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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʆʙʱʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʨʘʙʦʪʳ: ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʸʛʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʸʛʢʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʀʇɼ) ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʢʘʥʘʣʴʥʦʤ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ (ʋʄɿ) 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʪʝʣʘ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʩʨʝʜ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʠ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʸʛʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. 

ʇʦʜʭʦʜʳ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʀʇɼ 

ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʨʘʟʚʠʪʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [1-39]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʭʦʜʘ 

ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʩʨʝʜ ʩ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷʤʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʨʝʰʠʪʴ ʙʦʣʴʰʦʡ ʢʨʫʛ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. 

ʄʦʜʝʣʠ ʠ ʧʦʜʭʦʜʳ ʜʣʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʣʸʛʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [17, 20, 36-51]. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴʶ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ 

ʣʸʛʢʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʢʘʥʘʣʴʥʦʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ, ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʘ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʭʝʤ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʧʨʠ ʀʇɼ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 
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ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʀʇɼ ʚ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʜʦ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝ ʨʝʰʝʥʘ, ʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ 

ʧʫʪʠ ʝʸ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪʩʷ ʠ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʪʘʢʠʭ 

ʘʚʪʦʨʦʚ, ʢʘʢ ʈ.ɿ. ɺʘʣʠʝʚ [29-31, 52-71], ʀ.ɺ. ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚ [30-35, 52, 55, 60-

64, 66, 72], ɻ.ʀ. ʈʘʘʙ [29, 30, 57, 58, 68, 69, 71, 73-75], ʖ.ʇ. ʐʘʨʢʝʝʚ [37, 42, 

76-83], ɽ.ɺ. ʐʦʨʦʭʦʚ [17, 84-92], ʀ.ɺ. ʈʘʪʦʯʢʘ [78, 93-97], ʖ.ʈ. ʂʦʣʦʙʦʚ [53, 

93, 98-103], ɽ.ɺ. ʅʘʡʜʝʥʢʠʥ [78, 94, 95, 102], ʉ.ɻ. ʇʩʘʭʴʝ [27, 28, 94, 104, 105] 

, ɺ.ɽ. ʇʘʥʠʥ ʠ ʉ.ɺ. ʇʘʥʠʥ [8, 23-26, 106-115], ɺ.ɸ. ʉʢʨʠʧʥʷʢ [36-39, 41, 42]. 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʋʄɿ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʀʇɼ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʀʇɼ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʋʄɿ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [8, 17, 23-42, 52-119] ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ 

ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʚʘʞʥʦʩʪʠ ʫʯʝʪʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʦ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʋʄɿ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʨʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [1, 10, 13, 16, 22, 27, 28, 30, 31, 34, 36, 

39, 40, 49, 54, 120, 121]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʀʇɼ, 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ 

ʥʘʫʯʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, 

ʘʚʠʘ- ʠ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʜʣʷ ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʵʪʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ. ɿʘʜʘʯʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 
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ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʀʇɼ ʚ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠʭ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʘʢ ʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ 

ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʀʇɼ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʠʟʫʯʘʪʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʨʝʞʠʤʦʚ ʀʇɼ, 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʩ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [3, 5, 9, 11, 21, 29, 32, 33, 36-39, 41, 49-51, 120, 122, 123]. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʤʝʝʪ ʧʝʨʚʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʵʚʦʣʶʮʠʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʀʇɼ ʚ ʜʠʥʘʤʠʢʝ. 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʸʛʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʀʇɼ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ, ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʚʦʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ, 

ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠ 

ʤʝʪʦʜʘ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʣʝʛʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʢʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʥʠʭ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʮʝʣʝʡ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʠ 

ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʝʛʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 
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ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʫʶ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʠ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʦʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʢʘʥʘʣʴʥʦʤ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ. 

3. ʇʦʣʫʯʠʪʴ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʚ ʣʸʛʢʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʭʝʤʘʤ ɼʂʋʇ ʠ ʂʇʇʌ (ʢʘʥʘʣʴʥʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʯʝʨʝʟ ʢʘʥʘʣ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ). 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ. 

5. ʇʦʣʫʯʠʪʴ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ. 
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ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʌʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʝʛʢʠʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘ ̫

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʠ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

2. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʥʦʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʢʘʥʘʣʴʥʦʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ. 

3. ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʚ ʣʸʛʢʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʭʝʤʘʤ ɼʂʋʇ ʠ ʂʇʇʌ.  

4. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ. 

5. ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ 

ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ. 

 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʣʸʛʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʝʛʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʫʯʝʩʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

2. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʦʚ 
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ʤʥʦʛʦʧʨʦʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

(ʄʘ2-1) ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (Al 1560);. 

3. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʀʇɼ (ʚ ʂʘʥʘʣʘʭ 

ʇʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʇʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʌʦʨʤʳ - ʂʇʇʌ), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʥʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ; 

4. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʝʛʦ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʭʝʤ ɼʂʋʇ ʠ ʂʇʇʌ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʥʥʦʩʪʴ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ɼʂʋʇ ʠ ʂʇʇʌ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʝʛʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʩʣʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʀʇɼ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʚ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʤ ʊʦʤʩʢʦʤ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʌʎʇ 

ʈʌʌʀ ( ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʛʨʘʥʪʦʚ). 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʚʳʚʦʜʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚʳʙʦʨʦʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ, ʩʦʛʣʘʩʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʣʦʞʝʥʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʳ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 

1. ʂʨʘʩʥʦʚʝʡʢʠʥ ɺ.ɸ., ʂʦʟʫʣʠʥ ɸ.ɸ., ʉʢʨʠʧʥʷʢ ɺ.ɸ. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ // ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ II  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʄʦʣʦʜʸʞʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 
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ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʩʨʝʜ ʠ ʥʝʙʝʩʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠè - ʊʦʤʩʢ: ʀʟʜ-ʚʦ ʊʦʤ. ʋʥ-ʪʘ, 

2012. - 2012. ï ʊ. 282. - ʉ. 35-38. 

2. ʂʨʘʩʥʦʚʝʡʢʠʥ ɺ.ɸ., ʉʫʭʦʷʨʩʢʠʡ ʄ.ɸ., ʂʦʟʫʣʠʥ ɸ.ɸ. ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʢʘʥʘʣʴʥʦʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ // ʅʘʫʢʘ. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʀʥʥʦʚʘʮʠʠ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʚ 7-ʠ ʯʘʩʪʷʭ. - ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ: ʀʟʜ-ʚʦ ʅɻʊʋ. - 2012. - ʏʘʩʪʴ 4. 

- ʉ. 188-191. 

3. ʂʨʘʩʥʦʚʝʡʢʠʥ ɺ.ɸ., ʉʢʨʠʧʥʷʢ ɺ.ɺ., ʉʫʭʦʷʨʩʢʠʡ ʄ.ɸ. ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʠʪʘʥʘ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʢʘʥʘʣʴʥʦʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ // ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʤʝʭʘʥʠʢʠ: ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʬʝʨʝʥʮʠʠ (19ï20 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2012 ʛ.). ï ʊʦʤʩʢ: ʀʟʜ-ʚʦ ʊʦʤ. 

ʫʥ-ʪʘ. - 2012. ï ʉ. 54-56. 

4. ʂʨʘʩʥʦʚʝʡʢʠʥ ɺ.ɸ., ʂʦʟʫʣʠʥ ɸ.ɸ., ʉʢʨʠʧʥʷʢ ʅ.ɺ., ʉʢʨʠʧʥʷʢ ɺ.ɸ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ // 

ɼʦʢʣʘʜʳ IX ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʇʨʦʙʣʝʤʳ 

ʤʝʭʘʥʠʢʠ: ʪʝʦʨʠʷ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʠ ʥʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè. ï ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ: 

ʇʘʨʘʣʣʝʣʴ 2012. ï ʉ. 149-152. 

5. ʂʨʘʩʥʦʚʝʡʢʠʥ ɺ.ɸ., ʉʢʨʠʧʥʷʢ ɺ.ɺ., ʉʫʭʦʷʨʩʢʠʡ ʄ.ɸ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ // ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʤʦʣʦʜʝʞʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʠè ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʬʝʩʪʠʚʘʣʷ ʥʘʫʢʠ. ʊʦʤʩʢ, 19ï21 ʩʝʥʪʷʙʨʷ, 2012 ʛ. ï ʊʦʤʩʢ: ʀʟʜ-ʚʦ ʊʦʤ. ʋʥ-ʪʘ, 

2012. ï ʉ. 78-80. 

6. ʂʨʘʩʥʦʚʝʡʢʠʥ ɺ.ɸ., ʂʦʟʫʣʠʥ ɸ.ɸ., ʉʢʨʠʧʥʷʢ ɺ.ɸ. ʋʯʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʤʠʢʨʦʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ // ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʦʢʣʘʜʦʚ III  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʤʦʣʦʜʝʞʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠè. ï ʊʦʤʩʢ: 

ʀʟʜ-ʚʦ ʊʦʤ. ʋʥ-ʪʘ, 2012. ï ʉ. 145-148. 
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7. ʂʨʘʩʥʦʚʝʡʢʠʥ ɺ. ɸ., ʂʦʟʫʣʠʥ ɸ.ɸ., ʉʢʨʠʧʥʷʢ ʅ.ɺ., ʉʢʨʠʧʥʷʢ ɺ.ɸ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʢʘʥʘʣʴʥʦʤ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ // ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ 50-ʡ ʶʙʠʣʝʡʥʦʡ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʩʪʫʜʝʥʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʉʪʫʜʝʥʪ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩè. ï 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ: ʈʝʜʘʢʮʠʦʥʥʦ-ʠʟʜʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ ʅɻʋ, 2012. ï ʉ. 50. 

8. ʂʨʘʩʥʦʚʝʡʢʠʥ ɺ.ɸ., ʂʦʣʫʟʠʥ ɸ.ɸ., ʉʢʨʠʧʥʷʢ ʅ.ɺ., ʉʢʨʠʧʥʷʢ ɺ.ɸ. ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ // 52-ʘʷ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠè: ʩʙʦʨʥʠʢ ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ (4-8 ʠʶʥʷ 

2012 ʛʦʜʘ, ʛ.ʋʬʘ, ʈʦʩʩʠʷ) ï ʋʬʘ: ʈʀʎ ɹʘʰɻʋ. - 2012. ʉ. 169. 

9. ʂʨʘʩʥʦʚʝʡʢʠʥ ɺ.ɸ., ʂʦʟʫʣʠʥ ɸ.ɸ., ʉʢʨʠʧʥʷʢ ʅ.ɺ. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʣʝʛʢʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʧʨʠ 

ʢʘʥʘʣʴʥʦʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ // ʅʘʫʯʥʳʝ ʪʨʫʜʳ XXXVIII ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʤʦʣʦʜʝʞʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ "ɻʘʛʘʨʠʥʩʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷ". ʄ.: ʄɸʊʀ, 2012. - 

ʊ1. ʉ. 168-169. 

10. ʉʢʨʠʧʥʷʢ ʅ.ɺ., ʉʢʨʠʧʥʷʢ ɺ.ɸ., ʉʢʨʠʧʥʷʢ ɽ.ɻ., ɾʘʨʤʫʭʘʤʙʝʪʦʚʘ ɸ.ʄ., 

ʂʦʟʫʣʠʥ ɸ.ɸ., ʂʫʣʴʢʦʚ ʉ.ʉ., ʂʨʘʩʥʦʚʝʡʢʠʥ ɺ.ɸ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʣʝʛʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ // 

XVII I ɿʠʤʥʷʷ ʰʢʦʣʘ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʢʝ ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʩʨʝʜ, ʇʝʨʤʴ, 18-22 ʘʧʨʝʣʷ 2013 

ʛ. ʊʝʟʠʩʳ ʜʦʢʣʘʜʦʚ. ʇʝʨʤʴ ï ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ. ï 2013. ʉ. 312. 

11. ʂʦʟʫʣʠʥ ɸ.ɸ., ʉʢʨʠʧʥʷʢ ɺ.ɸ., ʉʢʨʠʧʥʷʢ ɽ.ɻ., ʂʨʘʩʥʦʚʝʡʢʠʥ ɺ.ɸ. ɺʣʠʷʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʣʝʛʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʤʘʣʦʮʠʢʣʦʚʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ // ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ XV ʍʘʨʠʪʦʥʦʚʩʢʠʝ ʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʯʪʝʥʠʷ. 18-22 ʤʘʨʪʘ 

2013 ʛ. ʉʙʦʨʥʠʢ ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ. ï  ʉʘʨʦʚ: ʌɻʋʇ çʈʌʗʁ-ɺʅʀʀʕʌè ï ʉ. 

234-235. 

12. ʂʨʘʩʥʦʚʝʡʢʠʥ ɺ.ɸ., ʂʦʟʫʣʠʥ ɸ.ɸ., ʉʢʨʠʧʥʷʢ ɺ.ɸ. ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʢʘʥʘʣʴʥʦʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ // ʉʙʦʨʥʠʢ ʥʘʫʯʥʳʭ ʪʨʫʜʦʚ II 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ, 

ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çɺʳʩʦʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ 
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ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʫʢʝ ʠ ʪʝʭʥʠʢʝè. 27-29 ʤʘʨʪʘ 2013 ʛ. - ʊʦʤʩʢ, ʊ.2. - 2013. ï ʉ. 

384-386. 

13. ʂʨʘʩʥʦʚʝʡʢʠʥ ɺ.ɸ., ʂʦʟʫʣʠʥ ɸ.ɸ., ʉʢʨʠʧʥʷʢ ɺ.ɸ. ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʣʦʢʦʚ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʢʘʥʘʣʴʥʦʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ // ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ XVIII ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʝ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʤ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ (ɺʄʉʇʇʉô2013), 22-31 ʤʘʷ 2013 ʛ., ɸʣʫʰʪʘ. ï ʄ.: 

ʀʟʜ-ʚʦ ʄɸʀ, 2013. ï ʉ. 385 ï 386. 

14.  ʂʦʟʫʣʠʥ ɸ.ɸ., ʉʢʨʠʧʥʷʢ ɺ.ɸ., ʂʨʘʩʥʦʚʝʡʢʠʥ ɺ.ɸ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʣʝʛʢʠʭ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʚʳʪʷʞʢʝ // ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ XVIII ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʝ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ 

ʩʠʩʪʝʤʘʤ (ɺʄʉʇʇʉô2013), 22-31 ʤʘʷ 2013 ʛ., ɸʣʫʰʪʘ. ï ʄ.: ʀʟʜ-ʚʦ ʄɸʀ, 

2013. ï ʉ. 728 ï 730. 

15. ʂʨʘʩʥʦʚʝʡʢʠʥ ɺ.ɸ., ʂʦʟʫʣʠʥ ɸ.ɸ., ʉʢʨʠʧʥʷʢ ɺ.ɸ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʢʘʥʘʣʴʥʦʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ // ʉʙʦʨʥʠʢ ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ II ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʤʦʣʦʜʝʞʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʋʩʧʝʭʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʠè. ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ, 19ï

24 ʤʘʷ 2013 ʛ. ï ʄ.: ʀʟʜʘʪʝʣʴʩʢʘʷ ʛʨʫʧʧʘ çɻʨʘʥʠʮʘè, 2013. ï ʉ. 209. 

16. ɻʘʨʢʫʰʠʥ ɻ.ɺ., ʉʘʚʠʥʳʭ ɸ.ʉ., ʂʨʘʩʥʦʚʝʡʢʠʥ ɺ.ɸ., ʂʘʥʝʣʴ ɻ.ʀ., ʈʘʟʦʨʝʥʦʚ 

ʉ.ɺ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ // ʉʙʦʨʥʠʢ ʪʝʟʠʩʦʚ 

ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ "ɺʟʨʳʚ ʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ". ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 16-20 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2013 ʛ. ï ʀɻʀʃ, 2013. ï ʉ. 135-

136. 
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ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 19 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

3 ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ɺɸʂ. 

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʚ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʦʪʯʝʪʳ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʧʨʦʝʢʪʘʤ ʠ ʛʨʘʥʪʘʤ:  

- ʧʨʦʝʢʪ ʌʎʇ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʫʢʠ ʈʌ çʅʘʫʯʥʳʝ ʠ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʧʝʜʘʛʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʜʨʳ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʈʦʩʩʠʠè ʥʘ 2009-2013 ʛʦʜʳè 

(ʛʦʩʢʦʥʪʨʘʢʪ ˉ14.740.11.0037 ʦʪ 1 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2010 ʛ.) çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ɻʎʂ, ʆʎʂ ʠ ɻʇʋ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ 

ʙʘʟʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʠè; 

- ʧʨʦʝʢʪ ʌʎʇ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʫʢʠ ʈʌ çʅʘʫʯʥʳʝ ʠ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʧʝʜʘʛʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʜʨʳ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʈʦʩʩʠʠè ʥʘ 2009-2013 ʛʦʜʳè 

(ʛʦʩʢʦʥʪʨʘʢʪ  ̄ʇ506 ʦʪ 13 ʤʘʷ 2010 ʛ.) çɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʣʝʛʢʠʭ 

ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷè; 

- ʧʨʦʝʢʪ ʧʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʝʜʦʤʩʪʚʝʥʥʦʡ ʮʝʣʝʚʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ 

çʈʘʟʚʠʪʠʝ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚʳʩʰʝʡ ʰʢʦʣʳè ʥʘ 2009-2010 ʛʦʜʳè 

(ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʥʦʤʝʨ ʥʘ 2011 ʛ. - 2.1.1/13521) çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʫʨʦʚʥʷʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʦʚʦʛʦ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦ-ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘè; 

- ʧʨʦʝʢʪ ʈʌʌʀ ˉ 12-02-31682 ʤʦʣ_ʘ ʥʘ 2012-2013 ʛʦʜʳ çɺʣʠʷʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠè; 

- ʧʨʦʝʢʪ ʌʎʇ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʫʢʠ ʈʌ çʅʘʫʯʥʳʝ ʠ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʧʝʜʘʛʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʜʨʳ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʈʦʩʩʠʠè ʥʘ 2009-2013 ʛʦʜʳè 

(ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʝ ʥʘ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʛʨʘʥʪʘ ˉ 14.ɺ37.21.0441 ʦʪ 6 ʘʚʛʫʩʪʘ 2012 ʛ.) 

çʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʣʝʛʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷè; 
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- ʧʨʦʝʢʪ ʤʦʣ_ʘ ʂʦʥʢʫʨʩ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʭ ʤʦʣʦʜʳʤʠ 

ʫʯʝʥʳʤʠ (ʄʦʡ ʧʝʨʚʳʡ ʛʨʘʥʪ) ˉ14-01-31144 ʤʦʣ_ʘ ʥʘ 2014-2015 ʛʦʜʳ 

çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷè 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 3 ʛʣʘʚ 

ʠ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ 117 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ 56 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 5 ʪʘʙʣʠʮ, ʩʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 188 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. 
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1. ʄʝʪʦʜʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʀʇɼ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʳʙʦʨʘ ʤʝʪʦʜʘ SPH 

1.1. ʉʝʪʦʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ) ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ,  ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʝʸ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʪʘʢʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʢʘʢ ʈ.ɿ. 

ɺʘʣʠʝʚʘ [29-31, 52-71], ʀ.ɺ. ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʘ [30-35, 52, 55, 60-64, 66, 72], ɻ.ʀ. 

ʈʘʘʙ [29, 30, 57, 58, 68, 69, 71, 73-75], ʖ.ʇ. ʐʘʨʢʝʝʚʘ [37, 42, 76-83], ɽ.ɺ. 

ʐʦʨʦʭʦʚʘ [17, 84-92], ʀ.ɺ. ʈʘʪʦʯʢʘ [78, 93-97], ʖ.ʈ. ʂʦʣʦʙʦʚʘ [53, 93, 98-

103] , ɽ.ɺ. ʅʘʡʜʝʥʢʠʥʘ [78, 94, 95, 102], ʉ.ɻ. ʇʩʘʭʴʝ [27, 28, 94, 104, 105], 

ɺ.ɽ. ʇʘʥʠʥʘ ʠ ʉ.ɺ. ʇʘʥʠʥʘ [8, 23-26, 106-115], ɺ.ɸ. ʉʢʨʠʧʥʷʢʘ [36-39, 41, 

42]. 

ʄʝʪʦʜʳ ʀʇɼ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʩʠʣʠʷʭ, ʯʪʦ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ [43]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩʦʪʝʥ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ. ʂʦʛʜʘ 

ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʄʂʕ), ʙʦʣʴʰʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʩʝʪʢʠ [43].  

ɺ [124] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʜʣʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ, ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ, ʪʝʨʷʶʪ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʪʨʳʚʘ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʝʪʦʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʷʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʩʝʪʢʠ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 1), ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʝʝ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʝʝ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ɺʠʜ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʨʘʩʯʝʪʘ 

 

ʊʦʧʦʣʦʛʠʷ ʠ ʬʦʨʤʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʄʂʕ [46]. ʀʩʢʘʞʝʥʠʝ ʩʝʪʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʰʠʙʢʘʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʝʪʦʯʥʫʶ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʡ. ʉʠʣʴʥʦ ʠʩʢʘʞʝʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʦʛʫʪ ʜʘʞʝ 

ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʶ ʤʘʪʨʠʮʳ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ (ʥʝʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʗʢʦʙʠʘʥʫ) 

ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʦʪʢʘʟʫ ʨʘʩʯʝʪʘ [125]. ʕʪʦ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʫʩʫʛʫʙʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʚʢʠ, ʛʜʝ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʚ 

ʩʝʪʢʝ ʚʟʘʠʤʦʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʠ ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʠʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʪʝʨʷʝʪʩʷ 

ʩʚʷʟʥʦʩʪʴ ʠ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʦʚʪʦʨʥʦʝ 

ʧʝʨʝʨʘʟʙʠʝʥʠʝ ʥʘ ʩʝʪʢʫ ʚʩʝʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠʣʠ ʝʸ ʯʘʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʨʝʰʝʥʠʷ [43].  

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʢʘʟʘ ʦʪ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʩʝʪʢʠ, ʧʨʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʪʝʣʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʝʪʢʠ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʝ 

ʥʝʧʨʠʛʦʜʥʦʡ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʩʯʝʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʣʠʙʦ ʮʝʣʳʡ ʤʘʩʩʠʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʚʳʭʦʜʠʪ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 2), ʣʠʙʦ ʦʜʠʥ ʠʣʠ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʳʨʦʞʜʘʝʪʩʷ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʜʣʠʥʷʷʩʴ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʥʝʫʜʘʯʥʦʡ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʧʦʩʣʝ 

ʨʘʩʯʝʪʘ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ɺʳʨʦʞʜʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʝʪʢʠ ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʯʝʪʘ 

 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ 

ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ ʥʘ ʩʝʪʢʫ ʟʘʩʣʫʞʠʣʠ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ [44, 45, 126, 127]. Maillard ʠ 

ʜʨʫʛʠʝ [44] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ 

ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ ʥʘ ʩʝʪʢʫ ʜʣʷ ʜʚʫʭʤʝʨʥʳʭ ʬʦʨʤ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʦʣʦʜʥʦʡ 

ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʤʝʪʦʜʘ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʢʦʥʮʝ 1990-ʭ ʛʦʜʦʚ ʧʦʷʚʠʣʩʷ ʨʷʜ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ  ʧʝʨʝʨʘʟʙʠʝʥʠʷ  ʩʝʪʢʠ ʜʣʷ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ [45, 126, 127]. 

ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʧʝʨʝʨʘʟʙʠʝʥʠʝ ʩʝʪʢʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʨʦʛʠʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, ʠ ʪʨʫʜʥʦ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦ ʥʘ ʩʣʦʞʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ ʪʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ 

ʙʳʩʪʨʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʝʡ ʬʦʨʤʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʝʨʝʨʘʟʙʠʝʥʠʝ ʚ 

ʄʂʕ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʫ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʟʣʦʚ ʠ/ʠʣʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʢʦʛʜʘ  ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ 

ʚʥʝʜʨʷʝʪʩʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ [43, 126].  

ʄʝʪʦʜ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚ Autodyn, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʠʪʴ ʟʘʜʘʯʫ ʀʇɼ ʚ 

ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʘʢ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2 ʠ 3. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʩʝʪʦʯʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʚ Autodyn ʥʝ 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʟʘʜʘʯ. ʇʦʭʦʞʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʘʚʪʦʨʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ [18, 

20, 128]. ʄʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʪʘʤ ʄʂʕ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʩʜʝʣʘʥ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ. ɺʳʙʦʨ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥ ʢʘʢ 

ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʀʇɼ ʚ ʜʠʥʘʤʠʢʝ. 
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ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʤʥʦʛʠʭ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʠʩʪʦʨʠʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʊʦʯʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʅɼʉ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ ʜʣʷ ʄʂʕ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʝʱʝ ʙʦʣʴʰʝ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʠʣʠ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ. 

ʇʦʪʨʝʙʦʚʘʣʠʩʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʭ 

ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ,  ʯʪʦʙʳ ʟʘʧʝʯʘʪʣʝʪʴ ʠʩʪʦʨʠʶ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʣʝʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɸʣʛʦʨʠʪʤ 

ʤʫʣʴʪʠ-ʩʝʪʢʘ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʚ [123], ʛʜʝ ʧʝʨʝʨʘʟʙʠʚʘʣʠʩʴ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʤʠ ʩʝʪʢʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʦʙʤʝʥ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʤʝʞʜʫ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʠ ʚʥʦʚʴ ʩʦʟʜʘʥʥʳʤ ʧʝʨʝʨʘʟʙʠʝʥʠʝʤ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ. ʅʝʜʘʚʥʦ Chan Chin [50] ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ 

ʩʣʝʞʝʥʠʝ ʚ ʄʂʕ ʜʣʷ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʷ ʠʩʪʦʨʠʠ ʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʪʝʯʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʀʇɼ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʤʝʞʜʫ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʜʨʫʛ ʟʘ ʜʨʫʛʦʤ 

ʧʝʨʝʨʘʟʙʠʪʳʤʠ ʩʝʪʢʘʤʠ ʚʥʦʩʠʪ ʦʰʠʙʢʠ ʚ ʠʩʪʦʨʠʶ ʩʣʝʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ 

ʦʙʲʝʤʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ (ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ) ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʦʜʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʢ ʜʨʫʛʦʡ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʕʪʦ ʪʘʢ ʞʝ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʝʪʢʠ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ 

ʦʰʠʙʢʠ ʚ ʨʝʰʝʥʠʷʭ, ʠʟ-ʟʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʝʚʝʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʝʨʝʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ 

[43].  

ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʙʝʩʩʝʪʦʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʠʭ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. 

ʆʙʳʯʥʦ ʚʳʜʝʣʷʶʪ 3 ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʙʝʩʩʝʪʦʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ: ʩʝʪʦʯʥʦ-ʙʝʩʩʝʪʦʯʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʝʪʢʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, FEM-EFG), ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʙʝʩʩʝʪʦʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʝʪʢʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʳ ʜʣʷ 

ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʠ/ʠʣʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʙʝʩʩʝʪʦʯʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ɻʘʣʝʨʢʠʥʘ (EFG), ʤʝʪʦʜ ʯʘʩʪʠʮ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʱʝʛʦ ʷʜʨʘ 
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(RKPM) ʠ ʤʝʪʦʜ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʷʯʝʡʢʘʭ (PIC)), ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʙʝʩʩʝʪʦʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʩʝʪʢʫ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʯʘʩʪʠʮ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, SPH). ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩʝʪʦʯʥʳʭ ʠ ʙʝʩʩʝʪʦʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʨʷʜʘ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʩʝʪʦʯʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ [129-131]. Liu ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ [131] 

ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ  ʙʝʩʩʝʪʦʯʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ɻʘʣʝʨʢʠʥʘ (FE-EFG) ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ɸʜʘʧʪʠʚʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ FE ʠ EFG 

ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʠʩʪʦʨʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʦʮʝʥʢʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ. ɹʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʨʦʩʪʦʡ ʬʦʨʤʳ. ɹʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʦʡ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. ɺʦʦʙʱʝ, 

ʙʝʩʩʝʪʦʯʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ɻʘʣʝʨʢʠʥʘ ʩʢʣʦʥʝʥ ʢ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

[48], ʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, Chen ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ [48] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ 

ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ʇʦʣʫʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʩʧʘʨʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʣʦʞʥʳ ʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʠ ʜʘʞʝ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʭʫʜʰʫʶ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʄʂʕ (ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ 

ʧʝʨʝʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʩʝʪʢʠ) [43]. 

 

1.2 ɹʝʩʩʝʪʦʯʥʳʡ ʤʝʪʦʜ SPH 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ, ʛʜʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʙʳʪʴ ʀʇɼ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (çSmooth Particle Hydrodynamicsè ï SPH) 

[124, 132, 133]. 

ʄʝʪʦʜ ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (SPH) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʘʚʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ 

ʙʝʩʩʝʪʦʯʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʥʝʝ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʚ ʘʩʪʨʦʬʠʟʠʢʝ [134]. ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʦʥ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʚ 1977 ʛʦʜʫ 
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ɻʠʥʛʦʣʜʦʤ ʠ ʄʦʥʘʭʘʥʦʤ [135] ʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʃʶʩʠ [134], ʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ [136-139]. 

ʇʦʜʨʦʙʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ SPH ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [136, 139, 140]. 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʤʝʪʦʜʘ SPH ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥ ʦʙʭʦʜʠʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʯʠʩʣʦʚʦʡ ʩʝʪʢʠ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ 

ʩʝʨʴʝʟʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʩʝʪʢʝ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ [51, 141]. ʀʟ-ʟʘ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʤʝʪʦʜ SPH ʰʠʨʦʢʦ ʠ 

ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 1990-ʭ 

ʛʦʜʦʚ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ [122, 142-145] . ɺ 1991 ʛʦʜʫ ʤʝʪʦʜ 

SPH ʙʳʣ ʨʘʩʰʠʨʝʥ ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʚʸʨʜʳʭ ʪʝʣ ʚ ʜʠʥʘʤʠʢʝ [146], ʠ ʩ ʪʝʭ ʧʦʨ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʫʝʪʩʷ ʠ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ 

"ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ" ʧʦʜʭʦʜʘ, ʯʪʦ ʰʠʨʝ ʤʘʩʰʪʘʙʘ "ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ" 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ; ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʢʘʢ: ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʝ ʠ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ 

[147, 148] , ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʤʝʪʘʣʣʘ [149], ʛʦʨʥʳʝ ʦʙʨʫʰʝʥʠʷ [150], ʨʘʩʯʝʪ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ [141, 151], ʦʧʦʣʟʥʝʡ [152, 153]. ɹʦʣʴʰʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ 

ʠ ʩʠʣʴʥʳʭ ʩʪʦʨʦʥ ʤʝʪʦʜʦʚ SPH ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʦ ʚ ʦʙʟʦʨʥʳʭ 

ʩʪʘʪʴʷʭ [140, 154]. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʨʘʩʪʫʱʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ SPH ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʟʘʜʘʯ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ [146, 149, 155-162] . ʄʝʪʦʜ ʛʣʘʜʢʠʭ (ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʭ) ʯʘʩʪʠʮ SPH 

ʚ̫ʣʷʝʪʩʷ ʙʝʩʩʝʪʦʯʥʳʤ ʣʘʛʨʘʥʞʝʚʳʤ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʯʪʦ ʜʘʸʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʝʛʦ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ 

ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʥʦʛʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʪʝʣ, ʚ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʢʦʛʜʘ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ [163]. 

ʄʝʪʦʜ SPH ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʧʦ 

ʩʦʩʝʜʥʠʤ  ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤ ʯʘʩʪʠʮʘʤ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʦʙʣʘʩʪʠ. ʕʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ [136].  



20 

ʇʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ SPH ʢ ʙʝʩʩʝʪʦʯʥʳʤ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʠʜʝʘʣʴʥʦ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ  ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. SPH ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʝʪʢʠ ʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʠʟʙʝʛʘʝʪ 

ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʩʝʪʢʠ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ. ʂ ʧʣʶʩʘʤ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʪʦʠʪ ʦʪʥʝʩʪʠ 

ʧʨʦʩʪʦʪʫ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʨʘʟʣʝʪ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʠʢ [124]. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ SPH ʙʳʣʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʤʝʪʦʜʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ [164], ʯʨʝʟʤʝʨʥʳʝ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ [165], 

ʠ ʥʝʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ [166]. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʵʪʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, 

ʤʝʪʦʜ SPH ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʣʠ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʚʚʦʜʠʣʠ ʧʦʧʨʘʚʢʠ. ʅʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʬʫʥʢʮʠʠ ʙʳ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ [167]. ɺ [168] ʧʨʝʜʣʘʛʘʣʩʷ ʧʦʜʭʦʜ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʷʜʦʚ ʊʝʡʣʦʨʘ ʜʣʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʷʜʨʘ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ. ʄʝʪʦʜ ʥʝʩʞʠʤʘʝʤʳʭ 

ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ISPH) ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʚ [169] ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚʦʣʥ ʩ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʦʡ. ɸʣʛʦʨʠʪʤ XSPH ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 

ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʪʦʢʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʠ, ʯʪʦʙʳ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘ ʤʘʣʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʠ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʴ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ [170]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʨʫʛʠʝ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ SPH, 

ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʠʩʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ (ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ) ʤʝʪʦʜ ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

(CSPH) [171, 172], ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (DSPH) [173] ʠ 

ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ASPH) [174] ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʮʝʣʦʤ 

ʨʷʜʝ ʦʙʣʘʩʪʝʡ. 

ʄʝʪʦʜ SPH ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚ ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʝʛʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʤʫ ʩʣʫʯʘʶ. ʇʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʣʘʡʥ-

ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʯʝʤ ʢʘʞʜʘʷ ʛʣʘʜʢʘʷ ʯʘʩʪʠʮʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʯʢʦʡ 
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ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʚʦ ʚʩʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʵʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʦʥʥʳʤʠ ʫʟʣʘʤʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ 

ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʶ ʛʣʘʜʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ [163]. 

ʊʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʙʦʨʘ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 4. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʤʝʪʦʜʦʤ SPH 

 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʢʦʣʦ ʯʘʩʪʠʮʳ I ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʘ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 
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x ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʮʝʥʪʨʘ ʯʘʩʪʠʮʳ 
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h ï ʠʟʚʝʩʪʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚ ʯʘʩʪʠʮʝ I, 

ʧʨʦʩʫʤʤʠʨʫʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʥʘ ʚʩʝʭ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ (ʪʦʯʢʠ 

ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ J1, J2, I, J3, J4), ʫʤʥʦʞʝʥʥʳʝ ʥʘ ʚʝʩʦʚʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ (ʠʣʠ 

ʬʫʥʢʮʠʶ ʷʜʨʘ). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʘʩʪʠʮʳ SPH ʵʪʦ ʥʝ ʧʨʦʩʪʦ ʥʘʙʦʨ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʪʦʯʝʢ, ʥʦ ʚ ʥʠʭ ʞʝ ʟʘʣʦʞʝʥʳ ʪʦʯʢʠ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʮʝʥʝʥʳ ʚ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ 

ʪʦʯʢʘʭ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. ɺ SPH ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʪʦʯʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪʩʷ 

ʚʩʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʨʘʟʤʝʱʝʥʳ ʚ ʮʝʥʪʨʘʭ ʯʘʩʪʠʮ SPH [175]. 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʚ ʩʝʪʢʝ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ ʃʘʛʨʘʥʞʘ, ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʫʟʣʘʭ ʩʝʪʢʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʪʦʯʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʮʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʧʦʤʝʱʝʥʳ ʚ ʮʝʥʪʨ ʩʝʪʦʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʜʣʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʵʥʝʨʛʠʠ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ) ʠʣʠ 

ʩʝʪʦʯʥʳʝ ʫʟʣʳ (ʜʣʷ ʧʫʪʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʩʠʣʳ) [175]. 

ɺ ʤʝʪʦʜʝ SPH, ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʰʘʛʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʮʠʢʣʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚ 

AUTODYN-2D & 3D, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5. ʎʠʢʣ ʨʘʩʯʝʪʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʮʠʢʣʫ 

ʜʣʷ ʣʘʛʨʘʥʞʝʚʳʭ ʩʝʪʦʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʢʨʦʤʝ ʵʪʘʧʦʚ, ʛʜʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʷʜʝʨʥʘʷ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ɺʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʮʠʢʣ ʤʝʪʦʜʘ SPH 

ʗʜʝʨʥʳʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩʠʣ ʠʟ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʝʪʦʜ SPH ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʩʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ ʦʜʠʥ ʨʘʟ ʟʘ ʮʠʢʣ, ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʥʘʡʪʠ 

ʪʝʢʫʱʠʝ ʩʦʩʝʜʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ [175]. 

ʍʦʨʦʰʦ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʠ ʨʘʩʢʨʳʪʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ SPH ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [43, 51, 149, 150].  

ɺ ʤʝʪʦʜʝ SPH ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʂʘʞʜʘʷ 

ʯʘʩʪʠʮʘ SPH ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚʩʶ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʥʝʤ. ʕʪʦ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʳʡ ʘʪʨʠʙʫʪ ʣʘʛʨʘʥʞʝʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ʕʪʦ 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʪʦʯʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʵʪʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʚ ʣʶʙʦʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʠʩʪʦʨʠʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʅɼʉ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʤʘʩʩʠʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʢʘʞʜʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ 

[149]. ʕʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʢʘʢ: 

-ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 
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-ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ (ʝʜʠʥʠʮʝʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʨʝʜʥʝʥʥʳʡ 

ʦʙʲʝʤ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʷ)  

-ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

-ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠ ʜʨ. [149]. 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ SPH ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʝʪʢʘ ʠʣʠ ʩʝʪʦʯʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʣʷ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʠ ʪʘʢʠʤ  ʦʙʨʘʟʦʤ ʠʩʢʣʶʯʘʶʪʩʷ 

ʚʨʝʤʷʟʘʪʨʘʪʥʘʷ ʠ ʪʨʫʜʦʝʤʢʘʷ ʦʧʝʨʘʮʠʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʝʪʢʠ ʠ ʝʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ. 

ʕʪʦ ʪʘʢ ʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʝʪʦʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʛʜʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʩʝʪʢʠ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ 

ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʵʪʠʤ ʦʰʠʙʦʢ. ɹʝʩʩʝʪʦʯʥʘʷ ʦʩʥʦʚʘ SPH ʜʝʣʘʝʪ ʵʪʦʪ 

ʤʝʪʦʜ ʠʜʝʘʣʴʥʦ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʀʇɼ, ʛʜʝ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʝʪʦʜ SPH ʤʦʞʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʀʇɼ ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʪʴ 

ʩʘʤʦʢʘʩʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʦʩʣʝ ʀʇɼ [43].  

ɺ SPH ʯʘʩʪʠʮʘ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʥʢʨʝʪʥʫʶ ʤʘʩʩʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʠ ʥʝʩʝʪ ʚ ʩʝʙʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʥʸʤ. ʕʪʦ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʳʡ ʘʪʨʠʙʫʪ ʣʘʛʨʘʥʞʝʚʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʪʦʯʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʢʘʞʜʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚʩʝʛʜʘ, ʠ ʠʩʪʦʨʠʷ ʢʘʞʜʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ 

ʤʘʩʩʠʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, SPH ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ ʠʩʪʦʨʠʶ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʥʝ 

ʟʘʧʨʘʰʠʚʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʶ ʜʘʥʥʳʭ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. ʕʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʪʘʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʘʢ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ, ʩʦʩʪʘʚ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʬʘʟʳ ʤʝʪʘʣʣʘ, 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʟʝʨʝʥ, ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [43].  

ɽʱʝ ʦʜʥʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʤʝʪʦʜʘ SPH ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʣʝʛʢʦ 

ʨʘʙʦʪʘʪʴ, ʩʦʯʝʪʘʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ 
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ʪʝʯʝʥʠʝ ʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʩʝʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʤʫʣʴʪʠʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʤʢʘʭ 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʢʦʥʳ, ʤʝʞʬʘʟʥʳʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʠ 

ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʥʠʤʠ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʣʝʛʢʦ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ ʚ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʘʥʘʣʠʟʘ. SPH ʪʘʢ ʞʝ ʤʦʞʝʪ 

ʣʝʛʢʦ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʚ ʩʝʙʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʝʛʦ ʣʘʛʨʘʥʞʝʚʦʡ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ. ɺʩʝ ʵʪʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʚʘʞʥʝʡʰʠʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʀʇɼ [43]. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʳʤ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʀʇɼ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʤʝʪʦʜ ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (SPH), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʩʦʪʥʠ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ.  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʤʥʦʛʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ SPH ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʀʇɼ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ. Bonet ʠ Kulasegaram 

[47] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ SPH, ʠʟʚʝʩʪʥʫʶ ʢʘʢ ʫʪʦʯʥʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ SPH 

(CSPH), ʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘ ʧʨʦʩʪʳʭ 2D ʧʨʠʤʝʨʘʭ. 

Cleary ʠ ʜʨ. [149] ʪʘʢ ʞʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩʠʣʴʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ SPH ʧʨʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʚʢʠ ʠ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 2D ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ [43]. 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ [43] ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ 

SPH ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʀʇɼ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʚ ʩʝʙʷ 

ʨʝʘʣʠʩʪʠʯʥʳʝ  ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ 

ʜʚʠʞʫʱʠʝʩʷ ʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʠ ʰʪʘʤʧʳ. ɺ [43] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ SPH ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ SPH ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʀʇɼ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚ [43] ʥʘ ʜʚʫʭʤʝʨʥʳʭ ʧʨʠʤʝʨʘʭ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ SPH 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʷʚʥʦʛʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʪʠʧʦʚ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʀʇɼ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʝʧʦʣʥʦʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʨʝʩʩ-

ʬʦʨʤʳ, ʦʧʣʘʚʣʝʥʠʝ, ʦʙʣʦʡ ʠ ʪ.ʧ.), ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʳʯʥʦ ʤʦʛʫʪ ʧʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʚ 
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ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʀʇɼ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. SPH ʪʘʢ ʞʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʀʇɼ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ. 

ʅʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʨʘʭ ʚ [43] ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʝʯʝʥʠʷ ʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ SPH ʢʘʢ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ  ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʀʇɼ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ. 
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2. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʣʝʛʢʠʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʜʠʥʘʤʠʢʝ 

2.1 ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʤʦʜʝʣʴ 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʩʭʝʤʘʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ 

ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (SPH).  

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʣʘʛʨʘʥʞʝʚʦʡ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ, 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ, ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʥʳʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ï ʧʦʨ ʠ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ: 

ɿʘʢʦʥ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ: 

 

0i
i

d
v

dt
+ Ð =
r
r  

 

ɿʘʢʦʥ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ: 

 

ji
j i

dv

dt
=Ðr s 

 

ɿʘʢʦʥ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ: 

 
.

ijij

dE

dt
=r s e 

 

ʂʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ: 

 
.

1
)

2
(

ij i j j iv v= Ð +Ðe  

 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʫʜʦʙʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ p ʠ ʜʝʚʠʘʪʦʨʘ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ Sij: 

 

,ij ij ijp S=- +s d  

 

 ʛʜʝ ůij - ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʂʦʰʠ; 
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;ʪʭp p p= +  

 

ʪ ʪp E=g ; 

 

0
2 3

1 3 0 1 0( )ʭp k k A B B e= + + + +q q q q r, 
 

0 1 2 3 0 1ʛʜʝ ï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, A,A ,A , B ,B ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʳr  

 

2 ( ) ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷʗʫʤʘʥʘ

p
ij ij ijdedS de

dt dt dt
= - -m , 

 

ʛʜʝ 1 2ij i j
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ʋʩʣʦʚʠʝ ʪʝʯʝʥʠʷ: 

( )3 2s ij ij/ S Ss =  

 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʦʜʭʦʜʘ 

ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʩʨʝʜ ʩ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷʤʠ [36]. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʸʤ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ [36] ʢʘʢ: 

 

0
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ʛʜʝ 
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dt
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D =ñe e  

 

ʇʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʜʦ 

ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ: 
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0(1 )f f f
f

p
k

p
= +e e , 

ʛʜʝ Ůf - ʧʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʜʦ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

f 0e  - ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʞʠʤʘʶʱʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, fk , pf ï 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, p ï ʜʘʚʣʝʥʠʝ.  

 

ʂʨʠʪʝʨʠʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ: 

 

1D=  
 

 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʠʢʨʦʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʫʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʚ 

ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ  

 

(1 )[ ] , (1 )[ ]c ij ij cp D p S D S= -  = -  

 

ʛʜʝ c[p]  - ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʝ ʧʦʚʨʝʞʜʘʝʤʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʝ ʠʤʝʝʪ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙʲʝʤʦʤ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ D, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ tk.  

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ. ɺ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʧʨʠ D=1 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʫh ʝʥʥʳʤ ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʪʩʷ ʢ ʥʫʣʶ. 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ  f  ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʫʥʢʮʠʠ Y (dg, T, Ůp): 
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ʛʜʝ g ï ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ɚ - ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ, ʨʘʚʥʳʡ ʥʫʣʶ ʚ ʫʧʨʫʛʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

1/2
1 1 2

1 2

1

ʛʜʝ -ʧʝʨʚʳʡʠʚʪʦʨʦʡʠʥʚʘʨʠʘʥʪʪʝʥʟʦʨʘʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ,

-ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, -ʬʫʥʢʮʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ

,

,

g J J Y

J J

Y

=a + -

a
 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʫ ɺʊ1-0 ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʫʙʟʝʨʥʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʤʦʜʝʣʴ [176]:  

1 1/2
0 5 6 2 3 4 0( ) exp{ ln( / )}

np
s s eq g eq eqC C d C C T C T-s =s + e + + - + e e 

ʛʜʝ dg ï ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ; ůs0, ʉ2, ʉ3, ʉ4, ʉ5, ʉ6 ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

-e = 1
0 1,0 ,eq c  ( ) 1/2

0
[ 2 / 3 ] ,

tP p p
eq ij ij dte = e eñ  T - ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʰʢʘʣʝ, (2 / 3)eq ij ije = e e 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʘʣʴʬʘ 

ʪʠʪʘʥʘ: ůs0 ʠ ʉ6 ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʟ ʟʘʢʦʥʘ ʍʦʣʣʘ-ʇʝʪʯʘ, ʉ2 = 1,1 

ɻʇʘ, ʉ3 = 2,4*10
-3
, ʉ4 = 1,7*10

-4
, ʉ5 = 300 ʄʇʘ, n = 0,5. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʄʘ2-1: 

ʉ2 = 1,173 ɻʇʘ, ʉ3 = 4,239*10
-3
, ʉ4 = 8,764*10

-5
, ʉ5 = 361 ʄʇʘ, n = 

0,962. 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʫ Al 1560 ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʫʙʟʝʨʥʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʤʦʜʝʣʴ:  
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1/2
0 6 2 3 4 0( ) exp{ ln( / )}p n

s s g eq eq eqC d C C T C T-s =s + + e - + e e 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Al 1560: 

ʉ2 = 960 ʄʇʘ, ʉ3 = 1,85*10
-3
, ʉ4 = 8*10

-5
, n = 0,26. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʫʙʟʝʨʝʥ dg ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʦʡ  

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ɻ. ʉʝʚʠʣʘʥʦ [177]: 

2( )r
g g g sp

seq

d
d d d

d

d
d

de
= -

 

ʛʜʝ 
0

, ( , )
tp p p

eq eq r eqdt T=  ñe e d e- ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ 

ʟʝʨʥʘ, 

( , )p
s eq Td e  - ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʡ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʷʯʝʠʩʪʦʡ 

ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʣʠ ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ ʪʝʨʤʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ( , ) ( , )p p
r eq s eqT ʠ T  d e d e 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ [178] ɸ. ʄʦʣʠʥʘʨʠ: 

0

0 0

[1 ( log( )) ]r rm nrr
r p
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= -

ed

d e
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0 0
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= -

d e

d e
 

ʛʜʝ kr, ks, mr, nr, ns, ï ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤ ʪʝʯʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ [36] ʚ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ: 

0

0

0,9
t p

ijij
p

T T dt
C

= + ñs e  
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ʊʝʩʪʦʚʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʩ ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʳʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 6-8. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ʊʝʩʪʦʚʳʝ ʨʘʩʯʝʪr ʜʣ̫ ʩʧʣʘʚʘ ʄʘ2-1 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7 ï ʊʝʩʪʦʚʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ1-0 
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ɺʊ1-0 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8 ï ʊʝʩʪʦʚʳʝ ʨʘʩʯʝʪr ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Al  1560 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 5 %, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ. 
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2.2 ʉʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʣʸʛʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ɺʦʧʨʦʩ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʯʝʪʘ ʧʨʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʣʸʛʢʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʨʝʰʘʣʩʷ ʧʫʪʝʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʢʨʘʪʥʦʤ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ (SPH) ʚ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚʦʧʨʦʩʘ ʦ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʣʸʛʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʨʝʰʝʥʳ 

ʪʝʩʪʦʚʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ ʪʠʪʘʥʘ. 

ʉʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʘ ʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 10, 11 ʠ 

12 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʚ 3D 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʣʠʩʴ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʢʨʘʪʥʦʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʰʘʛʘ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ.  

ʉʙʦʨ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʜʘʪʯʠʢʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʧʦʩʝʨʝʜʠʥʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦ ʮʝʥʪʨʫ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ. ʅʘʯʘʣʴʥʳʝ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʬʦʨʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, , ʩʤ ʧʫʥʢʪ 2.3. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʚʳʙʨʘʥʘ ʘʜʝʢʚʘʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ SPH. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʚʳʙʨʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʩʝʪʢʠ 10620 ʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ, 

ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 9. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ 

ʚʚʠʜʫ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʯʝʪʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 9 ï ʉʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

 

2.3 ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʝ ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘ 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʣʦʢʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 4x4x10 ʤʤ ʠʟ 

ʘʣʴʬʘ ʪʠʪʘʥʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʧʦ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʤʩʷ ʧʦʜ ʧʨʷʤʳʤ ʫʛʣʦʤ 

ʢʘʥʘʣʘʤ ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 4ʭ4 ʤʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 10).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10 - ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 



36 

 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʤʘʪʨʠʮʳ - ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʘʷ ʩʪʘʣʴ [128]. ɺ ʟʦʥʝ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ 

ʢʘʥʘʣʦʚ ʠʤʝʶʪʩʷ ʩʢʨʫʛʣʝʥʠʷ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʠ ʚʥʝʰʥʠʤ ʨʘʜʠʫʩʘʤʠ 2,5 ʠ 0,5 

ʤʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 10.  

ʄʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʙʣʦʢʘ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʟʘʚʠʩʷɦ ʝʡ ʦʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚʝʨʭʥʝʡ ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʛʨʘʥʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʨʰʥʷ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ. ʅʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʤʝʞʜʫ ʙʣʦʢʦʤ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʢʘʥʘʣʦʚ ʤʘʪʨʠʮʳ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʢʦʣʞɹʝʥʠʷ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʣʦʢʦʚ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 25 ʜʦ 100 ʤ/ʩ.  

ɺ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʉʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʠ ʦʙʲʝʤʘ ʙʣʦʢʘ 10000 ʯʘʩʪʠʮ, ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 250 

ʤʢʤ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʝʩʩʝʪʦʯʥʦʛʦ ʨʝʰʘʪʝʣʷ Autodyn 

ANSYS Workbench 13 ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʩʧʘʨʘʣʣʝʣʠʚʘʥʠʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ 24 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʳʭ ʷʜʨʘ (ʪ.ʝ. ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʯʝʪʳʨʝ ʰʝʩʪʠʷʜʝʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘ). 

ʈʘʩʯʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʢʣʘʩʪʝʨʝ ʉʂʀʌ Cyberia ʊʦʤɻʋ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 11 ʠ 12 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ (ʘ ï ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ, ʙ ï ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ) ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʫʶ 

ʩʝʪʢʫ ʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 11 ï ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʩʝʪʢʠ ʤʦʜʝʣʠ 

 

     

ʘ)        ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 12 ï ʘ) ʆʙʨʘʟʝʮ, ʨʘʟʙʠʪʳʡ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ SPH; ʙ) ʆʙʨʘʟʝʮ ʩ 

ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 13 ʘ,ʙ,ʚ ʠ 14 ʘ,ʙ,ʚ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʝʣʠʯʠʥ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ ʙʣʦʢʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʧʦ ʢʘʥʘʣʫ 

ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 100 ʤ/ʩ ʜʣʷ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ 0,05, 0,077, 0,1 ʤʩ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

 

 

 

 

 

   

ʘ) 
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ʙ) 

 

ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 13 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦ ʢʘʥʘʣʘʤ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 13 ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʦʩʣʝ 



40 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʟʦʥʫ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʢʘʥʘʣʦʚ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʨʘʟʚʠʪʠʠ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʜʚʠʛʦʚ ʚ ʟʦʥʝ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʢʘʥʘʣʦʚ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 14 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʦʣʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʯʝʨʝʟ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʢʘʥʘʣʦʚ, ʩʜʚʠʛʦʚʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʥʠʟʠʣʠʩʴ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 14ʚ ʚʠʜʥʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʣʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʤʦʤʝʥʪ, ʢʦʛʜʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʟʘʚʝʨʰʠʣ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʯʝʨʝʟ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʢʘʥʘʣʦʚ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʧʦʨʰʥʷ, ʠʜʫʱʝʛʦ ʠʟ ʚʝʨʪʠʢʘʣʥɹʦʡ ʯʘʩʪʠ ʢʘʥʘʣʘ 

ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ ʧʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʙʣʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʢʘʥʘʣʦʚ 

ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʙʣʦʢʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʝʨʝʜʥʷʷ ʠ ʢʦʥʮʝʚʘʷ ʯʘʩʪʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ 

ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʙʣʦʢʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʩʨʝʜʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ.  
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ʘ) 

 

ʙ) 
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ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 14 ï ʇʦʣʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦ ʢʘʥʘʣʘʤ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ 

 

 

2.4 ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘ ʯʝʨʝʟ ʢʘʥʘʣ ʩ ʩʝʯʝʥʠʝʤ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʙʣʦʢʘ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʥʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʭʝʤʳ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʨʦʪʠʚʦʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʯʝʨʝʟ ʢʘʥʘʣ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 15ʘ, ʙ, ʚ. 

ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʭʝʤʳ ʈʂʋʇ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 15 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʢʘʥʘʣ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 

 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ɼʂʋʇ ʯʝʨʝʟ ʢʘʥʘʣʳ ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩ 

ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʦʩʝʡ ʚʜʦʣʴ ʢʘʥʘʣʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʠ ʦʪ 

ʫʣʫʯʰʝʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ɼʂʋʇ ʩ ʧʨʦʪʠʚʦʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦ ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʤʝ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ɼʂʋʇ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʦʪʠʚʦʜʘʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʪʝʣʘ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ ʪʝʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 16. 

 




















































































































































