʠ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʘ ʚʳʜʘʯʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 

ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʧʣʦʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʥʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʦ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʘ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʪʫʨʦʚ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʟʘʚʦʜʘ ʉʘʤʘʨʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʚʦʜʘ. 

ɼʣʷ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʨʘʟʥʳʝ ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʩʣʠʪʢʦʚ  (ʪʘʙʣ.3.1).  

͙́͊͋͡ͼ͊ 3.1. 

˽͔͊ͪ͊ͣͭͪ· ͙ͤ͒ͯ͟ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͎͔͍͔͔͚ͤ͊ͪ͊ͭ͡ ͙  ͎͍͊ͦͭͦͦ͘͟ 

Ѕ ͔͙͙̆͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊͟͟ ˩͒Φ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ˮ -ͤ800 ˮ -ͤ1100 

1 ˽͙͍͙͔ͪͦͦ͒ͭ͘͡ΈͤͦͫͭΈ ͔ͨ;͙ ͭκ;͊ͫ 9 12 

2 ˴˽˨ ͎͔͍͔ͤ͊ͪ͊ͭ͡Ύ  0,62 0,6 

3 ͔͔́ͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͎͔͍ͤ͊ͪ͊ ͙͍ͫͭͦ͟͡ ͎ͪ͊͒Φ 460ҏ550 460ҏ550 

4 ˨͙͔ͦͨͯͫͭͣͦ ͔͙͔ͦͭͦͤͤ͟͡ ͎ͪ͊͒Φ ҕ30 ҕ30 

5 ˤ͔ͪͣΎ ͎͔͍ͤ͊ͪ͊ ͙͍ͫͭͦ͟͡ ˸͙ͤΦ 40ҏ240 75ҏ450 

6 ˾͔͊ͣͪ͘· ͎͔͍͔ͤ͊ͪ͊ͣ·ͻ ͙͍ͫͭͦ͟͡    

7 ͙͔͒͊ͣͭͪ ͣ  ͣ 480, 630, 780 630, 780, 935, 1075 

8 ͙͒ͤ͊͡ ͣ  ͣ 700ҏ1850 700ҏ1850 

9 ͣ͊ͫͫ͊ ͟ ˥ 360ҕ1400 610ҕнолл 

10 ˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦ 
 ͤ ͎͔͍͔͊ͪ͊ͣ·ͻ ͙͍ͫͭͦ͟͡ 

΄ͭΦ 3ҏ8 3ҏ8 

11 ˨͙ͤ͊͡ ͙ͤ͒ͯ͟ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͎͔͍͔ͤ͊ͪ͊ͭ͡Ύ ͣ  ͣ 6746 6746 
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3.1 ʈʘʩʯʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʝʢʮʠʡ ʠʥʜʫʢʪʦʨʦʚ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʝ ʢʦʥʪʫʨʘ ʥʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʪʦʢʦʚ 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʝʪʩʷ 

ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʩ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʤʠ (ʨʠʩ.3.1), ʜʠʩʢʨʝʪʥʦ 

ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʱʠʤʠʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʨʘʚʥʦʝ ʜʣʠʥʝ ʦʜʥʦʡ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʥʝʚʝʣʠʢʘ, ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ 

ʥʘʚʝʜʝʥʥʳʭ ʪʦʢʦʚ ʠ ʪʦʨʤʦʟʷʱʠʭ ʫʩʠʣʠʡ ʚ ʟʘʛʨʫʟʢʝ ʝʶ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʚ ʠʥʜʫʢʪʦʨʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʟʘʛʨʫʟʢʠ. ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʪʦʢʘ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠ ʚʩʝʡ ʟʘʛʨʫʟʢʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʠʥʜʫʢʪʦʨʦʚ ʵʪʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ. ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʩʝʢʮʠʠ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ 

ʧʨʦʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʤʝʥʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʙʫʜʝʪ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ, ʰʝʩʪʦʡ ʩʝʢʮʠʠ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʩ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠ ʠʥʜʫʢʪʦʨʦʚ. 

 

˾͙ͫΦоΦм ˾͔͙͔͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡ ͎͍͊ͦͭͦͦ͘͟ ͙ ͔ͫ͟ͼ͙͚ ͙ͤ͒ͯͭͦͪ͊͟ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ɼ16 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2 [48,50]. 

͙́͊͋͡ͼ͊ 3.2. 

͔͙̏ͭͪ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͎͙͊ͪͯ͘͘͟ ͙ ͤ͒ͯͭͦͪ͊͟ 

T, C̄  20 100 200 300 400 450 500 

r, 
810-³  ̨ Ͻ̍̍  5 6 7 8 9 9 10 

g , 
610³ ˞ Ⱦ̍̍  20 16,6 14,3 12,5 11,1 10,05 10 
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ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʟʦʥʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʪʦʢʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ɺʚʠʜʫ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʝʤʢʦʩʪʠ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʥʦʡ ʙʘʪʘʨʝʠ ʫʜʦʙʥʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʫ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʟʘʜʘʥʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʫʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʨʘʩʯʝʪʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʨʠʤʝʨ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʫ ʢʦʥʪʫʨʘ, ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ 

ʥʠʞʝ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʪʦʢ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʥʜʫʢʪʦʨʝ, ʚ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʪʦʢ ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ. 

ʇʨʦʮʝʜʫʨʫ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ Elcut 

ʧʦʢʘʞʝʤ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʧʝʨʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ.  

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʠʥʜʫʢʪʦʨʝ 375ʠʥʜU =  ɺ;  

ʯʘʩʪʦʪʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ f=50 ɻʮ;  

ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ 397,6ʠʥʜP =  ʢɺʪ;   

ʧʦʣʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ S=5821 ʢɺɸ;  

ʨʝʘʢʪʠʚʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ  

2 2 2 25821 397,6 5807Q S P= - = - =  ʢɺɸʨ; 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ  
397,6

cos 0,068
5821

P

S
j= = = ; 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʩʝʭ ʙʣʠʟʢʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ 672,16 10L -= Ö  ɻʥ; (ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ); 

ʀʥʜʫʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ 

62 2 3,14 50 76,16 10 0,024Lx fLp -= = Ö Ö Ö Ö = ʆʤ; 

ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʝʤʢʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʢʦʥʪʫʨʘ 

ʥʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʪʦʢʦʚ ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʊ=20 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʠ 
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ʯʘʩʪʦʪʝ f=50 ɻʮ. ɼʣʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʩ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʝʡ 

ʝʤʢʦʩʪʴʶ ʜʦʣʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ  

0,024C Lx x= =  ʆʤ; 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʝʤʢʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ 

1 1

2 2 3,14 50
ʉx

fʉ ʉp
= =

Ö Ö Ö
 

ʆʪʩʶʜʘ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʝʤʢʦʩʪʠ 

1 1
0,134

2 2 3,14 50 0,024C

C
f xp

= = =
Ö Ö Ö Ö

 ʌ.  

ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʚʳʯʠʩʣʷʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʪʦʢʘ 

ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʠ ʪʦʢʘ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʝʡ ʝʤʢʦʩʪʠ 

350
14740

0,0238
L

L

U
I

x
= = =  ɸ; 

350
15230

0,0229
ʉ

ʉ

U
I

x
= = =  ɸ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʪʦʢʘ ʝʤʢʦʩʪʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʨʝʘʢʪʠʚʥʫʶ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʪʦʢʘ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʙʘʣʘʥʩʘ ʪʦʢʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʪʦʢʘ ʜʣʷ 

ʧʝʨʚʦʡ ʩʝʢʮʠʠ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʤʩʷ ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ (ʪʘʙʣ.3.1) ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʜʣʷ ʥʦʚʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʦʢʘ (ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ) ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ.  

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʩʝʢʮʠʡ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ, 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ 3.3. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʥʜʫʢʪʦʨʦʚ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ 

Ѕ 
͙ͤ͒ 

́Σ ᴈ Ὅ̉, 
͟  s

ὖ̉, 
͟ˤͭ 

Ὗ̉ , 
 ʕ

S, 
͟ˤˢ 

ὗ̉ , 
͟ˤˢͪ 

FΣ ˥ͼ ˿Σ 
 ̅
ὧέί•  L, 

ͣ͟˥ͤ 
Ὅ, 
͟  s

Ὅ, 
͟  s

              

1 
 

20 14,51 341,6 350 5079 5067 50 0,132 0,073  76,99 14,51 14,48 

100 14,48 354,3 350 5068 5056 49,75 0,132 0,07  77,56 14,43 14,44 

 14,55 357 350 5093 5080 49,5  0,132 0,07  76,45 14,36 14,51 

 14,62 359,8 350 5117 5104 49,25 0,132 0,07  76,56 14,29 14,58 

2 
 

20 15 374,2 350 5250 5237 50 0,138 0,071  73,51 15,16 15,16 

200 15,49 406,7 350 5422 5407 48 0,138 0.078  74,05 14,93 16,08 

 14,93 383,5 350 5208 5194 49,9 0,138 0,074  73,91 15,13 15,11 

3 20 14,5 343,7 337,5 4894 4882 50 0,138 0.07  73,32 14,66 14,66 

300 14,79 392,9 350 5177 5162 50 0,138 0,076  74,4 15,2 14,98 

 14,88 396,5 350 5208 5193 49,7 0,138 0,076  74,43 15,11 15,07 

 14,9 397,7 350 5215 5200 49,6 0,138 0,076  74,43 15,08 15,1 

4 20 14,61 349 340 4967 4955 50 0,138 0.07  73,32 14,56 14,92 

400 14,69 402,5 350 5142 5126 50 0,138 0,078  74,89 15,2 14,88 

 14,96 414,9 350 5236 5220 49 0,138 0,079  74,97 14,9 15,17 

 14,82 408,6 350 5187 5171 49,5 0,138 0,079  74,93 15.05 15.03 

5 20 14,61 348,9 340 4967 4955 50 0,138 0,07  73,33 14,73 14,77  

450 14,59 410,7 350 5107 5090 50 0,138 0,08  75,32 15,2 14,8 

 14,31 393,3 340 4865 4849 49,5 0,138 0,081  75,36 14,62 14,51 

 14,36 395,7 340 4882 4866 49,3 0,138 0,081  75,38 14,56 14,57 

6 20 13,75 312,8 340 4675 4665 50 0,13 0,067  78 14,73 13.88 

500 13,33 350,4 340 4532 4518 50 0,13 0,077  80,19 13,88 13,5 

 13,46 355,6 340 4576 4562 49,5 0,13 0,078  80,24 13,74 13,63 

 13,51 357,8 340 4593 4579 49,3 0,13 0,078  80,26 13,69 13,68 

 

ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

0,7 ɻʮ ʜʣʷ ʧʷʪʦʡ ʠ ʰʝʩʪʦʡ ʩʝʢʮʠʡ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ. ɺ ʜʨʫʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʤʝʥʴʰʝ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʪʦʢʠ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʝ ʩʪʦʣʴ ʟʘʤʝʪʥʦ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʪʦʢʘ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʨʘʚʥʘ ʜʣʷ ʰʝʩʪʦʡ ʩʝʢʮʠʠ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ 

Ὅ̉ ωςρ ɸ ʠ ʨʘʟʥʠʮʘ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠ ʝʤʢʦʩʪʥʦʛʦ ʪʦʢʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ  

 ЎὍ Ὅ Ὅ ρτχσπρσψψπψυπ ɸ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʪʦʢʘ, 

ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʦʤ ʜʦ 1253 ɸ,  ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʠʨʦʩʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 36% ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ.   

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ 

ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ 
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ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʢʘʪʫʰʝʢ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

3.4. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 

ʄʦʱʥʦʩʪʠ ʩʝʢʮʠʡ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ 

Ѕ ͙ͤ͒ 1 2 3 4 5 6  ˿ͯͣͣ͊ 

ʠʥʜPD Σ ͟ˤͭ 155 146 143 141 139 141  865 

Ѕ ͎͊͘ 1 2 3 4 5 6 7  

ʟʘʛP Σ ͟ˤͭ 179 160 166 175 184 195 217 1278 

 

ʇʦ ʩʫʤʤʘʨʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʧʦʜʚʝʜʝʥʥʦʡ ʢ ʠʥʜʫʢʪʦʨʫ  

.ʠʥʜP S= .ʠʥʜP SD + .ʟʘʛP S=2143 ʢɺʪ, 

ʠ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ

. ./ 0,596ʵʣ ʟʘʛ ʠʥʜP Ph S S= = . 

 

3.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʤʝʞʜʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʤʠ ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

 

ʊʝʧʣʦʚʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʚʠʜʘ 

( )P P

T
ʉ k T C T Q

t
r r
µ
+ÐÖ - Ð - ÖÐ =

µ
u .   (3.1) 

ʊʨʝʪʴʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʣʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʚʨʝʤʷ, ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʤʦʝ ʥʘ ʜʚʠʞʝʥʠʝ, ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷʤʠ (ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʝʢʫʥʜ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ 20 ʤʠʥʫʪʘʤʠ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ, 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʠʤʝʝʪ ʥʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ, ʘ ʧʝʨʝʧʘʜ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʦʩʝʜʥʠʭ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʥʷʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʙʝʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 
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( )P

T
C k T Q

t
r
µ
+ÐÖ - Ð =

µ
.   (3.2) 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʟʘʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʠʤʠʪʘʮʠʶ, ʢʦʛʜʘ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷ: ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʠ çʚʢʣʶʯʝʥʠʷè ʠʣʠ çʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷè 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʘʢ ʙʫʜʪʦ 

ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ. 

ʂʨʦʤʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʩʣʦʠ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʠ ʟʘʜʘʯʫ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʐʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʪʦʨʮʝʚʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʦʪ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʢʠʩʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʩʦʟʜʘʶʪ 

ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʤʝʞʜʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʤʠ.  

ʅʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʤʝʞʜʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʤʠ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʚʳʙʦʨʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʥʘʛʨʝʚʘ [59, 60]. ɾʝʩʪʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʝʨʝʜ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʯʝʪʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʤʝʞʜʫ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʤʠ ʠ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʠʠ ʜʣʠʥ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠ ʩʝʢʮʠʡ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʤ ʚ ʦʩʝʚʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ. ɿʘʨʘʥʝʝ ʥʝʣʴʟʷ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʢʘʢʦʡ ʚʠʜ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ - ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʠʣʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʪʝʧʣʘ 

ʯʝʨʝʟ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ ʩʣʦʡ.  

ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ 

ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ (ʤʫʣʴʪʠʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ) ʤʦʜʝʣʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʘʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʦʙʤʝʥ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʰʘʛʝ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ 

ʚʘʞʥʦ ʙʳʣʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʨʘʝʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʝʢʮʠʠ 

ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ.  

ʅʘ ʨʠʩ.3.2ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʟʘʜʘʯʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʰʝʩʪʴ ʩʝʢʮʠʡ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʠ ʩʝʤʴ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. ɿʘʛʦʪʦʚʢʠ 
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ʩʤʝʱʝʥʳ ʥʝʤʥʦʛʦ ʚʧʝʨʝʜ, ʢ ʚʳʭʦʜʫ ʠʟ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ ʧʦ ʜʣʠʥʝ. ʄʝʞʜʫ ʠʥʜʫʢʪʦʨʦʤ ʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʤʠ ʠʤʝʝʪʩʷ 

ʬʫʪʝʨʦʚʢʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʨʘʩʯʝʪ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ 

ʙʝʟ ʝʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʯʝʪʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʛʣʘʚʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʜʝʩʴ ʥʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦ 

ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. ɼʣʷ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʯʝʨʝʟ ʠʥʜʫʢʪʦʨ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʳʢʝ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ 

ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ. ʇʨʠ 

ʟʘʛʨʫʟʢʝ ʥʦʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʠʥʜʫʢʪʦʨ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʪ ʥʫʣʷ ʜʦ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɺʳʭʦʜ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠʟ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʠʪʠʨʫʝʪʩʷ: ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʥʫʣʷ, ʘ ʥʘ ʣʠʥʠʠ ʤʝʞʜʫ 

ʧʨʝʜʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʤʠ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʩ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʩʨʝʜʦʡ ʚʤʝʩʪʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʠ.  

ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʩʝʪʢʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʤʝʶʪ 

ʩʛʫʱʝʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ (ʨʠʩ.3.2ʙ). ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʠʟʢʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʪʦʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʫʶ ʩʝʪʢʫ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢ 

ʨʘʟʤʝʨʫ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ (ʪʦʣʱʠʥʘ) 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʦ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʰʘʛʫ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ɹʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʧʝʨʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.3.3.  

ɺ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʩ ʟʘʨʘʥʝʝ ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

( )72 10 1 ( 273) 0,001g T= Ö - - Ö ʉʤ.   (3.3) 

ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʝʨʝʩʯʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʊ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʚ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʟʘʜʘʯʝ. 
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˾͙ͫΦоΦ2 ˥ ͔͔͙ͦͣͭͪ;͔ͫ͊͟Ύ ͔ͣͦ͒͡Έ Ή͔͔͍͚ͭͪͦͭͨͦͦ͟͡͡ ͊͒͊͘;͙ ΄͔͙͔ͫͭͫ͟ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͙ ͤ͒ͯͭͦͪ͊͟Υ R1, 

R3, R5, R7, R9, R11, R13 ς ͘ ͎͍͙͊ͦͭͦ͟Τ R2, R4, R6, R8, R10, R12 ς ͦ ͋͊ͫͭ͡ ͙͟ ͦͤͭ͊ͭͤ͟·ͻ ͔͍ͫͦ͡ ͣ ͔͗͒ͯ 

͎͍͙͊ͦͭͦ͊ͣ͘͟Τ R14 ς ͍ ͦ͒ͯ͘΄ͤ͊Ύ ͔ͫͪ͒͊Τ R15 ς ͅ ͔͍ͯͭͪͦ͊͟Τ R16, R17, R18, R19, R20, R21 - ͦ ͋ͣͦͭ͟ ͙

͔ͫ͟ͼ͙ ͚͙ ͤ͒ͯͭͦͪ͊͟. 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʧʝʨʚʳʭ ʪʨʝʭ 

ʩʝʢʮʠʷʭ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʧʨʠʥʷʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ. ʇʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʪʨʝʭ ʩʝʢʮʠʡ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʘ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʨʝʘʣʴʥʦ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʥʝ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʘ, ʪʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʠʤʠʪʘʮʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʪʦʢʘ i-ʡ ʩʝʢʮʠʠ ʢ ʪʦʢʫ (i+1)-ʡ ʩʝʢʮʠʠ. ʄʦʤʝʥʪʳ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʦʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʶ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ 

ʥʘ ʦʜʥʫ ʧʦʟʠʮʠʶ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʷʚʥʦ ʥʝ ʟʘʜʘʝʪʩʷ (ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʝ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ), ʥʦ ʨʝʘʣʴʥʦ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ 0 ʠ 1. 
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˾͙ͫΦоΦ3 ˥ ͔͔͙ͦͣͭͪ;͔ͫ͊͟Ύ ͔ͣͦ͒͡Έ Ή͔͔͍͚ͭͪͦͭͨͦͦ͟͡͡ ͊͒͊͘;͙ ͔͍͚ͨͪͦ ͔ͫ͟ͼ͙͙ ͙ͤ͒ͯͭͦͪ͊͟Υ R1 ς ͨ ͔͍ͪ͊Ύ 

͎͍͊ͦͭͦ͊͘͟Τ R2 ς ͦ ͋͊ͫͭ͡Έ ͎ͦͤͭ͊ͭͤͦͦ͟͟ ͫͦ͡Ύ ͣ ͔͗͒ͯ ͎͍͙͊ͦͭͦ͊ͣ͘͟Τ R3 ς ͍ ͭͦͪ͊Ύ ͎͍͊ͦͭͦ͊͘͟Τ R14 ς 

͍ͦ͒ͯ͘΄ͤ͊Ύ ͔ͫͪ͒͊; R15 ς ͅ ͔͍ͯͭͪͦ͊͟Τ R16 ς ͦ ͋ͣͦͭ͊͟ ͔͍͚ͨͪͦ ͔ͫ͟ͼ͙͙ ͙ͤ͒ͯͭͦͪ͊͟Φ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ 

Comsol ʚʳʙʨʘʥʘ ʚʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ 11 ( , )flc hs t t t- D [36].  ɼʣʷ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʜʘʥʥʳʭ 

ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ tD  ʟʘʜʘʥʦ ʨʘʚʥʳʤ 10 ʩʝʢ. ʅʠʞʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ 

ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʪʝʤʧ ʚʳʜʘʯʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ 

ʝʜʠʥʠʮʘ ʟʘ 1000 ʩ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʦʤʝʥʪʳ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʦʢʦʚ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ 

ʢʨʘʪʥʳ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 1000 ʩ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʙʦʨʘ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʩʝʢʮʠʠ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 5% ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 4000 ʩ: 

6(1 0.05 1 ( 4000,10)) 21 10J flc hs t= - Ö - Ö Ö 
2/ɸ ʤ; 

ʚ ʧʷʪʦʡ ʩʝʢʮʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 5% ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 4000 

ʩ, ʥʘ 25% ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 5000 ʩ: 

6(1 0.05 1 ( 4000,10) 0.25 1 ( 5000,10)) 20 10J flc hs t flc hs t= - Ö - - Ö - Ö Ö 
2/ɸ ʤ; 
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ʚ ʰʝʩʪʦʡ ʩʝʢʮʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 5% ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

4000 ʩ, ʥʘ 25% ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 5000 ʩ, ʥʘ 10% ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ 

ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 6000 ʩ 

6

(1 0.05 1 ( 4000,10) 0.25 1 ( 5000,10)

0.1 1 ( 6000,10)) 19 10 ;

J flc hs t flc hs t

flc hs t

= - Ö - - Ö - -

- Ö - Ö Ö
 

ɺ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʜʣʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ, ʠʤʧʦʨʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʯʝʨʝʟ ʠʥʜʫʢʪʦʨ:  

ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ 

_ ( 1 ( 6000,1) 1 ( 7000,1))Q Qav emqa flc hs t flc hs t= - - -  3/ɺʪ ʤ; 

ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ 

_ ( 1 ( 5000,1) 1 ( 7000,1))Q Qav emqa flc hs t flc hs t= - - -  3/ɺʪ ʤ; 

ʚ ʪʨʝʪʴʝʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ 

_ ( 1 ( 4000,1) 1 ( 7000,1))Q Qav emqa flc hs t flc hs t= - - -  3/ɺʪ ʤ; 

ʚ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ 

_ ( 1 ( 3000,1) 1 ( 7000,1))Q Qav emqa flc hs t flc hs t= - - -  
3/ɺʪ ʤ; 

ʚ ʧʷʪʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ 

_ ( 1 ( 2000,1) 1 ( 7000,1))Q Qav emqa flc hs t flc hs t= - - -  
3/ɺʪ ʤ; 

ʚ ʰʝʩʪʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ 

_ ( 1 ( 1000,1) 1 ( 7000,1))Q Qav emqa flc hs t flc hs t= - - -  
3/ɺʪ ʤ; 

ʚ ʩʝʜʴʤʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ 

_ (1 1 ( 7000,1))Q Qav emqa flc hs t= - -  
3/ɺʪ ʤ. 

ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʢ 

ʧʨʝʩʩʫ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʦ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 7000 ʩ. ʂʨʦʤʝ 

ʵʪʦʛʦ, ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʤʝʞʜʫ ʰʝʩʪʦʡ ʠ ʩʝʜʴʤʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʤʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 
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ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʤʠʪʘʮʠʠ 

ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʚʝʨʭ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

7000 ʩ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʩʪʳʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ ʩʣʦʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ.  

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʝʣʢʦʡ ʩʝʪʢʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʥʝʦʧʨʘʚʜʘʥʥʦʤʫ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʧʘʤʷʪʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʯʝʪʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʤʝʩʪʦ 

ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 1 ʤʤ ʜʦ 0,1 ʤʤ ʧʨʠʥʷʪʘ 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʨʘʚʥʘʷ 10 ʤʤ ʩ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ 

ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠʥʷʪʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0,5 ʜʦ 5 ˏȾ̓̍Ͻ

̄̑́̅. 

ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʨʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʢʘʞʜʦʡ ʩʝʢʮʠʠ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʜʣʠʥʦʡ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʨʝʚʳʩʠʣʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʘʛʨʫʟʢʝ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 7000 ʩ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.3.4. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ 

ʪʦʣʱʠʥʝ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʷʨʢʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʝʨʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘ ʦʩʝʚʦʡ 

ʣʠʥʠʠ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.3.5-3.8. ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳ. ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʤʝʥʴʰʝʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʜʣʷ 

ʩʣʫʯʘʷ ʟʘʟʦʨʘ 1 ʤʤ.  

ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.3.9-3.12 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘ ʦʩʝʚʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢʦʛʜʘ 

ʧʨʝʢʨʘʱʝʥ ʥʘʛʨʝʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʯʝʨʝʟ 60 ʠ 120 ʩʝʢʫʥʜ ʧʦʩʣʝ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʧʝʨʝʧʘʜʳ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʟʘʟʦʨʘ ʚʳʭʦʜʷʪ ʟʘ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʧʨʝʜʝʣʳ. ʅʘ 

ʨʠʩ.3.12 ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʤʝʥʴʰʠʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝ ʥʘ ʢʨʘʶ, ʘ ʧʦʩʝʨʝʜʠʥʝ.  

 

 

˾͙ͫΦо.4 ˾ ͔͔͔͙͔͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͍ ͎͔͊ͪͯ͘͘͟ ͍ ͔ͣͦͣͤͭ ͍͔͔͙ͪͣͤ 70лл ͫΦ 

 

  
˾͙ͫΦоΦ5 ˨ ͙͎͊ͪ͊ͣͣ· ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͍ ͎͔͊ͪͯ͘͘͟ ͙ͨͪ 
͔͊ͦͪ͘͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͎͍͙͊ͦͭͦ͊ͣ͘͟ лΣм ͣͣ ͍ ͔ͣͦͣͤͭ 
͍͔͔͙ͪͣͤ тллл ͫΥ м ς ͤ ͊ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭΤ н ς ͤ ͊ 

͔͍͚ͦͫͦ ͙͙͙ͤ͡Φ 

˾͙ͫΦоΦ6 ˨ ͙͎͊ͪ͊ͣͣ͊ ͔͔͚ͫͪ͒ͤ ͔ͯ͒͡Έ͚ͤͦ 
ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ ͔͍ͭͨͦ͡·͔͔͙͒ͤ͡Ύ ͍ ͎͍͔͊ͦͭͦ͘͟ ͙ͨͪ 
͔͊ͦͪ͘͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͎͍͙͊ͦͭͦ͊ͣ͘͟ лΣнр ͣͣ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ 

ͼ͙͊͟͡ ͎͔͍ͤ͊ͪ͊ 
ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʷ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. ʅʘ ʨʠʩ.3.13-3.3.16 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ 

ʯʝʨʝʟ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʚʜʦʣʴ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 
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ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʤʝʞʜʫ ʧʷʪʦʡ ʠ ʰʝʩʪʦʡ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʤʠ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ. ʄʝʞʜʫ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʪʦʢʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. 

 

  
˾͙ͫΦоΦ7 ˨ ͙͎͊ͪ͊ͣͣ· ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͤ͊ 

͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ όмύ ͙ ͔͍͚ͦͫͦ ͙͙͙ͤ͡ όнύ ͎͙͊ͪͯ͘͘͟ 
͙ͨͪ ͔͊ͦͪ͘͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͎͍͙͊ͦͭͦ͊ͣ͘͟ лΣр ͣͣ ͍ 

͔ͣͦͣͤͭ ͍͔͔͙ͪͣͤ тллл ͫ Φ 

˾͙ͫΦоΦ8 ˨ ͙͎͊ͪ͊ͣͣ· ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͤ͊ 
͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ όмύ ͙ ͔͍͚ͦͫͦ ͙͙͙ͤ͡ όнύ ͎͙͊ͪͯ͘͘͟ 
͙ͨͪ ͔͊ͦͪ͘͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͎͍͙͊ͦͭͦ͊ͣ͘͟ м ͣͣ ͍ ͔ͣͦͣͤͭ 

͍͔͔͙ͪͣͤ 7000 ͫ  
 

 
 

˾͙ͫΦоΦ9 ˨ ͙͎͊ͪ͊ͣͣ· ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· т-͚ ͎͍͙͊ͦͭͦ͘͟ 
͙ͨͪ ͔͊ͦͪ͘͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͎͍͙͊ͦͭͦ͊ͣ͘͟ лΣм ͣͣΥ ͤ͊ 
͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ м ς ͨ ͙ͪ t=7000 c; 2 ς ͨ ͙ͪ t=7060 c; 
3 ς ͨ ͙ͪ t=7120 cΤ ͤ͊ ͔͍͚ͦͫͦ ͙͙͙ͤ͡ п ς ͨ ͙ͪ 
t=7120 c; 5 ς ͨ ͙ͪ t=7060 c; 6 ς ͨ ͙ͪ t=7000 c. 

˾͙ͫΦоΦ10 ˨ ͙͎͊ͪ͊ͣͣ· ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· т-͚ 
͎͍͙͊ͦͭͦ͘͟ ͨ ͙ͪ ͔͊ͦͪ͘͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͎͍͙͊ͦͭͦ͊ͣ͘͟ лΣнр 
ͣ Υͣ ͤ͊ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ м ς ͨ ͙ͪ t=7000 c; 2 ς ͨ ͙ͪ 
t=7060 c; 3 ς ͨ ͙ͪ t=7120 cΤ ͤ͊ ͔͍͚ͦͫͦ ͙͙͙ͤ͡ п ς 
͙ͨͪ t=7120 c; 2 ς ͨ ͙ͪ t=7060 c; 3 ς ͨ ͙ͪ t=7000 c. 

 

 


