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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʦ 

ʤʥʦʛʠʭ ʥʘʫʢʦʝʤʢʠʭ ʩʬʝʨʘʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʡ, 

ʧʠʱʝʚʦʡ, ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʤ (ʉɺʏ) ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ 

ʩʠʥʪʝʟ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ, ʥʝ ʦʙʨʘʱʘʷʩʴ ʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʠʭ 

ʣɻʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ [1ð3]. 

ʂʘʞʜʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʪʦʯʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ ʜʘʪʴ ʫʯʝʥʳʤ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʘʤ ʮʝʥʥʫʶ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʫʶ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʠʣʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʮʠʢʣʳ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʚʭʦʜʥʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ, ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ [4]. 

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʉɺʏ ʪʝʭʥʠʢʝ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ (ʕʄʀ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦ ʩʫʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ. 

ʊʠʧʠʯʥʳʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ 

ʨʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʈʇʇ), ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʜʚʫʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ: 

ʤʘʪʨʠʮʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʈʇʇ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʈʇʇ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ 

ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʪʘʢ ʠ 
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ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʣʶʙʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 

(ʕʄɺ) ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʷʚʣʷʪʁʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ Ů ʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ Õ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʚʠʜ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ: 

                                  (1 )j jtge e e e d¡ ¡¡ ¡= + = + ,                                       (1ʘ) 

ʛʜʝ e¡, e¡¡ ï ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠ ʤʥʠʤʘʷ ʯʘʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; tgd  ï ʪʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ. 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʚʠʜ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ: 

                                (1 )j jtgm m m m n¡ ¡¡ ¡= + = + ,                                       (1ʙ) 

ʛʜʝ m¡, m¡¡ ï ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠ ʤʥʠʤʘʷ ʯʘʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; tgn ï ʪʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ. 

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚʘʞʥʳʤʠ ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʂʆ) 

ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ (ʂʇ). ʕʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʝ ʧʨʠʩʫʱʠ ʩʘʤʦʤʫ 

ʚʝʱʝʩʪʚʫ ʠ ʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ 

ʦʙʨʘʟʝʮ. ʆʜʥʘʢʦ ʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʵʪʠʭ 

ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʦʞʝʪ ʜʘʪʴ ʧʦʨʦʡ ʙʦʣʝʝ ʮʝʥʥʫʶ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʯʝʤ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʈʇʄ) ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ [5]. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʫʞʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʦʚʳʭ, ʈʇʄ ʠ ʈʇʇ ʚ ʉɺʏ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 
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ʎʝʣʷʤʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʠʩʴ: 1) ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ; 

2) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʥʦʚʳʭ ʈʇʄ ʠ ʈʇʇ ʩ 

ʪʨʝʙʫʝʤʳʤʠ ʉɺʏ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʮʝʣʝʡ ʙʳʣʠ ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1) ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. 

2) ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʉɺʏ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

3) ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʩʚʝʨʭʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ. 

4) ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʈʇʄ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʘʥʪʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤʠ ʘʚʪʦʨʦʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʈʷʜ ʟʘʜʘʯ ʨʝʰʝʥ 

ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ: 

1. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ S-ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. 

2. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʂʆ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʈʇʇ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ɻ ʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ, ʥʦ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 
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3. ɺ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʛʨʘʥʫʣʘʤʠ ʩʬʝʨʦʠʜʘʣʴʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʤʦʜʳ, 

ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʦʙʤʝʥʥʳʤʠ ʤʦʜʘʤʠ ɸʘʨʦʥʠ. 

4. ɼʝʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ: 

1. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʂʆ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʈʇʇ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʚʥʝʰʥʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʭ 

ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʝʨʝʜ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʠʟʜʝʣʠʷ. 

2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʤʳʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʷ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. 

3. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʈʇʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʥʦʧʦʣʠʫʨʝʪʘʥʘ ʚ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʣʧʘʢʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʜʣʷ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʘʥʪʝʥʥʦ-ʬʠʜʝʨʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʧʘʢʘ ʥʘ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʘʥʪʝʥʥ.r 

4. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʈʇʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʝʨʨʦʵʧʦʢʩʠʜʘ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʚʩʪʘʚʦʢ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʭ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʤʠ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ ʪʝʭ ʞʝ 

ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ. 
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ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʢʘʢ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʪʘʢ ʠ ʫʩʧʝʰʥʳʤ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʘʚʪʦʨʘ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ 

ʩʚʝʨʭʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʩʪʝʥʜʦʚ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʈʇʄ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ 

ʘʥʪʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʤʝʪʦʜʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʘʥʘʣʠʟ ʚʳʧʦʣʥʝʥ rʣʠʯʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ʙʳʣ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ʀʊʇʕ ʈɸʅ (ʟʘʚʝʜʫʶʱʠʡ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ˉ 2, ʢ.ʪ.ʥ. ʉ.ɻ. ʂʠʙʝʮ). 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʆʀɺʊ ʈɸʅ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʉʏ ʆʂʈ çʈʫʙʝʞ-

ʆʀɺʊ ʈɸʅè, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ɸʢʪʦʤ ʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʩʤ. ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɹ). 

ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʪʝʥʜ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʘʚʪʦʨ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ, ʧʦʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʌɻʋʇ çʂʨʳʣʦʚʩʢʠʡ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʮʝʥʪʨè, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ɸʢʪʦʤ ʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ (ʩʤ. ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɺ). 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ S-ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ 

ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʤʝʥʝʝ ʦʜʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 
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ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

2. ʅʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 2 ʜʦ 24 ɻɻʮ ʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ ʤʠʥʫʩ 80 ʜʦ +200 Üʉ. 

3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʛʦ 

ʞʝʣʝʟʘ ʪʠʧʘ ʈ-100ʌ-2, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʛʨʘʥʫʣʳ ʩʬʝʨʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 0,2 ʜʦ 39 ɻɻʮ. 

4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ 

ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 2 ʜʦ 40 ɻɻʮ. 

5. ʅʦʚʳʡ ʨʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʥʦʧʦʣʠʫʨʝʪʘʥʘ ʠ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʘʞʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʝʤ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʤ ʜʣ ̫ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʘʥʪʝʥʥ ʩʚʷʟʠ ʚ 

ʤʝʪʨʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. 

6. ʅʦʚʳʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʭ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ 

ʜʣʷ ʉɺʏ ʪʝʭʥʠʢʠ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ. ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 30 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 9 ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʘʪʝʥʪ ʥʘ ʧʦʣʝʟʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʪʘʪʴʷʭ: 

1. ɺ.ʀ. ʀʚʘʥʦʚʘ, ʉ.ɻ. ʂʠʙʝʮ, ʀ.ʀ. ʂʨʘʩʥʦʣʦʙʦʚ, ɸ.ʅ. ʃʘʛʘʨʴʢʦʚ, 

ɸ.ɸ. ʇʦʣʠʪʠʢʦ, ɺ.ʅ. ʉʝʤʝʥʝʥʢʦ, ɺ.ɸ. ʏʠʩʪʷʝʚ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ 
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ʨʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

// ɾʫʨʥʘʣ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. 2016. ˉ 7. 

2. ɹ.ɸ. ɹʘʣʘʢʠʨʝʚ, ɸ.ɼ. ʂʘʤʘʣʦʚ, ɽ.ʇ. ʇʘʭʦʤʦʚ, ɸ.ʖ. ʇʝʨʦʚ,  

ɺ.ʇ. ʇʝʪʨʦʚʩʢʠʡ, ɸ.ɸ. ʇʦʣʠʪʠʢʦ, ɺ.ʅ. ʉʝʤʝʥʝʥʢʦ, ʃ.ʇ. ʉʦʪʩʢʦʚʘ, ɺ.ɸ. 

ʏʠʩʪʷʝʚ // ʊʨʫʜʳ ʄʀʊ. 2016. ʊ. 16, ʏ. 2. ʀʥʚ. ʥʦʤ. 52. ʩ. 52ð65. 

3. ɹʘʩʢʦʚ ʂ.ʄ., ʇʦʣʠʪʠʢʦ ɸ.ɸ., ʉʝʤʝʥʝʥʢʦ ɺ.ʅ., ʏʠʩʪʷʝʚ ɺ.ɸ. ʂʦʨʨʝʢʮʠʷ 

S-ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʤʘʛʥʠʪʦʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ // ɾʫʨʥʘʣ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. 2017. ˉ 5. 

4. Petrovskiy V.P., Pakhomov E.P., Politiko A.A., Semenenko V.N., Chistyaev 

V.A., Balakirev B.A., Pervov A.Yu., Kamalov A.D., Sotskova L.P. Radio-physical 

properties of radiotransparent thermal protection materials in ablation mode // J. 

Phys.: Conf. Ser. 2018. V. 946 (012032). 

5. Semenenko, V.N., Chistyaev, V.A., Politiko, A.A. and Baskov, K.M. Test 

Stand for Measuring the Free-Space Electromagnetic Parameters of Materials over 

an Ultrawide Range of Microwave Frequencies // Measurement Techniques. 2019. 

V. 62. ˉ2. pp. 161ð166. 

6. ɺ.ʅ. ʉʝʤʝʥʝʥʢʦ, ʂ.ʄ. ɹʘʩʢʦʚ, ɼ.ʀ. ɸʢʠʤʦʚ, ɸ.ɸ. ʇʦʣʠʪʠʢʦ, ɺ.ɸ. 

ʏʠʩʪʷʝʚ, ɸ.ʖ. ɿʘʨʫʙʠʥʘ. ʐʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʝ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʝ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʝʨʨʦʵʧʦʢʩʠʜʘ // ɾʫʨʥʘʣ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. 2019. ˉ 7. 

7. ʂ.ʄ. ɹʘʩʢʦʚ, ɸ.ɸ. ʇʦʣʠʪʠʢʦ, ɺ.ʅ. ʉʝʤʝʥʝʥʢʦ, ɺ.ɸ. ʏʠʩʪʷʝʚ,  

ɼ.ʀ. ɸʢʠʤʦʚ, ʀ.ʀ. ʂʨʘʩʥʦʣʦʙʦʚ. ʈʘʜʠʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʫʢʨʳʪʠʡ // ɾʫʨʥʘʣ 

ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. 2019. ˉ 11. 

8. A.A. Politiko, V.N. Semenenko, V.A. Chistyaev, K.M. Baskov. Bench 

for Measuring Electromagnetic Properties of Materials in Free Space in Ultrawide 

Microwave Range // IEEE Publ. 2019 RSEMW. pp. 328ð331. 

9. Bocharov A.N., Pakhomov E.P., Petrovskiy V.P., Politiko A.A., 

Semenenko V.N., Chistyaev V.A. Optimization of the radiotransparent 
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constructions in a mode of extreme heat loads // J. Phys.: Conf. Ser. 2020. V. 1556 

(012016). 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ ʤʥʦʛʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ: 16-ʷ 

(2015 ʛ.), 18-ʷ (2017 ʛ.), 19-ʷ (2018 ʛ.) ʠ 20-ʷ (2019 ʛ.) ɽʞʝʛʦʜʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʀʊʇʕ ʈɸʅ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ; 2-ʷ (2014 ʛ.) ʠ 6-ʷ (2018 ʛ.) 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʝ ʄʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʳʝ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ; 6-ʷ (2016 ʛ.) ʠ 7-ʷ 

(2018 ʛ.) ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʆʙʤʝʥ ʦʧʳʪʦʤ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʚʝʨʭʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤè, ʛ. 

ʆʤʩʢ; 32th International Conference on Interaction of Intense Energy Fluxes with 

Matter (çELBRUS-2017è), 2017, Elbrus, Kabardino-Balkaria; ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ 

ʚʦʝʥʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʬʦʨʫʤ çɸʨʤʠʷ-2017è, ʢʨʫʛʣʳʡ ʩʪʦʣ: çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ 

ʚʦʧʨʦʩʳ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʟʘʤʝʪʥʦʩʪʠ ʚʦʦʨʫʞʝʥʠʷ, ʚʦʝʥʥʦʡ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ 

ʠ ʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ɺʉ ʈʌè, 2017 ʛ., ʄʆ, ʧ. ʂʫʙʠʥʢʘ; 27-ʷ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ 

ʂʨʳʤʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʉɺʏ-ʪʝʭʥʠʢʘ ʠ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè (ʂʨʳʄʠʂʦô2017), ʛ. ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴ; 23-ʷ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʅʦʚʦʝ ʚ ʤʘʛʥʝʪʠʟʤʝ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭè (ʅʄʄʄ-

XXIII ), 2018, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ; 11-ʷ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʄʝʪʨʦʣʦʛʠʷ ʚ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝè, 2018, ʄʆ, ʧ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʦ; 

34th International Conference on Interaction of Intense Energy Fluxes with Matter 

(çELBRUS-2019è), 2019, Elbrus, Kabardino-Balkaria; 18th International 

Workshop on Magneto-Plasma Aerodynamics, 2019, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ; International 

Scientific Conference çRadiation and Scattering of Electromagnetic Wavesè 

(RSEMW-2019), 2019, ʛ. ɼʠʚʥʦʤʦʨʩʢʦʝ; 22-ʷ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè, 2019, ʛ. ʆʙʥʠʥʩʢ; 19th International Workshop 

on Magneto-Plasma Aerodynamics, 2020, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʀʊʇʕ ʈɸʅ. 

ʆʙʲʝʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ  

168 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ 78 ʨʠʩʫʥʢʘʤʠ, 
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ʩʦʜʝʨʞʠʪ 110 ʩʩʳʣʦʢ ʥʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ. ʇʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʨʘʙʦʪʘ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʯʝʪʳʨʝʭ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠ ʪʨʝʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. 

ɺʦ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʮʝʣʠ, ʥʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ 

ʟʘʱʠʪʫ, ʦʧʠʩʘʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʦʙʲʝʤ ʠ ʢʨʘʪʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʣʘʚ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʇʝʨʚʘʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʉɺʏ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 

ɺr ʧʦʣʥʝʥ ʦʙʟʦʨ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʤʦʞʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝ ʛʨʫʧʧʳ: ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ, ʤʝʪʦʜ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʙʥʠʢʘ (ʟʦʥʜʘ), ʤʝʪʦʜ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʤʝʪʦʜ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. ɺʳʙʦʨ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ 

ʢʘʞʜʦʤ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʯʘʩʪʦʪ, ʦʞʠʜʘʝʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʚʠʜ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʨʘʟʤʝʨ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʜʨ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ 

ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʤʝʪʦʜʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʚ ʧʦʣʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, 

ʢʦʛʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʝʥʜʘʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ.  

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʟʦʥʝ ʣʠʥʟʦʚʳʭ ʨʫʧʦʨʥʳʭ ʘʥʪʝʥʥ. ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʳ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʨʫʛʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʘʬʨʘʛʤ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʤʝʨʦʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ 
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ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʘʬʨʘʛʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ. ʆʧʠʩʘʥ 

ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ (ʩʪʝʥʜ), ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ 

ʙʘʟʝ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. 

ɺʪʦʨʘʷ ʯʘʩʪʴ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʳ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ S-ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʦʙʨʘʟʮʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʤʝʨʳ ʤʝʥʴʰʠʝ, ʯʝʤ ʜʚʝ ʜʣʠʥʳ ʕʄɺ 

ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. 

ɺ ʪʨʝʪʴʝʡ ʯʘʩʪʠ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʂʆ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʈʇʇ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 2 ʜʦ 24 ɻɻʮ ʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ ʤʠʥʫʩ 80 ʜʦ +200 Üʉ. 

ɺ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʣʘʚʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʠ 

ʨʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʣʘʚʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 

ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ (ʂɾ), ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʈʇʇ. 

ʊʘʢʞʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ 

ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʨʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʚʥʝʰʥʠʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʛʣʘʚʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʈʇʇ  

ʈɸʅ-67, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʚʥʝʰʥʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ. 



15                                                   
    

ɺ ʪʨʝʪʴʝʡ ʯʘʩʪʠ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʣʘʚʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʥʘ ɻʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʈʊɿʄ), ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 2 

ʜʦ 40 ɻɻʮ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʠʧʦʚ ʈʊɿʄ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʢʦʨʧʫʩʘ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʷ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ 

ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. 

ʏʝʪʚʝʨʪʘʷ ʛʣʘʚʘ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʨʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ (ʕʄʉ) ʘʥʪʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ 

ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʛʣʘʚʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʈʇʄ ʈɸʅ-90 ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʥʦʧʦʣʠʫʨʝʪʘʥʘ ʠ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʘʞʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʜʠʦʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ (ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ) ʘʥʪʝʥʥʦ-ʬʠʜʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʪʦʷʯʝʡ ʚʦʣʥʳ (ʂʉɺ) 

ʘʥʪʝʥʥʳ.  

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʯʘʩʪʠ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʛʣʘʚʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʈʇʄ  

ʈɸʅ-89 ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʝʨʨʦʵʧʦʢʩʠʜʘ, ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʂɾ ʠ ʵʧʦʢʩʠʜʥʘʷ ʩʤʦʣʘ. ʈʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʤʦʞʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʨʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʚʩʪʘʚʦʢ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʭ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʭ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʠʟʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʂʉɺ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʭ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʨʘʟʤʝʨʦʚ. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʚʳʚʦʜʳ. 

ʅʫʤʝʨʘʮʠʷ ʩʩʳʣʦʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʩʧʣʦʰʥʘʷ, ʥʫʤʝʨʘʮʠʷ ʬʦʨʤʫʣ, ʪʘʙʣʠʮ ʠ 

ʨʠʩʫʥʢʦʚ ï ʜʚʦʡʥʘʷ, ʦʪʜʝʣʴʥʘʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʛʣʘʚʳ. 
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1 ʄʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʉɺʏ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʉɺʏ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ [6ð10]: ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʠ ʧʨʦʙʥʠʢʦʚ, ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʭ ʣʠʥʠʡ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ; ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʥʳʝ, ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʝ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠ ʪ.ʜ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʢʨʘʪʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʉɺʏ. 

 

1.1 ʈʝʟʦʥʘʪʦʨʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʈʝʟʦʥʘʪʦʨʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʯʘʩʪʥʳʤ ʩʣʫʯʘʝʤ ʩʢʘʣʷʨʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ [11, 12]. ʆʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ ʝʜʠʥʠʮ ʄɻʮ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ɻɻʮ. ʕʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ (ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ) ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʥʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [1]. ʈʝʟʦʥʘʪʦʨ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1) ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʨʝʟʦʥʠʨʫʝʪ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ. ʇʦʤʝʱʝʥʥʳʡ ʚ ʧʦʣʦʩʪʴ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʫ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ f, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ 

ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ Q. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ ʠ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʥʘ ʉɺʏ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʤʘʣʳʤʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ, 

ʣʠʙʦ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʛʜʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ [13, 14]. ɼʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʝʛʦ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʧʦʤʝʱʝʥ ʚ ʧʫʯʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣ̫, ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 
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ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ï ʚ ʧʫʯʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ. ʊʠʧʦʚʘʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʠʟ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʮʝʧʝʡ (ɺɸʎ) ʠ ʪʝʩʪʦʚʦʡ 

ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʩ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʤ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1. 

 

 

ʘ) 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʙʘʟʝ ɺɸʎ Rohde & Schwarz (ʘ) ʠ Keysight (ʙ) 

 
ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ, ʢʘʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.2). 

ɺʥʘʯʘʣʝ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʠ 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʙʝʟ ʥʘʣʠʯʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɿʘʪʝʤ ʚ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʠ ʚʥʦʚʴ ʠʟʤʝʨʷʶʪʩʷ ʪʝ ʞʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ɼʘʣʝʝ ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠ ʤʥʠʤʫʶ ʯʘʩʪʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ [4]: 
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ʛʜʝ cf  ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʥʝʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ; sf ï ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʩ ʧʦʤʝʱʝʥʥʳʤ ʚ ʥʝʛʦ ʦʙʨʘʟʮʦʤ; cQ  ï ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ 
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ʧʫʩʪʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ; 
sQ ï ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʩ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ;  

cV  

ï ʦʙʲʝʤ ʧʫʩʪʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ; 
sV ï ʦʙʲʝʤ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ.   

 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ  
 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ ʚ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨ ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ 

ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ e¡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʰʠʨʠʥʘ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ (ʧʘʨʘʤʝʪʨ S21) ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʩ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʥʠʤʦʡ ʯʘʩʪʴʶ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ e¡¡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʈʝʟʦʥʘʥʩʥʫʶ 

ʯʘʩʪʦʪʫ cf  ʠ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ cQ  ʥʝʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʤʦʞʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ 

ʧʦ ʝʛʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. ʊʘʢʞʝ ʚʘʞʥʦ ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʙʲʝʤ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʇʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʚ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʝ ʩʜʚʠʥʫʪʳ ʜʨʫʛ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʘ, ʪʦ ʧʫʯʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʫʣʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ. ɺʟʘʠʤʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ 

ʤʘʣʦ, ʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʙʣʠʟʢʘʷ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʜʘʞʝ ʝʩʣʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 
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ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʳʩʦʢʘ [14]. ɺ ʵʪʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʤʝʶʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʜ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʨʝʯʴ ʦ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʡʜʝʪ ʜʘʣʴʰʝ. 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʤ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝʤ ʕʄɺ ʚʥʫʪʨʠ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ [14]. ɽʝ ʩʨʝʜʥʠʡ ʧʫʪʴ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʝʥ ʜʣʠʥʝ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ, ʫʤʥʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʝʛʦ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ Q. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʦʣʥʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ Q ʨʘʟ, ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʦʣʷ ʚ 

ʤʝʩʪʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ Q ʨʘʟ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪʢʣʠʢ ʦʪ ʧʦʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʚʥʫʪʨʴ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʯʪʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʵʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʥʠʤʳʭ ʯʘʩʪʝʡ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ [14]. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʚʘʞʥʳʤ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʚʩʝʭ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ 

ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʦʩʪʴ, ʪ.ʝ. ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʜʥʦʡ 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ (ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ) ʯʘʩʪʦʪʝ ʠʣʠ ʨʷʜʝ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʤʦʜʦʚʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ. ʊʘʢʞʝ ʝʩʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, 

ʯʪʦʙʳ ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʠ ʠʤʝʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʠʟʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ. ɺ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʫʜʝʪ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʧʨʠ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ. 

 
1.2 ʄʝʪʦʜ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʙʥʠʢʘ 

ʄʝʪʦʜ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʙʥʠʢʘ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʚʥʘ ʝʜʠʥʠʮʝ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʛʨʫʧʧʝ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ 

ʛʦʪʦʚʦʤ ʠʟʜʝʣʠʠ ʠʣʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʩʪʦʚʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. 



20                                                   
    

ʆʙʳʯʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʙʥʠʢ ʩ ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʚʭʦʜʦʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ, ʧʦ ʩʫʪʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʣʠʥʠʶ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩʦ ʩʨʝʟʦʤ ʥʘ ʦʜʥʦʤ 

ʢʦʥʮʝ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʫʪʝʤ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʦʙʥʠʢʘ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʠʣʠ ʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʷ ʠʤ ʢ 

ʧʣʦʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ/ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [4]. ʇʦʣʷ, 

ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʝ ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʢʦʥʮʝ ʟʦʥʜʘ, ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.3 ʚ 

ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʟʦʥʜʘ ʠ ʝʛʦ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ [15]. 

 

 

ʘ) 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ʋʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʟʦʥʜʘ (ʘ) ʠ ʝʛʦ 
ʢɻʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ (ʙ) 

 

ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: ʝʤʢʦʩʪʠ ʉ ʤʝʞʜʫ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʠ ʚʥʝʰʥʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʟʦʥʜʘ ʚʥʝ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ G, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʪʝʨʠ ʧʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ 

ʕʄʀ. ʊʦʛʜʘ ʂʆ (ʧʘʨʘʤʝʪʨ 11S ) ʜʣʷ ʪʘʢʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʠ ʩʦʦʪʥʝʩʪʠ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ e 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [15]: 
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(1.2) 

5Y j C Gwe e= + , 

ʛʜʝ Y ï ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʟʦʥʜʘ; 0Y  ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ (ʚʦʣʥʦʚʘʷ) 
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ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʟʦʥʜʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʟʦʥʜʘ ʩ ʢʦʥʥʝʢʪʦʨʦʤ  

N-ʪʠʧʘ 
0 1 50Y =  ʆʤ. 

ʊʠʧʦʚʘʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʙʥʠʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ɺɸʎ, ʇʆ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, 

ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʙʥʠʢʘ, ʜʝʨʞʘʪʝʣʷ ʧʨʦʙʥʠʢʘ ʠ ʉɺʏ ʢʘʙʝʣʷ [4] (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.4). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʙʥʠʢʘ 
 

ʇʝʨʝʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʧʦʣʥʫʶ ʦʜʥʦʧʦʨʪʦʚʫʶ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ OSL (Open-Short-Load) [4, 15] ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʤʝʨ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʠ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ, ʘ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ. 

ʆʪʢʨʳʪʳʝ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʥʠʢʠ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ 

ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʞʠʜʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʦʣʥʦʝ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʝ ʟʦʥʜʘ ʚ ʞʠʜʢʫʶ ʩʨʝʜʫ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 
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ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʙʥʠʢʘ ʠ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ʊʨʝʭʵʪʘʧʥʘʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ 

ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʙʥʠʢʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʉɺʏ ʢʘʙʝʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʟʘʟʦʨʦʚ ʤʝʞʜʫ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ. ɼʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʧʝʨʝʜ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʢʘʙʝʣʷ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʝʛʦ ʟʦʥʜ ʩ ɺɸʎ, ʠ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʟʘ ʪʝʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʥ ʥʝ ʤʝʥʷʣ 

ʩʚʦʝʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ (ʥʝ ʠʟʛʠʙʘʣʩʷ) ʧʦʩʣʝ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠ ʜʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʊʘʢʦʡ ʧʨʠʝʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʘʙʝʣʷ [16]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ DAK (Dielectric Assessment Kit), 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʰʚʝʡʮʘʨʩʢʦʡ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ SPEAG [16]. ʀʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ DAK ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʟʦʥʜʘ (ʧʨʦʙʥʠʢʘ), ɺɸʎ 

ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ (ʇʆ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.5). 

ʂʦʤʧʣʝʢʩ DAK ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʠ ʛʝʣʝʡ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʘ ʧʨʦʙʥʠʢʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

[16]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʦʣʞʝʥ ʠʤʝʪʴ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʦʚʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ (ʟʘʟʦʨ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ ʧʨʦʙʥʠʢʦʤ ʥʝ 

ʜʦʣʞʝʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʙʦʣʝʝ 50 ʤʢʤ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ, 

ʯʪʦʙʳ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʣʘʩʴ 

ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʘ ʥʝ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʝ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʙʥʠʢʦʤ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ DAK ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, 

ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ, ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʯʘʩʪʦʪ (ʦʪ 10 ʄɻʮ ʜʦ 67 ɻɻʮ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʪʠʧʦʚ ʟʦʥʜʦʚ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ 
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ʠ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʇʆ. ɼʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʜʠʥ 

ʧʦʨʪ ɺɸʎ. 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ DAK ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 
 
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʚʧrʦʣʥʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʦʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ DAK, ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʚʦʜʥʦ-ʩʧʠʨʪʦʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ, 

ʚʘʨʴʠʨʫʶʱʝʡʩʷ ʦʪ 0 ʜʦ 96% ʦʙʲʝʤʥʳʭ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʰʘʛʠ [16]: ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ 

ʥʘ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʭʦʜ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʢʦʥʮʝ ʧʨʦʙʥʠʢʘ 

ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ; ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʥʘ ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʟʘʤʳʢʘʥʠʝ: ʙʣʦʢ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ 

ʩ ʤʝʜʥʦʡ ʬʦʣʴʛʦʡ, ʤʦʥʪʠʨʫʝʤʳʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʙʥʠʢʘ, ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʢʘʢ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ; ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʥʘ ʵʪʘʣʦʥʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʝʤ ʧʨʦʙʥʠʢʘ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʚʦʜʫ. 

ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʞʠʤʥʦʡ 

ʛʘʡʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʧʨʦʙʥʠʢʘ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ 

(ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ) ʠ ʤʥʠʤʦʡ (ʰʪʨʠʭʦʚʘʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ) ʯʘʩʪʝʡ 
ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʘʥʦʣʘ 

 
ɺ ʠʪʦʛʝ ʢ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʙʥʠʢʘ 

ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʝʛʦ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʞʠʜʢʠʭ ʠ ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʧʨʦʩʪʦʪʫ ʠ ʫʜʦʙʩʪʚʦ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʪʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʙʥʠʢʠ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ 

ʯʘʩʪʦʪ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʝʛʘʛʝʨʮ ʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʷ ʜʝʩʷʪʢʘʤʠ ʛʠʛʘʛʝʨʮ. 

ɻʣʘʚʥʳʤ ʞʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʙʥʠʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ, 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʠʣʠ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ. 
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1.3 ʄʝʪʦʜ rʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʄʝʪʦʜʳ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ [17ð20] ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʉɺʏ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ S-ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ. ʊʠʧʦʚʘʷ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ, ʩʭʝʤʘ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.7, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ɺɸʎ, ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʇʆ 

ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ/ʠʣʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʝʢʮʠʷ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʠʣʠ 

ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʜʫʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 ï ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 
ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʝʛʦ S-ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ [21]. ʆʜʥʦʡ 

ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ ʅʠʢʦʣʩʦʥʘ-ʈʦʩʩʘ-ʋʠʨʘ 

(ʅʈʋ) [22, 23]. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʫʶ ʣʠʥʠʶ ʧʝʨʝʜʘʯʫ, 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʫʶ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.8 [24]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 ï ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʦʡ 
ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʦʜʝʣʴʶ ʅʈʋ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʂʆ (ʧʘʨʘʤʝʪʨ 
11S ) ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ d ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ CC' ʠ ʂʇ 

(ʧʘʨʘʤʝʪʨ 
21S ) ʦʙʨʘʟʮʘ  ʪʦʣʱʠʥʦʡ d ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ DD' ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ R ʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ T ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ [24]: 
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.                     (1.3) 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʢʦʨʥʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ: 1R<. ɼʘʣʝʝ, ʦʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ (1.3), ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ů ʠ Õ ʦʙʨʘʟʮʘ: 
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,                 (1.4) 

ʛʜʝ 0l ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, cl ï ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ. 
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ (1.4), ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʪʠʧʦʤ 

(ʩʝʯʝʥʠʝʤ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʥʦʩʠʪ 

ʧʦʣʦʩʦʚʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʂʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʝ ʞʝ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʙʦʣʝʝ 

ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʯʘʩʪʦʪ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʥʠʭ ʥʫʞʥʳ ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ. ʊʘʢ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0,1 ʜʦ 5 ɻɻʮ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ɺɸʎ R& S 

ZVL6 ʠ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʫʶ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʷʯʝʡʢʫ ʩ ʨʘʙʦʯʠʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 7/3 ʤʤ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʷʯʝʡʢʠ 

ʬʦʨʤʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʩʢʘ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.9 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ 

ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 ï ʉʭʝʤʘ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ 

 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʂʆ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʢʦʨʦʪʢʦʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʣʠʥʠʠ ʩ 

ʪʝʬʣʦʥʦʚʦʡ ʟʘʛʣʫʰʢʦʡ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʭʦʜ. ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʦʰʠʙʦʢ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʤ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ ʂʆ ʦʪ ʠʩʪʠʥʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂʆ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʤʝʪʦʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʷʯʝʡʢʠ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [14, 25]. 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.10 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʂɾ ʤʘʨʢʠ ʈ-10, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʦʤ ʜʚʫʤʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ï ʚ 

ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ (ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʪ 300 ʄɻʮ ʜʦ 4 ɻɻʮ) ʠ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ (ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʪ 3 ɻɻʮ ʜʦ 40 ɻɻʮ). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 ï ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʥʘ ʂɾ ʤʘʨʢʠ ʈ-10, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʜʚʫʤʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ: ʚ 
ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ (1) ʠ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ (2) 

 

ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʚʫʤʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʯʘʩʪʦʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʚʫʤʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 3,5é4,0 ɻɻʮ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʵʪʠʤʠ ʜʚʫʤʷ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

ʇʦʜʳʪʦʞʠʚʘʷ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʝ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʚ 

ʣʠʥʠʷʭ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ï ʵʪʦ ʦʜʠʥ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʥʘʣʠʯʠʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ, ʘ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʤʝʶʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʤʘʣʳʝ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ 

ʪʠʧʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ. ʊʘʢʞʝ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ 

ʧʦʪʝʨʷʤʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ, ʯʪʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ, ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʣʠʥʠʷʭ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʟʘʟʦʨʦʚ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ (ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ) ʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ʊʘʢʠʝ ʟʘʟʦʨʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ (ʠʟ-ʟʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚʝʢʪʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ) ʢ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʟʘʥʠʞʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʥʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʟʘʟʦʨʦʚ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ [26]. 

 
1.4 ʄʝʪʦʜ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ 

ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʫʝʤ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʚ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ/ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʭ ʷʯʝʡʢʘʭ ʠ ʣʠʥʠʷʭ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʟʘʟʦʨʳ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʣɻʝʢʪʨʦʜʘʤʠ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʠ ʦʰʠʙʦʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ 

ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [27], ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʧʨʦʚʦʣʦʯʥʳʭ ʩʧʠʨʘʣʝʡ, ʢʦʣʝʮ, ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ. ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʩʝʨʴʝʟʥʳʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʳʭ ʈʇʄ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʥʦʧʦʣʠʫʨʝʪʘʥʦʚ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ 
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ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʢʦʥʪʨʦʣʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʛʥʠʪʦʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʢʦʛʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ, ʥʦ ʠ ʧʨʠ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [28, 29]. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʤʝʪʦʜʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʟʘʠʤʩʪʚʦʚʘʥʳ ʠʟ 

ʦʧʪʠʢʠ, ʚ ʩʠʣʫ ʵʪʦʛʦ ʦʥ ʪʘʢʞʝ ʥʦʩʠʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʢʚʘʟʠʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ. ʀʜʝʷ 

ʢʚʘʟʠʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʭ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ 

ʦʪ ʩʨʝʜʳ ʕʄɺ, ʩʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʫʟʢʠʝ ʧʫʯʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ (ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ). 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʕʄʀ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʘʥʪʝʥʥʳ ʜʣʷ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [10, 4, 30]. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ 

ʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ [4, 31]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.11 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʪʠʧʦʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ S-ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ɺɸʎ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʜʣʷ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʢʘʞʫʱʫʶʩʷ ʧʨʦʩʪʦʪʫ, ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʧʣʦʱʝʥʠʝ 

ʢʚʘʟʠʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʥʘʪʘʣʢʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ ʚ ʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʕʄʀ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʤʦʡ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʘʥʪʝʥʥ. ʕʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʤʝʰʘʶʱʠʭ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11 ï ʄʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ 
 

ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʝʡ ʥʘ 

ʢʨʘʷʭ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʧʝʨʝʦʪʨʘʞʝʥʠʷʤʠ ʤʝʞʜʫ ʘʥʪʝʥʥʘʤʠ 

ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʤʠ ʚ ʪʨʘʢʪʝ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨ r

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ [21, 32ð34]: GRL (Gated-Reflect-Line), TRM (Thru-Reflect-

Match), TRL (Thru-Reflect-Line) ʠ ʪ.ʜ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ (Time Domain) [35, 36]. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʤʝʪʦʜʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ 

ʚ ʧʦʣʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʝʥʜʘʭ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʪʘʢʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʯʘʩʪʦ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʈʇʇ ʥʘ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ [37ð39], ʢʦʛʜʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʠʭ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʵʪʠʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʥʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʝ, ʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʆ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʜʣʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʠʟʜʝʣʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʪʴ ʧʝʨʝʥʦʩʥʦʡ 

(ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʡ) ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ [40, 41]. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʣʷ ʵʪʠʭ 

ʮʝʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʠ ʂʆ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʂʆ ʈʇʇ ʠ ʈʇʄ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.12. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 
ʂʆ ʈʇʇ ʠ ʈʇʄ (1 ï ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʡ ɺɸʎ; 2 ï ʉɺʏ ʢʘʙʝʣʴ; 3 ï ʘʥʪʝʥʥʳʡ ʟʦʥʜ;  

4 ï ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ; 5 ï ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʜʣʦʞʢʘ) 
 

1.5 ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʛʣʘʚʝ 1 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʦʙʟʦʨ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʉɺʏ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ɺʩʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʤʦʞʥʦ 

ʫʩʣʦʚʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝ ʛʨʫʧʧʳ: ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʤʝʪʦʜ 

ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʙʥʠʢʘ (ʟʦʥʜʘ), ʤʝʪʦʜ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʤʝʪʦʜ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷʤʠ ʤʦʞʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴʩʷ 

ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʣʠʥʠʷʭ ʧʝʨʝʜʘʯʠ. ɺʳʙʦʨ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʯʘʩʪʦʪ, ʦʞʠʜʘʝʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 
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ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʚʠʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʜʨ.  

ʊʘʢ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʪʁʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʥʠʟʢʠʤʠ 

ʧʦʪʝʨʷʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʦʩʪʴ (ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ, 

ʣʠʙʦ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʥʦʛʦʤʦʜʦʚʦʛʦ 

ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ, ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. ʄʝʪʦʜ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʙʥʠʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤ ʠ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʠ ʩʳʧʫʯʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɻʣʘʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʵʪʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥ ʧʨʠʛʦʜʝʥ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʄʝʪʦʜʳ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ, ʦʥʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʜʣʷ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʢ 

ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʦʣʞʝʥ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʙʝʟ ʟʘʟʦʨʦʚ ʟʘʧʦʣʥʷʪʴ 

ʩʝʯʝʥʠʝ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʠʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠ ̫ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʛʨʫʧʧʝ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. ʆʥ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʘʢ ʩ ʥʠʟʢʠʤʠ, ʪʘʢ 

ʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ 

ʩʨʝʜʘʭ. ʄʝʪʦʜ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 

ʧʣʦʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʈʇʄ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [42], ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʧʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ. ʊʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʤʝʪʦʜʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 
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ʜʨʫʛʠʤʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʚ ʧʦʣʝʚʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʝʥʜʘʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ.  

ɺ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʛʣʘʚʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ.  
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2 ʉʪʝʥʜ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ  

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʝ, ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʦʙʳʯʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʛʜʝ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ 

ʜʚʫʤʷ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʘʥʪʝʥʥʳ [4, 10, 30]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʜʦʣʞʝʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. ɼʘʥʥʦʝ 

ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʉɺʏ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚ ʛʣʘʚʝ 1 ʤʝʪʦʜʘʤ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʟʦʥʝ ʣʠʥʟʦʚʳʭ ʨʫʧʦʨʥʳʭ ʘʥʪʝʥʥ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ 

ʧʘʜʝʥʠʠ ʕʄɺ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ (ʩʪʝʥʜ), ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʥʘ 

ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. 

ʆʪʜʝʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʛʣʘʚʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ S-ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʤʘʛʥʠʪʦʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʤʝʨʳ ʤʝʥʴʰʠʝ, ʯʝʤ ʜʚʝ ʜʣʠʥʳ ʕʄɺ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʂʆ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 2 ʜʦ 24 ɻɻʮ ʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ ʤʠʥʫʩ 80 ʜʦ  

+200 Üʉ. ʇʨʠʯʝʤ ʫʢʘʟʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ, ʥʦ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 
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2.1 ʄʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠ ̫ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʣʝʞʠʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

11S (
33S ) ʠ 

21S (
43S ) ʢʚʘʟʠʧʣʦʩʢʦʡ ʕʄɺ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʚʝʨʭʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ 

ʣʠʥʟʦʚʳʭ ʨʫʧʦʨʥʳʭ ʘʥʪʝʥʥ ʠ ʯʝʪʳʨʝʭʧʦʨʪʦʚʦʛʦ ɺɸʎ [29]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʤʝʶʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʤʝʥʴʰʠʝ, ʯʝʤ ʘʧʝʨʪʫʨʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʘʥʪʝʥʥ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʜʠʘʬʨʘʛʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʧʝʨʪʫʨ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʨʫʛʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʘʬʨʘʛʤ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʥʘ 

ʜʘʥʥʳʝ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤ ʈʇʇ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʠʘʬʨʘʛʤʫ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʫʶ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ 

ʟʦʥʝ ʨʫʧʦʨʥʳʭ ʘʥʪʝʥʥ, ʯʪʦ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪ ʚʢʣʘʜ ʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʘ 

ʢʨʘʷʭ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʢʨʦʤʢʘʭ ʘʥʪʝʥʥ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʂʆ ʦʙʨʘʟʮʘ 

(ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 
11S  ʠʣʠ 

33S ) ʚ ʟʦʥʝ ʟʘ ʜʠʘʬʨʘʛʤʦʡ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ ï ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʨʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʡ ʙʣʦʢ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ (ʥʝ ʚʳʰʝ ʤʠʥʫʩ 50 ʜɹ) ʜʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʭ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʦʰʠʙʦʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ S-ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʘʙʦʨ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʢ ʩ ʚʳʯʠʪʘʥʠʝʤ ʬʦʥʘ 

(Background). ɼʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʝʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʩʭʝʤʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʨʫʙʠʜʠʝʚʳʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʊʘʢ ʢʘʢ 

ʜʣʠʥʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢʘ (ʧʦʨʷʜʢʘ 10 

ʤʝʪʨʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʘʙʝʣʝʡ) ʠ ʚ ʪʨʘʢʪʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ, ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ S-ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚ ʚʠʜʝ ʩʠʣʴʥʳʭ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ 

ʧʝʨʝʦʪʨʘʞʝʥʠʷʤʠ ʕʄɺ ʤʝʞʜʫ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʤʠ ʪʨʘʢʪʘ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʧʦʣʝʟʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ ʬʦʥʝ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʭ ʧʝʨʝʦʪʨʘʞʝʥʠʡ (ʧʦʤʝʭ), 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʝʣʝʢʮʠʠ (Time Domain) ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʢʥʘ ʂʘʡʟʝʨʘ-ɹʝʩʩʝʣʷ [43ð45]. 



37                                                   
    

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ e e e¡ ¡¡= +j  ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

m m m¡ ¡¡= +j  ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʂʆ ʠ ʂʇ (ʧʘʨʘʤʝʪʨ 
21S  ʠʣʠ 

43S ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʬʦʨʤʫʣ ʌʨʝʥʝʣʷ [46]. ɽʩʣʠ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʚʥʘ ʝʜʠʥʠʮʝ, ʪʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʦʜʠʥ  

S-ʧʘʨʘʤʝʪʨ (ʂʆ ʠʣʠ ʂʇ). ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʚʫʭ S-ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʜʣʠʥʥʫʶ ʣʠʥʠʶ [47], 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʤʝʪʦʜʫ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1). ɺ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʣʠʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʚʭʦʜʥʦʡ ʠʤʧʝʜʘʥʩ 
ɺʍZ  ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ 

ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ, ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʢʘʢ: 

        
( ) ( ) cos( ) sin( )

1 1
( ) ( ) cos( ) sin( )

g g j j

g g j j

- + - -
= =

- + - -
ɺʍ

ch j d Zsh j d jZ
Z

sh j d ch j d j
Z Z

,      (2.1) 

ʛʜʝ g ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʕʄɺ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ; d ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʤʘʛʥʠʪʦʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ;  

j g= d  ï ʥʘʙʝʛ ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʚʦʣʥʳ ʯʝʨʝʟ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ; 

m e=Z  ï ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ ʚʦʣʥʦʚʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ; 2p em l=k ï ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʝ (ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʚʦʣʥʳ g=k ); l ï  ʜʣʠʥʘ ʕʄɺ ʚ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʜʣʠʥʥʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʤʝʪʦʜʫ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ 
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ʉ ʫʯʝʪʦʤ (2.1) ʟʘʧʠʰʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠ ̫ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ 
21S , ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 11S  ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ 
11

MS  ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʧʘʜʝʥʠʠ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʕʄɺ [47]: 

          

21

2 2 2

2 1 2

111 cos( ) sin( )
2cos( ) sin( )

2 sin( )
,

2 cos( )sin( ) sin ( ) sin ( )

ɺʍ

ɺʍ

Z
S

Z jZ
j jZ
Z

jZ

jZ Z

j j
j j

j

j j j j

= = =
+ Ö - å õ

- +æ ö
ç ÷

=
+ +

     (2.2) 

11

2 2 2

2 2 2

1
sin( )

1

11
2cos( ) sin( )

sin ( ) 1 cos ( )
,

2 sin( )cos( ) sin ( ) 1 cos ( )

ɺʍ

ɺʍ

jZ j
Z Z

S
Z

jZ j
Z

Z

jZ Z

j

j j

j j

j j j j

å õ
- +æ ö- ç ÷= = =

+ å õ
- +æ ö
ç ÷

- +
=

+ + -

               (2.3) 

         
11

tan( ) 1 sin( ) cos( ) 1 cos( ) sin( )
.

tan( ) 1 sin( ) cos( ) 1 sin( ) cos( )

M Zj jZ jZ
S

Zj jZ jZ

j j j j j

j j j j j

- - - - - -
= = =
- + - + - +

        (2.4) 

ʋʧʨʦʱʘʷ ʚʳʰʝʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ: 

         

( )( )

( )( )

2

21

2

1

11

1

1 ,

1 1 ,

,M

S

S

x y y

S xy y

x y

ë = + -
î
î
= - - -ì

î
=îí

 

 

   (2.5) 

ʛʜʝ sin( ) cos( ); sin( ) cos( ).j f j f= + = -x jZ y jZ  

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʥʘʯʘʣʝ ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 21S , 11S  (ʠʣʠ 11

MS ), ʟʘʪʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʨʝʰʘʶʪ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (2.5) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ x, 

y. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʚʦʣʥʦʚʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ: 

       
1

arccos
2

-å õ
= æ ö

ç ÷

x y
k

d
, 

cos( )

sin( )

j

j

+
=

y
Z

j
.             (2.6) 
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ɼʘʣʝʝ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ: 

( )2ˊe=ck fZ , ( )2ˊm=ckZ f ,                         (2.7) 

ʛʜʝ l=f c  ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʕʄɺ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ ʥʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 1m̧  ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ: ʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ 

d em=d  ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʤʝʥʝʝ ʯʝʪʚʝʨʪʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, ʚ 

ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (2.5) ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʦʡ ʠ 

ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʤʘʣʳʝ ʦʰʠʙʢʠ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ S-ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʦʰʠʙʢʘʤ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ [48]. ʅʘ 

ʪʦʣʱʠʥʫ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʘʥʥʦʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʥʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ 

[28, 29, 49, 50]. 

  
ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ 

ʀʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ (ʩʪʝʥʜ), ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [28, 29, 49, 50]: 

1) ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʂʆ ʠ ʂʇ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 2 ʜʦ 40 ɻɻʮ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʧʘʜʝʥʠʠ ʕʄɺ; 

2) ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ Ů ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ Õ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ 

ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ 2ð40 ɻɻʮ; 

3) ʫʛʣʦʚʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʂʇ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 2 ʜʦ 24 ɻɻʮ ʧʨʠ ʫʛʣʘʭ ʧʘʜʝʥʠʷ ʕʄɺ ʦʪ 0 ʜʦ  

75 ʛʨʘʜʫʩʦʚ (ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[50, 51]); 

4) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʂʆ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʈʇʇ ʥʘ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2ð24 ɻɻʮ ʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ ʤʠʥʫʩ 80 ʜʦ +200 ęʉ (ʩʤ.  ʪʨʝʪʴ ʁʛʣʘʚʫ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ). 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʪʝʥʜʘ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʩʭʝʤʝ, ʩʪʝʥʜ ʨʘʟʜʝʣʝʥ ʥʘ ʜʚʘ ʩʝʛʤʝʥʪʘ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʜʚʫʤʷ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʤʠʩʷ ʯʘʩʪʦʪʥʳʤʠ ʧʦʜʜʠʘʧʘʟʦʥʘʤʠ. 

ɹʫʢʚʦʡ A ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʯʘʩʪʴ ʩʪʝʥʜʘ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʧʦʜʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1ð24 ɻɻʮ, ʙʫʢʚʦʡ B ï ʯʘʩʪʴ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʪʝʥʜʘ ʜʣʷ ʧʦʜʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 22ð40 ɻɻʮ. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ʜʣʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ  
(1 ï ʇʂ; 2 ï ɺɸʎ R&S ZVA40;  

3ð6 ï ʨʫʧʦʨʥʘʷ ʣʠʥʟʦʚʘʷ ʘʥʪʝʥʥʘ; 7, 8 ï ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʳʡ 
ʨʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʡ ʙʣʦʢ; 9, 10 ï ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ ʩ ʈʇʇ;  

11 ï ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ; 12 ï ʜʘʪʯʠʢ ʫʛʣʘ ʠʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ; 13 ï ʘʥʘʣʦʛʦʚʦ-
ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ; 14 ï ʨʫʙʠʜʠʝʚʳʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪ ʯʘʩʪʦʪʳ SRS FS725; 

15, 16 ï ʘʥʪʝʥʥʳʡ ʩʪʦʣ ʩ ʈʇʄ)  
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ʘ) 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ʜʣʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ: ʩʝʛʤʝʥʪ ʩʪʝʥʜʘ ʥʘ ʧʦʜʜʠʘʧʘʟʦʥ 2ð24 ɻɻʮ (ʘ) ʠ ʩʝʛʤʝʥʪ ʩʪʝʥʜʘ 
ʥʘ ʧʦʜʜʠʘʧʘʟʦʥ 22ð40 ɻɻʮ (ʙ) 

 
ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʥʘ ʩʪʝʥʜʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʀʟʤʝʨʷʝʤʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʀʟʤʝʨʷʝʤʳʡ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ 
ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʣʷ 
ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ 0,95, ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

|Ů'| 1é1000 Ñ10% |e| 

Ů'' 0é5000 Ñ10% |e| 

|Õ'| 1é100 Ñ10% |m| 

Õ'' 0é100 Ñ10% |m| 
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ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʂʆ ʠ ʂʇ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ 

ʧʘʜʝʥʠʠ ʚʦʣʥʳ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʝʡ ʂʆ ʠ 

ʂʇ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʧʘʜʝʥʠʠ ʚʦʣʥʳ ʜʣʷ 

ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ 0,95 

 ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʜɹ ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, 
ʜɹ, ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

ʄʦʜʫʣʴ 
ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʦʪ ʤʠʥʫʩ 5 ʜʦ 0 Ñ0,35 

ʦʪ ʤʠʥʫʩ 50 ʜʦ ʤʠʥʫʩ 5 Ñ2 

ʄʦʜʫʣʴ 
ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʦʪ ʤʠʥʫʩ 5 ʜʦ 0 Ñ0,15 

ʦʪ ʤʠʥʫʩ 55 ʜʦ ʤʠʥʫʩ 5 Ñ0,4 

 

ɼʣʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʪʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʪʝʥʜʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.4 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷ ʠ ʬʘʟʳ ʂʇ ʠ ʂʆ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 3,45 ʤʤ. ʉʧʣʦʰʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʘʤ ʌʨʝʥʝʣʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ 3,80 0,001je= + , ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʪʘʙʣʠʯʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ [52]. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʂʆ ʠ ʂʇ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʠʥʫʩ 50 ʜɹ. 
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ʘ) 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʇ (ʘ) ʠ  

ʂʆ (ʙ) ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 3,45 ʤʤ 
 

ɼʘʣʝʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.5 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʩʪʝʥʜʝ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʩ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʤ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʂɾ ʤʘʨʢʠ HQ-I (ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ BASF SE) [50]. 
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    ʘ)             ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ (ʘ) ʠ 
ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ (ʙ) ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʂɾ HQ-I 

 

2.2 ʂʦʨʨʝʢʮʠʷ S-ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʤʘʛʥʠʪʦʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ  

 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.1, ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ʢʨʫʛʣʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʥʘ ʥʝʝ ʈʇʇ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘ ʜʠʘʬʨʘʛʤʫ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʫ  ʁ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʟʦʥʝ 

ʨʫʧʦʨʥʳʭ ʘʥʪʝʥʥ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʜʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ: ʂʇ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʧʘʨʘʤʝʪʨ 21S ) ʠ ʂʆ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

11S ), ʣʠʙʦ ʂʆ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʘʩʪʠʥʫ  

(ʧʘʨʘʤʝʪʨ 11

MS ). 

ʇʦʤʠʤʦ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.1 ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚ ʫ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʠʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ 

ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 
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ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʜʚʝ ʜʣʠʥʳ ʕʄɺ l ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ 

ʧʨʦʤʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ. ɽʩʣʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ 

ʙʦʣʴʰʝ ʜʚʫʭ ʜʣʠʥ ʕʄɺ, ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʷ ʚ ʘʧʝʨʪʫʨʝ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʧʣʦʩʢʦʡ ʚʦʣʥʝ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ S-ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɽʩʣʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ 

ʤʝʥʴʰʝ 2l, ʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʷ ʚ ʝʝ ʘʧʝʨʪʫʨʝ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʚʦʣʥʝ, ʯʪʦ ʚ ʠʪʦʛʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʉ ʮʝʣʴʶ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚ ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ S-ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʯʝʩʪʴ ʠʩʪʠʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʷ ʚ 

ʘʧʝʨʪʫʨʝ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʧʨʠʥʷʪʴ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʚʦʣʥʦʚʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʚʥʫʪʨʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ S-ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʨʘʟʜʝʣ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʘʚʪʦʨ ʥʝ ʩʪʘʚʠʪ ʟʘʜʘʯʫ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.1, ʚ ʩʪʨʦʛʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ ʪʦʥʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ 

ʣʝʞʠʪ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ʚ ʚʠʜʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʣʠʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʕʄɺ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʟʘʢʦʥʘʤ 

ʜʣʠʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. 

 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ S-ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʤʦʜʝʣʴ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʤ 

ʚʠʜʝ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.6. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ S-ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 2 ʜʦ 24 ɻɻʮ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ï ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʚ 
ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ 

 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ (ʧʦʟ. 6) ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʨʘʟʤʝʨ 2l, ʚʝʨʭʥʝʝ ʠ ʥʠʞʥʝʝ ʧʦʜʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʩʪʝʥʜʘ, ʛʜʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʘʥʪʝʥʥʳ (ʧʦʟ. 4 ʠ 5), ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦʤ ʩ ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʚʥʳʤ 
0 120W p=  ʆʤ. 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ <2l ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʯʘʩʪʦʪ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʜʝʣʘʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ: ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ʠʤʝʝʪ 

ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʚ a ʨʘʟ. ɼʘʣʝʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʜʣʠʥʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.7), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤʫ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʩʪʝʥʜʫ [47]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ï ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʜʣʠʥʥʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʪʝʥʜʫ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ 
 

ɺ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʣʠʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʚʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ (ʠʤʧʝʜʘʥʩ) 

ʀɿʄZ  ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ: 

          
11_

0

11_

1

1

ʀɿʄ

ʀɿʄ

ʀɿʄ

S
Z aW

S

+
=

-
,                          (2.8) 

ʛʜʝ W0 ï ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ; ʘW0 ï ʚʦʣʥʦʚʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ; 
11_ʀɿʄS  ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʥʘ ʩʪʝʥʜʝ. 

ʀʟʤʝʨʷʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʜʣʠʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.7) 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʯʝʪʳʨʝʭʧʦʣʶʩʥʠʢʦʤ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 2( , , )A de m, ʛʜʝ  

d ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, e  ʠ m ï ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʤʘʪʨʠʮʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʠʘʬʨʘʛʤʝ, ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ.  
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ʇʫʩʪʴ ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʚ a ʨʘʟ. 

ʊʦʛʜʘ ʜʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 
21_ʀɿʄS , ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʥʘ ʩʪʝʥʜʝ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ: 

                0
21_

0 0 2 2 2

2 1

( ) ( ( ) ( ))

ʀɿʄ
ʀɿʄ

ʀɿʄ

Z aW
S

Z aW aW ch j d W sh j dg g
=

+ -
,     (2.9) 

ʛʜʝ 
2W  ï ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʜʠʘʬʨʘʛʤʝ; 

2g 

ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʕʄɺ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʤ ʥʘ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʝ. 

 

ʀʩʪʠʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 
21_ʀS  ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 

                           
( ) ( )( )

0
12_

0 0 1 1 1

2 1

( )

ʀ
ʀ

ʀ

Z W
S

Z W W ch j d W sh j dg g
=

+ -
,                     (2.10)         

ʛʜʝ 
1W  ï ʠʩʪʠʥʥʦʝ ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ; 

ʀZ  ï ʠʩʪʠʥʥʦʝ ʚʭʦʜʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ (ʠʤʧʝʜʘʥʩ) ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ; 
1g ï 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʕʄɺ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. 

ʊʦʛʜʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 
KK , ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥ ʚ ʚʠʜʝ:  

                                  
21_

21_

( 1)

( 1)

ʀ ʀ ʀɿʄ
ʂ

ʀɿʄ ʀɿʄ ʀ

S Z Z
ʂ

S Z Z

¡ ¡+
= =

¡ ¡+
,                            (2.11) 

ʛʜʝ: 
0

ʀɿʄ
ʀɿʄ

Z
Z

aW

¡=  ï ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʚʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ; 
0

ʀ
ʀ

Z
Z

W
¡=  ï ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʠʩʪʠʥʥʦʝ ʚʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ (2.11) ʟʘʧʠʩʘʥʦ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʪʦʥʢʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʢʦʛʜʘ ʤʦʞʥʦ 

ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ 

                             
( ) ( )
( ) ( )

2 2 2

1 1 1

1
ch j d W sh j d

ch j d W sh j d

g g

g g

- ¡
º

- ¡
,                          (2.12) 
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ʛʜʝ 
1

1

0

W
W

W
¡=  ʠ 

2
2

0

W
W

aW
¡=  ï ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤ.r 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʪʝʦʨʠʶ ʜʣʠʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠ ʧʨʘʚʠʣʦ ʧʝʨʝʩʯʝʪʘ ʚʭʦʜʥʳʭ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʠ ʠʩʪʠʥʥʦʛʦ 

ʚʭʦʜʥʳʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʘ: 

         

2
2

0 2 2
0

0
2 2

2 2

1 ( )
1 ( )

1
1 ( ) 1 ( )

ʀɿʄ ʀɿʄ

W
j tg d
aW jW tg d

Z aW Z
aW

j tg d j tg d
W W

g
g

g g

+
¡+¡= Ý =

+ +
¡

;                  (2.13) 

                 

1
1

0 1 1
0

0
1 1

1 1

1 ( )
1 ( )

1
1 ( ) 1 ( )

ʀ ʀ

W
j tg d
W jW tg d

Z W Z
W

j tg d j tg d
W W

g
g

g g

+
¡+¡= Ý =

+ +
¡

.                          (2.14) 

ʇʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʝʮ ʪʦʥʢʠʡ, ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ: 

                                 

2

2 1 2

21 1

1

1
1 ( )

( )
1

1( )
1 ( )

j tg d
aW tg d W

tg dW j tg d
W

g
g

g g

+
¡ ¡

º
¡

+
¡

.                          (2.15) 

ʊʦʛʜʘ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (2.13) ʠ (2.14) ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ɸ: 

                               
2

1

2

2

1 ( 1)

1 ( 1)

ʀ

ʀɿʄ

Z W a
A

Z W a

¡ ¡- -
= =

¡ ¡- -
.                                      (2.16) 

ɺʦʣʥʦʚʳʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 1W  ʠ 2W  ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ e ʠ m 

ʩʯʠʪʘʝʤ ʨʘʚʥʳʤʠ, ʪʦʛʜʘ 1W
m

e
¡=  ʠ 2

1
W

a

m

e
¡= , ʘ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (2.16) 

ʧʝʨʝʧʠʰʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ: 

                                          
2

1 a

A

a

m

e

m

e

å õ
-æ ö

ç ÷=

-
.                                               (2.17) 
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ʄʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

S-ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʣʠʙʦ ʠʩʪʠʥʥʦʝ 
ʀZ ¡, ʣʠʙʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ 
ʀɿʄZ ¡ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʊʦʛʜʘ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ (2.11) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʦʨʤʫʣʳ (2.17) ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 
KK . 

ɽʩʣʠ ʟʥʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨ a, ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ e ʠ m, ʪʦ ʜʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠʩʪʠʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 
11_ʀS  (ʠʩʪʠʥʥʦʛʦ ʂʆ) 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʚʭʦʜʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ: 

                                       
11_

11_

1

1

ʀɿʄ

ʀɿʄ

ʀɿʄ

S
Z

S

-
¡=
+

,                                        (2.18ʘ) 

                                      1 ( 1)ʀ ʀɿʄZ A Z¡ ¡= + -.                                     (2.18ʙ) 

 

ɺ ʠʪʦʛʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

                                         
11_

1

1

ʀ
ʀ

ʀ

Z
S

Z

¡-
=
¡+

.                                               (2.19) 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʩʪʠʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂʆ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʝ 
11_

M

ʀS  

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʚʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ: 

                                               2

M M

ʀ ʀɿʄZ a Z¡ ¡= ,                                      (2.20) 

ʛʜʝ 2a  ï ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʣʷ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

(ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ) ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʂʆ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʝ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʪʝʦʨʠʶ ʜʣʠʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ: 

                              1 1 1 1
2 2 2

2 22 2

( )

( )

W tg d W d
a A B

tg d dW W

g g

g g

¡ ¡
= º =
¡ ¡

.                          (2.21ʘ) 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ 1m=, ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

0

2 2A A const= = . ɽʩʣʠ 1m̧ , ʪʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 2( )A m , 
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ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʫʪʝʤ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ (1 6m¡< < ʠ 

0,1 / 3m m¡¡ ¡< <), ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

                                                   
0

2
2

4

1
1

A
A

m

-
= +.                                    (2.21ʙ) 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 
2( , )B e m ʚʦʩʧʦʣʴʟʫʝʤʩʷ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʩʨʝʜʳ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ: 

                                     
2

0
2 2 2

0 2

1

1

k
B

k b

em

em c

em

= =
-

-

,                            (2.21ʚ) 

ʛʜʝ c ï ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷ ʬʨʦʥʪ ʚʦʣʥʳ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ; 
2b  ï ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʠʝʤ ʬʨʦʥʪʘ 

ʚʦʣʥʳ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤʝ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ. 

ɽʩʣʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 
2A  ʠ 

2b , ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ e ʠ m, ʪʦ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (2.20) ʠ (2.21ʘ) 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤ ʠʩʪʠʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ M

ʀZ ¡. ɼʘʣʝʝ ʥʘʭʦʜʠʤ 
11_

M

ʀS  ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.19). 

ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘʭ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 11S  

ʠ 21S  ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʂʆ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʧʦʜʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʚʝʨʭʥʝʡ ʨʫʧʦʨʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ ʫʯʘʩʪʠʝ ʥʝ 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ  [53, 54]. 

 
ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ 

ʤʘʛʥʠʪʦʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ  

S-ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ  

S-ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳ e ʠ m ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 
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ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʧʘʨʘʤʝʪʨ a. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ a ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ: ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 
21S  ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

1ʘ, ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 11

MS  ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ 
2ʘ, ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 
11S  ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

3ʘ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ 
2ʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

11

MS  ʜʚʫʭ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʡ 

ʩʣʦʡ ʩ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ 1e=  ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʤʤ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʣʦʡ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ 
ʕe ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ 

1ʕm=. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʩʪʝʢʣʦ ʩ 7eº  

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʪ 1 ʜʦ 2 ʤʤ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ 

ʪʦʯʥʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳ, ʠ ʨʘʩʯʝʪʳ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʚ [47]) ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 2

ɺʘ  ʜʣʷ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ 2

ɼʘ  ʜʣʷ ʩʣʦʷ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (2.18ʘ) ʠ (2.20). ɼʘʣʝʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ: 
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ʈʝʰʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ (2.22ʘ) ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ: 
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ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 
1ʘ ʠ 

3ʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ S-ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʦʜʥʦʛʦ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʦʩʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ A ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʨʝʰʠʪʴ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʳʪʝʢʘʝʪ ʠʟ ʬʦʨʤʫʣʳ (2.17), 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 
1ʘ ʠʣʠ 

3ʘ: 

                                     2

1,3 1,3( 1) 0Aa a A
m m

e e
+ - - =.                            (2.22ʚ) 

ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 
11S  ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ A 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʠʟ ʬʦʨʤʫʣʳ (2.16). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 
ʀZ ¡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʧʫʪʝʤ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ [47], ʘ 
ʀɿʄZ ¡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.18ʘ). ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 
21S  

ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ A ʪʘʢʞʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʠʟ ʬʦʨʤʫʣʳ (2.16). ʉʥʘʯʘʣʘ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 
ʀZ ¡ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʧʫʪʝʤ, ʘ ʧʦʪʦʤ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ 

ʀɿʄZ ¡ ʧʦ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʝʤʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ 
KK  ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (2.11). 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.22ʚ) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʨʘʪʴ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʪʴ e ʠ m ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 21S  ʠ 

11

MS  ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ [53, 54]: 

1) ʇʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ 2.19 ʠ 2.20 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 2ʘ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 11

MS . ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ 

ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 0

2 2ʘ A= ; ʧʘʨʘʤʝʪʨ 2B  ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤ ʝʜʠʥʠʮʝ. 

2) ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʦʙʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 21S  ʠ 11

MS  

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʪʠʥʥʳʤʠ, ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʟ ʜʚʫʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʠʟ (2.5), ʢʘʢ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.1. ɿʘʪʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ e ʠ m ʦʙʨʘʟʮʘ. 

3) ʇʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.5) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 11S , ʘ ʧʦʪʦʤ ʀZ ¡. 
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4) ʇʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʤʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ 
1ʘ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (2.16) ʠ (2.17) ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ e ʠ m 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 
ʀɿʄZ ¡. 

5) ʇʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.11) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 
KK  

ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 
21S . 

6) ʇʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.21ʘ), ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 0

2A , 
2b  ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ e ʠ m  ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʦʨʤʫʣ (2.21ʙ) ʠ (2.21ʚ) 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 
2ʘ. 

7) ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘ e ʠ m  ʧʦʚʪʦʨʷʶʪʩʷ ʧʫʥʢʪʳ 1ð6. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʢʦʨʨʝʢʮʠ ̫

ʨʝʟʫʣɹʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ e ʠ m ʨʷʜʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʚʳʰʝ 3 ɻɻʮ. ɼʘʥʥʘʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

80 ʤʤ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ ʦʜʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ l ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ [53, 54].  

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ 80 ʤʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʚʦʩʴʤʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʚʘʨʴʠʨʫʶʱʠʤʠʩʷ 

ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʝʥʢʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 200Ĭ200 ʤʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʤʠ ʧʦʨʦʰʢʘʤʠ 

ʂɾ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ. ʇʝʨʝʯʝʥʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʠʭ ʪʦʣʱʠʥ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.3. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3 ï ʇʝʨʝʯʝʥʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ˉ 

ʦʙʨʘʟʮʘ 
1 2 3 4 

ʊʦʣʱʠʥʘ, 

ʤʤ 
0,23 0,50 0,44 0,35 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.8ð2.11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

e ʠ m ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ. ɺʩʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 3,0 ʜʦ 24 ɻɻʮ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ 

ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʚʝʨʭʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ (ʦʩʴ ʘʙʩʮʠʩʩ) ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 10 ɻɻʮ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʮʝʥʢʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʙʳʣʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʭ ʞʝ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 3,0 ʜʦ 24 ɻɻʮ, ʥʦ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 180 ʤʤ. ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2.8ð2.11, ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ 

ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʩʠʥʝʛʦ ʠ ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. ʈʘʟʤʝʨ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 2l ʠ ʙʦʣʝʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʚʳʰʝ 3 ɻɻʮ ʪʦʯʥʳʤʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʨʘʥʝʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.1 ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1 ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ 180 ʤʤ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʩʘʤʦʛʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ. 

ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2.8ð2.11 (ʣʠʥʠʠ ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʠ 

ʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʮʚʝʪʘ), ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩ̫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʟʘʛʠʙ ʢʨʠʚʳʭ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 

3ð5 ɻɻʮ. ʊʘʢʦʡ ʟʘʛʠʙ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʰʠʙʢʦʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 80 ʤʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʷ ʚ ʘʧʝʨʪʫʨʝ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʣʦʩʢʦʡ ʚʦʣʥʝ. 
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ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

/e eD  ʠ /m mD  ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 30% ʠ ʙʦʣʝʝ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 3 ɻɻʮ. 

ʇʨʦʚʦʜʠʤʘʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʟʘʛʠʙ ʢʨʠʚʳʭ. ʅʘ  

ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2.8ð2.11 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 

(ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʩʠʥʝʛʦ ʠ ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ) ʠ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ  

180 ʤʤ (ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʩʠʥʝʛʦ ʠ ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ), ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʚʳʙʦʨʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚʘʨʠʘʮʠʷʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʦ ʚʝʣʠʯʠʥ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 10% [53, 54]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 ï ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ (ʘ) ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ (ʙ) 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʮʘ ˉ 1 ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9ï ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ (ʘ) ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ (ʙ) 
ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʮʘ ˉ 2 ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10 ï ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ (ʘ) ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ (ʙ) 
ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʮʘ ˉ 3 ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11 ï ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ (ʘ) ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ (ʙ) 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʮʘ ˉ 4 ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 
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2.3 ʄʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.1 ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʩʚʝʨʭʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʪʝʥʜ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʪʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ [28, 29, 50] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩ ̫ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ.  ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩ ʥʘʫʯʥʦʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʪʦʯʝʢ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʈʇʇ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʘʭ.  

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ [55ð57]. ʊʘʢ ʚ [55] 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʆ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʈʇʄ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 30 ʜʦ 

600 Üʉ. ɺ [56] ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 25 ʜʦ 400 Üʉ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ 

ʧʦʣʠʠʤʠʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʯʘʩʪʠʮ Ti3SiC2 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ. ɺ [57] 

ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʆ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʈʇʇ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʂɾ, ʛʨʘʥʫʣʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʳ 

ʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʧʣʝʥʢʦʡ ʠʟ SiO2. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʈʇʄ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʦʡʢʠʤ 

ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 300 Üʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʯ. 

ʄʝʞʜʫ ʪʝʤ, ʚʦ ʚʩʝʭ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʈʇʄ ʠ ʈʇʇ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ 
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ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʟʢʦʡ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 8,2 ʜʦ 12,4 ɻɻʮ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʘʩʘʶʱʝʡʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʉɺʏ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʈʇʄ ʠ ʈʇʇ, ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ, ʥʦ 

ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ (ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʘʚʪʦʨʦʤ 

ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʈʇʇ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʧʨʠ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʧʘʜʝʥʠʠ ʚʦʣʥʳ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʂʆ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 2 ʜʦ 24 ɻɻʮ ʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ ʤʠʥʫʩ 

80 ʜʦ +200 Üʉ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʫʞʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ, ʥʦ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.12 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʫʧʨʦʱʝʥʥʘ ̫ʩʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʪʝʥʜʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʂʆ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʂʆ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʧʨʠ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʧʘʜʝʥʠʠ ʕʄɺ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 2 ʜʦ 24 ɻɻʮ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ ʤʠʥʫʩ 80 ʜʦ +200 Üʉ [58, 59]. 

ɼʣʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʠʥʫʩ 80 Üʉ ʠʩʧʦʣɹʟʫʝʪʩʷ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʤʦʨʦʟʠʣʴʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ. ɺʥʘʯʘʣʝ ʚ ɻ ʪʫ ʢʘʤʝʨʫ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʤʘʣʦʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʷʯʝʡʢʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

2.13) ʠ ʤʘʩʩʠʚʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ (ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʤ) (ʧʦʟ. 5 ʠ 6) ʩ 

ʚʧʘʷʥʥʳʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʪʯʠʢʦʤ (ʧʦʟ. 7), ʢʦʪʦʨʘʷ ʪʳʣʴʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʦʡ 

ʧʨʠʞʠʤʘʝʪʩʷ ʢ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʈʇʇ (ʧʦʟ. 4). 

 



63                                                   
    

      

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.12 ï ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʪʝʥʜʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʂʆ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 
 

ɿʘʪʝʤ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ ʚ ʪʝʨʤʦʷʯʝʡʢʝ (ʧʦʟ. 1 ʠ 2 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.13) ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʩʷ ʥʘ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʪʝʥʜ, ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 2, ʛʜʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʂʆ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.14. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.13 ï ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʪʝʨʤʦʷʯʝʡʢʠ 
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ʅʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ (ʧʦʟ. 5 ʠ 6 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.13) ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ 

ʧʠʪʘʥʠʷ (ʀʇ) ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʝʛʦ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ ʧʫʪʝʤ 

ʧʦʜʘʯʠ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ 25 ʜʦ 100 ɺ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʛʦ 

ʪʝʨʤʦʨʝʟʠʩʪʦʨʘ, ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ, ʠ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ (ɸʎʇ). ɿʘʧʠʩʴ ʠ ʧʝʨʚʠʯʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʂʆ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʩ ʚʳʙʨʘʥʥʳʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ (ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʰʘʛ 5 Üʉ) ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

ʆʩʥʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʦʷʯʝʡʢʠ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʝ ʠʟ ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʊɿʄ-23ʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ 

ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʠʘʬʨʘʛʤʫ. ʂʦʨʧʫʩ ʷʯʝʡʢʠ ʩʜʝʣʘʥ ʠʟ ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ɸʊʄ-9 ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʫʧʝʨʪʦʥʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.14 ï ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʂʆ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʈʇʇ ʥʘ ʩʪʝʥʜʝ 
 

ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʧʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʰʘʛʠ: 

1) ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʢʦʨʧʫʩ ʪʝʨʤʦʷʯʝʡʢʠ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʩ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʤ ʦʭʣʘʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʤʦʨʦʟʠʣʴʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʜʦ ʪʦʡ ʞʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʠ ʦʙʨʘʟʝʮ; 

2) ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʦʜʘʝʪʩʷ 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ, ʨʘʟʦʛʨʝʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʝ 

ʙʦʣʝʝ 1 Üʉ ʚ ʤʠʥʫʪʫ. 
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ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʣʘʛʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʈʇʇ ʧʨʠ ʩʤʝʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ rʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʂʆ ʈʇʇ. ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʂʆ 

ʈʇʇ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ ʦʙʝʨʪʳʚʘʝʪʩʷ 

ʪʦʥʢʦʡ (ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 60 ʤʢʤ) ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ ʧʣʝʥʢʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʣʠʵʬʠʨʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʧʦʨʦʛʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

+200 Üʉ) ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʂʆ ʟʘʚʝʨʰʘʶʪʩʷ. 

 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʨʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ɼʣʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʘʚʪʦʨʦʤ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʂʆ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʈʇʇ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [49, 50, 58, 59]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʜʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʈɸʅ-6 ʠ ʈɸʅ-53, 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʣʦʩʢʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 200Ĭ200 ʤʤ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.15 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʆ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʈʇʇ ʈɸʅ-6 (ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ ʤʠʥʫʩ 55 ʜʦ 

+165 Üʉ) ʠ ʈʇʇ ʈɸʅ-53 (ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 

ʤʠʥʫʩ 70 ʜʦ +180 Üʉ). ɺʳʥʦʩʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ +25 Üʉ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣɹʥʦʡ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʂʆ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʈɸʅ-6 ʠ ʈɸʅ-53 ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʧʘʜʝʥʠʠ ʚʦʣʥʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩʠʣʴʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʂʆ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʂ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.15ʘ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʈʇʇ ʈɸʅ-6 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂʆ ʦʪ ʤʠʥʫʩ 53 ʜɹ ʜʦ ʤʠʥʫʩ 29 ʜɹ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʯʘʩʪʦʪʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʂʆ, ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ 
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ʚʩʝʛʦ ʥʘ 0,4 ɻɻʮ. ʇʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʜʚʠʛ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʥʦ ʚ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂʆ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 30 ʜɹ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ +25 Üʉ, ʘ ʯʘʩʪʦʪʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ 

ʤʠʥʠʤʫʤʫ, ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 8,8 ʜʦ 9,9 ɻɻʮ. ʊʘʢʠʝ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʂʆ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʈɸʅ-6 ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʣʦʝʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

 

 
ʘ) 
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ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.15 ï ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʆ ʈʇʇ ʈɸʅ-6 (ʘ) ʠ ʈʇʇ ʈɸʅ-53 (ʙ) 
ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.16 ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʂʆ ʦʙʨʘʟʮʘ ʈʇʇ ʈɸʅ-6 ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 2, 6, 8, 

9, 10 ʠ 15 ɻɻʮ. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʚ ʵʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʤʦʞʥʦ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣɹh ʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʂʆ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.16 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʆ ʦʙʨʘʟʮʘ ʈʇʇ ʈɸʅ-6 ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ 
ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 

 
ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʝr ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʈɸʅ-6 ʠ ʈɸʅ-53, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʂʆ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʧʘʜʝʥʠʠ ʕʄɺ [49, 50, 58, 59]. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʂʆ ʚ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ.  ɺʘʞʥʳʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʈʇʇ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʭ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʚʥʝʰʥʠʤ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ. ʕʪʦʪ ʘʩʧʝʢʪ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʛʣʘʚʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 
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2.4 ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʛʣʘʚʝ 2 

1. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ, 

ʢʘʩʘʶʱʘʷʩʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳ ʧʦʟʚʦʣʣ̫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʧʘʜʘʶʱʫʶ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʧʣʦʩʢʫʶ ʚʦʣʥʫ ʙʝʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʥʪʝʥʥ ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡ ʟʦʥʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ 

ʟʦʥʝ ʣʠʥʟʦʚʳʭ ʨʫʧʦʨʥʳʭ ʘʥʪʝʥʥ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʨʫʛʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʘʬʨʘʛʤ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʤʝʨʦʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʘʬʨʘʛʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ. ʀʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

(ʩʪʝʥʜ), ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʙʘʟʝ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʨʷʜʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ: ʂʆ ʠ ʂʇ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ 

ʧʘʜʝʥʠʠ ʚʦʣʥʳ, ʫʛʣʦʚʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʂʇ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʂʆ, 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 2 ʜʦ 40 ɻɻʮ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʛʣʘʚʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʪʝʥʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʜʘʣʝʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʘʩʧʝʢʪʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʨʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ/ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ S-ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 
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ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ 

ʚʳʰʝ 3 ɻɻʮ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʩ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 80 ʤʤ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ ʦʜʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 

ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʕʄʀ ʜʣʷ ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

(ʧʘʨʘʤʝʪʨ 
11S ) ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ (ʧʘʨʘʤʝʪʨ 21S ) ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʚʦʣʥʦʚʝʜʫʱʝʡ ʯʘʩʪʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ʚ 

ʚʠʜʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʣʠʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʠ ʜʣʷ 

ʜʨʫʛʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʯʘʩʪʦʪ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ. 

ʆʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.1 ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʪʝʥʜ, ʢʘʢ ʠ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ ʨʘʟʙʨʦʩʦʤ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 10%. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨ rʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣɹʥʦ 

ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ e ʠ m ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 3ð6 ɻɻʮ ʫʜʘʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʰʠʙʢʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʤʦʛʫʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 30% ʠ ʙʦʣʝʝ. ʕʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ 

ʨʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʂʆ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʫʞʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ, ʥʦ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 
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ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʂʆ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʧʘʜʝʥʠʠ ʚʦʣʥʳ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 

2 ʜʦ 24 ɻɻʮ ʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ ʤʠʥʫʩ 80 ʜʦ +200 Üʉ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʈʇʇ ʪʠʧʘ ʈɸʅ-6 ʠ ʈɸʅ-53, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. ɺʘʞʥʳʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʈʇʇ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʚʥʝʰʥʠʤ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ. 
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3 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʉɺʏ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʘʞʥʫʶ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘʜʘʯʫ, ʠ ʚ ʝʝ ʨʝʰʝʥʠʠ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ, ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʠʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ [60ð62], ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷʜʦʤ ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʳʭ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤʠ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ [63]. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʠʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʘʢʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʢʘʢ: ʚʠʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ, ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʬʦʨʤʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, 

ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠ ʪ.ʜ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʥʠʤʘʪʴ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ (ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʤʘʪʨʠʮ, 

ʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʟʘʚʠʩʷʪ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʪ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʉɺʏ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʛʥʠʪʦʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʧʨʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʈʇʇ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʠ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. 

ɺʦʧʨʦʩʳ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ [64] ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʵʪʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʛʣʘʚʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ 

ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʨʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 
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ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʚʥʝʰʥʠʤ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ. 

 

3.1 ɼʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʩʚʝʨʭʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ 

 
ʆʙʱʠʝ ʟʘʤʝʯʘʥʠʷ 

ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʡ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, 

ʜʦʣʞʝʥ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʨʷʜʫ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ: ʠʤʝʪʴ ʥʠʟʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ, ʭʦʨʦʰʫʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʜʘʪʴ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʨʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ [5, 

14].  ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ je e e¡ ¡¡= +  ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ jm m m¡ ¡¡= +  

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʣʠ ʩʣʦʝʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ. 

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʈʇʄ ʠ 

ʈʇʇ. ʂ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʝʨʨʠʪʦʚ (ʬʝʨʨʠʪʳ-ʛʨʘʥʘʪʳ, ʬʝʨʨʠʪʳ-

ʰʧʠʥʝʣʠ, ʛʝʢʩʘʬʝʨʨʠʪʳ ʠ ʜʨ.) ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʠ 

ʜʝʮʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʦʛʫʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʦʪ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʜʦ ʩʦʪʝʥ ʚ 

ʤʝʛʘʛʝʨʮʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʨʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʚ ʤʝʛʘʛʝʨʮʦʚʦʤ 

ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʊʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [65, 66] ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʈʇʄ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʤʝʛʘʛʝʨʮʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʝʨʨʠʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Mg-Zn, Ni-Zn ʠ Mn-Zn, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ 

ʧʦ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʠʤʝʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. 
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ʆʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʬʝʨʨʠʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʘʜʘʶʱʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʟʘʢʦʥʫ 

ʉʥʫʢʘ [67, 68]: 

                                         1 4 SM fm g p= + ,                           (3.1) 

ʛʜʝ ɔ ï ʛʠʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (ɔ = 2,8 ɻɻʮ/ʢʕ ʜʣʷ Fe), 
SM  ï 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, f ï ʨʘʙʦʯʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ. 

ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʚʳʰʝ 1 ɻɻʮ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʠ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʤʝʩʪʦ ʬʝʨʨʠʪʦʚ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ. ʀʩʭʦʜʥʦʝ 

ʂɾ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩʣʦʠʩʪʦʡ 

ʣʫʢʦʚʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1). ɽʛʦ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʫʪʝʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 200ð250 ϊʉ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 150 ʘʪʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

Fe(CO)5 (ʧʝʥʪʘʢʘʨʙʦʥʠʣ ʞʝʣʝʟʘ) [69]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʛʨʘʥʫʣʳ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ [69] 

 
ʀʟʫʯʝʥʠʶ ɻ ʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʂɾ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʫʯʥʭr ʨʘʙʦʪ. ʊʘʢ ʚ 

[70] ʩʧʝʢʪʨʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʂɾ ʩ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 1 ʜʦ 18 ɻɻʮ. ɺ [71] ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 2 ʜʦ 18 ɻɻʮ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ, 
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ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤ ʂɾ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʪ 0 ʜʦ 70% ʤʘʩʩʦʚʳʭ 

ʜʦʣʝʡ.  ɺ ʨʘʙʦʪʝ [72] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ 

ʧʦʨʦʰʢʘʤʠ ʂɾ ES, SL ʠ HQ (ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ BASF SE) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 

1 ʄɻʮ ʜʦ 10 ɻɻʮ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ [73] ʦʮʝʥʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʂɾ ʥʘ ʨʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʯʘʩʪʦʪ  

12,4ð18 ɻɻʮ. ɺ [74] ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʘʩʩʦʚʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʂɾ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʝ ʦʪ 20 ʜʦ 75% ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʩʪʘʪʴʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʈʇʇ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʯʘʩʪʦʪ 5ð18 ɻɻʮ. 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʩ ʚʝʨʭʥʠʤ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ 18 ɻɻʮ. ʕʪʦ 

ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ, ʚʝʨʦ̫ʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ 

ʩʪʝʥʜʦʚʦʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʙʘʟʳ ʫ ʘʚʪʦʨʦʚ ʨʘʙʦʪ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʧʦ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʂɾ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʤ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0,2 ʜʦ 40 ɻɻʮ, ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ. ʄʝʞʜʫ ʪʝʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʚ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʫʯʥʳʡ, ʥʦ 

ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʢ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʈʇʇ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʥʘ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷʤʠ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʂɾ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʘʨʦʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʆʆʆ çʉʠʥʪʝʟ-ʇʂɾè (ʈʦʩʩʠʷ) ʠ BASF SE (ɻʝʨʤʘʥʠʷ). 

ʇʨʠʯʝʤ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʪʝʢʫʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʧʦ 

ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ɻ ʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ɻ ʪʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 
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ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ ʩʚʝʨʭʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ ʉɺʏ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʦʪ 0,2 ʜʦ 39 ɻɻʮ. 

ʊʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʦʙʘʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʜʚʫʤʷ 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ï ʚ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ, 

ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.3, ʠ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʫ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚ ʛʣʘʚʝ 2. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʩʦʩʪʦʷʣ ʠʟ ʪʨʝʭ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦʜʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ: 0,2ð5 ɻɻʮ (ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ), 3ð24 ɻɻʮ ʠ 22ð39 ɻɻʮ (ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ). 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʫʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.2, ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʚ ʣʠʥʠʷʭ ʧʝʨʝʜʘʯʠ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʷʯʝʡʢʘʭ, ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʟʘʟʦʨʳ ʤʝʞʜʫ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ, ʯʪʦ ʚ ʠʪʦʛʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʟʜʝʩʴ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʚ 

ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʥʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʟʘʟʦʨʦʚ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ [26]. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʂɾ ʤʘʨʢʠ ʈ-100ʌ-2, ʚʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ. 

 

ʆʙʲʝʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʝʥʢʠ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ 

ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʢʦʤʧʘʫʥʜʦʚ. ʂʦʤʧʘʫʥʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʫʶ 

ʚʳʩʦʢʦʚʷʟʢʫʶ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʚ ʚʠʜʝ ʂɾ, 

ʚʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ʆʙʨʘʟʮʳ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʧʦ ʣʘʢʦʢʨʘʩʦʯʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ. ɻʣʘʚʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ ʉɺʏ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 
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ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʢʦ ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʨʘʟʥʦʪʦʣʱʠʥʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ï ʥʝ ʙʦʣʝʝ 10% ï ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʚʳʨʝʟʘʣʠʩʴ ʠʟ 

ʪʝʭ ʞʝ ʩʘʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʝʥʢʠ 

ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʂɾ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ 

(SEM) Zeiss LEO 982. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʯʘʩʪʠʮ 

ʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʂɾ ʈ-100ʌ-2, ʈ-10, ʈ-20, EN, HL ʠ EW. 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʂɾ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʛʨʘʥʫʣʳ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʢʚʘʟʠʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʣʫʢʦʚʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʥʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ (ʬʨʘʢʮʠʡ).  

 

 

ʘ) 

 

ʙ) 
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ʚ) 

 

ʛ) 

 

ʜ) 

 

ʝ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï SEM-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʂɾ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʨʦʢ:  

ʘ) ʈ-100ʌ-2; ʙ) ʈ-10; ʚ) ʈ-20; ʛ) EN; ʜ) HL; ʝ) EW 
 

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ 

ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʦʤ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ Fritsch Analysette 22. ʇʫʥʢʪʠʨʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. ʀʟ 

ʢʨʠʚʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.3 ʠ 3.4, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠʤʝʶʪ ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʠʡ ʚʠʜ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʨʘʟʤʝʨʫ ʯʘʩʪʠʮ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʯʘʩʪʠʮ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 2 ʜʦ 9 ʤʢʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʪʠʧʘ ʂɾ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʂɾ ʤʘʨʦʢ  

ʈ-100ʌ-2, ʈ-10 ʠ ʈ-20 (ʆʆʆ çʉʠʥʪʝʟ-ʇʂɾè) 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʂɾ ʤʘʨʦʢ  

EN, HL, EW (BASF SE) 
 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʠʝ 

ʨʘʟʤʝʨ r ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʮʝʣʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʤ, ʟʘʷʚʣʝʥʥʳʤ 
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ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷʤʠ. ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʨʦʰʢʠ ʈ-100ʌ-2 ʠ HL ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʧʦ ʩʚʦʝʤʫ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ.  

 

ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ 

ɼʘʣʝʝ ʧʝʨʝʡʜʝʤ ʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ. ʇʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʧʨʠʚʝʜʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʂɾ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ï ʦʢʦʣʦ 43%, ʢʦʪʦʨʦʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.5 ʠ 3.6 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʂɾ EN, EW, HL 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ BASF ʠ ʂɾ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʈ-10, ʈ-20, ʈ-100ʌ-2. 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ̫ ʯʘʩʪʴ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ e¡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ (ʢʨʦʤʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʂɾ ʈ-10) ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʪ 12 ʜʦ 20 ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ 3ð39 ɻɻʮ. ɼʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ ʈ-10, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ (8é9 ʤʢʤ), ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʩʘʤʳʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʦʢʦʣʦ 29. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʥʠʤʘʷ ʯʘʩʪʴ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʦʯʪʠ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʢʨʦʤʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʈ-10, ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 0,9 ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ. 

ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʫ ʜʚʫʭ ʩʣʫʯʘʡʥʦ ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʧʘʨʪʠʡ ʂɾ ʈ-10 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ, ʢʘʢ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʢʨʠʚʳʤʠ 1 ʠ 2 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.5. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʥɹʦʡ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʉɺʏ ʩʚʦʡʩʪʚ ʞʝʣʝʟʘ ʜʘʥʥʦʡ ʤʘʨʢʠ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʂɾ ʈ-10, ʈ-20 ʠ ʈ-100ʌ-2 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 
ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʂɾ EN, EW ʠ HL 
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ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʪʩʷ ʟʘʢʦʥʦʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʂʦʫʣʘ-ʂʦʫʣʘ [75]:  

                                           ( )( )0( ) 1
e

f A j f f
g

e e¤= + - ,                                (3.2) 

ʛʜʝ e¤ ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ; ɸ ï 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, 
0f  ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, 

eg ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. 

 ʊʘʢ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.6 ʩʠʤʚʦʣʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʘ ʩʧʣʦʰʥʳʤʠ ʠ ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʤʠ 

ʣʠʥʠʷʤʠ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ (3.2). 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʠʟ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʩ 

ʬʦʩʬʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʞʝʣʝʟʦʤ ʈ-100ʌ-2 ʥʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ( 12e¡= ), ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʭ 

ʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʬʦʩʬʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʦʨʪʦʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,2ð39 ɻɻʮ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ m¡ ʠ 

m¡¡ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʦʨʦʰʢʘʤʠ ʂɾ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ  

ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.7ð3.10. ʊʦʯʢʘʤʠ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, 

ʘ ʩʧʣʦʰʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ï ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʩʦʙʦʡ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʶ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʣʦʨʝʥʮʝʚʩʢʠʭ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ [76]: 

                                       
2 2

( ) K K k

k
k k

B f
f

f f j f

n
m

n
m¤= +ä

- +
,                             (3.3) 

ʛʜʝ m¤ ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ; 
K

B , 
K
n , 

k
f  ï 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ, ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʠ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; k = 1é5. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʣʦʨʝʥʮʝʚʩʢʠʭ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ (3.3) ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʪʠʧʦʚ ʂɾ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1. ʆʮʝʥʠʚʘʷ ʵʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 
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ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʂɾ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʩ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴʶ ʚʳʰʝ 

ʝʜʠʥʠʮʳ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʦʢʦʣʦ 23 ɻɻʮ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʪʠʧʦʚ ʂɾ 

ʊʠʧ ʂɾ m¤ k 
K

B  k
f , ɻɻʮ 

K
n , ɻɻʮ 

EN 0.90 

1 0,91 3,28 7,17 

2 0,63 9,22 14,88 

3 0,19 12,72 9,77 

4 0,31 22,19 14,91 

5 0,31 32,61 104,01 

EW 1.44 

1 0,56 2,17 3,33 

2 0,75 8,38 20,33 

3 0,40 8,39 15,46 

4 0,22 14,89 15,83 

5 0,33 22,55 13,83 

HL 1.07 

1 0,72 2,21 2,04 

2 0,41 12,20 8,38 

3 0,52 14,32 48,49 

4 0,50 20,92 11,06 

5 0,22 23,51 22,44 

ʈ-100ʌ-2 1.11 

1 0,71 2,26 2,26 

2 0,51 7,50 13,96 

3 0,46 12,09 6,40 

4 0,84 21,82 15,90 

5 0,18 24,29 381,62 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʂɾ ʈ-10, ʈ-20 ʠ ʈ-100ʌ-2 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʥʠʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʂɾ ʈ-10, ʈ-20 ʠ ʈ-100ʌ-2 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʂɾ EN, EW ʠ HL 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ï ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʥʠʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʂɾ EN, EW ʠ HL 
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ʀʟ ʨʘʙʦʪ [14, 72, 77] ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚ ʉɺʏ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʤʦʞʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ: ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ, ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ (ʌʄʈ) ʠ ʩʢʠʥ-ʵʬʬʝʢʪ ʥʘ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʭ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʚʢʣʘʜʘʤʠ ʵʪʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ 

ʧʦʪʝʨʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʬʦʨʤʳ, ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ 

ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʄʝʪʦʜʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʚʢʣʘʜʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʥʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʠ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.8 ʠ 3.10 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷʤʠ ʈ-10, EN ʠ EW ʬʦʨʤʘ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ m¡¡ ʩʠʣʴʥʦ 

ʨʘʟʤʳʪʘ ʩ ʥʝʯʝʪʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ 2 ɻɻʮ, 

ʟʘʤʝʪʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʧʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ, 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.8 ʠ 3.10, ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ m¡¡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷʤʠ ʈ-10, EN ʠ EW ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 2 ɻɻʮ. 

ʊʘʢʦʡ ʚʠʜ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʩʢʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ [77]. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʢʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʝ ʥʘ 

ʯʘʩʪʦʪʝ ʌʄʈ, ʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ, ʛʜʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ (ʜʣʷ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ï ʵʪʦ ʜʠʘʤʝʪʨ ʯʘʩʪʠʮʳ) ʨʘʚʝʥ ʪʦʣʱʠʥʝ 

ʩʢʠʥ-ʩʣʦʷ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʧʠʢ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʤʳʚʘʝʪʩʷ 

[77], ʪʘʢ ʯʪʦ ʤʥʠʤʘʷ ʯʘʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʀʤʝʥʥʦ ʪʘʢʦʡ ʚʠʜ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʠʟ ʚʩʝʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʝ ʞʝʣʝʟʦ ʈ-10, EN ʠ EW 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʝʩʴʤʘ ʰʠʨʦʢʠʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʯʪʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʨʘʟʤʳʚʘʥʠʶ ʧʠʢʘ m¡¡. 
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ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʩ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ ʈ-10 

(ʢʨʠʚʘʷ 1 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.7 ʠ 3.8) ʧʦʤʠʤʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʪʘʢʞʝ ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠʟ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ  (5,6m¡=  ʧʨʠ 

ʯʘʩʪʦʪʝ 200 ʄɻʮ, 1,8m¡¡=  ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ 2 ɻɻʮ). ɼʘʥʥʦʝ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ʈ-10 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʂɾ ʜʨʫʛʠʭ ʤʘʨʦʢ 

ʠʤʝʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʛʨʘʥʫʣʳ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʦʢʦʣʦ 8é9 ʤʢʤ, 

ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3. 

ʂʦʤʧʦʟʠʪʳ ʩ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷʤʠ HL ʠ ʈ-100ʌ-2 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʬʦʨʤʦʡ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. 

ɻʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʂɾ ʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʪʁ, 

ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʠ ʠʤʝʶʪ ʙʣʠʟʢʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʠʭ ʚʧʦʣʥʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʘʣʦʛʦʚ. 

 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʈ-100ʌ-2 

ʇʦʤʠʤʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʂɾ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʂɾ 

ʤʘʨʢʠ ʈ-100ʌ-2. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.11 ʠ 3.12 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʦʙʲʝʤʥʳʤ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʂɾ ʈ-100ʌ-2 ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʤ ʩʚʷʟʫʶʱʝʤ, 

ʚʘʨʴʠʨʫʶʱʝʤʩʷ ʦʪ 3,3% ʜʦ 40,3%. ʂʘʢ ʫʞʝ ʨʘʥʝʝ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʠ ʚ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ï ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʂɾ ʈ-100ʌ-2 
 

ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.11, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʬʫʥʢʮʠʠ ( )fe¡  ʠ 

( )fe¡¡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ 3ð39 ɻɻʮ ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʂʘʢ ʨʘʥʝʝ 

ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʪʩʷ ʟʘʢʦʥʦʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʂʦʫʣʘ-

ʂʦʫʣʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ (3.2). 

ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʂɾ ʈ-100ʌ-2, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.12, 

ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ 

ʚr ʨʘʞʝʥʥʳʤʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʤʠ ʤʦʜʘʤʠ. 
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ʘ) 

 
ʙ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ï ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ (ʘ) ʠ ʤʥʠʤʦʡ (ʙ) ʯʘʩʪʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʂɾ ʈ-100ʌ-2 
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ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʣʦʨʝʥʮʝʚʩʢʠʭ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ (3.3) ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʂɾ ʈ-100ʌ-2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʦʙʲʝʤʥʳʤ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʂɾ ʈ-100ʌ-2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʆʙʲʝʤʥʦʝ 

ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝ, % 

m¤ k 
K

B  k
f , 

ɻɻʮ 

K
n , ɻɻʮ 

3,3 

 

1,07 

 

1 0,017 4,08 2,51 

2 0,021 11,68 15,32 

3 0,016 17,75 13,90 

4 0,004 20,00 2,38 

5 0,069 25,04 5,10 

6,3 

 

1,05 

 

1 0,054 4,82 7,28 

2 0,086 13,82 10,44 

3 0,024 19,17 2,54 

4 0,105 23,00 18,23 

5 0,108 24,69 2,94 

11,9 

 

1,39 

 

1 0,147 2,04 3,39 

2 0,131 11,77 9,83 

3 0,021 13,25 3,69 

4 0,20 22,16 12,23 

5 0,143 24,46 2,75 

21,2 

 

1,81 

 

1 0,27 1,64 3,62 

2 0,27 12,19 8,02 

3 0,079 18,81 2,57 

4 0,29 22,40 12,11 

5 0,16 23,90 3,32 

28,5 

 

2,20 

 

1 0,36 1,41 3,37 

2 0,40 11,96 8,83 

3 0,18 18,87 3,78 

4 0,25 22,90 3,37 

5 0,21 23,56 12,04 

35,0 1,40 

1 0,46 2,41 2,18 

2 0,39 7,47 12,59 

3 0,58 12,69 7,55 

4 0,78 19,80 13,72 

5 0,13 23,30 3,41 
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40,3 1,49 

1 0,65 2,28 2,26 

2 0,54 7,55 13,36 

3 0,72 12,50 7,45 

4 0,95 19,41 13,66 

5 0,12 22,96 2,89 

 

ʅʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʤʦʜʘ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʌʄʈ. ɽʩʣʠ ʛʨʘʥʫʣʳ ʂɾ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ 

ʰʘʨʠʢʦʚ, ʪʦ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʢʦʥʦʤ ʉʥʫʢʘ (3.1) ʯʘʩʪʦʪʘ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʌʄʈ ʜʦʣʞʥʘ ʣʝʞʘʪʴ ʚ ʤʝʛʘʛʝʨʮʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʉɺʏ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ (ʦʮʝʥʦʯʥʳʝ 

ʨʘʩʯʝʪʳ ʜʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʌʄʈ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ  

200ð600 ʄɻʮ). ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʯʘʩʪʠʮʳ ʂɾ ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʫʶ ʩʣʦʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʛʨʘʥʫʣʳ 

ʯʝʨʝʜʫʶʪʩʷ ʩ ʪʦʥʢʠʤʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʣʦʷʤʠ, ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʌʄʈ ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʢʦʣʦ 2 ɻɻʮ. 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʨʘʥʝʝ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʤʦʜʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʂɾ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʜʦ 18 ɻɻʮ ʨʘʥʝʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ [76, 78, 79]. ʆʜʥʘʢʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʤʦʜʳ ʚ 

ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ 24é25 ɻɻʮ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʂɾ, ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [76] 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʂɾ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʤʦʜʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʯʠʪʘʪʴ ʦʙʤʝʥʥʳʤʠ ʤʦʜʘʤʠ ɸʘʨʦʥʠ. ɼʘʥʥʳʝ 

ʤʦʜʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩ ̫ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪʫ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʌʄʈ, ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʳ ʤʦʜʝʣʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʟ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. 

ɺʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʦʙʤʝʥʥʳʭ ʤʦʜ ʚ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ, 

ʢʦʛʜʘ ʭʦʪʷ ʙʳ ʦʜʠʥ ʠʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ 

ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ [80], ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʯʘʩʪʦʪʘ ʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ɤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 
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       (3.4ʘ) 

ʛʜʝ ʉ ï ʦʙʤʝʥʥʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ; 
SM  ï ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ;  

R2 ï ʚʥʝʰʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʯʘʩʪʠʮʳ; knm  ï ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ; 
zHg  ï 

ʯʘʩʪʦʪʘ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ. 

ɼʣʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʧʨʠ ʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʫʩʣʦʚʠʠ  ʥʘ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 2 0i S ir K Cµ µ + =m m  ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
knm  

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ [79]: 
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,      (3.4ʙ) 

ʛʜʝ ,i x y= ; 
SK  ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ; 

nj  ʠ 
ny  ï 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ɹʝʩʩʝʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʨʦʜʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʚʳʰʝ 20 ɻɻʮ ʤʦʜʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʂɾ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʙʤʝʥʥʳʤʠ ʤʦʜʘʤʠ ɸʘʨʦʥʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.13 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ (ʢʨʠʚʘʷ 1) ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ (ʢʨʠʚʘʷ 2) 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʦʪ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʂɾ ʈ-100ʌ-2. 

ʃʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ 

ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʟʘʢʦʥʦʤ ʃʠʭʪʝʥʝʢʢʝʨʘ ʜʣʷ ʩʤʝʩʠ ʠʟ ʜʚʫʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

[81]. ʂʨʫʞʢʘʤʠ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ 

ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʳʡ ʣʦʛʘʨʠʬʤ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 
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ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ, ʘ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʠ ʧʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʷʤʠ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʛʦ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ 
ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʪ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʂɾ ʈ-100ʌ-2 

 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 2,82e¡=  ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʂɾ ʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʚ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʚʠʜʝ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʙʝʟ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ. 

ɼʣʷ ʮʝʣʝʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ Ů ʠ Õ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʂɾ ʈ-100ʌ-2 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʂʆ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʧʘʜʝʥʠʠ 

ʕʄɺ ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʈʇʄ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. 
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ʈʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʈ-100ʌ-2 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʈʇʄ  

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩ ʂʆ ʥʠʞʝ ʤʠʥʫʩ 40 ʜɹ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʂʆ. ʇʨʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʥʠʟʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʂʆ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʩʨʘʟʫ ʜʚʘ 

ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ: ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʂɾ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʦʣʱʠʥʫ ʈʇʄ. ɼʘʣʝʝ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ, ʢʘʢ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʨʘʩʯʝʪʳ. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ [46], ʚʭʦʜʥʦʡ ʠʤʧʝʜʘʥʩ 
ɺʍZ  ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʈʇʄ ʥʘ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 
mR  ʤʘʛʥʠʪʦʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʈʇʄ, ʧʦʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ, ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ 

ʧʘʜʝʥʠʠ ʧʣʦʩʢʦʡ ʕʄɺ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ: 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.14 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʆ 

ʈʇʄ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʂɾ ʈ-100ʌ-2 ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʠ, ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 ï ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʆ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʂɾ  
ʈ-100ʌ-2 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ 

 

ʇʫʪʝʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʈʇʄ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʛʣʫʙʦʢʠʡ ʤʠʥʠʤʫʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʆ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʪ.ʝ. 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʱʠʥʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ 1ɺʍZ = . ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʥʠʞʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʧʦ ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ ʥʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤ 

ʛʨʘʬʠʢʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʤʠʥʫʩ 50 ʜɹ. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʧʫʪʝʤ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʫʥʢʮʠʠ: 

                                                 5000dd= + D,                                         (3.7) 

ʛʜʝ d ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʈʇʄ, 0min( )R RD= - , 0R  ï ʟʘʜʘʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʂʆ, R ï 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʪʝʢʫʱʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʂʆ. ʄʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʅʝʣʜʝʨʘïʄʠʜʘ (ʩʠʤʧʣʝʢʩ-ʤʝʪʦʜʘ) [82]. 
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ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.14, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ  

ʈ-100ʌ-2 ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʤ ʩʚʷʟʫʶʱʝʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʜʚʠʛ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʠʥʠʤʫʤʘ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʯʘʩʪʦʪʳ 10,6 ɻɻʮ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʶ 42,6%. ʉ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʚ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʜʚʫʭ ʤʠʥʠʤʫʤʦʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʆ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ 

ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʦ 21,2%, ʯʪʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʢʨʠʚʘʷ 2 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

3.14.  ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʂɾ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʪʦʣʴ ʞʝ ʛʣʫʙʦʢʠʡ ʤʠʥʠʤʫʤ ʂʆ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʤʠʥʫʩ 

40 ʜɹ ʠ ʥʠʞʝ: ʜʣʷ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʂɾ 12%, ʚʘʨʴʠʨʫʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʪ 1 ʜʦ 2 ʤʤ, ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦ ʤʠʥʫʩ 14 ʜɹ (ʢʨʠʚʘʷ 1 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.14).  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.15 ʚ ʚʠʜʝ ʢʘʨʪ r ʣʠʥʠʡ ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʂʆ ʈʇʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʂɾ ʈ-100ʌ-2 ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 21,2%, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʚʦʣʥʳ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 2 ʜʦ 40 ɻɻʮ ʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʦʣʱʠʥʘʭ ʈʇʄ. ʀʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʂʆ ʈʇʄ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʤʠʥʫʩ 40 ʜɹ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

27,3é27,8 ɻɻʮ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʈʇʄ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ (ʤʝʥʝʝ 1,5 ʤʤ) ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʤ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ ʪʠʧʘ ʈ-100ʌ-2 ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʯʘʩʪʦʪ ʩ ʥʠʟʢʠʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ  

ʂʆ ï ʤʝʥʝʝ ʤʠʥʫʩ 40 ʜɹ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ 10ð28 ɻɻʮ [83, 84]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15 ï ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʆ ʈʇʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʂɾ ʈ-100ʌ-2 ʩ 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 21,2% ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʣʱʠʥʘʭ ʈʇʄ 

 

3.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʨʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʚʥʝʰʥʠʤ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ 

ɽʩʣʠ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʈʇʇ ʜʣʷ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʘʭ, ʪʦ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʨʝʰʘʪʴ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʫʶ 

ʟʘʜʘʯʫ ï ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ, ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʤ, ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʤ, ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʤ, 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʜʨ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʈʇʇ ʜʦʣʞʥʳ 
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ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ 

ʚʥʝʰʥʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ (ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ) ʬʘʢʪʦʨʘʤ [64, 85]. 

ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʈʇʇ ʪʠʧʘ ʈɸʅ-67 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ [86ð88]. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʈʇʇ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ 

ʧʘʜʝʥʠʠ ʚʦʣʥʳ. 

ʇʦʢʨʳʪʠʝ ʈɸʅ-67 ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʦ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʂʆ ʕʄɺ ʦʪ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 8 ʜʦ 18 ɻɻʮ. ʆʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʛʨʫʧʧʝ ʩʠʣʦʢʩʘʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ, 

ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ ʧʦʨʦʰʢʘʤʠ ʂɾ. ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʧʦʩʣʦʡʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʈʇʇ ʈɸʅ-67, ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʛʦ 

ʪʠʧʠʯʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ 

ʧʘʜʝʥʠʠ ʚʦʣʥʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.16. 

ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʈɸʅ-67 ʩʪʘʚʠʣʘʩʴ ʟʘʜʘʯʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʨʠʪʠʯʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʂ ʪʘʢʠʤ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩ:̫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʩʦʣʷʥʦʛʦ ʪʫʤʘʥʘ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 
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ʘ) 

 
ʙ) 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16 ïɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʮʘ ʈʇʇ ʈɸʅ-67, ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʥʘ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ (ʘ), ʠ ʝʛʦ ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 
ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʧʘʜʝʥʠʠ ʕʄɺ (ʙ) 

 

ɺʠʜʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʈʇʇ ʈɸʅ-67 ʢ ʚʥʝʰʥʠʤ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʠʜʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ: ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ 100% ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ +35 Üʉ, 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʤʠʥʫʩ 60 ʠ +120 Üʉ, ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ ʤʠʥʫʩ 60 ʜʦ +120 Üʉ (ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʝ), ʥʘʛʨʝʚ 

ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ +180 Üʉ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʜʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʠʥʫʩ 70 Üʉ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʆ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ɼʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʧʣʦʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʤʠ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 200Ĭ200 ʤʤ. 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʨʘʥʝʝ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʂʆ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʧʘʜʝʥʠʠ ʕʄɺ ʚ 
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ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 2 ʜʦ 24 ɻɻʮ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩ ̫ʩʪʝʥʜ 

ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʦʧʠʩʘʥʠʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 2. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 9.719-94 [89]. ʆʙʨʘʟʮʳ 

ʨʘʟʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʭ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘʭ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʧʦʣʠʧʨʦʧʠʣʝʥʘ. 

ɺ ʢʘʞʜʳʡ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ ʥʘʣʠʚʘʣʘʩʴ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʥʘ 10 ʤʤ 

ʥʠʞʝ ʥʠʞʥʝʛʦ ʢʨʘʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɿʘʪʝʤ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʳ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ +35 Üʉ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.17 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʂʆ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 2 ʜʦ  

24 ɻɻʮ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʈʇʇ ʈɸʅ-67 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ +20 Üʉ ʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ. ʇʦʩʣʝ 1000 ʯʘʩʦʚ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʣʘʞʥʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʧʦʚʪʦʨʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʆ ʵʪʦʛʦ ʞʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʪʦʤ ʞʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʳʡ ʚʠʜ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʈʇʇ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 
 

ʇʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ +120 Üʉ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ  

ʤʠʥʫʩ 60 Üʉ ʚʥʘʯʘʣʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʂʆ ʜʚʫʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɿʘʪʝʤ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʙʨʘʥʥʳʤ ʚʠʜʦʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʜʠʥ ʠʟ 
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ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʩ ̫ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤʫ ʧʨʦʛʨʝʚʫ ʚ ʪʝʨʤʦʰʢʘʬʫ BINDER FR-

240 (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.18ʘ), ʘ ʜʨʫʛʦʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʦʭʣʘʞʜʘʣʩ ̫ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʤʦʨʦʟʠʣʴʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ SANYO MDF-193 (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.18ʙ). 

ʊʝʨʤʦʩʪʘʨʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʝʣʦʩʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1000 ʯʘʩʦʚ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʂʆ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 2 ʜʦ 24 ɻɻʮ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ  

+20 Üʉ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʜʚʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʂʆ: ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ 1000 ʯʘʩʦʚ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. 

 

 

ʘ) 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.18 ï ʊʝʨʤʦʰʢʘʬ (ʘ) ʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʤʦʨʦʟʠʣʴʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ (ʙ), 
ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

 
ʇʦʭʦʞʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʈʇʇ ʈɸʅ-67 ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ɺʥʘʯʘʣʝ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʂʆ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʦ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɿʘʪʝʤ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʤʦʨʦʟʠʣʴʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʠʥʫʩ 60 Üʉ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ 30 ʤʠʥ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ ʠʟ ʤʦʨʦʟʠʣʴʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʜʦ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ +20 Üʉ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʪʝʨʤʦʘʥʝʤʦʤʝʪʨʦʤ Benetech GM8903. ɼʘʣʝʝ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʥʘʛʨʝʚʫ ʚ ʪʝʨʤʦʰʢʘʬʫ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ +120 Üʉ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ 

60 ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 
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ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʆ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 2 ʜʦ  

24 ɻɻʮ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩʦʣʷʥʦʛʦ 

ʪʫʤʘʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʢʘʤʝʨʘ ʩʦʣʷʥʦʛʦ ʪʫʤʘʥʘ STP-90V4. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʂʆ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʦʣʷʥʦʛʦ ʪʫʤʘʥʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1000 ʯʘʩʦʚ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʆ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʈɸʅ-67 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 2 ʜʦ 24 ɻɻʮ ʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 

ʤʠʥʫʩ 60 ʜʦ +180 Üʉ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʥʝʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.3. 

 
ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʈʇʇ ʈɸʅ-67 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʂʆ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.19 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʂʆ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʈɸʅ-67, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 8 ʜʦ 18 ɻɻʮ ʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ ʤʠʥʫʩ 70 ʜʦ  

+180 Üʉ. ɼʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʢʨʠʚʳʝ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʩ ʰʘʛʦʤ 10 Üʉ. ɺʳʥʦʩʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ +20 Üʉ, ʧʨʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʤʠʥʫʩ 70 Üʉ ʠ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ +180 Üʉ. 

ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.19 ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʆ ʈʇʇ ʈɸʅ-67 ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʜʚʫʤʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʤʠʥʠʤʫʤʘʤʠ ʂʆ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 8 ʠ 18 ɻɻʮ. ʆʭʣʘʞʜʝʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʆ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʯʘʩʪʦʪ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʦʜʥʦʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʥʘ 

ʯʘʩʪʦʪʝ 17,3 ɻɻʮ. ʇʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʥʘʦʙʦʨʦʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʤʝʱʝʥʠʝ 

ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʂʆ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʂʆ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ ʤʠʥʫʩ 37 ʜɹ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʤʠʥʠʤʫʤ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʆ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 9,9 ɻɻʮ. ʊʘʢʠʝ 
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ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʆ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʩʣʦʝʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ [86ð88]. ʆʜʥʘʢʦ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ, ʠ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʜʦ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʈʇʇ ʈɸʅ-67 ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʚʦʠ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʨʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ï ʤʦʜʫʣʴ ʂʆ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʤʠʥʫʩ 15 ʜɹ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 8 ʜʦ 18 ɻɻʮ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19 ï ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʆ ʈʇʇ ʈɸʅ-67 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ ʤʠʥʫʩ 70 Üʉ ʜʦ +180 Üʉ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.20 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʆ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʈɸʅ-67 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʥʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 2, 7, 8, 10, 12, 16, 
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18, 19 ʠ 23 ɻɻʮ. ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʂʆ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʤʠʥʠʤʫʤʦʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʆ, ʪ.ʝ. ʯʘʩʪʦʪʳ 10 ʠ 18 ɻɻʮ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʆ ʈʇʇ ʈɸʅ-67 ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ  

2, 7, 8, 10, 12, 16, 18, 19 ʠ 23 ɻɻʮ 
 

ʈʇʇ ʈɸʅ-67 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʦʡʢʠʤ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1000 ʯʘʩʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.21, 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʆ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʣʘʞʥʦʛʦ ʪʝʧʣʘ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21 ï ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʆ ʈʇʇ ʈɸʅ-67 ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠ ̫
ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 

 
ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.22 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʢʨʳʪʠʝ ʈɸʅ-67 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʣʘʙʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʂʆ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ï ʧʦʩʣʝ 60 ʮʠʢʣʦʚ ʂʆ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂʆ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1,5 ʜɹ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ 20 ʮʠʢʣʦʚ 

ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂʆ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2ð24 ɻɻʮ 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʈɸʅ-67 ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩʦʣʷʥʦʛʦ ʪʫʤʘʥʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.23 ʠ 3.24. ʀʟ 

ʛʨʘʬʠʢʦʚ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.23, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʈʇʇ ʈɸʅ-67 ʠʤʝʝʪ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 

(ʤʠʥʫʩ 60 Üʉ), ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ (+120 Üʉ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʇʦʢʨʳʪʠʝ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʚʦʶ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1000 ʯʘʩʦʚ. ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ 
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ʨʠʩʫʥʢʝ 3.24, ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʈɸʅ-67 ʫʩʪʦʡʯʠʚʦ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʩʦʣʷʥʦʛʦ ʪʫʤʘʥʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 1000 ʯ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.22 ï ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʆ ʈʇʇ ʈɸʅ-67 ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 
 

 
ʘ) 
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ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.23 ï ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʆ ʈʇʇ ʈɸʅ-67 ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʪʝʨʤʦʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʤʠʥʫʩ 60 Üʉ (ʘ) ʠ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ +120 Üʉ (ʙ) 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.24 ï ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʆ ʈʇʇ ʈɸʅ-67 ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩʦʣʷʥʦʛʦ ʪʫʤʘʥʘ 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʈʇʇ  

ʈɸʅ-67 ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʠʭ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ: ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʩʦʣʷʥʦʤʫ ʪʫʤʘʥʫ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʪʘʨʝʥʠʶ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʶ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʂʆ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʈʇʇ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʈʇʇ ʈɸʅ-67 ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʶ, 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʨʝʥʠʶ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʩʦʣʷʥʦʤʫ ʪʫʤʘʥʫ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʫʶ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʨʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʈʇʇ ʈɸʅ-67 ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 8 ʜʦ  

18 ɻɻʮ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ (ʧʦʨʷʜʢʘ  

4 ʤʤ) ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʤʘʩʩʦʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ 

ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʘʥʪʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ. 

 

3.3 ʕʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʐʠʨʦʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ 

ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʘʭ (ɺʃɸ) ʙʦʨʪʦʚʦʛʦ ʘʥʪʝʥʥʦ-ʬʠʜʝʨʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʠ ʚʳʙʦʨʫ 

ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʥʘʜʝʞʥʫʶ 

ʨʘʜʠʦʩʚʷʟʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ 

[90, 91]. ʈʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ 

ɺʃɸ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʢʦʥ, ʚʩʪʘʚʦʢ, ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʝʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʟʘʱʠʪʫ 

ʧʨʠʝʤʥʦ-ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʭ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠ ̫

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ 
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ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʢʘʢ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʤʠ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʥʝʰʥʠʡ ʩʣʦʡ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʟ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʫ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʠʟʜʝʣʠʠ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʥʘ ɻʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 2 ʜʦ 40 ɻɻʮ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ɺʃɸ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ 

ʢʦʨʧʫʩʘ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʷ ɺʃɸ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʘ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʩʝʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

 

ʈʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʈʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ (ʈʊɿʄ) ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ 

ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʘʥʪʝʥʥʦ-ʬʠʜʝʨʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʤʳʭ ʥʘ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʘʧʧʘʨʘʪʘʭ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʘʜʝʞʥʦʡ ʨʘʜʠʦʩʚʷʟʠ ʩ 

ʥʘʟʝʤʥʳʤʠ ʠ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʤʠ ʩʪʘʥʮʠʷʤʠ. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʭ 

ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ 

ʧʦʣʝʪʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ, ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʠ ʢʦʨʧʫʩʘ ʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʚ ʦʪʩʝʢʝ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʘʥʪʝʥʥʦ-ʬʠʜʝʨʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʭ ʢ ʠʟʜʝʣʠʶ, ʠ 

ʤʝʩʪʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʈʊɿʄ (ʘʥʪʝʥʥʳʝ ʦʢʥʘ, ʚʩʪʘʚʢʠ, ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʠ ʠ 

ʜʨ.) ʥʘ ʥʠʭ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʇʦ ʚʠʜʫ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʈʊɿʄ 

ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ: ʧʨʝʩʩʤʘʪʝʨʠʘʣʳ; ʩʪʝʢʣʦʪʝʢʩʪʦʣʠʪʳ; ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʢʣʘʩʩʘ SiO2-SiO2, ʪʠʧʠʯʥʳʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʷʤʠ 
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ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʈʊʇ-200, ʉʊʈ-ʂʄ ʠ ɺʈʂ-ʂʄ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ. 

ʇʨʝʩʩʤʘʪʝʨʠʘʣ ʈʊʇ-200 ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʫʙʣʝʥʥʳʭ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʥʳʭ ʥʠʪʝʡ ʠ 

ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʤ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ (ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʠ ʠ ʜʨ.) ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʜʝʪʘʣʠ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʉʪʝʢʣʦʪʝʢʩʪʦʣʠʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ, 

ʪʠʧʠʯʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʉʊʈ-ʂʄ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʧʨʝʩʩʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʠʟʛʠʙʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʘʣʴʧʠʡʥʳʭ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʜʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʘʙʣʷʮʠʠ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ɺʈʂ-ʂʄ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʣʘʩʩʫ ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ 

ʢʝʨʘʤʦʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ. ʇʦ ʩʚʦʠʤ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʵʪʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘʤʠ ʠ ʢʝʨʘʤʠʢʦʡ ʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʘʯʝʩʪʚ.  

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ɺʈʂ-ʂʄ ʧʝʨʝʜ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘʤʠ ʠ 

ʤʦʥʦʣʠʪʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʦʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʝ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (ʜʦ 2300 ʂ) ʚ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʧʦ ʪʝʧʣʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ 

ʪʝʨʤʦʫʜʘʨʫ ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʳʭ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʤʠʤʦ ʚʩrʦʢʦʡ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ 

ʧʦʪʦʢʦʚ, ʈʊɿʄ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤʠ ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 
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[92]. ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʈʊɿʄ, ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʝ 

(ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ) ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʟʘʱʠʪʫ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʟʷʪʳʝ ʠʟ ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ [93] 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʜʥʦʛʦ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʪʨʝʭ 

ʪʠʧʦʚʳʭ ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɺʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ (ʧʦʢʨʳʪʠʝ) ʤʘʨʢʠ ʊʇʊ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʣʷ ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʳ ʩʠʣʦʚʦʛʦ 

ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʢʦʨʧʫʩʘ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʷ. ʇʦʢʨʳʪʠʝ ʊʇʊ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʶ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʢʘʫʯʫʢʘ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʚ ʚʠʜʝ ʤʦʣʦʪʦʡ ʩʣʶʜʳ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 ï ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʪʠʧʦʚ ʈʊɿʄ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʊʇʊ ʉʊʈ-ʂʄ ɺʈʂ-ʂʄ ʈʊʇ-200 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʛ/ʩʤ3 1,20 1,60 1,75 1,80 

ʈʘʟʨʫʰʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ 
ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ, ʄʇʘ , ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, 20ð1000 ̄ʉ 

2,5ð3,6 215ð60 
18,0ð

17,3 
ï 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, 

ɺʪ/(ʤĬʂ), ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ,  20ð1000 ̄ʉ 

0,22ð
0,16 

0,54ð
0,58 

0,42ð
1,01 

ï 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ, 
ʢɼʞ/(ʢʛĬʂ) , ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ,  20ð1000 ̄ʉ 

1,23 

ʧʨʠ 50 ʉ̄ 

0,76ð

0,82 

0,73ð

1,36 
ï 

ɼʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 

ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ 106 ɻʮ 
2,7ð2,9 3,2ð3,4 2,9ð3,1 3,8ð4,5 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 
ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

1200 ̄ʉ, ʥʝ ʙʦʣʝʝ, % 

ï 15 5 20 
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ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ɺʘʞʥʦ ʧʦʥʠʤʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ɺʃɸ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 1ð20 ʄɺʪ/ʤ2. ʇʦʵʪʦʤʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʝ 

ʪʝʨʤʦʘʙʣʷʮʠʶ ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʠʤʝʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ  

ʊ å 2000ð2500 ̄ ʉ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʧʦʪʦʢʠ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ 

ʜʝʩʷʪʢʠ ʄɺʪ/ʤ2, ʯʪʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʥʘ ʧʣʦʱʘʜʷʭ (~102ð103 ʩʤ2) ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ (~100 ʩ) ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʝ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʠ ʧʨʠʯʠʥʘʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʥʝʛʦ ï ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ 

ʪʦʣʴʢʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ʀʤʝʥʥʦ ʫʨʦʚʝʥʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ï ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ, 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ, ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ (ʩʫʙʣʠʤʘʮʠ)ʁ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ, 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʩʧʝʢʘʥʠʝ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʠ ʪ.ʜ.). 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ) ʜʣʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʤʝʥʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʝ, ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʧʦʩʦʙ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ, ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ 

ʫʨʦʚʥʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ (ʦʢʦʣʦ 1 ʄɺʪ/ʤ2). ʊʨʝʙʫʝʤʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦʟʜʘʚʘʣʩʷ ʧʦʪʦʢʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʦʪ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʛʦʨʝʣʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.25) ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ 
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ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʞʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʘʷ ʩʤʝʩʴ 

ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ (ʩʤʝʩʴ CO2 ʠ H2O) ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʠʟʙʳʪʢʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ (ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ) ï  a.  

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.25 ï ʇʨʦʧʘʥ-ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘ ̫ʛʦʨʝʣʢʘ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʚ ʆʀɺʊ ʈɸʅ 
 

ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʚ ʆʀɺʊ ʈɸʅ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ [92]. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.26ð3.28 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʈʊɿʄ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6ʘ ï ɺʥʝhʥʠʡ ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʮʘ 6 ʩ 

ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥr  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6ʙ ï ɺʥʝhʥʠʡ ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʮʘ 6       

ʩ ʪrʣɹʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥr  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7ʘ ï ɺʥʝhʥʠʡ ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʈʇɺ_1 ʩ ʪrʣɹʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥr  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7ʙ ï ɺʥʝhʥʠʡ ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʈʇɺ_1 ʩ ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥr  

 

 

ʘ) 

	

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.26 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʮʘ ʈʊʇ-200 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʚʠʜʝ (ʘ) ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ (ʙ) 
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ʘ) 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.27 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʮʘ ʉʊʈ-ʂʄ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʚʠʜʝ (ʘ) ʠ 
ʧʦʩʣʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ (ʙ) 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4ʘ ï ɺʥʝhʥʠʡ ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʠʧʘ 

4 ʩ ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥr  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4ʙ ï ɺʥʝhʥʠʡ ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʠʧʘ 

4 ʩ ʪrʣɹʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥr  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5ʘ ï ɺʥʝhʥʠʡ ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʮʘ 5 

ʪʠʧʘ 1 ʩ ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥr  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5ʙ ï ɺʥʝhʥʠʡ ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʮʘ 5 

ʪʠʧʘ 1 ʩ ʪrʣɹʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥr  

 

 

ʘ) 

 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.28 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʈʂ-ʂʄ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʚʠʜʝ (ʘ) ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ (ʙ) 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦ, ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʈʊɿʄ ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʊʇʊ+ʉʊʈ-ʂʄ [94ð97]. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 350ð450 ʉ̄ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʧʫʟʳʨʝʡ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.29, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʫʯʫʢʘ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʩ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 

ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1000 ʉ̄, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.30, ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʩʣʦʡ ʩʧʝʢʰʝʡʩʷ 

ʩʣʜʁʳ ʚ ʚʠʜʝ ʙʝʣʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʩʦ ʚʩʧʫʯʠʚʘʥʠʷʤʠ ʠ ʧʫʟʳʨʷʤʠ. 


