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ʅʆʈʄɸʊʀɺʅʓɽ ʉʉʓʃʂʀ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʩʳʣʢʠ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ: 

çʀʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʦ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʶ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠ ʘʚʪʦʨʝʬʝʨʘʪʘè, ɺɸʂ ʄʆʅ 

ʈʂ, ˉ377-3ʞ. 

ɻʆʉʊ 7.32-2001 ï ʆʪʯʝʪ ʦ ʥʘʫʯʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ 

ʧʨʘʚʠʣʘ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʷ.  

ɻʆʉʊ 7.1 ï 2003. ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʧʠʩʴ. ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝ. ʆʙʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʘʚʠʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ.  
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ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀʗ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʝʨʤʠʥʳ c 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʤ̫ʠ: 

ʇʦʜʟʝʤʥʦʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ  ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʦʩʦʙ ʜʦʙʳʯʠ ʧʦʣʝʟʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ  ʩ  ʧʦʤʦʱʴʶ  ʨʘʩʪʚʦʨʘ  ʨʝʘʛʝʥʪʘ  ʙʝʟ  ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ  ʨʫʜʳ  ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʯʝʨʝʟ ʩʠʩʪʝʤʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʢʚʘʞʠʥ. 

ʈʝʘʛʝʥʪ ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ  ʚʝʱʝʩʪʚʦ  ʚ  ʚʠʜʝ  ʚʦʜʥʦʛʦ  ʨʘʩʪʚʦʨʘ,  ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʝ 

ʜʣʷ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ.  

ʉʢʚʘʞʠʥʳ ʟʘʢʘʯʥʳʝ ï ʩʢʚʘʞʠʥʳ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʨʫʜʥʳʝ ʪʝʣʘ ʧʦʜʘʝʪʩʷ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ.  

ʉʢʚʘʞʠʥʳ  ʦʪʢʘʯʥʳʝ ï ʩʢʚʘʞʠʥʳ,  ʯʝʨʝʟ  ʢʦʪʦʨʳʝ  ʠʟ  ʨʫʜʥʦʛʦ  

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʚʳʜʘʝʪʩʷ  ʥʘ  ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ  ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʡ  ʨʘʩʪʚʦʨ.  ɺ  ʧʨʘʢʪʠʢʝ  

ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʟʘʢʘʯʥʳʝ ʠ ʦʪʢʘʯʥʳʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʤʦʛʫʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝʤ.  

ʇʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ï ʧʨʦʜʫʢʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʧʨʠʤʝʩʠ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʛʨʫʥʪʘ.  

ɺʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʡ  ʨʘʩʪʚʦʨ  ï  ʨʘʩʪʚʦʨ,  ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʠ ʧʦʜʘʚʘʝʤʳʡ ʚ ʟʘʢʘʯʥʳʝ 

ʩʢʚʘʞʠʥʳ. 

ʄʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ ï ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʟʘʤʝʥʝ ʠʭ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʤʠ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ. 
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ʆɹʆɿʅɸʏɽʅʀʗ ʀ ʉʆʂʈɸʑɽʅʀʗ  

 

ʇɺ ï ʧʦʜʟʝʤʥʦʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ; 

ʇʉɺ ï ʧʦʜʟʝʤʥʦʝ ʩʢʚʘʞʠʥʥʦʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ; 

ɻʊʇ ï ʛʝʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ; 

ʈʊ ï ʨʫʜʥʦʝ ʪʝʣʦ; 

ʋʇɺʈ ï ʫʟʝʣ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ; 

ʋʇʇʈ ï ʫʟʝʣ ʧʨʠʝʤʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ; 

ʊʋɿ ï ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʫʟʝʣ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ; 

ʇʆ ɺʈ ï ʧʝʩʢʦʦʪʩʪʦʡʥʠʢʠ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ; 

ʇʆ ʇʈ ï ʧʝʩʢʦʦʪʩʪʦʡʥʠʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨ; 

ɸʉʋʊʇ ï ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ; 

ʕɺʄ ï ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʘʰʠʥʘ; 

ʂʉʋ ï ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ; 

ʂʊʂ ï ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʡ ʪʨʝʥʘʞʝʨʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ; 

SCADA ï Supervisory Control And Data Acquisition (ʜʠʩʧʝʪʯʝʨʩʢʦʝ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʩʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ - ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʢʣʘʩʩʘ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ); 

TCP/IP ï Transmission Control Protocol/Internet Protocol - ʧʨʦʪʦʢʦʣ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ; 

ʉɸʋ ï ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ; 

ʄʅʂ ï ʤʝʪʦʜ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ; 

ʉɸʇʈ ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ; 

ɸʉʋ ï ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ; 

ɸʈʄ  ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʨʘʙʦʯʝʝ ʤʝʩʪʦ; 

ʂʀʇ  ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ. 
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 ɻʝʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʦʩʦʙ ʜʦʙʳʯʠ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʝ. ʆʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ 

ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʠ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪ ɹ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ, ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʦʚʣʝʢʘʪʴ ʚ ʦʪʨʘʙʦʪʢʫ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʩʦ 

ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʛʦʨʥʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʞʝ 

ʯʠʩʣʝ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʛʣʫʙʠʥʘʤʠ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʨʫʜʥʳʭ ʪʝʣ ʚ ʦʙʚʦʜʥʝʥʥʳʭ 

ʚʳʩʦʢʦʥʘʧʦʨʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʠ ʟʘ ʙʘʣʘʥʩʦʚʳʤ  ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʨʫʜʘʭ.  

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ (ʇɺ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʛʨʫʥʪʝ. ʇʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʨʫʜ ʠ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ 

ʧʦʨʦʜ - ʦʜʥʦ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ(ɺʈ), ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʇɺ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. ʆʜʥʘʢʦ  ʧʨʠ  

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ  ʜʘʥʥʦʛʦ  ʤʝʪʦʜʘ  ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ  ʥʝʚʳʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʟʘʩʪʦʡʥʳʝ  

ʟʦʥʳ,  ʚ  ʩʚʷʟʠ  ʩ  ʯʝʤ,  ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ  ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ  ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ  ʩʪʝʧʝʥʠ  ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ  ʤʠʥʝʨʘʣʘ  ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ ʧʦʛʨʫʞʥʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ ʠ  

ʨʝʞʠʤʦʚ  ʨʘʙʦʪʳ  ʩʢʚʘʞʠʥ,  ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʪʦʢʘʤʠ ʚ ʧʣʘʩʪʝ[1]. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʵʪʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʜʦʙʳʯʠ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʚʦ 

ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʦʮʝʥʢʦʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʢʚʘʞʠʥ ʠ ʧʣʘʩʪʦʚ, ʯʪʦʙʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʪʝ ʠʣʠ ʠʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʝʤʳ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʶ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʨʫʰʝʥʠʠ.  

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʘʷ ʧʨʘʢʪʠʢʘ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʛʝʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ 

(ɻʊʇ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʚ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʠ 

ʙʘʣʘʥʩʦʚʳʭ ʨʘʩʭʦʜʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʤ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥr ʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ(ʇʈ). ɿʘʜʘʥʠʷ ʧʦ ʨʘʩʭʦʜʘʤ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʛʝʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʧʳʪʘ, ʠ ʥʘʚʳʢʦʚ ʛʝʦʪʝʭʥʦʣʦʛʘ ʨʫʜʥʠʢʘ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʪʝʢʫʱʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʨʝʜʳ, ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʢ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʨʫʜʥʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʩ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʥʘʧʦʨʘ. 

ɼʘʞʝ ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʜʦʙʳʯʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ 

ʨʘʟʚʠʪʘ, ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ï ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ ʫʞʝ ʩʝʛʦʜʥʷ ʥʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʭ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʝʛʦ ʜʦʙʳʯʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʠ, 

ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʝʜʨ. ɺ ʩʚʷʟʠ 

ʩ ʵʪʠʤ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʇɺ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʇɺ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʦʝ, ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ʁ ʜʘʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ   
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SCADA ï ʩʠʩʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʇɺ.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʥʘ ʛʝʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʷʭ ʨʫʜʥʠʢʦʚ 

çʂʘʟʘʪʦʤʧʨʦʤʘè ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʩʢʚʘʞʠʥʥʦʛʦ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 
ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʩʠʥʪʝʟ ʩʠʩʪʝʤ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ, ʧʫʪʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ çʟʘʩʪʦʡʥʳʭ 

ʟʦʥè ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ  ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ. 

ɿʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ: 

- ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ (ʦʮʝʥʢʘ) ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʫʜʥʦʛʦ ʪʝʣʘ 

(ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ) ʧʦ ʢʘʞʜʦʡ ʟʘʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʝ ʙʣʦʢʘ ɻʊʇ; 

- ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ɺʈ ʧʦ ʟʘʢʘʯʥʳʤ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤ ʙʣʦʢʘ, ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʜʘʥʠʝʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʛʥʦʟʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʧʦ ʙʣʦʢʫ; 

- ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ɺʈ ʧʦ ʙʣʦʢʘʤ ɻʊʇ ʧʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚ ʇʈ; 

- ʠʟʫʯʝʥʠʝ  ʚʣʠʷʥʠʷ  ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ  ʜʝʙʠʪʦʚ  ʩʢʚʘʞʠʥ  ʥʘ  ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʫ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʤʠ  ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ  ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ  ʟʘʩʪʦʡʥʳʭ (çʤʝʨʪʚʳʭè)  

ʟʦʥ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʣʠʥʠʷʤʠ ʪʦʢʘ, ʚ ʨʷʜʫ (ʩʪʚʦʨʝ) ʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ;  

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʦʜʝʣʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ;  

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʝʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘʭ; 

- ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤ r ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʧʦ 

ʧʦʜʘʯʝ ʠ ʦʪʢʘʯʢʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ɸ ʪʘʢʞʝ ʤʦʜʝʣʴ ʇɺ (ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Comsol. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɺ ʭʦʜʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʙʫʜʫʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʪʝʦʨʠʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʤʝʪʦʜʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ, ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʤʝʪʦʜʳ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʤʝʪʦʜʳ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʢʚʘʞʠʥ, ʤʝʪʦʜʳ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʧʘʢʝʪʳ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ: Matlab, Comsol Multiphysics. 
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ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ 

-  ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʦʮʝʥʦʢ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʫʜʥʦʛʦ ʪʝʣʘ 

(ʟʘʜʘʯʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ; 

- ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʤ; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʧʨʠʩʢʚʘʞʠʥʥʦʡ ʟʦʥʝ; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥr ʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. 

- ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ  ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʟʘʩʪʦʡʥʳʭ ʟʦʥ ʇɺ ʚ 

ʩʨʝʜʝ Comsol; 

- ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʙʦʪʳ(ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ) 

ʟʘʢʘʯʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʜʣʷ  ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ɻʊʇ; 

- ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʡ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʅʘ ʟʘʱʠʪʫ ʚʳʥʦʩʷʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

- ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ; 

- ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ (ʦʮʝʥʢʘ) ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʫʜʥʦʛʦ ʪʝʣʘ 

(ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ) ʧʦ ʢʘʞʜʦʡ ʟʘʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʝ ʙʣʦʢʘ ɻʊʇ, ʧʫʪʝʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ɺʈ ʚ ʩʢʚʘʞʠʥʝ (ʙʶʜʞʝʪʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʫʨʦʚʥʝʤʝʨʘ), ʨʘʩʭʦʜʘ ɺʈ 

ʠ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ɻɼʀʉ (ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʢʚʘʞʠʥ); 

- ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʪʁ ʟʘʩʪʦʡʥʳʝ ʟʦʥr 

ʧʨʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ 

Comsol Multiphysics; 

- ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʙʦʪʳ(ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ) ʩʢʚʘʞʠʥ ʜʣʷ  

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

ɻʊʇ; 

- ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʡ ʩʠʩʪʝʤ; 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʪ 

ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʪʴ ʙʶʜʞʝʪʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʚ ʟʘʢʘʯʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʠ ʨʘʩʭʦʜʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʝʛʦ 
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ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ɺʈ), ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʮʝʥʢʠ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʨʝʜʳ 

(ʨʫʜʥʦʛʦ ʪʝʣʘ). ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʪʝʢʫʱʠʭ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʨʫʜʥʦʛʦ ʪʝʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ɺʈ ʧʦ 

ʙʣʦʢʘʤ ʛʝʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ . ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʤ ʫʨʦʚʥʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʙʫʜʫʪ ʨʝʰʝʥʳ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʠʣʠ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʚʳʤʳʚʘʥʠʷ ʟʘʩʪʦʡʥʳʭ ʟʦʥ 

ʨʫʜʥʦʛʦ ʪʝʣʘ ʧʦ ʙʣʦʢʘʤ ɻʊʇ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʜʦʙʳʯʠ ʫʨʘʥʘ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ.   

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦ ʟʘʢʘʯʥʳʤ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ 

ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʛʨʫʞʥʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʅʀʈ: çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʝʪʝʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʜʦʙʳʯʠ ʫʨʘʥʘè, ˉ ɻʦʩʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 0113ʈʂ00566, 2013-2015ʛʛ. 

ʇʦʣʫʯʝʥ ʘʢʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ. 

ʂʦʥʢʨʝʪʥʦʝ ʣʠʯʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʘʚʪʦʨʘ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʥʘʫʯʥʳʭ  ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ: 

- ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ  ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʢʚʘʞʠʥ ʠ ʨʫʜʥʦʛʦ 

ʪʝʣʘ, ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʇɺ; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ; 

- ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʠ ʦʮʝʥʢʝ ʧʨʦʛʥʦʟʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʟʘʩʪʦʡʥʳʭ ʟʦʥ ʇɺ ʚ ʩʨʝʜʝ Comsol Multiphysics; 

- ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʩʢʚʘʞʠʥ ʜʣʷ  ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ɻʊʇ; 

- ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʦʛʦ 

ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʫʨʦʚʥʷ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʈʦʣʴ ʠ ʤʝʩʪʦ ʤʦʣʦʜʳʭ 

ʫʯʝʥʳʭ ʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʦʚʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʪʠʢʠ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʘè 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʉʘʪʧʘʝʚʩʢʠʭ ʏʪʝʥʠʡ(ɸʣʤʘʪʳ, 2015); ʥʘ The 15th International 

Scientific Conference Information Technologies and Management ( Riga, 2017); ʥʘ 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ  ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʘʢʨʦʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʣʠʪʠʢʠè (ʢ 80-ʣʝʪʠʶ ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ɸ. ɸʰʠʤʦʚʘ) (ɸʣʤʘʪʳ, 2017); ʥʘ Lubelskie 

Dni Nauki i Biznesu. Pod patronatem honorowym Polskiego stowarzyszenia 

tomografii procesowej I Komitetu elektrotechniki polskiej akademii nauk. Warsztaty 

doktoranckie. WD2016. Science conference (Lublin, 2016); ʥʘ Environmental 
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engineering V : proceedings of the fifth National Congress of Environmental 

Engineering, (Lublin, Poland, 2016). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ: ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 13 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ. 

ʀʟ ʥʠʭ ï 6 ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 4 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, 1 ʩʪʘʪʴ ̫ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʧʦ ʠʪʦʛʘʤ  ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ (ʇʦʣʴʰʘ, ʃʶʙʣʠʥ), 3 ʩʪʘʪʴʠ - ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ, 

1 ʩʪʘʪʴʷ ʚ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʞʫʨʥʘʣʝ, 3 ʩʪʘʪʴʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥ r ʚ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʫʶ ʙʘʟʫ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʩʪʠ Scopus. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ: ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ  ʨʘʙʦʪʘ  ʩʦʩʪʦʠʪ  ʠʟ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʧʷʪʠ ʨʘʟʜʝʣʦʚ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, 

ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʠʩʢʘ ʠʟ 71 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠ ̫ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ  113 ʩʪʨʘʥʠʮ, 67 

ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 2 ʪʘʙʣʠʮ. 

 ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʦʙʳʯʠ ʫʨʘʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʩʭʝʤʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʦʧʠʩʘʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ  

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʤʝʪʦʜʘ. ʆʧʠʩʘʥʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʪʁ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʙʦʣʴʰʘʷ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʩʪʴ ʝʛʦ ʚʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʝʣʘʝʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʦʙʳʯʝʡ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʤʦʜʝʣʠ: ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʮʝʧʦʯʢʠ çʟʘʢʘʯʥʘʷ ʩʢʚʘʞʠʥʘ ï ʨʫʜʥʦʝ ʪʝʣʦ - ʦʪʢʘʯʥʘʷ ʩʢʚʘʞʠʥʘè; ʤʦʜʝʣʠ  

ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥrʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ ʙʣʦʢʘ; ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʟʘʢʘʯʥʦʡ, ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʠ ʨʫʜʥʦʛʦ ʪʝʣʘ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʟʘʙʦʡʥʦʡ ʟʦʥʳ ʥʘ ʨʘʩʭʦʜ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʟʘʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʝ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʥʦ-ʥʘʧʦʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ  ʧʦ ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʝ. 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚ ʩʨʝʜʝ MATLAB. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ɺ ʪʨʝʪʴʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʘ ̫ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʨʝʭ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʠʞʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, 

ʛʜʝ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʧʦ ʟʘʢʘʯʥʳʤ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤ.  ʇʦʩʪʨʦʝʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʛʜʝ 

ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ɺʈ ʧʦ ʙʣʦʢʘʤ ɻʊʇ. 

ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦʪʦʢʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʝʨʝʜʘʪʁʩʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʚʝʨʭʥʠʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ɺ ʯʝʪʚʝʨʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʪʥʦʩʠʪʴʩʷ ʢ ʢʣʘʩʩʫ ʩʣʦʞʥʳʭ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʩʪʦʡʥʳʭ ʟʦʥ ʧʨʠ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʛʝʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ. 

ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʚʳʤʳʚʘʥʠʷ ʩʣʘʙʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ ʟʦʥ ʧʨʠ 
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ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ  ʩʭʝʤʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʦʙʳʯʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʘʯʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʘ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʳ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʟʘʩʪʦʡʥʳʭ ʟʦʥ. 

ɺ ʧʷʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʫʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʮʝʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ, ʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʝʨʝʥʳ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘ ʨʫʜʥʠʢʝ çɸʢʜʘʣʘè. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʪʨʝʥʘʞʝʨʘ ʜʣʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ. ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ɺ  ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ  ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ  ʧʦ  ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ  ʠ 

ʦʙʩʫʞʜʸʥʥʳʭ  ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ  ʠ  ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ  ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ  ʦʩʥʦʚʥʳʝ  

ʚʳʚʦʜʳ ʨʘʙʦʪʳ. 
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1 ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʗ ʇʆɼɿɽʄʅʆɻʆ ɺʓʑɽʃɸʏʀɺɸʅʀʗ 

 

1.1 ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ  ʜʦʙʳʯʠ ʫʨʘʥʘ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ 

ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ ʠʤʝʝʪ 12% ʤʠʨʦʚʳʭ ʟʘʧʘʩʦʚ ʫʨʘʥʘ ʠ ʨʘʩʰʠʨʷʶʱʠʡʩʷ 

ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʠʡ ʩʝʢʪʦʨ, ʧʨʦʠʟʚʝʣ ʝʛʦ ʚ 2016 ʛʦʜʫ ʦʢʦʣʦ 24 575 ʪʦʥʥ. ʉ 2009 

ʛʦʜʘ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ʩʪʘʣʘ ʚʝʜʫʱʠʤ ʤʠʨʦʚʳʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʫʨʘʥʘ ʩ ʧʦʯʪʠ 28% 

ʫʨʦʚʥʝʤ ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ɺ 2010 ʛʦʜʫ ʦʥ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 33%, ʫʚʝʣʠʯʠʚʰʠʩʴ 

ʜʦ 41% ʚ 2014 ʛʦʜʫ ʠ ʜʦ 39% ʚ 2015 ʠ 2016 ʛʦʜʘʭ. ɿʘ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2001 ʧʦ 2016 ʛʦʜ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʫʨʘʥʘ ʚʳʨʦʩʣʦ ʩ 2022 ʪʦʥʥ ʜʦ 24575 ʪʦʥʥ ʚ ʛʦʜ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ 

ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ ʚʝʜʫʱʠʤ ʤʠʨʦʚʳʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʤ. ʀʟ 17 ʨʫʜʥʠʢʦʚ ʝʛʦ ʜʦʙʳʯʝ ʧʷʪʴ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ çʂʘʟʘʪʦʤʧʨʦʤʫè, ʘ 12 ï ʵʪʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʩ 

ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ, ʧʨʠʯʝʤ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʥʠʭ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʧʦ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ɺ 2016 ʛʦʜʫ çʂʘʟʘʪʦʤʧʨʦʤʦʤè ʙʳʣʦ ʜʦʙʳʪʦ 12,986 ʪʳʩ. ʪʦʥʥ ï 21% 

ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʦʧʝʨʝʜʠʣʘ çʂʘʤʝʢʦè, ʘ ʟʘʪʝʤ çɸʨʝʚʘè ʠ çɸʈʄɿ-ʋʨʘʥ-

1è[6]. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ ʚ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʝ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʥʝʜʨʷʝʪʩʷ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʛʝʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʦʩʦʙ ʜʦʙʳʯʠ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ  ʫʨʘʥʘ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ  ʩʨʝʜʳ  ʠ  

ʜʨʫʛʠʭ  ʛʝʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ  ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ  ʧʫʪʝʤ  

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ  ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ  ʜʘʥʥʳʭ  ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ,  

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʦʛʦ  ʚ  ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ  ʨʘʟʨʦʟʥʝʥʥʳʭ  ʪʦʯʢʘʭ  ʝʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʘ ʇɺ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʚ ʨʫʜʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʪ.ʝ. 

ʨʫʜʦʥʦʩʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʣʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʜʦʙʳʯʠ ʠ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠʟ 

ʧʣʘʩʪʦʚʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ, ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʚʦʜʥʝʥ, ʥʝ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʧʦ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʶ ʠ ʦʯʠʩʪʢʝ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʪʦʢʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. ʉ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʟʠʮʠʡ ʩʧʦʩʦʙ ʇɺ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʙʝʟʦʪʭʦʜʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʘʤ ʜʦʙʳʯʠ ʧʦʣʝʟʥʳʭ 

ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ. 

ʇʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ: ʜʦʙʳʯʥʦʡ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ. 

ɼʦʙʳʯʥʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ï ʵʪʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʟ 

ʥʝʜʨ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʠʭ ʥʘ 

ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʫʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ. ɼʦʙʳʯʥʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʯʘʩʪʝʡ: 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ[7]. 

ʇʦʜʟʝʤʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʠ ʠʭ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪʩʷ ʚʩʢʨʳʪʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʨʫʜʥʦʛʦ ʪʝʣʘ ʢ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʶ, ʩʘʤ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʜʲʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʯʝʨʝʟ ʩʢʚʘʞʠʥʳ. 

ʉʢʚʘʞʠʥʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʟʚʝʥʦʤ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʦʩʥʘʱʝʥʠʠ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ. ʋʜʝʣʴʥʳʡ ʚʝʩ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʙʫʨʝʥʠʝ ʚ 
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ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 15-30% ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ[9]. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʚʘʞʠʥ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʨʘʟʚʝʜʢʫ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʟʘʧʘʩʳ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʫʪʦʯʥʷʶʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʳ ʨʫʜʥʳʭ ʪʝʣ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ 

ʚʩʢʨʳʪʠʝ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʨʫʜʥʳʭ ʟʘʣʝʞʝʡ ʢ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʶ. ɺ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʯʝʨʝʟ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʚ ʧʣʘʩʪ ʧʦʜʘʶʪ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠ 

ʦʪʙʠʨʘʶʪ ʠʟ ʧʣʘʩʪʘ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ, 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ 

ʠ ʧʦʣʥʦʪʫ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʛʦ. ʏʝʨʝʟ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʥʝʜʨ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʦʪ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ. ʆʪʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʝʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʪʝʥ ʜʦ ʥʝʩ-

ʢʦʣʴʢʠʭ ʪʳʩʷʯ ʩʢʚʘʞʠʥ[8]. 

ɺʳʭʦʜ ʜʘʞʝ ʦʜʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʠʣʠ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʘʷ ʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʷ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʇɺ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ 

ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʠʣʠ ʙʣʦʢʘ. ɿʘ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʣʫʯʰʠʣʠʩʴ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʩʢʚʘʞʠʥ. ʇʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʪʨʫʙʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʪʴ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʜʦ 650 ʤ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʭ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ[10]. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʤʝʪʦʜʘ ʜʦʙʳʯʠ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʤ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝʤ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ 

ʩʢʚʘʞʠʥ, ʠʭ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ, ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʩʭʝʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʧʨʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʤ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʠ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʨʫʜʥʦʝ ʪʝʣʦ(ʈʊ) 

ʚʩʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤʠ, ʧʨʦʙʫʨʝʥʥʳʤʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʤʣʠ. ʀ ʦʯʝʥʴ ʨʝʜʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʛʦʨʥʳʝ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʠʟ ʥʠʭ ʨʫʜʥʳʭ 

ʟʘʣʝʞʝʡ ʢ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʶ[11]. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ: ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʝ. 

ʕʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʜʦʙʳʯʝ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʟ ʥʝʜʨ. ʏʝʨʝʟ ʥʠʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʤ ʧʣʘʩʪʝ. ʇʦ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʶ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʦʪʢʘʯʥʳʝ ʠ 

ʟʘʢʘʯʥʳʝ[12]. 

ʆʪʢʘʯʥʳʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ (ʠʥʦʛʜʘ ʠʭ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʨʘʟʛʨʫʟʦʯʥʳʤʠ) ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ 

ʜʣʷ ʧʦʜʲʝʤʘ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʭ (ʤʝʪʘʣʣʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ) ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʧʣʘʩʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ɿʘʢʘʯʥʳʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ (ʠʥʦʛʜʘ ʠʭ ʥʘʟʳʚʘʶʪ 

ʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʴʥʳʝ) ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʧʦʜʘʯʠ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʡ ʧʣʘʩʪ (ʨʫʜʥʫʶ 

ʟʘʣʝʞʴ) ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ)[13]. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʷ ʟʘʢʘʯʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ. ʇʦʜʘʯʘ ʚʳʱʝʣʯʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤ ʥʘʣʠʚʦʤ ʠʣʠ 

ʥʘʛʥʝʪʘʥʠʝʤ ʧʦʜ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘ ʫʩʪʴʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ, ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ 
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ʨʘʩʭʦʜʦʤ ʠʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʦʨʮʠʷʤʠ, ʩ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʠʣʠ ʮʠʢʣʠʯʥʦʡ 

ʧʦʜʘʯʝʡ[14]. 

ɻʨʫʧʧʘ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʠʷ ʚ ʜʦʙʳʯʝ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ. ɹʦʣʴʰʘʷ ʨʦʣʴ ʦʪʚʦʜʠʪʩʷ ʠʤ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʧʣʘʩʪʘ ʢ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʶ, ʦʭʨʘʥʝ ʠ ʦʯʠʩʪʢʝ ʥʝʜʨ ʦʪ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʇɺ ʠ ʜʨ. ʂ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: 

ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʜʣʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʫʜʥʳʭ ʟʘʣʝʞʝʡ ʢ ʧʦʜʟʝʤʥʦʤʫ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʟ ʥʝʜʨ (ʨʘʟʚʝʜʦʯʥʳʝ, ʘʥʢʝʨʥʳʝ ʠ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʜʣʷ ʠʟ-

ʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʣʘʩʪʘ); ʩʢʚʘʞʠʥʳ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʧʣʘʩʪʝ; ʩʢʚʘʞʠʥʳ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʟʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʇɺ (ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ).  

ʅʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʟʘ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ, ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ, ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʠ ʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʝʨʝʪʝʢʘʥʠʝʤ ʚ ʚʳʰʝ- ʠʣʠ 

ʥʠʞʝʣʝʞʘʱʠʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ[15]. 

ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʩʢʚʘʞʠʥ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ (ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ, ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ). ʂ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʚʩʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʨʘʡʦʥ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ: ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ, ʬʦʨʤʘ ʨʫʜʥʳʭ 

ʪʝʣ, ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʭ ʨʫʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʠ 

ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʛʝʦʣʦʛʠʠ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ 

ʩʢʚʘʞʠʥʳ, ʚʳʙʦʨ ʙʫʨʦʚʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʧʨʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʠ ʩʢʚʘʞʠʥ[16].  

ʂ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʨʫʜ ʠ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʧʦʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ, 

ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʨʘʟʨʝʟʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʥʫʞʥʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʦʥ 

ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʚ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ, ʚʳʙʦʨʘ ʯʠʩʣʘ ʢʦʣʦʥʥ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʢʚʘʞʠʥ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʠʧʘ ʩʢʚʘʞʠʥʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʜʣʷ ʦʪʢʘʯʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ 

ʧʦʜʙʦʨʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʢʚʘʞʠʥ (ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʬʠʣʴʪʨʘ)[17]. 

ʂ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: ʪʠʧ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ (ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ), ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʠ ʝʛʦ ʪʠʧ, 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʢʚʘʞʠʥ, ʯʠʩʣʦ 

ʩʢʚʘʞʠʥ ʧʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʶ, ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʚʝʜʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʣʦʥʥʳ ʠ ʬʠʣʴʪʨʘ, ʥʘʩʦʩʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʢʚʘʞʠʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʚ 

ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ[18]. 
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ʉʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʢʣʠʤʘʪʝ, ʨʝʣʴʝʬʝ ʨʘʡʦʥʘ, ʥʘʣʠʯʠʠ ʚʙʣʠʟʠ ʚʦʜʦʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʪʠʧ ʙʫʨʦʚʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʫʢʨʳʪʠʷ, ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ 

ʛʣʠʥʦ ʠ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʝ ʙʫʨʦʚʦʛʦ ʮʝʭʘ. ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʦʨʥʳʭ 

ʧʦʨʦʜ, ʩʣʘʛʘʶʱʠʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ (ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʦʩʪʴ, ʢʨʝʧʦʩʪʴ, 

ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʦʙʨʫʰʝʥʠʶ, ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʪ.ʜ.), ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʧʨʦʤʳʚʦʯʥʦʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ, ʧʦʜʙʦʨʝ 

ʧʦʨʦʜʦʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʘ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʞʠʤʘ ʙʫʨʝʥʠʷ[19]. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʦʪʢʘʯʥʦʡ cʢʚʘʞʠʥʳ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʘ ʟʘʢʘʯʥʦʡ ï ʧʨʠʝʤʠʩʪʦʩʪʴ. 

ɽʩʣʠ ʦʪʢʘʯʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʟ ʩʢʚʘʞʠʥ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʛʨʫʞʥʳʤʠ ʥʘʩʦʩʘʤʠ, 

ʪʦ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʠʭ ʪʠʧʘ ʥʫʞʥʦ ʟʥʘʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʝʛʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ. ʇʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʥʘʩʦʩʘ (ʥʘʧʦʨ, ʧʦʜʘʯʘ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʦʝ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ) ʧʦʜʙʠʨʘʶʪ ʝʛʦ ʤʘʨʢʫ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʪʢʘʯʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ 5 ʤ3ʯ; 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ï 3-5%-ʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ H2SO4: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʩʪʦʚʦʡ 

ʚʦʜʳ 22 ʉ; ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʩʢʚʘʞʠʥʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 180 ʤ. 

ʈʝʞʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʪ.ʥ. ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ ʷʯʝʡʢʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʰʝʩʪʠ 

ʟʘʢʘʯʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ, ʚ ʫʟʣʘʭ ʰʝʩʪʠʫʛʦʣʴʥʠʢʘ, ʠ ʦʜʥʦʡ ʦʪʢʘʯʥʦʡ, ʚ ʮʝʥʪʨʝ. ʈʝʞʠʤ 

ʧʦʜʘʯʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ, ʪʘʢ ʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ; 

ʠʥʦʛʜʘ ʜʘʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪ.ʥ. ʨʝʚʝʨʩʠʚʥʳʡ ʨʝʞʠʤ, ʢʦʛʜʘ ʯʝʨʝʟ ʦʪʢʘʯʥʳʝ 

ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʧʦʜʘʶʪ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʘ ʯʝʨʝʟ ʟʘʢʘʯʥʳʝ ï ʧʦʜʥʠʤʘʶʪ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʘʛʝʥʪʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʩʣʘʙʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʝʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ (7-8 ʛ/ʜʤ3). ʈʝʞʝ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʫʜ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ (ʙʠʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ) ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʩ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʤ ʠ 

çʙʝʟʨʝʘʛʝʥʪʥʦʛʦè ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ. 

ʄʠʥʝʨʘʣʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʨʘʥ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʰʝʩʪʠʚʘʣʝʥʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, 

ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʈʝʘʢʮʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʯʝʪʳʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʫʨʘʥʦʤ ʠʜʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ. ɺʘʞʥʦ 

ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʙʨʘʪʠʤʳʤʠ ʠ 

ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ pH ʚʳʰʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʜʣʷ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʫʨʘʥʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (pH = 2-2,5), ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʣʘʚʠʥʥʦʝ ʚʳʧʘʜʝʥʠʝ 

ʦʩʘʜʢʘ. ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʇɺ, ʤʝʥʷʝʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ. ʅʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ pH ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʨʷʜ 

ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʣʘʩʪʦʚʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ, 

ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʥʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʪ.ʜ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʫʨʘʥʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠʟ-ʟʘ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʠʯʠʥ, ʦʪʣʠʯʥʳʭ ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ pH, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʥʠʞʝʥʠ ̫ʜʘʚʣʝʥʠʷ[20]. 

 

1.2  ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ ʇɺ 

ʇʦʜʟʝʤʥʦʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʷʜʦʤ ʦʯʝʚʠʜʥʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʜʦʙʳʯʠ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ. ʇʨʠ 
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ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʜʦʙʳʯʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇɺ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ ʠʩʢʣʶʯʘʶʪʩʷ 

ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʝ ʛʦʨʥʦ-ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʡ 

ʜʨʦʙʣʝʥʠʷ, ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʨʫʜ. ʉʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʘʷ 

ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. ʅʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ 

ʛʠʜʨʦʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʦʪʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠ ̫ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʇɺ, ʦʙʲʝʤ 

ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ 2-4 ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ, ʩʨʦʢ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ. ʋʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʯʠʭ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ. ʅʠʟʢʘʷ 

ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ - ʥʝ ʧʨʦʩʪʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʠʙʳʣʴ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ - 

ʥʝʜʨʦʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʟʘʪʨʘʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʦʚʣʝʯʴ ʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʙʦʣʝʝ 

ʙʝʜʥʳʝ, ʫʧʦʨʥʳʝ ʠ ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʨʫʜʳ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʜʨ, ʧʨʦʜʣʝʚʘʝʪ ʩʨʦʢ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʨʫʜʥʠʢʦʚ[4]. 

ʇʦʜʟʝʤʥʦʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 

ʯʠʩʪʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʜʦʙʳʯʠ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ, ʪ.ʢ. ʦʥʦ ʥʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪʭʦʜʦʚ ʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ.  

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʇɺ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʷʜʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʜʝʣʘʶʱʠʭ 

ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʤ ʠ ʪʨʝʙʫʶʱʠʤ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʥʠʡ ʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ. ʇʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʜʦʙʳʯʠ, ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ 

ʠʥʞʝʥʝʨ, ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʣʠʰʝʥ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʟʘ ʝʛʦ 

ʪʝʯʝʥʠʝʤ. ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʛʣʫʙʦʢʦ 

ʚ ʥʝʜʨʘʭ, ʠ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʣʠʰʴ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤ 

ʠ ʥʝʧʦʣʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ. ʏʠʩʣʦ ʩʢʚʘʞʠʥ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ʦʙʳʯʥʦ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪʝʥ, ʘ ʩʨʦʢ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ï ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʦʪ 3 ʜʦ 5,5 ʣʝʪ[21]. 

ʇʦʜʟʝʤʥʦʝ  ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ,  ʚʦʟʥʠʢʰʝʝ  ʢʘʢ  ʠʜʝʷ  ʚ 50-ʭ  ʛʦʜʘʭ  ʚ  ʉʐɸ,  

ʩʝʛʦʜʥʷ ʧʨʝʚʨʘʪʠʣʦʩʴ  ʚ  ʧʨʠʟʥʘʥʥʳʡ  ʩʧʦʩʦʙ  ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ  ʫʨʘʥʘ,  

ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʳʡ  ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʤʫ ʛʦʨʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ.  

ʅʘ  ɽʚʨʦʘʟʠʘʪʩʢʦʤ  ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʝ  ʧʨʠʦʨʠʪʝʪ  ʚ  ʦʩʚʦʝʥʠʠ  ʠ  ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ  ʫʨʘʥʦʚʳʭ  ʨʫʜ  ʩʧʦʩʦʙʦʤ  ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ  ʩʢʚʘʞʠʥʥʦʛʦ  

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ  ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʟʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʩʪʨʘʥʘʤʠ 

ʉʅɻ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʝʜʫʱʘʷ ʨʦʣʴ ʧʦ  ʦʙʲʸʤʘʤ  ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ  ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ  

ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʫ[22].  

ʀʟ  ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ  ʨʘʟʚʝʜʘʥʥʳʭ  ʟʘʧʘʩʦʚ  ʫʨʘʥʘ  ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʘ 75% ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ  ʢ  

ʧʣʘʩʪʦʚʦ-ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʪʠʧʫ, ʧʨʠʛʦʜʥʦʤʫ ʜʣʷ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʤ-ʩʢʚʘʞʠʥʥʳʤ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝʤ(ʇʉɺ). ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ 1998 ʛʦʜʘ, 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʝʩʴ ʫʨʘʥ, ʧʨʦʠʟʚʝʜʸʥʥʳʡ ʚ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ, ʙʳʣ ʜʦʙʳʪ ʵʪʠʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ. ʆʪʩʶʜʘ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʘ, ʢʘʢ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʜʝʧʦʟʠʪʘʨʠʝʚ ʫʨʘʥʘ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʚʷʟʘʥʳ ʠʤʝʥʥʦ ʩ ʦʪʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʣʘʩʪʦʚʦ-

ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ[23]. 

ʇʨʦʚʦʜʠʤʳʝ  ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ,  ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ  ʠ  

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ,  ʢʘʩʘʶʱʠʝʩʷ  ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ  ʘʩʧʝʢʪʦʚ  ʩʧʦʩʦʙʘ  ʇʉɺ,  

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ  ʚʳʷʚʠʪʴ  ʛʣʘʚʥʝʡʰʠʝ ʝʛʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ 

ʧʝʨʝʜ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʛʦʨʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ.  
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ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʩʧʦʩʦʙʘ ʇʉɺ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ[5]:  

- ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʠ  ʢʘʧʠʪʘʣʦʚʣʦʞʝʥʠʡ  ʠ  ʩʨʦʢʦʚ  ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ  ʚ 2-3 ʨʘʟʘ  

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ, ʥʝʠʟʙʝʞʥʳʭ ʧʨʠ 

ʧʨʦʭʦʜʢʝ ʚʩʝʭ ʚʠʜʦʚ  ʛʦʨʥʳʭ  ʚʳʨʘʙʦʪʦʢ,  ʜʦʙʳʯʝ  ʨʫʜʳ,  ʝʝ  ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʝ,  

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ  ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ;  

- ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ  ʚ  ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ  ʨʘʟ  ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ  ʪʨʫʜʘ  ʟʘ  ʩʯʝʪ  

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʪʨʫʜʦʸʤʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʧʝʨʝʜʝʣʦʚ;  

- ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚ 2 - 2,5 ʨʘʟʘ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʨʫʜʳ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ, ʦʪʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʝ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʇʉɺ, ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʝʜʥʝʝ ʧʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʫʨʘʥʘ;  

- ʚʳʩʦʢʦʡ (80-90 %) ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʠʟ ʥʝʜʨ;  

- ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ  ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ  ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ  ʩʦ  ʩʣʦʞʥʳʤʠ  ʛʦʨʥʦ-

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ  ʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ;  

- ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʠ  ʠʟ  ʮʠʢʣʘ  ʜʦʙʳʯʠ  ʫʨʘʥʘ  ʩʘʤʳʭ  ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ  ʠ  

ʦʧʘʩʥʳʭ  ʧʦ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʶ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʛʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʙʫʨʝʥʠʝʤ ʩʢʚʘʞʠʥ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ;  

- ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʥʦʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ  ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʦʙʳʯʠ  ʠ  ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʫʨʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ;  

- ʱʘʜʷʱʝʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʥʝʜʨʘ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ.  

ʅʘʨʷʜʫ  ʩ  ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ  ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ  ʩʧʦʩʦʙʘ,  ʚ  ʧʨʦʮʝʩʩʝ  

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ  ʨʘʙʦʪ  ʧʦ ʇʉɺ ʚʳʷʩʥʠʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʧʦʜʟʝʤʥʦʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʯʝʨʝʟ 

ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʥʝ ʪʘʢ ʧʨʦʩʪʦ ʚ ʩʚʦʝʤ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʠ,  ʢʘʢ  ʢʘʞʝʪʩʷ  ʥʘ  ʧʝʨʚʳʡ  ʚʟʛʣʷʜ.  

ʉʧʦʩʦʙ  ʪʨʝʙʫʝʪ  ʙʦʣʝʝ  ʧʨʠʩʪʘʣʴʥʦʛʦ  ʢ  ʩʝʙʝ ʚʥʠʤʘʥʠʷ  ʠ  ʪʚʦʨʯʝʩʢʦʛʦ  

ʧʦʜʭʦʜʘ  ʚʦ  ʚʩʝʭ  ʟʚʝʥʴʷʭ  ʛʝʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ  ʮʝʧʠ,  ʥʘʯʠʥʘʷ  ʦʪ ʨʘʥʥʠʭ  

ʵʪʘʧʦʚ  ʨʘʟʚʝʜʢʠ  ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ  ʠ  ʜʦ  ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ  ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʫʨʘʥʘ[25].  

ʇʨʝʞʜʝ  ʚʩʝʛʦ,  ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ  ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ  ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ  ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦ-

ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ, ʛʝʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʫʜ ʠ 

ʨʫʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ, ʢʘʢ ʚ ʧʣʘʥʝ, ʪʘʢ ʠ ʨʘʟʨʝʟʝ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʥʘʜʝʞʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʘ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ  ʨʘʙʦʯʠʭ  ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ  ʜʝʣʘʝʪ  ʧʨʦʮʝʩʩ  

ʇʉɺ  ʪʨʫʜʥʦ  ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ,  ʘ  ʪʘʢʞʝ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪ  ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ  ʨʘʩʯʝʪʳ  

ʝʛʦ  ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ.  ʆʪʩʶʜʘ  ʚʳʪʝʢʘʝʪ  ʦʜʥʦ  ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ, 

ʩʚʦʜʷʱʝʝʩʷ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ ʜʦʙʳʯʝ  ʫʨʘʥʘ  

ʩʧʦʩʦʙʦʤ  ʇʉɺ  ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ  ʙʦʣʝʝ  ʧʦʣʥʘʷ  ʠ  ʜʝʪʘʣʴʥʘʷ  ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ  ʦ 

ʥʝʜʨʘʭ, ʯʝʤ ʵʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʤ ʛʦʨʥʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʣʝʪ ʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʧʨʦʭʦʜʠʣ ʥʘ ʚʩʝʭ 

ʵʪʘʧʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘ ʚʳʷʩʥʠʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʠʟ-ʟʘ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʫʨʘʥʦʚʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠ ʪʚʦʨʯʝʩʢʦʝ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʜʣʷ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ. 

 ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʦʧʳʪʘ ʤʝʞʜʫ ʦʙʳʯʥʳʤ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʤ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝʤ ʜʦʙʳʯʠ ʫʨʘʥʘ (ʢʘʢ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ), ʙʳʣʦ 
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ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʳʯʘ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ: 

 - ʥʠʟʢʠʝ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʨʘʩʭʦʜʳ ʧʦ ʧʨʦʝʢʪʫ; 

- ʥʠʟʢʦʝ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʠ ʤʝʥʴʰʝʝ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ; 

- ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʟʘʧʫʩʢʘ ʧʨʦʝʢʪʘ; 

- ʚʳʩʦʢʠʡ ʜʝʥʝʞʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʛʦʜʘ; 

- ʙʳʩʪʨʘʷ ʦʢʫʧʘʝʤʦʩʪʴ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʡ. 

ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʦʙʰʠʨʥʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʤ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʠ, ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʝ (ʱʝʣʦʯʥʦʝ) ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ 

ʩʦʚʝʪʩʢʠʤʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ʥʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ ʉʫʛʨʘʣʠ ʠ ʂʘʥʠʤʝʭ ʚ 

ʋʟʙʝʢʠʩʪʘʥʝ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʪʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʤʦʞʥʦ 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʠʪʴ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʠ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ: 

 - ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʠʟ ʨʫʜʳ (70-90%); 

- ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʘʷ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ (ʧʨʠ 80%-ʥʦʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʲʝʤʦʚ ʧʦʨ ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

3-4, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 10-12 ʜʣʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ); 

- ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ -ʜʦ 2-5 ʣʝʪ ʜʣʷ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʢʚʘʞʠʥʳ, ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʨʫʜʳ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 

ʠ ʪ. ʜ.); 

- ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ; 

- ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʧʨʦʩʘʯʠʚʘʥʠʝ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʧʦʣʷ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʠʟʢʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʣʦʢʠʨʫʶʪ 

ʧʦʪʦʢ; 

- ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʦʢʩʠʜʘ 

ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʨʝʮʠʨʢʫʣʠʨʫʝʤʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ; 

- ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʘʤʦʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ (ʠʣʠ ʩʘʤʦʟʘʪʫʭʘʥʠʷ) ʦʩʪʘʚʰʝʛʦʩʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʩʘʤʦʦʯʠʩʪʢʠ ʠʣʠ çʧʦʚʪʦʨʥʦʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠè 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʯʝʨʝʟ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʝ ʙʝʩʧʣʦʜʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ. 

 ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

- ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʫʜʘʭ (ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʉʆ2 ʙʦʣʝʝ 1,5-2,0%) ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʠ ʤʦʞʝʪ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʝʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʤ; 

- ʨʠʩʢ ʟʘʢʫʧʦʨʢʠ ʧʦʨ (ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʛʘʟʦʚʳʤʠ ʧʫʟʳʨʴʢʘʤʠ); 

- ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ 

ʨʝʮʠʨʢʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ (ʜʦ 15-25 ʛ / ʣ); 

- ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ;  

- ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʘ ̫ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʨʝʘʛʝʥʪʘ. 

ʀʤʝʶʪʩʷ ʛʝʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ (ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ), 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʇʉɺ (ʦʙʚʦʜʥʝʥʥʦʩʪʴ  ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ  ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ,  ʥʘʣʠʯʠʝ  

ʚʦʜʦʫʧʦʨʦʚ,  ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʧʣʘʩʪʘ, ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ ʠ 
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ʩʘʤʠʭ ʨʫʜ, ʤʘʩʰʪʘʙʳ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ), ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʇʉɺ (ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʨʫʜʥʳʭ  ʪʝʣ  ʚ  ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ  ʨʘʟʨʝʟʝ)  ʠ  ʚʣʠʷʶʱʠʝ  ʥʘ  ʪʠʧ  ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ (ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʨʫʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ).  

ɼʨʫʛʠʝ ʛʝʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʰʠʨʠʥʘ ʨʫʜʥʳʭ ʟʘʣʝʞʝʡ, 

ʛʣʫʙʠʥʘ ʠʭ  ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ,  ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ  ʨʫʜʥʳʭ  ʪʝʣ,  ʛʣʫʙʠʥʘ  ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ  ʫʨʦʚʥʷ  

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ  ʚʦʜ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ  ʚʳʙʦʨ  ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ  ʩʭʝʤʳ  ʜʣʷ  ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ  

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ  ʩʢʚʘʞʠʥ, ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʜʲʝʤʘ ʠ ʟʘʢʘʯʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʪ.ʜ. ʂ  ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ  ʚʨʝʤʝʥʠ  ʥʘ  ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ  ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ,  ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʦʧʳʪʦʚ  ʧʦ  ʧʦʜʟʝʤʥʦʤʫ  ʩʢʚʘʞʠʥʥʦʤʫ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʶ,  ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ  ʧʨʠ  ʨʘʟʚʝʜʢʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ, ʠ ʛʣʘʚʥʦʝ, 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥ ʨʷʜ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʇʉɺ ʫʨʘʥʘ.  

 

1.3 ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʙʳʯʠ ʫʨʘʥʘ 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʙʦʣʴʰʘʷ 

ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʩʪʴ ʝʛʦ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʝʣʘʶʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʜʦʙʳʯʝʡ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ʀ ʮʝʥʘ ʦʰʠʙʢʠ ʚʳʩʦʢʘ[2].  

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʦʩʦʙʘ ʇɺ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ, 

ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ. 

ɺ. ɾ. ɸʨʝʥʩ ʠ ɸ. ʄ. ɻʘʡʜʠʥ  ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʇɺ ʨʝʰʘʶʱʠʝ, ʛʣʘʚʥʳʝ ʠ ʚʪʦʨʦʩʪʝʧʝʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ. ʈʝʰʘʶʱʠʝ 

ʬʘʢʪʦʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʘ ʇɺ 

ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʛʣʘʚʥʳʝ ï ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʶʪ ʵʢʦʥʦʤʠʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 

ʚʪʦʨʦʩʪʝʧʝʥʥʳʝ ï ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʩʚʦʝʥʠʷ.  

ɺʩʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ ʚ ʧʷʪʴ ʛʨʫʧʧ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ[30]: 

- ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

ʨʫʜ ʠ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ; 

- ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ; 

- ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ; 

- ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ, ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʫʜʥʳʭ ʪʝʣ; 

- ʛʝʦʛʨʘʬʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʩʦʮʠʘʣʴʥʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ 

ʨʘʡʦʥʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ.  

ʇʦʣʥʦʪʘ ʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟʫʯʝʥʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʶʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʥʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ 

ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇɺ ʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ. 

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʣʠʰʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʛʝʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʠʭ ʦʮʝʥʢʘ, 
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ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʥʘʪʫʨʥʳʭ 

ʦʧʳʪʦʚ[31]. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ (ʦʮʝʥʢʦʡ) ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʢʚʘʞʠʥ ʠ 

ʧʣʘʩʪʦʚ, ʯʪʦʙʳ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʪʝ ʠʣʠ ʠʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʝʤʳ 

ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʯʝʨʝʟ 

ʩʢʚʘʞʠʥʳ, ʧʨʦʙʫʨʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚ ʨʫʜʥʫʶ ʟʦʥʫ ʧʦʜʘʶʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʨʝʘʛʝʥʪ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʧʝʨʝʚʦʜʠʪʴ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʛʦ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʫʶ ʬʦʨʤʫ. ʈʘʩʪʚʦʨ, ʧʨʦʡʜʷ ʧʫʪʴ ʦʪ ʟʘʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʢ ʦʪʢʘʯʥʦʡ, 

ʧʦʜʥʠʤʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʜʘʣʝʝ ʧʦ 

ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʝʪʩʷ ʢ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʤ ʜʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ[32]. 

ʉʜʝʣʘʚ ʢʘʢʦʝ-ʣʠʙʦ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʠʥʞʝʥʝʨ-ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʫʚʠʜʠʪ 

ʦʪʢʣʠʢ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʵʪʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ ʠ ʚʝʩʴʤʘ 

ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ.  ʉʨʝʜʠ  ʦʩʥʦʚʥʳʭ  ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ,  ʢʦʪʦʨʳʝ  ʤʦʞʥʦ  ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ  -  

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʟ ʦʪʢʘʯʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚ 

ʥʝʤ ʫʨʘʥʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʡ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩ  ʪʦʞʝ  ʚʝʩʴʤʘ  ʥʝʚʝʣʠʢ.  ʕʪʦ  ʚʳʙʦʨ  ʪʠʧʘ  ʩʝʪʠ,  ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ  ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ  ʩʢʚʘʞʠʥ,  ʩʦʩʪʘʚ  ʨʝʘʛʝʥʪʥʦʛʦ  ʨʘʩʪʚʦʨʘ  ʠ  ʨʝʞʠʤ  ʝʛʦ  ʟʘʢʘʯʢʠ  ʠ 

ʦʪʢʘʯʢʠ[33].  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ  ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ  ʧʨʦʙʣʝʤʳ  ï  ʢʘʣʴʤʦʪʘʮʠʷ,  ʠʥʘʯʝ  ʛʦʚʦʨʷ 

ʟʘʙʠʚʘʥʠʝ  ʧʦʨ  ʠ  ʪʨʫʙʦʢ  ʪʦʢʘ  ʨʘʩʪʚʦʨʘ  ʩ  ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ  ʫʨʘʥʘ  ʚ  ʪʨʫʜʥʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ  ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ.  ʊʘʢʞʝ  ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ  ʠ  ʦʙʨʘʪʥʘʷ  ʧʨʦʙʣʝʤʘ  ï 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ  çʧʨʦʤʦʠʥè - ʢʘʥʘʣʦʚ,  ʧʦ  ʢʦʪʦʨʳʤ  ʨʘʩʪʚʦʨ  ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ  ʦʪʢʘʯʥʳʭ 

ʩʢʚʘʞʠʥ,  ʥʝ  ʧʨʦʨʘʙʦʪʘʚ  ʥʫʞʥʦʛʦ  ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ  ʨʫʜʳ.  ɺ  ʦʙʦʠʭ  ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʤʝʥʷʪʴ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ʩʝʪʠ, ʧʦʨʦʡ ʧʨʦʙʫʨʠʚʘʷ ʥʦʚʳʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ. ʂ 

ʚʩʝʤʫ ʵʪʦʤʫ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʘʷ ʜʣʷ ʛʦʨʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʥʝʧʦʣʥʦʪʘ  

ʠ  ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ  ʠʩʭʦʜʥʳʭ  ʜʘʥʥʳʭ  ʦ  ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ  ʩʨʝʜʝ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʘʷ 

ʧʨʘʢʪʠʢʘ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʛʝʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʚ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʥʠʠ ʙʘʣʘʥʩʥʳʭ ʨʘʩʭʦʜʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʤ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥr ʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ. ɿʘʜʘʥʠʷ ʧʦ 

ʨʘʩʭʦʜʘʤ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʝʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʦʧʳʪʘ, ʠ 

ʥʘʚʳʢʦʚ ʛʝʦʪʝʭʥʦʣʦʛʘ ʨʫʜʥʠʢʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʪʝʢʫʱʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʨʝʜʳ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʨʫʜʥʦʛʦ 

ʪʝʣʘ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʩ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʥʘʧʦʨʘ[34]. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ 

ʪʦʧʣʠʚʘ ʜʣʷ ʷʜʝʨʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ. ɻʝʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʘʣʴʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʩʝʪʴ ʟʘʢʘʯʥʳʭ ʠ 

ʦʪʢʘʯʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ, ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʙʣʦʢʦʚ ʠ çʟʘʣʝʞʝʡè, ʦʩʥʘʱʝʥʥʫʶ ʝʤʢʦʩʪʷʤʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ ʜʣʷ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʠʭ ʧʦʜʘʯʠ ʚ 

ʨʫʜʥʳʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ ʠ ʦʪʢʘʯʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ[35]. 
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ɿʘʜʘʯʠ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ-ʜʠʩʧʝʪʯʝʨʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠ ̫ ʪʘʢʠʤ ʩʣʦʞʥʳʤ 

ʛʝʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠ ʪʝʢʫʱʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʚʫʭʫʨʦʚʥʝʚʦʡ ʩʝʪʠ ʦʧʝʨʘʪʦʨʩʢʠʭ (ʜʠʩʧʝʪʯʝʨʩʢʠʭ) ʧʫʥʢʪʦʚ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ. ʅʘ ʥʠʞʥʝʤ ʫʨʦʚʥʝ (ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ), 

ʧʝʨʩʦʥʘʣʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ (ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ) ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ[36]. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʫʜʘʣʝʥʥʦʩʪʴ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʤʧʣʦʱʘʜʢʠ ʠ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ɻʊʇ ʦʩʣʦʞʥʷʶʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʚʝʨʭʥʠʝ ʫʨʦʚʥʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʠ ʟʘʪʝʤ ʧʝʨʝʜʘʶʪʩʷ ʠ ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʤʘʰʠʥʫ (ʕɺʄ) ʚ ʨʫʯʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʇʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʛʥʦʟʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʟʘʧʘʩʦʚ ʫʨʘʥʘ ʧʦ ʙʣʦʢʘʤ ʠ ʪʝʢʫʱʝʡ ʦʮʝʥʢʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. ɺʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʙʘʣʘʥʩʦʚʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦ ʜʦʙʳʯʝ, ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʠ 

ʚʳʧʫʩʢʫ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ.  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʤʠʨʦʚʘʷ ʩʳʨʴʝʚʘʷ ʙʘʟʘ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʚʠʪʘ, ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ - ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ ʫʞʝ ʩʝʛʦʜʥʷ ʥʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʭ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʝʛʦ ʜʦʙʳʯʠ, ʩʥʠʞʝʥʠʠ 

ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʠ, ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʜʨ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʩʢʚʘʞʠʥʥʦʛʦ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʢʘʢ ʨʘʟ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʇʉɺ. ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʇɺ ʚʝʜʝʪʩʷ ʩ ʥʘʯʘʣʘ 80-ʭ ʛʦʜʦʚ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ. ʂ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʩʫʜʷ ʧʦ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʘʤ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʜʚʘ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʠʧʘ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ: ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʦ-

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ.  ɼʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ 

ʚʪʦʨʳʭ - ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʦʧʳʪʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤʠ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʤʠ çʥʘ 

ʚʳʭʦʜʝè. 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʧʦʜʭʦʜʘʤ ʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʞʝ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʥʝ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝ ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʜʦʙʳʚʘʶʱʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʛʥʦʟʥʦʛʦ ʩʨʦʢʘ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ, 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʨʝʘʛʝʥʪʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʦʢʦʥʪʘʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʝʜʠʥʠʮʝʡ ʤʘʩʩʳ ʨʫʜʳ (ʪ.ʥ. ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ çʞʠʜʢʦʝ ʢ 

ʪʚʝʨʜʦʤʫè, ʠʣʠ ɾ:ʊ) ʠ ʪ.ʜ. 
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ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʭʦʨʦʰʦ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣʠ ʩʝʙʷ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʝ 

ʜʦʙʳʚʘʶʱʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʢʘʢ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʣʶʯʝʚʳʭ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʆʥʠ ʩ ʫʩʧʝʭʦʤ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʨʘʥʥʝʛʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ, ʠʥʦʛʜʘ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʉɸʇʈ ʠ ɸʉʋ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʨʘʩʯʝʪ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʘʥʘʣʠʟ ʯʘʩʪʥʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʭ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʟʦʥ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, ʟʦʥ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʨʦʠʛʨʳʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʤ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝʤ, ʣʝʞʠʪ ʚʥʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ɼʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʣʫʯʰʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ. ʉʫʜʷ ʧʦ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʤ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʚʝʣʠʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ  [24-

30]. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʜʘʪʴ ʜʦʣʞʥʦʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤ, ʚʥʝʩʰʠʤ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ: ɻ. ʅ. ɻʣʦʪʦʚ, ɸ. ɺ. ʂʘʥʮʝʣʴ, ɸ. ʅ. ʂʦʣʯʠʥ, ɺ. ʇ. ʂʦʧʪʝʣʦʚ, ʃ. 

ɸ. ʃʠʥʮʝʨ, ɼ. ʇ. ʃʦʙʘʥʦʚ, ɺ. ʉ. ʃʦʤʦʚʩʢʠʡ, ʖ. ɺ. ʅʝʩʪʝʨʦʚ, ɺ. ɺ. ʅʦʚʦʩʝʣʴʮʝʚ, 

ʉ. ʅ. ʇʳʭʘʨʝʚ, ɽ. ɸ. ʊʦʣʩʪʦʚ, ʄ. ʀ. ʌʘʟʣʫʣʣʠʥ, ɺ. ʗ. ʌʘʨʙʝʨ, ʠ ʜʨʫʛʠʤ. ɺ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʦʡ ʧʝʨʠʦʜʠʢʝ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʘʚʪʦʨʦʚ - ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ 

University of Texas at Austin (P. M. Bommer, R. S. Schechter, L. W. Lake ʠ ʜʨ. [24-

26]), US Bureau of Mines, Minneapolis (R. D. Schmidt, S. E. Follin ʠ ʜʨ. [28-30]), ʠ 

Research Institute of University of Petroleum Minerals, Saudi Arabia.  

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʤʦʜʝʣʷʤ ʇɺ, 

ʠʤʝʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʱʠʝ ʯʝʨʪʳ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʝʟʜʝ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʘʢʦʥʘ ɼʘʨʩʠ (ʨʘʟʜʝʣ 4.1) ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʝʨʘʟʨʳʚʥʦʩʪʠ 

ʧʦʪʦʢʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʘ, ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʝʨʘʟʨʳʚʥʦʩʪʠ ʨʝʰʘʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠ ʜʦʧʫʱʝʥʠʠ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʘ. ʉʪʨʦʷʪʩʷ ʪ.ʥ. ʣʝʥʪʳ (ʠʣʠ ʪʨʫʙʢʠ) ʪʦʢʘ. ɼʘʣʝʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ 

ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘ. ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʫʧʨʦʱʘʶʪʩʷ ʜʦ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʭ, ʠ ʦʥʠ ʨʝʰʘʶʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ 

ʰʘʛʝ ʣʝʥʪ ʪʦʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɼʘʣʝʝ ʜʣʷ ʦʪʢʘʯʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ 

ʚʳʭʦʜʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʨʘʥʘ ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʚ ʜʘʥʥʫʶ ʩʢʚʘʞʠʥʫ ʧʦ ʚʩʝʤ ʚʭʦʜʷʱʠʤ ʚ ʥʝʝ ʣʝʥʪʘʤ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʜʚʫʤʷ ʧʦʜʭʦʜʘʤʠ. ʇʝʨʚʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ  ʥʘ  ʝʛʦ  ʦʩʥʦʚʝ,  ï  ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ.  ʇʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ  ʥʘ  ʦʩʥʦʚʝ  ʵʪʦʛʦ 

ʧʦʜʭʦʜʘ  ʤʦʜʝʣʠ  ʥʝ  ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ  ʤʝʭʘʥʠʟʤ  ʧʨʦʮʝʩʩʘ,  ʥʦ  ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ  ʪʦʯʥʦ 

ʦʪʨʘʞʘʶʪ  ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ  ʥʘ  ʚʳʭʦʜʝ  ʠʟ  ʩʠʩʪʝʤʳ,  ʢʘʢ  ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ  ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ  ʥʘ  ʚʭʦʜʝ.  ɺʪʦʨʦʡ  ʧʦʜʭʦʜ  ï  ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ,  ʢʦʪʦʨʳʡ  ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ  

ʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ  ʢ  ʧʨʦʮʝʩʩʫ  ʤʝʪʦʜʦʚ  ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ  ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ  ʩ  

ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ.  

ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ  ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ  ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ  ʇɺ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ  ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ  ʚ  ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ  ʫʩʣʦʚʠʷʭ.  ʕʪʦ  

ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʣʦʩʴ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ  ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ  ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ  ʚ  ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʤ  
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ʜʠʘʧʦʟʦʥʝ  ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝ 

ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʘʚʦʤʝʨʥʳ ʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʦʪ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ  ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ  ʧʝʨʝʰʣʠ  ʢ  

ʥʘʪʫʨʥʳʤ.  ɺ  ʩʚʦʶ  ʦʯʝʨʝʜʴ,  ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʨʷʜ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ  ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ  

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ  ʥʘʪʫʨʥʳʭ  ʩʠʩʪʝʤ  ʇɺ, ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ  ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ  

ʭʦʜ  ʧʨʦʮʝʩʩʘ  ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ  ʚ  ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʝ,  ʙʦʣʴʰʦʡ  ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴʶ  

ʪʘʢʠʭ  ʩʠʩʪʝʤ,  ʢʦʪʦʨʘʷ  ʥʝ  ʜʘʝʪ  ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴ 

ʟʘʜʘʚʘʝʤʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʩ ʚʳʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ.   

  ʊʘʢʠʤ  ʦʙʨʘʟʦʤ,  ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ  ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ  ʧʨʦʮʝʩʩʘ  ʇɺ  ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤ  ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ  ʜʣʷ  ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ,  ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ  ʠ  

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʜʦʙʳʯʠ  ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ  ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ.  ʅʘ  ʩʪʘʜʠʠ  ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ  ʫʯʘʩʪʢʘ  

ʇɺ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʙʨʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʫʶ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ʩʝʪʠ  ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ  ʩʢʚʘʞʠʥ,  ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ  ʨʝʞʠʤʳ  ʠʭ  

ʨʘʙʦʪʳ.  ʅʘ  ʩʪʘʜʠʠ ʜʦʙʳʯʠ  ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ  ʤʦʜʝʣʴ  ʤʦʞʝʪ  ʙʳʪʴ  

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ  ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʇɺ.   

 

1.4  ɺʳʚʦʜʳ  ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʫ 

 ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʦʙʳʯʠ ʫʨʘʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʩʭʝʤʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʦʧʠʩʘʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ  ʝʛʦ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʦʡ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʪʁ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʙʦʣʴʰʘʷ 

ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʩʪʴ ʝʛʦ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʝʣʘʝʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʜʦʙʳʯʝʡ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 
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2  ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʄɸʊɽʄɸʊʀʏɽʉʂʆʁ ʄʆɼɽʃʀ ʇʈʆʎɽʉʉɸ ʇɺ. 

ʇʆʉʊɸʅʆɺʂɸ ɿɸɼɸʏʀ ʋʇʈɸɺʃɽʅʀʗ 

 

2.1 ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʦʯʢʠ 

çɿʘʢʘʯʥʘʷ ʩʢʚʘʞʠʥʘ ï ʈʫʜʥʦʝ ʪʝʣʦ ï ʆʪʢʘʯʥʘʷ ʩʢʚʘʞʠʥʘè 

 ʇʦʜʟʝʤʥʦʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ 

ʪʨʝʙʫʶʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. 

ʇʦʜʟʝʤʥʦʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜ ʟʝʤʣʝʡ ʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴʩʷ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘʢʘʯʢʦʡ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ 

ʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʠ ʦʪʢʘʯʢʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥr ʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʟ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ[38]. 

ʇʦʵʪʦʤʫ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʪʝʭʥʠʢʦ-

ʢɻʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ, ʚʳʙʨʘʪʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʦʞʠʜʘʝʤʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʜʦ ʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʣʝ 

ʝʛʦ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ. ʆʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ 

ʦʙʲʝʤ ʠ ʤʘʩʩʫ ʨʫʜ ʠ ʧʦʨʦʜ, ʧʦʜʣʝʞʘʱʠʭ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʶ, ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ 

ʚʦʜʳ ʠ ʧʦʨʦʜʳ[39]. 

ʇʦʜʟʝʤʥʦʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʘʢ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʨʘʩʯʝʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ, ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʝ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʝ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʇɺ ʢʘʢ ʦʙʲʝʢʪ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʇɺ ʠ 

ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʚ ʥʝʡ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʠ ʜʦʧʫʱʝʥʠʡ[40]. 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʇɺ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʩʢʚʘʞʠʥʥʦʛʦ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʨʫʜʥʦʝ ʪʝʣʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʡ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʤ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʧʣʘʩʪʝ (5) ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ1. 

ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʠʟ ʨʫʜʥʦʛʦ ʪʝʣʘ (4) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʢʚʘʞʠʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʷʯʝʡʢʠ ʠ 

ʙʣʦʢʠ. ʏʝʨʝʟ ʟʘʢʘʯʥʳʝ (ʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʴʥʳʝ)  ʩʢʚʘʞʠʥʳ (1) ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʡ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪ ʥʘʛʥʝʪʘʝʪʩʷ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʡ (ʨʘʙʦʯʠʡ) ʨʘʩʪʚʦʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 

ʨʝʘʛʝʥʪʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʫʨʘʥʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ ʩ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʤ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʫʨʘʥ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪʢʘʯʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ(3). ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʟ ʥʝʛʦ ʠʟʚʣʝʢʘʝʪʩʷ ʫʨʘʥ, ʘ ʦʩʪʘʚʰʠʝʩʷ ʤʘʪʦʯʥʳʝ 
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ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʜʦʫʢʨʝʧʣʷʶʪʩʷ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʠ ʩʥʦʚʘ ʧʦʜʘʶʪʩʷ ʚ 

ʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ (ʨʘʙʦʯʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ) ʧʨʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʤ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʠ 

ʫʨʘʥʘ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʣʘʙʳʝ ʚʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʝʙʠʪʘ ʦʪʢʘʯʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʜʦ ʩʙʦʨʥʠʢʘ ʧʨʦʤʧʣʦʱʘʜʢʠ ʧʨʠʥʷʪ 

ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʜʲʝʤʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ (2). ʇʦʜʘʯʘ 

(ʥʘʛʥʝʪʘʥʠʝ) ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʟʘʢʘʯʥʳʤʠ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤʠ. ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʢʚʘʞʠʥʥʳʤʠ ʛʣʫʙʠʥʥʳʤʠ ʥʘʩʦʩʘʤʠ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪ ʫʟʣʘ ʧʨʠʝʤʘ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʨʘʟʨʝʟ ʟʘʢʘʯʥʦʡ ʠ ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʧʨʠ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʤ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʠ ʫʨʘʥʘ. 

 

Hʨʪ

Hʦʥ

H .͘ .ͫ

Qͫ͘

Qͫ͘ Qͦͫ

Qͪͭ

QͦͫPͦ ,ͫ

1 2

3

4

5

ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥɹ ʛʨʫʥʪʦʚr ʭ ʚʦʜ

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï  ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʫʨʘʥʘ 

 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ 

ɿʘʢʘʯʥʘʷ ʩʢʚʘʞʠʥʘ. ɿʘʢʘʯʥʘʷ ʩʢʚʘʞʠʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜ ʠ ʟʜʝʩʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʝʨʝʧʘʜʘ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʦʣʙ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʩʪʦʣʙ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 9,8 ʤ ʜʘʚʠʪ ʥʘ ʫʩʪʴʝ ʩ ʩʠʣʦʡ 0,01 

ʄʇʘ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʦʜʝʣʴ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 

 

      (2.1) 

 

ʛʜʝ  

H ʟʩi ï ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʟʘʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥ r(ʤ);  

,ʨʪiʟʩi
ʟʩi QQ

dt

dH
W -=
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W ï ʝʤʢʦʩʪʴ ʟʘʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ (̍ );  

ʟʩiQ ï ʨʘʩʭʦʜ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʚ ʟʘʢʘʯʥʫʶ ʩʢʚʘʞʠʥʫ 

(̍/ʯʘʩ); 

ʨʪiQ  ï ʨʘʩʭʦʜ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʠʟ ʟʘʢʘʯʥʦʡ 

ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʚ ʨʫʜʥʦʝ ʪʝʣʦ ʯʝʨʝʟ ʬʠʣʴʪʨ ʩʢʚʘʞʠʥʳ (̍/ʯʘʩ);  

ɽʩʣʠ ʨʘʩʭʦʜ ʟʘʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʨʘʚʝʥ ʨʘʩʭʦʜʫ ʨʫʜʥʦʛʦ ʪʝʣʘ ʟʩiQ =
ʨʪiQ , 

ʪʦʛʜʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʘʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʢH = ʟʩiH . ɼʘʚʣʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʟʜʘʝʪ 

ʟʘʢʘʯʥʘʷ ʩʢʚʘʞʠʥʘ ʧʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʤ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ: 

 

gHP ʟʩiʟʩi r=       (2.2) 

 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʪʘʚʰʠʡʩʷ ʨʝʟʝʨʚ ʚʳʩʦʪʳ ʟʘʢʘʯʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ: 

 

Ὀ Ὄ̐ ̑̆Ȣ̅ Ὄ̈      (2.3) 

ʛʜʝ  

Ὄ̐ ̑̆Ȣ̅ ï ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚ i-ʥʦʡ ʟʘʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʝ. 

ʈʘʩʭʦʜ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʫʨʦʚʥʷ ʩʢʚʘʞʠʥ 

ʨʘʚʝʥ ʨʘʩʭʦʜʫ ʦʪʪʦʢʘ ʦʪ ʧʨʝʜʬʠʣʴʪʨʦʚʦʡ ʟʦʥʳ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʥʘ ʨʫʜʥʦʝ ʪʝʣʦ.  

ɽʩʣʠ ʟʘʢʘʯʥʘʷ ʩʢʚʘʞʠʥʘ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʥʘ ʦʜʥʫ ʷʯʝʡʢʫ, ʪʦ ʬʦʨʤʫʣʘ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʨʘʩʭʦʜʘ ɺʈ ʨʫʜʥʦʛʦ ʪʝʣʘ ʥʘ ʢʘʞʜʫʶ ʷʯʝʡʢʫ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ:  

 

)( ʟʩii

ʟʩi
ʨʪi

HR

P
Q =      (2.4) 

ɽʩʣʠ ʥʘ ʜʚʝ ʷʯʝʡʢʠ, ʪʦ 

    
)(2

1

ʟʩii

ʟʩi
ʨʪi

HR

P
Q =      (2.5) 

ɽʩʣʠ ʥʘ ʪʨʠ ʷʯʝʡʢʠ, ʪʦ 

    
)(3

1

ʟʩii

ʟʩi
ʨʪi

HR

P
Q =      (2.6) 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠ ̫ ʬʠʣʴʪʨʘ ʟʘʢʘʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ: 

 

Ὑ ʟʩiH ὦ ὦ ʟʩiH ὦ ʟʩiH ȟ   (2.7) 

ʛʜʝ  

Ὑ ʟʩiH  - ʛʠʜʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʩʢʚʘʞʠʥʥʦʡ ʟʦʥʳ i-ʥʦʡ ʟʘʢʘʯʥʦʡ 

ʩʢʚʘʞʠʥʳ. 

ɻʣʫʙʠʥʥʳʡ ʥʘʩʦʩ. ʄʦʜʝʣʴ ʛʣʫʙʠʥʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʨʘʩʭʦʜʥʦ-

ʥʘʧʦʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʥʘʩʦʩʦʤ, ʠ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

 

Ўὖ̏ ̒ ὥ ὥὗ̏ ̒ ὥὗ̏ ̒ ὥὗ̏  ̒    (2.8) 
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ʛʜʝ 

 Ўὖ̏  ̒ï ʥʘʧʦʨ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʡ ʥʘʩʦʩʦʤ (ʄʇʘ); 

ὗ̏ ï̒ ʨʘʩʭʦʜ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʝ (̍Ⱦ̘); 

ὥ, ὥ, ὥ, ὥ ï ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ; 

l ïʥʦʤʝʨ ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʪʦʯʢʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ:  

 

Ὄ  ὖ̒ ̓  ὖ̉ ̈̍ gr
     (2.9) 

 

ὖ̒  ̓  Ὄ̒ ̋̃ Ὄ ”Ὣ ,                   (2.10) 

ʛʜʝ  

lʅ0 ï ʚʳʩʦʪʘ ʪʦʯʢʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ l-ʥʦʡ ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ (ʤ); 

Ὄ̒ ̋ ̃ï ʛʣʫʙʠʥʘ ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʢʘʚʘʞʠʥʳ(ʤ); 

ὖ̉ ̈Ȣ̍ ï ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʫʩʪʴʝ ʛʣʫʙʠʥʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ (ʄʇʘ);  

ὖ̒  ̓ï ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʪʦʣʙ-ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʝ (ʄʇʘ). 

ʈʘʩʭʦʜʥʦ-ʥʘʧʦʨʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ  ʥʘʩʦʩʦʚ ʠʟ ʧʘʩʧʦʨʪʘ ʛʣʫʙʠʥʥʦʛʦ 

ʥʘʩʦʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʉʝʤʝʡʩʪʚʦ ʨʘʩʭʦʜʥʦ-ʥʘʧʦʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʟ ʧʘʩʧʦʨʪʘ 

ʛʣʫʙʠʥʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ 

 

ʈʫʜʥʦʝ ʪʝʣʦ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ  ʢʨʘʪʢʦ  ʦʩʥʦʚʥʳʝ  ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ  

ʨʘʩʪʚʦʨʘ  ʧʨʠ  ʧʣʦʩʢʦʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ  ʝʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʠ  ʚ  ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ  ʧʦʣʝ  

ʥʘʧʦʨʘ  ʞʠʜʢʦʩʪʠ  ʚ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ  ʧʣʦʩʢʦʤ  ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ  ʨʫʜʦʥʦʩʥʦʛʦ 

ʧʣʘʩʪʘ.  

ʗʩʥʦ, ʯʪʦ ʞʠʜʢʦʩʪʴ - ʨʝʘʛʝʥʪ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ  ʧʣʘʩʪʘ  ʧʦʜ  

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ  ʨʘʟʥʠʮʳ  ʥʘʧʦʨʘ,  ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʛʦ  ʫʨʦʚʥʝʤ ʞʠʜʢʦʩʪʠ  ʥʘ  ʟʘʢʘʯʥʳʭ 

ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ ʠ ʧʦʛʨʫʞʥʳʤʠ  ʦʪʩʘʩʳʚʘʶʱʠʤʠ  ʥʘʩʦʩʘʤʠ ʥʘ  ʦʪʢʘʯʥʳʭ  ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ, 

ʬʦʥʦʚʳʤ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʦʪʦʢʘʤ ʠ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʩʪʦʣʙʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʝʞʜʫ 
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ʦʪʢʘʯʥʳʤʠ ʠ ʟʘʢʘʯʥʳʤʠ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤʠ. ʀʟ ʬʠʟʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʩʥʦ, ʯʪʦ, ʯʝʤ 

ʙʦʣʴʰʝ ʧʝʨʝʧʘʜ (ʛʨʘʜʠʝʥʪ) ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʨʫʜʥʦʤ ʪʝʣʝ, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʧʦʪʝʨʴ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʪʝʤ ʣʫʯʰʝ ʠʜʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʨʘʩʪʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ[41].  

 ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʡ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʫʜʥʦʤ ʪʝʣʝ ʦʪ ʟʘʢʘʯʥʦʡ ʜʦ ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ. ɿʘʧʠʰʝʤ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʦʯʢʠ: ʟʘʢʘʯʥʘʷ ʩʢʚʘʞʠʥʘ, ʨʫʜʥʦʝ ʪʝʣʦ, 

ʦʪʢʘʯʥʘʷ ʩʢʚʘʞʠʥʘ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʨʫʜʥʦʤ ʪʝʣʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ ɼʘʨʩʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʭʝʤʦʡ: 

 

ʨʪiipʪipʪ QP Ö=D .. R             (2.10) 

 

ʛʜʝ  

ipʪ.R - ʛʠʜʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʫʜʥʦʛʦ ʪʝʣʘ. 

 

ʫʦʩlʟʩiipʪ PPP -=D .      (2.11) 

ʛʜʝ 

 Ўὖ̔ ̏ ̒ï ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʨʫʜʥʦʝ ʪʝʣʦ ʩʪʦʣʙʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʝ 

(ʘʪʤ); 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʛʝʢʩʦʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʦʙʳʯʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʭʝʤʝ ʚ ʦʜʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʨʘʙʦʪʘʝʪ 6 ʟʘʢʘʯʥʳʭ 

ʩʢʚʘʞʠʥ ʠ ʦʜʥʘ ʦʪʢʘʯʥʘʷ ʩʢʚʘʞʠʥʘ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʇɺ ʧʨʠ 

ʛʝʢʩʦʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʜʦʙʳʯʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʟʘʢʘʯʠʚʘʝʤʳʭ ʠ 

ʦʪʢʘʯʠʚʘʝʤʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ: 

 

ὗ̏ ̓ В ὗ̈  ̒     (2.12) 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʨʠʥʷʪʳʝ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ: 

 

ὗ̈ ̋ ὗ̈ Ȣ̋̈ ́Ȣ̅ ȟ 

Ὄ̈ ̋ Ὄ̈ Ȣ̋̐ ̑̆Ȣ̅ ȟ     (2.13) 

ὗ̈ ̋  ὗ̃ ,̑    

ʛʜʝ 

 ὗ̈ Ȣ̋̈ ́Ȣ̅  ï ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ i-ʥʦʡ ʟʘʢʘʯʥʦʡ 

ʩʢʚʘʞʠʥ;r  

Ὄ̈ Ȣ̋̐ ̑̆Ȣ̅ ï ʧʨʝʜʝʣʴʥʘ ̫ ʚʳʩʦʪʘ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ i-ʥʦʡ ʟʘʢʘʯʥʦʡ 

ʩʢʚʘʞʠʥ;r 

ὗ̃  ̑ï ʩʫʤʤʘ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦ j- ʥʦʤʫ ʙʣʦʢʫ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (2.2)-(2.12) ʷʚʣʷʪʁʩʷ ʤʦʜʝʣʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ 

çʟʘʢʘʯʥʘʷ ʩʢʚʘʞʠʥʘ-ʨʫʜʥʦʝ ʪʝʣʦ-ʦʪʢʘʯʥʘʷ ʩʢʚʘʞʠʥʘè. 
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2.2 ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦ ʇʈ 

ʙʣʦʢʘ 

ɻʝʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʜʦʙʳʯʝʡ ʫʨʘʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇɺ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʩʣʦʞʥʳʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʪʫ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʧʦʥʠʟʠʪʴ ʜʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʇɺ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʘʰʠʭ ʟʥʘʥʠʡ ʦʙ ʵʪʠʭ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʤʠ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʵʪʠ 

ʟʥʘʥʠʷ[42]. 

ɺ  ʩʦʩʪʘʚʝ  ʨʘʙʦʯʝʛʦ  ʧʨʦʝʢʪʘ  ʥʘ  ʦʪʨʘʙʦʪʢʫ  ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ  ʙʣʦʢʘ  ʇɺ  

ʜʣʷ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ  ʜʦʙʳʯʠ  ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʪʩʷ  ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ  ʫʨʘʥʘ  ʚ  

ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʭ  ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʜʠʮʠʠ ʨʫʜ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʩʢʚʘʞʠʥ ʧʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ, ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ  ʨʝʘʛʝʥʪʘ,  ʪʠʧʘ  ʛʝʦʣʦʛʦ-

ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ  ʨʘʟʨʝʟʘ  ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ  ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ  ʠ ʪ.ʧ.)  ʠ  ʩʪʨʦʠʪʩʷ  

ʧʨʦʛʥʦʟʥʘʷ  ʢʨʠʚʘʷ  ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ  ʫʨʘʥʘ  ʚ  ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ  

ʠ  ʩʢʦʨʦʩʪʠ  ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ  ʟʘʧʘʩʦʚ  ʚ  ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ  ʦʪ  ɾ:ʊ  ʠ (ʠʣʠ)  ʚʨʝʤʝʥʠ,  ʪ.ʥ. 

ʮʠʢʣʦʛʨʘʤʤʘ[43].  

ɺ  ʧʨʦʮʝʩʩʝ  ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ  ʙʣʦʢʦʚ  ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ,  ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʫʶʪʩʷ  ʠ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʳʝ ʛʝʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʥʘ ʪʝʢʫʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʠ 

ʥʘ ʧʝʨʠʦʜ ʩ  ʥʘʯʘʣʘ  ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ,  ʩʪʨʦʷʪʩʷ  ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ  ʢʨʠʚʳʝ:  ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ  

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ  ʫʨʘʥʘ  ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ (ʠʣʠ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ɾ:ʊ, ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʨʘʩʭʦʜ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʪʝʤʧʳ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʧʦʜʘʯʠ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʪ.ʜ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʵʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʤ 

ʚʠʜʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʘʨʭʠʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤ ʙʣʦʢʘʤ ʠ 

ʦʪʨʘʞʘʶʪʩʷ ʚ ʧʘʩʧʦʨʪʘʭ ʥʘ ʢʘʞʜʳʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʙʣʦʢ. ʅʘ  ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ  

ʵʪʦʛʦ  ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ  ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʡ  ʘʥʘʣʠʟ  ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ  ʜʘʥʥʳʭ  ʩ 

ʧʨʦʛʥʦʟʥʳʤʠ  (ʧʨʦʝʢʪʥʳʤʠ).  ɺʳʷʚʣʷʝʪʩʷ  ʭʘʨʘʢʪʝʨ  ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ  ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʛʝʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ  ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ  ʧʦ  ʢʘʞʜʦʤʫ  ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʤʫ  ʙʣʦʢʫ  ʠ  

ʥʘ  ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʠʭ  ʜʘʥʥʳʭ  ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʪʩʷ  ʩʨʝʜʥʷʷ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ  ʫʨʘʥʘ  ʚ  

ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʤ  ʨʘʩʪʚʦʨʝ,  ʘ ʪʘʢʞʝ  ʜʦʙʳʯʘ  ʫʨʘʥʘ  ʧʦ  ʢʘʞʜʦʤʫ  

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʤʫ  ʙʣʦʢʫ  ʥʘ  ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ  ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʤʝʩʷʮ, 

ʢʚʘʨʪʘʣ)[44].  

ɺ  ʢʦʥʝʯʥʦʤ  ʠʪʦʛʝ  ʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ  ʨʝʰʝʥʠʷ  ʦ  ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʝ  ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ  

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʙʦʪʳ  ʙʣʦʢʘ,  ʢʘʢ-ʪʦ:  ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ  ʜʝʙʠʪʦʚ  ʩʢʚʘʞʠʥ (ʧʨʠ  

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ),  ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ (ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ)  ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ  ʨʘʙʦʯʠʭ  ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ.  

ʇʦʜʨʦʙʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʙʳʯʠ ʫʨʘʥʘ ʣʝʛʢʦ ʧʦʜʜʘʝʪʩʷ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ  ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ  ʪʝʭʥʠʢʠ  ʧʨʠ  ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ  

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ  ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ. 

ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʝʢʫʱʠʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ 

ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʈʊ ʠ ʩʫʪʦʯʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʙʫʜʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ  ɺʈ ɻʊʇ ʧʦ ʙʣʦʢʘʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫ ̫ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʛʥʦʟʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ʙʣʦʢʦʚ. 

ʇʨʦʛʥʦʟʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 
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ὅ  Ὠ Ὠὗˏ ˝ τ Ὠὗˏ
Ȣ̋
 τ Ὠὗ̏ ̓ ̋  (2.14) 

ʛʜʝ 

 ï ʩʫʪʢʠ; 

 Ὠ, Ὠ, Ὠ, Ὠ ï ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ. 

ʇʨʠʥʷʪʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ: 

 

В ὗˏ ˝ ˡˏ ̋    (2.15) 

ʛʜʝ 

ˡˏ ̋ ï ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ɻʊʇ ʚ   
ʩʫʪʢʠ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ (2.14) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ 

ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ (ʄʅʂ). ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʨʘʩʯʝʪʳ ʦʰʠʙʢʘ ʢʦʣʝʙʘʣʘʩʴ ʦʪ 3 ʜʦ 5%. ʇʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʛʨʘʬʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʦʜʥʦʡ ʦʪʢʘʯʥʦʡ 

ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʠʣʠ ʛʨʫʧʧʳ ʦʪʢʘʯʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʕʪʦ ʙʳʣʦ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʧʫʪʝʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʩ ʚʝʩʘʤʠ, ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʝʩʦʚʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ. ɿʘʪʝʤ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ ʩ ʚʝʩʘʤʠ ʠ 

ʠʟʤʝʥʷʶʱʘʷʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ. 

 

2.3 ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʢʘʢ ʦʙʲʝʢʪ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʚʦʧʨʦʩʘ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʟʘʢʘʯʥʦʡ ʠ ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ. ɺ ʟʘʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʝʝ ʨʘʙʦʪʫ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɺ 

ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʝʨʝʧʘʜ ʥʘʧʦʨʘ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʡ ʧʦʛʨʫʞʥʳʤ ʥʘʩʦʩʦʤ. 

ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʦʙʳʯʝʡ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʇɺ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʣʘʩʩʫ ʩʣʦʞʥʳʭ ʠ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʠ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʴʝʟʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠ 

ʜʨ.[45]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʢʚʘʞʠʥ ʠ ʧʣʘʩʪʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʢʚʘʞʠʥ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ 

ʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.5. 

ɿʘʢʘʯʥʘʷ ʩʢʚʘʞʠʥʘ - ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʟʘʢʘʯʢʠ ʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʝ ʧʣʘʩʪʳ(1) ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʯʝʨʝʟ ʬʠʣʴʪʨ(2), 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʫʨʘʥ ʤʠʥʝʨʘʣʳ.  ʀʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʟʘʢʘʯʥʳʝ  ʩʢʚʘʞʠʥʳ  ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʣʘʩʪʦʚʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʦʚ 

ʦʪʙʦʨʘ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʙʳ ʨʝʰʠʪʴ ʯʘʩʪʴ ʟʘʜʘʯ ʧʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʇɺ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʫʨʦʚʥʷ ʟʘʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ.  ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ 

http://www.mining-enc.ru/p/plast/
http://www.mining-enc.ru/b/burovaya-skvazhina/
http://www.mining-enc.ru/p/podderzhanie-plastovogo-davleniya/
http://www.mining-enc.ru/p/poleznye-iskopaemye/
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ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʚ ʟʘʢʘʯʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʝʤʝʨʘ(3).  

ɺ ʫʩʪʴʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʤʦʥʪʠʨʫʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʢʣʘʧʘʥ(5) ʜʣʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʨʘʩʭʦʜʘ ʠ ʨʘʩʭʦʜʦʤʝʨ (4) ʜʣʷ  ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʘ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʢʣʘʧʘʥʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʁʩʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ ʠʣʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʤ(6). 

               

 

ˤ̂

Qͫ͘

Hͫ͘

1
2

3

45

6

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 - ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʢʘʯʥʳʭ 

ʩʢʚʘʞʠʥ 

 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ, ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʝ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚ 

ʩʢʚʘʞʠʥʝ ʠ ʨʘʩʭʦʜ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

 

      (2.16) 

 

ʛʜʝ  

 H ʟʩ ï ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʟʘʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥ r(ʤ);  

ὡ ï ʝʤʢʦʩʪʴ ʟʘʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ (̍ );  

ʟʩQ ï ʨʘʩʭʦʜ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʚ ʟʘʢʘʯʥʫʶ ʩʢʚʘʞʠʥʫ 

(̍/ʯʘʩ); 

ʨʪQ  ï ʨʘʩʭʦʜ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʠʟ ʟʘʢʘʯʥʦʡ 

ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʚ ʨʫʜʥʦʝ ʪʝʣʦ ʯʝʨʝʟ ʬʠʣʴʪʨ ʩʢʚʘʞʠʥʳ (̍/ʯʘʩ);  

ɽʩʣʠ ʨʘʩʭʦʜ ʟʘʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʨʘʚʝʥ ʨʘʩʭʦʜʫ ʨʫʜʥʦʛʦ ʪʝʣʘ ʨʪʟʩ QQ = , ʪʦʛʜʘ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʘʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʩʪʘʙʠʣʝʥ Hk  = H ʟʩ, ʛʜʝ Hk - ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʘʢʘʯʥʦʡ 

ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʧʨʠ ʨʘʚʝʥʩʪʚʝ ʨʘʩʭʦʜʘ ʥʘ ʧʨʠʝʤʝ ʠ ʥʘ ʨʫʜʥʦʤ ʪʝʣʝ.  ɼʘʚʣʝʥʠʝ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʟʜʘʝʪ ʟʘʢʘʯʥʘʷ ʩʢʚʘʞʠʥʘ ʧʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʡʩʷ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʨʘʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ: 
gHP ʟʩʟʩ r=      (2.17) 

ʨʪʟʩ
ʟʩ QQ

dt

dH
-=W
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ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʟʘʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤ 

ʛʠʜʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚ ʧʨʠʩʢʚʘʞʠʥʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 

Ὑ ʟʩQ
̈̒

̈̒
    ̀     (2.18) 

 

ʀʩʧʳʪʘʥʠ ̫ʧʦʢʘʟʳʚʘʣʠ, ʯʪʦ ʛʠʜʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ Ὑ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʨʘʩʭʦʜʘ 

ὗ̈ .̒ ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ὗ̈  ̒ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ Ὄ̈ .̒ ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʘʩʭʦʜʘ ὗ̑ ,̓ ʦʪʤʝʯʘʝʤ ʯʪʦ Ὑ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Ὑὗ  ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

 

Ὑ ʟʩQ Â Â ʟʩQ Â ʟʩQ                (2.19) 

 

ʇʦʩʪʨʦʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠ ̫ ʥʘ ʨʘʩʭʦʜ [ib ], ʧʦ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʫʨʦʚʥʝʤ ʚ ʩʢʚʘʞʠʥʝ 

(Ὄ̈ )̒ ʠ ʨʘʩʭʦʜʦʤ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʝʤʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ Ὄ̈  ̒ 

ʧʝʨʝʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.18) ʠ (2.19) ʚ Ὑ ʟʩQ . ʉʦʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʪʨʠʮʘ: 

 

Ὑ 1ʟʩQ Â Â 1ʟʩQ Â 2

1ʟʩ
Q  

   Ὑ 2ʟʩQ Â Â 2ʟʩQ Â 2

2ʟʩ
Q               (2.20) 

Ὑ 3ʟʩQ Â Â 3ʟʩQ Â 2

3ʟʩ
Q  

 

ʇʦ ʤʘʪʨʠʮʝ (2.20) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ÂȟÂ ȟÂȟ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Ὑ ʟʩQ  ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ʚ ʩʢʚʘʞʠʥʝ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪ ʨʘʩʭʦʜʘ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. 

ʇʦʩʪʨʦʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠ ̫ʦʪ ʨʘʩʭʦʜʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

2.6), ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʚʠʜʥʦ ʯʪʦ ʛʠʜʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʨʘʩʭʦʜʘ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 - ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠ ̫ʧʨʠʟʘʙʦʡʥʦʡ ʟʦʥʳ 

ʥʘ ʨʘʩʭʦʜ ʨʫʜʥʦʛʦ ʪʝʣʘ 
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ʆʪʢʘʯʥʘʷ ʩʢʚʘʞʠʥʘ. ʆʪʢʘʯʥʳʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʧʦʜʲʝʤʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʪʢʘʯʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ. 

  ɺ ʦʪʢʘʯʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ ʧʦʜʲʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʦʙʳʯʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʛʨʫʞʥʳʤʠ ʥʘʩʦʩʘʤʠ(3) ʯʝʨʝʟ ʬʠʣʴʪʨ(2). ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʥʘʩʦʩʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ ʠʣʠ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʤ(6).  

ɺ ʫʩʪʴʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʜʘʪʯʠʢ ʜʘʚʣʝʥʠʷ(5), ʠ ʨʘʩʭʦʜʦʤʝʨ (4) ʜʣʷ  ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʘ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʛʣʫʙʠʥʥʳʤ ʥʘʩʦʩʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʁʩʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ. 

 

ˤ̂

Qʦʩ

1
2

3

4

6

˽͙͍ͪͦ͒ͯͭͤ͟·͚  ͪ͊ ͍ͫͭ ͦͪ
PI

ʈʦʩ 5

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 -  ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʪʢʘʯʥʳʭ 

ʩʢʚʘʞʠʥ 

 

ɼʣʷ ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʙʳʣʘ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʨʘʩʭʦʜʥʦ-ʥʘʧʦʨʥʘʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʩʢʚʘʞʠʥʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʠ ʩʘʤʦʡ ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ. 

ʈʘʩʭʦʜʥʦ-ʥʘʧʦʨʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʠʥʦʤʦʤ ʪʨʝʪʴʝʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʦʣʠʥʦʤʘ, ʠ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ 

 

Ўὖ̏̒ ́ ́ ὗ̏ ̒ ́ ὗ̏ ̒ ́ ὗ̏ ,̒                             (2.21) 

 

ʛʜʝ 

́ȟ́ ȟ́ ȟ́  ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ rʧʦʣʠʥʦʤʘ ʜʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʘʩʦʩʘ;  

ὗ̏  ̒ï ʨʘʩʭʦʜ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ.   

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʦʣʠʥʦʤʘ ʠ ʨʘʩʭʦʜʥʦ-ʥʘʧʦʨʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʛʣʫʙʠʥʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʥʳʡ ʧʘʢʝʪ Matlab. 

ʅʘʧʠʰʝʤ ʬʫʥʢʮʠʶ,  ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʫʩʫʥʢʝ 2.8. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ  2.8 -  ʂʦʜ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚ ʄatlab 

 

ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʬʫʥʢʮʠʶ ʚ Simulink, ʠʤʠʪʠʨʫʝʤ  ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʨʘʩʭʦʜ ʦʪʢʘʯʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ  ʧʦʣʫʯʠʤ ʤʦʜʝʣʴ ʛʣʫʙʠʥʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.8. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9 -  ʄʦʜʝʣʴ ʛʣʫʙʠʥʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʚ Simulink 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʦʜʝʣʠ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ ʨʘʩʭʦʜʥʦ-ʥʘʧʦʨʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʣʫʙʠʥʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.10): 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10 - ʈʘʩʭʦʜʥʦ-ʥʘʧʦʨʥʘ ̫ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʛʣʫʙʠʥʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ 

 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ʟʘʢʘʯʥʦʡ 

ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʫʨʦʚʥʷ ʚ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ ʠ ʨʘʩʭʦʜʝ 

ʚʳʱʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʪʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʥʘ ʪʨʝʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʠʜʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʟʘʙʦʡʥʦʡ ʟʦʥʳ ʟʘʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ. ʇʦ ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʝ, ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʛʨʫʞʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ, ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʜʘʪʯʠʢʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʫʩʪʴʷ 

ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʠ ʨʘʩʭʦʜʘ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʭʦʜʥʦ-ʥʘʧʦʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʛʨʫʞʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʵʪʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʟʘʢʘʯʥʦʡ ʠ ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʝʨʝʧʘʜ 
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ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʨʫʜʥʦʤ ʪʝʣʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ  ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʠʪʦʛʝ  ʨʘʩʭʦʜʦʤ  

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʇʦʠʩʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʢʣʘʩʩʫ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʚʝʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ. 

 

2.4 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʇɺ ʥʘ  Matlab 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʢʚʘʞʠʥ ʠ ʧʣʘʩʪʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʢʚʘʞʠʥ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ. ʇʨʠʯʝʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʇɺ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʫʜʥʦʤ 

ʪʝʣʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʜʝʙʠʪ ʩʢʚʘʞʠʥʳ, 

ʫʩʪʴʝʚʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʴʝʟʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʨʘʩʭʦʜʥʦ-ʥʘʧʦʨʥʘʷ  ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 

ʧʦʛʨʫʞʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʇɺ[46]. 

  ʄʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʇɺ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤʠ  (2.2) - (2.12), ʙʳʣʘ 

ʥʘʙʨʘʥʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ Matlab.  

ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʧʦʯʢʘ: çʟʘʢʘʯʥʘʷ 

ʩʢʚʘʞʠʥʘ - ʨʫʜʥʦʝ ʪʝʣʦ - ʦʪʢʘʯʥʘʷ ʩʢʚʘʞʠʥʘè ʩʦ ʩʢʚʘʞʠʥʥʳʤ ʥʘʩʦʩʦʤ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 7,5 ʢɺʪ. 

ʄʦʜʝʣʴ ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ. ɼʣʷ ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʙʳʣʘ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʨʘʩʭʦʜʥʦ-ʥʘʧʦʨʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʩʢʚʘʞʠʥʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʠ 

ʩʘʤʦʡ ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ. 

ʈʘʩʭʦʜʥʦ-ʥʘʧʦʨʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʠ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ 

 

Ўὖ̏̒ ρωψφȟπψ ὗ̏ ̒ πȟφσ ὗ̏ ̒ πȟπτ ὗ̏ ,̒                      (2.22) 

 

ʄʦʜʝʣʴ ʛʣʫʙʠʥʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʫʩʫʥʢʝ 2.11. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11 - ʄʦʜʝʣʴ ʛʣʫʙʠʥʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʥʘ Matlab 

 

ʀ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʨʘʩʭʦʜʥʦ-ʥʘʧʦʨʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʥʘʩʦʩʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.12). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.12 - ʈʘʩʭʦʜʥʦ-ʥʘʧʦʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʛʣʫʙʠʥʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ 

 

ʇʨʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʤ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ 

ʨʝʰʝʥʥʳʤ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʥʘʧʦʨʘ ʥʘ ʟʘʢʘʯʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʝʛʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʨʘʩʪʝʪ ʜʝʙʠʪ ʩʢʚʘʞʠʥ, ʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ 

ʚʳʭʦʜʝ. ɸ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʥʘʧʦʨʘ  ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ  ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʝʙʠʪ 

ʩʢʚʘʞʠʥ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤ ʨʘʩʪʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ  ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʥʦ 

ʧʘʜʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ , ʚʠʜʠʤʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʦ 

ʠʟʙʨʘʥʥʦʤʫ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʥʘʧʦʨ ʥʘ ʟʘʢʘʯʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ. ʄʦʜʝʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʧʦʠʩʢ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʥʘ ʟʘʢʘʯʥʫʶ ʩʢʚʘʞʠʥʫ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ  ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ. 

ʄʦʜʝʣʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʇɺ çʟʘʢʘʯʥʘʷ ʩʢʚʘʞʠʥʘ - ʨʫʜʥʦʝ 

ʪʝʣʦ - ʦʪʢʘʯʥʘʷ ʩʢʚʘʞʠʥʘè ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.13. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ  2.13 -  ʄʦʜʝʣʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʇɺ 

 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ, ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʨʫʜʥʦʤ ʪʝʣʝ ʦʪ 

ʨʘʩʭʦʜʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ(ʨʠʩʫʥʦʢ 14,15): 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.14 -  ʄʦʜʝʣʴ ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʨʫʜʥʦʤ ʪʝʣʝ 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.15 -  ʄʦʜʝʣʴ ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʨʫʜʥʦʤ ʪʝʣʝ ʚ ʨʘʟʥʳʭ 

ʫʨʦʚʥʷʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʟʘʢʘʯʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʪʁ, ʯʪʦ ʝʩʪʴ ʪʘʢʦʡ ʨʘʩʭʦʜ ὗ̈  ̒

ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʝʨʝʧʘʜ ʥʘ ʨʫʜʥʦʤ ʪʝʣʝ. 

 

2.5 ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ  ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʫʨʘʥʘ.  

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ, ʥʠʞʥʝʤ ʫʨʦʚʥʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ  ʧʦ ʟʘʢʘʯʥʳʤ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤ ʛʝʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʷ.   

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʠʞʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʚʳʙʨʘʥʘ ʬʫʥʢʮʠʷ ʮʝʣʠ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʫʜʥʦʤ ʪʝʣʝ ʜʣʷ 

ʦʜʥʦʡ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, ʦʪ ʟʘʢʘʯʥʦʡ ʜʦ ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ: 
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Ὂ В Ўὴ̑ ὗ̓̈  ̒
̈̒

 ÍÁØ     (2.23) 

ʛʜʝ  

m ï ʯʠʩʣʦ ʟʘʢʘʯʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʚ ʙʣʦʢʝ; 

Ўὴ̑  ̓ - ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʫʜʥʦʤ ʪʝʣʝ ʦʪ i-ʪʦʡ ʟʘʢʘʯʥʦʡ ʚ ʦʜʥʦʡ 

ʛʝʢʩʦʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʝ(ʘʪʤ.); 

ὗ̈  ̒ï ʨʘʩʭʦʜ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʚ i-ʪʦʶ ʟʘʢʘʯʥʫʶ 

ʩʢʚʘʞʠʥʫ (ʤ3/ʯʘʩ); 

ʉʦʜʝʨʞʘʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʥʘ ʥʠʞʥʝʤ ʫʨʦʚʥʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʧʦ ʟʘʢʘʯʥʳʤ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷ(2.23) ʧʨʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʙʦʪʳ ʇɺ. 

ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʫʨʦʚʥʝ (ʩʨʝʜʥʝʤ) ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ɺʈ ʧʦ ʙʣʦʢʘʤ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥr ʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ (ʇʈ) ʦʪʢʘʯʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ. 

ɼʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦ ʙʣʦʢʫ 

ʧʨʠʤʝʤ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʠʟʘʮʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʦʪʢʘʯʥʦʡ 

ʩʢʚʘʞʠʥʝ ʠ ʬʫʥʢʮʠʶ ʮʝʣʠ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

 

Ὂ В ὗ̏ ̓ὅ̋  O   ÍÁØ
̃̑

    (2.24) 

ʛʜʝ 

n ï ʯʠʩʣʦ ʦʪʢʘʯʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʚ ɻʊʇ; 

ὗ̏ ̓  ̋- ʨʘʩʭʦʜ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ j-ʪʦʶ ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʝ (ʤ3/ʯʘʩ); 

ὅ  ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ j -ʪʦʡ ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʝ 

(%); 

ʉʦʜʝʨʞʘʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʥʘ ʩʨʝʜʥʝʤ ʫʨʦʚʥʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦ 

ʙʣʦʢʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣ ʙʳ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ(2.24). 

ʅʘ ʚʝʨʭʥʝʤ ʫʨʦʚʥʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ɻʊʇ 

ʚ ʮʝʣʦʤ.  

ʉʦʜʝʨʞʘʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʝʨʭʥʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ 

ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʚʦʜʠʪʴʩʷ, ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʡʪʠ ʪʘʢʠʝ 

ʨʝʞʠʤʳ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʝr ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʠ ʙʳ ʟʘʜʘʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥr ʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. 

 

Ὂ
В ̏̓Ȣ̋ Ȣ

Ȣ
 
Ȣ

 άὥὼ   (2.25) 

ʛʜʝ 

 ὅȢ - ʩʨʝʜʥʝʩʫʪʦʯʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʦ 

ʦʪʢʘʯʥʳʤ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤ,j-ʥʦʤ ʙʣʦʢʝ, [ʛ/ʣ];   

ὗ̏ ̓Ȣ̋ - ʨʘʩʭʦʜ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦ ʦʪʢʘʯʥʳʤ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤ, j-ʥʦʤ 

ʙʣʦʢʝ [ʤ3];   
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ὅȢ - ʩʨʝʜʥʝʩʫʪʦʯʥʘʷ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ  ʢʠʩʣʦʪʳ  ʚ  ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʭ  

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ j-ʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ [ʛ/ʣ];   

n ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʪʢʘʯʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʚ ʙʣʦʢʝ; 

 ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʫʪʦʢ. 

ʅʘ ʵʪʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʧʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥr ʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʦʪʢʘʯʥʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ, 

ʜʣʷ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʟʘʩʪʦʡʥʳʭ ʟʦʥ ʨʫʜʥʦʛʦ ʪʝʣʘ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ. 

 ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥʦ: 

ʌʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʥʦ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ʥʠʞʥʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ï 

- ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʶ (ʦʮʝʥʢʫ) ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʫʜʥʦʛʦ ʪʝʣʘ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ) ʧʦ ʢʘʞʜʦʡ ʟʘʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʝ 

ʙʣʦʢʘ ɻʊʇ, ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ɺʈ ʚ ʩʢʚʘʞʠʥʝ  ʠ ʨʘʩʭʦʜʘ ɺʈ, ʠ ʨʝʰʠʪʴ 

ʟʘʜʘʯʫ ɻɼʀʉ (ʛʝʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʢʚʘʞʠʥ); 

- ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ɺʈ ʧʦ ʟʘʢʘʯʥʳʤ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤ ʙʣʦʢʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʟʘʜʘʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ; 

- ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʙʣʦʢʫ. 

ʩʨʝʜʥʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ï 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʧʦ ʙʣʦʢʫ; 

- ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ɺʈ ʧʦ ʙʣʦʢʘʤ ɻʊʇ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚ ʇʈ. 

ʚʝʨʭʥʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ï 

- ʟʜʝʩʴ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ɻʊʇ ʚ ʮʝʣʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʨʦʛʥʦʟʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ.   

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʦʜʝʣʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ; 

- ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʩʪʴ ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʭ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʝʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘʭ; 

- ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʈʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʪ 

ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʪʴ ʙʶʜʞʝʪʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʚ ʟʘʢʘʯʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʠ ʨʘʩʭʦʜʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʝʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ,  ʙʫʜʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʮʝʥʢʠ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʨʝʜʳ 

(ʨʫʜʥʦʛʦ ʪʝʣʘ). ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʪʝʢʫʱʠʭ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʨʫʜʥʦʛʦ ʪʝʣʘ ʙʫʜʫʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ɺʈ ʧʦ 

ʙʣʦʢʘʤ ʛʝʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʤ ʫʨʦʚʥʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʙʫʜʫʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʠʣʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ 
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ʨʝʞʠʤʘ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʚʳʤʳʚʘʥʠʷ ʟʘʩʪʦʡʥʳʭ ʟʦʥ ʨʫʜʥʦʛʦ ʪʝʣʘ ʧʦ ʙʣʦʢʘʤ 

ɻʊʇ.   

 

2.6 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʫ 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʤʦʜʝʣʠ: ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʮʝʧʦʯʢʠ çʟʘʢʘʯʥʘʷ ʩʢʚʘʞʠʥʘ ï ʨʫʜʥʦʝ ʪʝʣʦ - ʦʪʢʘʯʥʘʷ ʩʢʚʘʞʠʥʘè; ʧʨʦʛʥʦʟʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥr ʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ ʙʣʦʢʘ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʟʘʢʘʯʥʦʡ, ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʠ ʨʫʜʥʦʛʦ ʪʝʣʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʟʘʙʦʡʥʦʡ ʟʦʥʳ ʥʘ ʨʘʩʭʦʜ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʝʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʟʘʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʝ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʥʦ-

ʥʘʧʦʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ  ʧʦ ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʝ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʥrʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʦʜʝʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚ ʩʨʝʜʝ MATLAB. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 
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3 ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʀɽʈɸʈʍʀʏɽʉʂʆʁ ʉʀʉʊɽʄʓ ʋʇʈɸɺʃɽʅʀʗ 

 

3.1 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

 ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ  ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʇɺ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʚʷʟʥʦʩʪʴ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʩʢʚʘʞʠʥ ʠ ʧʣʘʩʪʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʢʚʘʞʠʥ 

ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ. 

ɺ ʛʝʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʷʭ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ: 

- ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʥʘ ʤʝʩʪʝ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʨʫʜ; 

- ʦʪʩʪʘʠʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʪ ʤʝʭ ʚʟʚʝʩʝʡ ʚ ʧʝʩʢʦʦʪʩʪʦʡʥʠʢʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. 

ɼʦʙʳʯʘ ʫʨʘʥʘ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʙʣʦʢʘʭ ʛʝʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʕʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʙʣʦʢʠ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʳ ʩʝʪʴʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʢʚʘʞʠʥ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʩʢʨʳʚʘʶʪ 

ʨʫʜʥʳʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ ʧʦ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʝ. 

ʂʘʞʜʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʙʣʦʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʦʜʥʦʡ ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʦʡ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʠ 

ʰʝʩʪʴʶ ʟʘʢʘʯʥʳʤʠ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤʠ ʧʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ. ʈʘʜʠʫʩ ʷʯʝʡʢʠ 40-50 ʤʝʪʨʦʚ 

(ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ). 

ɼʝʙʠʪ ʜʣʷ ʦʪʢʘʯʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʠ ʧʨʠʝʤʠʩʪʦʩʪʴ ʜʣʷ ʟʘʢʘʯʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ, ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʨʫʜʥʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ: 

- ʜʣʷ ʟʘʢʘʯʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ï 2 ï 5 ʤ3/ʯ; 

- ʜʣʷ ʦʪʢʘʯʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ï 8 ï 10 ʤ3/ʯ. 

ɼʦʙʳʯʘ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ  ʠʟ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʪʨʠ ʩʪʘʜʠʠ: 

- ʩʪʘʜʠʷ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʫʜʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ; 

- ʩʪʘʜʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʫʨʘʥʘ; 

- ʩʪʘʜʠʷ ʦʪʤʳʚʢʠ ʨʫʜʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ. 

ʆʪʨʘʙʦʪʢʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʛʝʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʦʜʘʯʠ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʟʘʢʘʯʥʳʝ 

ʩʢʚʘʞʠʥʳ, ʧʦʜʲʝʤʘ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʯʝʨʝʟ ʩʠʩʪʝʤʫ ʦʪʢʘʯʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ, 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʠʭ ʚ ʩʙʦʨʥʠʢʠ ʠ ʧʦʜʘʯʠ ʥʘ ʩʦʨʙʮʠʶ.  

ʉʠʩʪʝʤʘ ʦʙʚʷʟʢʠ ʙʣʦʢʦʚ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ: 

- ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʳ ʜʣʷ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ; 

- ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʳ ʜʣʷ ʩʙʦʨʘ ʠ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ; 

- ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʳ ʜʣʷ ʧʦʜʘʯʠ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ 

ʩʞʘʪʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ; 

- ʩʝʪʴ ʚʥʫʪʨʠʙʣʦʯʥʳʭ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʚʜʦʣʴ ʦʪʢʘʯʥʳʭ ʠ ʟʘʢʘʯʥʳʭ ʨʷʜʦʚ 

ʩʢʚʘʞʠʥ, ʧʦʛʨʫʞʥʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ, ʧʫʩʢʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʘʙʝʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ; 
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- ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʫʟʣʳ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʊʋɿ) ʠ ʫʟʣʳ ʧʨʠʝʤʘ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (ʋʇʇʈ) ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʝ ʩ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘʤʠ; 

- ʩʠʩʪʝʤʫ ʜʠʩʧʝʪʯʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʘ ʨʘʙʦʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʢʚʘʞʠʥ ʠ ʙʣʦʢʦʚ. 

ɼʣʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ 

ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʧʦʨʘ ʧʦʛʨʫʞʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʩʦʩʦʚ.  

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 15-25 ʛ/ʣ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʚ 

ʨʫʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʫʨʘʥʘ. 

ʋʨʘʥ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ. ʈʘʩʪʚʦʨʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʦʛʨʫʞʥʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ 

ʧʦʜʥʠʤʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʥʘ ʋʇʇʈ. ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʫʨʘʥʘ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʤʝʥʝʝ 20 ʤʛ/ʣ ʚʦʟʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʊʋɿ, ʜʦʫʢʨʝʧʣʷʶʪʩʷ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʟʘʢʘʯʥʳʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ. ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʫʨʘʥʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʙʦʣʝʝ 

20 ʤʛ/ʣ, ʯʝʨʝʟ ʋʇʇʈ, ʦʥ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʚ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʳʡ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜ ʇʈ ʠ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ.  

ʉʪʘʜʠʷ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʙʣʦʢʘ ʦʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʪʦʯʥʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʧʦʜʘʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ 1 ʪʦʥʥʫ ʛʦʨʥʦʨʫʜʥʦʡ ʤʘʩʩʳ (ʦʪ 2,4 ʜʦ 5 ʢʛ/ʪ) ʠʣʠ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʫʨʘʥʘ ʚ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʦʪʢʘʯʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʙʣʦʢʘ.  

ɸʢʪʠʚʥʦʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚʝʜʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʪʦʤ ʞʝ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʥʦ ʩ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. ʅʘ ʩʪʘʜʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʚ ɺʈ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 7-12 ʛ/ʣ. ʉʪʘʜʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ 

ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʦʚ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ (ʙʦʣʝʝ 85%) ʠ ʧʨʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʤʝʥʝʝ 15 ʤʛ/ʣ.  

ɿʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʧʝʨʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ï ʦʪʤʳʚʢʘ ï 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʪʦʯʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʩʦʨʙʮʠʠ ʩ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 1-

2 ʛ/ʣ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ɻʊʇ çɸʢʜʘʣʘè ʜʝʣʠʪʩʷ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝ ʟʘʣʝʞʠ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʨʫʜ. ɺ ʩʝʚʝʨʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ çɹʣʠʞʥʠʡ(ʋʯ.1)è, ʚ ʶʞʥʦʤ - çʃʝʪʥʠʡ(ʋʯ.2)è, ʚ 

ʟʘʧʘʜʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ çɿʘʣʝʞʴ 5ʫ(ʋʯ.3)è ʠ çɿʘʣʝʞʴ 2ʢ(ʋʯ.4)è. ɺ 

ɻʊʇ çɸʢʜʘʣʘè ʪʘʢʞʝ ʚʭʦʜʷʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʥʘʩʦʩʥʘʷ ʩʪʘʥʮʠʷ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ 

ʥʘʩʦʩʥʳʝ ʩʪʘʥʮʠʠ, ʧʝʩʢʦʦʪʩʪʦʡʥʠʢʠ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (ʇʆ ɺʈ, ʇʆ ʇʈ), ʩʢʣʘʜʳ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ɻʊʇ çɸʢʜʘʣʘè.  
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ʇʅʉ-2

ɺʈ

ʇʈ

ɺʈ

ʇʈ

ʇʅʉ-6
ɺʈ

ʇʈ

ʊʋɿ 121 ɺʈ

ʇʆ ʇʈ

ʉʉʂ-6

ɺʈ ʇʈ

ɺʈ ʇʈ

ɺʈ

ʇʈ

ɺʈ

ʇʈ

ɺʈ ʇʈ

ʋʯ. ˉ1

ʇʅʉ ɺʈ

ʉʉʂ

ʇʆ ʇʈ

ʇʆ ɺʈ

ʎʅʉ

ʎ
ʇ
ʇ
ʈ

ʉʉʂ-1

ʇʉʂ

ʋʈʇʈ 121

ʇʈ

ʊʋɿ 102

ʋʈʇʈ 102

ɺʈ

ʋʈʇʈ 20

ʊʋɿ 20

ʋʈʇʈ 120

ʊʋɿ 120

ʊʋɿ 90

ʊʋɿ 93

ʋʈʇʈ 40

ʊʋɿ 40

ʋʈʇʈ 45

ʊʋɿ 45

ʊʋɿ 1

ɺʈ ʇʈ

ʊʋɿ 5-6

ʋʯ. ˉ2

ʋʯ. ˉ3

ʋʯ. ˉ4

ʋʯ. ˉ5

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ɻʊʇ çɸʢʜʘʣʘè 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʫ  ʁʜʝʢʦʤʧʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʱʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʨʷʜ ʩʠʩʪʝʤʥʳʭ 

ʟʘʜʘʯ.  
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ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʘʢʠʤ ʩʣʦʞʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ, ʢʘʢʠʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʝʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʫʶ 

ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʫ  ʁʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2 

 

ii
i QQ

dt

dL
W 31 -=

ɹʘʟʘ ʜʘʥʥrʭ ʛʝʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠ̫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʫʜʥʦʛʦ 

ʪʝʣʘ 

ɹʣʦʢ ʦʧʪʠʤʘʣɹʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ̫ ɺʈ ʧʦ 

ʙʣʦʢʘʤ

˾͔ͯ͒ͤͦ ͔ͭͦ͡
æP=R(Q)*Q

Pʦʪʢ=a0+a1Q+a2

Q
2

ˤ͔ ͻ͙͚ͪͤ ͯͪ ͍͔ͦͤΈ ͔ͣͦ͒͡  ͙
Ή͔ͣ͡ ͔͍ͤͭͦ

˹͙͗ͤ ͙͚ ͯͪ ͍͔ͦͤΈ ͔ͣͦ͒͡  ͙
Ή͔ͣ͡ ͔͍ͤͭͦ

P
Q

L

Comsol Multiphysics

ʉʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠ̫ ɻʊʇ

æ

˭͊͊͟;ͤ·͔  ͍͙ͫ͊͗͟ ·ͤ ͋͡ ͦ͟ Ѕ1

ii
i QQ

dt

dL
W 21 -= ΧΧΧ...

˻ͭ͊͟;ͤ·͔  ͍͙ͫ͊͗͟ ·ͤ ͋͡ ͦ͟ Ѕ1

ΧΧΧ... Pʦʪʢ=a0+a1Q+a2

Q
2 ii

i QQ
dt

dL
W 31 -=

ʈʫʜʥʦʝ ʪʝʣʦ

æP=R(Q)*Q 

Pʦʪʢ=a0+a1Q+a2

Q
2

˭͊͊͟;ͤ·͔  ͍͙ͫ͊͗͟ ·ͤ ͋͡ ͦ͟ ЅN

ii
i QQ

dt

dL
W 21 -= ΧΧΧ...

˻ͭ͊͟;ͤ·͔  ͍͙ͫ͊͗͟ ·ͤ ͋͡ ͦ͟ ЅM

ΧΧΧ... Pʦʪʢ=a0+a1Q+a2

Q
2

iL iQ1 iL iQ1 iL iQ1 iL iQ1
ΧΧΧ...

ɹʣʦʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ̫ ɺʈ ʧʦ ʙʣʦʢʫ ɹʣʦʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ̫ ɺʈ ʧʦ ʙʣʦʢʫ

iL iQ1 iL iQ1 iL iQ1 iL iQ1

Q

˿͔͙ͪ͒ͤ  ͚ͪͯ ͍͔ͦͤΈ ͔ͣͦ͒͡  ͙
Ή͔ͣ͡ ͔͍ͤͭͦ

Matlab

ʇʨʦʛʥʦʟʥrʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ 

ʚr ʝɦʣʘʯʠʚʘʥʠ̫

ɺr ʙʦʨ ʨʝʞʠʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠ̫

ʉʪʘʮʠʦʥʘʨʥrʡ  ʅʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥrʡ 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ʊʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʇɺ 

 

ʅʘ ʥʠʞʥʝʤ ʫʨʦʚʥʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʙʫʜʫʪ ʨʝʰʘʪʴʩʷ ʟʘʜʘʯʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ɺʈ ʧʦ ʟʘʢʘʯʥʳʤ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤ ʙʣʦʢʘ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʧʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʫʨʦʚʥʷ ʠ ʨʘʩʭʦʜʘ ɺʈ ʚ ʟʘʢʘʯʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ ʙʫʜʫʪ 

ʦʮʝʥʠʚʘʪʴʩʷ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʫʜʥʦʛʦ ʪʝʣʘ. ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʫʜʥʦʛʦ ʪʝʣʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (2.20) 

ʦʩʫɦʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʩʠʩʪʝʤ.r 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʈʊ ʙʫʜʫʪ ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 
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ii
i QQ

dt

dL
W 31 -=

˾͔ͯ͒ͤͦ ͔ͭͦ͡
æP=R(Q)*Q

Pʦʪʢ=a0+a1Q

+a2Q
2

˭͊͊͟;ͤ·͔  ͍͙ͫ͊͗͟ ·ͤ ͋͡ ͦ͟ 
Ѕ1

ii
i QQ

dt

dL
W 21 -= ΧΧΧ...

˻ͭ͊͟;ͤ·͔  ͍͙ͫ͊͗͟ ·ͤ 
͋ͦ͟͡ Ѕ1

ΧΧΧ... Pʦʪʢ=a0+a1Q

+a2Q
2

iL iQ1 iL iQ1

ɹʣʦʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ̫ ɺʈ ʧʦ ʙʣʦʢʫ

iL iQ1 iL iQ1

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʅʠʞʥʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

 

ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʝʢʫʱʠʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ 

ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʈʊ ʠ ʩʫʪʦʯʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ  ʟʘʜʘʯʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ  ɺʈ 

ɻʊʇ ʧʦ ʙʣʦʢʘʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫ ̫ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʛʥʦʟʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ 

ʇʈ ʙʣʦʢʘʭ. 

 

ɹʘʟʘ ʜʘʥʥrʭ 

ʛʝʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠ̫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʨʫʜʥʦʛʦ ʪʝʣʘ 

ɹʣʦʢ ʦʧʪʠʤʘʣɹʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ̫ ɺʈ ʧʦ ʙʣʦʢʘʤ

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʉʨʝʜʥʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

 

ʅʘ ʚʝʨʭʥʝʤ, ʪʨʝʪʴʝʤ  ʫʨʦʚʥʝ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʪʩʷ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚʩʝʛʦ ɻʊʇ ʚ ʮʝʣʦʤ. 

Comsol 

Multiphysics

ʉʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠ̫ ɻʊʇ

Matlab

ʇʨʦʛʥʦʟʥrʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚr ʝɦʣʘʯʠʚʘʥʠ̫

ɺr ʙʦʨ ʨʝʞʠʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠ̫

ʉʪʘʮʠʦʥʘʨʥrʡ  ʅʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥrʡ 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ɺʝʨʭʥʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
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ɿʜʝʩʴ ʙʫʜʝʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʟʘʜʘʯʘ:  

- ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʧʦ ʙʣʦʢʘʤ; 

- ʚʳʙʦʨʘ ʨʝʞʠʤʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ,  ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ, ʦʙʳʯʥʳʡ ʨʝʞʠʤ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʜʣʷ ʚʳʤʳʚʘʥʠʷ ʟʘʩʪʦʡʥʳʭ ʟʦʥ 

ʨʫʜʥʦʛʦ ʪʝʣʘ.  

ʂʨʦʤʝ ɻʪʦʛʦ, ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ɻʊʇ, ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʜʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʵʬʬʝʢʪʘʤ. 

 

3.2 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ  ʧʦ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤ (ʥʠʞʥʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ) 

ɿʘʜʘʯʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦ 

ʩʢʚʘʞʠʥʘʤ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʚ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ. 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʝʰʘʪʁʩʷ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ɺʈ ʧʦ ʟʘʢʘʯʥʳʤ 

ʩʢʚʘʞʠʥʘʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʙʣʦʢ.  

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ (2.23) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.5 (ʈʝʞʠʤ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ). 

 

ʥʘʯʘʣʦ

ʈʘʩʯʝʪ ʈʟʩ ʧʦ ʟʘʢʘʯʥrʤ 

ʩʢʚʘʞʠʥʘʤ

ʈʘʩʯʝʪ ʈʦʩ ʧʦ ʦʪʢʘʯʥrʤ 

ʩʢʚʘʞʠʥʘʤ

ɹʣʦʢ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʟʘʢʘʯʥrʭ ʩʢʚʘʞʠʥ

ɹʣʦʢ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʦʪʢʘʯʥrʭ ʩʢʚʘʞʠʥ

ʈʘʩʯʝʪ ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʜʘʚʣʝʥʠ̫ ʥʘ 

ʨʫʜʥʦʝ ʪʝʣʦ ȹʈʨʪ

ʈʘʩʯʝʪ ʦʧʪʠʤʘʣɹʥʦʡ Qʟʩ ʧʦ i-

ʥʦʡ ʟʘʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʝ

ɿʘʧʠʩɹ ʦʧʪʠʤʘʣɹʥʦʛʦ 

ʨʘʩʭʦʜʘ ʟʘʢʘʯʥʦʡ 

ʩʢʚʘʞʠʥr  ̄ 1 

ɿʘʧʠʩɹ ʦʧʪʠʤʘʣɹʥʦʛʦ 

ʨʘʩʭʦʜʘ ʟʘʢʘʯʥʦʡ 

ʩʢʚʘʞʠʥr  ̄ 1 

ɿʘʧʠʩɹ ʦʧʪʠʤʘʣɹʥʦʛʦ 

ʨʘʩʭʦʜʘ ʟʘʢʘʯʥʦʡ 

ʩʢʚʘʞʠʥr  ̄ 1 

ɿʘʧʠʩɹ ʦʧʪʠʤʘʣɹʥʦʛʦ 

ʨʘʩʭʦʜʘ ʟʘʢʘʯʥʦʡ 

ʩʢʚʘʞʠʥr  ̄ 1 

ɿʘʧʠʩɹ ʦʧʪʠʤʘʣɹʥʦʛʦ 

ʨʘʩʭʦʜʘ ʟʘʢʘʯʥʦʡ 

ʩʢʚʘʞʠʥr  ̄ 1 

ɿʘʧʠʩɹ ʦʧʪʠʤʘʣɹʥʦʛʦ 

ʨʘʩʭʦʜʘ ʟʘʢʘʯʥʦʡ 

ʩʢʚʘʞʠʥr  ̄ 1 
ˉ1 

ˉ2 

ˉ3 

ˉ4 
.̄. 

ˉN

ɿʘʧʠʩɹ ʦʧʪʠʤʘʣɹʥʦʛʦ 

ʨʘʩʭʦʜʘ ʟʘʢʘʯʥʦʡ 

ʩʢʚʘʞʠʥr  ̄ 1 

ɿʘʧʠʩɹ ʦʧʪʠʤʘʣɹʥʦʛʦ 

ʨʘʩʭʦʜʘ ʟʘʢʘʯʥʦʡ 

ʩʢʚʘʞʠʥr  ̄ 1 

ɿʘʧʠʩɹ ʦʧʪʠʤʘʣɹʥʦʛʦ 

ʨʘʩʭʦʜʘ ʟʘʢʘʯʥʦʡ 

ʩʢʚʘʞʠʥr  ̄ 1 

ɿʘʧʠʩɹ ʦʧʪʠʤʘʣɹʥʦʛʦ 

ʨʘʩʭʦʜʘ ʟʘʢʘʯʥʦʡ 

ʩʢʚʘʞʠʥr  ̄ 1 

ɿʘʧʠʩɹ ʦʧʪʠʤʘʣɹʥʦʛʦ 

ʨʘʩʭʦʜʘ ʟʘʢʘʯʥʦʡ 

ʩʢʚʘʞʠʥr  ̄ 1 

ɿʘʧʠʩɹ ʦʧʪʠʤʘʣɹʥʦʛʦ 

ʨʘʩʭʦʜʘ ʧʦ ʦʪʢʘʯʥʦʡ 

ʩʢʚʘʞʠʥʝ ̄ 1 
ˉ1 

ˉ2 

ˉ3 

ˉ4 
.̄. 

ˉM

ʢʦʥʝʮ

1

2

3

4

5
ʈʘʩʯʝʪ ʦʧʪʠʤʘʣɹʥʦʛʦ Qʦʩ j-

ʥʦʡ ʨʘʩʭʦʜʘ ʧʦ ʦʪʢʘʯʥʦʡ 

ʩʢʚʘʞʠʥʝ 

7

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ j-ʥʦʡ ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥrʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ j-ʥʦʡ ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥr

 l ʯ̫ʝʡʢʘ, j-ʥʦʡ 

ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥr

 l ʯ̫ʝʡʢʘ, j-ʥʦʡ 

ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥr

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 - ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ɺʈ ʥʠʞʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 
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ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʥʠʞʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ: 

ɹʣʦʢ ˉ1. ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʨʘʩʯʝʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʨʫʜʥʦʝ ʪʝʣʦ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʟʘʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 0̈ ;̒ ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʘ (2.23). 

ɹʣʦʢ ˉ2. ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʨʘʩʯʝʪ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʨʫʜʥʦʝ ʪʝʣʦ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 0̏ ,̒ ɿʜʝʩʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʨʘʩʭʦʜʥʦ-ʥʘʧʦʨʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 

ʧʦʛʨʫʞʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ; ʀʩʧʦʣʴʟʫʪʁʩʷ ʬʦʨʤʫʣʳ (2.8) ï (2.9). 

ɹʣʦʢ ˉ3 ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪ ʧʝʨʝʧʘʜ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʳʡ ʢ ʨʫʜʥʦʤʫ ʪʝʣʫ:  

 

Ўὖ ὖ̈ ̒ ὖ̏  ̒     (3.1) 

 

ɹʣʦʢ ˉ4. ʕʪʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʧʦʠʩʢ ʨʘʩʭʦʜʘ ʚ ʟʘʢʘʯʥʫʶ ʩʢʚʘʞʠʥʫ 

1̈ ,̒ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʧʝʨʝʧʘʜ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʨʫʜʥʦʤ 

ʪʝʣʝ (3.1). 

ɹʣʦʢ ˉ5 ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʟʘʧʠʩʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʧʦ ʟʘʢʘʯʥʳʤ 

ʩʢʚʘʞʠʥʘʤ  Ì-ʦʡ ̫ʯʝʡʢʠ, j-ʦʛʦ ʙʣʦʢʘ. 

ɹʣʦʢ ˉ6 ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʇʈ ʧʦ Ì-ʦʡ ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʝ 
ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ɺʈ ʟʘʢʘʯʥʳʭ ʩʚʢʘʞʠʥ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ Ì-ʦʡ 
ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʝ 

 

ὗ В ὗ̈  ̒     (3.2) 

 

ʅʘ ʥʠʞʥʝʤ ʫʨʦʚʥʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʨʘʙʦʪʘʪʁ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʦʪ 

Ì-ʦʡ ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥ,r ʟʘʪʝʤ ʵʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʫʤʤʠʨʫʪʁʩʷ ʧʦ ʙʣʦʢʫ ʠ 

ʧʝʨʝʜʘʪʁʩʷ ʥʘ ʩʨʝʜʥʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ.  

 

ὗ В ὗ      (3.3) 

 

ɻʜʝ 

1 - ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʇʈ ʧʦ j-ʦʤʫ ʙʣʦʢʫ. 

ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦ ʟʘʢʘʯʥʳʤ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤ ʙʣʦʢʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʣʠʯʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚʠʜʘ: 

В ὗ̈ ̒ ˡˏ  ̋     (3.4) 

 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ: 

ʂʨʠʪʝʨʠʡ: 

 

Ὂ В Ўὖ ὗ ̈  ̒    (3.5) 

 

ʄʦʜʝʣʴ ʦʙʲʝʢʪʘ: 

 

Ўὖ ὖ̈ ̒ ὖ̒     (3.6) 

ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ: 
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В ὗ̈ ˡˏ  ̋     (3.7) 

 

l-ʥʦʤʝʨ ʷʯʝʡʢʠ; j-ʥʦʤʝʨ ʙʣʦʢʘ;  

ʈʝʰʝʥʠʝ (3.5) ï (3.7) ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

 

Ὂᶻ В Ўὖ ὗ ̈ ‗В ὗ̈ ˡ       (3.8) 

 
Ὂ

ὗ̈
ῳὖ̏ ̓ ‗ π 

Ὂ

ὗ̈
ῳὖ̏ ̓ ‗ π 

̈
ῳὖ̏ ̓ ‗ π              (3.9) 

é 

̈̏
ῳὖ̏̓ ‗ π      

ʏʘʩʪʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ ʬʫʥʢʮʠʠ Ћ& ʧʦ  Ћʇ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

 

Вὗ ˡ π      (3.10) 

 

ʈʝʰʝʥʠʝ (3.10) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʧʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʝʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʘʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʪɹ ʨʘʩʭʦʜ ʧʦ ʟʘʢʘʯʥʳʤ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʝʨʝʧʘʜʳ 

ʧʦ ʨʫʜʥʳʤ ʪʝʣʘʤ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ çʟʘʢʘʯʥʘʷ ʩʢʚʘʞʠʥʘï ʨʫʜʥʦʝ ʪʝʣʦ ï ʦʪʢʘʯʥʘʷ 

ʩʢʚʘʞʠʥʘè ʙʳʣʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʙʣʦʢʫ.  

 

3.3 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ  ʧʦ ʙʣʦʢʘʤ (ʩʨʝʜʥʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ)  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ  ɺʈ ʧʦ ʙʣʦʢʘʤ ɻʊʇ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʵʪʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʫʞʝ ʥʘ ʵʪʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ὅ  , ʛʜʝ ï ɔ - ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ, ʚ 

ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ɔ - ʩʫʪʢʠ. 

ɿʘʧʠʰʝʤ ʤʦʜʝʣʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ  

 

Ὂ В ὗ Ͻὅ ᴼ άὥὼ
̈

    (3.11) 

 

ὅ  Ὠ Ὠὗ̈  Ὠὗ̈  Ὠὗ    (3.12) 

 

В ὗ  ˡ̃ ̑      (3.13) 

 

ɿʘʜʘʯʫ (3.10) - (3.12)  ʧʨʠʚʝʜʝʤ ʢ ʟʘʜʘʯʝ ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʠʜʘ: 
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&ᶻ 1 ɾϽÄ Ä1̈ ɾ Ä 1̈ ɾ Ä1 ɾ  

ʇВ 1̈ ɾ ˡ̃ ɾ̑ ᴼάὥὼ
̈ ȟ

  (3.14)      

ʇʦʩʪʘʚʣʝʥʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

 
ᶻ

̈
Ä Ͻ1 ɾ ςÄ Ͻ1̈ ɾϽ1 ɾ ςϽÄ Ͻ1 ɾ ʇ π  (3.15)  

 
Ћ&ᶻ

Ћ1̈
Ä Ͻ1 ɾ ςÄ Ͻ1̈ ɾϽ1 ɾ ςϽÄ Ͻ1 ɾ ʇ π 

. 

.                    (3.16) 

.              
Ћ&ᶻ

Ћ1̈
Ä Ͻ1 ɾ ςÄ Ͻ1̈ ɾϽ1 ɾ ςϽÄ Ͻ1 ɾ ʇ π 

 
ᶻ

В 1̈ ɾ ˡ̃ ɾ̑ π     (3.17) 

ɿʜʝʩʴ m ï ʯʠʩʣʦ ʙʣʦʢʦʚ ʚ ɻʊʇ, ʌʚʨ ï ʦʙʱʠʡ ʟʘʜʘʥʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ɻʊʇ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ (3.16) ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦ j-ʳʤ ʙʣʦʢʘʤ ɻʊʇ. 

ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ (3.15) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʣʝʜʠʪʴ ʯʪʦʙʳ В ὗ̈ 

В ὗ . 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6). 
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ʅʘʯʘʣʦ

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʤʘʪʨʠʮr (3.16)

ʈʝhʝʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮr 

(3.16)

ʇʝʨʝʜʘʯʘ ʨʝʟʫʣɹʪʘʪʦʚ 

ʨʝhʝʥʠ̫ ʥʘ ʥʠʞʥʝʤ 

ʫʨʦʚʥʝ   

ʂʦʥʝʮ

ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠ̫ 

ʧʨʦʛʥʦʟ ʤʦʜʝʣʠ

1

3

4

2

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 - ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ɺʈ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ɺʈ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ: 

ɹʣʦʢ 1 ï ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʦ ʧʨʦʛʥʦʟʥʦʡ ʤʦʜʝʣʝ (3.12) ʧʦʣʫʯʘʝʪ 

ʨʘʩʭʦʜʳ ʧʦ ʙʣʦʢʘʤ ὗ̈  ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʤʘʪʨʠʮʫ (3.16). 

ɹʣʦʢ 2 ï ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʧʨʦʛʥʦʟʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦ ʙʣʦʢʘʤ ɻʊʇ. 

ɹʣʦʢ 3 ï ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʨʝʰʝʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ (3.16), ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʥʠʝ ʧʦ ʨʘʩʭʦʜʫ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ὗ̈   ʧʦ j-ʙʣʦʢʫ, 

ʛʜʝ j=1..m. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ (3.1) ï (3.10) ʠ (3.11) ï (1.17) ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʚʫʭʵʪʘʧʥʫʶ-ʜʚʫʭʫʨʦʚʥʝʚʫʶ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʫ  ʁʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7. 
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ʕʪʘʧ I ʕʪʘʧ I I
ʋʨʦʚʥʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠ̫

ɿʘʜʘʯʠ (1.17) ï (1.20) 

ʅʘ ɻʪʦʤ ɻʪʘʧʝ ʨʝh ʘʝʪʩ̫ ʟʘʜʘʯʘ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʛʥʦʟʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ɿʘʜʘʯʠ (1.31) -(1.33)

ʆʧʨʝʜʝʣ̫ʝʪʩ̫ ʦʧʪʠʤʘʣɹʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ̫ ɺʨ ʧʦ ʙʣʦʢʫ

ʉʨʝʜʥʠʡ 

ʫʨʦʚʝʥɹ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠ̫ 

(ɻʊʇ)

ɿʘʜʘʯʘ (1.1) -(1.15)

ʅʘ ɻʪʦʤ ɻʪʘʧʝ ʨʝh ʘʝʪʩ̫ ʟʘʜʘʯʠ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʟʘʢʘʯʥr ʭ 

ʩʢʚʘʞʠʥ ʠ ʤʦʜʝʣʠ ʛʣʫʙʠʥʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ

ɿʘʜʘʯʘ (1.21) ï (1.30)

ʆʧʨʝʜʝʣ̫ʝʪʩ̫ ʦʧʪʠʤʘʣɹʥʦʝ ʨʘʩʭʦʜr  

ɺʨ ʧʦ ʟʘʢʘʯʥr ʤ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤ

ʅʠʞʥʠʡ 

ʫʨʦʚʝʥɹ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠ̫ 

(ʙʣʦʢ)

ʆʙ̡ʝʢʪ çɻʊʇè

Cu ʧʨʦʛ.

Q

Qɺʨ

ʌɺʨ ʟʘʜ.

ʅ Qoj Pʠʟʤ
Qʟij

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 - ʀʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ 

ɻʊʇ, ʛʜʝ Ὄ ï ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚ ʩʢʚʘʞʠʥʝ; ὖ̉̈ ̍ï ʚʝʢʪʦʨ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʥʘ ʫʩʪʴʝ ʦʪʢʘʯʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ, ὗ  ï ʚʝʢʪʦʨ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʦʪʢʘʯʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ. 

 

 ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʘʷ ʜʚʫʭʵʪʘʧʥʘʷ ï ʜʚʫʭʫʨʦʚʥʝʚʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦ 

ʟʘʢʘʯʥʳʤ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤ ɻʊʇ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʇɺ. 

 

3.4 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʫ 

ɺ ʪʨʝʪʴʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʘ ̫ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʨʝʭ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʠʞʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, 

ʛʜʝ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʧʦ ʟʘʢʘʯʥʳʤ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤ.  ʇʦʩʪʨʦʝʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʛʜʝ 

ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ɺʈ ʧʦ ʙʣʦʢʘʤ ɻʊʇ. 

ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦʪʦʢʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʝʨʝʜʘʪʁʩʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʚʝʨʭʥʠʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 
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4 ʉʀʅʊɽɿ ʉʀʉʊɽʄʓ ɺɽʈʍʅʀʄ ʋʈʆɺʅɽʄ ʋʇʈɸɺʃɽʅʀʗ ɻʊʇ 

 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʪʁ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʨʘʩʭʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦ 

ʩʢʚʘʞʠʥʘʤ ʤʝʥʷʪʁʩʷ ʚ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ. ɺʝʨʭʥʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠ.̫ ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ Comsol. 

 

 4.1 ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʨʫʜʥʦʛʦ ʪʝʣʘ. ɿʘʢʦʥ ɼʘʨʩʠ 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʮʝʣʷʤʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ:  

- ʦʮʝʥʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʪʦʢʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ; 

- ʦʮʝʥʢʘ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʡ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ ʧʦʪʦʢʘ. 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ  

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ  

 

    ÄÉÖ”ό Ὢὼȟὸ                                       (4.1) 

 

ʠ ʟʘʢʦʥʦʤ ɼʘʨʩʠ 

ό  Ὧ‘ÇÒÁÄ ὴ ”Ç         (4.2) 

 

ʟʜʝʩʴ ὴ ï ʜʘʚʣʝʥʠʝ, u ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʬʣʶʠʜʘ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ, Ὧ ï 
ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ, ‘ ï ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʬʣʶʠʜʘ, g ï ʚʝʢʪʦʨ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʠ Ὢ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ/ʩʪʦʢʦʚ.  

ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʟʘʢʦʥ ɼʘʨʩʠ (4.2) ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʝʨʘʟʨʳʚʥʦʩʪʠ (4.1), ʫʯʠʪʳʚʘʷ 

ʩʣʘʙʫʶ ʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʴ ʬʣʶʠʜʘ, ʫʧʨʫʛʫʶ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʠ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʷ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʣ ʚʚʠʜʫ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ (ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʘʩʪʘ ʥʘ 2ï3 ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʝʥʴʰʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʧʣʘʩʪʘ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ), ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ: 

 

ɼ ÄÉÖ ÇÒÁÄ Ð ÆØȟÔ,                               (4.3) 

 

ʛʜʝ 

 ɼ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʝʤʢʦʩʪʠ ʬʣʶʠʜʘ ʠ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ.  

ɺ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʧʨʘʚʫʶ 

ʯʘʩʪʴ ÆØȟÔ ʤʦʞʥʦ ʟʘʜʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʤʤʳ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ/ʩʪʦʢʦʚ 

 

ÄÉÖ ÇÒÁÄ Ð  В ÑÔ ʕ ØȟØɴ Џ ȟÔɴ πȟ4ȟ         (4.4) 

 

ʛʜʝ 
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 Ñ ʜʣʷ ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ, ʢʦʛʜʘ ʟʘʜʘʝʤ ʪʦʯʝʯʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ/ʩʪʦʢ, ï ʜʝʙʠʪ 

i-ʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ  ï ʧʨʠʪʦʢ ʬʣʶʠʜʘ, 

ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʚʦʣʘ i-ʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ, ʕ Ø ï 

ʥʝʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʚʝʩʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ, .  ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʢʚʘʞʠʥ, T > 0 ʠ Џ ɴ  2 , 

Ŭ = 2, 3. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (4.4) ʜʦʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ 

πȟØɴ ȟːÔɴ πȟ4ȟ      (4.5) 

 

ÐØȟπ  Ð ØȟØɴ Џȟ                           (4.6) 

 

ʛʜʝ 

 ũ ï ʛʨʘʥʠʮʘ Ý, n ï ʚʥʝʰʥʷʷ ʥʦʨʤʘʣʴ ʢ ũ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʘʡʪʠ ʬʫʥʢʮʠʶ ÐØȟÔ, Ôɴ πȟ4ȟ4 π, 
ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʫʶ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ, ʛʨʘʥʠʯʥʳʤ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤ (4.5), (4.6) ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ËȟʈȟÃȟÐȟÑÔȟʕ ØȟÉ 
 ρȟςȟȢȢȢȟ.. ʅʘʯʘʣʴʥʦ-ʢʨʘʝʚʘʷ ʟʘʜʘʯʘ (4.4)ï(4.6) ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʣʘʩʩʫ ʧʨʷʤʳʭ 

ʟʘʜʘʯ. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʚʫʭ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʵʪʘʧʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʇɺ, ʥʘʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʚʝʩʪʠ ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʶ ʤʦʜʝʣʠ ʇɺ ʥʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ[47]: 

- ʤʦʜʝʣʴ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ; 

- ʤʦʜʝʣʴ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ɿʜʝʩʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ: ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʧʦʪʦʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʠ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʧʣʘʩʪʘ ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ, ʪ.ʝ. ʜʠʥʘʤʠʢʫ  

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ. 

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʠ ʧʝʨʝʦʪʣʦʞʝʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʯʪʦ ʤʝʥʷʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʘ ʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʇɺ. 

ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠʤʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʣʦʩʢʘʷ ʜʚʫʤʝʨʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ. ʊʦ ʝʩʪʴ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʣʘʩʪʘ ʥʝʚʝʣʠʢʘ, ʦʥ ʟʘʣʝʛʘʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ʦʜʥʦʤ 

ʫʨʦʚʥʝ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʜʥʦʨʦʜʝʥ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʙʣʘʩʪʴ D, ʚʥʫʪʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚʩʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ, 

ʯʪʦʙʳ ʧʦʪʦʢ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʯʝʨʝʟ ʛʨʘʥʠʮʫ ʙʳʣ ʨʘʚʝʥ (ʠʣʠ ʙʣʠʟʦʢ) ʢ ʥʫʣʶ[48]. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʨʝʞʠʤ ʟʘʢʘʯʢʠ-ʦʪʢʘʯʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ 

ʨʘʚʥʦʜʝʙʠʪʥʳʤ, ʪ.ʝ.: 

  

                                        В ὗ В ὗ πȟ                                       (4.7) 

 

  

ʛʜʝ 
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 ὗ ï ʜʝʙʠʪʳ ʟʘʢʘʯʥʳʭ, ʘ ὗ ï ʜʝʙʠʪʳ Ὦ-ʳʭ ʦʪʢʘʯʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ.  

ʉʘʤ ʨʘʩʪʚʦʨ  ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ (ʪ.ʝ. ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʪʨʝʥʠʝ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ). 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʠ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʷʭ ʙʫʜʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ: 

 

                            Ὧ Ὧ В В ὗȟȟ π                 (4.8) 

 

                                              ’Ӷ Ὤɳ                                                  (4.9) 

 

              ” ’Ӷɳάὣ ὨὭὺάὈɳὣ Вὗὣ                    (4.10) 

 

                                         ” ὣ                                           (4.11) 

 

ʛʜʝ 

ὖ ï ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʥʘʧʦʨ, H/ʤ2, ὣ ï ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʘ 

ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʢʛ/ʤ3, ᾀ ï ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʚ ʧʣʘʩʪʝ, ʢʛ/ʢʛ, Ὧ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 
ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ, ʤ/ʩ, ’Ӷ ï ʚʝʢʪʦʨ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʤ/ʩ, ά ï ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʧʣʘʩʪʘ, ” ï 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʨʦʜʳ, ʢʛ/ʤ3, ὗ ï ʜʝʙʠʪ (ὗ π ï ʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʴʥʘ ̫(ʟʘʢʘʯʥʘʷ), ὗ π ï 
ʦʪʢʘʯʥʘʷ),  ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʘ.  

ʇʝʨʚʦʝ ʠʟ ʩʠʩʪʝʤ  ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (4.8 ï 4.11) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʝʨʝʥʦʩ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʭ ʥʘʛʥʝʪʘʥʠʝ ʠ ʦʪʢʘʯʠʚʘʥʠʝ, ʚʪʦʨʦʝ ʠʟ ʥʠʭ ï 

ʟʘʢʦʥ ɼʘʨʩʠ, ʪʨʝʪʴʝ ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʡ, ʜʠʬʬʫʟʠʡ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ/ʠʩʪʦʢʦʚ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʯʝʪʚʝʨʪʦʝ ï 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʪʚʝʨʜʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʞʠʜʢʦʡ 

ʬʘʟʳ.  

ʉʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (4.8) ï (4.11) ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦ-ʢʨʘʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: 

 

ὖȿ ὖȟὣȿ ὣȟὤȿ ὤȟὼȟώᶰ ȟ           (4.12) 

 

ː
πȟ

ː
πȟὸ π                                 (4.13) 

 

ʛʜʝ   ï ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, ɻ ï ʛʨʘʥʠʮʘ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ὲ ï 
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʣʣʠʥʝʘʨʥʦʝ ʥʦʨʤʘʣʴʶ ɻ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʜʠʬʬʫʟʠʡ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ : 

 

Ὀ ὒ
’

ȿ’Ӷȿ
ὒ
’

ȿ’Ӷȿ
Ὀᶻȟ  
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Ὀ ὒ
’

ȿ’Ӷȿ
ὒ
’

ȿ’Ӷȿ
Ὀᶻȟ 

 

Ὀ ὒ ὒ
ȿȿ

ὈᶻȢ                                   (4.14) 

 

ʛʜʝ 

ὒ, ὒ ï ʧʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ, ʤ, Ὀᶻ ï 
ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ’ȟ’ ï ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʤ/ʩ, ȿ’Ӷȿ

’ ’ ï ʤʦʜʫʣʴ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʤ/ʩ. 

 

4.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ COMSOL Multiphysics 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʘ 

ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: 

- ʧʦʜʣʝʞʘʱʠʡ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʨʫʜʘʭ ʚ ʬʦʨʤʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʣʝʛʢʦ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʭʩʷ ʩʣʘʙʳʤʠ ʚʦʜʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ; 

- ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʨʫʜ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʫʶ 

ʢʠʩʣʦʪʦʝʤʢʦʩʪʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ; 

- ʨʫʜʳ ʣʠʙʦ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ, ʣʠʙʦ 

ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦ-ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʤʠ ʧʦʩʣʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʨʦʙʣʝʥʠʷ. 

ʂ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʤ̫ ʧʨʠʥʷʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʴ ʚʝʩɹ  ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʨʷʜʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 

(ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʨʘʩʭʦʜ, ʚʨʝʤʷ ʠ ʜʨ.) ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʭʩʷ ʠ 

ʥʝʫʩʪʘʥʦʚʠʚh ʠʭʩʷ ʨʝʞʠʤʘʭ ʝʝ ʨʘʙʦʪr . ʆʩʥʦʚʥr ʝ ʮʝʣʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: 

- ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠʟʘʙʦʡʥʦʡ ʟʦʥʳ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʠ ʧʣʘʩʪʘ; 

- ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʩʳʱʘʶʱʠʭ ʟʘʣʝʞʴ ʬʣʶʠʜʦʚ; 

- ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʬʣʶʠʜʦʚ ʠ ʦʩʥʦʚʥrʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʢʚʘʞʠʥ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, 

ʧʴʝʟʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ[50].  

COMSOL Multiphysics ï ʵʪʦ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʘʷ ʩʨʝʜʘ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ (PDE) ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʉ ʵʪʠʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʧʘʢʝʪʦʤ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʪʴ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ ʦʜʥʦ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

(ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʨʝʞʠʤ) ʚ ʤʫʣʴʪʠʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʙʦʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ. ʕʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʝʞʠʤʘʤ, ʛʜʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ PDE ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʥʷʪʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ: ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ, ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠ ʪ.ʧ. ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ  ʨʘʟʜʝʣʘ. ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ  ʵʪʠʭ  ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ  ʚ  ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ 
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ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ï ʯʝʨʝʟ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ  

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ (GUI), ʣʠʙʦ  ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʨʠʧʪʦʚ ʥʘ ʷʟʳʢʝ 

COMSOL Script ʠʣʠ ʷʟʳʢʝ MATLAB. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʢʦʥʝʯʥʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ  ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ 

ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʮʠʢʣʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ çʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ï 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ï ʠʩʧʳʪʘʥʠʝè ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, ʦʥʠ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʳ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʫʞʝ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʱʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ PDE, COMSOL Multiphysics 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʪʁ  ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ  ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (FEM). ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ 

ʟʘʧʫʩʢʘʝʪ ʢʦʥʝʯʥʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʩʝʪʢʦʡ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ʪʝʣ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣ ɹ ʦʰʠʙʦʢ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʝʰʘʪʝʣʝʡ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʤʥʦʛʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʢʦʥʳ 

ʚʳʨʘʞʘʶʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʝ PDE, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʰʠʨʦʢʠʡ 

ʩʧʝʢʪʨ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʠʟ ʤʥʦʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʬʠʟʠʢʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ: 

ʘʢʫʩʪʠʢʘ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʜʠʬʬʫʟʠʷ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʝʪʠʟʤ, ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʘ, 

ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʝ, ʪʝʧʣʦʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩ, ʦʧʪʠʢʘ, ʢʚʘʥʪʦʚʘʷ ʤʝʭʘʥʠʢʘ, 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʩʦʧʨʦʤʘʪ ʠ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ[51].  

ʂʨʦʤʝ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ  

ʩʚʷʟʠ  (coupling variables) ʩʦʝʜʠʥʷʪʴ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷʭ ʠ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʝʡ . 

ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ 

Comsol Multiphysics. Comsol Multiphysics ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʪʧʨʘʚʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ.  

ʇʨʦʮʝʩʩ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʘʧʦʚ: 

- ɺ ʙrʠʨʘʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥ ʬʠʟʠʢʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ; 

- ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ; 

- ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ;  

- ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʢʦʥ 

ɼʘʨʩʠ  ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ ʥʝʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʦʨʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ɺʳʙʦʨ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ  

 

ɼʣʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ  ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʚʳʙʨʘʥ ʤʝʪʦʜ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʃʘʛʨʘʥʞ-ʕʡʣʝʨʘ, ʯʪʦʙʳ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠ ʚʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ.  

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ï ɿʘʜʘʥʥʳʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

 

ʎʝʣʴʶ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʜʣʷ ʣʫʯʰʝʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ  ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʤʝʞʜʫ ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʠ ʟʘʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣ ̫ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʦʨʘ ʤʝʞʜʫ 

ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʠ ʟʘʢʘʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤʠ  

 

 ʂʦʥʪʫʨ ʵʢʚʠʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ɻʊʇ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ï ʂʦʥʪʫʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ɻʊʇ 
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ʇʨʠʥʷʪʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʠ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ  

ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ, ʥʝ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ, ʥʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʝʡʩʷ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʫʨʘʥʘ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʜʣʷ ʜʦʙʳʯʠ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʇɺ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʡ ʧʣʘʩʪ, ʩʣʦʞʝʥʥʳʡ ʧʝʩʯʘʥʠʢʦʤ ʩ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʳʤʠ ʟʝʨʥʘʤʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʫʨʘʥʘ, ʟʘʞʘʪʳʡ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʚʦʜʦʫʧʦʨʘʤʠ. ɺ ʨʘʟʨʝʟʝ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʧʣʘʩʪʘ ʦʙʳʯʥʦ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʧʝʨʝʩʣʘʠʚʘʥʠʝ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ ʧʝʩʢʦʚ ʩ 

ʧʨʦʧʣʘʩʪʢʘʤʠ ʛʣʠʥ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʧʣʘʩʪʘ ʦʙʳʯʥʦ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 10 ʜʦ 

30 ʤ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦ 80 - 100 ʤ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.5) 2D-ʤʦʜʝʣʠ ʇɺ ʛʠʜʨʦ-

ʛʝʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʥʝʜʨʘʭ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʷʯʝʝʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ  ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ. 

 

 - ʟʘʢʘʯʥʘʷ ʩʢʚʘʞʠʥʘ;  - ʦʪʢʘʯʥʘʷ ʩʢʚʘʞʠʥʘ. 

   

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 - ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʇɺ 

 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ï   ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 3D ï ʤʦʜʝʣʴ, ʫʩʣʦʚʥʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʥʘ ʪʨʠ ʩʣʦʷ: ʜʚʘ ʥʠʞʥʠʭ ʩʣʦʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʨʠʩʪʫʶ ʩʨʝʜʫ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʚʝʨʭʥʠʡ ʩʣʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʤʠʪʘʮʠʝʡ 

ʩʪʦʣʙʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.6).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6 ï ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ 3D -ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʜʘʯʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʫʨʘʥʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ, ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. 

ɺʘʞʥʝʡʰʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʫʨʘʥʘ 

ʠʟ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʨʫʜ ʩ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʚ ʨʫʜʥʳʡ ʤʦʥʦʣʠʪ. ʆʥʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʠ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʨ ʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ ʚ ʨʫʜʥʦʤ ʤʦʥʦʣʠʪʝ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʠʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ. 

ʕʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʨʫʜʳ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʝʸ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʚ 

ʧʦʨʘʭ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʦʛʫʪ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʫʨʘʥʘ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʫʜʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʳ: ʧʨʠ ʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʩʣʘʙʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʛʠʧʩ, ʢʦʣʴʤʘʪʠʨʫʶʱʠʝ ʧʦʨʳ ʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʳ. 

ʇʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʚʥʫʪʨʴ ʢʫʩʢʘ ʨʫʜʳ 

ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʨʠ ʪʠʧʘ: 

1. ʈʫʜʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʧʨʦʩʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʠʣʠ ʤʝʥʝʝ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʩʦ ʚʩʝʭ ʩʪʦʨʦʥ; 

2. ʈʫʜʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚʥʘʯʘʣʝ ʧʦ ʪʨʝʱʠʥʘʤ ʠ 
ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ ʩʣʦʠʩʪʦʩʪʠ, ʪ.ʝ. ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʢʘʥʘʣʘʤ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʠʟ ʥʠʭ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ 

ʤʝʣʴʯʘʡʰʠʝ ʧʦʨʳ ʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʳ; 

3. ʈʫʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ. 
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ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʨʫʜʥʳʭ ʤʦʥʦʣʠʪʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʚʦ ʤʥʦʛʦ ʨʘʟ ʥʠʞʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ 

ʛʣʠʥ, ʦʜʥʘʢʦ ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʦʨ ʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ ʚ ʢʫʩʢʝ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ 

ʧʦʨʦʜʘʭ. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7 ï ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʨʘʟʙʠʝʥʠʝ 

ʥʘ ʩʝʪʢʠ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʝʡ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʦʨʘ ʤʝʞʜʫ 

ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʠ ʟʘʢʘʯʥʳʤʠ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤʠ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9 ï ʂʦʥʪʫʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤ ʩʣʦʷʤ 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.10 ï ʂʦʥʪʫʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤ ʩʣʦʷʤ  

 


