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4 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ 30% ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʦ ʣʴʜʘʤʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ 

ʟʘʧʘʩʳ ʣʴʜʘ ʥʘ ɿʝʤʣʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʢʦʣʦ 30 ʤʣʥ. ʢʤ
3
, ʠ  ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʚ ʧʦʣʷʨʥʳʭ 

ʰʘʧʢʘʭ (ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ɸʥʪʘʨʢʪʠʜʝ, ʛʜʝ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʣʴʜʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 4 ʢʤ). 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʳ ʧʦʢʨʳʪʘ ʣʴʜʘʤʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʵʪʦʛʦ ʜʨʝʚʥʝʡʰʝʛʦ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʨʷʜ ʣʠ 

ʙʫʜʝʪ ʫʛʘʩʘʪʴ [1]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ ʣʝʜʦʚʳʡ çʧʦʷʩè 

ʚʦʢʨʫʛ ɸʥʪʘʨʢʪʠʜʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2% ʚ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ, ʘ ʚ ɸʨʢʪʠʢʝ 

ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 5,3%. ʂ ʪʘʢʠʤ ʜʘʥʥʳʤ ʧʨʠʰʣʠ ʫʯʝʥʳʝ ʠʟ ʂʦʨʦʣʝʚʩʢʦʛʦ 

ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʅʠʜʝʨʣʘʥʜʦʚ (KNMI) ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʈ. ɹʠʥ-

ʪʘʥʜʞʘ (R. Bintanja), ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʚ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʝʚʳʭ ʠ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝ-

ʥʠʡ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʚʘ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʣʦʱʘʜʴ ʤʦʨʩʢʠʭ ʣʴʜʦʚ ʟʘ ʪʦʪ ʞʝ ʧʝ-

ʨʠʦʜ ʚʳʨʦʩʣʘ ʥʘ 200 ʪʳʩʷʯ ʢʤ
2
.  

ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʌʝʜʝʨʘʮʠʷ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʧʷʪʝʨʢʫ ʣʝʜʦʚʳʭ ʩʪʨʘʥ, ʚʝʜʫʱʠʭ ʙʦʨʙɹʫ ʟʘ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʥʘʜ ʟʘʧʘʩʘʤʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʠ ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʷʪ-

ʩʷ ʥʘ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʰʝʣʴʬʝ. ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʣʝʜʷʥʳʭ ʟʘʪʦʨʦʚ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʢʘʞʜʫʶ 

ʚʝʩʥʫ ʩ ʥʘʯʘʣʦʤ ʨʝʯʥʦʡ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ. ɽʞʝʛʦʜʥʦ ʥʘ ʨʝʢʘʭ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʦʩʩʠʠ, 

ʚ ʉʠʙʠʨʩʢʦʤ ʠ ɼʘʣʴʥʝʚʦʩʪʦʯʥʦʤ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʭ ʦʢʨʫʛʘʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʣʝʜʷʥʳʝ ʟʘʪʦ-

ʨʳ, ʜʣʠʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 150 ʢʤ. ɿʠʤʦʡ ʪʘʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʴʜʘ ʫʢʨʝʧʣʷ-

ʶʪ ʧʦʣʦʪʥʦ ʟʠʤʥʠʭ ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʝʡ (çʟʠʤʥʠʢʦʚè). ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʛʨʫʟʦʚ ʟʠʤʦʡ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʜʘʣʝʥʥʳʝ ʨʝʛʠʦʥʳ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʳ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʝʜʦʚʳʝ ʧʝʨʝʧʨʘʚʳ ʨʝʢ ʠ ʦʟʝʨ.   

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʙʳʯʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ ʚʝʯʥʦʡ ʤʝʨʟʣʦʪʳ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʂʨʘʡʥʝʡ ʉʝʚʝʨʝ ʠ ʚ ɿʘʧʦʣʷʨʴʝ: ʜʦʨʦʛ, 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʠ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʠʭ ʩʪʨʦʝʥʠʡ, ʛʨʫʟʦʚʳʭ ʧʦʨʪʦʚ ʚ ʘʢʚʘʪʦʨʠʷʭ ʟʘʤʝʨʟʘ-

ʶʱʠʭ ʤʦʨʝʡ ʠ ʥʦʚʳʭ ʛʠʜʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʝ ʜʝʤʧʬʝʨʳ, ʘʨʤʠʨʫʶʪ ʣʝʜʷʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʴʥʳʤʠ ʪʨʦʩʘʤʠ ʠ ʨʝʙʨʘʤʠ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ, ʟʘʙʠʚʘʶʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʩʚʘʠ. ʅʦʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʫʧʨʦʯʥʝ-

ʥʠʷ ʠ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʴʜʘ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʣʴʜʦʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʭ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʚʦʟʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʪʠʚʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʧʣʘ-

ʪʠʥ ʠ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʳʭ ʟʘʤʝʥʠʪʝʣʝʡ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʩʝ-

ʚʝʨʥʦʡ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦ-ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʝ. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘ-

ʣʦʤ ʚ ɿʘʧʦʣʷʨʴʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ çʣʝʜʦʙʝʪʦʥè ʠ çʣʝʜʦʧʣʘʩʪè, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʫʪʝʤ ʜʦʙʘʚ-

ʣʝʥʠʷ ʛʘʣʴʢʠ ʠ ʜʨʝʚʝʩʥʦʡ ʧʫʣʧɹʳ [2].    

ʇʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʦʨʦʛ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʥʘ ʩʝʚʝʨʝ-ʟʘʧʘʜʝ ʠ ʩʝʚʝʨʝ-

ʚʦʩʪʦʢʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʨʫʛʠʭ ʩʝʚʝʨʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʳ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ 

ʙʦʨʴʙʘ ʩ ʥʘʣʝʜʴʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʴ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. ʇʣʦʱʘʜʴ ʵʪʦʛʦ ʣʝʜʷʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʛʠ-

ʛʘʥʪʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 10
6 
ʤ

2
. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ɺʝʣʠʢʦʡ ʆʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʚʦʡʥʳ ʧʦ 

ʣʴʜʫ ʃʘʜʦʞʩʢʦʛʦ ʦʟʝʨʘ ʢ ʦʩʘʞʜʝʥʥʦʤʫ ʃʝʥʠʥʛʨʘʜʫ ʧʨʦʭʦʜʠʣʘ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʘʷ ʜʦ-

ʨʦʛʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ʚ 27 ʢʤ (ʠʟʚʝʩʪʥʘʷ ʚ ʠʩʪʦʨʠʠ ʢʘʢ çɼʦʨʦʛʘ ʞʠʟʥʠè). ʀʟʚʝʩʪ-

ʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʥʘʜʣʝʜʥʳʝ ʤʦʩʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʝ ʜʝ-

ʩʷʪʠʪʦʥʥʦʛʦ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʷ ʧʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ ʣʴʜʘ 10 ʩʤ.  

ʇʦʠʩʢʦʚʳʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠ-

ʝʤ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʣʴʜʘ, ʠʤʝʶʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʚ ʚʦʝʥʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʆʪʨʘ-

ʙʦʪʢʘ ʨʘʢʝʪʥʦʛʦ ʚʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʣʝʜʷʥʳʭ ʧʫʩʪʳʥʷʭ ɸʨʢʪʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ 

ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʦʙʦʨʦʥʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥ .r ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʦʬʠʮʠ-

ʘʣʴʥʦʡ ʚʝʨʩʠʠ ʪʷʞʝʣʘʷ ʣʝʜʦʚʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʚ ɹʝʣʦʤ ʤʦʨʝ ʟʠʤʦʡ 2010 ʛʦʜʘ ʩʪʘʣʘ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʥʝʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ ʨʘʢʝʪʥʦʛʦ ʧʦʜʚʦʜʥʦʛʦ ʢʨʝʡʩʝʨʘ  çʖʨʠʡ ɼʦʣʛʦʨʫʢʠʡè  

ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʟʘʧʫʩʢ ʙʘʣʣʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʞʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʢʝʪʳ çɹʫʣʘʚʘè. ʇʨʠ-

ʤʝʨʥʦ ʚ ʵʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʝ ʫʯʝʥʳʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʚʦʝʥʥʦ-ʤʦʨʩʢʠʤʠ ʩʠʣʘʤʠ 

ʚʦʟʦʙʥʦʚʠʣʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ çSCICEXè (Science Ice Exercise), ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦ-

ʚʦʜʠʪʩʷ ʩʙʦʨ ʥʘʫʯʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʃʝʜʦʚʠʪʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ. ʊʝʭʥʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʳ ʧʦʜʚʦʜʥʦʛʦ ʬʣʦʪʘ ʙʫʜʫʪ ʩʦʙʠʨʘʪʴ ʥʘʫʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʫʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʝ ʥʘ ʧʦʜʚʦʜʥʳʭ ʣʦʜʢʘʭ, ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ 

ɸʨʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʙʘʩʩʝʡʥʝ ʠʟ ɸʪʣʘʥʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚ ʊʠʭʠʡ ʦʢʝʘʥ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦ [3]. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʘʩʪʝʨʦʠʜʦʚ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʢʘʤʝʥʠʩʪʳʭ ʦʙʣʦʤʢʦʚ ʠ 

ʣʴʜʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩ ɿʝʤʣʝʡ ʚ ʥʘʰʝ ʚʨʝʤʷ ʪʦʣʴʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠ-

ʚʘʝʪʩʷ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʣʴʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʃʫʥʳ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʝ 
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ʘʛʝʥʪʩʪʚʦ ʅɸʉɸ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʦ ʣʫʥʥʫʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ, ʜʣʷ  ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ 2009 

ʛʦʜʫ ʙʳʣʠ ʚʳʚʝʜʝʥʳ ʚ ʢʦʩʤʦʩ ʜʚʘ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʘ LRO ʠ LCROSS. ɺ ʧʦ-

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʜʠʥ ʠʟ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ çʚʨʝʟʘʣʩʷè ʚ ʢʨʘʪʝʨ çʂʘʙʝʫʩè ʫ ʶʞʥʦʛʦ ʧʦʣʶʩʘ ʃʫ-

ʥʳ, ʫʩʧʝʚ ʧʝʨʝʜʘʪʴ ʥʘ ɿʝʤʣʶ ʚʩʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʟʘʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʳ 

ʜʚʘ ʧʨʦʝʢʪʘ çʃʫʥʘ-ɻʣʦʙè ʠ çʃʫʥʘ-ʈʝʩʫʨʩè, ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚ-

ʣʷʶʪʩʷ ʨʘʟʙʨʦʩʘʥʥʳʝ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʣʴʜʘ. ʊʘʢʦʡ ʣʝʜ ʣʠʰʝʥ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʥ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘʧʦʤʠʥʘʝʪ ʩʪʝʢʣʦ, ʘ ʝʛʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʳʰʝ ʦʙʳʯʥʦʛʦ 

[4].  

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʦʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʝ ʣʝʜ ʙʳʣʦ ʠʟʦʙ-

ʨʝʪʝʥʦ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʧʝʪʨʦʚʩʢʫʶ ʵʧʦʭʫ. ʈʫʩʩʢʘʷ ʟʠʤʘ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʜʣʠʪʩʷ 

ʙʦʣʝʝ 9 ʤʝʩʷʮʝʚ, ʘ ʉʝʚʝʨʥʳʡ ʃʝʜʦʚʠʪʳʡ ʦʢʝʘʥ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʘʪʯʘʡʰʝʡ ʜʦʨʦʛʦʡ ʠʟ 

ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʪʨʘʥʳ ʢ ʙʦʛʘʪʩʪʚʘʤ ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʠ ɼʘʣʴʥʝʛʦ ɺʦʩʪʦʢʘ. 

ʄʦʞʝʪ ʙʳʪʴ, ʠʤʝʥʥʦ ʧʦʵʪʦʤʫ, ʧʝʨʚʳʡ ʣʝʜʦʢʦʣ  ʙʳʣ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥ ʚ ʂʨʦʥʰʪʘʜʪʝ ʄ. 

ɹʨʠʪʥʝʚʳʤ. ɺ 1864 ʛʦʜʫ ʝʛʦ ʣʝʜʦʢʦʣ çʇʘʡʣʦʪè ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʥʴʰʝ ʜʨʫʛʠʭ ʩʫʜʦʚ 

ʧʨʦʰʝʣ ʠʟ ʂʨʦʥʰʪʘʜʪʘ ʚ ʆʨʘʥʠʝʥʙʘʫʤ, ʧʨʠʥʝʩʷ ʩʚʦʝʤʫ ʚʣʘʜʝʣʴʮʫ ʥʝʤʘʣʳʡ ʜʦ-

ʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʜʦʭʦʜ. ɿʘʪʝʤ ʯʝʨʪʝʞʠ ʩʫʜʥʘ ʙʳʣʠ ʧʨʦʜʘʥʳ ʛʘʤʙʫʨʛʩʢʠʤ ʧʨʦʤʳʰ-

ʣʝʥʥʠʢʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʟʜʘʣʠ ʧʝʨʚʳʡ ʟʘʛʨʘʥʠʯʥʳʡ ʣʝʜʦʢʦʣ Eisbreher I. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʝʰʝʥʠʷ, ʟʘʣʦʞʝʥʥʳʝ ʄ. ɹʨʠʪʥʝʚʳʤ, ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʙʳʣʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʨʫʩʩʢʠʤ 

ʬʣʦʪʦʚʦʜʮʝʤ ʠ ʦʢʝʘʥʦʣʦʛʦʤ ʘʜʤʠʨʘʣʦʤ ʄʘʢʘʨʦʚʳʤ ʧʨʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʣʝʜʦʢʦʣʘ çɽʨʤʘʢè, ʩʳʛʨʘʚʰʝʛʦ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʦʩʚʦʝʥʠʠ ɸʨʢʪʠʢʠ  

[5].  

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʝʜʷʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʫʪʥʠʢʘ ʖʧʠʪʝʨʘ ɽʚʨʦʧʳ, ʙʨʠʪʘʥ-

ʩʢʠʝ ʫʯʝʥʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ɿʦʥʜ Penetrator ʤʘʩʩʦʡ 20 ʢʛ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʩ ʘʨʪʠʣʣʝʨʠʡ-

ʩʢʠʡ ʩʥʘʨʷʜ. ʋʯʝʥʳʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʦʜ ʩʣʦʝʤ ʣʴʜʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʦʢʝʘʥ ʞʠʜʢʦʡ 

ʚʦʜʳ. ʅʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʤ ʩʪʝʥʜʝ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 340 ʤ/ʩ ʟʦʥʜ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʣ ʩ 10-ʪʠ 

ʪʦʥʥʳʤ ʣʝʜʷʥʳʤ ʤʘʩʩʠʚʦʤ. ʇʦ ʩʣʦʚʘʤ ʠʥʞʝʥʝʨʦʚ, ʠʩʧʪrʘʥʠʷ ʧʨʦʰʣʠ ʫʩʧʝʰʥʦ, 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʟʦʥʜʘ ʥʝ ʙʳʣʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʟʦʥʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚ ʣʴʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʱʠʱʝʥʳ ʦʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʚ ʥʝʢʦ-
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ʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʤʦʛʫʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʞʠʜʢʫʶ ʚʦʜʫ. ɿʦʥʜ Penerator ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʚ 

ʭʦʜʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʢ ʙʨʠʪʘʥʩʢʦʡ ʣʫʥʥʦʡ ʤʠʩʩʠʠ MoonLITE [6]. 

ʀʟ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʪ-

ʨʘʩʣʝʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʝʩʥʦʚʦʜʥʦʛʦ ʠ ʤʦʨʩʢʦʛʦ ʣʴʜʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʪʝʣʦʤ ʠ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʥʘʫʢʘ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʜʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʦʩʦʙʝʥ-

ʥʦʩʪʷʤʠ ʝʛʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ ʨʘʟ-

ʤʝʨʦʚ ʟʝʨʝʥ, ʠʭ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ, ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠ 

ʪ.ʜ. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʴʜʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʚʦʟʨʘʩʪʘ 

ʣʴʜʘ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ.  

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʥʦʚʳʝ ʚʘʞʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʥʘʥʠʡ ī 

ʬʠʟʠʢʘ  ʠ ʤʝʭʘʥʠʢʘ ʣʴʜʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʣʝʜ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʨʠʩʪʳʤ ʠ ʧʨʦʯʥʳʤ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʘ ʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠ-

ʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ. ʇʨʠʯʝʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝ-

ʥʠʷ, ʣʝʜ ʚʦʦʙʱʝ ʤʦʞʝʪ ʥʝ ʠʤʝʪʴ ʘʥʘʣʦʛʦʚ. ʇʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʪʘ-

ʢʠʭ ʪʝʣ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴʩʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʢʘʨʪʠʥʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʣʴʜʘ ʚ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʘʩʧʝʢʪʘʭ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʷʩʥʦʡ [7].  

ʇʠʦʥʝʨʘʤʠ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʣʴʜʘ, ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʝʡʯʘʩ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʠʙ-

ʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʜʢʦʩʪʴʶ, ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʈʝʡʜ, ɺʷʣʦ, ɹʣʶʤʢʝ, ʊʠʨʦʣʝ, ʂʦʭ, ɺʝʛʝ-

ʥʝʨ, ʄʘʣʴʛʨʝʤ, ʅʘʥʩʝʥ, ɺʝʡʧʨʝʭʪ , ɺ.ɺ. ʃʘʚʨʦʚ  ʜʨ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʭ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʩʦʟʜʘʶʪ ʧʦʣʝ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘ-

ʪʝʣʝʡ, ʨʝʯʴ ʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʡʜʝʪ ʥʠʞʝ.  

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ ʫʯʝʥʳʝ ʧʦʣʘʛʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʴʜʘ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦʡ, ʥʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ, ʘ ʚʦ 

ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ, ʯʪʦ ʣʝʜ ʪʚʝʨʜʦʝ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʪʝʣʦ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʧʦʜʦʙʥʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʤʝʪʘʣʣʘʤ.  ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤ ʣʴʜʘ ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ɻ. 

ʊʘʤʤʘʥʦʤ ʚ 1900 ʛ. ʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥ ʇ. ɹʨʠʜʞʝʤʝʥʦʤ ʚ 1912 ʛ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪ ī3 ʜʦ ī40 Áʉ ʣʝʜ ʚʝʜʝʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʚʧʦʣʥʝ ʫʧʨʫʛʦʝ ʪʝʣʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ 
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ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʫ ɻʫʢʘ, ʝʩʣʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʢʦʨʦʪʢʘ.  

ʇʦ ʧʦʩʣʝʜʥʠʤ ʜʘʥʥʳʤ ʣʸʜ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ 16 ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘ-

ʮʠʡ. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ ʝʩʪʴ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ (ʠʭ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ) ʠ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘ-

ʮʠʠ, ʦʥʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʚʟʘʠʤʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɺʩʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʢʨʦʤʝ ʧʨʠʚʳʯʥʦʛʦ ʥʘʤ ʣʴʜʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʚʩrʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʫʛʣʳ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ 

ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʚʦʜʳ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʪʣʠʯʥʳʝ ʦʪ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ. 

ʕʪʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʥʘ ɿʝʤʣʝ. 

ʅʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʧʨʦʝʢʪʘ ʄʘʣʢʦʣʤʦʤ ɻʫʪʨʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʣʦʞʥʳʭ ʵʢʩʧʝ-

ʨʠʤʝʥʪʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʢʘʢ ʚʝʜʝʪ ʩʝʙʷ ʣʝʜ ʧʦʜ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ (>10 

ɻʇʘ). ʈʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ ʆʢʨʠʜʞʩʢʦʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʚ ʊʝʥ-

ʥʝʩʩʠ ʚ 2006 ʛʦʜʫ. ɹʳʣʠ ʥʘʡʜʝʥʳ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʣʴʜʘ ʚ ʩʫʧʝʨʠʦʥʥʫʶ ʬʘʟʫ ð 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʣʴʜʦʤ ʠ ʚʦʜʦʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʦʥʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʙ-

ʨʘʟʫʶʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ, ʘ ʠʦʥʳ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦʜʚʠʞʥʳ. ʕʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʥʦ-

ʚʳʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ ʚ ʧʦʥʠʤʘʥʠʠ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʚʦʜʦʡ ʠ ʣʴʜʦʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʢʦʩʤʦʩʘ [8]. 

ɽʞʝʛʦʜʥʦ ʧʦ çʣʝʜʦʚʦʡè ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʚʳʭʦʜʠʪ ʙʦʣʝʝ 1400 ʩʪʘʪʝʡ (ʜʘʥʥʳʝ ɺʩʝ-

ʤʠʨʥʦʡ ʩʝʪʠ ʀʥʪʝʨʥʝʪ), ʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷ-

ʱʝʥʥrʭ ʜʝʪʘʣʴʥʦʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠ ʁʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫh ʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʚʝʣʠʢʦ. ɺ 2004 ʛ. ʚ ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʝ ʧʨʦʭʦ-

ʜʠʣ XVII ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤ ʧʦ ʣʴʜʫ ʧʦʜ ʵʛʠʜʦʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʘʩʩʦ-

ʮʠʘʮʠʠ ʧʦ ʛʠʜʨʦʪʝʭʥʠʢʝ ʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ (ʄɸɻʀ) ʠ ʈɸʆ çɽʕʉ 

ʈʦʩʩʠʠè. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤʠ ʙʳʣʠ ʟʘʩʝʜʘʥʠʷ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʚʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʴʜʘ, ʝʛʦ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʚʠʜʳ ʛʠʜʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʠ ʥʝʬʪʝʜʦʙʳʚʘʶʱʠʝ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ, ʛʜʝ ʙʳʣʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʌʠʥʣʷʥʜʠʠ, ʉʐɸ, ʅʦʨʚʝʛʠʠ, ʂʠʪʘʷ, 

ʗʧʦʥʠʠ ʠ ʈʦʩʩʠʠ. ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʙʳʣʘ ʚʳʩʦʢʦ ʦʮʝʥʝʥʘ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʤʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʷʤʠ ʃʝʜʦʚʦʛʦ ʢʦʤʠʪʝʪʘ 

ʄɸɻʀ ʠ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʢʦʤʠʪʝʪʘ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʘ.  
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ɺ 1982 ʛʦʜʫ ʚ ɻʝʨʤʘʥʠʠ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ çIce Re-

search Laboratoryè ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʣʴʜʘ [9]. ʉʝʛʦʜʥʷ IRL ī ʵʪʦ ʧʨʠʟʥʘʥʥʳʡ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʡ ʤʠʨʦʚʦʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʮʝʥʪʨ, 

ʮʝʣʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʠ ʟʥʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʟʠʢʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ 

ʣʴʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʩʧʠʪʘʥʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʫʯʝʥʳʭ-ʧʦʣʷʨʥʠʢʦʚ. ɼʠʨʝʢʪʦʨ ʮʝʥʪʨʘ 

- ʫʯʝʥʳʡ ʩ ʤʠʨʦʚʳʤ ʠʤʝʥʝʤ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ɽ. ʐʫʣʴʩʦʥ.  ʏʣʝʥʘʤʠ ʝʛʦ ʛʨʫʧʧʳ ʷʚʣʷ-

ʶʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ, ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʩʦʢʦ ʢʦʪʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʝ ʠ ʟʘ ʨʫ-

ʙʝʞʦʤ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ çʣʝʜʦʚʳʝè ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʧʦʥʩʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤ ̫

Army Research Office, National Aeronautics and Space Administration (NASA), Na-

tional Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA), National Science Foundation, 

Office of Naval Research, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʥʦʛʠʤʠ ʯʘʩʪʥʳʤʠ ʬʠʨʤʘʤʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʪʝʣʴʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ IRL ʦʧʨʝʜʝʣʠʣ ʜʚʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʧʨʦʝʢʪʘ ʠʟ ʪʨʠʥʘ-

ʜʮʘʪʠ. ʇʝʨʚʳʡ ʧʨʦʝʢʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʴʜʘ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ ī ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʝʜʷ-

ʥʳʭ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚ. ʊʝʢʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʣʴʜʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝ-

ʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝʪ.  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʝʡ ʧʦ ʣʝʜʦʚʳʤ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çISOPEè, ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʩʦ-

ʦʙʱʝʩʪʚʦʤ ʤʦʨʩʢʠʭ ʠ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʠʥʞʝʥʝʨʦʚ [11]. ʇʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʝʤ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-

ʛʦ ʢʦʤʠʪʝʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ɺ.ʏʘʥʛ (ʉʐɸ). ʄʝʨʦʧʨʠʪ̫ʠʝ ʧʨʠʚʣʝʢʘʝʪ ʫʯʝʥʳʭ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʩʦ ʚʩʝʛʦ ʤʠʨʘ. ʂʘʞʜʳʡ ʨʘʟ ʚ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʫʯʘʩʪʠʝ ʙʦ-

ʣʝʝ 1000 ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ. ɺ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʠʪʝʪ ʚʭʦʜʷʪ ʫʯʝʥʳʝ ʠʟ 50 ʩʪʨʘʥ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʳ. ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʦʤ ʤʦʨʩʢʠʭ ʠ ʧʦʣʷʨʥʳʭ 

ʠʥʞʝʥʝʨʦʚ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʦʢʦʣʦ 50 ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ. ʈʘʙʦʪʘ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʦ 155 ʩʝʢʮʠʷʤ, ʜʚʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʦ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 

ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ɺ ʩʝʢʮʠʷʭ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʣʴʜʘ 

ʠ ʝʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʴʜʘ ʩ ʜʨʫ-
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ʛʠʤʠ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ. ɺ ʦʙʟʦʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʫ-

ʜʫʪ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʝ.  

ɺ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʥʘʫʯʥʦʤ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʝ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷ-

ʪʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʩʲʝʟʜ ʧʦ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʨʦ-

ʙʣʝʤʘʤ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʢʘʞʜʳʝ ʯʝʪʳʨʝ 

ʛʦʜʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʉʲʝʟʜʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚʝʜʫʱʠʝ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʫʯʝʥʳʝ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ, ʦʩʚʝʱʘʶʱʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʠ ʚʘʞʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʩɹʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʧʨʝʜʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʉʲʝʟʜʘ, 

ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʚʩʝʛʦ ʣʠʰʴ ʦʜʥʫ ʨʘʙʦʪʫ [11].  ʅʘ ʍ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʤ ʩʲʝʟʜʝ ʧʦ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʪʘʢʠʭ ʨʘʙʦʪ 

ʙʳʣʦ ʟʘʷʚʣʝʥʦ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʜʝʩʪ̫ʠ.    

 ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʟʠʢʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʣʴʜʘ ʙʳʣʘ 

ʦʮʝʥʝʥʘ ʥʘ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʇʦʣʷʨʥʘʷ ʤʝʭʘʥʠʢʘè, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʨʦʰʣʘ ʚ 2012 ʛʦʜʫ ʚ ʀɻ ʠʤ. ʄ.ɸ. ʃʘʚʨʝʥʪʴʝʚʘ ʧʦʜ ʵʛʠʜʦʡ ʉʆ ʈɸʅ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʯʝ-

ʪʳʨʝʭ ʩʝʢʮʠʡ ʙʳʣʠ 60 ʜʦʢʣʘʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʝ 

ʥʘʫʯʥʳʝ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʠ ʤʝʭʘ-

ʥʠʢʠ ʣʴʜʘ ʚ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʝ. ʄʥʦʛʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʚʦʧʨʦʩʘʤ ʵʢʦʣʦʛʠʠ, ʤʦʜʠ-

ʬʠʢʘʮʠʠ ʢʦʨʧʫʩʦʚ ʣʝʜʦʢʦʣʦʚ, ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʠʟʦ ʣʴʜʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʦʚrhʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʫ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʤʦʨʩʢʠʭ ʣʴʜʘʭ ʠ ʪ.ʜ. ʀʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʬʝʨ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʠ 

ʫʜʣʠʥʝʥʥʳʭ ʫʜʘʨʥʠʢʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ.  ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʨʘʙʦʪ ʧʦʜʜʝʨʞʝʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʦʥʜʘʤʠ, ʠʤʝʶʪʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʝ ʥʘʫʯʥʦ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ ʧʨʦʝʢʪʳ ʩ ʠʥʦʩʪʨʘʥʮʘʤʠ.  

ɺ ʙʣʠʞʘʡʰʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʝʪ ʧʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʈʌ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪ ʚʧʣʦʪʥʫʶ ʟʘʥʷʪʴ-

ʩʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ɸʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ [12]. ʈʝʯʴ ʠʜʝʪ ʦ ʚʦʩʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʦʚʦʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ-

ʥʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʧʦ ʜʦʙʯrʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ, ʥʘʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʚʦʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ. ʉʦʟʜʘʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ ʛʦʩʦʨ-

ʛʘʥ, ʢʫʨʠʨʫʶʱʠʡ ʚʩʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʳ ʥʘ ʉʝʚʝ-

ʨʝ. ʆʛʨʦʤʥʳʝ ʟʘʧʘʩʳ ʪʦʧʣʠʚʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʜʦʣʞʥʳ ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 
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ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʞʝʣʝʟʥʦʜʦʨʦʞʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘʚʠʘʣʠʥʠʡ, ʥʦʚʳʭ ʤʦʨʩʢʠʭ ʢʦʨʠʜʦʨʦʚ. 

ʆʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʙʫʜʝʪ ɸʨʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʘ 

ʚʦʡʩʢ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ 12 ʪʳʩʷʯ ʩʦʣʜʘʪ ʠ ʦʬʠʮʝʨʦʚ. ɹʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʵʪʦ ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʫʝʪ 

ʥʘʫʯʥʳʝ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʧʦ çʣʝʜʦʚʦʡè ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʚʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʢʦʥʝʮ 2014 

ʛʦʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʴʜʘ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʟʘʥʠʤʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʣʣʝʢʪʠ-

ʚʳ ʢʘʢ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʚ ʚʝʜʫʱʠʭ ʤʠʨʦʚʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʘʭ. ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʠʟ  ʅʀʀ 

ɸʨʢʪʠʢʠ ʠ ɸʥʪʘʨʢʪʠʢʠ, ʎʅʀʀ ʠʤ. ɸ.ʅ. ʂʨʳʣʦʚʘ, (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ), ʄɻʊʋ ʠʤ. 

ʅ.ʕ. ɹʘʫʤʘʥʘ, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʦʙʣʝʤ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʈɸʅ, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʛʝʦʛʨʘʬʠʠ ʈɸʅ, ʄʦʩ-

ʢʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʦʪʢʨʳʪʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ (ʄʦʩʢʚʘ), ʅʀ ʅʅɻʋ ʠʤ. ʅ.ʀ. 

ʃʦʙʘʯʝʚʩʢʦʛʦ (ʅ.ʅʦʚʛʦʨʦʜ), ʈʌʗʎ ɺʅʀʀʕʌ (ʉʘʨʦʚ), ʈʌʗʎ ɺʅʀʀʊʌ (ʉʥʝ-

ʞʠʥʩʢ), ʀʊʇʄ ʉʆ ʈɸʅ, ʀɻ ʠʤ. ʄ.ɸ. ʃʘʚʨʝʥʪʴʝʚʘ, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʦʡ ʛʝʦʣʦ-

ʛʠʠ ʠ ʛʝʦʬʠʟʠʢʠ ʠʤ. ɸ.ɸ. ʊʨʦʬʠʤʫʢʘ, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʠʥʞʝʥʝʨʦʚ ʞʝ-

ʣʝʟʥʦʜʦʨʦʞʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ),  ʊɻʋ ʠʤ. ɻ.ʈ. ɼʝʨʞʘʚʠʥʘ (ʊʘʤʙʦʚ), 

ʅʀ ʊʇʋ (ʊʦʤʩʢ), ʂɻʊʋ (ʂʦʤʩʦʤʦʣʴʩʢ-ʥʘ-ɸʤʫʨʝ) ʠ ʪ.ʜ.  

ʆʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʴʜʘ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʫʯʝʥʳʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ: ɺ.ʇ. ɸʬʘʥʘʩʴʝʚʳʤ  [14], ɽ.ʄ. ɹʝʣʦʚʠʮʢʠʡ 

[15], ɺ.ɺ. ɹʦʛʦʨʦʜʩʢʠʤ [23], ɺ.ʄ. ɹʨʘʛʦʚʳʤ [28],  ɺ.ʇ. ɻʘʚʨʠʣʦ [23], ɸ.ɺ. ɻʝʨʘʩʠ-

ʤʦʚʳʤ [26],  ʈ.ɺ. ɻʦʣʴʜʰʪʝʡʥʦʤ [25], ɺ.ʇ. ɽʧʠʬʘʥʦʚʳʤ [15], ɸ.ɼ. ɼʫʯʢʦʚʳʤ [16], 

ɺ.ɽ. ʀʩʪʦʤʠʥʳʤ [17], ɺ.ʄ. ʂʦʟʠʥʳʤ [17], ʂ.ʅ. ʂʦʨʞʘʚʠʥʳʤ [19], ɸ.ɺ. ʂʦʯʝʪʢʦ-

ʚr ʤ [22], ɻ.ʅ. ʅʠʛʤʝʪʦʚʳʤ [20], ɺ.ɸ. ʄʦʛʠʣʝʚʳʤ [21], ʉ.ɸ. ʅʦʚʠʢʦʚʳʤ [22], ʉ.ɺ. 

ʃʘʜʦʚʳʤ, ɺ.ʀ. ʉʝʣʠʚʝʨʩʪʦʚʳʤ [24], ʅ.ʄ. ʆʩʠʧʝʥʢʦ [25], ɺ.ʌ. ʊʦʣʢʘʯʝʚʳʤ [29], 

ɸ.ɸ. ʐʠʙʢʦʚʳʤ  [27]  ʠ ʜʨ.   

 ɿʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ʧʦʠʩʢʦʚʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʴʜʘ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʮʝʥ-

ʪʨʘʭ: Columbia University,  University of California, Mississippi State University, 

NASA, Harvard University, Cambridge, Los Alamos National Laboratory, Clarkson 

University, Purdue University (ʉʐɸ), Chevron Resources, Canadian Hydraulics Cen-

tre, National Research Council of Canada, Institute for Ocean Technology, Memorial 
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University of Newfoundland (ʂʘʥʘʜʘ),  Norwegian University of Science and Technol-

ogy (NTNU) (ʅʦʨʚʝʛʠʷ), Institute for Snow and Avalanche Research (ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ), 

Cranfield University (ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ), SICOMP  (Sweden), Dalian University of 

Technology (ʂʠʪʘʡ), Nagoya University (ʗʧʦʥʠʷ), Universite de Lyon (ʌʨʘʥʮʠʷ), 

National University of Singapore (ʉʠʥʛʘʧʫʨ),  Technical University of Catalunia (ʀʩ-

ʧʘʥʠʷ), Indian Institute of Science (ʀʥʜʠʷ) ʠ ʪ.ʜ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʟʘʨʫʙʝʞʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʴʜʘ ʩʝʡʯʘʩ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʫʯʝʥʳʤʠ:  T. Sain, 

R. Narasimhan [31], R. Duddu, H. Waisman [32],  Wells I. Jordaan A. Derradji-Aouat 

[33],  K. S. Carney [34], D. J. Benson, P. DuBois, R. Lee [34], J. A. Sherburn, M. F. 

Horstemeyer [35],  R.G. Kraus, S.T. Stewart, A. Seifter, A.W. Obst  [36], M. Matbou 

Riahi, D. Marceau, C. Laforte, J. Perron [37],  M. Kermani, M. Farzaneh, R. Gagnon 

[50], Ada H.V. Repetto-Llamazares, Knut V. Hßyland, E. Kim [39], M. L. Rudolph, M. 

Manga [39], J. Dong, Z. Li , P. Lu, Q. Jia, G. Wang, G. Li  [40], M. Yasui, M. Arakawa 

[41], A. Combescure [43], Y. Chuzel-Marmot, J. Fabis [42], A.C. Palmer, J.P. Demp-

sey, D.M. Masterson [43], T. Theile, H. Loewe, T.C. Theile, M. Schneebeli [44], G. J. 

Appleby-Thomas, P. J. Hazell, G. Dahini [45], H. Park, H. Kim [46], R. Ritch, R. 

Frederking, M. Johnston, R. Browne, Freeman R. [47], Zhenhui Liu, J. Amdahl, S. Los-

et [48], L.E. Asp, R.  Juntikka [51] ʠ ʜʨ. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʠ ʦʧʳʪʥʦ-

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʴʜʘ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʠ ʙʝʩʧʝʨʝʙʦʡʥʦʛʦ 

ʚʳʚʦʟʘ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʠʟ ʨʘʡʦʥʦʚ ʂʨʘʡʥʝʛʦ ʉʝʚʝʨʘ ʠ ɼʘʣʴʥʝʛʦ ɺʦʩʪʦʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʪʨʘʥʟʠʪʥʦʛʦ ʧʣʘʚʘʥʠʷ ʚ ʉʝʚʝʨʥʦʤ ʃʝʜʦʚʠʪʦʤ ʦʢʝʘʥʝ.  ʀʟ ʯʝʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʣʝʜʦʢʦʣʦʚ, ʣʝʜʦʢʦʣʴʥʳʭ ʩʫʜʦʚ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʠ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʚʘʞʥʳʤ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ  ʜʝʣʠʢʘʪʥʦʡ ʩʬʝʨʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʪʨʝʙʫʶʱʝʡ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʟʥʘʥʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʴʜʘ.  

ʇʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʝʜʦʚʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʫʜʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ ɸɸʅʀʀ ʚ ʩʝ-

ʨʝʜʠʥʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʝ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʣʝʜʦʚʳʝ 
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ʙʘʩʩʝʡʥʳ,  ʧʦʜʪʦʣʢʥʫʚʰʠʝ ʜʨʫʛʠʝ ʩʪʨʘʥʳ ʢ ʰʠʨʦʢʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʤ ʣʝʜʦʚʳʤ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʷʤ (ʩʝʡʯʘʩ ʚ ʤʠʨʝ ʥʘʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ 30 ʣʝʜʦʚʳʭ ʙʘʩʩʝʡʥʦʚ, ʜʚʘ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ 

ʈʌ).  ɺ 1967 ʛ. ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʘ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʷ [52], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʦʙɦ ʝʥ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ 

ʦʧʳʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʣʝʜʦʚʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʫ-

ʜʦʚ. ʉʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʪ-

ʤʝʯʝʥʥʘʷ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʷ ʪʘʢ ʠ ʦʩʪʘʣʘʩʴ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʢʨʫʧʥʳʤ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝʤ ʨʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʝ [53].  

ʌɻʋʇ çʎʅʀʀ ʠʤ. ʘʢʘʜ. ɸ.ʅ. ʂʨʳʣʦʚʘè ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʝ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʤ ʠ ʧʨʦʝʢʪʘʥʪʦʤ ʣʝʜʦʚʳʭ ʜʚʠʞʠʪʝʣʝʡ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ, ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʟʘʢʘʟʯʠʢʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʪʝʣʝʤ ʧʘʪʝʥʪʦʚ ʠ ʤʥʦʛʠʭ 

ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʧʨʦʩʦʤ, ʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʦʧʘʩʝʥʠʡ ʥʝ 

ʚʳʟʳʚʘʶʪ. ʇʦʩʣʝʜʥʷʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ī ʵʪʦ ʣʝʜʦʢʦʣ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʦʛʦ 

ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʧʨʦʨʫʙʘʪʴ ʢʘʥʘʣ ʙʦʣʝʝ 50-ʪʠ ʤʝʪʨʦʚ ʰʠʨʠʥʦʡ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʣʝʜʦʢʦʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʯʝʪʳʨʝ ʣʝʜʦʢʦʣʴʥʳʭ ʢʦʨʧʫʩʘ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʝʜʠʥʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ. ʅʦʚʦʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʙʳʣʦ 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʧʳʪʥʦʤ ʣʝʜʦʚʦʤ ʙʘʩʩʝʡʥʝ ʠ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ  ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ [54]. 

 ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟʦ ʣʴʜʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦ-

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʝ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʜʘʥʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʝ [55]. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʣʝʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʥʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʶʪ çʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʣʝʜè, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʝʩʢʦʤ, ʛʨʘʚʠʝʤ, ʩʪʝʢʣʦʚʦʣʦʢʥʦʤ ʠ 

ʜʨʝʚʝʩʥʦʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ (ʧʝʩʢʦʣʝʜ, ʣʝʜʦʙʝʪʦʥ, ʧʝʥʦʣʝʜ, ʜʝʨʝʚʦʣʝʜ). 

ʋʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʣʝʜʷʥʳʝ ʤʦʩʪʳ ʠ ʧʨʠʯʘʣʳ, ʣʝʜʷʥʳʝ ʜʦʨʦʛʠ-

ʟʠʤʥʠʢʠ ʠ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʦʩʪʨʦʚʘ ʜʣʷ ʜʦʙʳʯʠ ʥʘ ʰʝʣʴʬʘʭ ʚ ʩʝʚʝʨʥʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʷʭ, 

ʚʟʣʝʪʥʦ-ʧʦʩʘʜʦʯʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ. ɺ ʊʦʤʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʙʦʣʝʝ 100 ʣʝʜʦʚʳʭ 

ʧʝʨʝʧʨʘʚ. ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʙʳʣ  ʩʦʟʜʘʥ 
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ʤʘʣʦʟʝʨʥʠʩʪʳʡ, ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʣʝʜ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʣʝʜʷʥʦʡ ʤʦʥʦʣʠʪ 

ʙʫʜʝʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʦʯʥʳʤ, ʝʩʣʠ ʝʛʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʠʞʝ ī40ʉÜ, ʪ.ʢ. 

ʤʝʞʜʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʢʘʤʠ ʣʴʜʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʪʦʥʢʠʝ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ. ɺ ʗʢʫʪʩʢʦʤ 

ʛʦʩʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʜʦʙʠʣʠʩʴ ʫʩʧʝʭʘ, ʚʤʦʨʘʞʠʚʘʷ ʚ ʣʝʜ 5ī10-ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʳʝ 

ʰʘʨʠʢʠ ʠʟ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʘ. ʊʘʢʦʡ ʣʝʜ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʥʦ ʧʦʢʘ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ.  

 ʀʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ [29], ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʠʟʫʯʝʥʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʝʩʥʦʚʦʜʥʦʛʦ ʣʴʜʘ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʠ ʫʜʣʠʥʝʥʥʳʭ 

ʫʜʘʨʥʠʢʦʚ.  ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʦʪʢʦʣʦʤ ʣʠʮʝʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɹʳʣʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʷ ʝʜʠʥʠʮʳ ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʠ ʛʣʫʙʦʢʦʤ ʧʨʦʥʠʢʘʥʠʠ ʚ ʣʝʜ 

ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʫʜʘʨʥʠʢʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 

ʜʦ 100 ʤ/ʩ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʠʢʘ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʘʪʝʨʘ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʷ ʝʜʠʥʠʮʳ ʦʙʲʝʤʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʥʠʢʘʥʠʷ ʩʪʨʝʞʥʷ ʚ ʣʝʜ.  

 ʇʨʦʙʣʝʤʘʤ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʣʴʜʘ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʝʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʤ 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʨʘʙʦʪʘ [56]. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʣʴʜʘ ʥʘ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʢʚʘʟʠʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ, ʧʦʜʦʙʥʦʤ ʜʚʠʞʝʥʠʶ 

ʪʨʝʱʠʥʳ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʨʝʞʠʤʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷʤʠ ʠ ʚʳʥʦʩʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʘʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʚʷʟʢʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠʟ ʟʦʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʪʦʨʦʩʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩ 

ʧʝʨʝʭʣʝʩʪʳʚʘʶʱʠʤʠʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ ʙʝʨʝʛʘʤʠ.  ɺʚʝʜʝʥʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʠ ʣʴʜʘ ʪʦʨʦʰʝʥʠʶ  çʪʦʨʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴè ʢʘʢ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʞʘʪʠʷ ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʣʝʜʷʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʳʙʦʨʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʝʜʦʢʦʣʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʦʣʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʣʝʜʷʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ.  
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 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʣʴʜʘ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʙʫʨʝʥʠʷ ʣʴʜʘ, ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʣʴʜʘ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʛʣʫʙʠʥʘʭ [57]. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩʠʛʥʘʣʳ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʯʘʩʪʦʪ. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʘʢʪʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʣʴʜʘ ʙʳʣʘ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ ʬʦʪʦ-

ʚʠʜʝʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʥʝʝ ʵʪʠʤʠ ʞʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʥʘ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʝʩʥʦʚʦʜʥʦʛʦ ʣʴʜʘ ʩ ʪʨʘʥʩʚʝʨʩʘʣʥɹʦ-

ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ.  

 ʀʥʪʝʨʝʩʥʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚ ʤʦʨʩʢʦʤ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʣʴʜʝ ʧʨʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʪʚʝʨ-

ʜʦʛʦ ʪʝʣʘ [58]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʨʘʥʝʝ ʚʳʜʚʠʥʫʪʘʷ ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʠ-

ʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʧʨʫʛʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʶʱʝʡʩʷ ʚʩʣʝʜ-

ʩʪʚʠʝ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʦʙʲʝʤʘ ʣʴʜʘ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦ-

ʷʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʝʛʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʥ̫ʠʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ.  

ɼʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʣʴʜʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝ-

ʩʢʦʤʫ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʬʝʨ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʚ ʣʝʜʷʥʦʡ ʤʘʩʩʠʚ. ʉʦ-

ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʦ 

ʛʠʧʦʪʝʟʫ ʦ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʤʘʩʩʠʚʘ ʣʴʜʘ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ çʫʜʘʨʥʠʢ ī 

ʣʝʜè.   

ɹʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʨʘʩʯʝʪʫ ʣʝʜʦʚʳʭ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʦʧʦʨʳ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʪʨʘʥʘʭ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʉʐɸ  ʠ ʂʘʥʘʜʘ, ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ ʜʦʢʫʤʝʥʪʳ ʠʤʝʶʪ ʨʝʢʦ-

ʤʝʥʜʘʪʝʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ɺ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʭ (ʉʅʠʇ 2.06.04-82 , API, 

1995) ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʂ.ʅ. ʂʦʨʞʘʚʠʥʳʤ [59]. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʫʤʥʦʞʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-
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ʩʪʠʢʠ ʣʴʜʘ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʢʘʢ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʝ, ʪʘʢ ʠ ʣʝʜʷʥʦʝ ʧʦʣʝ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʤʝʪʦʜ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʣʝʜʷʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦ-

ʚʘ, ʪ.ʢ. ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ 

ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʝ. ɺ ɸɸʅʀʀ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʣʴʜʘ ʥʘ 

ʩʞʘʪʠʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʰʘʛʦʤ ʚʧʝʨʝʜ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʟʘ-

ʜʘʯ ʦ ʣʝʜʦʚʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [60] ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʣʴʜʘ ʚʳʜʝʣʝ-

ʥʳ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘ ʝʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ, 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʣʴʜʘ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʝʛʦ ʪʦʣʱʠʥʘ ʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʣʝʜʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʫʜʘʨʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʨʘʟ-

ʨʫʰʝʥʠʷ ʣʴʜʘ ï ʧʨʦʙʠʚʘʥʠʝ. ʉʫʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʠʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʫʜʘʨʦʤ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ (ʫʜʘʨʥʠʢʘ) ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʝʜʷ-

ʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ. ʂʘʨʪʠʥʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʣʴʜʘ ʩʫɦ ʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʬʦʨʤʳ ʫʜʘʨʥʠʢʘ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [61] ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ-

ʩʪʠ ʣʴʜʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʣʝʜʷʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ.  ʅʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʩʦ-

ʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʣʝʜʷʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ, ʣʝʜʦʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʚʦʜʳ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘ-

ʝʪʩʷ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ 

ʵʧʶʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʧʨʝʩʥʦʚʦʜʥʦʤ, ʤʦʨʩʢʦʤ ʠ ʦʜ-

ʥʦʨʦʜʥʦʤ ʣʝʜʷʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʝʡ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʠ ʠʟʦʣʠʥʠʡ ʜʘʚʣʝ-

ʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʝʜʦʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʫʯʝʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʤʦʨʩʢʦʛʦ ʣʴʜʘ. 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʙʫʜʝʪ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʳʤ ʧʨʠ ʫʯʝʪʝ ʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʩʨʝ-

ʜʳ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʵʪʦ ʥʝ ʧʦʚʣʠ̫ ʝʪ ʥʘ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʦʜʳ.   

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʴʜʘ 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʨʘʙʦʪʘ [43]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʣʴʜʘ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʴʜʘ.  ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʤʦʥʦʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʣʝʜ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʡ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 
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ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʘʧʦʚ. ʉʦʟʜʘʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʜʝʪʘʣʴ-

ʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʴʜʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ  ʩʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ Wienberg. ʀʟʫʯʝʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʜʘʨʘ ʮʠʣʠʥ-

ʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʜʘʨʥʠʢʦʚ ʩ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʣʦʩʢʦʡ ʛʦʣʦʚʥʳʤʠ ʯʘʩʪʷʤʠ ʦ ʞʝʩʪʢʫʶ 

ʩʪʝʥʢʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦ ʪʦʥʢʫʶ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʝʚʫʶ ʧʨʝʛʨʘʜʫ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʣʝʜʷ-

ʥʳʝ ʫʜʘʨʥʠʢʠ ʟʘʤʝʥʷʣʠʩʴ ʚʦʜʥʳʤʠ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʢʘʨ-

ʪʠʥʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʣʴʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʧʨʦʛʠʙ ʧʣʘʩʪʠʥ. ʕʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʜʘʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʣʴʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʩʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʨʘʚʥʘʷ 500Ñ125 ʤ/ʩ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʴʜʘ ʙʳʣʠ ʧʨʦ-

ʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ ʥʝʚʳʩʦʢʠʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʫʜʘʨʘ ʜʦ 180 ʤ/ʩ.  

ʌʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʴʜʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʘ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [34]. ʄʦʜʝʣʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʩʦ-

ʜʝʨʞʠʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ. ʌʠ-

ʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʴʜʘ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʨʘʥʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʐʫʣʴʩʦʥʘ ʠ 

ʇʝʪʨʦʚʠʯʘ, ʘ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʝʜ ʩ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ.  

 ʄʦʜʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥ, ʨʘʟ-

ʣʠʯʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʚ ʨʘʟʜʨʦʙʣʝʥʥʦʤ ʣʴʜʫ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʷʜ ʜʨʫʛʠʭ. ʄʦʜʝʣʴ ʩʦʜʝʨ-

ʞʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ: ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʣʴʜʘ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦ 

ʙʘʣʣʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤ, ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ/ʩʞʘʪʠʝ) 

ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, 

ʧʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʯʝʨʪ ʤʦʜʝʣʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ 

ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʝʝ ʪʦʯʥʦʩʪʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʝʜʷʥʦʛʦ ʫʜʘʨʥʠʢʘ ʦ ʧʨʝʛʨʘʜʫ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʤʝ-

ʯʘʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʚ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʆʪʤʝʯʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʣʝʜ, ʢʘʢ ʠ ʙʝʪʦʥ ʠ ʢʝʨʘʤʠʢʘ, ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʄʦʨʘīʂʫʣʦʥʘ. 



18 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʫʜʘʨʫ ʣʝʜʷʥʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʧʦ ʞʝʩʪ-

ʢʦʡ ʩʪʝʥʢʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʧʘʢʝʪʦʚ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʚ ʵʡʣʝʨʦʚʦʡ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʦʩʪʘʣʠʩʴ ʦʪʢʨʳʪʳʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠ̫ ʠ ʪ.ʜ. 

ʉʣʝʜʫʶʱʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʚʝʜʝ-

ʥʠʷ ʣʴʜʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʷʜʘ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ [31]. ɽʝ ʘʚ-

ʪʦʨʳ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʣʠʩʴ ʦʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.  ɼʘʥʥʘʷ ʠʟʦʪʨʦʧʥʘʷ 

ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʚ ʚʠʜʝ 

ʭʨʫʧʢʠʭ ʪʨʝʱʠʥ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɼʣʷ ʧʨʦ-

ʚʝʨʢʠ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʠ ʨʝʰʝʥʳ ʪʝʩʪʦʚʳʝ ʟʘʜʘʯʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ ʩʧʝʮʠʘʣʴ-

ʥʦ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ. ʋʧʨʫʛʠʡ ʦʪʢʣʠʢ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʯʝ-

ʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʜʝʚʠʘʪʦʨʥʦʡ ʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʯʘ-

ʩʪʷʭ. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʦ ʚ ʬʦʨʤʝ ʄʠ ï ɻʨʶʥʘʡʟʝʥʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʨʘʪʝʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦ ʣʴʜʫ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʫʜʘʨʘ 

ʜʦ 7 ʢʤ/ʩ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [35]. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʣʴʜʘ, ʦʩʥʦ-

ʚʘʥʥʦʝ ʥʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ ʄʠīɻʨʶʥʘʡʟʝʥʘ. ʀʟʫʯʝʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ  ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-

ʛʦ ʫʜʘʨʥʠʢʘ ʩ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʣʴʜʦʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ 

ʪʝʢʫʱʠʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ çʫʜʘʨʥʠʢ ï ʣʝʜ̫ʥʦʡ ʤʘʩʩʠʚè, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʢʨʘ-

ʪʝʨʦʚ ʠ ʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ CTH-ʤʝʪʦʜʘ ʠ ʩʨʝʜʝ ñAnsysò. ʇʨʠʚʝ-

ʜʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ɻʶʛʦʥʠʦ ʜʣʷ ʣʴʜʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʦ 50 ɻʇʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩʨʘʚ-

ʥʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [31], ʢʦʪʦʨʳʝ, ʧʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʷʚ-

ʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʤʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʯʝ-

ʪʳʨʝ ʵʪʘʧʘ  ʢʨʘʪʝʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦ-

ʥʠʤʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʣʴʜʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʚʳʚʦʜʦʤ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʙʲʝʤ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʛʦ ʣʴʜʘ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʠʤʧʫʣʴʩʫ ʫʜʘʨʥʠʢʘ.   

ʀʥʪʝʨʝʩʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [63]. ʂʘʢ ʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʩʣʫ-

ʯʘʝ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʣʝʜʷʥʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʩʧʫʪʥʠʢʘ ʉʘʪʫʨʥʘ ɽʚʨʦʧʳ, ʧʦʜ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʦʣʞ-

ʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚʦʜʘ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʣʴʜʘ ʥʘ ʵʪʦʤ ʥʝʙʝʩʥʦʤ ʪʝʣʝ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚ-

ʣʷʪʴ ʙʦʣʝʝ 1000 ʤʝʪʨʦʚ. ʃʝʜ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ, ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ, ʣʠʥʝʡʥʦ 
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ʫʧʨʫʛʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʟʘʠʤʩʪʚʦʚʘʥʳ ʠʟ ʨʘʙʦʪ 

ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ. ʇʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʴ ʣʴʜʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘ-

ʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʥʝʷʚʥʳʡ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ. ʈʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʥʠʢʘʥʠʷ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʣʝʜʷʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʣʠ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ ʠ 

ʢʘʨʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʳ ʣʝʜʷʥʳʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʥʝʙʝʩʥʳʭ ʪʝʣ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2,5 ʠ 25 ʢʤ.  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʣʝʜʷʥʳʭ ʫʜʘʨʥʠʢʦʚ ʩ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʤʠ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʫʜʘʨʘ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ [64]. ʂʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠ 

ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʰʠʨʦʢʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʘʚʠʘʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ.  ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʴʜʘ ʧʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪ-

ʥʳʤ ʧʨʝʛʨʘʜʘʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʠʥʞʝʥʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʆʣʩʦʥʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ  ʟʘʣʦʞʝʥ 

ʫʯʝʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʂʠʤʘ. ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʦʩ-

ʥʦʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʝʜʷʥʳʭ ʫʜʘʨʥʠʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘ-

ʣʠʩʴ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʫʜʘʨʥʠʢʦʚ ʠʟ ʢʘʤʥʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʭʨʦʥʦʛʨʘʤʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʠ ʪʘʙʣʠʮ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʜʘʨ ʣʝʜʷʥʦʛʦ 

ʫʜʘʨʥʠʢʘ ʧʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʤ ʧʨʝʛʨʘʜʘʤ ʥʘʥʦʩʠʪ ʤʝʥʴʰʠʡ ʫʨʦʥ, ʯʝʤ ʫʜʘʨ ʢʘʤʝʥʥʦʛʦ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʧʦ ʠʟ-

ʚʝʩʪʥʳʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ ʨʘʩʯʝʪʘ.  

ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʭʦʞʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ [46]. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʠʟʫʯʝʥʦ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʣʝʜʷʥʳʭ ʫʜʘʨʥʠʢʦʚ ʧʦ ʧʘʥʝʣʷʤ ʠʟ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ CFRP-1 ʠ 

CFRP-2, ʪʦʣʱʠʥʦʡ 3 ʠ 4 ʤʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ 1,5 ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʣʴʜʘ. ʃʝʜ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʫʪʝʤ ʟʘʤʦ-

ʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ī20Üʉ. ɺ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʣʠʩʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟ-

ʨʫʰʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʝʣ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ, ʚʚʝʜʝʥ-

ʥʦʡ [31] ʠ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝ-

ʤʝʥʠ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥ ʙʘʣʣʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʜʣʷ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʭ ʧʘʥʝʣʝʡ ʠ ʧʣʦʱʘʜʴ 
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ʟʦʥʳ ʠʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʣʝʜʷʥʳʭ ʫʜʘʨʥʠʢʦʚ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫ-

ʝʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʠʟ-ʟʘ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʚʦʣʦʢʦʥ ʧʘʥʝʣʠ  

CFRP-2 ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʤʝʥʴʰʝʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʯʝʤ ʧʘʥʝʣʠ CFRP-1.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [66] ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ɼʨʫʢʢʝʨʘīʇʨʘʛʝʨʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷ-

ʶʱʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʴʜʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɸʚʪʦʨʳ 

ʦʪʤʝʯʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʪ.ʢ. ʵʥʝʨ-

ʛʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʠʣʦʩʴ ʤʘʣʦʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʱʝʡ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ. 

ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʣʴʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [34]. ʇʦ-

ʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʩ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʠʟʚʝʩʪʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʠ ʣʝʜʷʥʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʦ ʩʪʘʣʴ-

ʥʫʶ ʧʣʘʩʪʠʥʫ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʨʘʩʯʝʪʘ: ʣʘʛʨʘʥʞʝʚ, ʣʘʛʨʘʥʞʝʚʦ-ʵʡʣʝʨʦʚ ʠ SPH-ʤʝʪʦʜ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʣʘʛʨʘʥ-

ʞʝʚ ʤʝʪʦʜ ʧʦʢʘʟʘʣ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ (ʤʝʥʝʝ 3%) ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʩʠʣʳ ʫʜʘʨʘ. 

ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʪʝʢʫʱʠʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ çʫʜʘʨʥʠʢ ī ʤʠʰʝʥʴè, ʟʘʚʠ-

ʩʠʤʦʩʪʠ ʩʠʣʳ ʫʜʘʨʘ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ,   

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [72] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʣʝʜʦʚʳʡ ʙʘʩʩʝʡʥ MOERI ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʥʦʚʝʡʰʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩʦʟʜʘʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴ-

ʢʦ ʤʦʜʝʣʝʡ ʣʴʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʤʦʨʩʢʦʤʫ 

ʣʴʜʫ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ 

AD-ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʥʠʟʠʣʦ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʣʴʜʘ ʠ ʧʦʚʳʩʠʣʦ ʝʛʦ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʙʘʩʩʝʡʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʚ ʂʦʨʝʝ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʥʘ ʦʩʚʦʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʙʦʛʘʪʩʪʚ ɸʨʢʪʠʢʠ ʠ ɸʥʪʘʨʢʪʠʢʠ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [22] ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʣʴʜʘ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ  ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʨʘʟʤʝʨʳ ʣʴʜʘ ʠ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʘ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʣʴʜʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʣʴʜʘ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʙʳʣʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʜʣʷ ʢʨʫʧʥʦ-
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ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʘʢʞʝ 2 ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʣ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʤʘʣʦʛʘ-

ʙʘʨʠʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ.  

ɺ [73] ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʴʜʘ ʧʨʝʩʥʦʡ ʚʦʜʳ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ Instron. ʇʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʣʴʜʘ 

ʧʦʜʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʠʟ ʜʚʫʭ ʧʣʠʪ ʣʴʜʘ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʚ ʛʨʦʤʘʜʥʦʤ ʨʝʬʨʠʞʝʨʘʪʦʨʝ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ (21Ĭ7Ĭ1,2) ʤ ʠ ʠʩʧʳʪʳʚʘʣʠʩʴ ʚ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʈʘʟʤʝʨ ʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʦʚ ʣʴʜʘ ʠʟʤʝʥʷʣʩʷ ʦʪ 1 ʤʤ ʥʘ ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʠʪ ʜʦ 3 ʤʤ ʥʘ ʠʭ 

ʥʠʞʥʝʡ ʧʦʛʨʫʞʝʥʥʦʡ ʚ ʚʦʜʫ ʛʨʘʥʠʮʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʣʴʜʘ. ʅʝ ʠʩʢʣʶʯʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʥʝ-

ʩʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʦʣʝʚʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ.  

ɺ [74] ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʣʴʜʘ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʚʜʦʣʴ ʪʨʝʭ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ (ʧʝʨʧʝʥ-

ʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ). ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʢʨʠ-

ʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʜ ʚʝʜʝʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʭʨʫʧʢʦʝ ʪʝʣʦ ʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦ-

ʚʘʥʦ ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʛʣʘʚʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʚ ʪʨʝʭʦʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʚʩʝʛʜʘ ʙʦʣʴʰʝ ʯʝʤ ʚ ʜʚʫʭʦʩ-

ʥʦʤ.  ʍʨʫʧʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʣʴʜʘ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟ-

ʤʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ.   

ʏʠʩʣʝʥʥʦʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷ-

ʥʠʷ ʣʝʜʷʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʚʠʞʫʱʝʛʦʩʷ ʘʤʬʠʙʠʡʥʦʛʦ ʩʫʜʥʘ ʥʘ ʚʦʟ-

ʜʫʰʥʦʡ ʧʦʜʫʰʢʝ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʨʘʙʦʪʘ [75]. ʇʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʦʪ ʥʫʣʷ ʧʨʦʛʠʙʳ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʥʘʯʘʣʝ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʛʠʙʳ ʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩ-

ʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʣʝʜʷʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪ-

ʥʦ, ʝʩʣʠ ʩʫʜʥʦ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʥʝ ʧʦ ʢʨʦʤʢʝ ʣʴʜʘ, ʘ ʧʦ ʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʝ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʦʪ 

ʥʝʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [76] ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ I, III , V, VI  ʠ ʚʦʜʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʳ 240 ï 300 K ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 0 ī 10
3
 ʄʇʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʣʴʜʘ ʩ 
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ʫʯʝʪʦʤ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʣʠ ʩʜʚʠʛʦʚʳʤʠ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʷʤʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤʠ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʣʴʜʘ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ 

ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʬʘʟ, ʦʙ-

ʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩʤʝʩʴ, ʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʣʩʷ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʤ.  

ɺ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ p  ᶉ V  ʠ ʨ ï T ʜʠʘ-

ʛʨʘʤʤʳ ʩʪʦʷʥʠʷ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʛʨʫʞʝ-

ʥʠʡ ʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ  ʦʜʥʘ ʠʟ ʢʨʠʚʳʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ p  ᶉ V  ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦ 

ʫʜʘʨʥʦʤʫ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʶ ʣʴʜʘ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [77]. ʉʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʧʨʠ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ T0 = 263 K ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ  t = 3Ĭ10
6
 ʩ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʘʥʥʳʝ ʜʠʥʘ-

ʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʟʘʤʝʪʥʦ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʦʪ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ  ʨʘʩʩʤʦʪ-

ʨʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ  ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʥ̫ʠʝ ʩʤʝʩʠ.  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʭʦʪʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʤʘʪʝ-

ʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʣʥ ʩʞʘʪʠʷ ʚʦ ʣʴʜʫ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʠ-

ʥʝʪʠʢʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʪʘʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʚ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝ ʦʙ-

ʥʘʨʫʞʝʥʦ.  

ʀʥʪʝʨʝʩʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʜʚʦʜʥʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ ʥʘ ʜʚʠʞʝʥʠʝ 

ʥʘʜʚʦʜʥʦʛʦ ʩʫʜʥʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [78]. ʈʘʩʯʝʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʣʘʛʨʘʥʞʝʚʦ-

ʵʡʣʝʨʦʚʦʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʇʇʇ LS Dyna ʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚ-

ʢʝ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʜʚʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʚ ʦʜʥʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʜʚʦʜʥʦʛʦ ʩʫʜʥʘ ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʣʘ 40 ʫʟʣʦʚ, ʘ ʚ ʜʨʫʛʦʤ ï ʩʫʜʥʦ ʧʦʢʦʠʣʦʩʴ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʛʣʫʙʠʥʘ ʠ ʤʘʩʩʘ ɺɺ 

ʙʳʣʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ. ʄʘʩʩʘ ɺɺ (ʊʅʊ) ʙʳʣʘ ʨʘʚʥʦʡ 150 ʢʛ, ʘ ʛʣʫʙʠʥʘ ï 10 ʤʝʪʨʦʚ.  ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʜʚʦʜʥʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʘʩʴ ʚʦʣʥʘ, ʚʳʩʦʪʘ ʢʦ-

ʪʦʨʦʡ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ ʯʫʪʴ ʙʦʣʝʝ 2 ʤ. ʠ 1 ʤ. ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩʨʘʚ-

ʥʠʚʘʣʠʩʴ ʩ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ 

ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʫʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʣʦʷ ʣʴʜʘ ʚ 

ʨʘʩʯʝʪʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ.   

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝ-

ʨʝʜʴ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʠʟʫʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʴʜʘ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ. ɺ 
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ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʦʩʦ-

ʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʴʜʘ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʳʭ ʠ ʚʟʨʳʚʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝ-

ʣʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʴʜʘ, ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʝʛʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʦʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʥʘʥʠʷ ʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʣʴʜʘ. ʇʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʦʙʨʝ-

ʪʘʶʪ ʚʘʞʥʝʡʰʝʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʦʩʚʦʝʥʠʠ ɸʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ, ʧʦ-

ʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʠ ʦʙʦʨʦʥʦʩʧʦʩʦʙʥʦ-

ʩʪʠ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʳ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʦ-

ʟʜʘʥʠʝ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʣʴʜʘ ʚʥʝʩʣʘ ʛʨʫʧʧʘ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʧʦʜ 

ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ K.S. Carney [34] ʚ NASA. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦ-

ʚʘʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥ ʚʦ ʣʴʜʫ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ  ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʨʷʜ ʜʨʫʛʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʘ-

ʤʠ ʤʦʜʝʣʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʝ ʟʘ-

ʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ 

ʧʦ ʙʘʣʣʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʵʡʣʝʨʦʚʦʡ ʧʦʩʪʘ-

ʥʦʚʢʝ ʨʝʰʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʣʝʜʷʥʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʩ ʞʝʩʪʢʦʡ ʩʪʝʥʢʦʡ.  

ʇʨʦʮʝʩʩ ʢʨʘʪʝʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [35]. ɺ ʵʡʣʝʨʦʚʦʡ 

ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʨʝʰʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʰʘʨʠʢʘ ʩ ʣʝʜʷ-

ʥʦʡ ʧʨʝʛʨʘʜʦʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 1ī7 ʢʤ/ʩ. ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʣʴʜʘ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 

ʦʧʠʩʘʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʬʦʨʤʝ ʄʠīɻʨʶʥʘʡʟʝʥʘ. ʄʦ-

ʜʝʣʴ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʦʡ [80]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʣʴʜʘ ʙʳʣ ʧʨʷʤʦ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʠʤʧʫʣʴʩʫ ʫʜʘʨʥʠʢʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʷʚʣʝʥʠʡ ʘʚʪʦʨʳ ʚʳʜʝʣʠʣʠ ʯʝʪʳʨʝ ʵʪʘʧʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʨʘʪʝʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦ ʣʴʜʫ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʝ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʪʩʷ ʫʜʘʨʥʠʢʠ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ.    

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʣʴʜʘ ʚʥʝʩ-

ʣʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʫʯʝʥʳʝ [29]. ʀʟʫʯʝʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʥʠʢʘʥʠʷ ʫʜʘʨʥʠʢʦʚ ʚ ʧʨʝʩʥʳʡ 

ʣʝʜ. ʇʦʣʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʣʴʜʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʋʩʪʘ-
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ʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʘʥʠʷ 

ʫʜʘʨʥʠʢʦʚ ʚ ʣʝʜ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʥʝ ʫʢʘʟʘʥ ʪʠʧ ʣʴʜʘ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʝ-

ʜʝʥʳ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʘ ʫʜʘʨʥʠʢʠ ʠʤʝʣʠ ʧʨʦʩʪʫʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ. ʅʝʜʦ-

ʩʪʘʪʢʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʣʦʭʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʠ-

ʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʣʴʜʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ  ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʦʪʝ-

ʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʤʝʝʪ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [43] ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʣʝʜʷʥʳʭ 

ʫʜʘʨʥʠʢʦʚ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤʠ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʥʦʚʘʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʢʘʤʝʨʦʡ Wienberg, ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʶʱʘʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʝʣ. ʕʪʦ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ. ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʤʦʥʦ ʠ ʧʦʣʠ-

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʣʝʜ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʥʠʟʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʫʜʘʨʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚʳʰʝ. ʆʜʥʘʢʦ, ʦʩ-

ʥʦʚʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʠ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʫʞʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʳ. ʉʠʪʫʘʮʠʷ ʧʦ çʣʝʜʦʚʦʡè ʪʝʤʘ-

ʪʠʢʝ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʠʜʠʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʣʫʯʰʝ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʫʙʣʠʢʘ-

ʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʤʠʨʦʚʦʡ ʥʘʫʢʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʤ ʙʫʜʝʪ ʫʜʝʣʝʥʦ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ.   

 ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʨʝʜʩʪʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩ ʠʭ ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʚʳʷʩʥʝʥʠʶ ʦʩ-

ʥʦʚʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʣʴʜʘ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʳʭ 

ʠ ʚʟʨʳʚʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ.  

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʮʝʣʠ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ  ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ɸʥʘʣʠʟ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝ-

ʩʢʦʤʫ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʶ ʣʴʜʘ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʢ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥ-

ʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

2. ʉʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʣʴʜʘ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʳʭ ʠ ʚʟʨʳʚʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ.  
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3.  ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʣʘʛʨʘʥʞʝʚʘ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʣʴʜʘ. ʄʝʪʦʜ ʙʫʜʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʣʴʜʘ 

ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ.   

4. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʫʜʘʨʥʦʤʫ ʠ 

ʚʟʨʳʚʥʦʤʫ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʶ ʣʴʜʘ.  

5. ʈʝʰʝʥʠʝ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʫʜʘʨʥʳʤ ʠ ʚʟʨʳʚʥʳʤ ʥʘʛʨʫʞʝ-

ʥʠʝʤ ʣʴʜʘ.  ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʣʴʜʘ ʧʨʠ ʚʥʝʜ-

ʨʝʥʠʠ ʫʜʘʨʥʠʢʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʧʦʜʨʳʚʝ ʟʘʨʷʜʘ ʚʟʨʳʚʯʘʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

(ɺɺ) ʚ ʚʦʜʝ ʧʦʜʦ ʣʴʜʦʤ.  

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʴʜʘ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩ ʧʦʟʠʮʠʡ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʩʧʣʦʰʥʦʡ 

ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʚ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʩʪʘʚ-

ʣʝʥʥʳʭ ʮʝʣʝʡ ʠ ʟʘʜʘʯ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʘʢʝʪ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʚ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦ-

ʚʘʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ Visual Studio 2008 ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚ-

ʥʝʥʠʡ ʚ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ. ʇʘʢʝʪ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ, 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʴʜʘ ʧʨʠ ʫʜʘʨʝ ʠ ʚʟʨʳʚʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʨʠ-

ʛʠʥʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʣʴʜʘ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʷʶʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ  ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʶ ʣʴʜʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʪʦʣʩʪʦʛʦ 

ʨʝʯʥʦʛʦ ʣʴʜʘ.  ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚʝʩʥʦʡ 2014 ʛʦʜʘ ʥʘ ʨ. 

ʊʦʤʠ ʚ ʂʝʤʝʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʆɸʆ çʂʫʟʙʘʩʩʉʧʝʮɺʟʨʳʚè ʠ ʦʬʦʨʤʣʝʥʳ ʟʘʷʚʢʦʡ ʥʘ 

ʧʘʪʝʥʪ ʦʪ 5.09.2013. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʚ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʦʪ-

ʯʝʪʳ ʧʦ ʌʎʇ çʅʘʫʯʥʳʝ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʝʜʘʛʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʜʨʳ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʈʦʩʩʠʠ 

2009-2013è (ɻʂ 14.ɺ37.21.0227) ʠ (ɻʂ ˉ 14.740.11.0585). 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 

ʋʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟ-

ʨʫʰʝʥʠʷ ʣʴʜʘ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʟʨʳʚʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ. ʄʦʜʝʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ, 

ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʧʦʨʠʩʪʦʡ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʫʜʘʨʥʦ-

ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʪʨʳʚʥʳʭ ʠ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʨʘʟ-
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ʨʫʰʝʥʠʡ. ɺ ʨʘʩʯʝʪʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ 

ʛʨʘʥʠʮ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʛʣʘʜʢʫʶ ʢʦʥ-

ʪʘʢʪʥʫʶ ʛʨʘʥʠʮʫ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ 

ʠ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʣʴʜʘ.  

ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʣʴʜʘ ʧʨʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʠ ʫʜʣʠʥʝʥʥʳʭ 

ʫʜʘʨʥʠʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʨʫʧʥʦ-ʛʘʙʘʨʠʪʥʦʛʦ ʫʜʘʨʥʠʢʘ ʩ ʠʥʝʨʪʥʳʤ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ. ʅʦ-

ʚʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʪʦʣʩʪʦʛʦ ʣʴʜʘ, ʨʘʩʧʦ-

ʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʚʦʜʝ. ʅʦʚʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʚʟʨʳʚ-

ʥʦʤʫ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʶ ʟʘʩʥʝʞʝʥʥʦʛʦ ʣʴʜʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: ʧʦʜʚʦʜʥʳʡ ʚʟʨʳʚ ʟʘʨʷʜʘ ɺɺ ʚ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʚʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʌʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʣʴʜʘ ʧʨʠ 

ʫʜʘʨʥʳʭ ʠ ʚʟʨʳʚʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ. ʄʦʜʝʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʧʦʨʠʩʪʦʡ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʥʠʝ ʦʪʨʳʚʥʳʭ ʠ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʡ. ɼʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʢʦʥ-

ʪʘʢʪʥʳʭ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʨʘʟʨʫʰʝ-

ʥʠʷ ʣʴʜʘ. ɼʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʠʪʨʦʧʦʡ ʃʘʥʜʘʫ ï 

ʉʪʘʥʶʢʦʚʠʯʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ ʤʥʛʥʦʚʝʥʥʦʡ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ.  

2. ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʣʘʛʨʘʥʞʝʚ ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʠ-

ʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʣʴʜʘ.  ʆʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʦʚʦʤ ʘʣ-

ʛʦʨʠʪʤʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʦʧʠ-

ʩʳʚʘʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ʠ ʣʴʜʦʤ ʧʨʠ ʚʟʨʳ-

ʚʝ.  

3. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʫʜʘʨ-

ʥʦʤʫ ʠ ʚʟʨʳʚʥʦʤʫ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʶ ʣʴʜʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʦʜʥʦʣʝʪʥʝʛʦ ʨʝʯʥʦʛʦ ʣʴʜʘ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘ 

ʨʝʢʝ ʊʦʤʠ ʟʘʨʷʜʦʤ ɺɺ ʚ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʚʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ; 

4. ʈʝʰʝʥʳ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʫʜʘʨʥʳʤ ʠ ʚʟʨʳʚʥʳʤ ʥʘʛʨʫʞʝ-

ʥʠʝʤ ʣʴʜʘ.  ʆʧʨʝʜʝʣʝʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʣʴʜʘ ʧʨʠ ʚʥʝʜʨʝ-
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ʥʠʠ ʫʜʘʨʥʠʢʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʧʦʜʨʳʚʝ ʟʘʨʷʜʘ ʚʟʨʳʚʯʘʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ɺɺ) 

ʚ ʚʦʜʝ ʧʦʜʦ ʣʴʜʦʤ.  

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʧʫʪʝʤ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʟʘʜʘʯ. ʈʝʰʝʥʳ ʪʝʩʪʦʚʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʦʜʠʥʘʢʦ-

ʚʳʭ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ, ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʣʝʜʷʥʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʩ 

ʞʝʩʪʢʦʡ ʩʪʝʥʢʦʡ ʠ ʣʝʜʷʥʦʛʦ ʫʜʘʨʥʠʢʘ ʩ ʪʦʥʢʦʡ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ. ʈʝ-

ʰʝʥʘ ʪʝʩʪʦʚʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʚʟʨʳʚʝ ʟʘʨʷʜʘ ɺɺ ʚ ʚʦʜʝ ʠʟ ʧʦʜʦ ʣʴʜʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʩ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʈʝʥʢʠʥʘ ï ɻʶʛʦʥʠʦ ʠ ʵʢʩʧʝ-

ʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʈʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳ-

ʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʙʳʣʠ ʭʦʨʦʰʠʤʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʣʦʞʝʥʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʳ ʥʘ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʪʘʪʫʩʘ: XIV , XV Scientific and practical conference of 

students, post-graduates and young scientists: Modern technique and technologies 

MTTô (Tomsk, 2008, 2009);  VI , VII  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴ-

ʥʳʝ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠè (ʊʦʤʩʢ, 2008, 2011);  ɺʩʝ-

ʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʙʘʣʣʠʩʪʠʢʘ ʠ ʩʤʝʞʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ 

ʤʝʭʘʥʠʢʠè, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʘʷ 100-ʣʝʪʠʶ ʩʦ ʜʥʷ ʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ ʄ.ʉ. ɻʦʨʦʭʦʚʘ ï 

ʦʩʥʦʚʘʪʝʣʷ ʊʦʤʩʢʦʡ ʰʢʦʣʳ ʙʘʣʣʠʩʪʠʢʠ (ʊʦʤʩʢ, 2009); X ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝ-

ʨʝʥʮʠʷ çɿʘʙʘʙʘʭʠʥʩʢʠʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʯʪʝʥʠʷè (ʉʥʝʞʠʥʩʢ, 2010); ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯ-

ʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ "ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʙʘʣʣʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦ-

ʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ" (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2010); IV ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

çʄʘʪʝʤʘʪʠʢʘ ʝʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ, ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ-2011è (ʋʣʘʥ-ʋʜʵ, 

2011); International young scientific conference çPresent problems of applied mathe-

matics and Computer Scienceè within the framework of the All -Russia of Science Fes-

tival; XVIII  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʝ ʠ ʩʦʚʨʝ-

ʤʝʥʥʳʤ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ, ɺʄʉʇʇʉ-2013, ʄɸʀ, ʋʢʨʘʠʥʘ, 

ʂʨʳʤ, ɸʣʫʰʪʘ, 22-31 ʤʘʷ 2013 ʛ.; ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʄʝʞ-

ʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʡ ʬʦʨʫʤ ʍʵʡʣʫʥʟʷʥ-ʇʨʠʘʤʫʨʴʝè, ʈʦʩʩʠʷ, ɹʠ-

ʨʦʙʠʜʞʘʥ, 30 ʦʢʪʷʙʨʷ 2013 ʛ.  
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ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[80ī97]. ʆʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 17 ʨʘʙʦʪ, 4 ï ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠʟ ʧʝʨʝʯʥʷ ɺɸʂ, ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ī ʚ 

ʜʨʫʛʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ.  

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩ ̫ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʴʜʘ, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʧʨʦʚʝ-

ʜʝʥʠʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʚʳʚʦʜʦʚ ʧʦ ʨʘʙʦʪʝ. ʌʠʟʠʢʦ-

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʣʘʩʴ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ, 

ʥʘʧʠʩʘʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ˉ21 ʅʀʀ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ.  

 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 5 ʨʘʟʜʝʣʦʚ, 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 69 ʨʠʩʫʥ-

ʢʦʚ, 6 ʪʘʙʣʠʮ, ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 117 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ ï ʚʩʝ-

ʛʦ 189 ʩʪʨʘʥʠʮ.   

ɺʦ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ, ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʶʪʩʷ ʮʝʣʴ ʠ 

ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ, ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʫʯʥʘʷ ʥʦ-

ʚʠʟʥʘ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.  

ʇʝʨʚʳʡ ʨʘʟʜʝʣ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯʠ ʫʜʘʨʥʦ-

ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʣʴʜʘ. ɼʣʷ ʝʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʩʨʝʜ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʣʝʞʠʪ 

ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʙʘʟʠʨʫʝʪ-

ʩʷ ʥʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʢʦʥʘʭ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ, ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʃʝʜ ʦʧʠ-

ʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʨʠʩʪʦʡ, ʩʞʠʤʘʝʤʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʫʜʘʨʥʦ-

ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʪʨʳʚʥʳʭ ʠ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʨʘʟ-

ʨʫʰʝʥʠʡ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ ʇʨʘʥʜʪʣʷ ï ʈʘʡʩʘ 

ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʄʠʟʝʩʘ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʣʴʜʘ, ʚʦʜʳ ʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ.  ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʋʦʣʰʘ. ɼʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ 

ʃʘʥʜʘʫ ï ʉʪʘʥʶʢʦʚʠʯʘ. ʉʠʩʪʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʟʘʤʳʢʘʶʪ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ.  
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ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ 

ʢʦʥʝʯʥʦ-ʨʘʟʥʦʩʪʥʘʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʣʘʛʨʘʥʞʝʚ ʤʝʪʦʜ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʜʣʷ ʨʝh ʝʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʥʦʛʦʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʄɼʊʊ.  ʂʨʘʪʢʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʨʦʟʠʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥ-

ʪʦʚ ʠ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɼʣʷ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʚʟʨʳʚʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ) ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ 

ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʦʚ.  ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ 

ʥʦʚʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʧʨʠ ʧʦʤʦ-

ʱʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʨʘʩʯʝʪʳ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʚ 

ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʠʤʝʝʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ 

ʫʜʘʨʥʦ-ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʣʴʜʘ.  

ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʪʝʩʪʦʚʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʢʘʢ 

ʥʘ ʧʨʦʚʝʨʢʫ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʘʤʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʟʘʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ ʤʦʜʝʣʠ ʩʨʝ-

ʜʳ. ʋʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʷʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦ-

ʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʣʷʭ. ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʨʝʰʝʥʳ ʚʥʫʪ-

ʨʝʥʥʠʝ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʩʪʳ. ɺʥʘʯʘʣʝ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʧʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤ ʈʝʥʢʠʥʘ 

ï ɻʶʛʦʥʠʦ ʠ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʦʙʲʝʢ-

ʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʜʣʷ ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʪʨʘʩʣʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘ-

ʣʦ 0,2%. ʈʝʰʝʥʘ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʩʪʘʣʴʥʳʭ 

ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʢʘʟʘʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 

ʢʘʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡ-

ʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʝʣ. ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʟʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

  ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʪʝʩʪʘ ʨʝʰʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʠ 

ʣʝʜʷʥʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʩ ʪʦʥʢʦʡ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʳ ʬʨʘʥʮʫʟʩʢʠʝ ʵʢʩ-
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ʧʝʨʠʤʝʥʪʳ YMP-1 ʠ YMPV-05 (ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʜʘʨʥʠʢʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 62,4 ʠ 

125,9 ʤ/ʩ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʚʧʘʜʝ-

ʥʠʝ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʘ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʩʪʘ-

ʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʛʠʙʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ.  

ɼʣʷ ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ 

ʧʨʠ ʚʟʨʳʚʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ ʨʝʰʝʥʘ ʪʝʩʪʦʚʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʚʟʨʳʚʝ ɺɺ ʚ ʚʦʜʝ ʠʟ ʧʦʜʦ ʣʴʜʘ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʅʀʀ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘ-

ʪʠʢʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʠ ʆɸʆ çʂʫʟʙʘʩʩʉʧʝʮɺʟʨʳʚè ʥʘ ʨ. ʊʦʤʠ. ʉʨʘʚʥʠʚʘʣʩʷ ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʤʘʡʥʳ ʚ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʠ ʥʘʪʫʨʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʩʨʘʚ-

ʥʠʚʘʣʠʩʴ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʜʘʯʘʭ  (ʛʣʫʙʠʥʘ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʠʢʦʚ, ʦʩʪʘ-

ʪʦʯʥʳʡ ʧʨʦʛʠʙ ʧʣʘʩʪʠʥʳ) ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ. 

ʈʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʙʳʣʠ ʭʦ-

ʨʦʰʠʤʠ.  

ɺ ʪʨʝʪʴʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ 

ʫʜʘʨʥʠʢʦʚ ʚ ʣʝʜʷʥʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʥʠʞʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʟʚʫʢʘ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ.  ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ̫ʣʷʣʦʩʴ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʬʦʨʤʳ ʫʜʘʨʥʠʢʦʚ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʣʴʜʘ. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦ-

ʚʘʥʘ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥ ʠ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʣʴʜʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʚʨʝʤʷ ʠ ʤʝʩʪʦ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʝʨʚʳʭ ʦʯʘʛʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘ-

ʥʝʥʠʝ ʚʦ ʣʴʜʫ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʫʜʘʨʥʠʢʦʚ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤ ʪʳʣʥɹʦʛʦ ʠ ʣʠʮʝʚʦʛʦ ʦʪʢʦʣʦʚ ʠ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʪʨʝʱʠʥ. 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʳ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʜʘʨʥʠʢʘ, ʛʣʫʙʠʥʳ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ, ʧʦ-

ʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʠ ʣʴʜʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʠ ʣʴʜʘ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʭ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ 12 ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ. ɺʳʯʠʩʣʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʜʠʘʤʝʪʨʳ, ʛʣʫ-

ʙʠʥʳ ʢʨʘʪʝʨʦʚ ʠ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʠʢʦʚ ʚ ʣʝʜ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʤʝʪʴ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʣʴʜʘ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʜʝʚʠʘʪʦʨʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʙʦʣʴh ʝ, ʯʝʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɺʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʬʠ-
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ʟʠʢʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʣʝʜ ʚʝʜʝʪ ʩʝʙʷ ʧʦʜʦʙʥʦ ʥʝʢʦ-

ʪʦʨʳʤ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ.  

   ɺ ʯʝʪʚʝʨʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʫʜʣʠʥʝʥ-

ʥʳʭ ʫʜʘʨʥʠʢʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʛʦʣʦʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʚ ʣʝʜ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʦ 300 ʤ/ʩ. ʇʦīʩʫʪʠ, ʵʪʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʵʪʘʧ ʟʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʫʜʘʨʥʠʢʦʚ ʚ ʣʝʜ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʥʦ-

ʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʤʠ çʫʜʘʨʥʠʢ ï ʤʠʰʝʥʴè, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʥʘ ʚʩʝʭ ʩʪʘʜʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʚʠʜʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʠ ʪʘʙʣʠʮ.  ʇʦʣʫʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʩʮʝʥʘʨʠʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʡ ʣʴʜʘ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʫʜʣʠʥʝʥʥʳʭ ʫʜʘʨ-

ʥʠʢʦʚ, ʙʳʣ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʩʮʝʥʘʨʠʶ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʣʴʜʘ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ 

ʫʜʘʨʥʠʢʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʧʨʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ 

ʫʜʘʨʥʠʢʘ ʩ ʆɻʏ, ʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʝ ʧʨʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʫʜʘʨʥʠʢʘ ʩ ʇɻʏ. ʆʙʲʝʤ ʨʘʟʨʫʰʝ-

ʥʠʡ ʚʦ ʣʴʜʫ ʙʳʣ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘ-

ʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʡ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ çʫʜʘʨʥʠʢ ī ʣʝʜè. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ ʩʚʦʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʥʘʯʘʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ. ɺʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʩʠʣʦ ʤʠʣʣʠʩʝʢʫʥʜʳ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʧʨʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʫʜʘʨʥʠʢʘ ʩ ʇɻʏ, ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ï ʫʜʘʨʥʠʢʘ ʩ ʆɻʏ. 

ʇʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʫʜʘʨʥʠʢʦʚ ʩ ʆɻʏ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʜʠʘʤʝʪʨʳ ʢʨʘʪʝʨʦʚ. 

ʂʦʣʝʙʘʥʠʷ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʜʝʚʠʘʪʦʨʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʦʙʲʷʩʥʷʶʪʩʷ ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ.         

ɺ ʧʷʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ-

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʣʴʜʘ. ʇʨʦ-

ʚʝʜʝʥʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʠ ʥʘʪʫʨʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʘ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷ-

ʣʠʩʴ ʢʦʥʞʝʣʮ̫ʠʦʥʥʳʡ ʠ ʨʝʯʥʦʡ ʦʜʥʦʣʝʪʥʠʡ ʣʝʜ. ɺ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʜʘʨʥʠʢʘ ʩ ʣʝʜʷʥʳʤʠ ʮʠʣʠʥ-

ʜʨʘʤʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʨʘʪʝʨʘ ʙʳʣ ʙʦʣʴʰʝ ʝʛʦ ʛʣʫʙʠʥʫ ʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʚʳʩʦʪʳ ʮʠʣʠʥʜʨʘ. ɺ ʥʘʪʫʨʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥ ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʤʘʡʥʳ 

ʧʨʠ ʧʦʜʨʳʚʝ ʟʘʨʷʜʘ ɺɺ ʚ ʚʦʜʝ ʠʟ ʧʦʜʦ ʣʴʜʘ. ʀʟʫʯʝʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʢʨʫʧʥʦ-

ʛʘʙʘʨʠʪʥʦʛʦ ʫʜʘʨʥʠʢʘ ʩ ʠʥʝʨʪʥʳʤ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ ʚ ʣʝʜʷʥʫʶ ʧʨʝʛʨʘʜʫ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʯʝʪʳʨʝʭ 
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ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʩʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ 

ʠ ʦʩʝʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʫʜʘʨʥʠʢʘ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦ ʣʴʜʫ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʘʪʝʨʘ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʛʣʫʙʠʥʘ ʢʨʘʪʝʨʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʜʘʨʘ. ʆʙʲʝʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʦʛʦ ʣʴʜʘ ʙʳʣ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʫʜʘʨ-

ʥʠʢʘ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʦʥʥʦʡ ʠ ʥʦʩʦʚʦʡ ʯʘʩʪʝʡ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʫʜʘʨʥʠʢʘ 

ʠʟʤʝʥʷʣʠʩʴ ʧʦ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. ɼʘʚʣʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝ 

ʤʦʞʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʥʠʟʢʠʝ. ʏʠʩʣʝʥʥʦ ʠʟʫʯʝʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝ-

ʥʠʷ ʪʦʣʩʪʦʛʦ ʣʴʜʘ ʟʘʨʷʜʦʤ ʙʝʟʦʙʦʣʦʯʝʯʥʦʛʦ ɺɺ. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ,  ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥ ʠ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ çʃʝʜ ï ɺɺ ī ɺʦʜʘè, ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʠ ʣʠʮʝʚʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʴʜʘ,  ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʩʢʦʨʦ-

ʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʜʝʚʠʘʪʦʨ-

ʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɺʳʯʠʩʣʝʥʳ ʨʘʟʤʝʨʳ ʚʟʨʳʚʥʳʭ ʤʘʡʥ ʚʦ ʣʴʜʫ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʜ-

ʨʳʚʘ ɺɺ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʣʫʙʠʥʘʭ ʟʘʢʣʘʜʢʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʢʦʤʝʥ-

ʜʫʶʪ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʣʴʜʘ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘʢʣʘʜʳʚʘʪʴ 

ɺɺ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʣʝʜʷʥʦʡ ʧʨʝʛʨʘʜʳ. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩ-

ʩʝʨʪʘʮʠʠ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʅʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʘ-

ʪʝʤʘʪʠʢʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʠ ʢʘʬʝʜʨʝ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʅʘʮʠʦ-

ʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʊʦʤʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 

 

1 ʌʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʴʜʘ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ. 

ʏʠʩʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʠ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʣʴʜʘ 

 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʷʢʠʡ ʣʝʜ (ʤʦʨʩʢʦʡ, ʨʝʯʥʦʡ, ʦʟʝʨʥʳʡ ʠ ʪ.ʜ.) ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʫʧʨʫ-

ʛʦʩʪʴʶ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ [98, 99]. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʝʣ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʣʴʜʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʠ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ. ɺ ʙʦʣʴ-

ʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʨʘʙʦʪʘ ʣʴʜʘ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. 

ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʝʣ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʤʦʨʩʢʦʛʦ ʣʴʜʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʥʴʰʝ 

ʯʝʤ ʧʨʝʜʝʣ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʝʩʥʦʚʦʜʥʦʛʦ.   

ɺ ʤʝʭʘʥʠʢʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʜ 

ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʧʧʘʨʘʪ 

ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʟʚʠʪ, ʘ ʨʘʩʯʝʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ, ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʝ̫ʪ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ 

ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʪʴ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠ-

ʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʴʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʥʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʫʞʝ ʙʦʣʝʝ 25 ʣʝʪ ʚ ʅʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ˉ21 ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʜ.ʬ.-

ʤ.ʥ. ɺ.ʇ. ɻʣʘʟʳʨʠʥʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʢʨʫʛ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʥʦʛʦʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ. 

ɼʣʷ ʟʘʜʘʯ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʩʶ 

ʢʘʨʪʠʥʫ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ, ʧʨʦʙʠʪʠʷ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʩʢʦʣʢʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʫʜʘʨʥʠʢʘ ʠ ʧʨʝʛʨʘʜʳ [100]. 

 

1.1 ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʩʞʠʤʘʝʤʳʭ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʠʩʪʳʭ 

ʩʨʝʜ 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʩʨʝʜʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʞʠʤʘʝʤʦʡ, ʧʦʨʠʩʪʦʡ, ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ, ʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʩʠʣ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʝʧʣʘ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ 



34 

 

ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩʞʠʤʘʝʤʦʡ, ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ, 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʥʝʨʘʟʨʳʚʥʦʩʪʠ, ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʨ:  
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ʛʜʝ ijs  ī ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ; ije ī ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ; Vi ī ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ; r ī ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ; Ů ī ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʵʥʝʨʛʠʷ; Vp ī ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʧʦʨ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʜʝʢʩʦʚ i, j çʧʨʦʙʝʛʘʶʪè 

ʦʪ 1 ʜʦ 3. 

ɼʣʷ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (1.1)-(1.4) ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʤʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʨʝʜʳ. ʊʘʢʠʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ.  

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʦʙʲʝʤʘ, ʪʘʢ ʠ ʬʦʨʤʳ, ʧʨʠʯʝʤ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʪʝʥʟʦʨ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʘʟʙʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʝʚʠʘʪʦʨʥʫʶ ʠ ʰʘʨʦʚʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ: 

,ij ij ijS Ps d= -                            (1.5) 

ʛʜʝ ijd ī ʩʠʤʚʦʣ ʂʨʦʥʝʢʝʨʘ, P  ī ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʝ ʇʨʘʥʜʪʣʷ ï ʈʝʡʩʘ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʄʠʟʝʩʘ. ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʜʝʚʠʘʪʦʨʘ ʪʝʥʟʦʨʘ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ Sij  ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ: 
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ij l+=de-e                 (1.6)  
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ʛʜʝ    
ö
ö
ö

÷

õ

æ
æ
æ

ç

å

µ

µ
+

µ

µ
=

i

j

j

i
ij x

v

x

v

2

1
Ů  , 

ʘ  
dS

dt

ij

~

 - ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʧʦ ʗʫʤʘʥʫ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 

   ,

~

W-W-= ikjkjkij
ijij

SS
dt

dS

dt

Sd
                              (1.7) 

  

ʛʜʝ 

,2
x
v

x
v

i

j

j

i

ij

µ
µ

µ
µ
-=W  

 ʇʘʨʘʤʝʪʨ l ʪʦʞʜʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ ʧʨʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʧʨʠ ʧʣʘ-

ʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʄʠʟʝʩʘ 

    ( )1 21 2 ,2 2 32
S SI ij ij Ts= =  ,                (1.8) 

ʛʜʝ ůʊ ī ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ  

  

 

  1.2 ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ 

ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ [101] ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʤʠʢʨʦʧʦʨ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ 

ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥʳ. 

ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʪ.ʢ. ʦʥ ʦʪʨʘʞʘʝʪ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʩʫʪʴ ʷʚʣʝʥʠʷ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʧʦʨʠʩʪʫʶ ʩʨʝʜʫ ʙʫʜʝʤ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ 

ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ï ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ï ʧʦʨ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʙʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʧʦʨʳ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʧʦ ʚʩʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ. 

ʋʜʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ V  ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʤʤʳ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʨ V
p

 ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʤʘʪʨʠʮʳ V
S

: V V V
p S

= + . ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʦʞʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʧʦʨ x, ʣʠʙʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ a, 
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ʨʘʚʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ ʫʜʝʣʴʥʦʤʫ ʦʙʲʝʤʫ 

ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ a ʠ x ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ: 

1 1
; ; ; 1 .

1

V V V
V p s p

V V V
s s

a x a x
x a

+

= = = = = -
-          (1.9) 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʠ (0PD >), ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʠʟ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʛʦ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʚʳʙʨʘʥʦ ʚ ʚʠʜʝ: 

2
1

3( 1)
0 3( 1) ( ),

ln ,
1

Psign P

a
sP P

a
a a a

h

a

a a

-
=- - D

D = -
-

      (1.10) 

ʛʜʝ , ,
0 s
a a h ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʯʝʨʝʟ a ʠ x 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [102]: 

   

 ,
89

126
1)1(; ö

ö
÷

õ
æ
æ
ç

å

+

+
--== xx

a

s
s

SS

ss
S

TS
T

GK

GK
GG                         (1.11) 

ʛʜʝ K
s
 ï ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʩʞʘʪʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ, GS ï ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ ʤʘʪʨʠʮʳ. 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʣʷ 

ʤʘʪʨʠʮʳ: 

( , ) / ; ( , )P P P P
s s s s
ar e a r e= = . 

  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚʳʙʨʘʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʬʦʨʤʝ ʋʦʣʰʘ. ʇʦʤʠʤʦ 

ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʢʘʯʝʩʪʚ ʜʘʥʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʫʜʦʙʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʥʦ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ [103]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʠʭ 

ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦ ʫʜʘʨʥʦʡ ʘʜʠʘʙʘʪʝ. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 
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1 ,
02

3
( 1) , , (1 ),

0
1 0

P P x
s A s
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A i

i s
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r

å õ
= - +æ ö

ç ÷

= - = = -ä
=

     (1.12) 

ʛʜʝ k
i
 ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ; g ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ɻʨʶʥʘʡʟʝʥʘ. 

 

        1.3 ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʣʴʜʘ, ʚʦʜʳ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ 

       ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʣʝʜ ʙʝʟ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʩ 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʚʟʷʪʳʭ ʠʟ 

ʦʙʱʝʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. ɼʝʡʩʪʚʠʝ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʣ ʥʘ ʣʝʜ ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ, ʪ.ʢ. ʦʥʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʩʠʣ ʫʜʘʨʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ.   

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʫʜʘʨʥʘʷ ʘʜʠʘʙʘʪʘ ʚʦʜʳ ʠ ʣʴʜʘ. ʋʜʘʨʥʘʷ ʘʜʠʘʙʘʪʘ 

ʚʦʜʳ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʛʨʘʬʠʢʫ ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦ-

ʩʪʴʶ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 1,35 ʢʨʠʚʳʝ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤʠ.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ī ʋʜʘʨʥʘʷ ʘʜʠʘʙʘʪʘ ʚʦʜʳ ʠ ʣʴʜʘ 

 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʣʴʜʘ ʧʨʠʥʷʪʦ ʚ ʚʠʜʝ: 

 

ʈ(r) =ɺ (r/r0 -1)(r/r0)
2 
,    (1.13) 

 

ʛʜʝ  ɺ = 8,4 ɻʇʘ, r0 = 0,92 ʛ/ʩʤ
3
. 

 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʦʜʳ ʧʨʠʥʷʪʦ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʣʠʥʦʤʘ: 
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ʈ(r) = 0,0225(r/r0 -1)+ 0,085(r/r0 -1)
2
    (1.14) 

 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ (ʇɼ) ʚʳʙʨʘʥʦ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʣʠʪʨʦʧʳ 

ʃʘʥʜʘʫīʉʪʘʶʢʦʚʠʯʘ [104]: 

P = Ar3
. 

ɼʘʥʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʝ ʜʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʨʘʟʣʝʪʘ ʇɼ ʚ ʚʘʢʫʫʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʇɼ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʜʣʷ ʟʘʨʷʜʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʥʫʪʨʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦ ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʛʠʧʦʪʝʟʦʡ 

çʤʛʥʦʚʝʥʥʦʡ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠè, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʟʨʳʚʯʘʪʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʟʘʨʷʜʘ 

ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʩʨʝʜʥʠʤ ʠ ʨʘʚʥʳʤ ʧʦ 

ʦʙʲʝʤʫ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ, ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʈ(r) ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ:  

 

ʈ =r0D
2
(r/r0)

3
/8,  

  

ʛʜʝ D ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ.  

 

1.4 ʂʨʠʪʝʨʠʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ [105], ʯʪʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʫʜʘʨʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʦ ʦʪʨʳʚʥʦʤʫ ʠʣʠ ʩʜʚʠʛʦʚʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ. ʕʪʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ, ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ, ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. 

ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʣʝʜ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ. ʄʦʜʝʣʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʦʙʦʠʭ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʪʨʳʚʥʳʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʛʣʘʚʥʳʤ 

ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶɦ ʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʢʦʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ: 
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1 k
s s>       (1.15) 

ʣʠʙʦ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ: 

*x x² .                               (1.16) 

ʇʨʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʡ ʤʝʨʦʡ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ A
p

. 

ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʷ  

*A A
p P
² ,    

* *

0 0

pt t d
ij ij

A dA
p p

s e

r
= =ñ ñ  

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʳʤ ʧʦ ʪʠʧʫ ʩʜʚʠʛʘ. ɿʜʝʩʴ *

pA  ï ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɼʣʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: 

k
s  = (0,02õ5,0) ɻʇʘ; *x  = 0,30õ0,33; *A

p
= (25 õ200) ʢɼʞ / ʢʛ. 

ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʚ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʪʦʯʢʝ ʩʨʝʜʳ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ, ʚ ʝʝ ʙʣʠʞʘʡʰʝʡ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʭʦʜʷʱʘʷ ʯʝʨʝʟ ʵʪʫ ʪʦʯʢʫ 

ʪʨʝʱʠʥʘ, ʪ.ʝ. ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ 

ʩʪʘʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʤʦʛʫʪ ʩʣʠʚʘʪʴʩʷ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʳʝ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʶ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʪʝʣʘ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ. 

 

1.5 ʅʘʯʘʣʴʥʳʝ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʟʘʜʘʥʠʝ (ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠ ʨʘʚʥʦʝ ʥʫʣʶ) ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ: 

( ,0); ( ,0); ( ,0).x P x x
ij
s e         (1.17) 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 
0
r  ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

0
n  ʟʘʜʘʥʳ: 

( ,0) , ( ,0) , ( , , ).
0 0

v x V x x x x y zr r= = =       (1.18) 
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ɻʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʟʘʜʘʶʪ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʥʫʣʶ 

ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 
n
s ʥʘ ʧʣʦʱʘʜʢʝ ʩ ʥʦʨʤʘʣʴʶ n  

0,
nn n
s s

t
= =          (1.19) 

ʛʜʝ ,
nn n
s s

t
 ï ʧʨʦʝʢʮʠʠ 

n
s ʥʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʠ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʪʦʯʢʝ. 

ɻʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʜʦʧʫʩʢʘʶʪ ʠʭ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ 

ʙʝʟ ʪʨʝʥʠʷ: 

, 0, ,v v
nn nn n n n n
s s s s

t t
+ - + - + -= = = =      (1.20) 

ʛʜʝ v
n

 ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ( , )v x t ʥʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʪʦʯʢʝ.  

ɿʥʘʢʠ ç+è ʠ çïè ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦ ʨʘʟʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

 

1.6 ʌʦʨʤʳ ʟʘʧʠʩʝʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ 

 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (1.1)ï(1.7) ʟʘʧʠʩʘʥʘ ʚ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʪʝʣʘ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʜʚʫʤʝʨʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʩʨʝʜʳ. ɼʣʷ ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ 

ʩʣʫʯʘʷ ʵʪʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ: 

1
( ),

,

d u v v

dt z r r

S S Sdu Pzz rz rz
dt z r r z

r

r

r

µ µ
=- + +
µ µ

µ µ µ
= + + -
µ µ µ

 

,
S SS Sdv Prrrr rz

dt r z r r

qqr
-µ µ µ

= + + -
µ µ µ

                              (1.21) 

1
,

2

d P d u v v v u
S S S S
zz rr rzdt dt z r r z r

e r
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öö
÷

õ
ææ
ç

å
+

µ

µ
=+

dt

d

z

U
GS

Dt

DS
zz

zz r

r
l

3

1
2

öö
÷

õ
ææ
ç

å
+

µ

µ
=+

dt

d

z

v
GS

Dt

DS
rr

rr r

r
l

3

1
2   



41 

 

öö
÷

õ
ææ
ç

å
+=+

dt

d

r

v
GS

Dt

DS r

r
lqq

qq

3

1
2 ö

÷

õ
æ
ç

å
+

µ

µ
=+

dz

dv

r

u
GS

Dt

DS
rz

rz l  

12 2 2 2,
3

S S S S S
rr zz rz rr zz

ʊ

s+ + + = ( , ),P Pr e=  

ʛʜʝ  r, z ï ʨʘʜʠʘʣʴʥʘʷ ʠ ʦʩʝʚʘʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ; u, v ï ʦʩʝʚʘʷ ʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʘʷ ʢʦʤ-

ʧʦʥʝʥʪʳ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, D/Dt ï ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʗʫʤʘʥʘ. 

 

1.7 ʏʠʩʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʠ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʣʴʜʘ 

ɺ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ ʦʧʠʩʘʥ ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʣʘʛʨʘʥʞʝʚ ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʜʘʨ-

ʥʦʛʦ ʠ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʣʴʜʘ.    

 ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ 

ʣʘʛʨʘʥʞʝʚ ʤʝʪʦʜ, ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʦʧʦʣʥʝʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʆʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘ-

ʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʦʚʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʨʳʚʘ ʩʧʣʦʰʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠ-

ʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʩʝʨʴʝʟʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʥʦʛʦʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ [106].  

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʨʘʝʚʳʭ ʟʘʜʘʯ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

ʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ɼʞʦʥʩʦʥʘ, ʦʩ-

ʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [107, 108]. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʪʠʤ ʤʝʪʦ-

ʜʦʤ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʪʝʣʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚ ʫʟʣʦʚʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʠʧʠʯʥʦʛʦ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʫʯʝ-

ʪʦʤ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ. ʂʦʥʝʯʥʦ-ʨʘʟʥʦʩʪʥʘʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʫʨʘʚʥʝ-

ʥʠʡ ʚ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ [109].  
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1.7.1 ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʜʘʯʠ  ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʪʝʣʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ, ʘ ʧʦʣʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʠ ʦʩʝʚʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ r, z ʠ Vr ʠ Vz ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʘʤ ʵʣʝʤʝʥʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʬʠʛʫʨʫ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʩʝ-

ʯʝʥʠʷ. 

ʊʘʢʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʦʧʝʨʘʪʦʨʳ ʚ ʦʩ-

ʥʦʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʟʘʤʝʥʷʶʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʤʠ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ ʥʘ ʚʩʝʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʦʙʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʪʝʣʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʢʦʥʝʯʥʦ-

ʛʦ ʯʠʩʣʘ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚ ʫʛʣʦʚʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʱʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯ-

ʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʄʘʩʩʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʤʝʞʜʫ 

ʪʨʝʤʷ ʫʟʣʘʤʠ, ʪ.ʝ. ʤʘʩʩʘ, ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘʷ ʚ i-ʤ ʫʟʣʝ ʨʘʚʥʘ ʦʜʥʦʡ ʪʨʝʪʠ ʤʘʩʩʳ ʚʩʝʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʵʪʦʪ ʫʟʝʣ. 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʳʨʘʞʘʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʫʟʣʦʚʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

1 2 3

4 5 6

u r z

v r z

a a a

a a a

= + +

= + +
, 

K
a ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʝ ʦʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʟʣʦʚ. 

ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʫʟʣʦʚ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩ ʚʝʨʰʠʥʘʤʠ i, j, m, ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 
K
a . ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝh ʝʥʠʷ ʪʨʝʭ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩ ʪʨʝʤʷ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʧʦʣʫʯʠʤ ʜʣʷ ʦʜʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ  

[ ]
1

( ) ( ) ( )
2

u ai bir ciz ui aj bjr cjz uj am bmr cmz um
A

= + + + + + + + +,  

ʛʜʝ ; ; ;rjzm rmzj b zj zm c rm rj
i i i
a= - = - = - 

A  ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. 

ɼʣʷ ʜʨʫʛʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ï v  ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʩʪʘʥʦʚ-

ʢʦʡ ʠʥʜʝʢʩʦʚ. ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ: 

, , ( ) / 2, /
, , , ,

e u e v e u v e u r
rr r zz z rz r z qq
= = = + =, 
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ʛʜʝ u  ʠ r  ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʠ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʪʨʝʭ ʫʟʣʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʚʥʫʪʨʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ  

1/ 2 1/ 2 1/ 2n n ne t
rr rr
e+ + +D = D , 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ. 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʡ ʵʪʘʧ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʪʝʥʟʦʨʘ 

ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʡ. 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʜʝʚʠʘʪʦʨʘ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ: 

1/ 2
11 1/ 2 1/ 22
3

n
Vn n n n nS S e t

rr rr rr rrV
m d

+è ø
å õ+ + +é ù= + - +æ ö

é ùç ÷
ê ú

, 

1/ 2
11 1/ 2 1/ 22
3

n
Vn n n n nS S e t

zz zz zz zzV
m d

+è ø
å õ+ + +é ù= + - +æ ö

é ùç ÷
ê ú

, 

1 1/2 1/22n n n n nS S e t
rz rz rz rz

m d+ + += + + , 

1/ 2
11 1/ 2 1/ 22
3

n
Vn n n nS S e t
V

m
qq qq qq

+è ø
å õ+ + +é ù= + -æ ö

é ùç ÷
ê ú

,        (1.22)

 (cos2 1) sin2
2

n nS S
n nrr zz S
rr rz
d w w

å õ-
æ ö= - +
æ öæ ö
ç ÷

, 

n n
zz rrd d=-  

(cos2 1) sin2
2

n nS S
n n rr zzS
rz rz
d w w

å õ-
æ ö= - -
æ öæ ö
ç ÷

, 

1/ 2sin2
z r nt
r z

w
µ µå õ += - Dæ ö
µ µç ÷

. 

ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʄʠʟʝʩʘ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ 

21 1 2 1 2 1 2 1 2 2( ) ( ) ( ) 2( )
3

n n n n nK S S S S
rr zz rz T

s
qq

+ + + + += + + + -,           (1.23) 
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ʝʩʣʠ 1nK +>0, ʪʦ ʢʘʞʜʦʝ ʠʟ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʫʤʥʦʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʡ ʤʥʦʞʠ-

ʪʝʣʴ 

2 2 2 2 2 0.5/( 2 )
3

S S S Srr zz rzʊ
s qq+ + + .       (1.24) 

ɽʩʣʠ 1 0nK + ¢ , ʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ. 

ɼʣʷ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʳʚʦʚ ʠ ʜʝʤʧʬʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʯʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʢʘʣʷʨʥʘʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ 

1/ 2 1/ 2
1/ 2 0

1/ 2

n nC C A Vn s Lq
n VV

r + +
å õ+ = æ ö+ ç ÷

,      (1.25) 

ʛʜʝ ʉ
s
 ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʚʫʢʘ, C

L
 ï const, ʩʢʘʣʷʨʥʘʷ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ 

21/ 2 1/ 2
1/ 2 0 0

1/ 2

n nC A Vnq
n VV

r +å õ +è ø
å õ+ æ öé ù= æ öæ ö+ é ùç ÷æ ö
ê úç ÷

,     (1.26) 

ʛʜʝ 2 4
0

C = ,    

 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʥʟʦʨʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ 

1/ 2
1/ 2 1/ 2 1/ 22

0 1/ 2

nAn n nq aC e t
rz s rznV

r
å õ+

+ + +æ ö= D
+æ ö

ç ÷

,    (1.27) 

1/ 21/ 2 11/ 2 1/ 2 1/ 22
0 1/ 2 3

nnA Vn n nq aC e t
rr s rrn VV

r

+è ø+ å õ+ + +é ù= - Dæ ö+ é ùç ÷
ê ú

,  (1.28) 

ʛʜʝ a  =  const. 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ. ʀʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ q ʚr -

ʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 0V
V
< . 

ʇʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

1 (( ) ( )

1/ 2 1/ 2( ) ( ) )

nZ S q S q
rr rr rr zz zz zz

n nS q S q V
rz rz rz

e e

e e
qq qq qq

+D = + D + + D

+ ++ + D + + D

.                              (1.29) 

ɻʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 
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1 1 1 1( ) ( )n n n nP A V B V E+ + + += + ,                                            (1.30) 

ʛʜʝ ( ), ( )A V B V  ï ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ. 

ʇʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʚʥʦ 

1
1 1 1/ 2 1( )

2

n nP Pn n n n nE Z q V V
+å õ++ + + +æ öD =D - + -

æ ö
ç ÷

.                         (1.31) 

ʇʦʣʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ (1.35)ï(1.37): 

( )1 1 1/ 2 1 1/ 2n n n n nS q P q
rr rr rr
s + + + + += + - + ,                                          (1.32) 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ. 

ɺʨʝʤʝʥʥʦʡ ʰʘʛ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʯʠʩ-

ʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ 

2 2/( ) / 3,

2 2 / .

t h g g c
s

g a q r

D = + +

=

               (1.33) 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʝ ʫʟʣʦʚʳʝ ʩʠʣʳ, ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥ-

ʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

[( ) ( ) ] 2 /3;iF r zj zm rr rm rj rz A
r

p s s p sqq=- - + - -  

[( ) ( ) ];iF r rm rj zz zj zm rz
z

p s s=- - + -  

ʛʜʝ r  ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʨʝʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ. 

ʋʩʢʦʨʝʥʠʷ i- ʛʦ ʫʟʣʘ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʠʜʘ  

; ;
i ii i i iM u F M v F

r r
= =                                                                  (1.34) 

ʛʜʝ,
i i

F Fr z  ï ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʝ ʚʝʢʪʦʨʳ ʩʠʣ ʚ i-ʤ ʫʟʣʝ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʵʪʦʪ ʫʟʝʣ. 

iM  ï ʤʘʩʩʘ, ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘʷ ʚ i-ʤ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʤ ʫʟʣʝ. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ  ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʧʦ-

ʩʪʦʷʥʥʦ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʰʘʛʝ. ʅʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘ n +1 ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ 

ʰʘʛʝ ʙʫʜʝʪ 
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1

1 2
n

n nu u u t
i i

+
+ = + D      (1.35) 

ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

1 / 2n n n nr r u t u t
r

+ = + D + D.      (1.36) 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ: ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ 

ʟʘʜʘʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʤʘʩʩ ʚ ʫʟʣʘʭ ʠ ʠʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʠ, ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. 

ʈʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʫʟʣʦʚ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʰʘʛʝ. 

ɿʘʪʝʤ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦʣʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʫʟʣʦ-

ʚʳʝ ʩʠʣʳ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʫʟʣʦʚʳʝ ʩʠ-

ʣʳ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʩʠʣʘʤʠ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʭ 

ʥʘʣʠʯʠʷ. ʀʥʪʝʛʨʠʨʫʶʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ, ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝ-

ʥʠʡ ʫʟʣʦʚ. ɺʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʥʘ ʥʦʚʦʤ ʚʨʝ-

ʤʝʥʥʦʤ ʰʘʛʝ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʫʟʣʦʚʳʭ ʩʠʣ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪ ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ ʮʠʢʣ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ ʜʦ ʟʘʨʘʥʝʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʘ. 
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1.7.2 ʄʝʪʦʜ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ 

ɺ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ ʦʧʠʩʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʩʤʳʩʣ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ.  ʈʘʩʩʤʘʪʨʠ-

ʚʘʶʪʩʷ ʜʚʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʫʟʝʣ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, 

ʧʦʧʘʣ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʫʶ ʜʨʫʛʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ʆʧʠʩʘʥʥʘʷ 

ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.2.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ī ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ 

 

ʅʘ ʵʪʦʤ ʨʠʩʫʥʢʝ ʙʫʢʚʘʤʠ i ʠ j ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʫʟʣʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʫʜʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʫʟʝʣ s
t+dt

 ʜʨʫʛʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʀʥʦʛʜʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ (ʫʟʣʳ), ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʫʟʝʣ, ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʚʝʜʫ-

ʱʝʡ (ʚʝʜʫʱʠʤʠ) ʠʣʠ çMasterè, ʘ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʝʤʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ (ʫʟʝʣ) ï ʚʝʜʦʤʦʡ 

(ʚʝʜʦʤʳʤ) ʠʣʠ çSlaveè. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʪʘʢʦʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʫʟʣʦʚ ʯʘʩʪʦ 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʪ.ʢ. ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʪʩʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʁ-

ʱʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʠʣʠ çMaster-Slaveè ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ.  

ɺʳʚʦʜ ʬʦʨʤʫʣ ʵʪʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ 

ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʫʟʣʘʤʠ ʟʘʢʦʥʦʚ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʤʦʤʝʥʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʣʠʥʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʫʟʣʘʤʠ i, j) 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʝʜʦʤʦʛʦ ʫʟʣʘ ʠ ʚʝʜʫʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʪʦʯʢʝ ʠʭ ʢʦʥʝʯ-

ʥʦʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, ʪ.ʝ. ʚ ʪʦʯʢʝ ʩ. 

ʆʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʡ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʝʡ ʫʟʣʦʚ s, i ʠ j ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʚʳʛʣʷʜʷʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 
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1

N Nv v
N c sv
s r m r mj s i sR R

i jrm rm
i j

-
D =

+ +

 ,      /N Nv v R m m
i s i s i
D =D  ,     /N Nv v R m m

j s j s j
D =D  , 

ʛʜʝ , ,N N Nv v v
s i j

D D D  - ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʫʟʣʦʚ s, i, j 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

,N Nv v
c s

 - ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʪ. ʩ ʠ ʫʟʣʘ s
t+dt

 , 

r = r i + r j  , Ri = 1 ï r i/r, Rj = r j/r; 

ms, mi, mj ï ʤʘʩʩʳ ʫʟʣʦʚ s, i, j ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʂʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʫʟʣʦʚ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞ-

ʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʷʟʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʣʠ ʩʫʭʦʛʦ 

ʪʨʝʥʠʷ.  

 

 

1.7.3 ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

 

ɺ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʛʨʘ-

ʥʠʮʳ (ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ). ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʷʚʣʝ̫ʪʩʷ 

ʯʘʩʪʴʶ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʝʣ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʪʦʯʢʘʭ, 

ʣʝʞʘʱʠʭ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʪʦʯʝʢ, ʩʫʤʤʘ ʥʦʨ-

ʤʘʣʝʡ ʢʦ ʚʩʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʤ ʯʝʨʝʟ ʵʪʫ ʪʦʯʢʫ ʥʝ ʨʘʚʥʘ ʥʫ-

ʣ .ʁ ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʚʳʙʦʨʘ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ. ʉʭʝʤʘ, 

ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʧʨʘʚʠʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʫʟʣʦʚ ʜʣʷ ʧʣʦʩʢʦʡ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.3.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3  ī ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʟʣʦʚ ʣʝʞʘʱʠʭ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʦʙʣʘʩʪʠ çɋè 
 

ɺ ʫʟʣʝ çɸè ʩʫʤʤʘ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʢ ʩʪʦʨʦʥʘʤ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʦʚ, ʩʭʦʜʷʱʠʤʩʷ ʚ ʵʪʦʤ ʫʟʣʝ 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6 = 0. ɺ ʫʟʣʝ çɺè ʩʫʤʤʘ ʪʘʢʠʭ 

ʚʝʢʪʦʨʦʚ 7 + 8 + 9 + 10 Í 0. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʪʦʤʫ, ʫʟʝʣ çɸè ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʚ ʦʙ-

ʣʘʩʪʠ çɋè, ʘ ʫʟʝʣ çɺè ʣʝʞʠʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʪ.ʝ. ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʨʘʥʠʯ-

ʥʳʤ. ʋʟʣʳ çʉè ʠ çDè ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʚʯrʠʩʣʝʥʠʠ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ. 

 

1.7.4 ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮ  

ɺ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ 

ʛʨʘʥʠʮ, ʚʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʩ ʮʝʣʴʶ ʵʢʦʥʦʤʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʯʝʪʘ. ɼʣʷ ʨʝ-

ʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ ʧʝʨʝ-

ʙʨʘʪʴ ʚʩʝ ʫʟʣʳ, ʣʝʞʘʱʠʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʩʪʦʨʦʥʘʭ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʊʘʢʘʷ ʧʨʦʮʝ-

ʜʫʨʘ ʤʦʞʝʪ ʟʘʥʷʪʴ ʤʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʩʪʴ ʩʤʳʩʣ ʠʟ ʚʩʝʛʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʚʘʨʠ-

ʘʥʪʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʜ-

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʛʘʨʘʥ-

ʪʠʨʦʚʘʥʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ ʙʳ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ. 
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ʋʩʣʦʚʠʝʤ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʠ ʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʫʟʣʘ ʪʘʢʦʤʫ ʧʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚʫ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʝʛʦ ʧʦʧʘʜʘʥʠʝ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʜʠʫʩʘ çRè. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.4 ʧʨʠʚʝ-

ʜʝʥʘ ʩʭʝʤʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʪʘʢʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ. 

 

 

 

ʘ) ï çʚʝʨʭʥʷʷè ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ç1è, ç2è, ç3è, 

ʙ) ï çʥʠʞʥʷʷè ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ç4è, ç5è. 

çʉ1è, çʉ2è, çʉ3è ī ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʫʩʘ çRè, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʟ ʮʝʥʪʨʘ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ç1è, ç2è, ç3è, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺʦʚʥʫʪʨʴ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ çʉ3è ʥʝ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʟʣʳ ʢʘʢʠʭ- 

ʣʠʙʦ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʛʨʘʥʠʯʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. ɺʥʫʪʨʠ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʝʡ çʉ1è, çʉ2è ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʟʣʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ç4è ʠ ç5è, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʦʥʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. ʇʨʦʯʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʫʟʣʳ ʚ ʢʦʥ-

ʪʘʢʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ʉʭʝʤʘ ʫʧʦʨʷʜʦʯʠʚʘʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ 
 

 

ʈʘʜʠʫʩ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ  R = nVmaxȹt,  

ʛʜʝ ȹt ï ʰʘʛ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, Vmax  ī ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʟʣʦʚ,  

n ï ʯʠʩʣʦ ʮʠʢʣʦʚ ʧʦʩʣʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʧʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚʘ. 

ʕʢʦʥʦʤʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʯʝʪʘ ʙʫʜʝʪ ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʠ ʩʣʦʞʥʝʝ ʢʦʥʪʘʢʪ-

ʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʠ ʙʦʣʴʰʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨ n. 
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1.7.5 ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʵʨʦʟʠʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ɺ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ ʦʧʠʩʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʵʨʦʟʠʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʚ 

ʨʘʩʯʝʪʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʥʝʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ɺ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʭ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʣʘʛʨʘʥʞʝʚʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ, ʯʘʩʪʦ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʜʠʩʪʦʨʩʠʷʤʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

(ʷʯʝʝʢ). ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʰʘʛ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʘ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʩʯʝʪ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʠ ʚʦʚʩʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʝʥ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʠʥʦʛʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ 

ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʩʝʪʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʫʩʨʝʜ-

ʥʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʣʝʞʘʱʠʭ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʰʠʙʢʘʤ. ʇʨʠʯʝʤ, ʯʝʤ ʯʘʱʝ ʧʝʨʝʩʪʨʘ-

ʠʚʘʝʪʩʷ ʩʝʪʢʘ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʫʩʨʝʜʥʷʶʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʠ ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ 

ʦʰʠʙʢʘ. 

ɼʨʫʛʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ, ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʵʨʦʟʠʝʡ, ʥʘʟʚʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ ʵʨʦʟʠʠ. ɺʚʦʜʠʪʩʷ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʵʨʦʟʠʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠ-

ʣʦ, ʵʪʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 0.5
p p p
i ij ij
e e e= , ʧʨʠ ʜʦ-

ʩʪʠʞʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʩʯʝʪʘ, ʥʦ ʪʘʢ, ʯʪʦ 

ʤʘʩʩʘ ʝʛʦ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʥʠʤ ʫʟʣʘʭ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʟʘʢʦʥ ʩʦʭʨʘ-

ʥʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ɽʩʣʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʫʟʣʳ (ʫʟʣʳ, ʥʝ ʠʤʝʶʱʠʝ ʘʩʩʦʮʠʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʭ ʩ ʥʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ), ʪʦ ʦʥʠ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʳ ʧʦ ʠʤʧʫʣʴʩʫ ʠ, ʧʦʜʦʙʥʦ 

ʜʨʫʛʠʤ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤ ʫʟʣʘʤ, ʥʘʭʦʜʷɦ ʠʤʩʷ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʩʣʝ ʘʢʪʘ ʵʨʦʟʠʠ ʫʤʝʥʴ-

ʰʘʝʪʩʷ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʯʠʩʣʦ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝ-

ʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʥʦʛʜʘ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦ 

ʠʟʣʦʤʘʥʥʦʡ, ʯʪʦ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ 
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ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴ-

ʥʦʡ ʚʳʩʦʪʳ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘ ʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʝʛʦ ʩʪʦʨʦʥʳ) ʠ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʚʝʣʠ-

ʯʠʥʳ ʫʛʣʘ, ʣʝʞʘʱʝʛʦ ʥʘʧʨʦʪʠʚ ʩʪʦʨʦʥʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʚʦʙʦʜʥʫʶ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʝʨʠʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʘʚʪʦʨʦʤ ʠʟ ʵʪʠʭ ʪʨʝʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ 

ʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʝ, ʥʘ ʝʛʦ ʚʟʛʣʷʜ, ʭʦʨʦʰʦ ʜʦʧʦʣʥʷʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʝʸ ʢ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʛʣʘʜʢʦʤʫ ʚʠʜʫ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʝ-

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠ ʧʦʷʩʥʝʥʠʷ ʢ ʨʘʙʦʪʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʵʨʦ-

ʟʠʠ. 

 

ʘ) ï ʵʨʦʟʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʝ ɋ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʣʝʞʠʪ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɸ-B-C-D;  

ʙ) ī ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ɋ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ A-A
+
-B-C-D; 

ʚ) ī ʵʨʦʟʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ɋ1 ʠ ɋ2 ʣʝʞʘʱʠʭ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ A-B-C-D; 

ʛ) ī ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ɋ1 ʠ ɋ2 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ A
+
-C-D ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ 

ʫʟʣʳ A ʠ B. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï ʇʨʠʤʝʨʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʵʨʦʟʠʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 
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1.7.6 ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠ-

ʷʭ 

ɺ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʨʝʰʘʪʴ ʟʘʜʘʯʠ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʣʴʜʘ. 

ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʟʨʳʚʘ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʷʯʝʡʢʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʜʝʪʦ-

ʥʘʮʠʠ (ʇɼ), ʚʦ ʤʥʦʛʦ ʨʘʟ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʩʚʦʡ ʦʙʲʸʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʷʯʝʡʢʘʤʠ ʠʭ ʥʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʨʫʰʘʶʪʩʷ ʧʝʨʚʦʥʘ-

ʯʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʧʦʨʮʠʠ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʥʠʞʘʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʯʝʪʘ. ʉʭʦʞʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʪʝʣ ʩ 

ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʢʦʛʜʘ ʦʜʥʦ ʠʟ ʪʝʣ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʯʝʤ ʜʨʫʛʦʝ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ, ʜʣʷ ʷʯʝʝʢ (ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ) ʩʝʪʢʠ, ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʱʠʭ ʇɼ ʠ ʣʝʞʘʱʠʭ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʠʭ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʚ ʚʠʜʝ ʜʝʣʝʥʠʷ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ, ʧʦʷʩʥʷʶʱʝʛʦ ʧʨʦʙʣʝʤʫ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʫʶ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʦʙʲʸʤʘ ʷʯʝʝʢ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʇɼ, ʠ ʩʧʦʩʦʙʘ ʝʸ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʨʘʩʯʝʪ ʜʝʪʦʥʘ-

ʮʠʠ ɺɺ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʠʪʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.7). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.7ʘ ʠʟʦʙ-

ʨʘʞʝʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ çɺɺīʉʪʘʣʴʥʘʷ ʧʣʠʪʘè, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʨʠʘʥʛʫʣʷʮʠ-

ʦʥʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ ʠ ʜʣʷ ɺɺ, ʠ ʜʣʷ ʧʣʠʪʳ. ʏʝʨʝʟ 9 ʤʢʩ ʧʦʩʣʝ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ʥʘ 

ʩʪʦʨʦʥʝ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʝʪʢʠ ʇɼ ʫʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʦʪ 2 ʜʦ 4 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʘʣʴ-

ʥʦʡ ʧʣʠʪʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.6ʙ). ʋʚʝʣʠʯʝʥʥʳʝ ʟʚʝʥʴʷ ʣʦʤʘʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʛʣʘʜʢʦ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʫʭʫʜʰʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦ ʦʙʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ ʥʝʸ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʞʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʛʣʘʜʢʫʶ ʢʦʥʪʘʢʪʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.7ʚ). ʀʟʦʙ-

ʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.8 ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʪ ʯʘʩʪʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, 

ʥʦ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʜʦʣʴ ʢʦʥʪʘʢʪ-

ʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʥʦ ʠ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʪ ʥʝʝ.  
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ʘ) ï ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ çɺɺīʉʪʘʣʴʥʘʷ ʧʣʠʪʘè ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ; 

ʙ) ï ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʝʪʢʘ çʇɼīʉʪʘʣʴʥʘʷ ʧʣʠʪʘè ʙʝʟ ʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʯʝʨʝʟ 

9 ʤʢʩ ʧʦʩʣʝ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ; 

ʚ) ï ʪʦ ʞʝ ʩʘʤʦʝ ʩ ʜʝʣʝʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʇɼ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ  1.7 ī ʉʠʩʪʝʤʘ çɺɺ ï ʉʪʘʣʴʥʘʷ ʧʣʠʪʘè ʚ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ 0, 9 ʤʢʩ 

 

 
 

 
             ʘ)                                     ʙ)                                                          ʚ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8  ï ɺʟʨʳʚ ʰʘʨʦʚʠʜʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ɺɺ (ʘ, ʙ), ʚʟʨʳʚ ʥʘʢʣʘʜʢʠ ʠʟ ɺɺ (ʚ)  ʥʘ 

ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʝ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ 
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ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʪʨʠʘʥʛʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʝʪʢʠ, ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʝʡ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʨʘʩʯʝʪ-

ʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ: ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʥʘ ʝʝ ʛʨʘʥʠʮʝ. ɺ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʵʪʠʤ ʜʝʣʷʪʩʷ ʦʥʠ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ. ɼʝʣʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟʦʙʨʘ-

ʞʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.9ʘ, ʘ ʜʝʣʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.9ʙ. 

 

ʘ) ï ʜʝʣʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ; 

ʙ) ï ʜʝʣʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 ï ʉʭʝʤʘ ʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

 

 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʰʘʛʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʝʨʷʝʪʩʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʜʝʣʝ-

ʥʠʷ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʦ ʧʣʦʱʘʜʴ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ɽʩʣʠ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʨʝʚʳʩʠʣʘ ʟʘʜʘʥʥʫʶ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʪʦʨʦʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʜʣʠʥʳ. ɿʘʪʝʤ ʵʪʘ ʩʪʦʨʦ-

ʥʘ ʜʝʣʠʪʩʷ ʧʦʧʦʣʘʤ. ʊʦʯʢʘ ʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʦʚʳʤ ʫʟʣʦʤ ʜʣʷ ʩʦʧʨʷ-

ʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʪʩʷ ʤʘʩʩʠʚ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʡ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ 

ʠ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʝ ʥʦʤʝʨʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʚʥʦʚʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɿʘ-

ʪʝʤ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʫʟʣʦʚ, ʣʝʞʘʱʠʭ ʚ ʵʪʦʡ ʦʢʨʝʩʪʥʦ-

ʩʪʠ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʢʦʥʘʤʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ. ʅʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʰʘʛʝ, ʝʩʣʠ ʜʝʣʠʣʩʷ ʛʨʘ-

ʥʠʯʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ, ʧʝʨʝʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ ʟʚʝʥʴʝʚ ʣʦʤʘʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʦʪʠʚʦʣʝ-

ʞʘʱʠʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʠʤʝʥʥʦ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʪʦ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘ-
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ʶʱʠʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʦʪ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʳʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ ʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʨʠ-

ʩʫʥʢʝ 1.10 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ɺɺ ʚ ʩʪʘʣʴʥʦʤ 

ʩʪʘʢʘʥʝ, ʧʦʤʝʱʸʥʥʦʤ ʚ ʚʦʜʫ. ʏʝʨʝʟ 53 ʤʢʩ ʧʦʩʣʝ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ʚʠʜ-

ʥʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʰʠʝ ʚ ʩʪʘʢʘʥʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʇɼ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʪʝʩʥʷʶʪ ʚʦ-

ʜʫ, ʦʙʨʘʟʫʶ ʚ ʥʝʡ ʟʘʚʠʭʨʝʥʠʝ (ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʦ ʮʠʬʨʦʡ 1).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 ï ɺʟʨʳʚ ʊʅʊ ʚ ʩʪʘʣʴʥʦʤ ʩʪʘʢʘʥʝ, ʧʦʤʝʱʝʥʥʦʤ ʚ ʚʦʜʫ 

 

 
 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11 ï ʉʪʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʢʘʥ ʩ ɺɺ, ʧʦʤʝʱʸʥʥʳʡ ʚ ʚʦʜʫ ʚ t = 0 ʤʢʩ, ʩʪʘʣʥɹʦʡ 

ʩʪʘʢʘʥ ʩ ɺɺ, ʧʦʤʝʱʝʥʥʳʡ ʚ ʚʦʜʫ ʧʦʜʦ ʣʴʜʦʤ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 150 ʤʢʩ 

 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʘʢʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʚ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʣʘʛʨʘʥʞʝʚʳʭ ʟʘʜʘʯʘʭ, ʙʝʟ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ.  
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.11 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʣʝʜʷʥʦʡ ʧʣʠʪʳ ʧʨʠ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ɺɺ 

ʚ ʩʪʘʣʴʥʦʤ ʩʪʘʢʘʥʝ, ʧʦʤʝʱʝʥʥʦʤ ʚ ʚʦʜʫ ʧʦʜʦ ʣʴʜʦʤ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ 

ʛʨʘʥʠʮʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ ʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʣʝ-

ʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʛʣʘʜʢʫʶ ʢʦʥʪʘʢʪ-

ʥʫʶ ʛʨʘʥʠʮʫ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʠ 

ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʪʝʣ.  
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1.7.7 ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʨʘʩʯʝʪʘ 

 

ʇʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʝʩʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ: 

1. ɿʘʜʘʥʠʝ ʪʨʠʘʥʛʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʦʛʘ ʩʦʫʜʘʨʷʶʱʠʭʩʷ ʪʝʣ, ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʜʘʶʱʠʭ ʫʟʣʳ (ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ, é) ʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ (ʧʣʦɦ ʘʜʴ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, é). 

3. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʰʘʛʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʫʩʣʦʚʠʶ ʂʫʨʘʥʪʘ. 

4. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. 

5. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. 

6. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: ʧʣʦʱʘʜʴ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʷ, ʵʥʝʨʛʠʷ, é. 

7. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʩʠʣ ʚ ʫʟʣʘʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ. 

8. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʫʟʣʦʚ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. 

9. ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ï 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

10.  ʂʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʥʦʚʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳ-

ʚʘʝʤʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ. 

11.  ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʝʝ ʧʦʣ-

ʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʤʘʩʩʳ. 

12.  ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʩʯʝʪʘ. 

 

ɺ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʝ ʤʦʞʥʦ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʦʪʦʙʨʘʟʠʪʴ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ.  ʂʨʘʪʢʘʷ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çʋʜʘʨʥʦ-ʚʟʨʳʚʥʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢʮʠʡè ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʠʞʝ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ, ʧʨʦʧʠʩʘʥʳ ʠ ʫʪʚʝʨʞʜʝ-

ʥʳ ɸʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʤ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʀʥʩʪʠʪʫʪʦʤ ʉʪʘʥʜʘʨʪʦʚ (ANSI). 
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ʥʘʯʘʣʦ 

 ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʟʘʜʘʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʠʥʠʮʠʘʣʠʟʘʮʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ, ʥʝ 

ʚʦʰʝʜʰʠʭ ʚ ʟʘʛʦʣʦʚʦʯʥʳʝ (ñincludeò) ʬʘʡʣʳ 

ɿʘʛʨʫʟʢʘ 

ʬʘʡʣʘ 

ʢʦʥʬʠʛʫ-

ʨʘʮʠʠ 

ɿʘʛʨʫʟʢʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʬʘʡʣʘ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ, ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʱʝʛʦ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʪʨʠʘʥʛʫʣʷʮʠʦʥʥʦʤ 

ʨʘʟʙʠʝʥʠʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʤʘʩʩʠʚʘ ʩʚʷʟʠ, 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʫʟʣʦʚ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ  

ɿʘʛʨʫʟʢʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪ-

ʨʦʚ  

 

ñincludeò 

ʬʘʡʣʳ 

ɿʘʛʦʣʦʚʦʯʥʳʝ ʬʘʡʣʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ 

ʢʣʘʩʩʦʚ, ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʬʫʥʢʮʠʡ, ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ ʢʦʥ-

ʩʪʘʥʪ, ʦʙʱʠʭ ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʪʝʢʩʪʦ-

ʚʳʭ ʬʘʡʣʦʚ 

 

fre_cont 

 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʠʣʠ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʝ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʷ 

ʩʯʝʪʘ) ʬʘʡʣʘ ʟʘʧʠʩʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʯʝʪʘ ʚ ʧʦʣʥʦʤ 

ʦʙʲʝʤʝ ʠʣʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ 

ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ  

ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʚʳʚʦʜʘ ʠ 

ʢʦʥʮʘ ʨʘ-

ʙʦʪʳ  

ɿʘʜʘʥʠʝ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ ʚʳʚʦʜʘ ʜʘʥ-

ʥʳʭ ʩʯʝʪʘ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʣʠ ʧʦ ʰʘʛʘʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʩʯʝʪʘ  

 

ɿʘʧʠʩʴ 

ʜʘʥʥʳʭ 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʬʘʡʣʘ ʠ ʟʘʧʠʩʴ ʚ ʥʝʛʦ ʢʘ-

ʣʝʥʜʘʨʥʦʡ ʜʘʪʳ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʭʦʜʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʪʯʝʪʦʤ ʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʳ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘ 

1 
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1 

 
Ustanovka 

add_node 

 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʨʝʞʠʤʘ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʫʟʣʦʚ ʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʭ 

 
Ustanovka 

spliting 
ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩʧʦʩʦʙʘ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʫʟʣʦʚ (ʯʝʨʝʟ ʫʟʣʳ 

ʠʣʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ) 

 

Ustanovka 

poros_ten 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʫʟʣʦʚ (ʧʦ ʩʜʚʠʛʫ 

ʠʣʠ ʧʦ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠʣʠ ʧʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʫ) 

ʌʫʥʢʮʠʷ 

Norma 

 

ʅʘʯʘʣʴʥʦʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

 

Main circle 

         

ʅʘʯʘʣʦ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ  

ʉʦʭʨʘ-

ʥʝʥʠʝ 

ʜʘʥʥʳʭ 

ɿʘʧʠʩʴ ʬʘʡʣʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʉʦʭʨʘ-

ʥʝʥʠʝ 

ʜʘʥʥʳʭ 

ɿʘʧʠʩʴ ʬʘʡʣʘ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʷ ʩʯʝʪʘ 

 

ɺr ʚʦʜ 

ʜʘʥʥʳʭ 
ɺʳʚʦʜ ʙʘʣʘʥʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ 

2 

C1 t+dt 
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2 

     

Node 

     

Slide 

algoritm 

ʈʘʩʯʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʟʣʦʚ (ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʢʦ-

ʦʨʜʠʥʘʪʳ) 

 

ʂʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ 

     

Add_Nod

_Elem 

 

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʫʟʣʦʚ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʢʦʥʬʠ-

ʛʫʨʘʮʠʷʭ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ 

add ʥʝʪ 

ʜʘ 

ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʘ ʜʦ-

ʙʘʚʣʝʥʠʝ ʫʟʣʦʚ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

 

 Norma 

 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʥʦʚʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

 

Split for 

element 

 

ʈʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ ʫʟʣʦʚ ʧʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ 

SplE ʥʝʪ 

ʜʘ 

3 

ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʩ-

ʱʝʧʣʝʥʠʷ ʫʟʣʦʚ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ, ʚʳʧʦʣ-

ʥʝʥʥʦʤʫ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʝ 

 

 Norma 

 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʥʦʚʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
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3 

SN? 

ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʩ-

ʱʝʧʣʝʥʠʷ ʫʟʣʦʚ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ, ʚʳʧʦʣ-

ʥʝʥʥʦʤʫ ʚ ʫʟʣʝ 

 

Split for 

Node 

 

ʈʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ ʫʟʣʦʚ  

ʥʝʪ 

ʜʘ 

 

 Norma 

 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʥʦʚʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

SG? ʥʝʪ 

ʜʘ 

ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʩ-

ʱʝʧʣʝʥʠʷ ʫʟʣʦʚ ʧʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʫ 

 

Split for 

Gradient 

 

ʈʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ ʫʟʣʦʚ  

 

 Norma 

 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʥʦʚʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

 

Crack 

 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʪʨʝʱʠʥ  

 

 Norma 

 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʥʦʚʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

4 
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4 

 

Split for 

Spall 

 

ʈʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ ʫʟʣʦʚ  

 

 Norma 

 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʥʦʚʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

SS? ʥʝʪ 
ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʪʢʦʣʘ 

ʜʘ 

 

Crack 

 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʪʨʝʱʠʥ  

 

 Norma 

 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʥʦʚʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

 

    Cell 

 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʠʣʳ, é) 

 

Erosion 

 
ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʵʨʦʟʠʠ 

SE? 
ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ  ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʨʦʟʠʠ 

ʥʝʪ 

ʜʘ 

 

 Norma 

 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʥʦʚʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

5 
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5 

EX? ʥʝʪ 
ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʜʦʯʝʨʥʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʜʘ 

ʈʫʯʥʦʡ 

ʚʚʦʜ 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝ-

ʥʠʷ ʜʦʯʝʨʥʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ɺʳʭʦʜ ʚ 

ʜʦʯʝʨʥʠʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʉʦʭʨʘ-

ʥʝʥʠʝ 

ʜʘʥʥʳʭ 

ɿʘʧʠʩʴ ʬʘʡʣʘ ʜʘʥʥʳʭ 

end? ʜʘ 
 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʩʯʝʪʘ 

ʥʝʪ 

ʉʦʭʨʘ-

ʥʝʥʠʝ 

ʜʘʥʥʳʭ 

ɿʘʧʠʩʴ ʬʘʡʣʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʢʦʥʝʮ 

C1 

 

ɻʣʘʚʥʳʡ 

ʮʠʢʣ 
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1.8 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʫ 

 

ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʣʴʜʘ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʳʭ ʠ ʚʟʨʳʚʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʞʠʤʘʝ-

ʤʦʡ, ʧʦʨʠʩʪʦʡ, ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʫʜʘʨ-

ʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ. ʄʦʜʝʣʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʣʴʜʘ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʦʙ-

ʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʪʨʳʚʥʳʭ ʠ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʡ ʠ ʝʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʨʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ. 

ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦʣʠʪʨʦʧʦʡ ʃʘʥʜʘʫīʉʪʘʥʢʶʢʦʚʠʯʘ. ʄʦʜʠʬʠ-

ʮʠʨʦʚʘʥ ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʣʘʛʨʘʥʞʝʚ ʤʝʪʦʜ, ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʦ-

ʚʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʨʳʚʘ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʩʦʚʨʝ-

ʤʝʥʥʳʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʝʣʘ. ʅʦʚʦʚʚʝʜʝʥʠʷ ʟʘ-

ʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘ-

ʮʠʷʭ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʣʘʜʢʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʜʝʪʦʥʘ-

ʮʠʠ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ. ʂʨʘʪʢʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʧʦʩʪʨʦʝ-

ʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠ ʵʨʦ-

ʟʠʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  

ɼʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʧʣʦʩʢʦʡ ʠ ʦʩʝʚʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʚ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩʦʟʜʘʥ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʚ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʨʘʩʯʝʪ ʚ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʪʘʙʣʠʯʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʩʯʝʪʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʨʝʜʳ ʚ ʣʶʙʳʝ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʠʝ 

ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʤʝʩʪʝ. ɺ ʣʶʙʦʡ ʚʳʙʨʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʦʞʥʦ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʥʘ ʤʦʥʠʪʦʨʝ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ, ʧʦʣʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ, ʠʟʦʣʠʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʠʭ ʢʘʨʪ, ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʢ 

ʛʣʘʚʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤ ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʠ ʮʚʝʪʝ. 
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  2 ʊʝʩʪʦʚʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ 

 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ. 

ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʝʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʦʛʘ ʨʝʘʣʴʥʦʤʫ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʥʘʯʘʣʝ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ, 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʩʪʳ. ʊʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʟʘʜʘʯ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʣʷʭ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʤʥʦʛʦʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʄɼʊʊ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ˉ21 (ʇʨʦʯʥʦʩʪʠ) ʚ ʦʙʦʩʦʙʣʝʥʥʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʠ 

ʅʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ 

ʊʦʤʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʫʜʘʨʥʦ-

ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʣʴʜʘ ʩ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʜʣʷ ʕɺʄ çɺʟʨʳʚʥʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. 

ʆʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘè. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ-ʨʝʰʘʪʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʨʘʩʯʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʣʴʜʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [111]. ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʢʦʜ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʠʩʘʥ ʥʘ ʷʟʳʢʝ ʦʙʲʝʢʪʥʦ-

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ Visual 

Studio 2008. 

ʅʠʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʟʘʜʘʯ:   

1. ɿʘʜʘʯʘ ʦ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʠ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ (ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʪʝʩʪ).  

2. ɿʘʜʘʯʘ ʦʙ ʫʜʘʨʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʣʝʜʷʥʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʧʦ ʞʝʩʪʢʦʡ ʩʪʝʥʢʝ 

(ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʩʪ). 

3. ɿʘʜʘʯʘ ʦ ʚʟʨʳʚʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʣʴʜʘ ʙʝʟʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ ɺɺ 

(ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʩʪ). 

4. ɿʘʜʘʯʘ ʦʙ ʫʜʘʨʝ ʣʝʜʷʥʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʧʦ ʪʦʥʢʦʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʝ 
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(ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʩʪ).  

 

2.1 ɿʘʜʘʯʘ ʦ ʨʘʩʧʘʜʝ ʨʘʟʨʳʚʘ (ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ) 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʨʝʰʝʥʳ ʪʝʩʪʦʚʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʦ ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʦʤ 

ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʠ ʫʜʘʨʝ ʪʦʥʢʦʛʦ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʧʦ 

ʧʣʠʪʝ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʥʮʠʧʘ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʝʣ.  ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʵʪʘ ʟʘʜʘʯʘ ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʘ. ɺ 

ʜʘʥʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯʘ ʚʧʝʨʚʳʝ ʨʝʰʝʥʘ ʚ ʜʦʢʪʦʨʩʢʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ɻʣʘʟʳʨʠʥʘ 

ɺ.ʇ., ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ-ʨʝʰʘʪʝʣʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ [110]. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ 

ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʕɺʄ [111]. ʎʝʣʴ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ī ʧʨʦʚʝʨʢʘ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʈʝʥʢʠʥʘ ï ɻʶʛʦʥʠʦ.        

ɺʥʘʯʘʣʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ, ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʚ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ (15Ĭ15) ʤʤ. ʅʘʯʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʜʥʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ V0 = 400 

ʤ/c, ʚʪʦʨʦʡ ï ʧʦʢʦʠʪʩʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1).  

ʅʘ ʵʪʦʤ ʧʨʠʤʝʨʝ ʧʨʦʚʝʨʷʝʪʩʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʚ ʟʘʜʘʯʝ ʨʘʩʧʘʜʘ 

ʨʘʟʨʳʚʘ, ʘ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1ʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʩʦʫʜʘʨʷʶʱʠʭʩʷ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝ-

ʤʝʥʠ t = 5 ʤʢʩ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʬʦʨʤʳ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

2.1ʙ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʠʟʦʣʠʥʠʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʠʣʣʶʩʪʨʠ-

ʨʫʶʱʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʪ ʧʝʨʚʦʡ ʜʦ ʪʨʝʪʴʝʡ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜʳ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʠʟʦʣʠʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶ-

ʱʠʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ ʵʪʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʪ ʧʝʨʚʦʡ ʜʦ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜʳ ʫʜʘʨʘ. 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʦʣʠʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʪʘʢ 

ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʠ.  
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ʘ) 

 

ʙ) 

 

ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ī ʆʩʝʚʦʝ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʝ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʫʜʘʨʘ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʦ 

ʧʣʠʪʝ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ï 4 ʤʤ, ʘ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʠʪʳ ī 40 ʤʤ. ʅʘʯʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ī400 ʤ/ʩ. ʇʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʦʙʝʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʨʘʚʝʥ 1ɻʇʘ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʦʩʝ-

ʚʳʤʠ ʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʪʝʣ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʚʙʣʠ-

ʟʠ ʦʩʠ ʧʣʦʩʢʠʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2ʙ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʚʦʣʥʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ( )zP S- + , ʨʘʩʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʷʶʱʘʷʩʷ ʧʦ ʦʩʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ 1, 3, 5 ʤʢʩ.  
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ʚ) 

ʘ) ï ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʝʣ ʚ 0, 5 ʤʢʩ; 

ʙ) ï ʩʫʤʤʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʜʝʚʠʘʪʦʨʘ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ Sz ʠ  

ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ P; 

ʚ) ï ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʜʝʚʠʘʪʦʨʘ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ Sz;  

ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ P.    

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʟʘʜʘʯʠ ʦ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʠ ʫʜʘʨʥʠʢʦʚ 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʘ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠ ʚʦʣʥʳ, ʚ ʧʦʣ-

ʥʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʝʦʨʠʝʡ ʈʝʥʢʠʥʦ ï ɻʶʛʦʥʠʦ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʝʯʝʥʠʷ ʧʦ ʦʙʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶɦ ʠʭ ʪʝʣ ʟʘ ʬʨʦʥʪʦʤ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʘʚʥʘ V0/2, ʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝ P=ɟ0DU (ɟ0 ï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, D ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʜʘʨʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ, U ï ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ). ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʘʚʥʳ 

200 ʤ/ʩ, ʠ 7,2 ɻʇʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʠ ʥʘʙʣʜʁʘʣʦʩʴ ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ (ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʚʳʜʝʣʝʥʦ ʧʫʥʢʪʠʨʦʤ). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2ʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʛʠʜ-

ʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʩʝʚʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʜʝʚʠʘʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʤʦʤʝʥ-

ʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ 4 ʤʢʩ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʵʪʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʦ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ-

ʨʝʰʘʪʝʣʶ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ, ʧʦʢʘʟʘʣ ʧʦʣʥʦʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʂʨʠʚʳʝ ʜʘʚ-

ʣʝʥʠʷ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʙʳʣʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ. ʀʟ ʯʝʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ.  

ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʰʘʛʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ 

ʧʫʪʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʦʣʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ. ɼʠʩʙʘʣʘʥʩ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʦʩʪʠʛʘʣ 20%.   

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦ-

ʛʦ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʪʝʦʨʠʝʡ ʈʝʥʢʠʥʘ ī ɻʶʛʦʥʠʦ.  

 

2.2 ɿʘʜʘʯʘ ʦ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʠ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʩ ʞʝʩʪʢʦʡ ʩʪʝʥʢʦʡ 

ɺ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʪʝʩʪʦʚʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʦ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ, 

ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʣʝʜʷʥʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʩ ʞʝʩʪʢʦʡ ʩʪʝʥʢʦʡ. ʊʘʢʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪ-

ʥʘ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʢʘʢ ʪʝʩʪ ʊʝʡʣʦʨʘ. ɺʳʙʦʨ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʢʘʢ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʡ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʤ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ. 

ʉʪʘʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ  ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʠ ʤʦ-

ʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ.  

 ɺ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʩ ʧʦ-

ʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʘ ʞʝʩʪʢʦʡ ʩʪʝʥʢʦʡ ʩʣʫʞʠʣʦ ʚʳʩʦʢʦ-
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ʧʨʦʯʥʦʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʂ-8. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʅʀʀ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ɸ.ɺ. ɹʨʘʛʠʥʳʤ ʠ ɺ.ʄ. ɿʘ-

ʭʘʨʦʚʳʤ. ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ [112]. ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚʟʷʪʳ ʪʘʤʞʝ.  

ɺʥʘʯʘʣʝ ʙʳʣʠ ʨʝʰʝʥʳ ʟʘʜʘʯʠ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʠ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʮʠ-

ʣʠʥʜʨʦʚ ʩ ʞʝʩʪʢʦʡ ʩʪʝʥʢʦʡ. ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥ-

ʥʳʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ: ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʮʠʣʠʥʜʨʘ l0= 

20,6 ʤʤ, ʜʠʘʤʝʪʨ d0 = 6,88 ʤʤ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʜʘʨʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʪ 161 ʜʦ 367 ʤ/ʩ. 

ʊʨʠʘʥʛʫʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʟʙʠʚʘʣʘʩʴ çʢʦʥʚʝʨʪʦʤè ʥʘ 928 ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. 

ɺʨʝʤʝʥʥʦʡ ʰʘʛ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ ʨʘʚʝʥ 0,07 ʤʢʩ. ɺ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʢʦʨʦʯʝʥʠʝ ʮʠʣʠʥʜʨʘ, ʨʘʚʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʝʛʦ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʜʣʠʥʳ lk  ʢ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʡ l0. ɺʨʝʤʷ ʩʯʝʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 100 ʤʢʩ, ʪ.ʢ. ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘ-

ʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʝʥʣ̫ʠʩʴ.  

 

ʘ)      ʙ)  

ʘ) ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʢʦʨʦʯʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ; 

ʙ) ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʢʦʨʦʯʝʥʠʷ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ; 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʩ ʞʝʩʪʢʦʡ 

ʩʪʝʥʢʦʡ 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʠʢʦʚ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʦʚʘʣʘ ʧʣʘʩʪʠ-

ʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʦʩʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʫʜʘʨ-

ʥʠʢʦʚ ʙʳʣʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-

ʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 
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ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʜʘʨʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ lk/l0 ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0,9 ʜʦ 0,706.  ɿʘʚʠʩʠʤʦ-

ʩʪʠ ʫʢʦʨʦʯʝʥʠʷ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʜʘʨʘ ʤʦʛʫʪ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʪʴ-

ʩ ̫ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ. ʈʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʯʝʪʦʤ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 

ʥʝ ʙʦʣʝʝ 2%.  

ʀʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʣʝ-

ʜʷʥʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʩ ʞʝʩʪʢʦʡ ʩʪʝʥʢʦʡ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʦʪ 50 ʜʦ 150 ʤ/ʩ. ʉʝʨʠʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ 5 ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ, 

ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ 25 ʤ/ʩ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ 

ʚʘʨʠʘʥʪ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʠʢʘ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʯʝʪʘ ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ ʜʦ 200 ʤʢʩ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.4 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʠ ʢʦ-

ʥʝʯʥʳʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʣʝʜʷʥʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʜʣʷ ʯʝʪʳʨʝʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. 

 ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʯʘʛʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʟʘʨʦʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʥʦʩʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʥʘ 

ʧʝʨʚʳʭ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜʘʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʟʦʥʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʡ ʚʦ ʣʴʜʫ ʧʨʝʜ-

ʰʝʩʪʚʫʝʪ ʝʛʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝ-

ʥʠʠ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʮʠʣʠʥʜʨʫ. ɺ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʨʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʣʴʜʘ ʠ ʨʘʟʣʝʪ ʝʛʦ 

ʦʩʢʦʣʢʦʚ.   

 

ʘ) 
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ʙ) 

 

ʚ) 

 

ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʣʝʜʷʥʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ  

ʩ ʞʝʩʪʢʦʡ ʩʪʝʥʢʦʡ 

 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʝʨʚʳʭ ʜʚʫʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʚ ʜʦʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ 

ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʝʨʘʟʨʫʰʝʥʥʦʛʦ ʣʴʜʘ. ʉʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʥʠ ʙʫʜʫʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʳ ʧʨʠ ʦʪʩʢʦʢʝ ʦʪ ʞʝʩʪʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ. ɺ ʚʘʨʠʘʥʪʝ 3 ʚʠʜ-

ʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʝʱʝ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʩʚʦʶ ʬʦʨʤʫ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʦ-

ʩʦʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʫʞʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʫʰʝʥʘ. ɺ ʚʘʨʠʘʥʪʝ 4 ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʩʯʝʪʘ ʣʝʜʷʥʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʫʰʝʥ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʛʨʫʜʫ 

ʦʩʢʦʣʢʦʚ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʯʝʪʘ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʚʦ ʣʴʜʫ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʧʘ-
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ʨʘʣʣʝʣʴʥʦ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʠ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ʢ ʦʩʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. ɺʧʦʣʥʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚʦ ʣʴʜʫ ʤʦʞʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʨʘʟʤʝʨʳ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʮʝʥʘʨʠʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʣʴʜʘ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, 

ʙʫʜʝʪ ʪʝʤ ʞʝ ʩʘʤʳʤ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʳʩʦʪʘ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʫʤʝʥʴh ʘʝʪʩʷ, 

ʧʨʠʯʝʤ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 125 ʤ/ʩ, ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʢʦʥʝʯʥʫʶ ʚʩrʦʪʫ ʮʠʣʠʥʜʨʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʢʦʨʦʯʝʥʠʝ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʩʦ-

ʩʪʘʚʠʣʦ 0,737, 0,582, 0, 432 ʠ 0,301 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʷʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʜʘʥ-

ʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʣʝʜʷʥʦʛʦ  ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʤ, ʯʪʦ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʢʦʨʦʯʝʥʠʝ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʚʠʜʥʳʤ ʠ  ʥʝ ʢʦʤʤʝʥʪʠʨʫʝʪʩʷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʦʨʝʪʠʢʦ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʶ ʣʝ-

ʜʷʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʩ ʞʝʩʪʢʦʡ ʩʪʝʥʢʦʡ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳ ʚ [34]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.5 ʠʟʦʙʨʘʞʝ-

ʥʳ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʩʲʝʤʢʠ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʣʝʜʷʥʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʚ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʦ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʤ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʫʰʝ-

ʥʠʷ ʣʴʜʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʅʘʯʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʜʘʨʥʠʢʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 165 ʤ/ʩ. ʆʪʯʝʪʣʠʚʦ 

ʚʠʜʥʳ ʦʩʢʦʣʢʠ ʣʴʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʦʩʦʚʦʡ ʯʘ-

ʩʪʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʭ ʨʘʟʣʝʪ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʦʩʝʚʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʪʤʝ-

ʯʝʥʥʳʡ ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʣʝʜʷʥʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨ ʙʳʣ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥ.   

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ʉʦʫʜʘʨʝʥʠʝ ʣʝʜʷʥʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʩ ʞʝʩʪʢʦʡ  

ʩʪʝʥʢʦʡ (ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ) 

  



75 

 

ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʨʠʩʫʥʢʠ 2.4ʛ ʠ 2.5, ʟʘʢʣʶʯʘʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʣʝʜʷʥʦʡ 

ʮʠʣʠʥʜʨ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʫʰʝʥ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʜʘʨʘ 

ʧʦ ʞʝʩʪʢʦʡ ʩʪʝʥʢʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʩʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʝʡ ʣʴʜʘ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʫʢʦʨʦʯʝʥʠʝ ʮʠʣʠʥʜʨʘ. ʉʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, 

ʫʢʦʨʦʯʝʥʠʝ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʤʦʞʥʦ ʚʯrʠʩʣʠʪʴ, ʧʦʥʠʞʘʷ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʜʘʨʘ ʜʦ 

100 ʤ/ʩ.   

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʪʤʝʪʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʩ 

ʞʝʩʪʢʦʡ ʩʪʝʥʢʦʡ ʫʢʘʟʘʣ ʥʘ ʠʭ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ. ʈʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʠ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 2%. ɺʠʟʫʘʣʴʥʦʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʢʘʨʪʠʥ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʣʴʜʘ ʪʘʢʞʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ.  

 

 2.3 ɿʘʜʘʯʘ ʦ ʚʟʨʳʚʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʣʴʜʘ 

ɺ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʦʚ.  

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʣʴʜʘ, ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʘʪʫʨʥʦʛʦ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʅʘʪʫʨ-

ʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʅʀʀ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ ʠ ʤʝʭʘ-

ʥʠʢʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʆʆʆ çʂʫʟʙʘʩʩʉʧʝʮɺʟʨʳʚè ʥʘ ʨʝʢʝ ʊʦʤʴ ʚ ʘʧʨʝʣʝ 2013 ʛʦʜʘ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʝʞʝʛʦʜʥʳʭ ʧʨʦʪʠʚʦʧʘʚʦʜʢʦʚʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ. ʇʨʝʜʤʝʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʙʳʣ ʨʘʟʤʝʨ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʤʘʡʥʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʜʨʳʚʘ ɺɺ. 

ɺ ʘʥʛʣʦʷʟʳʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ çUNDEX ī Un-

der explosiveè.  ʇʦʜʨʳʚ 80-ʪʠ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʣʴʜʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʟʘʨʷʜʦʤ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʚʟʨʳʚʯʘʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʤʘʨʢʠ ʕʤʫʣʘʩʪ ɸʉ-30-ʌʇ-90 ʚ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʚʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʝ ʠ ʤʘʩʩʦʡ 4 ʢʛ. ʅʘʯʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ɺɺ ʨʘʚʥʷʣʘʩʴ 1,35 

ʛ/ʩʤ
3
, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ 4,7 ʢʤ/ʩ. ʊʨʦʪʠʣʦʚʳʡ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪ ʧʦ ʪʝʧʣʦʪʝ ʚʟʨʳʚʘ 

0,82.  ʋʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʩʞʘʪʠʝ ʚʦʜʳ ʠʥʪʝʨʧʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠʟ [113]. 



76 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ī ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦ ʧʦʜʨʳʚʫ ʨʝʯʥʦʛʦ ʣʴʜʘ  

 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.6 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʜʨʳʚʘ ʦʜʥʦʣʝʪʥʝʛʦ ʨʝʯʥʦʛʦ ʣʴʜʘ. 

ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 10 ʚʟʨʳʚʦʚ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʣʝʜʷʥʦʡ ʧʦʢʨʦʚ ʙʳʣ 

ʟʘʩʥʝʞʝʥʥʳʤ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʤʘʡʥʳ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 2 ʤʝʪʨʘʤ.  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʡ ʚʳʰʝ ʥʘʪʫʨʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʙʳʣ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ ʩ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʨʘʟʙʠʚʘʣʘʩʴ ʢʦʥʚʝʨʪʦʤ ʥʘ 14500 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʃʝʜʷʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 80 ʩʤ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʘʩʴ ʥʘ ʚʦʜʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʘ ɺɺ ʧʦʤʝʱʘʣʦʩʴ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʜʦ 

ʣʴʜʦʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.7).  
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ʘ) 

 

ʙ)      ʚ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ī  ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʨʳʚʘ ʣʴʜʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ, ʥʘ  

ʚʦʜʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ  

 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.7 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʦʩʣʝ ʧʦʜ-

ʨʳʚʘ ʣʴʜʘ ʚ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ 0, 5 ʠ 10.7 ʤʠʣʣʠʩʝʢʫʥʜʳ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʙ-

ʰʠʨʥʳʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʟʨʳʚʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʠ ʣʴʜʘ. ʕʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚʳʟʚʘʥʳ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ, ʚʦʟʥʠʢʘ-

ʶʱʠʤʠ ʧʨʠ ʚʳʭʦʜʝ ʚʦʣʥʳ ʩʞʘʪʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʣʴʜʘ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʤʘʡʥʘ 

(ʧʦʣʳʥʴʷ) ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 210 ʩʤ. ʈʘʟʤʝʨ ʵʪʦʪ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʳʡ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʪʨʳʚʥʳʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʦ-

ʠʩʭʦʜʷʪ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʙʠʝʥʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥ-

ʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ (10Ĭ10) ʩʤ. 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.8ʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʴʜʘ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺ ʤʦʤʝʥʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ 1 ʤʩ ʢʨʠʚʘʷ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʛʣʘʜʢʘʷ, ʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʣʘʚʥʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʤʘʢʩʠ-

ʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘ ʢʫʧʦʣʝ (105 ʤ/ʩ) ʜʦ ʥʫʣʷ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ. ɺ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 10,7 ʤʩ 

ʛʨʘʬʠʢ ʢʫʩʦʯʥʦ-ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ. ʊʘʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʣʸʜ ʚ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪʣʘʤʳʚʘʝʪʩʷ ʢʫʩʢʘʤʠ, ʧʦ ʤʝʨʝ ʪʦʛʦ ʢʘʢ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʨʘʟʨʫʰʘ-

ʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʂʘʞʜʳʡ ʢʫʩʦʢ ʪʝʨʷʝʪ ʩʚʷʟʴ ʩ ʩʦʩʝʜʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ, ʥʦ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʸʥʥʫʶ ʠʤ ʜʦ ʵʪʦʛʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʩʪʘʚʰʠʡʩʷ ʣʸʜ ʜʦ ʤʦʤʝʥ-

ʪʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʪʦʨʤʦʟʠʪʴʩʷ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ 

ʠʤʝʥʥʦ ʪʘʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ. 

 

 

ʘ) ï ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʝʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʴʜʘ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʜʣʷ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ 1 ʠ 10,7 ʤʩ; 

ʙ) ï  ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʩʝʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʣʴʜʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʢʫʧʦʣʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 ī ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʴʜʘ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 2.8ʙ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʩʝʚʦʡ ʪʦʯʢʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʠ ʣʴʜʘ, ʪ.ʝ. ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʚʝʨʰʠʥʝ ʢʫʧʦʣʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʟʨʳʚʦʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.7). ɺ 

ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 250 ʤʢʩ ʵʪʘ ʪʦʯʢʘ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʚʥʫʶ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 105 

ʤ/ʩ ʠ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 5 ʤʩ.   

ɺ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ ʨʝʰʝʥʘ ʪʝʩʪʦʚʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʚʟʨʳʚʝ ʟʘʨʷʜʘ ɺɺ ʚ ʚʦʜʝ ʠʟ ʧʦʜʦ 

ʣʴʜʘ. ʉʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʨʘʟʤʝʨʳ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʠ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʤʘʡʥʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ʥʘ ʣʝʜʷʥʦʡ ʧʦʢʨʦʚ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 
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ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʩʠʣʦ 

5%, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʭʦʨʦʰʝʤ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʠ. ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ 

ʛʣʘʚʥʦʤʫ ʠʥʞʝʥʝʨʫ ʆɸʆ çʂʫʟʙʘʩʩʉʧʝʮɺʟʨʳʚè ʢ.ʪ.ʥ. ɸ.ʅ. ʉʘʜʦʭʠʥʫ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

 

2.4 ɿʘʜʘʯʘ ʦʙ ʫʜʘʨʝ ʣʝʜʷʥʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʧʦ ʪʦʥʢʦʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʝ 

 

ɺ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ ʨʝʰʝʥʘ ʪʝʩʪʦʚʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʠ ʣʝʜʷʥʳʭ ʫʜʘʨʥʠʢʦʚ ʩ 

ʪʦʥʢʦʡ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʫʜʘʨʘ ʜʦ 126 ʤ/ʩ.  

ɺʧʝʨʚʳʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʪʝʩʪʘ ʙʳʣʘ ʨʝʰʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʥʦʨʤʘʣʴ-

ʥʦʤ ʫʜʘʨʝ ʣʝʜʷʥʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʧʦ ʪʦʥʢʦʡ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʝ [43]. ʋʜʘʨ-

ʥʠʢ ī ʣʝʜʷʥʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20 ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 25 ʤʤ. ʇʨʝʛʨʘʜʘ ï ʪʦʥʢʘʷ ʜʶʨʘ-

ʣʶʤʠʥʠʝʚʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ (200Ĭ1,2) ʤʤ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʳ ʜʚʘ ʬʨʘʥʮʫʟʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

YMP-01 ʠ YMPV-05, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ  ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʙʳʣʘ ʨʘʚʥʦʡ 62,4 

ʠ 125,9 ʤ/ʩ.  

 

 
ʘ) 

 
ʙ) 

 
ʚ) 
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ʛ) 

ʘ) ï ʭʨʦʥʦʛʨʘʤʤʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ; 

ʙ) ï ʪʝʢʫʱʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ  

çʣʝʜʷʥʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨ ï ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘè; 

ʚ) ï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʠ ʢʦʥʝʯʥʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ; 

ʛ) ï ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʛʠʙʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ  

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.9ʘ,ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʭʨʦʥʦʛʨʘʤʤʳ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʩ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ 

YMP-01. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʳʝ ʦʯʘʛʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ çʫʜʘʨʥʠʢ ī 

ʤʠʰʝʥʴè ʠ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʪʴʩʷ ʢ ʪʳʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ. ʇʨʦ-

ʮʝʩʩ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʝʤ ʫʜʘʨʥʠʢʘ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝ-

ʥʠʠ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʠʙʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʚ ʦʩʝʚʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 160 

ʤʢʩ. ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʭʦ-

ʨʦʰʝʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ.  

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9ʚ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʧʨʦʛʠʙ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʣʘ-

ʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʘ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ YMPV-05. ʅʝ ʪʨʫʜ-

ʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʚʦʝʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʧʨʦʛʠʙ Rd ʜʦʩʪʠʛʘʣ ʚ 

ʟʦʥʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ çʫʜʘʨʥʠʢ ī ʤʠʰʝʥʴè.  ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘ-

ʮʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʘʩʴ ʝʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9ʛ ʠʟʦʙʨʘʞʘʝʪ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʛʠʙʘ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʛʠʙʘ ʚ ʧʣʘʩʪʠʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ 

ʧʦʯʪʠ ʚʝʩʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 200 

ʤʢʩ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʭʦʜʠʣ ʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʦ.    

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʳʡ ʵʪʘʧ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪ ʩʨʘʚʥʝ-

ʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʛʠʙʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʨʠ ʫʜʘʨʝ ʣʝʜʷʥʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʧʨʦʛʠʙ ʧʣʘʩʪʠʥʳ  Rd  ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ YMP-01 ʠ 

YMPV-05 ʙʳʣ ʨʘʚʥʳʤ 14,2 ʠ 5,78 ʤʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʨʘʩʯʝʪʘʭ Rd ʙʳʣ ʨʘʚʥʳʤ 

10,1 ʠ 4,9 ʤʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 30,5 ʠ 11,2%. ɸʥʘʣʠʟ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ AU4G ʠ ɼ16 ʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. 

 

2.5 ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʣʴʜʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ɺ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʣʴʜʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɼ16, ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʉʪ.3 ʠ ʰʪʘʪʥʦʛʦ 

ʚʟʨʳʚʯʘʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʕʤʫʣʘʩʪ  ɸʉ-30-ʌʇ-90.  

ʈʝʰʝʥʠʝ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʯ-

ʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʣʴʜʘ.  ʊʘʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝ-

ʩʪʠ Ts, ʦʪʢʦʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ks , ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 
*

pA  ʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ eqpe . ʂʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ 

ʜʘʥʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʝ ʢ ʨʝʘʣʴʥʳʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʙʫʜʫʪ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʟʘʜʘʯ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʣʴʜʘ. 

ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʟʷʪʳ ʠʟ ʦʙʱʝʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ [103,104, 112].    

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ɼ16), ʩʪʘʣʠ (ʉʪ.3), ʣʴʜʘ ʠ ʚʟʨʳʚʯʘʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʕʤʫʣʘʩʪ ɸʉ-30-ʌʇ-90.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 ɸʣʶʤʠʥʠʡ ʉʪʘʣʴ ʃʸʜ ʕʤʫʣʘʩʪ 

ʂ1 , ɻʇʘ 76,5 153,0 8,4 10,0 

ʂ2 , ɻʇʘ 165,9 176,0 16,8 23,0 

ʂ3 , ɻʇʘ 42,8 53,23 8,4 15,0 

0r, ʛ/ʩ
3
 2,78 7,87 0,92 1,34 

ʦʉ, ʤ/ʩ 5240 4417 3020 2540 

G, ɻʇʘ 25,8 81,4 3,2 26,9 

Ts , ɻʇʘ 0,274 0,42 0,0022 0,025 

ks , ɻʇʘ 0,8 2,8 0,003 0,3 

*

pA , ʢɼʞ/ʢʛ 35 45 5 100 

eqpe , ʙʟʨʤ 1,2 1,3 1 2 

 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʣʴʜʘ ʚʳʙʨʘʥʦ 0,92 ʛ/ʩʤ
3
, ʯʪʦ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʯʠʩʪʦʛʦ ʣʴʜʘ, ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 0Üʉ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 1 ʘʪʤ.  

ʄʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ G ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ 500 ɻʮ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʝʱʝ ʩʦʚʝʪʩʢʠʤʠ ʫʯʝʥʳʤʠ ʝʱʝ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ ʥʘ 

ʃʘʜʦʞʩʢʦʤ ʦʟʝʨʝ [23]. ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʣʴʜʘ ks  ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦ-

ʩʪʠ ʨʝʯʥʦʛʦ ʣʴʜʘ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʧʨʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʥɹʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

 

2.6 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʫ 

ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦ-

ʚʝʜʝʥʦ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʘʧʦʚ ʧʫʪʝʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ, ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʝʩʪʦʚ.  
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ʇʦʣʥʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʪʝʦʨʠʝʡ ʈʝʥʢʠʥʘ ï ɻʶʛʦʥʠʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʧʫʪʝʤ ʨʝʰʝ-

ʥʠʷ ʜʚʫʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʪʝʩʪʦʚ. ʅʘ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʦ ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʠ ʦʜʠ-

ʥʘʢʦʚʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ, 

ʪʘʢ ʠ ʦʩʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʝʣ. ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʛʠʜ-

ʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʣʠ ʩ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ. ɺʳ-

ʯʠʩʣʝʥʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʜʝʚʠʘʪʦʨʘ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝ-

ʤʝʥʠ.   

 ʈʝʰʝʥʠʝ ʪʝʩʪʘ ʊʝʡʣʦʨʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʢʦʨʦʯʝʥʠʝ ʮʠ-

ʣʠʥʜʨʦʚ ʠʟ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʣʴʜʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʠ ʨʘʩʯʝʪʘʭ. ʇʦ-

ʣʫʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʢʦʨʦʯʝʥʠʝ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʦʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʧʣʘ-

ʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷʤʠ ʠʭ ʥʦʩʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʣʝʜʷʥʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʧʨʦʪʝʢʘʣ ʩ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷʤʠ 

ʣʴʜʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ. 

 ɺʧʝʨʚʳʝ ʨʝʰʝʥʘ ʪʝʩʪʦʚʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʚʟʨʳʚʝ ʟʘʨʷʜʘ ɺɺ ʚ ʚʦʜʝ ʠʟ ʧʦʜʦ ʣʴʜʘ. 

ʇʨʝʜʤʝʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʪʦ-

ʥʘʮʠʠ ʚ ʦʜʥʦʣʝʪʥʝʤ ʨʝʯʥʦʤ ʣʴʜʫ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʤʘʡʥʳ. ʈʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠ ʵʢʩ-

ʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝ ʧʨʝʚʳʩʠʣʦ 5%, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʨʘʟʨʘʙʦ-

ʪʘʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ.  

 ʈʝʰʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʝ ʣʝʜʷʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʩ ʪʦʥʢʦʡ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʫʜʘʨʘ. ʇʨʝʜʤʝʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚ-

ʣʷʣʩʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʧʨʦʛʠʙ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʴʜʘ. ʈʘʩʭʦʞʜʝ-

ʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʣʦ 30%, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ɼ16 ʠ  

AU4G ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. ʂʘʨʪʠʥʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʣʴʜʘ ʚ ʨʘʩ-

ʯʝʪʘʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʠʤʝʣʠ ʤʥʦʛʦ ʦʙʱʝʛʦ.        
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʪʝʩʪʦʚʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʧʝʨʝʜʘʶʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨ-

ʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʴʜʘ ʠ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʯʘʣʴ-

ʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. 
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3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʫʜʘʨʥʠʢʦʚ ʚ ʣʝʜʷʥʫʶ  

ʧʨʝʛʨʘʜʫ 

ʉʦʫʜʘʨʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʩʦ ʣʴʜʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ 

ʥʘʫʯʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ. ɸʥʘʣʠʟ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʳʷʚʠʣ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, 

ʯʪʦ ʧʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʝ ʙʳʣʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʫ 

ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʣʝʜʷʥʦʡ ʩʬʝʨʳ ʩ ʞʝʩʪʢʦʡ ʩʪʝʥʢʦʡ ʠʣʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʧʨʝʛʨʘʜʦʡ ʢʦ-

ʥʝʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ [114]. ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʫʜʘʨʥʠ-

ʢʠ ʠ ʧʨʝʛʨʘʜʳ ʠʟ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʢʦʥʞʝʣʷʮʠʦʥʥʦ-

ʛʦ ʠ ʧʨʝʩʥʦʚʦʜʥʦʛʦ ʣʴʜʦʚ [43]. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʠʟʫʯʝʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʫʜʘʨʥʠʢʦʚ ʚ ʣʝʜ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʥʠʞʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳ-

ʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ ʠ ʦʙʣʘ-

ʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʣʴʜʘ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʫʜʘʨʥʠʢʘ ʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʝʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ ʣʝʜ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʠ ʣʴʜʘ, ʛʠʜʨʦʩʪʘ-

ʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʜʝʚʠʘʪʦʨʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ.  

3.1 ʈʘʩʯʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʜʘʨʥʠʢʘ ʚ ʣʝʜ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʜʘʨʥʠʢʘ ʚ ʣʝʜ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʫʜʘʨʘ.  

ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡ-

ʩʪʚʠʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʫʜʘʨʥʠʢʘ ʩ ʣʝʜʷʥʳʤ ʮʠʣʠʥʜʨʦʤ. ʋʜʘʨʥʠʢ ï ʧʨʷʤʦʡ ʢʨʫʛʦʚʦʡ 

ʮʠʣʠʥʜʨ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ 5Ĭ5 ʤʤ ʠ ʤʘʩʩʦʡ 0,787 ʛ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʫʜʘʨʥʠʢʘ ï 

ʩʪʘʣʴ ʐʍ-15.  ʇʨʝʛʨʘʜʘ ï ʣʝʜʷʥʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 60 ʤʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 45 ʤʤ. 

ʉʝʨʠʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ 12 ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ, ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʧʦʩʣʝ-

ʜʫʶʱʝʤ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʜʘʨʘV0 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ 25 ʤ/ʩ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝ-

ʥʠʷ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʩʷ ʦʪ 50 ʜʦ 325 ʤ/ʩ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʝ 

1 ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʙʳʣʘ ʨʘʚʥʦʡ 50 ʤ/ʩ, ʘ ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʝ 12õ325 ʤ/ʩ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ 

2D ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ. ʂʨʠʪʝʨʠʝʤ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʯʝʪʘ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʧʦʣʥʦʝ ʪʦʨ-

ʤʦʞʝʥʠʝ ʫʜʘʨʥʠʢʘ, ʪ.ʝ. ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʜʘʨʥʠʢʘ ʩʪʘʥʦʚʠ-
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ʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʡ ʥʫʣʶ ʠʣʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ. ʅʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʫʜʘʨʥʠʢʘ ʠ ʧʨʝʛʨʘ-

ʜʳ ʟʘʜʘʥʦ ʫʩʣʦʚʠʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʜʝʚʠʘ-

ʪʦʨʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʘʷ ʪʦʯʢʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʘʷ ʥʘ ʦʩʠ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʣʝʜʷʥʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʫʜʘʨʥʠʢʘ-ʮʠʣʠʥʜʨʘ 

ʠ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

ʩ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʯʝʪ-

ʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʨʘʚʥʦʙʝʜʨʝʥʥʳʡ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢ. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

çʫʜʘʨʥʠʢ ī ʤʠʰʝʥʴè ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ 5384 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

 

ʘ)     ʙ) 

a) ī 3D ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʮʠʣʠʥʜʨʘ; 

ʙ) ī 2D ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 100. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï  ʂʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʜʘʨʥʠʢʘ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ  ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ çʫʜʘʨʥʠʢ ï ʤʠʰʝʥʴè 

ʚ ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ 1ī5. ɺ ʜʘʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʫʜʘʨʥʠʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 50, 75, 100, 125 ʠ 150 ʤ/ʩ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ɼʝʪʘʣʴʥʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʜʣʷ ʧʝʨ-

ʚʳʭ ʪʨʝʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ. ʈʘʩʯʝʪʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʳʝ ʦʯʘʛʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚʦ ʣʴʜʫ ʥʘ 2-ʦʡ ʤʢʩ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ çʫʜʘʨʥʠʢ ï ʣʝʜè. ɼʘʣʝʝ, ʩ  3  ʜʦ 

10-ʦʡ ʤʢʩ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʟʦʥʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʡ ʚ  ʦʙʣʘʩʪʠ  çʫʜʘʨʥʠʢ ī ʣʝʜè, ʢʦ-

ʪʦʨʘʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚʛʣʫʙʴ ʧʨʝʛʨʘʜʳ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʠʢʘ. ʈʦʩʪ 

ʦʯʘʛʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʪʤʝʯʝʥ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 10-ʡ ʤʢʩ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʥʠʢ ʚʥʝʜʨʷʝʪʩʷ ʚ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ʕʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʚʳ-
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ʧʣʝʩʢʦʤ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʣʴʜʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʝʡ. ɿʦʥʘ ʨʘʟ-

ʨʫʝhʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ çʫʜʘʨʥʠʢ ï ʣʝʜè ʥʘʧʦʤʠʥʘʣʘ ʬʦʨʤʫ ʢʦʥʫʩʘ, ʚʝʨʰʠʥʘ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʚʥʠʟ.  

ɺ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ 4, 5  ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʘʢ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ çʫʜʘʨʥʠʢ ī ʤʠʰʝʥʴè, ʪʘʢ ʠ ʚʙʣʠʟʠ ʪʳʣʴʥʦʡ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʝʜʷʥʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʡ ʟʜʝʩʴ  ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʧʫʪʝʤ 

ʩʣʠʷʥʠʷ ʦʯʘʛʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʳʝ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʦʜ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʤʠ ʫʛʣʘʤʠ ʢ ʦʩʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʯʝʨʝʟ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʥʠʭ ʙʫʜʝʪ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʪʢʦʣʴʥʦʡ ʪʘʨʝʣʢʠ ʩ ʪʳʣʴʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ. ɺ ʚʘʨʠʘʥʪʝ 4 ʥʘ 

165 ʤʢʩ  ʢʨʘʪʝʨ ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ ʥʘʧʦʤʠʥʘʝʪ ʬʦʨʤʫ ʦʚʘʣʘ. ɿʘʤʝʪʥʳ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʳʝ ʪʨʝ-

ʱʠʥʳ ʚʙʣʠʟʠ ʟʦʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʘ çʫʜʘʨʥʠʢ     ʣʝʜ         ╖     è. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʜʘʨʘ ʟʜʝʩʴ ʙʫʜʝʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʢʦʣʴʮʝʚʘʷ ʪʨʝʱʠʥʘ ʦʪʨʳʚʘ, 

ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ ʣʠʮʝʚʦʡ ʦʪʢʦʣʴʥʦʡ ʪʘʨʝʣʢʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2 

ʙʫʢʚʦʡ çɸè ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʜʘʥʥʦʝ ʤʝʩʪʦ. ɺ ʙʣʠʞʘʡʰʝʡ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ ʦʪʢʘ-

ʣʳʚʘʥʠʝ ʣʴʜʘ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ çʫʜʘʨʥʠʢ ï ʤʠʰʝʥʴè 

ʜʣʷ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 6ī10. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʪʨʝʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ (ʚʘʨʠʘʥʪʳ 8, 9, 10) 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʩʷ ʣʠʮʝʚʳʤ ʦʪʢʦʣʦʤ. ʀʤʝʣʦ ʤʝʩʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʦʯʘʛʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚʦʟʣʝ ʙʦʢʦʚʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʢʨʘʪʝʨʘ. ɺ ʢʦʥʮʝ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʣʴʜʘ ʚʳʷʚʣʝʥʦ 

ʥʝ ʙʣrʦ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʧʦʜ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʫʛʣʦʤ ʢ ʦʩʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ (ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3 ʙʫʢʚʳ çɺè ʠ çʉè). ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘ-

ʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʦʙʲʝʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʡ ʣʴʜʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ çʫʜʘʨʥʠʢ ï ʤʠʰʝʥʴè.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ çʫʜʘʨʥʠʢ ï ʤʠʰʝʥʴè  

ʜʣʷ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ 1ī5 

 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ çʫʜʘʨʥʠʢ ï ʤʠʰʝʥʴè 

ʜʣʷ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ 6ī10 


