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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʷʜʳ (ʆʈ), ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ ʫʞʝ ʙʦʣʝʝ 50 ʣʝʪ. ɺ ʩʠʣʫ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʩʪʠ ʩʚʦʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ, ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʦʱʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʆʈ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʦʩʦʙʦʝ ʤʝʩʪʦ ʩʨʝʜʠ 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʯʪʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ. 

ʉ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʢʘʢ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʜʘʚʥʦ, ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʠ ʵʪʦʛʦ ʚʝʢʘ, ʙʳʣʘ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʆʈ ʚ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʘʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʘʤʠ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʜʠʦʜʥʳʤʠ ʣʘʟʝʨʘʤʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʚʘʪʪ ʧʨʠ ʂʇɼ ʚʳʰʝ 

50%, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʤʠ ʣʘʟʝʨʘʤʠ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʚʥʦʚʴ ʩʪʘʣʦ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʫʨʦʚʥʶ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʡ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʥʘʯʘʣʠ ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʟʨʷʜʦʚ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʷʨʢʦʩʪʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʥʦʛʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ.  

ʂʘʢ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʜʠʦʜʥʳʝ ʠ 

ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʝ ʣʘʟʝʨʳ ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʤʦʛʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʣʘʟʤʳ ʆʈ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʆʈ, ʚ ʩʠʣʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʥʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʧʦʨʦʞʜʘʶʪ ʩʠʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ, ʠʥʜʫʮʠʨʫʷ ʧʦʪʦʢʠ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʆʈ.  

ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʤʘʣʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ 

ʩʘʤʦʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʆʈ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʤʠ ʞʝ ʧʦʨʦʞʜʘʝʤʳʭ ʛʠʜʨʦ- ʠ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʪʦʢʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʚʦʢʨʫʛ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ (ʅʆʈ) ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ (ʀʇʆʈ) ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ, ʩʪʨʫʡʥʳʝ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʤʳʝ ʧʨʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʘʭ ʚ ʛʘʟʘʭ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʠ ʀʇʆʈ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʤ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʇʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʅʆʈ ʠ ʀʇʆʈ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ ʆʈ, ʚʘʞʥʳʝ ʜʣʷ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. 
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ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʘʪʴʠ ʠ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʷ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʤ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʅʆʈ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʯʝʨʪʳ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ 

ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʱʠʝ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʯʘʩʪʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʧʦʩʦʙʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʅʆʈ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʚ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʥʝ ʙʳʣʦ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʧʣʘʟʤʳ 

ʅʆʈ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʣʦ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʤʝʪʦʜʦʚ ʝʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʀʇʆʈ ʠʣʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʀʇʆʈ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ,  ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʣʘʟʤʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʅʆʈ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʦʪ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʣʘʟʤʳ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ, ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʙʦʪ ʧʦ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʀʇʆʈ. 

ʎʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʧʦʨʦʞʜʘʝʤʳʭ ʆʈ, ʠ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʝʡ 

ʆʈ, ʚʳʟʳʚʘʝʤʳʭ ʧʦʨʦʞʜʘʝʤʳʤʠ ʠʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ 

ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʠ ʩʦʟʜʘʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ 

ʧʦʪʦʢʠ, ʧʦʨʦʞʜʘʝʤʳʝ ʆʈ ʠ ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʪʨʘʙʦʪʢʘ 

ʩʭʝʤ ʪʝʥʝʚʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʤ 

ʧʣʘʟʤʦʡ ʅʆʈ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʚʠʜʝʦʩʲʝʤʢʠ. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʧʨʠʨʦʜʫ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʅʆʈ. 

3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʠ ʀʇʆʈ (ʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʀʇʆʈ) ʚ 

ʟʘʤʢʥʫʪʦʤ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ. 

4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʡʥʳʝ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʤʳʝ ʀʇʆʈ ʚ 

ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʘʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʥʦʚʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ: 

1. ʈʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʠ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʪʝʥʝʚʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʧʣʘʟʤʦʡ ʅʆʈ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ. 
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2. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʟʘʢʦʥ ʧʦʜʦʙʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʮʝʥʢʫ ʯʘʩʪʦʪʳ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʅʆʈ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʬʘʢʝʣʘ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʥ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʟʘʢʦʥʦʤ ʧʦʜʦʙʠʷ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʠʟ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʣʘʤʝʥ, ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʠʣ 

ʧʣʘʚʫʯʝʩʪʠ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʭʦʜʥʫʶ ʧʨʠʯʠʥʫ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. 

3. ʇʫʪʝʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʬʘʢʝʣʘ ʦʪ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʝʧʣʘ, ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʅʆʈ, ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʠʨʦʜʘ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ 

ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʅʆʈ. 

4. ɺʧʝʨʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ 

ʛʘʟʘ ʠʟ ʟʦʥʳ ʀʇʆʈ ʚ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʣʫʯʝ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ; ʜʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʀʇʆʈ; ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʤʳʭ ʀʇʆʈ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʦʧʪʠʢʠ, 

ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. 

5. ɺʧʝʨʚʳʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ; ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʬʦʨʤʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʬʦʨʤʳ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ 

ʦʧʪʠʢʠ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʘʤʦʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ; ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʦʙʱʠʝ ʯʝʨʪʳ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʧʦʨʦʞʜʘʝʤʳʭ ʀʇʆʈ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ 

ʠ ʛʘʟʘʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʩʭʦʜʥʳʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʪʨʫʡʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ. 

6. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʘʤʦʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʀʇʆʈ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʤ 

ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ; ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʀʇʆʈ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʀʇʆʈ ʩ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʤʝʪʦʜʳ: 

1. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʘʟʝʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʠʦʜʥʳʭ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ ʠ ʀʇʆʈ ʚ ʠʥʝʨʪʥʳʭ 

ʛʘʟʘʭ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ. 
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2. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʅʆʈ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʰʣʠʨʝʥ-ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ. 

3. ʊʝʥʝʚʦʡ ʠ ʰʣʠʨʝʥ ʤʝʪʦʜʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʯʝʥʠʡ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʚʦʢʨʫʛ ʟʦʥ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʆʈ; ʤʝʪʦʜ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʰʣʠʨʝʥ-ʚʠʜʝʦʩʲʝʤʢʠ ʜʣʷ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ. 

4. ʄʝʪʦʜ ʧʦʜʩʚʝʯʠʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʣʠʩʪʦʤ ï ʜʣʷ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʠ 

ʦʮʝʥʢʠ ʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. 

5. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʜʣʷ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʅʆʈ. 

6. ʄʝʪʦʜʳ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʠ ʤʥʦʛʦʣʫʯʝʚʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʬʦʨʤʳ ʟʦʥ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʪʦʯʥʦʡ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʝ ʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʝ ʩ ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤʦʤ. 

7. ʄʝʪʦʜʳ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʘʤʦʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʠ ʜʝʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ. 

ʅʘ ʟʘʱʠʪʫ ʚʳʥʦʩʷʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ: 

1. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʪʦʯʝʯʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʷʨʢʦʩʪʠ ʩ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤʘʭ ʪʝʥʝʚʦʡ ʠ ʰʣʠʨʝʥ-ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ 

ʩʲʝʤʢʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʩʨʝʜ ʩ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ. 

2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʅʆʈ, ʩʣʫʞʘʱʠʝ 

ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʠ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʅʆʈ, ʠʤʝʶʪ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ, 

ʩʭʦʜʥʫʶ ʩ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʣʘʤʠʥʘʨʥʳʭ ʧʣʘʤʝʥ. 

3. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ (ʀʇʆʈ) ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʤ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 

ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʚ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 

ʧʣʘʟʤʳ ʀʇʆʈ ʠ ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʨʝʞʠʤʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʚʧʣʦʪʴ 

ʜʦ ʝʝ ʧʦʛʘʩʘʥʠʷ. 

4. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʶ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʦʪ ʀʇʆʈ. 
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5. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʷʜʳ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʳʝ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʤʠʩʷ 

ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ 

ʩʪʨʫʡʥʳʝ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʬʦʨʤʘ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʬʦʨʤʳ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɻʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʝ ʧʦʪʦʢʠ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʤʦʛʫʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʠʣʠ ʧʦʜʘʚʣʷʪʴ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. 

6. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʪʦʢʦʚ, 

ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʤʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ, ʤʦʞʥʦ 

ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʷ ʬʦʨʤʫ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʟʨʷʜʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

7. ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʦʢʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʪʷʞʝʢ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ 

ʚ ʦʙʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ. 

8. ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʧʝʨʝʪʷʞʝʢ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʩʘʤʦʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʝ, ʠʣʠ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʝ ʩ ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤʦʤ) ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʚʜʦʣʴ ʣʫʯʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʫʯʘʩʪʢʠ ʩ ʨʘʩʪʝʢʘʶʱʠʤʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ ʣʫʯʘ ʧʦʪʦʢʦʤ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʩʷ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚʩʪʨʝʯʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʧʝʨʝʪʷʞʢʘʭ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩʦ ʩʪʨʫʡʥʳʤʠ ʪʝʯʝʥʠʷʤʠ, 

ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʤʳʤʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤʠ ʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʤʠʩʷ ʆʈ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʤʠ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʢʘʢ ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʝ, ʪʘʢ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʧʣʘʟʤʫ ʆʈ. ʅʘʡʜʝʥʳ ʩʧʦʩʦʙʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʆʈ ʧʦʪʦʢʦʚ. 

ʋʩʧʝʰʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʠ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʪʝʥʝʚʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʧʣʘʟʤʦʡ 

ʅʆʈ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʥʝʚʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʚʠʜʝʦʩʲʝʤʢʝ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʅʆʈ ʠ ʀʇʆʈ ʚ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʘʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʧʣʘʟʤʳ ʆʈ ʠ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʆʈ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ 

ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʣʠ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʦʧʪʦʤʝʭʘʥʠʢʝ. 

ʅʘʫʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʘ 

ʈʌʌʀ 18-01-00534 ɸ ʠ ʛʦʩʟʘʜʘʥʠʷ ˉ ɸɸɸɸ-ɸ17-117021310370-2. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʯʪʦʙʳ ʩʜʝʣʘʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʦʙ ʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ; ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʪʝʯʝʥʠʷ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʠʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ (ʜʣʷ ɻʃɸɺʓ 5); ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ; ʚ ʮʝʣʦʤ 

ʭʦʨʦʰʠʤ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʠ ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ: 

1. 9-ʷ, 10-ʷ, 11-ʷ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘ ̫ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ-̫ʰʢʦʣʘ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çɺʦʣʥʳ ʠ 

ʚʠʭʨʠ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭè, ʀʇʄʝʭ ʈɸʅ, ʄʦʩʢʚʘ, 2018-2020 ʛʛ. 

2. 10-ʷ, 12-ʷ, 13-ʷ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʝ hʢʦʣr-ʩʝʤʠʥʘʨ r çɸʵʨʦʬʠʟʠʢʘ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʝʭʘʥʠʢʘ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤè, ʀʇʄʝʭ ʈɸʅ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, 2016, 

2018, 2019 ʛʛ. 

3. ʅʘʫʯʥʳʝ ʩʣʫʰʘʥʠʷ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ 110-ʣʝʪʠʶ ʩʦ ʜʥʷ ʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʉ.ɸ. ʍʨʠʩʪʠʘʥʦʚʠʯʘ, "ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ", ʀʇʄʝʭ 

ʈɸʅ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, 2018 ʛ. 

4. 18-ʝ ʠ 19-ʝ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʝ ʉʦʚʝʱʘʥʠʝ ʧʦ ʄʘʛʥʠʪʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ɸʵʨʦʜʠʥʘʤʠʢʝ, 

ʆʀɺʊ ʈɸʅ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, 2019, 2020 ʛʛ. 

5. 289-ʡ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʩʝʤʠʥʘʨ çʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʜʠʥʘʤʠʢʝè, ʅʀʀ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʄɻʋ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, 6 ʬʝʚʨʘʣʷ 2020 ʛ. 

6. V ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ "ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʢʘ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʘ", ʂʨʳʤ, ʗʣʪʘ, 13ï20 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2020 ʛ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ 9 ʩʪʘʪʴʷʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ɺɸʂ ʈʌ ʠ/ʠʣʠ ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ Web of 
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Science, Scopus, ʘ ʪʘʢʞʝ 12 ʨʘʙʦʪ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʰʢʦʣ ʠ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ ʠ 1 

ʧʘʪʝʥʪʝ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ. ɸʚʪʦʨ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯ, 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʦʟʜʘʚʘʣʠʩʴ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ ʘʚʪʦʨʘ. ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʘʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ ʠ ʧʨʠ ʫʯʘʩʪʠʠ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʷ ʠ 

ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ ʧʦ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʤ. ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ. ɺʩʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʝʤ ʣʠʯʥʦ ʠʣʠ ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 6 ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, 

ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 3 ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʸʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 202 ʩʪʨʘʥʠʮ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ 93 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 11 ʪʘʙʣʠʮʳ. ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 162 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʷ. 

ɺʦ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʦʩʚʝʱʝʥʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʦʙʟʦʨ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʳ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ (ʅʆʈ) ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ (ʀʇʆʈ) ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ (ʆʈ) ʢʘʢ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʟʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩ ʅʆʈ ʠ ʀʇʆʈ. 

ɺ ʪʨʝʪʝʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʚʦʢʨʫʛ ʅʆʈ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʠ ʫʩʣʦʚʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʦʪ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥ ʟʘʢʦʥ 

ʧʦʜʦʙʠʷ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʡ ʯʘʩʪʦʪʫ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʅʆʈ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ, ʩ ʫʩʣʦʚʥʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ. 

ɺ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʀʇʆʈ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ 



12 

 

ʟʘʤʢʥʫʪʦʤ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʠʧʦʚ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʯʝʥʠʡ ʚ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ 

ʦʙʲʝʤʝ. 

ɺ ʧʷʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ 

ʧʦʪʦʢʦʚ, ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʤʳʭ ʀʇʆʈ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʳʤ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʅʘʡʜʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ.ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʡ ʧʦʪʦʢ ʙʳʣ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ 

ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ ʣʘʟʝʨʥʦʤʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʀʇʆʈ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ 

ʩʧʦʩʦʙʳ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʫʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʪʦʢʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

ɺ h ʝʩʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʠʣʴʥʦʡ ʠ 

ʩʣʘʙʦʡ ʩʘʤʦʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʦʙʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʪʝʯʝʥʠʡ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʧʦʪʦʢʦʚ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʢʨʘʪʢʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 
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ɻʃɸɺɸ 1.  ʉɸʄʆʀʅɼʋʎʀʈʆɺɸʅʅʓɽ ɻʀɼʈʆɼʀʅɸʄʀʏɽʉʂʀɽ ʇʆʊʆʂʀ ʀ 

ʋʉʊʆʁʏʀɺʆʉʊʔ ʅɽʇʈɽʈʓɺʅʓʍ ʀ ʀʀʄʇʋʃʔʉʅʆ-ʇɽʈʀʆɼʀʏɽʉʂʀʍ 

ʆʇʊʀʏɽʉʂʀʍ ʈɸɿʈʗɼʆɺ 

1.1  ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʷʜʳ ʚ ʛʘʟʘʭ, ʪ.ʝ. ʨʘʟʨʷʜʳ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ 

ʧʦʣʷʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʩʪʘʣʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʠʟʫʯʘʪʴʩʷ ʧʦʩʣʝ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʦʱʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ. ʊʝʨʤʠʥ çʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʷʜʳè, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʳʪʝʢʘʝʪ ʠʟ 

ʩʣʦʞʠʚʰʝʡʩʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʤ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (ɺʏ-, ʉɺʏ- ʠ ʪ.ʧ.) [1-4]. ɺ ʟʘʨʫʙʝʞʥʦʡ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʣʷ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʪʠʧʘ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʯʘʱʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʝʨʤʠʥ çʣʘʟʝʨʥʘʷ 

ʧʣʘʟʤʘè (çlaser plasmaè, ʠʣʠ çlaser sustained plasmaè ʜʣʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ) [5]. 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ çʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘè ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʤʥʝʥʠʷ. ɺ 

ʩʘʤʦʤ ʫʟʢʦʤ ʧʦʥʠʤʘʥʠʠ ï ʵʪʦ ʚʠʜʠʤʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 400 ʥʤ ï 700 ʥʤ (750 ʊɻʮ ï 430 ʊɻʮ). 

ɸ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʤ ʧʦʥʠʤʘʥʠʠ: ʦʪ 10 ʥʤ ʜʦ 1 ʤʤ (3000 ʊɻʮ ï 300 ɻɻʮ), ʪ.ʝ. ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʤʝʞʜʫ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ (ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʤ ʢʦʨʦʯʝ 1-100ʥʤ) ʠ ʉɺʏ (1 ɻɻʮ ï 

1000 ɻɻʮ). 

ʀʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʢʚʘʥʪʘ ʚʳʰʝ 10 ʵɺ (ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʢʦʨʦʯʝ 124 ʥʤ) ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ 

ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʠʤʠ. ʉʪʨʦʛʦ ʛʦʚʦʨʷ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʢʚʘʥʪʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʘʷ ʠʦʥʠʟʦʚʘʪʴ 

ʩʘʤʳʝ ʣʝʛʢʦʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʘʪʦʤʳ ʮʝʟʠʷ 3.89 ʵɺ (ʧʨʠʤʝʨʥʦ 320 ʥʤ). ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʘʟʨʷʜʳ ʚ ʧʦʣʝ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʯʘʩʪʦʪ < 0.5 ʊɻʮ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʛʠʨʘʪʨʦʥʳ (ʤʦʱʥʳʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ ʉɺʏ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ). ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʚ ʩʤʳʩʣʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ, çʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤè ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʥʝʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 0.3-1 ʤʤ. 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʷʜʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʚ ʚʠʜʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ 

(Laser Induced Breakdown, Laser Induced Plasma) ʚʦ ʚʩʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 

100 ʥʤ ʜʦ 200 ʤʢʤ. ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʷʜʳ (Laser Sustained Plasmas) 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʉʆ2-

ʣʘʟʝʨʘ (9.4-10.6 ʤʢʤ), ʙʣʠʞʥʝʤ ʠ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʤ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ (0.9-
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1.1 ʤʢʤ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʜʘʣʴʥʝʤ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (ʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʦʤ). ɸ ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ ʚ̫ʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʦ ʣʘʟʝʨʥʦʤʫ ʣʫʯʫ ʧʨʠ ʜʦʧʨʦʙʦʡʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ï ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ çʩʚʝʪʦʚʦʝ ʛʦʨʝʥʠʝè ʠʣʠ çʣʘʟʝʨʥʘʷ 

ʜʝʬʣʘʛʨʘʮʠʷè. ʀʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ 1969-

1970 ʛ.ʛ., ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʳʭ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤʠ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʣʘʟʝʨʘʤʠ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʠ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʥʘʯʘʣʠʩʴ ʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦʣʥ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ ʛʘʟʘʭ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʦʣʦʢʥʘʭ [7, 9-12] 

1.2 ʇʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʘʟʝʨʦʚ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʀʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʩ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʙʦʷ ʛʘʟʦʚ 

ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʛʠʛʘʥʪʩʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. 

ʇʦʨʦʛʦʚʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ʨʦʜʘ ʛʘʟʘ, ʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʯʘʩʪʦʪʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʜʨ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 1 ʤʢʤ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 

1011 ɺʪ/ʩʤ2. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʙʦʡ ʤʦʞʝʪ 

ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʣʘʚʠʥʳ ʠʣʠ ʤʥʦʛʦʬʦʪʦʥʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ. 

ʄʥʦʛʦʬʦʪʦʥʥʘʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʚʳʰʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʟʘʪʨʘʚʦʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ 

ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʦʙʳʯʥʦ ʣʠʙʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ï ʦʙʳʯʥʦʡ, ʥʝ ʤʥʦʛʦʬʦʪʦʥʥʦʡ ï 

ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʛʘʟʝ ʣʝʛʢʦʠʦʥʠʟʫʝʤʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ ʠʣʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʨʷʜʢʘ 1-2 ʵʣʝʢʪʨʦʥʚʦʣʴʪʘ, ʣʠʙʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʳʣʠʥʢʠ. ʇʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʣʝ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʜʣʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʧʨʠ 

ʦʯʝʨʝʜʥʦʤ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʠ ʦʥ ʠʦʥʠʟʫʝʪ ʘʪʦʤ; ʚʤʝʩʪʦ ʦʜʥʦʛʦ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ 

ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʚʘ ʤʝʜʣʝʥʥʳʭ; ʜʘʣʝʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʠʩʣʦ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʣʘʚʠʥʦʦʙʨʘʟʥʦ ʨʘʩʪʝʪ, ʝʩʣʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʦʜʠʥ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ. 
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ʗʚʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʶ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʣʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚ 1964 ʛʦʜʫ, ʩ ʪʝʭ ʧʦʨ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʦʣʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ [3], ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ 

ʵʪʦʤʫ ʚʦʧʨʦʩʫ. ʀʜʝʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʠʭ 

ʤʦʱʥʦʩʪʷʭ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʯʝʤ ʧʨʦʙʦʡʥʳʝ, ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʧʦʟʞʝ [6-8]. 

ʊʝʦʨʠʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤ ʧʦ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʶ ʧʣʘʟʤʳ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʦʚʘʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʶ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʚʦʣʥ 

çʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷè (ʠʣʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ). ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʦ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [6] ʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [7]. 

ʅʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʚ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʣʫʯʝ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ 

ʥʝʦʜʠʤʦʚʦʤ ʩʪʝʢʣʝ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. ɿʘʪʨʘʚʦʯʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ 

ʩʦʟʜʘʚʘʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʝʦʜʠʤʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ (ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 

1,06 ʤʢʤ) ʩʣʘʙʦ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʟʨʷʜʦʚ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 10-3-10-2 ʩʤ -1), ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʬʨʦʥʪ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʣʩʷ ʧʦ ʣʫʯʫ ʚ ʦʙʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ ʪʦʯʢʠ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʬʨʦʥʪʦʚ 

ʧʨʝʢʨʘʱʘʣʦʩʴ ʩ ʦʢʦʥʯʘʥʠʝʤ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʉʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʦʚ ʙʳʣʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʦʟʚʫʢʦʚʳʤʠ (~ 10 ï 40 ʤ/ʩ). ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʣʥʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʥʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʠʞʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʝʦʜʠʤʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʩʣʘʙʦ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ, ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʘ (ʦʢʦʣʦ 1 ʄɺʪ/ʩʤ2), ʥʦ ʛʦʨʘʟʜʦ ʥʠʞʝ 

ʧʨʦʙʦʡʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ (1 ɻɺʪ/ʩʤ2 ʠ ʚʳʰʝ). 

ʆʙʟʦʨ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʣʘʟʝʨʥʦʤʫ ʛʦʨʝʥʠʶ ʤʦʞʥʦ 

ʥʘʡʪʠ ʚ [3, 9, 13]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦʨʦʛʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʚʦʣʥ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ ʧʦ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʘʟʘʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ï 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʀʟ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʖ.ʇ. ʈʘʡʟʝʨʘ 

ʠ ʉ.ʊ. ʉʫʨʞʠʢʦʚʘ ʩ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ, ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʝ ʚ [1-4, 14-18], ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʙʦʪʳ ʨʷʜʘ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ [19-25]. 
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ʉʪʘʮʠʦʥʘʨʥʘʷ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ, ʠʣʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʷʜ (ʅʆʈ), 

ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚ 1969 [8] ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚ ʀʇʄʝʭ 

ʈɸʅ ʚ 1970 [26]. ʇʦʟʞʝ ʧʦʷʚʠʣʩʷ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥ. ʉ ʪʝʭ ʧʦʨ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʅʆʈ, ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʠ ʦʙʟʦʨʳ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʚ [1-4, 8, 14, 18, 23-48]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʣʘʟʤʳ 

ʅʆʈ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʝʛʦ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʅʆʈ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ [14]. 

ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʅʆʈ ʚʳʟʚʘʥ ʨʷʜʦʤ ʝʛʦ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ: ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʘʟʘ (ʜʦ 20 ʢʂ), ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʨʘʟʨʷʜ ʭʦʨʦʰʦ ʛʦʨʠʪ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ), ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʠʩʪʦʪʘ ʧʣʘʟʤʳ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ 

ʙʣʠʟʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. ʉ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʅʆʈ ʤʦʞʝʪ ʠʛʨʘʪʴ ʢʘʢ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ, ʪʘʢ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ. ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʝ ʤʦʱʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢ ʤʠʰʝʥʠ ʯʝʨʝʟ ʛʘʟ (ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʣʫʯʦʤ ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʥʫʪʨʠ 

ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʠʣʠ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʚʳʚʦʜʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ [55]. 

1.3 ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʇʦʩʣʝ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʅʆʈ ʥʘʯʘʣʠ ʠʟʫʯʘʪʴʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʵʢʟʦʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ [5, 28, 29], 

ʪʝʨʤʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʦ [49], 

ʠʣʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʘʢʪʦʨ ʜʣʷ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʘʣʤʘʟʦʚ [50]. 

ʌʦʢʫʩʠʨʫʷ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʣʫʯ ʚ ʧʷʪʥʦ ʥʫʞʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʠ ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʦʢʫʩʘ 

ʧʦʪʦʢ ʛʘʟʘ ʩ ʥʫʞʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʬʨʦʥʪ ʚʦʣʥʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʥʝʧʦʜʚʠʞʝʥ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪʩʯʝʪʘ ʠ ʙʫʜʝʪ 

ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʣʫʯʘ, ʛʜʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʦʪʦʢʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʣʥʳ 

ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ ʣʫʯʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʚ ʪʘʢʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʧʦʜ ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʘ [1-3, 8, 

15, 27, 34, 35]. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [27] ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʣʫʯ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ~1 ʢɺʪ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʧʣʘ 

ʩʦʦʩʥʦ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʪʦʢʘ, ʠ ʠʟ ʩʦʧʣʘ ʚʳʪʝʢʘʣʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ "ʠʛʣʘ" ʨʘʜʠʫʩʦʤ ~1 ʤʤ, 

ʜʣʠʥʦʡ ~3 ʩʤ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦ 15 ʢʂ. ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ  ʈʠʩ. 1.1. 

 

ʈʠʩ. 1.1 - ʉʭʝʤʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʘ (1-ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, 2-ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ, 3-ʩʦʧʣʦ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʝ ʧʦʪʦʢ ʛʘʟʘ, 4-ʧʦʜʘʯʘ ʛʘʟʘ, 5-ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʷ) 

ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʘ [56-59], ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʨʘʙʦʪʳ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʉʆ ʈɸʅ ʧʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ [60-63]. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʝʡ ʠ ʘʥʪʝʥʥ ʜʣʷ ʨʘʜʠʦʚʦʣʥ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ ʠ ʢʘʥʘʣʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ. ɺʳʩʦʢʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩ ʝʛʦ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʛʘʟʦʚ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʇʨʠʤʝʨ ʪʘʢʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʨʘʙʦʪʘ [9]. 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʨʘʢʝʪʥʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ 

ʩ ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʩʚʳʰʝ 1500 ʩ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʪʷʛʠ [28-30]. 

ʊʝʭʥʠʢʘ ʅʆʈ ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ [31-33], ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ. 

ʉʨʝʜʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʅʆʈ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʤʠʪʘʮʠʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʦʣʝʪʘ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʝ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʧʦʪʦʢʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʳʩʦʢʦʵʥʘʣʴʧʠʡʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʧʨʠ ʚʭʦʜʝ ʩʧʫʩʢʘʝʤʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʧʣʘʥʝʪʳ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʧʝʨʚʫʶ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʫʶ [64]. ʋʜʘʣʝʥʥʦʩʪʴ ʦʪ ʩʪʝʥʦʢ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ 
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ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʝʣʘʶʪ ʅʆʈ ʫʜʦʙʥʳʤ 

ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʣʫʯʠʩʪʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʜʣʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦʣʝʪʘ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ [65-68]. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʅʆʈ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʦʱʥʳʡ ʣʘʟʝʨ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɺ ʥʘʯʘʣʝ 1970-ʭ ʛʦʜʦʚ, ʢʦʛʜʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʷʜʳ ʥʘʯʘʣʠ 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴʩʷ, ʥʝ ʧʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠ ̫ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʟʨʷʜʦʚ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʳʭ ʣʘʟʝʨʘʤʠ ʤʘʣʦʡ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (LIBS). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʅʆʈ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʳ, ʙʳʣʠ ʜʦʨʦʛʠʤʠ ʠ ʩʣʦʞʥʳʤʠ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʠʚʘʣʠʩʴ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘ ʜʦʨʦʛʠʭ ʠ ʵʢʟʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷʭ: ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥ, ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʨʘʢʝʪʥʳʡ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ, ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʠʤʠʪʘʮʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ (ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʝ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʫʯʢʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ), ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʟʦʥʳ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʛʘʟʝ ʧʝʨʝʜ ʙʳʩʪʨʦ 

ʣʝʪʷʱʠʤ ʪʝʣʦʤ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʤ (ʫʜʘʨʥʦʚʦʣʥʦʚʳʤ) ʦʙʪʝʢʘʥʠʝʤ [69-

70]. ʊʘʢʠʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʛʣʠ ʙʳ ʦʧʨʘʚʜʘʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ 

ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʘʟʝʨʦʚ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʝʩʣʠ 

ʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʠ ʪʘʢ ʠʣʠ ʠʥʘʯʝ ʨʝʚʦʣʶʮʠʦʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ. ʂ 

ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʤʦʞʥʦ ʫʞʝ ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʤʥʦʛʠʝ ʥʘʜʝʞʜʳ ʚ ʵʪʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʥʝ 

ʦʧʨʘʚʜʘʣʠʩʴ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʤʫ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʜʚʠʞʝʥʠʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʨʘʟʨʷʜʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʤ ʦʙʪʝʢʘʥʠʝʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ [30, 69]. 

1.4 ʅʦʚʳʡ ʵʪʘʧ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʨʷʜʘʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʦʪʢʨʳʪʠʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʥʠʟʢʦʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʘʭ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ [73]; ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ (ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʠ ʙʦʣʝʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ) ʜʠʦʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʚʚʦʜʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʫʶ 

ʢʦʣʙʫ ʩ ʛʘʟʦʤ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦ ʯʝʨʝʟ ʩʪʝʥʢʫ ʢʦʣʙʳ, ʯʪʦ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ 
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ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʘʭ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤ ʙʳʩʪʨʳʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ 

ʣʘʟʝʨʦʚ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʝʨʠʡʥʳʭ 

ʤʦʱʥʳʭ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʣʫʯʰʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʛʘʟʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʥʦʛʠʭ ʣʝʪ ʰʠʨʦʢʦ ʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʚʰʠʭʩʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ. ʉʝʡʯʘʩ ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʣʘʟʝʨʳ ʩ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʩʚʳʰʝ 

10 ʢɺʪ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʳʝ ʣʘʟʝʨʳ ʙʦʣʴʰʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ. ʇʦʣʥʳʡ ʂʇɼ ʪʘʢʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ, 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʦʢʦʣʦ 1 ʤʢʤ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 30% ʠ 

ʚʳʰʝ, ʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ï 50%. 

ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʪʠʧʦʚ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʨʷʜʘ ʥʦʚʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʘ ʦʪʢʨʳʪʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ 

ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ (9.4õ10.6 ʤʢʤ), ʥʦ ʠ ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ 

(0.96õ1.1 ʤʢʤ) ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠ ʥʘʯʘʣʠ ʩ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 1.064 ʤʢʤ (ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦʣʥ çʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷè, ʩʤ. 

ʨʘʟʜʝʣ 1.2 [7, 9]). ʊʦʛʜʘ ʞʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ [8] ʯʪʦ, ʝʩʣʠ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʪʦʨʤʦʟʥʦʤʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ, ʜʣʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 

1.064 ʤʢʤ ʥʫʞʥʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʩʪʦ ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʯʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʉʆ2-ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 10.6 ʤʢʤ. ʊʘʢʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʢʚʘʜʨʘʪʫ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʦ ʦʙʨʘʪʥʦʤʫ ʪʦʨʤʦʟʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ. ʈʦʩʪ 

ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʥʝ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪ ʵʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. 

ɺ 1985 ʛʦʜʫ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [71] ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʦ ʧʦʧʳʪʢʝ ʟʘʞʝʯʴ ʅʆʈ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ ʧʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ 10 ʙʘʨ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ Nd3+ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 1.064 ʤʢʤ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 60 ɺʪ. ɸʚʪʦʨʘʤ ʨʘʙʦʪʳ [71] ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʅʆʈ, ʦ ʯʝʤ ʦʥʠ ʥʘʧʠʩʘʣʠ, 

ʦʰʠʙʦʯʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʚ ʥʝʫʜʘʯʫ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʪ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, ʩʦʩʣʘʚʰʠʩʴ ʥʘ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʙʦʪʳ. ɸʚʪʦʨʳ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʝʡ ʨʘʙʦʪʳ [72] ʚ 

2016 ʛʦʜʫ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʅʆʈ ʩ ʣʘʟʝʨʦʤ 1.064 ʤʢʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [71] ʥʝ 

ʭʚʘʪʠʣʦ 20 ɺʪ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 5-8 ʘʪʤʦʩʬʝʨ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʩʝʥʦʥʘ. 
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ɺ 2006 ʛʦʜʫ Donald K. Smith ʧʦʜʘʣ ʟʘʷʚʢʫ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʩ ʥʘʢʘʯʢʦʡ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʥʘ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 0.95-1.1 ʤʢʤ ʠ ʚ 2008 ʛʦʜʫ ʧʦʣʫʯʠʣ ʧʘʪʝʥʪ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ Laser Driven 

Light Source [73]. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʘʚʪʦʨʳ ʥʝʚʝʨʥʦ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʣʠ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʵʪʦʡ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ [74]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [72] ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʧʦʨʦʛʦʚʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ ʠ ʘʨʛʦʥʝ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ Yb3+-ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 1.07 ʤʢʤ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʣʘʟʤʳ ʜʦ 15 ʢʂ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ 3 · 25 ʙʘʨ. 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦ 

Pt< 30 ɺʪ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ ʧʨʠ p> 20 ʙʘʨ ʠ Pt< 350 ɺʪ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʧʨʠ p> 15 ʙʘʨ ʦʙʲʷʩʥʷʣʦʩʴ 

ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ 20 ʩʤ-1 ʚ Xe ʠ ʜʦ 1-2 ʩʤ-1 ʚ Ar 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 6s ï 6p ʚ Xe ʠ 4s ï 4p ʚ Ar ʤʝʞʜʫ ʫʰʠʨʝʥʥʳʤʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʤʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʘʪʦʤʦʚ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʅʆʈ ʟʘʚʠʩʝʣʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ 

ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʝʝ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʝ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [77] ʙʳʣʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʥʦʚʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ï 

ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ 

(ʀʇʆʈ) ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ ʧʨʠ p = 10-20 ʙʘʨ ʚ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʣʫʯʝ Yb3+-ʣʘʟʝʨʘ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ f² 2 ʢɻʮ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ t² 200 ʤʢʩ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ P = 200-300 ɺʪ. ɺ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ 

ʀʇʆʈ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ (ʅʆʈ) ʧʨʠ ʪʦʡ ʞʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʀʇʆʈ. ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʧʣʘʟʤʘ ʨʘʩʧʘʜʘʣʘʩʴ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʠʦʥʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʠ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʣʘʩʴ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʠʤʧʫʣʴʩʝ. ɺ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʨʦʙʦʡ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʛʘʟʝ ʩ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʝʡ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʦʪ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ʀʇʆʈ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʜʨʫʛʠʭ ʪʠʧʦʚ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʝ ʩʣʠʰʢʦʤ ʚʳʩʦʢʦʡ, ʯʪʦʙʳ ʵʪʦ ʥʝ ʙʳʣ ʢʚʘʟʠʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʨʘʟʨʷʜ ʩ ʪʝʤʠ ʞʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʯʪʦ ʠ ʅʆʈ, ʥʦ ʠ ʥʝ ʩʣʠʰʢʦʤ ʥʠʟʢʦʡ, ʯʪʦʙʳ ʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʝ 
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ʘʪʦʤʳ, ʦʩʪʘʚʰʠʝʩʷ ʦʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʣʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʢ 

ʧʨʠʭʦʜʫ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʦ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʩʪʦ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʠʣʠ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʧʨʦʙʦʡ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [78] ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʷʜʳ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʳʝ ʚ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 0.97·0.98 ʤʢʤ. ʇʨʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʣʫʯʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʠʣʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʪʩʷ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʙʣʠʟʠ ʬʦʢʫʩʘ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ. ʊʘʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ ʧʣʘʟʤʫ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʠ ʷʨʢʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʜʠʥʦʯʥʳʤ ʣʫʯʦʤ. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ ʷʨʢʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʩʣʘʙʦ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʘ. ʗʨʢʦʩʪʴ ʅʆʈ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʘ ʧʫʪʝʤ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʣʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ. ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʅʆʈ/ʀʇʆʈ ʚ 

ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʣʫʯʘʭ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʠ ʪʦʡ ʞʝ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʨʘʟ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʷʨʢʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ. ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʩʥʠʤʘʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ 

ʩʥʠʟʫ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʫ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʀʇʆʈ. ʗʨʢʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʅʆʈ/ʀʇʆʈ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

3·10 ɺʪ ʩʤ-2 ʥʤ-1 ʩp-1 ʠ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʷʨʢʦʩʪʴ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ 3·5 ʨʘʟ ʚ 

ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʡ. ʕʬʬʝʢʪʳ ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ, 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʚʦʜʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʫ, 

ʫʩʫʛʫʙʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʧʦʣʦʩʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʣʘʟʝʨʘ ʣʠʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ɺ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʩʠʪʫʘʮʠʠ. ʏʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ, ʪʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ 

ʚʳʠʛʨʳʰ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʧʣʘʟʤʳ ʜʘʶʪ ʀʇʆʈ ʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʅʆʈ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ 

ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʢʠʣʦʛʝʨʮ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʀʇʆʈ ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʧʨʠʙʦʨʘʭ, ʯʪʦ ʠ 

ʅʆʈ, ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. 

ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ 

ʫʣʴʪʨʘʢʦʨʦʪʢʠʤʠ (ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤʠ) ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʠ ʠʭ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʫʶʩʷ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʫʶ 



22 

 

ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ. ʌʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʡ ʣʘʟʝʨ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 500 ʬʩ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʷʜ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʬʦʨʤʝ ʨʝʢʦʤʙʠʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʩʝʛʦ 1 ɺʪ (ʧʨʠ 

ʫʩʣʦʚʠʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʬʦʢʫʩʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʧʦʨʦʛʘ 

ʤʥʦʛʦʬʦʪʦʥʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ï ʧʦʨʷʜʢʘ 1012-1014 ɺʪ/ʩʤ2, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʦʜʘ ʛʘʟʘ [123]). 

1.5 ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ 

ʉ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ, ʣʝʛʢʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʝʤʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʂʇɼ, ʢʘʢ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʷʜʳ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴ 

ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ LIBS (Laser Induced Breakdown 

Spectroscopy) ï ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʘʭ ʠʣʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ LDLS (Laser Driven Light Sources) ï ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ. 

ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʥʘʭʦʜʷʪ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ 

ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ [79-82]. ɺ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ 

ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ 

ʰʠʨʦʢʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʠʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʠ ʫʜʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ [81]. ɺ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʉʆ ʈɸʅ (ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʀʅʍ ʉʆ ʈɸʅ) ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʦʩʥʦʚʳ ʥʦʚʳʭ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʣʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ (ʃʇ) ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʟʘʱʠʪʥʳʭ (ʠʟʥʦʩʦ- ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ) ʠʣʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ (ʩʚʝʨʭʪʚʝʨʜʳʭ, 

ʫʜʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ, ʵʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ) ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʘʭ [60-63]. 

ʋʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʤʦʞʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʙʝʟʟʘʨʘʞʠʚʘʥʠʷ [82] ʠ ʜʣʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʪ.ʧ. ɺʘʞʥʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ï 

ʤʘʣʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ï ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʚʚʦʜʠʪʴ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʣʘʧʘʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʧʝʨʘʮʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʷ ʙʦʣʝʟʥʝʪʚʦʨʥʳʭ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʚʥʫʪʨʠ 

ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʣʘ (ʦʜʠʥ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʋʌ-ʪʝʨʘʧʠʠ), ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 190-220 ʥʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʵʪʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʝ ʢʣʝʪʢʠ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʢ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ, ʯʝʤ ʙʦʣʝʟʥʝʪʚʦʨʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ 
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[157, 158]. ɺ ʵʪʦʤ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʤ ʋʌ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦ ʷʨʢʦʩʪʠ ʩʨʘʚʥʠʤʳʭ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʨʷʜʘʤʠ. 

ʂ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʤʘʣʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʦʡ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʧʣʘʟʤʳ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʠ ʢʦʥʝʯʥʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʚʩʝʭ ʥʘʟʚʘʥʥʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʚ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʣʘʟʝʨʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʠ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʝ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʨʦʜʘ ʛʘʟʘ, ʝʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚ ʩʠʣʫ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ, ʤʦʛʫʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʷʨʢʦʩʪʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ï ʵʪʦ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʷʨʢʦʩʪʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʣʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʃʇʀ-50 [79], ʩʭʝʤʘ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʆʈ ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 1.2. ɺ ʃʇʀ-50 ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʭʝʤʘ 

ʩʢʨʝʱʝʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʣʫʯʝʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʣʘʟʤʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʜʚʫʭ 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʣʫʯʠ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ,  ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʦʢʫʩʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʢʦʣʙ rʩ ʢʩʝʥʦʥʦʤ ʧʦʜ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 1.2. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʣʫʯʝʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʣʝ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʆʈ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʴʶ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʧʦʪʦʢʘʭ ʛʘʟʘ, ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʠ, ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʣʠʩʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʫʞʝ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʚʳʰʝ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ. ʆʜʥʦ ʠʟ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʪʘʢʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ï 

ʠʥʩʧʝʢʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤ 

[159]. 
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ʈʠʩ. 1.2 - ʉʭʝʤʘ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʆʈ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʃʇʀ-50 [79] 

ʄʘʣʳʝ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʣʘʟʤʳ (ʈʠʩ. 1.3, ʘ) ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ 

ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʴʶ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ. ʇʣʘʟʤʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩʦʟʜʘʝʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʋʌ ʜʦ ʀʂ (ʈʠʩ. 1.3, b). 

 

 

a) b) 

ʈʠʩ. 1.3 ï a) ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʅʆʈ ʚ ʃʇʀ-50 ʯʝʨʝʟ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨ 656 ʥʤ ʚ ʢʦʣʙʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʢʩʝʥʦʥʦʚʦʡ 

ʜʫʛʦʚʦʡ ʣʘʤʧʳ OSRAM XBO 75 W, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ 0.9 ʤʤ, ʨʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ Xe 25 ʙʘʨ; 

b) ʩʧʝʢʪʨ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʅʆʈ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ  ʃʇʀ-50 ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 50 ʩʤ. 
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ɼʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʠ ʣʘʟʝʨʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʘ ʣʘʟʝʨʳ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚ 

ʫʟʢʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʥʘ ʢʦʨʦʪʢʦʜʫʛʦʚʳʭ ʢʩʝʥʦʥʦʚʳʭ ʣʘʤʧʘʭ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ [83, 84]. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʤʘʣʦʤʫ ʨʘʟʤʝʨʫ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʨʠʢʘʪʦʜʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʪʦʯʝʥʳʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʩʚʝʪʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʴʶ. 

ʋ ʜʫʛʦʚʳʭ ʣʘʤʧ ʝʩʪʴ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ, ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʫ ʥʝʸ ʤʘʣʳʡ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ. ʊʘʢʞʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʦʩʝʜʘʝʪ ʥʘ 

ʩʪʝʥʢʘʭ ʢʦʣʙʳ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʝʸ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ. ʇʣʘʟʤʘ ʜʫʛʠ ʠʤʝʝʪ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʩʣʝ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʅʆʈ, ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʠʭ ʜʫʛʦʚʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʦʪ ʠʭ ʛʣʘʚʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʵʪʠ ʥʦʚʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʥʘʯʘʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʩʭʝʤʳ [156]. 

1.6 ʅʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ 

ɺʘʞʥʳʝ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʚʝʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ ï ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ (ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ, ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ) ʤʦʛʫʪ ʥʘʨʫʰʘʪʴʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʪʘʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ 

ʢʘʢ ʩʘʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʢʦʥʚʝʢʮʠʷ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʘʤʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, 

ʩʘʤʦʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. 

1.6.1 ʊʝʨʤʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʥʚʝʢʮʠʷ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʘʭ 

ʋʞʝ ʚ ʧʝʨʚʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ ʅʆʈ ʙʳʣʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʧʣʘʟʤʳ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʝʩʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʬʘʢʝʣʘ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ [26]. 

ʇʨʠʯʠʥʫ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʅʆʈ ʦʪʥʦʩʠʣʠ ʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʚʦʣʥʳ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 

ʛʦʨʝʥʠʷ. ɺ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ ʣʫʯʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 

ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʦʣʥʳ 

ʥʝ ʧʘʜʘʝʪ ʜʦ ʥʫʣʷ: ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝ ʨʘʚʥʘʷ ʥʫʣʶ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʚʦʣʥʳ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ ʧʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤʫ ʣʫʯʫ [4, 34, 35]. ʉʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʚʦʣʥʳ [4]. 
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ʂʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʘʜ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʛʣʫʙʴ ʧʣʘʟʤʳ ʠʟ-ʟʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ 

ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʧʦʪʝʨʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. ɺ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʫʯʢʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʜʠʫʩʘ ʣʫʯʘ ʚʛʣʫʙʴ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʣʘʟʤʝ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ: ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʜʠʫʩʘ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʣʫʯʠʩʪʳʝ [37], ʪʘʢ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʥʳʝ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ [19].  

ʊʘʢʦʡ ʚʟʛʣʷʜ ʥʘ ʅʆʈ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʝʛʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʪʦ, ʧʦʯʝʤʫ ʅʆʈ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʩʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʯʘʩʪʠ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʣʫʯʘ. ʇʦʪʦʢ ʛʘʟʘ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʚʜʦʣʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʚʩʝ ʵʪʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʢʨʦʤʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ [34, 35]. 

ʀʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʅʆʈ ʧʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʶ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [36], ʢʦʛʜʘ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʣʫʯ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʡ ʅʆʈ, 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ, ʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʜʚʦʜʠʣʦʩʴ ʢ ʅʆʈ ʩʥʠʟʫ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʅʆʈ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʣʩʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ. 

ʇʦʜʨʦʙʥʦʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʅʆʈ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʛʘʟʘ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʚ [34, 35]. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ [34, 35] ʙʳʣʦ ʫʜʝʣʝʥʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʅʆʈ 

ʧʦʪʦʢʦʤ ʛʘʟʘ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʵʪʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʥʝʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ) ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɺ 

ʘʨʛʦʥʝ ʧʨʠ ʨ = 1 ʘʪʤ ʩ ʧʦʪʦʢʦʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʅʆʈ ʧʨʠ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʠʥʟʘʤʠ ʩ F = 200 ʤʤ ʠ ʩ F = 400 ʤʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʙʝʟ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ɹʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦʨʦʛʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʅʆʈ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʫʯʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʘʟʘʭ. 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʘʭ ʚʳʰʝ, ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʷʜʳ ʚʩʝ ʯʘʱʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʚ ʣʘʤʧʘʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦʪʦʢʦʤ ʛʘʟʘ (ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʚʦʜʠʤʳʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʛʦʨʝʥʠʷ) 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʘ. 

ɸʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʙʳʣʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [85]. ɸʚʪʦʨʳ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʪʝʥʝʚʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ 

ʅʆʈ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʉʆ2-ʣʘʟʝʨʘ, ʚ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʩ 

ʢʩʝʥʦʥʦʤ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 3-5 ʙʘʨ ʠ ʩ ʘʨʛʦʥʦʤ ʚ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 3-23 
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ʙʘʨ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʩ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ 19-33 ɻʮ ʘʚʪʦʨʳ ʦʙʲʷʩʥʷʣʠ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ 

ʬʨʦʥʪʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ (ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ) ʚ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʤ 

ʧʦʪʦʢʝ ʛʘʟʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʚʩʢʦʨʝ ʜʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [86], ʚʦʣʥʘ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʝ ʚ [85], ʥʝʚʝʨʥʦ. 

ɼʣʷ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ 

(ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ) ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʨʘʟʨʷʜʥʳʭ ʢʘʤʝʨʘʭ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʤʝʨʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʘʢ ʚ ʧʘʪʝʥʪʘʭ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʷ [87, 119-121, 160-161], 

 ʈʠʩ. 1.4. ɺʩʝ ʵʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ. 

   

a) [120] b) [120] c) [160] 

   

d) [121] e) [161] f) [87, 119] 

ʈʠʩ. 1.4 - ɸʢʪʠʚʥʳʝ (a-c) ʠ ʧʘʩʩʠʚʥʳʝ (d-f) ʩʧʦʩʦʙʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ 

ʩʚʝʪʘ ʩ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ: ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʦʢ a)ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ, b) ʦʪ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʚʝʪʨʘ c) ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʷ; d) ʜʝʬʣʝʢʪʦʨʳ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ; e) ʢʘʥʘʣʳ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ; d) ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʢ ʩʪʝʥʢʝ ʢʘʤʝʨʳ [87, 119-121, 160-161] 
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ʄʝʪʦʜ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʅʆʈ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʦʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʥʠʟʫ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʙʳʣ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʚʧʝʨʚʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [85]. ɺ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʠ [120] ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʅʆʈ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʫʛʠ (ʈʠʩ. 1.4, a) ʠʣʠ ʦʪ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ çʠʦʥʥʦʛʦ ʚʝʪʨʘè (ʈʠʩ. 1.4, b). ɺ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʠ [160] ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʦʢ 

ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʚʥʝʰʥʠʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʦʢʘʯʢʠ. ɺ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʷʭ [121, 161] ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʡ ʧʦʪʦʢ 

ʚʦʢʨʫʛ ʅʆʈ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʳʭ ʚʥʫʪʨʠ 

ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʭ ʬʦʨʤʳ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʣʘʟʤʳ ʠ 

ʛʦʨʷʯʠʤ ʛʘʟʦʤ. ɺ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʷʭ [87, 119] (ʈʠʩ. 1.4, f) ʧʣʘʟʤe ʅʆʈ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʤʝʩʪʠʪʴ 

ʢ ʚʝʨʭʥʝʡ ʩʪʝʥʢʝ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʬʘʢʝʣʘ ʙʫʜʫʪ ʧʦʜʘʚʣʷʪʴʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʜʦ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʩʪʝʥʢʠ ʦʪ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʧʨʦʮʠʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʘʪʝʥʪʦʚ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʢʦʤʧʘʥʠʠ KLA -Tencor, 

ʫʜʝʣʷʚʰʝʡ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʅʆʈ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ [89]. ʅʘ ʈʠʩ. 1.5 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʘʟʘ ʚʦʢʨʫʛ ʅʆʈ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 1ʢɺʪ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʢʘʯʢʠ. 

   

a) b) c) 

ʈʠʩ. 1.5 ï ʈʘʩʧʘʜ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʅʆʈ. 

a) ʩʭʝʤʘ ʧʦʜʚʦʜʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ; b) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʘʟʘ ʚʦʢʨʫʛ ʅʆʈ ʧʨʠ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʢʘʯʢʠ; ʩ) ʨʘʩʧʘʜ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ  [89] 
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ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʚ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʙʳ ʚʳʷʩʥʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʨʠʯʠʥʳ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʫʣʴʩʘʮʠʷʤʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ, 

ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʣʦ ʚʳʨʘʙʦʪʢʫ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʅʆʈ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʚʝʪʘ 

ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. 

1.6.2 ɺʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʀʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤʳ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʆʈ [78, 79, 

88] ʠʥʪʝʨʝʩʥʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ,  ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠ ̫ ʷʨʢʦʩʪʠ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ  ʧʣʘʟʤʳ ʆʈ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ɺ ʵʪʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʆʈ 

ʥʘ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʛʘʟ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʳʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʤʦʛʫʪ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʤ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ [90]. 

ʅʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʆʈ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʥʝ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ, ʢʘʢ ʠ ʧʨʠʯʠʥʳ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʆʈ ʚʦʦʙʱʝ. 

1.6.3 ʂʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʛʘʟʦʚʳʝ ʧʦʪʦʢʠ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʟʨʷʜʘʤʠ 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ, 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʤ ʛʘʟʝ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ ʨʘʟʨʷʜʘ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʆʈ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʩʫʙʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ 

(ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ) ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʫ [91]. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʚʳʩʦʢʠʤ ʯʘʩʪʦʪʘʤ 

ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ (ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪʝʥ ʛʝʨʮ ʠ ʚʳʰʝ) ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʆʈ [91]. 

ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʧʨʦʙʦʝ ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [76, 

92-95]. ɺ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʙʦʝ [95, 76]. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [76] ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʦ ʧʝʨʚʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʥʝʦʙʳʯʥʦʡ 

ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʡ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʛʘʟʦʚʳʡ ʧʦʪʦʢ ʙʳʣ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʦʩʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʝʸ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʣʳ 

ʪʷʞʝʩʪʠ. ʊʘʢʦʡ ʥʝʦʙʳʯʥʳʡ ʪʠʧ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʚ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʤ çʪʠʭʦʤè 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ (ʈʠʩ. 1.6), ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʦʤ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʥʠʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. 

ɼʣʷ ʧʣʘʟʤʳ ʵʪʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʙʳʣʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʥʠʟʢʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʥʝʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 50 

ʤʢɼʞ/ʠʤʧ. ʇʣʘʟʤʘ ʦʪʣʠʯʘʣʘʩʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ, ʠ ʝʸ ʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʣʦʩʴ ʚ ʠʩʢʘʞʝʥʠʠ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʥʝʸ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. 

 

ʈʠʩ. 1.6-ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʪʝʥʝʚʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʩʥʷʪʳʝ ʩ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ 1 ʩ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ 

ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ: ʪʝʤʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʚʚʝʨʭ ʠ ʚʥʠʟ ʦʪ ʟʦʥʳ ʀʇʆʈ ʯʫʪʴ ʩʧʨʘʚʘ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ 

ʢʘʜʨʘ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʢʘʜʨʝ ʣʠʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥ ʭʦʜ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ [76] 
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ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʪʦʢʘ ʦʙʩʫʞʜʘʣʦʩʴ ʚ [76] ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʪʝʯʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʥʘ ʧʦʟʜʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʦʙʣʘʢʘ 

ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʛʘʟʘ ʧʦʩʣʝ ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ. 

ʅʘ ʧʨʠʩʫʱʫʶ ʣʘʟʝʨʥʦʤʫ ʧʨʦʙʦʶ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʫʶ 

ʧʨʠʯʠʥʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʫʢʘʟʳʚʘʣʠ ʫʞʝ ʚ ʨʘʥʥʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

[92]. ʅʘ ʪʝʥʝʚʳʭ ʢʘʨʪʠʥʘʭ (ʈʠʩ. 1.7) ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʧʨʦʙʦʡ, 

ʫʜʘʨʥʫʶ ʚʦʣʥʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʪʭʦʜʠʪ ʠ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʦʙʦʷ. 

ʆʩʪʘʝʪʩʷ ʨʘʩʰʠʨʷʶʱʝʝʩʷ ʦʙʣʘʢʦ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʛʘʟʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ, ʘ ʧʦʪʦʤ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʢʦʣʣʘʧʩʠʨʦʚʘʪʴ. ʀʟ-ʟʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 

ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʵʪʦ ʦʙʣʘʢʦ ʢʦʣʘʧʩʠʨʫʝʪ ʟʘ ʬʦʢʫʩʦʤ ʠ ʧʝʨʝʜ ʥʠʤ ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʦ (ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʩʥʘʯʘʣʘ ʟʘ ʬʦʢʫʩʦʤ ʢʦʣʣʘʧʩʠʨʦʚʘʪʴ, ʧʦʪʦʤ ʧʝʨʝʜ ʬʦʢʫʩʦʤ). ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ʚʩʪʨʝʯʥʳʭ ʧʦʪʦʢʘ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʦʜʠʥ ʧʦʪʦʢ (ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʝʡ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʦʝ ʦʙʣʘʢʦ. 

 

ʈʠʩ. 1.7-ɻʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʦʙʣʘʢʘ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʛʘʟʘ ʧʦʩʣʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʉʣʝʚʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥ ʭʦʜ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ [92] 

ʆ ʧʦʪʦʢʝ ʛʘʟʘ ʚʜʦʣʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʤʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʧʨʦʙʦʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʢʘʢ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʣʘʟʝʨʘ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʫʶ 
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ʩʪʦʨʦʥʫ, ʩʦʦʙʱʘʣʠ ʚ [93]. ɺ [93] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʪʦʯʢʠ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʮʝʥʪʨʘ 

ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ ʣʫʯʘ: ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʦʯʢʠ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʛʣʦ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʤʝʱʘʪʴʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʣʘʟʝʨʘ ʠʣʠ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ, 

ʈʠʩ. 1.8. 

 

ʈʠʩ. 1.8-ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʰʣʠʨʝʥ-ʤʝʪʦʜʦʤ), ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ 

ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʢʘʜʨʝ ʧʦʢʘʟʘʥ ʭʦʜ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ [93] 

 

ʈʠʩ. 1.9-ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ [94] 
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ɸʚʪʦʨʳ [94] ʤʦʛʣʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʦʩʣʝ 

ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʦʪʦʢʘ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʫʶ ʪʦʯʢʫ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ, ʈʠʩ. 1.9. 

ɹr ʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʣʘʟʝʨʘ ʧʦʪʦʢ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʤʦʱʥʳʡ (ʪ.ʝ. 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʩʝ ʞʝ ʩʤʝʱʝʥ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʣʘʟʝʨʘ), ʈʠʩ. 1.10. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʚʘʞʥʦʤ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʝʩʷ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʪʴ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʠ ʥʘʨʫʰʘʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʘʢʠʭ 

ʨʘʟʨʷʜʦʚ. 

 

 

ʈʠʩ. 1.10-ʐʣʠʨʝʥ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ʛʘʟʘ ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ [94] 
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ʋʧʦʤʷʥʫʪʳʝ ʚʳʰʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʢʘʢ ʠ ʤʥʦʛʠʝ ʜʨʫʛʠʝ, ʩʦʦʙʱʘʣʠ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʟʘʪʫʭʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ. ʆ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʘʭ, 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ, ʚʧʝʨʚʳʝ ʩʦʦʙʱʠʣʠ 

ʘʚʪʦʨʳ [95]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [95] ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʉʆ2-ʣʘʟʝʨ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʙʳʣ ʥʘʡʜʝʥ ʨʝʞʠʤ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʠʟʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ 

ʛʘʟʦʚʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʚʜʦʣʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʝ ʨʘʟʨʷʜʦʤ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʣʘʟʝʨʘ, ʠ ʠʥʦʛʜʘ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʅʘ ʈʠʩ. 1.11 

ʪʝʥʝʚʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [95]. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 100 

ʤ/ʩ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ 60 ʤɼʞ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 30 ʢɻʮ. 

 

ʈʠʩ. 1.11-ʊʝʥʝʚʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ (4), ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʀʇʆʈ (1, 2) 

[95] 
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ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʙʳʣʠ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʧʨʠʯʠʥʘʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʧʨʠ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʧʨʦʙʦʝ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [96] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʚʫʤʝʨʥʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʚʫʭʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʟʘʞʠʛʘʥʠ ̫ʛʦʨʶʯʝʡ ʩʤʝʩʠ ʧʫʪʝʤ ʥʘʛʨʝʚʘ ʛʘʟʘ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʧʨʦʙʦʝʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʷʜʨʘ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʠ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʘʚʪʦʨʦʚ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ ʚ ʯʘʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʣʘʩʩʠʯʠʝʩʢʠʭ ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ. ɺ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ 

ʬʦʢʫʩ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʙʳʣ ʩʤʝʱʝʥ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʦʢʫʩʘ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʘ, ʧʦʪʦʢ ʧʦʣʫʯʘʣʩʷ ʤʝʥʴʰʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ (ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʷʭ) 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʝʥ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʣʫʯʫ ʣʘʟʝʨʘ. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʚ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʢʝ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʨʝʣʘʢʩʠʨʫʶʱʝʝ ʦʙʣʘʢʦ ʛʦʨʷʯʝʛʦ 

ʛʘʟʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺʦʧʨʦʩʳ ʞʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʆʈ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʠʠ ʚʜʦʣʴ, ʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʠʣʠ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ʢ ʦʩʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ  ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ ʥʝʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ. 

1.7 ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʝ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʆʈ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʉʆ2-ʣʘʟʝʨʳ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʫʩʧʝʭʠ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʠ ʧʦʥʠʤʘʥʠʠ ʅʆʈ, ʝʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʤ ʂʇɼ ʪʘʢʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʵʪʘʧ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʜʠʦʜʥʳʭ ʠ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʦʢʦʣʦ 

1 ʤʢʤ ʩ ʂʇɼ ʜʦ 50% (ʜʣʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʚ 

ʙʣʠʞʥʝʤ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 
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ʇʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʣʘʟʤʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ, ʚʘʞʥʳʝ ʜʣʷ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʛʣʘʚʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ, ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʩʘʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʢʦʥʚʝʢʮʠʷ 

(ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʛʘʟʦʚʳʝ 

ʧʦʪʦʢʠ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʤ ʦʙʲʝʤʝ. 

ɼʣʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʛʦʨʝʥʠʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ. 

ɼʦ ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʚ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʵʪʦʪ ʢʨʫʛ ʚʦʧʨʦʩʦʚ 

ʙʳʣ ʦʩʚʝʱʝʥ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʣ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

1. ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʥʝʧʝʨʳʚʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ; 

2. ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʤ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ; 

3. ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʛʘʟʦʚʳʝ ʧʦʪʦʢʠ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʝ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʛʘʟʳ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ;  

4. ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʪʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʆʈ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʪʝʥʝʚʦʡ ʤʝʪʦʜ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʚ ʩʨʝʜʘʭ ʩ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʳʡ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʩ 

ʅʆʈ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ. 
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ɻʃɸɺɸ 2.  ʄɽʊʆɼʓ ʆʈɻɸʅʀɿɸʎʀʀ ʅɽʇʈɽʈʓɺʅʓʍ ʀ ʀʄʇʋʃʔʉʅʆ-

ʇɽʈʀʆɼʀʏɽʉʂʀʍ ʆʇʊʀʏɽʉʂʀʍ ʈɸɿʈʗɼʆɺ ɺ ʇʃɸɿʄɽʅʅʓʍ 

ʀʉʊʆʏʅʀʂɸʍ ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ ʀ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅʓʍ ʉʍɽʄɸʍ 

ʉ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʦʱʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʭ 

ʣʘʟʝʨʦʚ ʥʘʯʘʣʠʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʟʨʷʜʦʚ (ʆʈ) ʢʘʢ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʙʳʣ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥ 

ʧʠʦʥʝʨʩʢʠʤʠ ʨʘʙʦʪʘʤʠ ʧʦ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ çʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷè, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʨʷʜʫ (ʅʆʈ) ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʦʙʱʝʡ ʬʠʟʠʢʠ ʈɸʅ ʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ 

ʧʨʦʙʣʝʤ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʈɸʅ [7, 8, 26]. ʅʆʈ ʫʥʠʢʘʣʝʥ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʦʣʥʦʡ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ, ʠʥʜʫʢʪʦʨʦʚ ʠ ʪ.ʜ. ʜʣʷ ʧʦʜʚʦʜʘ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʢ ʧʣʘʟʤʝ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʧʣʘʟʤʫ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʟʘʢʨʳʪʦʡ ʢʦʣʙʝ ʩ 

ʠʥʝʨʪʥʳʤ ʛʘʟʦʤ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʦʧʫʩʢʘʷ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʝ 

ʜʣʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʥʦ ʠʣʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʯʝʨʝʟ ʩʪʝʥʢʫ. ʂ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʦʱʥʳʝ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʝ ʣʘʟʝʨ r ʩʨʝʜʥʝʚʦʣʥʦʚʦʛʦ (ʚ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʉʆ2-ʣʘʟʝʨ l = 10,6 ʤʢʤ) ʠʣʠ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ (ʜʠʦʜʥʳʝ ʠ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʝ Yb3+ 

l = 0,97-1,09 ʤʢʤ) ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʠʤʝʁʪ ʂʇɼ ʦʪ 15 ʜʦ 50 %. ʊʘʢʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʠ/ʠʣʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʦʪ 1 ʜʦ 10 ʢɺʪ ʤʦʛʫʪ ʟʘʥʠʤʘʪ ɹʧʣʦʱʘʜʴ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʭ ʤʝʪʨʦʚ. 

ɼʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 18-20 ʢʂ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʥʫʞʥʦʤ ʤʝʩʪʝ ʠ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʪʴ ʧʣʘʟʤʫ ʢʘʢʠʤ-ʣʠʙʦ ʧʦʩʪʦʨʦʥʥʠʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ (ʈʠʩ. 2.1). 
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a) b) 

ʈʠʩ. 2.1-ɼʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʷ ʅʆʈ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʚ ʀʇʄʝʭ ʈɸʅ: 

a) ɺ.ʇ. ɿʠʤʘʢʦʚ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪ ʅʆʈ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ, ʠʩʧʘʨʷʶʱʝʡʩʷ ʚ ʬʦʢʫʩʝ ʣʫʯʘ 

ʤʦʱʥʦʛʦ ʉʆ2-ʣʘʟʝʨʘ; b) ʅ.ɻ.ʉʦʣʦʚʴʝʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪ ʩ ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʧʣʘʟʤʫ ʅʆʈ. ʈʘʜʠʘʣʴʥʳʝ 

ʮʚʝʪʥʳʝ ʣʫʯʠ ï ʩʧʝʢʪʨʳ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʅʆʈ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʩʲʝʤʢʝ ʯʝʨʝʟ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʪʠʧʦʤ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʣʝʛʢʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ɸʥʘʣʠʟ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʧʣʘʟʤʫ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʝʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʛʜʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʜʘʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʦʰʠʙʢʠ. ʊʘʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʘʞʥʳ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʅʆʈ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʦʙʤʝʥʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [14]. 

ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʅʆʈ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʦʢʦʣʦ 1 ʤʢʤ ʣʝʞʘʪ ʚ ʦʩʥʦʚʝ 

ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ [74, 79, 

119-121] (ʈʠʩ. 2.2). 
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a) b) 

ʈʠʩ. 2.2-ʇʨʦʪʦʪʠʧ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦ ʩʢʨʝʱʝʥʥʳʤʠ 

ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʧʫʯʢʘʤʠ [79]: (ʘ) - ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʦʪʢʨʳʪʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠ ʩʝʨʚʠʩʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ; 

(b) - ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴ ʦʪʢʨʳʪʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ. 

ɼʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ʪ.ʝ. ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ 

ʛʘʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ. ɺʳʩʦʢʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ 

ʛʘʟʘ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʨʝʬʨʘʢʮʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʘʟʘ ʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝ. ʆʙʘ ʬʘʢʪʦʨʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʜʝʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ, ʯʪʦ ʥʘʨʫʰʘʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʣʫʯʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʩʪʨʫʶ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʫ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ f/D, ʛʜʝ f ï ʬʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʣʠʥʟʳ, D ï ʜʠʘʤʝʪʨ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʣʫʯʘ ʥʘ ʟʘʜʥʝʡ ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʣʠʥʟʳ (ʠʣʠ, ʯʪʦ ʪʦ ʞʝ ʩʘʤʦʝ, ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʯʠʩʣʦʚʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ NA = sin q, ʛʜʝ tg q =D/(2f)). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʜʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ ʧʨʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʝʥ ʭʦʜ ʣʫʯʝʡ ʚʙʣʠʟʠ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ. ʇʨʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʝ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ 
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f/D <3 ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʦʨʦʛʠʝ 

ʘʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʥʟʳ ʠʣʠ ʘʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʟʝʨʢʘʣʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʥʝʦʩʝʚʳʝ ʧʘʨʘʙʦʣʦʠʯʝʩʢʠʝ 

ʟʝʨʢʘʣʘ, ʯʪʦʙʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʘʙʝʨʨʘʮʠʶ. ʅʦ ʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʩʪʝʥʢʫ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʢʦʣʙʳ, ʢʘʢ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʚʳʰʘʶʪʩʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʳ, 

ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʪʝʥʢʠ ʢʦʣʙʳ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. 

ʋʜʘʯʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʦʧʪʠʢʫ ʠ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʯʝʨʝʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʢʦʣʙ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʩʢʨʝʱʝʥʥʳʭ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʣʫʯʘʭ, ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ. ʊʘʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʅʆʈ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʷʨʢʦʩʪʠ ʃʇʀ-50. ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʣʫʯʝʡ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 600 ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ, ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʅʆʈ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʩʦʟʜʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪ ʩʠʣʴʥʦʡ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʳʡ ʣʫʯ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥ ʩʣʘʙʦ [78]. 

2.1 ʄʝʪʦʜ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ ʠ ʀʇʆʈ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʩʢʨʝʱʝʥʥʳʭ 

ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʣʫʯʝʡ. 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʩʢʨʝʱʝʥʥʳʭ 

ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʣʫʯʘʭ, ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ, 

ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʚ ʧʘʪʝʥʪʝ [88]. ʕʪʘ ʩʭʝʤʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʢʘʢ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʘ ʦʜʥʦʣʫʯʝʚʦʡ 

ʩʭʝʤʝ ʩ ʢʦʨʦʪʢʦʬʦʢʫʩʥʦʡ ʣʠʥʟʦʡ ʠʣʠ ʟʝʨʢʘʣʦʤ (ʈʠʩ. 2.3, a), ʚʥʝʰʥʝ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ, ʥʦ 

ʪʨʝʙʫʶʱʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʘʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʦʧʪʠʢʠ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʜʚʦʜʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʩʪʳʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʵʪʫ ʩʭʝʤʫ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ 

ʈʠʩ. 2.3, b). ɼʣʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʛʦʨʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʣʫʯʝʡ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʘʤʠ ʣʫʯʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥ,r ʘ ʟʦʥʘ ʠʭ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʬʦʢʫʩʘ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʪʦʤ ʤʝʩʪʝ, ʛʜʝ ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʷʜ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫ ʧʦʨʦʛʘ ʝʛʦ ʧʦʛʘʩʘʥʠʷ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʣʫʯʝʡ. ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʝ ʚ 
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ʩʣʫʯʘʝ ʪʘʢʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʣʫʯʝʡ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʥʠʞʝʥʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʳ ʩ ʤʘʣʦʡ ʯʠʩʣʦʚʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ ʩʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʝʣʦʤʣʷʶʱʠʤʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʫʟʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʦʙʳʯʥʳʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʥʦʢ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʢʦʣʙʳ 

ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʜʝʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʝ ʣʫʯʝʡ, ʘ ʪʦʣʴʢʦ ʤʝʥʷʶʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʦʯʝʢ ʬʦʢʫʩʦʚ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʥʦ ʣʝʛʢʦ ʠʩʧʨʘʚʠʪʴ ʧʨʦʩʪʦʡ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʦʡ. 

ʅʘ ʈʠʩ. 2.3, b) ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʦʜʥʘ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʣʘʟʤʳ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʘʙʦ 

ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʣʫʯʝʡ. ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʜʚʫʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʣʫʯʝʡ, ʧʦʜʚʦʜʠʤʳʭ ʧʦ 

ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʘʤ, ʢʦʣʣʠʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠ ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ (1, 2). 

 

 

a) b) 

 

ʈʠʩ. 2.3- a) ʉʭʝʤʘ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩ ʢʦʨʦʪʢʦʬʦʢʫʩʥʳʤ ʘʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤ ʟʝʨʢʘʣʦʤ 

b) ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʣʫʯʝʡ. 

ʃʫʯʠ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʬʦʢʫʩʘ ʚʥʫʪʨʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʢʩʝʥʦʥʦʤ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʢʦʣʙʳ 

(7), ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʟʦʥʫ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʫʶ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʴʶ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʰʠʨʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʝ 

ʦʢʥʘ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʪʠʧʘ ʂʋ-1 (5, 6). ʇʨʦʭʦʜʷʱʘʷ ʯʝʨʝʟ ʧʣʘʟʤʫ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʷʭ (3, 4). ʇʦʣʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ 

ʚʝʥʪʠʣʠʨʫʝʪʩʷ ʠʥʝʨʪʥʳʤ ʛʘʟʦʤ ʧʦʜ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʟʦʥʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʋʌ-ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.  
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ʇʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʆʈ ʚ ʩʭʝʤʝ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʣʫʯʝʡ ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʚ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ (ʀʇʆʈ) ʠʣʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʀʇʆʈ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʦʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʠʣʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʥʠʭ [78, 122]. ʇʣʘʟʤʘ ʚ 

ʟʦʥʝ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʣʫʯʝʡ ʤʝʥʝʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʠ ʤʝʥʝʝ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ 

ʣʘʟʝʨʦʚ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʪ.ʝ. ʤʦʞʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʧʣʘʟʤʳ. 

ɺ ɻʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ [78] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʣʫʯʘʝʤ ʆʈ ʚ 

ʦʜʠʥʦʯʥʦʤ ʩʣʘʙʦ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʣʫʯʝ ʧʦʯʪʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʷʨʢʦʩʪʴ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʟʤʳ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʣʫʯʝʡ. 

ʅʘ ʈʠʩ. 2.4, ʘ) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ, 

ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ ʅʆʈ ʚ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʧʫʯʢʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʘ 

ʈʠʩ. 2.4, b) ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ 

ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ. ʇʣʘʟʤʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʣʘʤʧʘʭ ʩʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʩʪʝʥʦʢ ʢʦʣʙʳ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ὴ ρυȟςπȟςυ ʙʘʨ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ ʚʳʙʠʨʘʣʘʩʴ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ὖ  υπ·φπ ɺʪ (l  πȢωχπ·πȢωχφ  ʤʢʤ) ʪʘʢʦʡ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

ʛʘʟʘ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʘʷ ʧʣʘʟʤʦʡ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 50 ʩʤ, ʙʳʣʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʚ 

ʚʠʜʠʤʦʤ ʠ ʙʣʠʞʥʝʤ ʋʌ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ. ʈʘʟʤʝʨ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʣ πȢρυ³ πȢσπ ʤʤ2. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʫʩʨʝʜʥʷʣʘʩʴ ʧʦ 

ʯʘʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 0.1 ʤʤ ʚʦʢʨʫʛ ʝʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦʡ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʧʝʢʪʨ ʧʣʘʟʤʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ (ʚʝʨʭʥʷʷ ʣʠʥʠʷ), 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʘ. ɹʦʣʴʰʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʠ 

ʷʨʢʦʩʪʠ. ʉʧʘʜ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 250l< ʥʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʢʩʝʥʦʥʘ. 
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a) 

 

b) 

ʈʠʩ. 2.4 ʘ) ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʘʷ ʧʣʘʟʤʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ ʚ 

ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʣʫʯʘʭ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 50 ʩʤ ʦʪ ʨʘʟʨʷʜʘ; b) ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʚ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʢʩʝʥʦʥʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 15pº ʙʘʨ (ʢʨʘʩʥʘʷ 

ʢʨʠʚʘʷ ï ʚʥʠʟʫ), 20pº ʙʘʨ (ʩʠʥʷʷ) ʠ 25pº (ʟʝʣʝʥʘʷ ï ʚʚʝʨʭʫ). 

ʆʪʣʠʯʠʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʣʘʟʤʳ 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʩ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʘ, ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʇʨʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 50 ɺʪ ʙʳʣʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 4 ɺʪĿʩʤ-2Öʥʤ-1Öʩʨ-1 ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʢʩʝʥʦʥʘ 

ʩʚʳʰʝ 25 ʙʘʨ. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʜʦ 10 ɺʪĿʩʤ-2Öʥʤ-1Öʩʨ-1 ʠ ʚʳʰʝ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 300350 ʥʤ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ ʚ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʀʇʆʈ ʚ 

ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʣʫʯʘʭ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʣʘʟʝʨ 1 ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ 30 ɺʪ, ʘ ʣʘʟʝʨ 2 ï ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʫʜʚʦʝʥʥʦʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 60 ɺʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʅʆʈ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ 3 5·ʨʘʟ 

[88]. 

2.2 ʃʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ 

ʃʇʀ-50 [79]. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʫʯʝʡ ʜʠʦʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʩʦʟʜʘʥ 
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ʧʨʦʪʦʪʠʧ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ 

ʃʇʀ-50 [79], ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʡ ʥʘ ʈʠʩ. 2.2. 

ʇʨʠʙʦʨ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʠ ʩʣʫʞʝʙʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʜʚʫʤʷ 

ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʤʠ ʠ ʦʜʥʠʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʢʘʙʝʣʝʤ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ 

ʦʪʢʨʳʪʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʈʠʩ. 2.2, b) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʢʦʣʙʘ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʚ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʢʩʝʥʦʥʦʤ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ. ʇʣʘʟʤʘ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪʩʷ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʜʫʛʦʚʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʤʝʞʜʫ 

ʧʦʜʞʠʛʘʶʱʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ. ʃʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʜʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʜʚʫʤ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʘʤ ʩ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʚʳʭʦʜʥʳʤʠ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘʤʠ ʠ ʬʦʢʫʩʘʪʦʨʘʤʠ, ʩʥʘʙʞʝʥʥʳʤʠ 

ʶʩʪʠʨʦʚʦʯʥʳʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ ʜʣʷ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʣʫʯʝʡ 

ʚʙʣʠʟʠ ʬʦʢʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʪʷʞʝʢ ʠ ʧʦʜʞʠʛʘʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. ʀʟʣʫʯʘʪʝʣʴ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʠ ʥʝʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ 

ʟʘʱʠʪʫ ʧʨʠʙʦʨʘ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʬʦʥ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʉʣʫʞʝʙʥʳʡ ʙʣʦʢ (ʈʠʩ. 2.2, ʘ) ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʤʦʜʫʣʴ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ, 

ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʤʦʜʫʣʴ ʧʠʪʘʥʠʷ. ʄʦʜʫʣʴ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʚʘ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʜʠʦʜʘ ʪʠʧʘ PLD-40 (IPG Photonics Corp.) ʩ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʤ ʚʳʚʦʜʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʭʝʤʳ 

ʧʠʪʘʥʠʷ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʪʦʢʘ ʜʠʦʜʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʧʣʘʟʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʝ ʜʠʦʜʦʚ ʧʨʠ ʠʭ 

ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʪʜʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʢʦʨʧʫʩʦʚ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 0.1 0ʉ ʧʫʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʪʦʢʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʇʝʣʴʪʴʝ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʪʘʢʞʝ ʨʘʙʦʪʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦ 

ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʧʦʜ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ. 

ɾʝʩʪʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ ʚʤʝʩʪʝ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʪʦʢʘ 

ʧʠʪʘʥʠʷ ʜʠʦʜʦʚ ʠ ʩʭʝʤʦʡ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʧʫʯʢʘʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʣʘʟʤʳ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʷʨʢʦʩʪʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ, ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʦʚ, ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʦʚ, 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ, ʪʝʥʝʚʳʭ ʠ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 
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ʦʧʪʠʢʦ-ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ. 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ 

ʧʨʠʙʦʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣ. 2.1. 

ʊʘʙʣ. 2.1 ï ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ 

ʟʦʥʝ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʣʫʯʝʡ 

ɻʨʫʧʧʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 
ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ, ʥʤ 190·2100 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

l =450·500 ʥʤ, ɺʪÖʩʤ-2Öʥʤ-1Öʩʨ-1, ʥʝ ʤʝʥʝʝ 

3 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʷʨʢʦʩʪʝʡ 

B(l = 200 ʥʤ) :B(l = 350 ʥʤ), ʥʝ ʤʝʥʝʝ 
1:3 

ʈʘʟʤʝʨʳ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ l = 

350 ʥʤ, ʜʠʘʤʝʪʨ³ʜʣʠʥʘ, ʤʢʤ, ʥʝ ʙʦʣʝʝ 
170³350 

ʅʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, RMS, %, ʥʝ 

ʙʦʣʝʝ 

0.2 

ʊʠʧ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣ ̫ ʦʪʢʨʳʪʳʡ 

ɺʳʚʦʜ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 2 ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʩ ʯʠʩʣʦʚʦʡ 

ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ NA, ʥʝ ʤʝʥʝʝ 
2³0.5 

ʆʙʱʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʤʘʢʩ/ʨʘʙʦʯʘʷ, 

ɺʪ 
60/50 

ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʤʘʢʩ/ʨʘʙʦʯʘʷ, ɺʪ, ʥʝ ʤʝʥʝʝ 
40/30 

ʇʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʛʘʟ 

ʢʩʝʥʦʥ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʇʦʪʨʝʙʣʷʝʤʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ɺʪ, ʥʝ ʙʦʣʝʝ 350 

ʊʠʧ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʦʝ 

ʄʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ 

ʀʟʣʫʯʘʪʝʣʴ 
ʨʘʟʤʝʨ, ʜ³h ³ʚ, ʤʤ 100³100³200 

ʤʘʩʩʘ, ʢʛ 1.5 

ʉʣʫʞʝʙʥʳʡ ʙʣʦʢ 
ʨʘʟʤʝʨ, ʜ³h ³ʚ, ʤʤ 420³290³190 

ʤʘʩʩʘ, ʢʛ 10 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʙʣʦʢʦʚ, ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʙʝʣʴ, 

ʜʣʠʥʘ, ʤ, ʥʝ ʤʝʥʝʝ 
1 

2.3 ʇʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʀʇʆʈ ʜʠʦʜʥʳʤʠ ʣʘʟʝʨʘʤʠ ʩ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʤ 

ʚʳʭʦʜʦʤ [78]. 

ɼʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʣʠʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʩʝʥʦʥʘ ʚʙʣʠʟʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 980 ʥʤ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʠʦʜʥʳʝ 

ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʤʦʜʫʣʠ ʥʘʢʘʯʢʠ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ Yb3+ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 
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0.97 0.98· ʤʢʤ. ʃʘʟʝʨʥʳʝ ʤʦʜʫʣʠ ʩ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʪʠʧʘ PLD (IPG Photonics 

Corp.) [98] ʠʤʝʶʪ ʚʳʭʦʜʥʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʦʪ 30 ʜʦ 60 ɺʪ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʣʦʢʥʝ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

100 ʤʢʤ ʩ ʯʠʩʣʦʚʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ NA < 0.15. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʩ NA > 0.15 ( 3F< ) ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʠʘʤʝʪʨ ʣʫʯʘ ʚ 

ʧʝʨʝʪʷʞʢʝ ʤʝʥʝʝ 100 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʥʝ ʥʘʤʥʦʛʦ ʭʫʞʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʉʆ2-ʣʘʟʝʨʦʚ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʩʝʥʦʥʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 980 ʥʤ ʵʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ 

ʫʩʣʦʚʠʝ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ. 

ʅʘ ʈʠʩ. 2.5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʅʆʈ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ ʧʨʠ p @ 25 ʙʘʨ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ PLD-40 ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 

ʦʢʦʣʦ 30 ɺʪ, ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʝ ʰʠʨʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 6 ʥʤ ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ 

978l= ʥʤ. ʇʣʘʟʤʘ ʅʆʈ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʧʦʯʪʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤʘ, ʚʦʟʥʠʢʰʝʛʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʪʦʯʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʥʝʦʩʝʚʦʛʦ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ, ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʤʫ ʥʘ 

ʈʠʩ. 2.3, a)). ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʜʚʫʭ ʧʣʘʟʤʦʠʜʦʚ ʛʦʨʠʪ ʚʙʣʠʟʠ ʩʚʦʝʛʦ ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʢʫʩʘ, 

ʬʦʢʫʩʳ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 1 ʤʤ. ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʬʦʢʫʩʦʚ ʤʦʛ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʅʆʈ 

ʪʘʢʞʝ ʚ ʚʠʜʝ ʦʜʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʦʠʜʘ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ, ʧʨʠʯʝʤ ʦʜʠʥʦʯʥʳʡ ʧʣʘʟʤʦʠʜ 

ʤʦʛ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʬʦʢʫʩʘ ʚ ʜʨʫʛʦʡ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.  

ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚ [78] ʙʳʣ ʠʟʤʝʨʝʥ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʈʠʩ. 2.6 ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʘ 

ʫʰʠʨʝʥʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʩʝʥʦʥʘ 980l= ʥʤ. 

ʇʦʨʦʛʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ ʜʠʦʜʥʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ ʚʙʣʠʟʠ ʣʠʥʠʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʦʢʦʣʦ 20 ɺʪ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ 

ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʥʠʟʢʠʤʠ. ʇʨʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʝ ʥʘ ʣʠʥʠʶ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʣʘʟʤʳ. 
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ʈʠʩ. 2.5- ɼʚʦʡʥʦʡ ʅʆʈ ʚ ʣʫʯʝ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ 

PLD-40. ʈ ï ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʚʭʦʜʝ ʠ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʧʣʘʟʤʳ, ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ 4F = . ʃʠʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ. Xe, p @ 25 ʙʘʨ [78]. 

ʈʠʩ. 2.6- ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ k ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʦʡ ʅʆʈ 

ʚ Xe, p @ 25 ʙʘʨ [78]. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʷʨʢʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ, ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʤʦʱʥʳʡ ʣʘʟʝʨʥʳʡ 

ʤʦʜʫʣʴ ʪʦʡ ʞʝ ʩʝʨʠʠ PLD-70, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʝʤ ʪʦʢʝ ʥʘʢʘʯʢʠ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʪ 

ʪʦʢʘ ʥʘʢʘʯʢʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʦʢʘ ʧʦʣʦʩʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʘ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʦʢʦʣʦ 1 ʥʤ/ɸ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʤʦʱʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʜʘʝʪ ʧʦʣʦʩʫ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʩʤʝʱʝʥʥʫʶ ʥʘ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʨʦʛ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 1.5 ʨʘʟʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʘ ʷʨʢʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. 

ɹʦʣʝʝ ʤʦʱʥʳʡ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʘʢʞʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʪʦʢʘ ʥʘʢʘʯʢʠ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʀʇʆʈ. ɼʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʜʦ 50 ʢɻʮ ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʠ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ. 

ʂʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʴ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʜʠʦʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʩʭʝʤʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʣʫʯʘʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʘʢ 



48 

 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 2.3, b). ɼʣʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʛʦʨʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʣʫʯʝʡ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ 

ʣʫʯʝʡ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥ, ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʩʷʤʠ 

ʣʫʯʝʡ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʥʝ ʤʝʥʴʰʝ 600, ʘ ʟʦʥʘ ʠʭ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚʙʣʠʟʠ 

ʬʦʢʫʩʘ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʪʦʤ ʤʝʩʪʝ, ʛʜʝ ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʷʜ ʧʨʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫ ʧʦʨʦʛʘ ʝʛʦ ʧʦʛʘʩʘʥʠʷ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʣʫʯʝʡ, ʠʣʠ ʝʱʝ ʜʘʣʴʰʝ ʦʪ 

ʪʦʯʢʠ ʬʦʢʫʩʘ. 

ʇʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʅʆʈ ʚ ʩʭʝʤʝ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʣʫʯʝʡ ʜʘʝʪ ʰʠʨʦʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ (ʦʙʘ ʣʘʟʝʨʘ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ), ʀʇʆʈ (ʦʙʘ ʣʘʟʝʨʘ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ, ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦ ʠʣʠ ʩ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ), ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʀʇʆʈ (ʦʜʠʥ ʣʘʟʝʨ ʚ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʜʨʫʛʦʡ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ).  

ʅʘ ʈʠʩ. 2.7 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʚ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʧʫʯʢʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʘ ʪʦʤ ʞʝ ʛʨʘʬʠʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ 

ʷʨʢʦʩʪʴ ʅʆʈ ʠ ʀʇʆʈ ʚ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʣʫʯʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ ʢʘʪʦʜʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʨʘʟʨʷʜ ʚʦʟʙʫʞʜʘʣʩʷ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʢʦʣʙʝ 

ʢʩʝʥʦʥʦʚʦʡ ʜʫʛʦʚʦʡ ʣʘʤʧʳ OSRAM XBO 75W OFR ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 75 ɺʪ, ʢʦʣʙʘ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʙʳʣʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʠʟ ʙʝʟʦʟʦʥʦʚʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʥʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʚʰʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ 

ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʢʦʨʦʯʝ 230-240 ʥʤ. 
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ʈʠʩ. 2.7- ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʅʆʈ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʀʇʆʈ ʚ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ 

ʣʫʯʘʭ (ʜʚʝ ʚʝʨʭʥʠʭ ʢʨʠʚʳʝ) ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʅʆʈ ʠ ʀʇʆʈ ʚ ʦʜʠʥʦʯʥʦʤ ʣʫʯʝ ʠ ʜʫʛʦʚʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʚ 

ʢʩʝʥʦʥʝ, 25 30p@ · ʙʘʨ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. ʉʧʘʜ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

250l< ʥʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʢʦʣʙʳ. 

ʇʣʘʟʤʘ ʅʆʈ ʚ ʣʫʯʝ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʧʦʣʦʩʦʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʥʘʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʣʠʥʠʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʩʝʥʦʥʘ 980l= ʥʤ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʷʨʢʦʩʪʴ ʚ 5 ʨʘʟ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʷʨʢʦʩʪʴ 

ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʧʨʠʯʝʤ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʴ 

ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʨʘʩʪʝʪ. ʇʨʠ ʦʪʩʪʨʦʡʢʝ ʦʪ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʷʨʢʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʢʨʠʚʘʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʅʆʈ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʦʤ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʙʣʠʞʝ ʢ 974l= ʥʤ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʢʨʠʚʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. ɺ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʷʨʢʦʩʪʴ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʨʝʞʠʤ ʀʇʆʈ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʦʢʦʣʦ 974l= ʥʤ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʚʩʝʛʦ ʥʘ 10% ʚʳʰʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʅʆʈ. ʅʆʈ ʚ ʩʢʨʝʱʝʥʥʳʭ ʣʫʯʘʭ ʧʨʠ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʀʇʆʈ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʜʘʞʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʙʦʣʴʰʫʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʷʨʢʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ, ʯʝʤ ʀʇʆʈ ʚ ʦʜʠʥʦʯʥʦʤ ʣʫʯʝ. 

ɻʣʘʚʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʀʇʆʈ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʜʘʥʥʦʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʨʘʟʨʷʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ 
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ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʘ ʫ ʯʠʩʪʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʝʩʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ, ʠ ʵʪʘ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʪʝʤ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʵʥʝʨʛʠʷ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ [78]. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ɻ ʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ ʫʜʘʚʘʣʦʩʴ ʧʨʠ 2 ʢɻʮ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʀʇʆʈ, ʘ ʩ ʜʠʦʜʥʳʤʠ ʣʘʟʝʨʘʤʠ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʥʴʰʝ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠ ʭʫʞʝ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʘ (ʚʳʰʝ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ) ʯʘʩʪʦʪʫ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʚʳʰʝ 10 ʢɻʮ, ʘ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʙʨʘʪʴ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʠʣʠ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʘʫʟʘ ʤʝʞʜʫ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʀʇʆʈ ʨʝʰʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩ ʣʘʟʝʨʘʤʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩʥʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʘʢʠʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʠʦʜʥʳʝ ʣʘʟʝʨʳ 

ʥʘʢʘʯʢʠ ʩ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ. 

2.4 ʀʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʷʜ ʩ ʥʘʢʘʯʢʦʡ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤ 

ʣʘʟʝʨʦʤ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 1.25 ɺʪ ʠ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʜʦ 10 ʢɻʮ  

ʇʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʦʚ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʧʦʣʥʘʷ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʘʷ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʜʚʫʢʨʘʪʥʘʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʧʨʠ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʬʦʢʘʣʴʥʫʶ ʧʝʨʝʪʷʞʢʫ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ. ʊʘʢ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 1.064 ʤʢʤ ʜʣʷ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʡ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʘʨʛʦʥʘ (ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 14 ʢʚʘʥʪʦʚ) ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 2-

3x1013 ɺʪ/ʩʤ2 [123]. ʇʨʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʦ 1014 ɺʪ/ʩʤ2 ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʪʘʢʞʝ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʘʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ Ar+ ʠʣʠ ʜʚʫʢʨʘʪʥʘʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ Ar. 

ʐʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʪʘʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩʦʪʝʥ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜ (ʈʠʩ. 2.11) ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʠʦʥʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʠʨʫʶʱʝʡ ʧʣʘʟʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʟʨʷʜʦʚ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʩʫʙ-ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʫ, ʭʦʪʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʪʝʥ ʛʝʨʮ ʠ ʚʳʰʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ [91]. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩʣʫʞʠʣʘ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʤ ʪʠʧʘ S-pulse (Amplitude Syst̄ mes), ʥʘʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʥʘ ʜʚʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 135 ʠ 270 ʤʢɼʞ/ʠʤʧ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ 
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ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ fp = 1.66, 3.33, 5 ʠ 10 ʢɻʮ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 

t = 450 ʬʩ, ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ l = 1023 ʥʤ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʣʫʯʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ d = 2.5 ʤʤ. 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʤʦʜʳ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ M2 = 1.2, ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʣʫʯʘ BPP = 0.4 ʤʤĿʤʨʘʜ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡ ʟʦʥʝ q = 0.63 

ʤʨʘʜ (ʧʦʣʥʳʡ ʫʛʦʣ). ɼʠʘʤʝʪʨ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ d0 º 10 ʤʢʤ ʤʦʛ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ 

ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ  f/d = 5.8 (ʠʣʠ f/5.8), ʛʜʝ d ï ʜʠʘʤʝʪʨ ʣʫʯʘ ʥʘ 

ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ (ʣʠʥʟʦʚʦʛʦ ʠʣʠ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ), f ï 

ʬʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ (ʯʠʩʣʦʚʘʷ ʘʧʝʨʪʫʨʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, NA = 0.086). ʇʠʢʦʚʘʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʣʘʟʝʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʜʦ 1 ɻɺʪ. ɼʦʩʪʠʞʠʤʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʝ ï ʜʦ 1015 ɺʪ/ʩʤ2 ï ʧʦʟʚʦʣʷʣʘ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʙʦʡ, 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʡ ʤʥʦʛʦʬʦʪʦʥʥʳʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʚ ʘʨʛʦʥʝ, ʢʩʝʥʦʥʝ ʠ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ. ɼʘʥʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʯʪʠ 

ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ ʧʦʨʦʛʦʚʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʤʥʦʛʦʬʦʪʦʥʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ 

ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʜʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ [123]. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʣʘʟʤʘ ʚʦʟʥʠʢʘʣʘ 

ʧʨʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʘʨʛʦʥʦʤ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 10 ʙʘʨ, ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ f/5.8 ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ 

ʠʤʧʫʣʴʩʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 50 ʤʢɼʞ/ʠʤʧ ʚ ʪʦʡ ʯʘʩʪʠ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ, ʛʜʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ ʧʦʨʦʛʦʚʫʶ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʬʦʪʦʥʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ. 



52 

 

 

ʈʠʩ. 2.8-ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʦʡ 

ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʚ ʘʨʛʦʥʝ p = 10 ʙʘʨ ʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʪʤʝʪʦʜʦʤ ʊʝʧʣʝʨʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ f/5.8(NA = 0.086), ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʘ 

1LP ¢ɻɺʪ, ʩʨʝʜʥʷʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ P = 0.5·1.5 ɺʪ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ t = 450 ʬʩ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ fp = 1.66, 3.3, 5, 10 ʢɻʮ. 

ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ 

ʧʣʘʟʤʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʥʝʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʝʶ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ 

ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʊʝʧʣʝʨʘ, ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 2.8. ʃʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʢʘʤʝʨʫ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʦʢʥʦ ʠʟ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ɼʘʣʝʝ 

ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʣʫʯ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚʥʝʦʩʝʚʳʤ (900) ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʤ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʤ ʟʝʨʢʘʣʦʤ 

f/5.8 ʩ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ 12 ʤʤ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʬʦʢʫʩʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ 15 ʤʤ. ɿʝʨʢʘʣʦ ʠʤʝʣʦ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʠʟ ʟʦʣʦʪʘ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʝ ʥʘ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 1.023 ʤʢʤ. ɿʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ ʟʦʣʦʪʦʛʦ 

ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʥʝ ʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʜʦ 1010 ɺʪ/ʩʤ2 ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʢʘʣʘ ʠʟ-ʟʘ ʨʠʩʢʘ ʦʪʩʣʦʡʢʠ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʣʫʯʘ ʚ ʬʦʢʫʩʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 10 ʤʢʤ. 

ʂʘʤʝʨʘ ʥʘʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʘʨʛʦʥʦʤ ʧʦʜ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 10 ʙʘʨ (11 ʙʘʨ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ). ɺʳʩʦʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʦʙʣʝʛʯʝʥʠʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʭʝʤʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʊʝʧʣʝʨʘ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʤʥʦʛʦʬʦʪʦʥʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʢʘʢ 
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ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ, ʧʣʦʪʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ 

ʚʦʟʥʠʢʘʣʘ ʚʙʣʠʟʠ ʪʦʡ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ, ʛʜʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʠʦʥʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʛʘʟ ʥʘʛʨʝʚʘʣʩʷ ʜʦ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʙʣʠʟʠ ʬʦʢʫʩʘ ʚʦʟʥʠʢʘʣʘ ʟʦʥʘ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ l º 0.1-0.2 ʤʤ (ʈʠʩ. 2.9). 

 

ʈʠʩ. 2.9-ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʨʘʟʨʷʜʘ. a º 00, a º 0 

ʤʤ, ʛʜʝ a ï ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ, a ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤʘ. ʈʘʤʢʘ 0.5³1 ʤʤ2. Ar, 

p = 10 ʙʘʨ, f/5.8, fr = 5 ʢɻʮ. 

ʉʚʝʯʝʥʠʝ ʨʘʟʨʷʜʘ ʙʳʣʦ ʙʝʣʳʤ; ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʧʝʢʪʨ (ʈʠʩ. 2.10) ʙʳʣ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʦʤ ʚ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʝ ʠ 

ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʘʪʦʤʘ ʘʨʛʦʥʘ ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ ʀʂ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʩʧʝʢʪʨ ʚʳʛʣʷʜʝʣ ʧʦʭʦʞʠʤ ʥʘ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʳʡ. 

ɺʠʜ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ ʫʢʘʟʳʚʘʣʠ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʟʨʷʜʘ. ʌʦʨʤʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʈʠʩ. 2.11 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʝʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ, ʧʦʩʣʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʥʘʛʨʝʚ ʛʘʟʘ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʦʜʚʦʜʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʣʘʟʝʨʘ ʜʦ ʟʦʥʳ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʚ 

ʢʘʤʝʨʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʢʘʤʝʨʫ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʷʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʬʦʢʫʩʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʝ 
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ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 0.85 ɺʪ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʘʨʛʦʥʝ 10 ʙʘʨ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʫʛʣʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʢʫʩʘʪʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʦʪ 0.3 ʜʦ 0.5 ɺʪ ʠʣʠ ʦʪ 30 ʜʦ 

100 ʤʢɼʞ/ʠʤʧ. ʊʘʢʦʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʨʘʚʥʠʤ ʩ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʤʠ ʨʘʥʝʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʧʦ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ, 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʦʤ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ [79, 162], ʠ ʩʧʦʩʦʙʝʥ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʛʘʟʦʚʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʜʦ 10 ʢʂ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʜʦ 10-7 ʩʤ3 ʚʙʣʠʟʠ ʬʦʢʫʩʘ. 

ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʳʝ ʨʘʟ ʟʘ ʨʘʟʦʤ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʮʠʢʣʳ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʡ ʦʙʣʘʢʘ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʝʛʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʢʦʣʣʘʧʩʘ 

ʧʦʨʦʞʜʘʶʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʚʰʠʝʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 

ʌʦʨʤʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ (ʈʠʩ. 2.11) ʠ ʚʠʜ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ, 

ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʡ ʥʘ ʈʠʩ. 2.9, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʣʘʟʤʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʪʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ, ʛʜʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʦʨʦʛ ʤʥʦʛʦʬʦʪʦʥʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ. 

ʈʘʟʤʝʨ ʧʣʘʟʤʳ ʚʜʦʣʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ ~100 ʤʢʤ (ʈʠʩ. 2.9), ʰʠʨʠʥʘ 

ʩʚʝʪʷʱʝʛʦʩʷ ʢʘʥʘʣʘ ʧʦ ʧʦʨʷʜʢʫ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʰʠʨʠʥʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʝʛʦ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 

~100 ʥʩ. 

 

ʈʠʩ. 2.10- ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʳʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʧʝʢʪʨ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʚ 

ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʪʷʞʢʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʚ Ar, 10 ʙʘʨ. ʇʦʣʦʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ 1022 ʥʤ 

ʫʰʠʨʝʥʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʬʬʝʢʪʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʘʤʦʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʋʌ-ʢʦʥʪʠʥʫʫʤ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʫʶ 1 ʵɺ. 
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ʈʠʩ. 2.11-ʌʦʨʤʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʟʦʥʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʘʨʛʦʥʝ 

p = 10 bar, f/5.8, tFWHM = 70 ʥʩ, fp = 5 ʢɻʮ. 

ɿʘ ʚʨʝʤʷ 100-300 ʤʢʩ ʤʝʞʜʫ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 10 ʙʘʨ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʝʢʦʤʙʠʥʠʨʫʶʪ ʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʚʥʦʩʠʪʴ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ (ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ) ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʟʦʥʘ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʘʪʦʤʦʚ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʤʦʞʝʪ ʦʩʪʘʪʴʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʦʢʫʩʘ ʦʪ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ɺʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʤʦʛʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 

ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 1.023 ʤʢʤ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʫʰʠʨʝʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ ʘʪʦʤʘ 

ʘʨʛʦʥʘ.  

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʣʠʥʟʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʜʝʣʘʥʳ 

ʠʟ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʣʫʯʘ ʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʘʨʛʦʥʘ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 10 ʙʘʨ. 

ʐʠʨʠʥʘ ʥʘʛʨʝʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʙʦʣʴʰʝ ʰʠʨʠʥʳ ʣʫʯʘ ~10 ʤʢʤ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ 

ʤʝʨʝ, ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʟʚʫʢʘ ʚ ʘʨʛʦʥʝ 

320 ʤ/ʩ ʟʘ ʚʨʝʤʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʧʘʜʘ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ~100 ʥʩ. ɿʘ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ ʟʦʥʘ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʛʘʟʘ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ ʜʦ ~75 ʤʢʤ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʛʘʟʘ, ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʩʢʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ~10 ʤʢʤ ʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ~100 ʤʢʤ ʜʦ ~10 ʢʂ, ʜʘʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ~10 ʤʢɼʞ, ʠʣʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 10 % ʦʪ ʧʦʣʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʫʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʠ ʠʟʣʫʯʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ. 
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2.5 ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʃʇʀ-50 ʚ ʪʝʥʝʚʦʤ ʧʨʠʙʦʨʝ 

ʃʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʃʇʀ-50 [79] 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʪʝʥʝʚʳʤʠ ʠ ʰʣʠʨʝʥ ʤʝʪʦʜʘʤʠ [124, 125].  

ʊʝʣʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʃʇʀ-50 ʠʤʝʝʪ ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ, 

ʚʳʪʷʥʫʪʫ  ʁʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʨʘʟʤʝʨʦʤ 350³200 ʤʢʤ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʟʤʝʨ ʪʝʣʘ 

ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʤʘʣ, ʪʝʥʝʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʙʳʣʘ ʫʩʪʨʦʝʥʘ ʪʘʢ, ʢʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 2.8: ʢʦʣʣʠʤʠʨʫʶʱʘʷ ʣʠʥʟʘ ʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚ ʪʝʥʝʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʤʝʣʠ 

ʬʦʢʫʩʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 400 ʤʤ ʠ 110 ʤʤ. ʆʙʲʝʢʪʠʚ ʪʝʥʝʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʥʝʚʦʡ ʢʘʨʪʠʥʦʡ ʜʘʚʘʪʴ ʯʝʪʢʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʫʶʱʝʤ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʤ ʵʢʨʘʥʝ. ɺ ʬʦʢʫʩʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʟʘ 

ʣʠʥʟʦʡ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʥʦʞ ʌʫʢʦ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʛ ʙʳʪʴ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤ ʠʣʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʛʘʟʘ. 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

ʈʠʩ. 2.12- ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʝʥʝʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩ ʃʇʀ-50 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. a) ʩʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ: ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴ ʃʇʀ-50, ʤʥʦʛʦʣʠʥʟʦʚʳʡ ʢʦʥʜʝʥʩʦʨ ʠʟ ʜʚʫʭ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʚ ɻʝʣʠʦʩ-44, ʤʠʢʨʦʜʠʘʬʨʘʛʤʘ, ʣʠʥʟʦʚʳʡ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨ; b) ʚʭʦʜʥʦʝ ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʦʢʥʘ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ 

ʢʘʤʝʨʳ ʠ ʠʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʧʦʩʝʨʝʜʠʥʝ; ʩ) ʩʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ: ʦʙʲʝʢʪʠʚ ɻʝʣʠʦʩ-44, ʥʦʞ ʌʫʢʦ ʠʣʠ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ, ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʡ ʵʢʨʘʥ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʥʘʷ ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨʘ. 
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ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʨʘʟʨʷʜʘʤʠ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʧʨʠ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʷʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʙʳʣʘ ʨʘʟʥʠʮʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ 

ʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʪʝʥʝʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʚʝʪʦʩʠʣʳ ʜʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʩʲʝʤʢʠ. 

ʅʘ ʈʠʩ. 2.12 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʪʝʥʝʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʨʝʰʘʚʰʘʷ ʟʘʜʘʯʫ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʝʥʝʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʥʦʛʦʣʠʥʟʦʚʳʡ ʢʦʥʜʝʥʩʦʨ, ʩʦʙʠʨʘʚʰʠʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʩʦʟʜʘʚʘʚʰʠʡ 

ʝʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʥʘ ʤʠʢʨʦʜʠʘʬʨʘʛʤʝ (ʈʠʩ. 2.12, a) ʙʝʟ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ.  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʝʣʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʤʘʣʦ, ʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʚ ʤʠʢʨʦʜʠʘʬʨʘʛʤʝ ʙʳʣʦ ʪʘʢʦʛʦ 

ʞʝ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʧʦʪʝʨʠ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʜʠʘʬʨʘʛʤʝ ʙʳʣʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳ, ʘ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʪʩʝʢʘʣʦʩʴ. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʡ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʠʡ ʧʫʯʦʢ ʧʦʩʣʝ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʣʠʥʟʦʚʳʤ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʦʤ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʣʫʯʦʤ 

ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ (ʈʠʩ. 2.12, b) ʧʫʯʦʢ ʩʦʙʠʨʘʣʩʷ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ (ʈʠʩ. 2.12, c), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʲʝʢʪʠʚ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʣʩʷ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʤ ʵʢʨʘʥʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ. ɺ ʪʦʯʢʝ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʤʝʞʜʫ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ ʠ ʵʢʨʘʥʦʤ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʡ ʥʦʞ ʌʫʢʦ ʠʣʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ, ʱʝʣʝʚʘʷ ʠʣʠ ʢʨʫʛʣʘʷ. ʊʠʧ ʠ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʧʦʜʙʠʨʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʩʣʫʯʘʝ. 
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ɻʃɸɺɸ 3.  ʈɽɻʋʃʗʈʅʓɽ ʆʉʎʀʃʃʗʎʀʀ ʂʆʅɺɽʂʊʀɺʅʆɻʆ ʌɸʂɽʃɸ 

ʅɽʇʈɽʈʓɺʅʆɻʆ ʆʇʊʀʏɽʉʂʆɻʆ ʈɸɿʈʗɼɸ 

3.1 ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ [74, 79, 119-121] ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [119, 126, 127]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʘʞʝ ʧʨʠ 

ʫʩʣʦʚʠʠ ʧʦʣʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʚʩʝʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ, ʙʦʣʴʰʠʝ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʛʘʟʝ, ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʤ ʅʆʈ, ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʫʶ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʧʫʣʴʩʘʮʠʷʤʠ, ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʚʣʠʷʶʱʠʤʠ 

ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ [85, 126, 127]. ɼʣʷ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʵʪʠʤ 

ʷʚʣʝʥʠʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʤʝʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʫʩʧʝʰʥʳ ʠ 

ʯʘʩʪʦ ʪʨʫʜʥʦʚʳʧʦʣʥʠʤʳ [119]. 

ɺ ʨʘʟʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʠ ʚʳʜʚʠʛʘʣʠʩʴ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʣʠ ʩʣʫʞʠʪʴ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʪʠʧʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʅʆʈ [47, 85, 86, 99, 128]. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʅʆʈ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ, ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʝʧʣʘ, ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʅʆʈ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ 

ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʨʠʨʦʜʫ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. 

3.2 ʂʦʣʝʙʘʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [126, 127] ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ 

(ʦʢʦʣʦ 1%) ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʅʆʈ. ʕʪʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʠʤʝʶʪ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ, ʠ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤʠ ʧʫʣʴʩʘʮʠʷʤʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʠʙʨʘʮʠʷʤʠ ʦʪ ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ 
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ʩʚʝʪʦʚʦʜʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʠʙʨʘʮʠʷʤʠ, ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ. 

ʇʣʘʟʤʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʜʚʫʤʷ ʜʠʦʜʥʳʤʠ ʣʘʟʝʨʘʤʠ, ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʤʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 

ɚ = 0,97 ʤʢʤ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ P = 2x26 ɺʪ. ʃʘʟʝʨʥʳʝ ʣʫʯʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʠ 

ʧʝʨʝʩʝʢʘʣʠʩʴ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 60Á ʚʙʣʠʟʠ ʬʦʢʫʩʘ. ʇʣʘʟʤʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʚ ʟʦʥʝ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ 

ʣʫʯʝʡ ʚʥʫʪʨʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʢʦʣʙʳ ʩ ʢʩʝʥʦʥʦʤ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʂʦʣʝʙʘʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʌʕʋ ʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠʩʴ ʮʠʬʨʦʚʳʤ 

ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʦʤ. ʅʘ ʈʠʩ. 3.1, a) ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʅʆʈ ʧʨʠ pXe 

= 30 ʙʘʨ. ʅʘ ʈʠʩ. 3.1, b) ʧʦʢʘʟʘʥ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʠʟ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʥʦ ʤʘʣʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʨʦʛʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʘʷ ʅʆʈ, ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʚ 10 ʨʘʟ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚ ʮʝʣʦʤ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ [85], ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʅʆʈ 

ʩ CO2-ʣʘʟʝʨʦʤ ʚ ʜʨʫʛʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʣʘʟʤʳ. ʆʙʲʷʩʥʝʥʠʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʝ ʚ [85], ʥʝʣʴʟʷ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʤ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ [86]. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚ [99], ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ. ʆʥ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʬʨʦʥʪʘ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ 

ʛʦʨʝʥʠʷ, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʚ [86]. 
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a) 

 

b) 

 

ʈʠʩ. 3.1. a) ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʅʆʈ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʦʛʦ ʥʘ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ (ɚ = 0,97 ʤʢʤ, P = 2x26 ɺʪ, pXe = 30 ʙʘʨ); 

b) ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ; ʦʩʥʦʚʥʘʷ 

ʯʘʩʪʦʪʘ 44.4 ɻʮ. 

ɼʣʷ ʚʳʷʩʥʝʥʠʷ ʧʨʠʯʠʥ ʷʚʣʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʜʝʪʘʣʴʥʘʷ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʘʷ ʚʠʜʝʦʩʲʝʤʢʘ ʪʝʥʝʚʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʝʡ ʧʣʘʟʤʳ. ʉʭʝʤʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʝʥʝʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 3.2. ʇʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʧʫʯʢʘ 

ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʦʣʩʪʳʝ ʩʪʝʥʢʠ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʢʦʣʙ, ʠʤʝʶʱʠʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʢʨʠʚʠʟʥʫ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʧʫʯʦʢ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʣ 

ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʣʦ ʚʳʙʦʨ ʤʝʩʪʘ ʜʣʷ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʥʦʞʘ ʌʫʢʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʰʣʠʨʝʥ-ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʝʥʝʚʳʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʰʣʠʨʝʥ ʠ 

ʧʨʷʤʦʪʝʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʢʫʩʘʭ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠʩʴ 

ʱʝʣʝʚʳʝ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ, ʥʦ ʠʭ ʨʦʣʴ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʥʝ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʰʣʠʨʝʥ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʘ ʚ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʠ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʧʨʷʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ 

ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʠ ʪʝʥʝʚʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʵʢʨʘʥʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʚʝʪʣʳʝ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʪʝʥʝʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʦʪ ʅʆʈ 

ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʦʙʣʘʩʪʷʤ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʛʨʘʜʝʥʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ. ʇʦʜʨʦʙʥʝʝ ʦʙ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʪʝʥʝʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʣʠʥʠʡ ʥʘ ʪʝʥʝʚʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʠʟʦʣʠʥʠʷʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʠ ʠʟʦʪʝʨʤʘʤ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʥʘʧʠʩʘʥʦ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɹ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʝʥʝʚʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʣʘʟʝʨʥʦ-
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ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʃʇʀ-50, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʡ ʥʘ ʈʠʩ. 2.2. ʅʘ ʈʠʩ. 3.3 ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʢʘʜʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ pXe = 30 ʙʘʨ. 

 

ʈʠʩ. 3.2- ʉʭʝʤʘ ʪʝʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʀʇʆʈ: (1) 

ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘʤʠ ʠ ʣʠʥʟʘʤʠ ʜʣʷ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ; (2) ʣʘʤʧʘ ʩ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʀʇʆʈ; (3) ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ (ʠʣʠ ʣʠʥʟʦʚʳʡ ʢʦʥʜʝʥʩʦʨ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ); (4) ʦʙʲʝʢʪʠʚ, (5), (6) ʱʝʣʝʚʳʝ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ; (7) ʵʢʨʘʥ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ; (8) ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʢʘʤʝʨʘ. 

     

(a) 3x4.5 ʤʤ2 (b) 0/22.5 ʤʩ (c) 2.5 ʤʩ (d) 5 ʤʩ (e) 7.5 ʤʩ 

     

(f) 10 ʤʩ (g) 12.5 ʤʩ (h) 15 ʤʩ (i) 17.5 ʤʩ (j ) 20 ʤʩ 

ʈʠʩ. 3.3- ʊʝʥʝʚʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʚʚʝʨʭ ʠ ʨʦʩʪ ʧʫʟʳʨʴʢʘ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʛʘʟʘ ʚʦʢʨʫʛ ʅʆʈ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ (22,5 ʤʩ): a) ʨʘʟʤʝʨ ʨʘʤʢʠ 3x4,5 ʤʤ2 ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʠ ʧʣʘʟʤʳ; b) 0/22,5 ʤʩ ï ʧʫʟʳʨʴ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʛʘʟʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2 ʤʤ ʥʘʯʠʥʘʝʪ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʚʚʝʨʭ; d) 5 ʤʩ - ʨʘʜʠʫʩ ʬʨʦʥʪʘ ʧʘʜʘʝʪ ʜʦ 1,2 ʤʤ ʚ ʩʧʫʪʥʦʤ ʧʦʪʦʢʝ; f)10 ʤʩ - ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ 

ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʬʘʢʝʣ ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʳʤ ʚʠʭʨʝʤ; h) j)  15-20 ʤʩ - ʚʠʭʨʴ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʚʚʝʨʭ ʠ 

ʦʪʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʪ ʬʘʢʝʣʘ. 

ʅʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʢʘʜʨʘʭ ʠʟ ʚʠʜʝʦʟʘʧʠʩʠ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʦʜʠʥ ʮʠʢʣ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚʦʢʨʫʛ ʅʆʈ. ɹʝʣʳʝ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʢʘʜʨʘʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 
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ʨʝʟʢʦʤʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʬʨʦʥʪʫ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʛʘʟʘ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 

ʧʘʜʘʶʪ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 1-3 ʢʂ, ʢʘʢ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ [126, 127]).  

ʅʘʛʨʝʪʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʦʢʦʣʦ 0,6 ʤʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 1 ʤʤ ʟʘ 13 ʤʩ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʫʟʳʨʴ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʛʘʟʘ 

ʚʩʧʣʳʚʘʝʪ ʚʚʝʨʭ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ. ʂʦʛʜʘ ʧʫʟʳʨʝʢ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʛʘʟʘ 

ʚʩʧʣʳʚʘʝʪ ʚʚʝʨʭ, ʬʨʦʥʪ ʥʘʛʨʝʪʦʡ ʟʦʥʳ ʚʦʢʨʫʛ ʧʣʘʟʤʳ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʳʡ ʩʧʫʪʥʳʡ 

ʧʦʪʦʢ ʟʘ ʧʫʟʳʨʴʢʦʤ, ʟʘʩʪʘʚʣʷʷ ʝʛʦ ʨʘʜʠʫʩ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ ʜʦ ʤʠʥʠʤʫʤʘ, ʠ ʮʠʢʣ 

ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ ʩʥʦʚʘ. ɺʝʩʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʥʠʤʘʝʪ 22,5 ʤʩ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ 

44,4 ɻʮ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʪʘʢʘʷ ʞʝ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 3.1 ʘ). 

ʇʨʦʩʪʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʚ [126, 127]. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʤʦʡ ʚ ʅʆʈ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 10% ʜʦ 20% ʦʪ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʪʠʧʠʯʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʂʦʥʚʝʢʮʠʷ ʦʧʠʩʳʚʘʣʘʩʴ ʢʘʢ ʚʩʧʣʳʪʠʝ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʛʘʟʘ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʧʣʘʚʫʯʝʩʪʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ Vc, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʫʟʳʨʴʢʘ r. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʨʘʜʠʫʩʘ ʟʦʥʳ ʥʘʛʨʝʚʘ Vt ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʪ r. ʉʣʝʜʫʷ ʩʭʝʤʝ ʥʘ ʈʠʩ. 3.4, a) ʠ ʠʤʝʷ ʚ ʚʠʜʫ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʤʘʷ ʪʝʧʣʦʚʘʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ Q ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘ ʥʘʛʨʝʚ ʛʘʟʘ, ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚ ʧʦʣʫʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʡ ʬʨʦʥʪ 

ʬʘʢʝʣʘ, ʚ [126, 127] ʙʳʣʠ ʥʘʧʠʩʘʥʳ ʧʨʦʩʪʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ Vt ʠ Vc: 

╥◄►
╠

Ⱬ╒▬►ⱬ╣ ╣ ╣
 (3.1) 

ὠὶ ςὶὫ (3.2) 

ʟʜʝʩʴ Q - ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʤʘʷ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ; Cp - ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʢʩʝʥʦʥʘ; ɟ(p, T1) 

- ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ T1 ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ p ; g ï 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ; T0 - ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʛʘʟʘ, ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚʦ 

ʬʨʦʥʪ. 

ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʛʘʟʘ, ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚʦ ʬʨʦʥʪ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ, ʦʙʪʝʢʘʝʪ ʟʦʥʫ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʙʣʠʟʠ ʧʣʘʟʤʳ. ʈʝʟʢʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʠʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʪʘʣʢʠʚʘʝʪ ʛʘʟ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʉʨʝʜʥʷʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

ʜʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʛʨʝʚʘʣʩʷ ʛʘʟ, ʧʨʠʥʠʤʘʣʘʩʴ T0 = 3 ʢʂ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʞʝ ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʛʘʟʘ ʧʘʜʘʝʪ ʚ 6 ʨʘʟ, ʝʩʣʠ T1 = 0.5 ʢʂ. ʅʘ ʈʠʩ. 3.4, b) ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

Vt(r) (3.1) ʠ Vc(r) (3.2) ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ pXe = 30 ʙʘʨ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘ ʈʠʩ. 3.1, 
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ʈʠʩ. 3.3. ʊʦʯʢʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʢʨʠʚʳʭ ʟʘʜʘʝʪ ʨʘʜʠʫʩ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ, 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʠ ʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʝʡ ʚʙʣʠʟʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ r = r0 (ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʜʠʫʩʫ 

ʟʦʥʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʘ ʈʠʩ. 3.3, d). r0 ʠʤʝʝʪ ʩʤʳʩʣ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ. 

r0

T0

T1

Q

  

a) b) 

ʈʠʩ. 3.4 a) ʉʭʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ. b) ɻʨʘʬʠʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʟʦʥʳ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʛʘʟʘ ʚʦʢʨʫʛ ʅʆʈ Vt ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ Vc ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʘ 

ʟʦʥʳ ʥʘʛʨʝʚʘ r. ʈʘʩʯʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʨʠ Q = 8 ɺʪ, T1 = 0,5 ʢʂ, T = 3 ʢʂ, pXe = 30 ʙʘʨ. r0 - ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʅʆʈ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

ɼʦʩʪʠʛʥʫʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ r0, ʟʦʥʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʨʘʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ 

ʯʘʩʪʴ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʛʘʟʘ, ʫʥʦʩʠʤʦʛʦ ʢʦʥʚʝʢʮʠʝʡ, ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʚʙʣʠʟʠ ʛʦʣʦʚʢʠ ʬʘʢʝʣʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʩʧʣʳʚʘʥʠʷ ʥʘʛʨʝʪʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʨʘʜʠʫʩʘ, ʥʘʛʨʝʪʳʡ ʛʘʟ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ, ʧʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ rmx > r0 ʧʦʜʥʠʤʘʝʪʩʷ ʚʚʝʨʭ ʠʟ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʅʆʈ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʛʦʣʦʚʢʘ ʬʘʢʝʣʘ, ʦʢʘʟʘʚʰʠʩʴ ʚ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦʤ ʩʧʫʪʥʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʟʘ ʚʩʧʣʳʚʘʶʱʝʡ ʯʘʩʪʴʶ 

ʬʘʢʝʣʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʩʚʦʡ ʨʘʜʠʫʩ ʜʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ rmn < r0, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʦʩʪʘ 

ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʪʩʷ ʠ ʮʠʢʣ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ, ʧʦʨʦʞʜʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ.  

ɺ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɸ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʦʝ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʚʝʩʪʠ ʬʦʨʤʫʣʫ ʜʣʷ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʦʪ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʜʠʫʩʘ ʬʘʢʝʣʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʨʦʩʪʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʝ 

ʩʚʟ̫ʘʪʴ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ r0 c ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ rmx ʠ 



64 

 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ rmn ʨʘʜʠʫʩʘʤʠ ʬʘʢʝʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ. ɺ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɸ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ: 

5 4
0 mx mnr r r= Ö , (3.3) 

ʦʪʢʫʜʘ, ʝʩʣʠ ʚʚʝʩʪʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ mn mxa r r=  

0

0.8mx

r
r

a
= , 

0.2
0mnr r a= . (3.4) 

ɼʘʣʝʝ, ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥ ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʜʣʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ n ʦʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʬʘʢʝʣʘ r0 ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʬʦʨʤʫʣʘ 

02

g
a

r
n@  (3.5) 

ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʘʷ ʧʨʠ 0.5 ¢ a ¢ 1. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʠʣʘʤʠ ʧʣʘʚʫʯʝʩʪʠ, a º 0.5, ʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5) 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢ ʚʠʜʫ 

0

0.5
2

g

r
n@ , (3.6) 

ɺ ʊʘʙʣ. 3.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ n, ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʚ ʚʠʜʝ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʬʘʢʝʣʘ rmn ʠ rmx, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʟ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʪʝʥʝʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʠʜʝʦʩʲʝʤʢʠ 

800-1000 ʢʘʜʨʦʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ) ʩ ʧʦʧʨʘʚʢʘʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɹ ʚ ʊʘʙʣ. 

ɹ.1. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʅʆʈ ʠ ʯʘʩʪʦʪ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʜʠʦʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 976 ʥʤ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʨʘʙʦʯʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ. ʅʆʈ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʩʷ ʚ ʩʭʝʤʝ ʩʦ ʩʢʨʝʱʝʥʥʳʤʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ 

ʣʫʯʘʤʠ. ʊʘʢʘʷ ʞʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʃʇʀ-50 (LPS-50). ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʜʚʫʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʜʠʦʜʥʳʭ 

ʤʦʜʫʣʝʡ ʪʠʧʘ PLD-40 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ ʠ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʣʠʥʟʳ ʥʘʧʨʘʚʣʷʣʦʩʴ ʚ 

ʟʘʤʢʥʫʪʫʶ ʢʚʘʨʮʝʚʫʶ ʢʦʣʙʫ ʩ ʢʩʝʥʦʥʦʤ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʃʫʯʠ ʧʝʨʝʩʝʢʘʣʠʩʴ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʦʢʫʩʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʣʫʯʝʡ ʚʙʣʠʟʠ ʮʝʥʪʨʘ ʢʦʣʙʳ. ʅʆʈ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʣʩʷ 
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ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʜʫʛʦʚʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʨʘʟʨʷʜʥʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʩ 

ʢʩʝʥʦʥʦʤ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʢʘʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʜʫʛʦʚʳʝ ʢʩʝʥʦʥʦʚʳʝ 

ʣʘʤʧʳ (ɼʂʩʐ-150, Osram XBO 100WOFR, Osram XBO 150W2), ʪʘʢ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ (ARC(American Radiation Company) #1, #2,  ʉʧʂʩ-500, ɼʂʩʐ 15 ʙʘʨ, 

ɼʂʩʐ 30 ʙʘʨ). ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʣʘʤʧʳ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʦʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʩʝʥʦʥʘ ʠ ʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʤʠ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 

ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʆʈ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ. ɺ ʣʘʤʧʘʭ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʨʘʙʦʯʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ p < 20 ʙʘʨ ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ Pth º 30 ɺʪ, ʚ ʣʘʤʧʘʭ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʘʙʦʯʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ p > 46 ʙʘʨ Pth º 20 ɺʪ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʛʦ ʢ ʧʣʘʟʤʝ, ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ Pin = 20·50 ɺʪ. ʇʨʷʤʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ n = 53°0.5 ɻʮ ʙʳʣʘ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩ ʤʘʣʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ Pin = 22 ɺʪ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ. 

ʈʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʤ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ, 

ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ 1.6-1.7 ʨʘʟʘ. ʊʝʧʣʦʚʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʜʠʩʩʠʧʠʨʫʶʱʝʡ ʚ ʅʆʈ, 

ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʢ ʥʘʛʨʝʚʫ ʛʘʟʘ ʠ ʩʪʝʥʦʢ ʢʦʣʙʳ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʢ ʨʦʩʪʫ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʈʘʙʦʯʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʘʟʘ ʚ ʢʦʣʙʝ (ʦʢʦʣʦ 500 ʂ) ʠ ʨʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʙʳʣʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ. ʉʨʝʜʥʷʷ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʩʝʥʦʥʘ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʥʝ ʤʝʥʷʣʘʩʴ. ɺ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɺ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʣʙ ʚʩʝʭ 

ʢʩʝʥʦʥʦʚʳʭ ʣʘʤʧ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʣʘʤʧ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʨʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʢʩʝʥʦʥʘ. ɺ ʊʘʙʣ. 3.1 d ï ʵʪʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʠʥʠʮʠʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʝ ʢʘʢ ʤʘʩʰʪʘʙ ʜʣʠʥʳ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʢʘʜʨʦʚ ʚʠʜʝʦʩʲʝʤʢʠ. 
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ʊʘʙʣ. 3.1 ï ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʅʆʈ ʠ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʚ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ 

ʊʠʧ 

ʣʘʤʧʳ 

p, ʙʘʨ 

 

d, 

ʤʤ 

Pin, 

ɺʪ 
n, ɻʮ 

rmn, ʤʤ 

 

rmx, ʤʤ 

 

r0, ʤʤ  

 

▌ ►ϳ , 

ʩ-1 

Osram XBO 

150W2 
19°2 2.5 46 39.5°0.5 0.66°0.03 1.1°0.04 0.68°0.023 84°1.5 

ɼʂʩʐ 

15 bar  
24°2 0.83 46 44°0.5 0.64°0.03 1°0.04 0.635°0.023 88°1.5 

ARC #1  26.5°2 1.57 44 44.5°0.5 0.62°0.03 0.85°0.04 0.577°0.023 92°2 

ARC #2 25°2 1.56 44 43°0.5 0.64°0.03 0.86°0.04 0.597°0.023 91°2 

ʉʧʂʩ-500 35°2.5 1.1 47 49.5°0.5 0.48°0.03 0.92°0.04 0.52°0.03 97°3 

Osram XBO 

100W OFR 
28°3 1 43 45.7°0.5 0.7°0.03 0.75°0.03 0.6°0.02 90°1.5 

ɼʂʩʐ 

30 bar 
50°4 1.1 41  50.5°0.5 0.6°0.03 0.8°0.03 0.55°0.033 95°3 

ɼʂʩʐ 

30 bar 
50°4 1.1 41  51°0.5 0.56°0.03 0.75°0.03 0.52°0.033 97°3 

ɼʂʩʐ 

30 bar 
50°4 1.1 21.5  51.5°0.5 0.52°0.03 0.59°0.03 0.46°0.032 103°3.5 

ɼʂʩʐ 

30 bar 
50°4 1.1 22  53°0.5 0.5°0.03 0.6°0.03 0.446°0.033 105°4 

ʈʘʜʠʫʩ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ r0 ʚʳʯʠʩʣʷʣʩʷ ʠʟ rmn ʠ rmx ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (3.3), (3.4). ɺ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʪʦʣʙʮʝ ʪʘʙʣʠʮʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ r0 ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ (3.6) ʠ ʠʤʝʶʱʠʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ. 

3.3 ɿʘʢʦʥ ʧʦʜʦʙʠʷ ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ 

ʈʝʛʫʣʷʨʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʬʘʢʝʣʘ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʅʆʈ ʙʳʣʠ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʫʞʝ ʚ ʧʝʨʚʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ [26]. ɺʧʝʨʚʳʝ ʵʪʦʪ ʪʠʧ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʙʳʣ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [85]. ɸʚʪʦʨʳ [85] ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ 

ʪʝʥʝʚʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʅʆʈ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ CO2-ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʩ ʢʩʝʥʦʥʦʤ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 3-

5 ʙʘʨ ʠ ʩ ʘʨʛʦʥʦʤ ʚ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 3-23 ʙʘʨ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʩ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ 19-33 ɻʮ ʘʚʪʦʨʳ [85] ʦʙʲʷʩʥʷʣʠ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʬʨʦʥʪʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʤ ʧʦʪʦʢʝ ʛʘʟʘ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʪʘʢʞʝ ʚʦʣʥʦʡ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 

ʛʦʨʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʚʩʢʦʨʝ ʙʳʣʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ ʚ [86], ʚʦʣʥʘ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʝ ʚ [85] ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʥʝʚʝʨʥʦ. 

ʆʙʱʝʝ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʝ ʚ [86], ʜʦʧʫʩʢʘʝʪ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʦʙʳʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ. ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʅʆʈ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 
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ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʦʙʜʫʚʘʶʱʠʭ ʧʣʘʟʤʫ, ʠʣʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʛʦ ʧʣʘʟʤʫ (ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ) [47, 99, 128]. ʆʜʥʘʢʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʝ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʧʨʠʨʦʜʫ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʟʥʘʯʥʠʡ ʠʟ ʊʘʙʣ. 3.1 ʠ ʨʘʙʦʪʳ [127] ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʠ ʨʘʜʠʫʩʘ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʈʠʩ. 3.5. 

 

ʈʠʩ. 3.5-ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʠ ʨʘʜʠʫʩʘ ʬʘʢʝʣʘ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʊʘʙʣ. 3.1 ʠ [127]). 

ɺ [126, 127] ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʅʆʈ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 15-50 ʙʘʨ. ʕʪʦʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʅʆʈ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʙʳʣʦ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʦʜʦʙʠʷ ʪʠʧʘ (3.6), ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʫʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʅʆʈ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 
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ʈʠʩ. 3.6- ɿʘʢʦʥ ʧʦʜʦʙʠʷ ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʅʆʈ (ʬʦʨʤʫʣʘ (3.6), ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ) ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [85] (ʢʨʘʩʥʳʝ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʠ) ʠ ʜʘʥʥʦʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ʧʫʣʴʩʘʮʠʷʤ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʣʘʤʝʥ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ [131]. 

ɺ ʊʘʙʣ. 3.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢʞʝ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʱʠʝʩʷ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʧʦʜʦʙʠʷ (3.6). ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ’ ’ Ὣ ςὶϳ  ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ 

ʥʘ ʈʠʩ. 3.6 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʟ ʊʘʙʣ. 3.1 ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ, 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (3.6). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʧʦʜʦʙʠʷ (3.6). ɼʘʥʥʳʝ ʠʟ [85], ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʧʨʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʪʘʢʞʝ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʥʠʝʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ (3.6). ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ r0 ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [85] ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʯʝʢ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʳʭ 

ʥʘ ʈʠʩ. 3.6, ʤʳ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (3.3), (3.4) ʠ ʧʦʧʨʘʚʦʯʥʳʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɹ ʊʘʙʣ. ɹ.1, ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʢʘʨʪʠʥʳ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʬʘʢʝʣʦʚ ʚ [85] ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʰʣʠʨʝʥ-

ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ. 

ʂʘʢ ʫʢʘʟʘʥʦ ʚ [127], ʟʘʢʦʥ ʧʦʜʦʙʠʷ (3.6) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ 

ʟʘʢʦʥʦʤ ʜʣʷ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʣʘʤʝʥ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʣʘʤʷ ʥʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠʣʠ ʧʨʠ ʣʘʤʠʥʘʨʥʦʤ ʛʦʨʝʥʠʠ ʩʤʝʩʝʡ ʧʨʠ ʤʘʣʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ [131, 132]. ɺ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦ ʛʦʨʝʥʠʶ ʵʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʦʜʦʙʠʷ ʯʘʩʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʚ 

ʚʠʜʝ St @ AFr  ïb, ʛʜʝ St ï ʯʠʩʣʦ ʉʪʨʫʭʘʣʷ, Fr ï ʯʠʩʣʦ ʌʨʫʜʘ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ A ʠ b ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ, ʥʦ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ A º 0,5 ʠ b º 0.5. ɺ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʢ 
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ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʨʷʜʘʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʯʠʩʝʣ ʌʨʫʜʘ ʠ ʉʪʨʫʭʘʣʷ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʚʭʦʜʷʱʝʡ ʚ ʬʦʨʤʫʣʳ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ V. 

ɸʥʘʣʦʛʠʷ ʩ ʛʦʨʝʥʠʝʤ ʪʘʢʞʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʅʆʈ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʣʘʤʠʥʘʨʥʦʛʦ ʧʣʘʤʝʥʠ, ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ, ʘ ʥʝ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʧʣʘʟʤʦʡ ʅʆʈ ʠʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʧʣʘʤʝʥ. 

3.4 ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ɼʣʷ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʝʧʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʝʥ ʅʆʈ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʢʣʘʩʩ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʝʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʧʣʘʟʤʦʡ ʠ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʷʤ [47, 85, 86, 99, 128]. ɺ ʧʦʣʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚʦʢʨʫʛ ʅʆʈ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [100], ʦʜʥʘʢʦ ʨʘʟʤʝʨ 

ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [100] ʙʳʣ ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʘʣ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʠ ʩʘʤʦʛʦ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ, ʥʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ [100] ʥʝ ʚʦʟʥʠʢʘʣʦ, ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʳʭ ʚʠʭʨʝʡ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ. ɼʣʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʚʠʭʨʝʡ. ɺ [100] ʚʠʭʨʠ 

ʥʝ ʜʚʠʛʘʣʠʩʴ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʙʳʣʠ ʟʘʧʝʨʪʳ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

3.4.1 ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ Ansys CFX [117] 

ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʘʟʘ 

ʚʦʢʨʫʛ ʅʆʈ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʠ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʝʡ. ʂʦʣʙʳ 

ʜʫʛʦʚʳʭ ʢʩʝʥʦʥʦʚʳʭ ʣʘʤʧ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʆʈ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, ʠʤʝʶʪ ʬʦʨʤʫ ʚʳʪʷʥʫʪʦʛʦ ʩʬʝʨʦʠʜʘ ʩ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʧʦʣʫʦʩʝʡ 1,5-1,9. ɼʣʷ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʣʙʳ ʧʨʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʧʨʦʯʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ 

ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʣʘʤʧʳ ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ. ʈʘʜʠʫʩ ʩʬʝʨʳ 
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ʚʳʙʠʨʘʣʩʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʬʝʨʦʠʜʘ, ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʢ 

ʨʝʘʣʴʥʦʤʫ, ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʬʝʨʳ, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʩʣʦʚʠʶ 

ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʧʣʦʱʘʜʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʠ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤ. 

ʇʨʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʲʝʤ ʛʘʟʘ ʜʣʷ ʵʢʦʥʦʤʠʠ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʢʚʘʟʠʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ï 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʝʢʪʦʨʦʤ ʩ ʫʛʣʦʤ Ŭ = 10Á (ʈʠʩ. 3.7). 

 

ʈʠʩ. 3.7- ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ʈʘʜʠʫʩ ʩʝʢʪʦʨʘ RS = 8.31 ʤʤ, ʥʘ ʝʛʦ ʙʦʢʦʚʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. ɺ ʮʝʥʪʨʝ ʩʝʢʪʦʨʘ ʥʘ ʦʩʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʟʘʜʘʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ ʩ ʨʘʜʠʫʩʘʤʠ RE1 = 0,25 ʤʤ ʠ RE2 = 0,15 ʤʤ. ɼʣʷ 

ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚʙʣʠʟʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʪʝʧʣʘ, ʠ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʟʘʜʘʥʘ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ Dcyl = 3 ʤʤ. ʆʩʴ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʦʩʴ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʩʝʢʪʦʨʘ 

ʩʦʚʧʘʜʘʣʠ. 

ʅʘ ʈʠʩ. 3.8 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʝʪʢʘ. ʆʥʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 2 178 895 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 420 292 ʫʟʣʘ. ʋʟʣʳ ʩʝʪʢʠ 

ʩʛʫʱʘʶʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʝʧʣʘ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʨʦʞʜʘʶʱʠʭʩʷ 

ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʇʨʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʢ ʚʥʝʰʥʠʤ ʩʪʝʥʢʘʤ ʢʘʤʝʨʳ 
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ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʰʝʩʪʠʫʛʦʣʴʥʠʢʘʤ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʭ ʩʛʫʱʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ 

ʪʦʯʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʚʦʜʘ ʪʝʧʣʘ. 

3.4.2 ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʅʆʈ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦ-

ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ 

[74, 79, 119-121], ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʡ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʢʦʣʙʝ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ 

ʢʩʝʥʦʥʦʤ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʕʥʝʨʛʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʧʣʘʟʤʳ, ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ 

ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʯʝʨʝʟ ʢʚʘʨʮʝʚʫʶ ʩʪʝʥʢʫ ʢʦʣʙʳ. 

  

a) b) 

ʈʠʩ. 3.8 a) ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʝʪʢʘ; b) ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʪʢʝ ʠ ʝʝ ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ. 

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʃʇʀ-50 

(ʈʠʩ. 2.2). ʆʙʱʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʛʦ ʢ ʅʆʈ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 50 ɺʪ. 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.2 ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʦʢʦʣʦ 20% ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʛʦ ʢ ʅʆʈ, ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ. ʇʣʘʟʤʘ ʅʆʈ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ ʦʢʦʣʦ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʝ ʯʝʨʝʟ ʧʣʘʟʤʫ, ʧʦʢʠʜʘʝʪ ʦʙʲʝʤ ʛʘʟʦʨʘʟʨʷʜʥʦʡ 
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ʣʘʤʧʳ ʠ ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ. ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ (ʥʝ ʤʝʥʝʝ 50%), ʧʝʨʝʠʟʣʫʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ 

ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ, ʩʣʘʙʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʤ ʛʘʟʦʤ ʠ ʧʦʢʠʜʘʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ʦʙʲʝʤ, ʥʝ ʥʘʛʨʝʚʘʷ ʝʛʦ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟ ʦʙʱʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʛʦ ʢ ʅʆʈ (50 ɺʪ), ʦʪ 10 ʜʦ 

20% (ʦʪ 5 ʜʦ 10 ɺʪ) ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʝʧʣʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 5-10 ɺʪ. 

ɻʘʟʦʦʙʨʘʟʥʘʷ ʩʨʝʜʘ ʟʘʜʘʚʘʣʘʩʴ ʚʷʟʢʦʡ ʠ ʥʝʩʞʠʤʘʝʤʦʡ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ. ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʢʩʝʥʦʥʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʠʟ [118,129-130]. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [118] ʵʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʣʫʯʠʩʪʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 6 ʢʂ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʯʝʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʥʝ ʤʦʛ ʠʛʨʘʪʴ ʚʘʞʥʦʡ ʨʦʣʠ. ʇʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 6 ʢʂ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʜʦʣʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʙʘʣʘʥʩʝ 

ʢʩʝʥʦʥʘ ʤʘʣʳ. ʂʦʛʜʘ ʛʘʟ ʪʝʯʝʪ ʚʦʢʨʫʛ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʝʧʣʘ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʝʧʣʘ, ʪʘʢʦʛʦ ʢʘʢ ʅʆʈ, ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʛʘʟʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʛʦʨʷʯʠʝ ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ; ʧʦʵʪʦʤʫ ʫʯʝʪ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʤʘʣʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʪʝʯʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʚ ʙʦʣʝʝ 

ʭʦʣʦʜʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ. ɺ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʝʡ ʥʘʩ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʥʝ ʟʦʥʳ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʘʟʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 6 ʢʂ; ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʢʦʩʚʝʥʥʳʡ ʫʯʝʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʣʫʯʠʩʪʦʛʦ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʥʦʩʘ, ʥʝ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʛʨʫʙʳʤ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ. 

ɺ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʝʥʢʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʘʤʝʨʳ ʟʘʜʘʚʘʣʘʩʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ, ʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ, ʦʪʚʦʜʠʤʦʡ ʦʪ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ. ʇʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʟʘʜʘʚʘʣʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʦʪʚʦʜʘ ʪʝʧʣʘ ʯʝʨʝʟ ʩʪʝʥʢʫ ʢʦʣʙʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2 ʤʤ - 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʢʦʣʙʳ ʙʳʣʘ ʨʘʚʥʘ …
Ȣ
Ͻ. 
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ʕʪʦ ʫʩʣʦʚʠʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʦʪʚʦʜ ʪʝʧʣʘ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʩʪʝʥʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ 

ʚʦʣʥ ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʩʪʝʥʢʠ (ʙʦʣʝʝ 3 ʤʢʤ). 

3.4.3 ʕʪʘʧʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʅʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʳʣʠ ʟʘʜʘʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ 

ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʷ ʩʪʝʥʢʠ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʨʝʰʘʣʘʩʴ ʟʘʜʘʯʘ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʛʘʟʘ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʱʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʩʯʠʪʘʣʠʩʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʚ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʝʨʘʟʨʳʚʥʦʩʪʠ, ʪʨʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ: 
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ʛʜʝ u, ɡ, ɤ ï x-, y- ʠ z-ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʘʟʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; ɟ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʛʘʟʘ; p ï ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ; v ï ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ; a=
pc

c

r
 ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 

ʛʘʟʘ, ʛʜʝ ɢ ï ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, cp ï ʠʟʦʙʘʨʥʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ; gy ï 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ; q ï ʯʣʝʥ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʪʝʧʣʘ ʠ ʨʘʚʥʳʡ ʥʫʣʶ ʚʥʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ. 

ɺ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʳʣʦ ʟʘʜʘʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ 

(ʩʪʝʧʝʥʴ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ)  
100% 'u

I
U

Ö
= ,  ʛʜʝ  u' ï ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ (ʧʫʣʴʩʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ) ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 
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ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʚ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ k ï 2 2 21 2
' ( ' ' ' )

3 3
x y zu u u u k= + + = , U ï 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ, ʦʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ ʧʦ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʫ, 
1

( )

T

U u t dt
T
= ñ , ʛʜʝ T ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʦʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʪʘʢʞʝ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʯʝʨʝʟ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠtm

m
, ʛʜʝ Õt ï ʚʷʟʢʦʩʪʴ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴʶ, Õ ï 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʨʘʩʯʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ 

I = 5% (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ tm

m
= 10). ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, 

ʫʯʝʪ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʥʝʩʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʫʶ 

ʢʘʨʪʠʥʫ ʠʟ-ʟʘ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ. 

ʇʦʩʣʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʙʳʣʘ ʨʝʰʝʥʘ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʝ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʪʝʧʣʘ: 
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(3.16) 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʙʝʨʝʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʟʘʜʘʯʠ ʦ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʤ ʬʘʢʝʣʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʥʘ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʵʪʘʧʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʣʠʟʢʦ ʢ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤʫ, ʢʘʢ ʥʘ ʈʠʩ. 3.9, a). ʇʨʠ ʪʘʢʦʡ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʟʘ ʢʦʪʦʨʦʝ ʫʩʧʝʚʘʶʪ ʨʘʟʚʠʪʴʩʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʣʘʤʝʥʠ, ʜʦ 
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ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ (ʈʠʩ. 3.9, b-d). ʈʘʩʯʝʪʳ ʙʳʣʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ 0,1 ʩ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʢʩʝʥʦʥʘ 

ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʠʟ [118,129-130] ʠ ʟʘʚʠʩʝʣʠ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ɟ = ɟ(p,T), v = v(p,T), 

a = a(p,T) =
( , )

( , ) ( , )p

p T

C p T p T

c

r
). ɺ [118] ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʳʝh 3 ʢʂ ʙʳʣʠ ʫʢʘʟʘʥʳ ʧʨʠ p = 20 ʠ 

p = 50 ʙʘʨ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ T = 0,5-30 ʢʂ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʰʘʛʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

( )
( )

20 50 20
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-
= + - , (3.17) 

ʛʜʝ ʚʤʝʩʪʦ x ʧʦʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʫʞʥʳʡ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ (x = ɟ, v, ʉp, ɢ), T ï 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ (T = 0,5...30 kʂ), ʈ = P(t) - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʦʣʙʝ ʥʘ 

ʜʘʥʥʦʤ ʰʘʛʝ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

    

a) 0 ʩ b) 0.033 ʩ c) 0.066 ʩ d) 0.1 ʩ 

ʈʠʩ. 3.9- ʇʨʠʤʝʨ ʭʦʜʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ (ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʜʚʫʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ): 

(a) ʨʝʰʝʥʠʝ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤʫ; b)-d) - ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ t = 0-0.1 ʩ. 

3.5 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ɺ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʘʟʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷ p = 20...50 ʙʘʨ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʛʘʟʘ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʢʦʣʙʳ. ʇʨʠʤʝʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 3.10-ʈʠʩ. 3.12. ʅʘ ʥʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʛʨʘʜʘʮʠʷʭ ʮʚʝʪʦʚ (ʢʨʘʩʥʳʡ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ, ʘ ʩʠʥʠʡ ï ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ). ʈʘʟʤʝʨʳ 

ʢʘʜʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 5x9,5 ʤʤ2. ʅʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 
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ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʘʟʘ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ. ʅʘ ʢʘʜʨʘʭ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʬʘʟʳ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ: ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʚʠʭʨʷ, ʝʛʦ ʧʦʜʲʝʤ ʠ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʈʠʩ. 3.10-ʈʠʩ. 3.12 ʧʝʨʠʦʜʳ ʧʦʣʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʙʣʠʞʝ ʢ ʢʦʥʮʫ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ (ʢʦʛʜʘ ʚʨʝʤʷ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ t = 0.1 ʩ) ʜʣʷ 

ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʭʦʜʘ ʚʳʜʘʯʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʰʝʥʠʷ. 

     

(a) ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ (1.6é60 ʢʛ/ʤ3) 

     
(b) ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ (0.5é15 ʢʂ) 

     

(ʩ) ʉʢʦʨʦʩʪʴ (0é0.9 ʤ/ʩ) 

ʈʠʩ. 3.10- ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʜʣʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʜʣʷ p = 19 ʙʘʨ, f = 28,9 ɻʮ. ʂʘʜʨʳ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʰʢʘʣʳ t = (0.072 ʩ; 0.079 ʩ; 0.086 ʩ; 0.093 ʩ; 0.1 ʩ) 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ. 
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(a) ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ (4.1é140 ʢʛ/ʤ3) 

     

(b) ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ (0.5é15 ʢʂ) 

     

(ʩ) ʉʢʦʨʦʩʪʴ (0é0.9 ʤ/ʩ) 

ʈʠʩ. 3.11- ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʜʣʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʜʣʷ p = 43 ʙʘʨ, f = 37,4 ɻʮ. ʂʘʜʨʳ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʰʢʘʣʳ t = (0,079 ʩ; 0,084 ʩ; 0,090 ʩ; 0,095 ʩ; 0,1 ʩ) 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ. 
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(a) ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ (4.7é158 ʢʛ/ʤ3) 

     

(b) ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ (0.5é15 ʢʂ) 

     

(ʩ) ʉʢʦʨʦʩʪʴ (0é0.9 ʤ/ʩ) 

ʈʠʩ. 3.12- ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʜʣʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʜʣʷ p = 50 ʙʘʨ, f = 42 ɻʮ. ʂʘʜʨʳ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʰʢʘʣʳ t = (0,08 ʩ; 0,085 ʩ; 0,090 ʩ; 0,095 ʩ; 0,1 ʩ) 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ. 

ʆʙʨʘʱʘʝʪ ʥʘ ʩʝʙʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʟʦʥ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʬʘʢʝʣʦʚ. ʇʨʠ 

ʙʦʣʴʰʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʩʝʥʦʥʘ p, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʘʟʘ ʧʨʠ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʤ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʠ ʨʘʜʠʫʩ ʛʦʣʦʚʢʠ ʬʘʢʝʣʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 
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ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʘʢ ʩʘʤʦʛʦ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ, ʪʘʢ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʚʦʢʨʫʛ 

ʥʝʛʦ ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʚʠʭʨʷ. ʇʦʜʲʝʤ ʠ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ ʚʠʭʨʷ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ 

ʙʳʩʪʨʝʝ, ʘ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʣʘʤʝʥʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. 

ʅʘ ʈʠʩ. 3.13 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʬʘʟʳ ʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚ ʚʠʜʝ ʪʝʥʝʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʪʝʤʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʦʪ 

ʅʆʈ ʧʨʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʦʚ 50 ɺʪ ʚ Xe ʧʨʠ p = 20-25 ʙʘʨ [127]. 

ʈʷʜʦʤ ʩ ʥʠʤʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʦʛʦ ʞʝ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʚ ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʮʚʝʪʘʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʝʤ ʞʝ ʬʘʟʘʤ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʧʨʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 10 ɺʪ ʚ Xe ʧʨʠ p = 29 ʙʘʨ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʊʘʙʣ. ɹ.1 

(ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɹ), ʩʚʝʪʣʳʝ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 

ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʫʯʘ ʥʘ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʘʟʘ ʫ ʛʨʘʥʠʮ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʘʟʘ ʤʝʞʜʫ T1 = 1 ʢʂ ʠ T3 = 3 ʢʂ. ʅʘ ʮʚʝʪʥʳʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʳʰʝ 90 ʢʛ/ʤ3 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʢʨʘʩʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ, 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ, ʤʝʥʝʝ 10 ʢʛ/ʤ3 ï ʩʠʥʠʤ. ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʦʪʪʝʥʢʘʤʠ 

ʞʝʣʪʦʛʦ, ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʠ ʩʠʥʝʛʦ ʮʚʝʪʦʚ ʚ ʧʦʨʷʜʢʝ ʫʙʳʚʘʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʎʚʝʪʥʳʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʧʨʘʚʘ ʦʪ ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʪʝʤʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ 

ʬʘʟʝ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ. ʈʘʟʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʢʠ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʬʘʟ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʨʘʟʥʠʮʫ ʚ 

ʧʝʨʠʦʜʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʯʝʨʥʦ-ʙʝʣʳʭ ʠ ʮʚʝʪʥʳʭ ʢʘʜʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 3ʭ5 ʤʤ2. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʛʘʟʘ ʫ ʥʠʞʥʝʛʦ ʢʨʘʷ ʨʘʤʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 2 ʩʤ/ʩ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ï 42 ɻʮ, ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ï 32 ɻʮ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʘʝʪ ʢʘʨʪʠʥʫ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ, ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ. ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʥʝʜʦʦʮʝʥʢʦʡ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʙʣʠʟʠ ʛʦʣʦʚʢʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʩʥʠʟʫ ʚʚʝʨʭ. ɺ ʧʦʣʴʟʫ ʵʪʦʛʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʙʦʣʴʰʘʷ, ʯʝʤ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʫʟʳʨʷ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʣʦʚʢʠ ʬʘʢʝʣʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʤʫ ʩʥʠʟʫ ʧʦʪʦʢʫ ʚʜʦʣʴ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ (ʈʠʩ. 3.13, ʥʠʞʥʠʡ ʨʷʜ 

ʢʘʜʨʦʚ). 

ʅʘ ʈʠʩ. 3.14 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩʭʦʜʩʪʚʘ ʠ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ 

ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʠʟʦʪʝʨʤʳ 3 ʢʂ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ. ʊʦʯʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, ʣʠʥʠʠ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʉʠʥʠʤ 

ʮʚʝʪʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥ ʨʘʜʠʫʩ ʠʟʦʪʝʨʤʳ 3 ʢʂ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ Y, ʢʨʘʩʥʳʤ ï ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ X, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʡ ʯʝʨʝʟ ʮʝʥʪʨ ʅʆʈ. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʩʝʡ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʠʟʦʪʝʨʤʳ 3 ʢʂ ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʧʨʘʚʘ ʦʪ ʛʨʘʬʠʢʘ. 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʝʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 3.14 ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ ʧʦ ʦʩʷʤ ʛʨʘʬʠʢʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤʫ ʩʣʫʯʘʷʤ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʤʝʥʴʰʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʚ 2,45 ʨʘʟʘ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʠ ʚ 3,7 ʨʘʟʘ ʚ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ 

ʨʘʩʯʝʪʘ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʩʥʠʟʫ 

ʚʚʝʨʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. ʕʪʘ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʕʪʦʪ ʞʝ ʬʘʢʪʦʨ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʝʥ ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ (32 ɻʮ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 42 ɻʮ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ), 

ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʤʦʝ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʥʘ ʈʠʩ. 3.14 ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʤʘʩʰʪʘʙʘʤʠ ʧʦ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤ ʦʩʷʤ. 

ʅʘ ʈʠʩ. 3.15 ʧʦʢʘʟʘʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʣʘʤʝʥʠ ʚʜʦʣʴ 

ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʊ = 3 ʢʂ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʪʝʤ ʙʳʩʪʨʝʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʧʣʘʤʝʥʠ ʠ ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʯʘʩʪʦʪʘ. ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ 

ʨʘʥʝʝ, ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʙʳʣʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 0,1 ʩ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʦ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ, 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʭʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʧʝʨʚʳʭ 0,1 ʩ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ɺʪʦʨʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʤ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʨʘʩʯʝʪʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʙʳʣ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʘ ʈʠʩ. 3.7-

ʈʠʩ. 3.8, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʨʘʟʤʝʨ ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʚʠʭʨʷ, ʩʣʫʞʘʱʝʛʦ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ, ʧʨʝʚʳʰʘʣ ʜʠʘʤʝʪʨ Dcyl = 3 ʤʤ. 
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ʈʠʩ. 3.13- ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ: ʩʣʝʚʘ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʪʝʥʝʚʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʅʆʈ, ʩʧʨʘʚʘ ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʬʘʟʳ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚ ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʮʚʝʪʘʭ (ʢʨʘʩʥʳʡ ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʩʠʥʠʡ ï 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ). ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʢ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʠ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ. 

 

ʈʠʩ. 3.14- ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʠʟʦʪʝʨʤʳ 3 ʢʂ ʟʘ ʦʜʠʥ ʧʝʨʠʦʜ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ. ʊʦʯʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤʫ (Y = 0, ʨʦʤʙʠʢʠ, ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤʫ ʦʩʝʚʦʤʫ 

(X = 0, ʢʚʘʜʨʘʪʠʢʠ, ʧʫʥʢʪʠʨ) ʨʘʜʠʫʩʘʤ ʠʟʦʪʝʨʤʳ (ʩʚʝʪʣʳʝ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʯʝʨʥʦʤ ʬʦʥʝ ʥʘ ʈʠʩ. 3.13). ʃʠʥʠʠ ʥʘ 

ʛʨʘʬʠʢʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʡ (Y = 0) ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ, ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ (X = 0) ʨʘʜʠʫʩʳ ʪʦʡ ʞʝ 

ʠʟʦʪʝʨʤʳ 3 ʢʂ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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ʈʠʩ. 3.15- ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʧʦ ʠʟʦʪʝʨʤʝ T = 3 ʢʂ ʚ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʧʨʠ Y = 0. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʢʩʝʥʦʥʘ ʫʢʘʟʘʥʦ ʚ ʣʝʚʦʤ ʚʝʨʭʥʝʤ ʫʛʣʫ. ʋʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʝʩʷ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚʝʨʭʫ ʩʧʨʘʚʘ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʩʯʝʪʘ Dcyl = 3 

ʤʤ. 

 

ʈʠʩ. 3.16- ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʧʦ ʠʟʦʪʝʨʤʝ T = 3 ʢʂ ʚ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʧʨʠ Y = 0. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʢʩʝʥʦʥʘ ʫʢʘʟʘʥʦ ʚ ʣʝʚʦʤ ʚʝʨʭʥʝʤ ʫʛʣʫ ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʤʠʩʷ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʩʯʝʪʘ 

Dcyl = 5 ʤʤ. 

ʅʘ ʈʠʩ. 3.16, ʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʠ ʜʠʘʤʝʪʨʝ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ Dcyl = 5 ʤʤ. ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ (ʢʘʢ ʜʦ, ʪʘʢ ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʝʧʣʘ) ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʣʠʩʴ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ ʙʝʟ ʟʘʤʝʪʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʛʦʚʦʨʠʪ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʫʯʝʪʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʕʪʠ ʨʘʩʯʝʪʳ ʟʘʥʠʤʘʣʠ ʛʦʨʘʟʜʦ 

ʙʦʣʴʰʝ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʘʷʩʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 
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ʬʘʢʝʣʘ ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʩ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ Dcyl = 3 ʤʤ.  

ʅʘ ʈʠʩ. 3.17 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʩʝʥʦʥʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩ Dcyl = 

3 ʠ 5 ʤʤ. ʅʝʙʦʣʴʰʘʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʧʠʢʘ 

ʧʨʠ ʙʳʩʪʨʦʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʌʫʨʴʝ, ʙʦʣʴʰʘʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ï ʩ 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʢʦʣʙʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʛʘʟʘ ʨʘʟʨʷʜʦʤ. ʅʘ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ °1 ɻʮ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʨʘʩʯʝʪʝ.  

 

ʈʠʩ. 3.17- ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʩʝʥʦʥʘ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʟ ʊʘʙʣ. 3.1 ʠ [127], ʨʘʩʯʝʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʧʨʠ Dcyl = 3; 5 ʤʤ. 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʥʝ ʨʝʰʘʝʪ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ. ʅʝ ʠʩʢʣʶʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʧʦ ʚʩʝʤʫ 

ʦʙʲʝʤʫ ʢʦʣʙʳ ʨʝʰʠʣ ʙʳ ʧʨʦʙʣʝʤʫ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠʰʣʦʩʴ ʙʳ ʩʣʝʜʠʪʴ ʟʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʪʝʯʝʥʠʡ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤʫ 

ʦʙʲʝʤʫ, ʘ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʯʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 0.1 ʩ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʩʯʝʪʘ ʚʦ ʚʩʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʵʪʦ ʜʝʣʘʣʦ ʟʘʜʘʯʫ ʩʣʠʰʢʦʤ ʟʘʪʨʘʪʥʦʡ ʜʣʷ ʠʤʝʚʰʠʭʩʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ.  

ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʥʝʜʦʦʮʝʥʢʠ ʦʩʝʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʡ ʬʘʢʝʣ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʥʠʟʫ-ʚʚʝʨʭ. 
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3.6 ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʳʰʝ, ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʜʦʣʴ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʥʠʞʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ 

ʙʦʢʦʚʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ. ʕʪʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʚ [134]. ʈʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, 

ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʡ ʬʘʢʝʣ ʩʥʠʟʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚʥʝ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ. ʕʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʬʘʢʝʣʘ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʠʩ.10-12, ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʥʘ ʈʠʩ. 3.3, ʈʠʩ. 3.13. ʊʘʢʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʨʘʟʥʠʮʫ ʚ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʜʦʩʪʘʶʱʝʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʫʪʝʤ ʟʘʜʘʥʠʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ ʩʥʠʟʫ-ʚʚʝʨʭ, ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʚʚʦʜʠʤʦʛʦ ʚʥʫʪʨʴ ʦʙʲʝʤʘ ʯʝʨʝʟ 

ʜʥʦ ʢʦʣʙʳ. ɹʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʨʝʜʥʷʷ ʦʩʝʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ 

ʩʥʠʟʫ ʚ ʛʦʣʦʚʢʫ ʬʘʢʝʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 2 ʩʤ/ʩ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ ʟʘʜʘʚʘʣʘʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ u = 0-20 ʩʤ/ʩ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʚʪʝʢʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ 

ʨʘʟʨʷʜʥʳʡ ʦʙʲʝʤ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʠʩʴ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʳʣʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ 0,1 ʩ, ʘ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʪʦʢʘ ʙʳʣ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ, 

ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ 5%. 

ʅʘ ʈʠʩ. 3.18 a)-d) ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʣ̫ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʛʘʟʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʭ ʥʘ ʈʠʩ. 3.10-ʈʠʩ. 3.12ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ. ʈʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʛʘʟʘ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʨʘʚʥʳʤʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ, ʙʳʣ ʟʘʜʘʥ ʠʟ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʢʚʘʟʠʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʈʠʩ. 3.7). ɺʭʦʜʥʘʷ ʩʪʨʫʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3 ʤʤ ʚʠʜʥʘ 

ʢʘʢ ʥʝʤʥʦʛʦ ʙʦʣʝʝ ʩʚʝʪʣʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʧʦʜ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʤ ʬʘʢʝʣʦʤ ʥʘ ʈʠʩ. 3.18. ʅʘ ʈʠʩ. 3.18 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟ ʯʝʪʳʨʝʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʦʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ. 
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a) 83 ms b) 88 ms c) 94 ms d) 100 ms 

ʈʠʩ. 3.18- ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʮʚʝʪʦʚʳʭ ʢʘʨʪʠʥ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʘʟʘ (0...0.9 ʤ/ʩ, ʦʪ ʩʠʥʝʛʦ 

ʢ ʢʨʘʩʥʦʤʫ) ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʛʘʟʘ u = 7.7 ʩʤ/ʩ ʧʨʠ p = 30 ʙʘʨ, ɜ = 

44 ɻʮ. 

ʂʘʢ ʠ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʘʟʦʚʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ, ʚʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʚ ʨʘʟʨʷʜʥʳʡ ʦʙʲʝʤ, ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʯʘʩʪʦʪʫ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ p = 20...60 ʙʘʨ. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʬʘʢʝʣʘ ɜ ʦʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ u ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 3.19. ɺʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʦʩʝʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʛʘʟʘ u. 

ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ ʜʘʚʣʝʥʠʡ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʈʠʩ. 3.19, ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʪʝʢʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʘʟʘ: ʯʝʤ ʚʳʰʝ u, ʪʝʤ ʰʠʨʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʪʦʯʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ɜ ʧʨʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʩʥʠʟʫ-ʚʚʝʨʭ ʚʜʦʣʴ 

ʦʩʠ ʧʝʨʝʜ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʪʝʧʣʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ u = 7-9 ʩʤ/ʩ. 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʜʦ u = 16-20 ʩʤ/ʩ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ. 

ʇʫʣʴʩʘʮʠʠ ʟʘʪʫʭʘʣʠ ʢ ʢʦʥʮʫ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, ʘ ʬʦʨʤʘ ʬʘʢʝʣʘ ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʝʥʷʣʘʩʴ. 
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ʈʠʩ. 3.19- ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ɜ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʩʝʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 

ʛʘʟʘ u ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ p = 18-20; 40-42,3 ʙʘʨ. ʇʫʥʢʪʠʨʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʧʨʠ p = 19; 41 ʙʘʨ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

3.7 ʂʦʥʚʝʢʮʠʷ ʦʪ ʥʘʛʨʝʪʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ 

ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʚʘʟʠʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

(ʈʠʩ. 3.7) ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʠʥʠʮʠʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ (ʈʠʩ. 3.20, a), ʠ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʥʘʛʨʝʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʅʆʈ ʜʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʘʟʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ 

ʚʦʢʨʫʛ ʥʘʛʨʝʪʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʜʚʫʤʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʩʣʦʝ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ: 

- ʛʘʟ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2 ʤʤ ʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 13 ʤʤ. ʕʪʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʧʦ 

ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʨʝʘʣʴʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʢʦʣʙ ʚ ʬʦʨʤʝ ʚʳʪʷʥʫʪʦʛʦ ʩʬʝʨʦʠʜʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 

(ʈʠʩ. 3.20, a); 

- ʧʦʣʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʘ ʢʩʝʥʦʥʦʤ ʧʦʜ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ p = 25 ʙʘʨ; 

- ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʮʠʣʠʥʜʨ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ T = 1,5 ʢK, ʠʤʠʪʠʨʫʷ, 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ, ʥʘʛʨʝʚʘʶʱʠʝʩʷ ʦʪ ʅʆʈ. 

ɼʨʫʛʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚ ʯʘʩʪʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʘʟʘ ʠ ʦʪʚʦʜʘ ʪʝʧʣʘ ʙʳʣʠ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʪʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʡ ʨʘʥʝʝ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 
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ʇʦ ʩʫʪʠ, ʙʳʣʘ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʘ ʜʚʫʤʝʨʥʘʷ ʚʝʨʩʠʷ ʪʦʡ ʞʝ ʟʘʜʘʯʠ, ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʨʝʜʳ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʙʳʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ, 

ʥʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʤʦʜʝʣʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʮʠʣʠʥʜʨ, ʩʣʫʞʠʚʰʠʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʪʝʧʣʘ, ʙʳʣ ʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤ ʜʣʷ ʛʘʟʘ. ɺʝʢʪʦʨ ʩʠʣʳ ʪʷʞʝʩʪʠ ʙʳʣ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʝʥ ʦʙʱʝʡ ʦʩʠ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. 

ʅʘ ʈʠʩ. 3.20, c), d) ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. 

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʘʟʘ ʧʝʨʝʜ ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1 ʩʤ/ʩ (ʈʠʩ. 3.20, d). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʦʪ ʥʘʛʨʝʪʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʢʦʣʙʝ, ʥʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʦʙʱʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʅʆʈ. 

  

a) b) 

    

c)                                                              d) 

ʈʠʩ. 3.20. a) Pʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʣʙʳ ʚ ʬʦʨʤʝ ʚʳʪʷʥʫʪʦʛʦ ʩʬʝʨʦʠʜʘ. b) ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ 

ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʢʨʫʛ 

ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ: ʩ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ (0,5-1,5 ʢK, ʦʪ ʩʠʥʝʛʦ ʢ ʢʨʘʩʥʦʤʫ); 

d) ʩʢʦʨʦʩʪʴ (0-15 ʩʤ/ʩ, ʦʪ ʩʠʥʝʛʦ ʢ ʢʨʘʩʥʦʤʫ). 
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3.8 ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʪʨʝʪʝʡ ʛʣʘʚʝ 

3.8.1 ʏʘʩʪʦʪʘ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ 

ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʅʘʚʴʝ-

ʉʪʦʢʩʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʠʜʝʪʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ 

ʛʘʟʘ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʜʝʪʘʣʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʚʠʭʨʷ ʚʦʢʨʫʛ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ. ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʚʠʭʨʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʂʝʣʴʚʠʥʘ-ɻʝʣʴʤʛʦʣʴʮʘ ʩʜʚʠʛʦʚʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʚʳʜʝʣʷʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʷʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʧʦʣʝʟʥʳʤ 

ʚʳʷʩʥʝʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʱʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʠʷ ʚ ʤʝʭʘʥʠʢʝ. 

ɼʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʬʦʨʤʫʣʘ ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ (3.6) ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤʠ (3.3), (3.4). 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [127] ʵʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʚʳʚʝʜʝʥʦ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʦʙʱʠʭ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, 

ʩʢʦʨʝʝ ʦʮʝʥʦʯʥʳʭ, ʯʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʩʜʝʣʘʥ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ ʚʳʚʦʜ 

ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʪʦ ʞʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩ ʫʩʣʦʚʠʝʤ, ʯʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ a ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ (3.5) ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʠ ʨʘʚʝʥ 0,5 ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʚ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʤ ʬʘʢʝʣʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʘʨʭʠʤʝʜʦʚʳʤʠ 

ʩʠʣʘʤʠ ʧʣʘʚʫʯʝʩʪʠ. 

ɿʜʝʩʴ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʚ [127] ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʪʦʤ, ʢʘʢ ʨʘʜʠʫʩ r0 ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ (3.6) 

ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ, ʦʩʪʘʣʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤ. ɺʝʜʴ ʨʘʜʠʫʩ ʬʘʢʝʣʘ, 

ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʳʙʦʨʘ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʠ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʪ ʬʘʟʳ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʣʘʤʠʥʘʨʥʦʛʦ ʧʣʘʤʝʥʠ ʠʣʠ ʧʣʘʤʝʥʠ ʥʘʜ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʛʦʨʶʯʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʨʘʜʠʫʩʝ ʥʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ - ʵʪʦ, ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʨʘʜʠʫʩ ʛʦʨʝʣʢʠ ʠʣʠ ʨʘʜʠʫʩ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ [131, 132]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʅʆʈ 

ʨʘʜʠʫʩ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʜʠʫʩʘ ʬʘʢʝʣʘ; ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʘʜʠʫʩ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʬʘʢʝʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ. 

ɿʘʢʦʥ ʧʦʜʦʙʠʷ (3.6), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.2 ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʳ ʠ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɸ ʜʣʷ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ, ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʨʘʜʠʫʩ r0 ʧʦ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤʫ rmn ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ rmx ʨʘʜʠʫʩʘʤ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʚ 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 45
0 mx mnr r r= Ö , ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

(3.3)-(3.4). 

ʕʪʘ ʬʦʨʤʫʣʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʯʝʪʘ r0 ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʚʠʜʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ r0, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʧʦ ʵʪʦʡ ʬʦʨʤʫʣʝ, 

ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʦ ʢ rmn, ʥʦ ʥʝʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ. 

3.8.2 ɻʨʘʥʠʮʘ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ 

ɺʦʧʨʦʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ r0 ʧʦ ʪʝʥʝʚʳʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʝʪ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʛʨʘʥʠʮʳ ʬʘʢʝʣʘ ʥʘ ʰʣʠʨʝʥ-ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ (ʛʨʘʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ 

ʪʝʤʥʳʤ ʠ ʩʚʝʪʣʳʤ) ʠ ʥʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʷʤʦʪʝʥʝʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ (ʚ ʚʠʜʝ 

ʩʚʝʪʣʦʡ ʣʠʥʠʠ) ʙʫʜʫʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ. ɺ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɹ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ 

ʚʠʜʠʤʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʠ ʨʘʜʠʫʩʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʟʦʪʝʨʤ. ʇʦʜʨʦʙʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦʪʝʥʝʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʪʘʢʠʝ ʞʝ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʢʘʢ ʩʚʷʟʘʥʳ ʢʘʞʫʱʠʡʩʷ ʨʘʜʠʫʩ ʬʘʢʝʣʘ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ 

ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʣʠʥʠʝʡ, ʠ ʨʘʜʠʫʩ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʠʟʦʪʝʨʤʘʤʠ 3 ʢʂ ʠ 1 ʢʂ (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣ. 3.1 ʠ ʊʘʙʣ. ɹ.1 ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ɹ), ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʘʟʘ, ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʬʘʢʝʣ ʚ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ, ʨʘʚʥʘ 0,5 ʢʂ. 

ʄʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʠʟʦʪʝʨʤʘ 1 ʢʂ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʥʘ ʨʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʪʦʪ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚʜʚʦʝ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 3 ʢʂ ï ʚ 6 ʨʘʟ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʪʦʯʥʝʝ Dn = n ï 1, ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚʜʚʦʝ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʪ 0,5 ʜʦ 1 ʢʂ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ 6 ʨʘʟ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 

3 ʢʂ. ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʈʠʩ. 3.15, ʈʠʩ. 3.16, ʛʜʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʨʘʜʠʫʩʘ ʛʦʣʦʚʢʠ ʬʘʢʝʣʘ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʫʨʦʚʥʷ 3 ʢʂ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʜʣʷ ʫʨʦʚʥʷ 1 ʢʂ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ ʧʦʩʪʨʦʝʥ.  

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʥʷʪʴ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʪʦʤ ʠʣʠ ʠʥʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ 

ʟʘʢʦʥ ʧʦʜʦʙʠʷ ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ, ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʩʣʫʯʘʝʚ 

(ʈʠʩ. 3.21, ʈʠʩ. 3.22). ʈʘʜʠʫʩ ʠʟʤʝʨʷʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦ ʠʟʦʪʝʨʤʘʤ 1 ʢʂ ʠ 3 ʢʂ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʷʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ (ʢʦʣʙʝ). ɺʨʝʤʷ t = 0 ʩ ï ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 
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ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʘʝʪ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʯʪʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ (ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʦʙ ʵʪʦʤ ʚ 

ʨʘʟʜʝʣʝ 3.7). 

ʆʩʦʙʦ ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʛʨʘʬʠʢʘ ʥʘ ʈʠʩ. 3.21 ʚʤʝʩʪʦ r0 ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ 

ʩʨʝʜʥʠʝ ʨʘʜʠʫʩʳ Rm, ʯʪʦ ʥʝ ʩʦʚʩʝʤ ʣʦʛʠʯʥʦ ʠ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠʥʷʪʦʤʫ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ r0. 

 

ʈʠʩ. 3.21- ɿʘʢʦʥ ʧʦʜʦʙʠʷ, ʚʳʨʘʞʘʶʱʠʡ ʯʘʩʪʦʪʫ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʢʨʠʚʳʭ ʥʘ ʈʠʩ. 3.16 ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ Rm, ʛʜʝ Rm - ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʧʦ ʠʟʦʪʝʨʤʝ 3 ʢʂ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ, Rm = 0.5(rmx+rmn). ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 0,51 ʜʣʷ 

ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠ 0,505 ʠ 0,515 ʜʣʷ ʥʠʞʥʝʡ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. 

 

ʈʠʩ. 3.22- ɿʘʢʦʥ ʧʦʜʦʙʠʷ, ʚʳʨʘʞʘʶʱʠʡ ʯʘʩʪʦʪʫ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ r0, 

ʛʜʝ r0 - ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʬʘʢʝʣʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʠʟʦʪʝʨʤʳ 1 ʢʂ ʠ ʚʳʯʠʩʣʷʝʤʳʡ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (3.3), (3.4). ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 0,485 ʜʣʷ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 0,475 ʠ 0,495 ʜʣʷ ʥʠʞʥʝʡ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ 

ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. 
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ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʣʫʯʘʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʧʦ ʠʟʦʪʝʨʤʝ 1 ʢʂ ʥʘ ʈʠʩ. 3.22. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ 

ʠʟ ʈʠʩ. 3.22, ʛʨʘʬʠʢ, ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (3.6), ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʦʯʢʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ 

ʨʘʜʠʫʩʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʤ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (3.3), (3.4). ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ 

ʧʨʠ t = 0 ʩ (ʪ.ʝ. ʨʘʜʠʫʩ, ʩ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ) ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʦʢ ʢ r0, 

ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʙʦʨʘ ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʫʩʘ ʬʘʢʝʣʘ ʧʦ ʠʟʦʪʝʨʤʝ 1 

ʢʂ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʘʟʘ, ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʬʘʢʝʣ, ʊ1 ʧʦ ʩʤʳʩʣʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʨʝʜʥʶʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʛʘʟʘ, ʚʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʚ ʬʘʢʝʣ. ʊ0 - ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʘʟʘ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʚʦ ʬʨʦʥʪʝ ʬʘʢʝʣʘ. ʕʪʦ ʪʘʢʞʝ ʩʨʝʜʥʷʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʬʘʢʝʣʘ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʜʦ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʛʘʟ, ʧʨʠʥʠʤʘʷ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ Q. ʄʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʛʘʟ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʊ0 = 3 ʢʂ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʈʠʩ. 3.10-ʈʠʩ. 3.12) 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʘʣʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 3 ʢʂ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʛʘʟʘ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦ, ʠ ʝʛʦ ʤʘʩʩʦʚʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʦʙʱʠʡ 

ʙʘʣʘʥʩ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʬʘʢʝʣʝ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʝʥ. ʀʟ-ʟʘ ʨʝʟʢʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

ʛʘʟ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʙʪʝʢʘʝʪ ʩʘʤʳʝ ʛʦʨʷʯʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʝ ʫʨʦʚʥʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 3 ʢʂ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʜʦ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ 

ʚʳʚʦʜʳ ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʨʘʥʝʝ ʚ [135, 136]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʳ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ. 

ʅʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʛʘʟʘ, ʚʳʟʳʚʘʶʪ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʠ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʚʘʞʥʳʝ ʜʣʷ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʝ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʡ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʠʟ-ʟʘ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ. ʆʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ 

ʅʆʈ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʦʪʨʳʚʦʤ 

ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʳʭ ʚʠʭʨʝʡ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʅʆʈ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʧʦʜʦʙʠʷ, ʙʣʠʟʢʦʤʫ ʢ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤʫ, ʠʟʚʝʩʪʥʦʤʫ ʠʟ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʣʘʤʠʥʘʨʥʳʭ ʧʣʘʤʝʥ. ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʦʜʝʣʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʝʧʣʘ, 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʅʆʈ, ʜʘʝʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 
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ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʘʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ 

ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʅʆʈ ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʦʜʦʙʠʷ ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ 

ʅʆʈ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ. 

ɺʦʧʨʦʩʳ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʦ ʪʝʥʝʚʳʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʠʜʠʤʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʠ ʨʘʜʠʫʩʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʠʟʦʪʝʨʤ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʢʘʢ ʵʪʠ ʨʘʜʠʫʩʳ ʩʚʷʟʘʥʳ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʙʳʣʦ 

ʫʜʝʣʝʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʦʯʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʠʣʠ ʧʨʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʠ ʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ ʚ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʧʦʜʦʙʠʷ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʭʦʨʦʰʝʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʛʣʘʩʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʮʝʥʢʘʤʠ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʨʠʯʠʥʘ 

ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʠ ʧʣʘʟʤʳ ʅʆʈ ʠʤʝʝʪ ʯʠʩʪʦ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ. ʋʯʝʪ ʵʪʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠʛʨʘʝʪ ʨʝʰʘʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʚ 

ʨʝʰʝʥʠʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʫʜʫʪ ʧʦʣʝʟʥʳ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. 
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ɻʃɸɺɸ 4.  ʅɽʋʉʊʆʁʏʀɺʆʉʊʀ ʀʇʆʈ, ɺʆɿʅʀʂɸʖʑʀɽ ʇʈʀ 

ɺʆɿɹʋɾɼɽʅʀʀ ʈɽɿʆʅɸʅʉʅʓʍ ɸʂʋʉʊʀʏɽʉʂʀʍ ʂʆʃɽɹɸʅʀʁ ɺ 

ɿɸʄʂʅʋʊʓʍ ʂʆʃɹɸʍ ʉ ʂʉɽʅʆʅʆʄ ɺʓʉʆʂʆɻʆ ɼɸɺʃɽʅʀʗ 

4.1 ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʥʘʢʘʯʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ (ʀʇʆʈ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʷʨʢʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʊʝʤ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ, ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʤ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ, 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʝʝʩʷ ʚ ʥʘʨʫʰʝʥʠʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʀʇʆʈ ʚʧʣʦʪʴ 

ʜʦ ʩʨʳʚʘ ʨʘʟʨʷʜʘ. ʅʘʙʦʨ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ 

ʦʙʲʝʤʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʛʘʟʘ. ʈʝʟʦʥʘʥʩʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʩ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʯʪʦ ʠ ʨʘʟʨʷʜʥʳʡ ʦʙʲʝʤ, ʧʦʜʚʝʨʞʝʥ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʡ ʬʘʢʝʣ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʫʶ ʛʦʨʷʯʠʤ ʨʘʟʨʝʞʝʥʥʳʤ ʛʘʟʦʤ 

ʧʦʣʦʩʪʴ ʚ ʙʦʣʝʝ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʠ ʧʣʦʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʪʠʧʳ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʀʇʆʈ ʚ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʩ 

ʢʩʝʥʦʥʦʤ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 20-55 ʙʘʨ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1-100 ʢɻʮ. 

ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚ 

ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʩʙʦʝʚ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʠ ʧʣʘʟʤʳ. ɹʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʰʣʠʨʝʥ-ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʠʧʦʚ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʝʡ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʦʜʘʤ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʜʘʚʣʷʶʪʩʷ ʜʘʞʝ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʝ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ. 

ɼʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʚ ʚʠʜʝ ʩʬʝʨʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʩ 

ʢʩʝʥʦʥʦʤ, ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʢ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤʫ ʦʙʲʝʤʫ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ 

ʪʠʧʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʤʦʜ. ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʬʘʢʝʣʘ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 
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ʧʦʪʦʢʦʚ ʛʘʟʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ï ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʯʝʥʠʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʨʘʥʝʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʯʘʩʪʦʪ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʫʜʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ, ʩʯʠʪʘʷ, ʯʪʦ ʥʠʟʰʠʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʙʫʜʫʪ ʢʨʘʪʥʳ çʦʧʘʩʥʳʤè ʯʘʩʪʦʪʘʤ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [137] ʙʳʣʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʦʚʦʝ ʥʘ ʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ ʷʚʣʝʥʠʝ ï 

ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʀʇʆʈ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ ʧʨʠ p=10-20 ʙʘʨ ʚ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʧʫʯʢʝ Yb3+-ʣʘʟʝʨʘ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ~2 ʢɻʮ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

~200 ʤʢʩ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 200-300 ɺʪ. ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʣʘʟʤʳ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ ʀʇʆʈ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʫʶ ʷʨʢʦʩʪʴ ʅʆʈ ʧʨʠ 

ʪʦʤ ʞʝ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣʦ ʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʀʇʆʈ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʅʆʈ. ɺ ʢʦʥʮʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʧʣʘʟʤʘ ʨʘʩʧʘʜʘʣʘʩʴ ʧʦ ʤʝʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʠʦʥʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʠ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʣʘʩʴ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʠʤʧʫʣʴʩʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʤʠ 

ʘʪʦʤʘʤʠ, ʦʩʪʘʚʘʚʰʠʤʠʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʦʢʫʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ 

(ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ), ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʦʡ ʀʇʆʈ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʘʢʘʯʢʠ ʥʘ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʛʘʟ. ɺ ʵʪʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʣʘʟʝʨʥʦʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʘʟʨʷʜʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʥʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ, ʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʦʪ 2 

ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʢʠʣʦʛʝʨʮ. ɺ ʥʘʯʘʣʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʷʨʢʦʩʪʴ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʀʇʆʈ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʵʪʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʅʆʈ. ʂ ʢʦʥʮʫ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʠʥʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʣʘʟʤʘ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʅʆʈ. ʇʦʩʣʝ 

ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʣʘʟʤʘ ʝʱʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʠʟʣʫʯʘʪʴ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʠʦʥʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ. ʅʦ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʪʘʢʞʝ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʢʩʝʥʦʥʘ, ʠ ʠʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʜʦ 200 ʤʢʩ, ʪʦ ʩ ʧʨʠʭʦʜʦʤ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʣʘʟʤʘ 

ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʠʞʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʧʨʦʙʦʷ ʥʝʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. 
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ʅʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʀʇʆʈ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʜʦ 

ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʜ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʝʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʪʝʥʝʚʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʀʇʆʈ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʳ 

ʩʙʦʝʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ ʠ ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʝʛʦ ʧʦʛʘʩʘʥʠʷ. 

4.2 ɸʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʳ ʚ ʜʫʛʦʚʳʭ ʣʘʤʧʘʭ 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʳʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ 

ʚ ʣʘʤʧʘʭ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ 

ʟʘʤʢʥʫʪʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ [90]. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤ ʚʥʫʪʨʠ ʜʫʛʦʚʦʡ ʣʘʤʧʳ, ʩʦʟʜʘʝʪ ʧʣʘʟʤʝʥʥʫʶ ʜʫʛʫ, 

ʠʟʣʫʯʘʶʱʫʶ ʩʚʝʪ. ʏʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʵʨʦʟʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʩʤʝʩʠ, ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʛʘʟʦʨʘʟʨʷʜʥʳʝ ʣʘʤʧʳ (HID) ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [138, 139] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʙʦʯʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʣʘʤʧ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 300 ʢɻʮ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ 

ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʂʦʛʜʘ ʪʦʢ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʥʘ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʩʪʦʷʯʘʷ ʟʚʫʢʦʚʘʷ ʚʦʣʥʘ. ɺ 

ʩʠʣʴʥʦʡ ʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʦʣʥʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʦʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʥʘʨʘʩʪʘʪʴ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ. ʕʪʠ ʧʦʪʦʢʠ ʤʦʛʫʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʜʫʛʠ, 

ʤʝʨʮʘʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʛʘʰʝʥʠʝ ʜʫʛʠ ʠ 

ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʚʳʭʦʜ ʣʘʤʧʳ ʠʟ ʩʪʨʦʷ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʜʫʛʦʚʳʭ ʣʘʤʧʘʭ ʥʘʤʝʨʝʥʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʦʡ 

ʜʫʛʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʯʝʥʠʡ. 

ʆʙʳʯʥʦ ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʦʮʝʥʢʠ ʥʠʟʰʝʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʠʣʠ ʩʬʝʨʦʠʜʘʣʴʥʘʷ ʧʦʣʦʩʪʴ, ʘ ʠʥʦʛʜʘ 

ʧʦʣʦʩʪʴ ʚ ʬʦʨʤʝ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʠʣʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜʘ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʣʦʩʪʠ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 3/2 ʜʦ 2 ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʧʦʣʦʩʪʠ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʣʘʤʧʳ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʘʪʦʤʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʠʟ ʪʝʦʨʠʠ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ. ʈʝʘʣʴʥʳʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʧʦʣʦʩʪʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʜʫʛʦʚʳʭ ʣʘʤʧ 

ʠʤʝʶʪ ʩʣʦʞʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʥʫʪʨʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʧʦʚʣʠʷʪʴ 
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ʥʘ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʨʘʟʨʷʜʥʳʡ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʣʘʟʤʘ, ʦʙʳʯʥʦ ʤʘʣʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

ʢʦʣʙʳ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʥʘʨʫʰʘʝʪ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʧʦʣʦʩʪʠ. ʀʤʝʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ. 

ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤʳ ʠ ʨʘʙʦʯʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʣʘʤʧʳ. ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ 

ʣʘʤʧʳ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʨʘʙʦʪʦʡ ʩ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʤʦʞʝʪ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ [140]. ʀʟ-ʟʘ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʥʘ ʢʦʥʮʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ 

ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʭʩʷ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʮʘʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʙʫʜʫʪ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʪʫʭʘʶʱʠʤʠ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʧʨʠʨʦʜʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʳ ʙʫʜʫʪ ʧʨʠʙʣʠʞʘʪʴʩʷ ʢ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʦʜʘʤ 

ʮʠʣʠʥʜʨʘ, ʩʬʝʨʳ ʠʣʠ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʩʝ ʝʱʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʤʦʜʝʣʠ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʠ 

ʫʜʦʙʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ HID-ʣʘʤʧ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʚ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʯʘʩʪʦʪ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʧʦʥʠʤʘʥʠʶ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ. 

4.3 ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʳʭ ʣʘʤʧʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʣʫʯʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. ɺ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʫʛʝ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʫʚʣʝʯʝʥʠʷ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʧʦʪʦʢʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ 

ʢʘʥʘʣʝ ʜʫʛʠ ʣʘʤʧʳ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʘʥʘʣʘ ʜʫʛʠ ʢʦʥʚʝʢʮʠʷ, ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʪʦʢʦʤ 

ʜʫʛʠ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʫʶ ʢʦʥʚʝʢʮʠʶ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʅʆʈ 

ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʟʨʷʜʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʠ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʡ ʬʘʢʝʣ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʨʭʠʤʝʜʦʚʳʭ ʩʠʣ, 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ ʤʝʥʝʝ ʧʣʦʪʥʳʡ ʛʦʨʷʯʠʡ ʛʘʟ. ʇʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʚʢʣʘʜʝ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʀʇʆʈ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʡ ʬʘʢʝʣ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʬʘʢʝʣʫ ʅʆʈ, ʟʘ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʢʦʛʜʘ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʦʥʘʥʩʝ ʩ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʦʜʘʤʠ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʙʦʶ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ, ʠ ʠʤʝʥʥʦ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʠʜʘ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ ʪʝʯʝʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ 
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ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢʘ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʟʚʫʢʦʚʳʤ ʜʘʪʯʠʢʦʤ, 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʤ ʩ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ. 

 

ʈʠʩ. 4.1- ʉʭʝʤʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʀʇʆʈ: (1) ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 25-30 ɺʪ, 0,97 ʤʢʤ, PLD-

33; (2) ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʝ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 55-60 ɺʪ, 0,97 ʤʢʤ, PLD-70; (3) ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ; (4) 

ʢʚʘʨʮʝʚʘʷ ʢʦʣʙʘ ʩ ʢʩʝʥʦʥʦʤ; (5) ʚʳʭʦʜ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʀʇʆʈ. 

 

ʈʠʩ. 4.2- ʉʭʝʤʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʪʦʢʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ PLD-70. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʯʘʩʪʦʪ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, 

ʩʦʭʨʘʥʠʚ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʀʇʆʈ, ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚʤʝʩʪʦ ʀʇʆʈ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʨʘʟʨʷʜ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʬʦʥʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʛʦ ʧʣʘʟʤʫ 

ʀʇʆʈ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʤʝʞʜʫ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ. ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʀʇʆʈ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʩʷ ʚ 

ʢʩʝʥʦʥʝ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʦʪ 20 ʜʦ 55 ʙʘʨ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ ʩ ʜʚʫʤʷ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʤʠʩʷ 

ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʣʫʯʘʤʠ (ʈʠʩ. 4.1). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʜʠʦʜʥʳʡ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ PLD-33, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ - ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʜʠʦʜʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ PLD-70 ʩ ʜʨʘʡʚʝʨʦʤ, ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ ʦʪ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ɻɿ-112/1 ʠʣʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ɻ5-54. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʨʘʡʚʝʨʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 4.2. ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʷʜ, 

ʩʧʦʩʦʙ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚ [78], ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʣʩʷ 

ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʠ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʫʯʝʡ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ 

ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʦʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʤʦʛʣʘ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ ʩʦʪʝʥ ʛʝʨʮ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʢʠʣʦʛʝʨʮ, 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ï ʦʪ 10 ʜʦ 100 ʤʢʩ. 

 

ʈʠʩ. 4.3- ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʀʇʆʈ. ʂʚʘʜʨʘʪʥʳʡ ʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʨʥʠ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʢʨʘʩʥʳʤ ʠ ʟʝʣʝʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ. ʉʢʚʘʞʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 3:1. 

 

ʈʠʩ. 4.4- ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʀʇʆʈ. ʉʢʚʘʞʥʦʩʪʴ 5:1 ʠ 10:1. 
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ʈʠʩ. 4.5- ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʈʠʩ. 4.3, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ 

ʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʨʥʝʡ ʠʟ ʥʝʛʦ (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʝʨʥʳʡ, ʢʨʘʩʥʳʡ ʠ ʟʝʣʝʥʳʡ). 

ʅʘ ʈʠʩ. 4.3, ʈʠʩ. 4.4 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʀʇʆʈ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʈʠʩ. 4.3 ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʨʘʡʚʝʨʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ɻɿ-112/1, ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʩʦ ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴʶ, ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʠʩ. 4 ï ʦʪ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ɻ5-54, ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʢʦʪʦʨʳʤ 

ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴ ʤʦʛʣʘ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ. 

ʅʘʨʘʩʪʘʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʧʨʠʭʦʜʦʤ ʦʯʝʨʝʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ. ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ 

ʟʚʫʢʦʚʳʭ ʚʦʣʥ ʚ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʌʕʋ-68 ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ, ʠʟʦʙʨʘʞʸʥʥʳʝ ʥʘ ʈʠʩ. 4.3. ʆʥʠ ʙʳʣʠ 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʌʫʨʴʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʌʫʨʴʝ (ʈʠʩ. 4.5). ʏʘʩʪʦʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʥʘ ʈʠʩ. 4.5 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʚ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʝ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 80 ʢɻʮ.  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʩ ʠʥʪʝʨʝʩʫʝʪ, ʢʘʢ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʧʣʘʟʤʳ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʟʚʫʢʦʚʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ. ʉʚʝʯʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ 

ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʢ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʌʕʋ-68 ɚ = 0,3...0,85 ʤʢʤ 

(ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʡ ʩʧʝʢʪʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʦʪʦʢʘʪʦʜʦʤ ʌʕʋ). ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʵʪʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʧʣʘʟʤʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʘ ʜʣʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ï ʦʙʨʘʪʥʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ) ʥʘʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʩʘʤʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʘ ʝʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ ʩʚʝʯʝʥʠʝ (ʧʦʪʦʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʡ ʌʕʋ) 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʦʙʲʝʤʫ ʧʣʘʟʤʳ. 
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ɿʚʫʢʦʚʘʷ ʚʦʣʥʘ ʙʫʜʝʪ ʠʟʣʫʯʘʪʴʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʘʤʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘʯʥʝʪ 

ʜʚʠʛʘʪʴʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ, ʘ ʥʝ ʝʝ ʦʙʲʝʤʘ. 

ʉʚʷʟʴ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ (ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʣʘʟʤʘ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ ʟʚʫʢʦʚʳʝ ʚʦʣʥʳ) 

ʩ ʦʙʲʝʤʦʤ ʧʣʘʟʤʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʬʦʨʤʳ ʧʣʘʟʤʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʝʩʣʠ ʧʣʘʟʤʘ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ, ʝʝ 

ʨʘʜʠʫʩ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʤʫ ʢʦʨʥʶ ʠʟ ʦʙʲʝʤʘ. ɽʩʣʠ ʧʣʘʟʤʘ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʝʝ ʨʘʜʠʫʩ, ʪʦ ʦʥ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ 

ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʤʫ ʢʦʨʥʶ ʠʟ ʦʙʲʝʤʘ. ɽʩʣʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʠʥʘ, ʪʦ ʦʙʲʝʤ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ 

ʜʣʠʥʝ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ (ʈʠʩ. 4.3, ʈʠʩ. 4.5) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʘ ʧʣʘʟʤʳ ʥʝ 

ʠʤʝʝʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʟʚʫʢʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʤʘʣʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʢʘʢʘʷ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ, ʝʝ 

ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʡ ʢʦʨʝʥʴ ʠʣʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʘ ʚʦʣʥʳ ʪʘʢʦʚʘ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʚʟʷʪʠʠ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʠʣʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʨʥʷ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʛʣʫʙʠʥʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

(ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʩʠʛʥʘʣʘ), ʘ ʬʦʨʤʘ ʠʟʤʝʥʠʪʩʷ ʤʘʣʦ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʭʦʪʷ 

ʬʦʨʤʘ ʧʣʘʟʤʳ ʩʣʦʞʥʝʝ, ʯʝʤ ʫ ʩʬʝʨʳ, ʠ ʦʥʘ ʧʫʣʴʩʠʨʫʝʪ ʩʣʦʞʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʪʦ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ. ɺʘʞʥʦ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʣʘʟʤʘ ʠʟʣʫʯʘʝʪ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʦʥʘ ʥʘ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ ʧʫʣʴʩʠʨʫʝʪ. 

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʢʦʣʙʝ ʚʦʟʥʠʢʘʣʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ. ɿʚʫʢ ʥʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʩʷ 

ʧʴʝʟʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʪʯʠʢʦʤ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʤ ʩ ʢʦʣʙʦʡ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʤ (ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʡ ʮʠʣʠʥʜʨ, ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʟʘʪʦʯʝʥʥʳʡ ʧʦʜ ʢʨʠʚʠʟʥʫ 

ʢʩʝʥʦʥʦʚʦʡ ʣʘʤʧʳ ʠ ʧʣʦʪʥʦ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʡ ʢ ʥʝʡ). ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʢ ʧʴʝʟʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʜʘʪʯʠʢʫ ʩʚʝʨʭʫ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʣʦʩʴ 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʝ ʫʩʠʣʠʝ. ʉʭʝʤʘ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʴʝʟʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 4.6. ʉʠʛʥʘʣ ʩ ʧʴʝʟʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ 

ʧʦʜʘʚʘʣʩʷ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ 

ʈʠʩ. 4.6, ʠ ʯʝʨʝʟ ʥʝʛʦ ʥʘ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬ RIGOL DS1064B ʩ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ ï ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʦʪʦʙʨʘʞʘʣʩʷ ʥʘ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʝ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. 
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ʈʠʩ. 4.6- ʉʭʝʤʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʀʇʆʈ. ɿʚʫʢʦʚʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʛʘʟʘ ʚ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʩ ʧʣʘʟʤʦʡ ʀʇʆʈ ʧʝʨʝʜʘʶʪʩʷ ʧʦ 

ʩʪʝʢʣʫ ʢʦʣʙʳ ʯʝʨʝʟ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʥʘ ʧʴʝʟʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʘʪʯʠʢ, ʦʪʢʫʜʘ ʩʠʛʥʘʣ ʯʝʨʝʟ ʧʦʣʦʩʦʚʦʡ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬ ʩ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ. 

ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʚʳʟʳʚʘʣʦ ʫʩʠʣʝʥʥʦʝ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʛʘʟʘ, ʯʪʦ ʥʘʨʫʰʘʣʦ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʅʆʈ. ʇʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʬʘʢʝʣʘ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʠʧ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʝʥʝʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʫʪʝʤ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʢʨʫʛ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʣʠʙʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʀʇʆʈ, ʥʘʧʨʘʚʣʷʷ ʝʛʦ ʦʙʨʘʪʥʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤ ʟʝʨʢʘʣʦʤ, ʣʠʙʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ (ʈʠʩ. 3.2). ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʪʦʯʝʯʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩʚʝʪʘ. 

ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʦʪ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘʧʨʘʚʣʷʣʦʩʴ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤ ʟʝʨʢʘʣʦʤ ʠʣʠ ʣʠʥʟʦʡ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʩʪʝʥʢʫ ʣʘʤʧʳ ʚ ʟʦʥʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. ɿʘʪʝʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʧʘʜʘʣʦ ʚ ʦʙʲʝʢʪʠʚ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘ ʵʢʨʘʥʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ 

ʩʦʟʜʘʚʘʣʦʩʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʦʥʳ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʛʘʟʘ, ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʧʣʘʟʤʫ. 

ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʀʇʆʈ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʣʦʩʴ ʜʚʫʤʷ ʱʝʣʝʚʳʤʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤʘʤʠ, 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ. ɼʠʘʬʨʘʛʤʳ ʙʳʣʠ ʨʘʟʥʝʩʝʥʳ ʚʜʦʣʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʠʟ-

ʟʘ ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤʘ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʤʦʛʦ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʯʝʨʝʟ ʩʪʝʥʢʠ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. ʊʝʥʝʚʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʵʢʨʘʥʝ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʚ ʧʝʨʝʚʝʨʥʫʪʦʤ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ. ʕʪʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʦʩʴ 
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ʥʘ ʮʠʬʨʦʚʫʶ ʢʘʤʝʨʫ. ʕʢʨʘʥ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʫʶ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʫʶ ʧʣʝʥʢʫ, ʧʦ ʜʨʫʛʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʙʳʣʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʢʘʤʝʨʘ. ʆʙ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʪʝʥʝʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʣʠʥʠʡ ʥʘ ʪʝʥʝʚʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʠʟʦʣʠʥʠʷʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʠ ʠʟʦʪʝʨʤʘʤ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʥʘʧʠʩʘʥʦ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɹ. 

ʂʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʬʘʢʝʣʫ ʀʇʆʈ, ʢʘʢ ʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʬʘʢʝʣʫ ʅʆʈ, ʧʨʠʩʫʱʠ 

ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʝ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 39-55 ɻʮ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʚ ʢʦʣʙʝ. ʕʪʠ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʩʜʚʠʛʦʚʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʷ ʩʠʣ ʧʣʘʚʫʯʝʩʪʠ. 

ʂʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʬʘʢʝʣʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠ 

ʦʪʨʳʚʦʤ ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʳʭ ʚʠʭʨʝʡ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ. 

ʊʦ ʝʩʪʴ, ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʡ ʬʘʢʝʣ ʀʇʆʈ ʧʫʣʴʩʠʨʫʝʪ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʬʘʢʝʣ ʅʆʈ, ʟʘ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʫʟʢʠʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʚʦʢʨʫʛ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʇʨʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʪ 1 

ʜʦ 50 ʢɻʮ ʠ ʚʳʰʝ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʨʫʰʘʣʘʩʴ 

ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʬʘʢʝʣʘ, ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʧʫʣʴʩʘʮʠʷʤʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʥʦʛʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʣʠ ʢ ʟʘʪʫʭʘʥʠʶ ʧʣʘʟʤʳ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ. ɿʚʫʢʦʚʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 7-50 ʢɻʮ ʠ ʚʳʰʝ. ʕʪʠ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʣʠʙʦ ʩʦʚʧʘʜʘʣʠ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠʣʠ ʙʳʣʠ ʢʨʘʪʥʳʤʠ ʝʡ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʚʦʟʙʫʞʜʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 1/10 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʥʠʞʝ (ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʦʛʦ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚʩʝʛʜʘ ʙʳʣʘ ʢʨʘʪʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ).  

ʅʘ ʈʠʩ. 4.7 ʠ ʈʠʩ. 4.8 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʘʜʨʦʚ ʜʚʫʭ ʮʠʢʣʦʚ 

ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʬʘʢʝʣʘ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 4.24 ʢɻʮ ʠ 

10.6 ʢɻʮ. ʉʲʸʤʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 240 ʢʘʜʨʦʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʜʨʦʚ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʛʠʛʘʥʪʩʢʦʛʦ ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʚʠʭʨʷ. ʈʘʟʤʝʨ ʝʛʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʨʘʟʤʝʨʳ ʚʠʭʨʝʡ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʡ 



103 

 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ, ʘ ʯʘʩʪʦʪʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʚʠʭʨʝʡ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ. ɺʠʭʨʴ 

ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ, ʟʘʪʝʤ ʚʩʧʣʳʚʘʝʪ, ʠ ʯʝʨʝʟ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʬʘʢʝʣ ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʢ 

ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʤ ʧʫʣʴʩʘʮʠʷʤ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʚʠʭʨʷ ʤʦʛʣʦ 

ʙʳʪʴ ʧʦʣʥʦʝ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʣʠʙʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʣʠʙʦ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʚ ʜʨʫʛʦʝ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. 

 

ʈʠʩ. 4.7- ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʜʨʦʚ ʜʚʫʭ ʮʠʢʣʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʛʠʛʘʥʪʩʢʠʭ ʚʠʭʨʝʡè ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ fp = 4.24 ʢɻʮ ʚ ʣʘʤʧʝ OSRAM 150 W/2. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ 2.5 ʤʤ. 


























































































































































































