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ʌʘʢʫʣʴʪʝʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʽʾ ʽ ʢʦʤʧôʶʪʝʨʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 
 
 
 
 
 

 

ɯɯɯ ʄʽʞʥʘʨʦʜʥʘ ʥʘʫʢʦʚʦ-ʪʝʭʥʽʯʥʘ  

Internet-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʽʷ 
 
 
 
 
 
 

çʉʫʯʘʩʥʽ ʤʝʪʦʜʠ, ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʡʥʝ, 
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ʄʘʪʝʨʽʘʣʠ ɯɯɯ ʄʽʞʥʘʨʦʜʥʦʾ ʥʘʫʢʦʚʦ-ʪʝʭʥʽʯʥʦʾ Internet-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʽʾ 
çʉʫʯʘʩʥʽ ʤʝʪʦʜʠ, ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʡʥʝ, ʧʨʦʛʨʘʤʥʝ ʪʘ ʪʝʭʥʽʯʥʝ ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ ʩʠʩʪʝʤ 
ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ ʦʨʛʘʥʽʟʘʮʽʡʥʦ-ʪʝʭʥʽʯʥʠʤʠ ʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠè, 23 
ʣʠʩʪʦʧʘʜʘ 2016 ʨ. [ɽʣʝʢʪʨʦʥʥʠʡ ʨʝʩʫʨʩ] ï ʂ: ʅʋʍʊ, 2016 ʨ. ï 286 ʩ. ð ʈʝʞʠʤ 
ʜʦʩʪʫʧʫ: http://nuft.edu.ua/page/view/konferentsii 
 
 
 

 

ɺʠʜʘʥʥʷ ʤʽʩʪʠʪʴ ʧʨʦʛʨʘʤʫ ʽ ʤʘʪʝʨʽʘʣʠ ɯɯɯ ʄʽʞʥʘʨʦʜʥʦʾ ʥʘʫʢʦʚʦ-ʪʝʭʥʽʯʥʦʾ 
Internet-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʽʾ. 

 

ʋ ʤʘʪʝʨʽʘʣʘʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʽʾ ʥʘʚʝʜʝʥʦ ʜʦʧʦʚʽʜʽ ʟʘ ʥʘʧʨʷʤʘʤʠ: ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʽʷ 
ʧʨʦʮʝʩʽʚ  ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ  ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʤʠ  ʧʨʦʮʝʩʘʤʠ  ʪʘ  ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ,  ʽʻʨʘʨʭʽʯʥʽ 
ʩʠʩʪʝʤʠ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ ʪʘ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʡʥʽ ʩʠʩʪʝʤʠ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ ʫ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʽ ʪʘ 
ʦʩʚʽʪʽ ʄʘʪʝʨʽʘʣʠ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʽʾ ʙʫʜʫʪʴ ʢʦʨʠʩʥʽ ʥʘʫʢʦʚʠʤ ʪʘ ʽʥʞʝʥʝʨʥʦ- 
ʪʝʭʥʽʯʥʠʤ ʧʨʘʮʽʚʥʠʢʘʤ, ʚʠʨʦʙʥʠʯʥʠʢʘʤ, ʧʦʪʝʥʮʽʡʥʠʤ ʽʥʚʝʩʪʦʨʘʤ, ʩʪʫʜʝʥʪʘʤ 
ɺʅɿ ʪʘ ʚʩʽʤ ʭʪʦ ʧʦʚôʷʟʘʥʠʡ ʟ ʭʘʨʯʦʚʦʶ ʧʨʦʤʠʩʣʦʚʽʩʪʶ ʪʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʽʻʶ 
 
 
 

ʇʨʘʮʽ ʧʦʜʘʥʦ ʚ ʘʚʪʦʨʩʴʢʽʡ ʨʝʜʘʢʮʽʾ. 

 

ʈʝʜʘʢʮʽʡʥʘ ʢʦʣʝʛʽʷ: 

 

ɻʦʣʦʚʘ ʦʨʛʢʦʤʽʪʝʪʫ: 
ɸ.ɯ. ʋʢʨʘʾʥʝʮʴ, ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬ., ʨʝʢʪʦʨ ʅʘʮʽʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪʫ ʭʘʨʯʦʚʠʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʡ 
  

ɿʘʩʪʫʧʥʠʢʠ ʛʦʣʦʚʠ ʦʨʛʢʦʤʽʪʝʪʫ: 
 

ʆ.ʖ. ʐʝʚʯʝʥʢʦ, ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬ., ʧʨʦʨʝʢʪʦʨ ʟ ʥʘʫʢʦʚʦʾ ʨʦʙʦʪʠ ʅʋʍʊ 

ɸ.ʇ. ʃʘʜʘʥʶʢ, ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬ., ʟʘʚʽʜʫʚʘʯ ʢʘʬʝʜʨʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʽʾ ʪʘ 
ʽʥʪʝʣʝʢʪʫʘʣʴʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʅʋʍʊ 
 

ɯ.ɺ. ɽʣʴʧʝʨʽʥ, ʢ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬ., ʧʨʦʬ., ʟʘʚʽʜʫʚʘʯ ʢʘʬʝʜʨʠ ʽʥʪʝʛʨʦʚʘʥʠʭ 
ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʦʚʘʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ ʅʋʍʊ 
 

ɺ.ɺ. ʉʘʤʩʦʥʦʚ, ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬ., ʟʘʚʽʜʫʚʘʯ ʢʘʬʝʜʨʠ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʡʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 
ʅʋʍʊ  
ʉʝʢʨʝʪʘʨʽʘʪ ʦʨʛʢʦʤʽʪʝʪʫ: 

 
ʃ.ʆ. ɺʣʘʩʝʥʢʦ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮ. ʢʘʬʝʜʨʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʽʾ ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ 

ʅʋʍʊ 
 

ʆ.ʄ. ʇʫʧʝʥʘ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮ. ʢʘʬʝʜʨʠ ʽʥʪʝʛʨʦʚʘʥʠʭ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʦʚʘʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 
ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ ʅʋʍʊ 
 
ʉ.ɺ. ɻʨʠʙʢʦʚ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮ. ʢʘʬʝʜʨʠ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʡʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʅʋʍʊ  
ʆ.ɺ. ʐʢʦʣʴʥʘ, ʘʩʠʩʪʝʥʪ ʢʘʬʝʜʨʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʽʾ ʪʘ ʽʥʪʝʣʝʢʪʫʘʣʴʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 
ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʅʋʍʊ 
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ɿʄɯʉʊ 

 

ʉʝʢʮʽʷ 1. ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʽʷ ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʤʠ 
ʧʨʦʮʝʩʘʤʠ ʪʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠééééééé.ééééééééé..éééé14 

ɸʨʛʦʥʽʡ ɯ.ʄ., ʉʘʬʦʥʠʢ ɸ.ʇ. 

ɼʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʚʧʣʠʚʫ ɹʇʂ ʥʘ ʷʢʽʩʪʴ ʘʝʨʦʙʥʦʛʦ ʦʯʠʱʝʥʥʷ ʩʪʽʯʥʠʭ ʚʦʜ ééé..15 

ɹʝʟʫʛʣʦʚ  ɸ.ʆ.  

ʇʨʠʡʥʷʪʪʷ ʨʽʰʝʥʴ ʚ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʽ ʤʘʪʝʨʽʘʣʴʥʠʤ  

ʙʘʣʘʥʩʦʤ ʙʫʨʷʢʦʧʝʨʝʨʦʙʥʦʛʦ ʚʽʜʜʽʣʝʥʥʷ ʮʫʢʨʦʚʦʛʦ  

ʟʘʚʦʜʫ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʙʘʡʻʩʽʚʩʴʢʠʭ ʤʝʪʦʜʽʚééééééééééééééé17 

ɹʦʙʫʭ ɸ.ʆ., ɼʟʝʚʦʯʢʦ ʆ.ɸ., ʇʦʜʫʩʪʦʚ ʄ.ʆ. ʅʽʢʦʣʘʻʥʢʦ ʆ.ɯ. 

ʂʦʤʧ'ʶʪʝʨʥʦï̔ ʥʪʝʛʨʦʚʘʥʝ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ ʧʨʦʮʝʩʦʤ  

ʢʦʢʩʫʚʘʥʥʷ ʫ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʽʡ ʢʦʢʩʦʚʽʡ ʙʘʪʘʨʝʾ éééééééééééééé.19 

ɹʦʙʫʭ ɸ.ʆ., ɼʟʝʚʦʯʢʦ ʆ.ʄ., ʇʦʜʫʩʪʦʚ ʄ.ʆ., ʇʝʨʝʚʝʨʟʻʚʘ ɸ.ʄ. 

ʂʦʤʧ'ʶʪʝʨʥʦï̔ ʥʪʝʛʨʦʚʘʥʝ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʤʠ 

ʧʨʦʮʝʩʘʤʠ ʟʘ ʧʦʢʘʟʥʠʢʘʤʠ ʷʢʦʩʪʽ ʧʨʦʜʫʢʮʽʾ éééééééééééééé.20 

ɹʦʨʟʻʥʢʦʚʘ ʉ. ɺ., ʃʘʜʽʻʚʘ ʃ. ʈ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʥʦʛʦ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʛʨʘʥʫʣʷʪʦʨʦʤ ʧʩʝʚʜʦʟʨʽʜʞʝʥʦʛʦ ʰʘʨʫ é..21 

ɹʦʨʦʜʽʥ ʆ. ɯ., ʗʨʦʱʫʢ ʃ. ɼ. 

ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʽʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʛʦ  

ʧʨʦʮʝʩʫ ʦʯʠʱʝʥʥʷ ʙʝʥʟʠʥʫ ʚʽʜ ʤʝʨʢʘʧʪʘʥʽʚ éééééééééééééé.23 

ɹʦʨʦʜʽʥ ɺ.ɯ., ʗʨʦʱʫʢ ʃ.ɼ. 

ʉʪʚʦʨʝʥʥʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʥʦʾ ʩʭʝʤʠ  

ʢʦʣʦʥʠ ʩʠʥʪʝʟʫ ʜʣʷ ʽʤʤʽʪʘʮʽʡʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ éééééééééééé.25 

ɹʨʦʥʥʠʢʦʚ ɸ.ʀ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʤ  

ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ éééééééééééééééééééé.27 

ɺʦʨʦʞʙʠʪ ʉ.ɺ. 

ʄʝʪʦʜ ʵʢʩʧʝʨʪʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯéééé..29 

ɻʘʚʨʠʣʝʥʢʦ ʇ.ɺ. 

ʉʠʩʪʝʤʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʤʝʨʝʞʝʚʦʛʦ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ  

ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʤʦʣʦʢʦʟʘʚʦʜʫ ééééééééééééééé30 

ɻʦʥʯʘʨʝʥʢʦ ɹ.ʄ. 

ʈʦʙʘʩʪʥʝ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʣʽʥʽʡʥʠʤ ʦʙ'ʻʢʪʦʤ ʟ ʟʘʧʽʟʥʶʚʘʥʥʷʤ ééééééééé31 

ɻʫʨʩʢʠʡ ɸ.ɸ., ɻʦʥʯʘʨʝʥʢʦ ɸ.ɽ., ʄʘʜʘʥʠ ɸʤʤʘʨ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʦʜʝʣʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ  

ʨʘʙʦʪʳ ʦʩʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ééééééééé.32 

ɼʝʙʨʷʥʩʴʢʘ ʈ.ɯ., ʉʪʘʩʶʢ ɯ.ɼ. 

ʃʘʟʝʨʥʽ ʤʝʤʙʨʘʥʥʽ ʪʷʛʦʥʘʧʦʨʦʤʽʨʠ  

ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʽʾ ʪʝʨʤʦʛʘʟʦʜʠʥʘʤʽʯʥʠʭ ʦʙôʻʢʪʽʚ ééééééééé34 

ɾʫʯʝʥʢʦ ʆ. ɸ., ɺʦʣʦʱʫʢ ʄ. ɻ. 

ʆʙʛʨʫʥʪʫʚʘʥʥʷ ʜʦʮʽʣʴʥʦʩʪʽ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʩʧʨʦʱʝʥʦʾ  

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʦʾ ʤʦʜʝʣʽ ʧʨʦʮʝʩʫ ʛʨʘʬʽʪʫʚʘʥʥʷ ʚʫʛʣʝʮʝʚʠʭ ʝʣʝʢʪʨʦʜʽʚ éééé..36 
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ɿʘʢʦʚʦʨʦʪʥʳʡ ɸ.ʖ. 

ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ  

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʘʢʝʪʝ ʄatlab éééééééééé..38 

ʂʘʙʘʥʦʚʘ ɸ. ɽ., ʂʦʚʘʣʶʢ ɼ.ʆ. 

ʆʪʨʠʤʘʥʥʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʦʾ ʤʦʜʝʣʽ  

ʘʙʩʦʨʙʝʨʘ ʟ ʫʨʘʭʫʚʘʥʥʷʤ ʪʝʭʥʽʯʥʠʭ ʟʘʩʦʙʽʚ ʩʠʩʪʝʤʠ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ééééé...40 

ʂʽʢʪʻʚ ʄ.ʆ., ʏʠʯʠʢʘʣʦ ʅ.ɯ., ʃʘʨʠʥʘ ʂ.ʖ. 

ʄʦʥʽʪʦʨʠʥʛ ʩʪʘʥʫ ʦʙ'ʻʢʪʘ ʚ ɸʉʋ ʧʨʦʮʝʩʦʤ  

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʫʚʘʥʥʷ ʧʦʨʦʜʠ ʥʘ ʚʽʜʚʘʣ ʚʫʛʽʣʴʥʦʾ ʰʘʭʪʠ ééééééééééé42 

ʂʦʙʳʰ ɽ.ʀ., ʉʠʤʢʠʥ ɸ.ʀ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʩʠʪʫʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʜʦʤʝʥʥʳʭ 
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ʧʽʜʩʠʩʪʝʤʠ ʧʽʜʪʨʠʤʢʠ ʧʨʠʡʥʷʪʪʷ ʨʽʰʝʥʴ ʟ ʫʨʘʭʫʚʘʥʥʷʤ ʥʝʚʠʟʥʘʯʝʥʦʩʪʝʡ é109 

ɻʘʣʫʰʘ ʆ. ʆ. 

ɺʝʡʚʣʝʪʥʠʡ ʽ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʠʡ ʘʥʘʣʽʟ ʧʦʚʝʜʽʥʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ 

ʮʫʢʨʦʚʦʛʦ ʟʘʚʦʜʫ ʷʢ ʦʙôʻʢʪʘ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ééééééééééééééé.111 

ɻʦʣʦʚʘʯ ɯ.ɺ., ʊʨʝʛʫʙ ɺ.ɻ. 

ɺʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʥʝʣʽʥʽʡʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ  

ʜʣʷ ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʷʢʦʩʪʽ ʨʝʛʫʣʶʚʘʥʥʷ ʨʽʚʥʷ ʚ ʙʘʨʘʙʘʥʽ ʢʦʪʣʘ ééééééé112 

ɻʦʨʦʜʴʢʦ ʅ.ɸ., ɹʦʷʨʽʥʦʚʘ ʖ.ɭ. 

ʆ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ  

ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʣʫʛééééééééééééééééé..113 
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ɼʨʠʞʝʥʢʦ ɸ.ɺ., ʄʽʩʶʨʘ ʄ.ɼ. 

ɺʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʥʝʡʨʦʥʝʯʽʪʢʠʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʽʚ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ 

ʧʨʦʮʝʩʘʤʠ ʟʘʤʦʨʦʞʫʚʘʥʥʷ ʦʚʦʯʽʚéééééééééééééééééé115 

ɿʘʾʢʘ ɺ.ɯ., ʂʠʩʽʣʝʥʢʦ ɹ.ɺ. 

ʈʝʢʫʨʝʥʪʥʠʡ ʘʥʘʣʽʟ ʪʦʧʦʣʦʛʽʾ ʪʘ ʜʠʥʘʤʽʢʠ ʥʝʣʽʥʽʡʥʦʾ ʜʠʥʘʤʽʯʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ é116 

ɿʽʛʫʥʦʚ ʆ.ʄ., ʇʠʨʦʛ ɭ.ɺ. 

ɯʤʽʪʘʮʽʡʥʝ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ ʧʽʜʩʠʩʪʝʤʠ  

ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʛʦ ʤʦʥʽʪʦʨʠʥʛʫ ʜʣʷ ʦʮʽʥʢʠ ʾʾ ʝʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʽ éééééééé.118 

ʂʘʣʽʥʦʚʩʴʢʠʡ ʗ.ʆ., ɹʦʷʨʽʥʦʚʘ ʖ.ɭ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʘʣʛʦʨʠʪʤʽʚ ʰʚʠʜʢʦʛʦ ʦʙʯʠʩʣʝʥʥʷ ʮʠʢʣʽʯʥʦʾ ʟʛʦʨʪʢʠ ʟ  

ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷʤ ʛʽʧʝʨʢʦʤʧʣʝʢʩʥʠʭ ʯʠʩʣʦʚʠʭ ʩʠʩʪʝʤéééééééééé.120 

ʂʣʠʤʝʥʢʦ ʆ.ʄ. 

ʄʽʨʘ ʜʣʷ ʥʘʙʦʨʫ ʦʙôʻʢʪʽʚ ʚ ʜʝʷʢʠʭ ʚʠʜʘʭ ʟʘʜʘʯ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʥʘʚʯʘʥʥʷ éé...122 

ʂʫʙʘʡʯʫʢ ʆ.ʆ., ʍʦʣʦʜ ɸ.ʄ., ʈʦʤʘʟʘʥ ʆ.ɺ. 

ʈʦʟʨʦʙʢʘ ʩʠʩʪʝʤʠ ʧʣʘʥʫʚʘʥʥʷ ʽ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ  

ʤôʷʩʦʧʝʨʝʨʦʙʥʠʤ ʧʽʜʧʨʠʻʤʩʪʚʦʤ ʟʘʩʦʙʘʤʠ Mathcad éééééééééé123 

ʂʫʟʥʝʮʦʚ ɸ.ɸ., ʐʪʝʧʘ ɺ.ʅ., ʂʦʪ ʈ.ɽ., ʄʦʨʛʦʣʴ ɸ.ɺ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ  

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ  

(ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʦʜʦʦʯʠʩʪʢʠ)ééééééééé124 

ʂʫʟʴʤʠʯ ʃ.ɺ., ʇʘʚʣʶʢ ɺ.ɻ. 

ɸʥʘʣʽʟ ʩʫʯʘʩʥʠʭ ʽʥʪʝʣʝʢʪʫʘʣʴʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤ  

ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʚʦʜʥʠʭ ʨʝʩʫʨʩʽʚ ʋʢʨʘʾʥʠ éééééé..126 

ʂʫʯʝʨ ɸ. ɭ. 

ʉʠʩʪʝʤʥʠʡ ʘʥʘʣʽʟ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʛʦ  

ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʩʧʠʨʪʦʚʦʛʦ ʟʘʚʦʜʫ ʷʢ ʦʙôʻʢʪʘ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ éééééééééé.128 

ʂʫʯʠʢ ɯ. ʉ. 

ɹʘʛʘʪʦʢʨʠʪʝʨʽʘʣʴʥʝ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʤʘʪʝʨʽʘʣʴʥʠʤʠ  

ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʮʫʢʨʦʚʦʛʦ ʟʘʚʦʜʫ éééééééé..129 

ʂʠʰʝʥʴʢʦ ɺ. ɼ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʨʦʙʘʩʪʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʥʦʛʦ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ɸʂɸʈééé131 

ʃʘʜʘʥʶʢ ɸ.ʇ., ʐʫʤʠʛʘʡ ɼ.ɸ. 

ʄʦʞʣʠʚʦʩʪʽ ʨʦʙʘʩʪʥʦʾ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʽʾ  ʧʽʜʩʠʩʪʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫé133 

ʄʦʨʜʠʢ ɸ.ɸ., ɹʦʨʪʥʠʢʦʚʘ ɺ.ʆ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ RFID ʩʯʠʪʳʚʘʪʝʣʷ RC522 ʠ Arduino 

ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʯʝʪʘ ʜʦʩʪʫʧʘ ʚ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷ éé135 

ʇʨʦʢʦʧʝʥʢʦ ʊ.ʆ., ʂʨʝʟʫʙ ɺ.ɯ. 

ʂʦʛʥʽʪʠʚʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʦʮʽʥʶʚʘʥʥʷ  

ʝʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʽ ʦʨʛʘʥʽʟʘʮʽʡʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʦʙôʻʢʪʽʚ éééééééééé..137 

ʇʨʦʩʢʫʨʢʘ ɭ.ʉ. 

ɯʥʪʝʣʝʢʪʫʘʣʴʥʠʡ ʘʥʘʣʽʟ ʯʘʩʦʚʠʭ ʨʷʜʽʚ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʠ ʧʽʜʪʨʠʤʢʠ  

ʪʘ ʧʨʠʡʥʷʪʪʷ ʨʽʰʝʥʴ ʧʨʝʮʝʜʝʥʪʥʦʛʦ ʪʠʧʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʝʢʩʧʝʨʪʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ éé.139 

ʉʘʚʝʣʝʥʢʦ ʆ.ʂ. 

ʆʩʦʙʣʠʚʦʩʪʽ ʨʦʟʨʦʙʢʠ ʧʨʦʛʨʘʤʠ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʽʾ  

ʚʘʞʢʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʚʘʥʠʭ ʜʘʥʠʭ ʥʘ ʙʘʟʽ ʧʣʘʪʬʦʨʤʠ WEKA ééééééééé140 
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ʉʘʚʝʣʴʝʚ ɼ.ʖ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʨʘʩʭʦʜʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ  

ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ééééééééééé.142 

ʉʠʯ ʄ. ɸ. 

ʂʦʛʥʽʪʠʚʥʠʡ ʧʽʜʭʽʜ ʜʦ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ ʧʦʚʝʜʽʥʢʠ  

ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʮʫʢʨʦʚʦʛʦ ʟʘʚʦʜʫ ʷʢ ʦʙôʻʢʪʘ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ éééé.144 

ʉʝʣʽʥ ʖ.ʄ., ʐʫʣʴʢʝʚʠʯ ʊ.ɺ., ʉʝʣʽʥ ʆ.ʄ. 

ʄʦʜʝʣʽ ʽ ʤʝʪʦʜʠ ʽʥʪʝʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʽʟʫ ʜʘʥʠʭ  

ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʫʚʘʥʥʷ ʥʝʣʽʥʽʡʥʠʭ ʥʝʩʪʘʮʽʦʥʘʨʥʠʭ  

ʜʠʥʘʤʽʯʥʠʭ ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʝʢʦʣʦʛʽʯʥʦʾ ʧʨʠʨʦʜʠ éééééééééééééé145 

ʊʝʨʝʡʢʦʚʩʴʢʠʡ ɯ.ɸ., ʊʝʨʝʡʢʦʚʩʴʢʘ ʃ.ʆ. 

ɿʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʷ ʝʢʩʧʝʨʪʥʠʭ ʟʥʘʥʴ ʜʣʷ ʥʘʚʯʘʥʥʷ ʥʝʡʨʦʥʥʠʭ ʤʝʨʝʞ ééééé147 

ʌʝʜʯʠʰʠʥʘ ʄ.ɺ., ɹʦʨʪʥʠʢʦʚʘ ɺ.ʆ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʪʠʧʦʚ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʝʡ éééééééééééééééééééééééé....148 

ʌʠʣʠʧʝʥʢʦ ɸ. ʀ., ʀʣʴʠʥ ʀ. ɸ. 

ʄʝʪʦʜ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʦʡ  

ʪʝʧʣʦʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʟʜʘʥʠʷ éééééééééééé...150 

ʐʢʦʣʴʥʘ ʆ.ɺ. 

ɺʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʘʥʘʣʽʟʫ ʯʘʩʦʚʠʭ ʨʷʜʽʚ  

ʧʨʠ ʢʝʨʫʚʘʥʥʽ ʚʠʧʘʨʥʦʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʶ ʮʫʢʨʦʚʦʛʦ ʟʘʚʦʜʫ éééééééé..152 

ʐʫʤʠʛʘʡ ɼ.ɸ. 

ɼʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʩʠʩʪʝʤ ʨʝʛʫʣʶʚʘʥʥʷ ʟ ʥʝʯʽʪʢʠʤʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘʤʠ éééééé.153 

ʑʝʨʙʽʥʘ ʆ.ʉ. 

ʄʝʪʦʜʠ ʧʨʦʛʥʦʟʫʚʘʥʥʷ ʨʝʞʠʤʽʚ ʬʫʥʢʮʽʦʥʫʚʘʥʥʷ  

ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʦʙ'ʻʢʪʽʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʨʝʛʨʝʩʠʚʥʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ééééééééé154 

ʑʝʨʙʘʥʴ ɸ.ʇ., ʃʘʨʽʥ ɺ.ʖ. 

ʆʙˇʨʫʥʪʫʚʘʥʥʷ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʩʠʩʪʝʤʠ ʢʦʥʪʨʦʣʶ  

ʪʘ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ ʜʣʷ ʣʽʪʽʡ-ʧʦʣʽʤʝʨʥʠʭ ʘʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʠʭ ʙʘʪʘʨʝʡ ééééééé155 

ʗʩʝʥʦʚʘ ɯ.ʉ. 

ɿʘʜʘʯʘ ʩʝʤʘʥʪʠʯʥʦʛʦ ʘʥʘʣʽʟʫ ʪʝʢʩʪʽʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʶ ʤʦʚʦʶ éééééééé..157 

ʗʩʝʥʦʚʘ ɯ.ʉ. 

ɿʥʘʯʝʥʥʷ ʦʥʪʦʣʦʛʽʾ ʚ ʧʠʪʘʥʥʷʭ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʦʚʘʥʦʛʦ ʧʦʰʫʢʫ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʾ ééé159 

Dychko A.O. 

Bottleneck management for quality ensuring of wastewater treatment éééé..160 

Nesterenko S., Stanovskyi A., Daderko A. 

The computer networks structure modelingééééééééééééééé.162 

Savelyeva O., Monova D., Berezovskaya E., Heblov I., Guryev I. 

The physical criterion analogy in the management of project riskséééééé..163 

 

ʉʝʢʮʽʷ 3. ɯʥʪʝʛʨʦʚʘʥʽ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʦʚʘʥʽ ʩʠʩʪʝʤʠ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷéééé.165 

ɺʣʘʩʝʥʢʦ ʃ.ʆ., ʇʦʜʜʫʢʽʥ ɺ.ɺ. 

ɺʧʨʦʚʘʜʞʝʥʥʷ High Performance HMI  

ʷʢ ʟʘʩʽʙ ʜʣʷ ʟʤʝʥʰʝʥʥʷ ʣʶʜʩʴʢʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʫ éééééééééééééé166 
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ɺʦʣʦʱʫʢ ɸ.ɻ., ʊʨʝʛʫʙ ɺ.ɻ. 

ɸʥʘʣʽʟ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʦʚʘʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ  

ʚʽʜʜʽʣʝʥʥʷʤ ʧʨʠʛʦʪʫʚʘʥʥʷ ʪʽʩʪʘ ʭʣʽʙʦʟʘʚʦʜʫ ééééééééééééé.167 

ɻʨʘʙʦʚʩʴʢʠʡ ʆ.ʆ., ɽʣʴʧʝʨʽʥ ɯ.ɺ. 

ʇʝʨʝʚʘʛʠ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ MES-ʩʠʩʪʝʤ éééééééééééééééé..168 

ɻʨʠʮʝʥʢʦ ʅ.ɻ. 

ʇʽʜʩʠʩʪʝʤʘ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʙʨʘʞʥʦʶ ʢʦʣʦʥʦʶ  

ʫ ʩʢʣʘʜʽ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʩʧʠʨʪʦʚʦʛʦ ʟʘʚʦʜʫ ééééééééé170 

ɿʘʻʮʴ ʅ.ɸ. 

ʈʦʟʨʦʙʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʩʠʩʪʝʤʠ ʦʧʪʠʤʽʟʘʮʽʾ ʨʦʙʦʪʠ  

ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʟ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʽʻʶ ʧʽʜʩʠʩʪʝʤ ééééééééé..171 

ʂʦʟʠʨʩʴʢʠʡ ɺ.ɺ., ʄʦʤʦʪʶʢ ɺ.ɺ., ɿʘʻʮʴ ʅ.ɸ. 

ʌʦʨʤʫʚʘʥʥʷ ʥʘʚʯʘʣʴʥʠʭ ʚʠʙʽʨʦʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʥʝʡʨʦʥʥʠʭ 

 ʤʝʨʝʞ ʥʘ ʧʨʠʢʣʘʜʽ ʝʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʭʣʽʙʦʢʦʤʙʽʥʘʪʫ éé..173 

ʂʦʨʦʙʯʫʢ ʇ.ɺ., ʊʨʝʛʫʙ ɺ.ɻ. 

ɸʥʘʣʽʟ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʦʚʘʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʣʽʥʽʻʶ  

ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʘ ʧʘʩʪʝʨʠʟʦʚʘʥʦʛʦ ʤʦʣʦʢʘ ʤʦʣʦʢʦʟʘʚʦʜʫ éééééééééé.175 

ʃʘʧʽʥ ʄ.ɺ, ʉʽʜʣʝʮʴʢʠʡ ɺ.ʄ 

ɺʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʪʝʥʟʦʨʽʚ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʧʨʦʮʝʩʽʚ éééé..176 

ʄʘʢʩʠʤʝʥʢʦ ɸ. ʖ., ʊʨʝʛʫʙ ɺ.ɻ. 

ɸʥʘʣʽʟ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʦʚʘʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ  

ʘʧʘʨʘʪʥʠʤ ʚʽʜʜʽʣʝʥʥʷʤ ʩʧʠʨʪʦʚʦʛʦ ʟʘʚʦʜʫ éééééééééééééé..179 

ʄʘʮʝʙʫʣʘ ɼ. ɺ., ɽʣʴʧʝʨʽʥ ɯ. ɺ. 

ʄʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ ʟʤʽʥʠ ʷʢʽʩʥʠʭ ʧʦʢʘʟʥʠʢʽʚ ʩʦʣʦʜʫ ʫ ʧʨʦʮʝʩʽ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʘéé..180 

ʄʽʨʢʝʚʠʯ ʈ.ʄ. 

ɺʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʩʧʝʮʽʘʣʽʟʦʚʘʥʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʥʠʭ  

ʤʦʜʫʣʽʚ ʫ ʩʢʣʘʜʽ SCADA ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ  

ʧʝʨʽʦʜʠʯʥʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʘʤʠ ʚ ʤʦʣʦʯʥʽʡ ʧʨʦʤʠʩʣʦʚʦʩʪʽ éééééééééé.182 

ʄʝʨʟʣʷʢʦʚ ɼ.ɯ. 

ʉʫʯʘʩʥʽ ʩʠʩʪʝʤʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʦʚʘʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ ʚʠʧʘʨʥʦʶ ʩʪʘʥʮʽʻʶ éééé183 

ʄʫʩʽʯ ɹ. ɺ., ɹʻʣʷʻʚ ʖ. ɹ. 

ʉʠʩʪʝʤʠ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ ʧʨʠʚʦʜʘʤʠ ʧʦʚʽʪʨʷʥʦʛʦ  

ʰʣʶʟʫ ʜʣʷ ʚʠʾʟʜʫ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʫ ʟ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʦʛʦ ʮʝʭʫ éééééééééé..185 

ʇʝʪʨʝʥʢʦ ʖ.ɸ., ʉʝʤʠʙʨʘʪʦʚ ʉ.ɺ. 

ʈʦʟʨʦʙʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʾ ʚʧʨʦʚʘʜʞʝʥʥʷ SCADA-ʩʠʩʪʝʤ ʚ ɸʉʋ ʊʇ éééééé186 

ʇʝʪʨʝʥʢʦ ʖ.ɸ., ʑʝʨʙʘʢʦʚʘ ʊ.ɻ. 

ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮ ʥʝʯʝʪʢʦʛʦ  

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʧʨʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ  

ʧʨʦʝʢʪʦʤ ʥʘ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠééééééééé.187 

ʇʦʛʨʽʙʥʷʢ ʄ.ʉ. 

ɸʥʘʣʽʟ ʤʝʪʦʜʠʢ ʜʠʩʪʘʥʮʽʡʥʦʾ ʦʩʚʽʪʠ ʪʘ ʨʦʟʨʦʙʢʘ  

ʜʠʩʪʘʥʮʽʡʥʦʛʦ ʢʫʨʩʫ ʧʦ ʧʨʝʜʤʝʪʫ çʊʝʭʥʽʯʥʽ ʟʘʩʦʙʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʽʾè éééé189 

ʇʦʣʫʧʘʥ ɺ.ɺ., ʉʽʜʣʝʮʴʢʠʡ ɺ.ʄ. 

ʈʦʟʨʦʙʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʧʽʜʩʠʩʪʝʤʠ çʇʨʠʡʥʷʪʪʷ ʨʽʰʝʥʴè  

ʜʣʷ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʩʪʘʥʮʽʻʶ ʜʝʬʝʢʦʩʘʪʫʨʘʮʽʾ ʪʘ ʾʾ ʩʫʤʽʞʥʠʤʠ ʜʽʣʷʥʢʘʤʠ ééé..190 
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ʇʦʥʦʤʘʨʝʚʘ ɸ. ɺ., ʈʳʙʘʢʦʚʘ ɼ. ɺ. 

ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ  

ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ ʨʦʙʦʪʘéééééééééééé192 

ʇʫʛʘʥʦʚʩʴʢʠʡ ʆ.ɺ., ʇʦʜʫʩʪʦʚ ʄ.ʆ. 

ɸʜʘʧʪʠʚʥʘ ʢʦʤʧôʶʪʝʨʥʦ-ʽʥʪʝʛʨʦʚʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ  

ʧʨʦʮʝʩʦʤ ʧʦʛʣʠʥʘʥʥʷ NOx ʫ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʽ ʥʽʪʨʘʪʥʦʾ ʢʠʩʣʦʪʠ éééééé194 

ʇʫʧʝʥʘ ʆ.ʄ., ɻʫʨʘ ɯ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʷ ʨʝʮʝʧʪʽʚ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʽʾ  

ʧʝʨʽʦʜʠʯʥʠʭ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚ ʫ ʚʠʛʣʷʜʽ PFC (Procedure Function Chart) éééé195 

ʇʫʪʷʪʽʥʘ ɺ.ɸ. 

ʂʦʥʮʝʧʮʽʷ ʨʦʟʨʦʙʢʠ ʧʨʦʛʨʘʤʥʦʛʦ ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ  

ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʝʨʽʚ ʟ ʫʨʘʭʫʚʘʥʥʷʤ ʩʫʯʘʩʥʠʭ  

ʩʪʘʥʜʘʨʪʽʚ ʽʥʪʝʛʨʦʚʘʥʦʛʦ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʦʤ éééééééééé.196 

 ʈʽʰʘʥ ʆ.ʁ.,  ɻʫʨʘ ɸ.ʉ. 

ɼʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʚʠʤʽʨʶʚʘʣʴʥʠʭ ʧʝʨʝʪʚʦʨʶʚʘʯʽʚ ʧʨʠ  

ʨʝʘʣʽʟʘʮʽʾ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʜʠʬʝʨʝʥʮʽʘʣʴʥʦʛʦ ʪʽʥʴʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʫ  

ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ ʰʠʨʠʥʠ ʧʘʢʫʚʘʣʴʥʦʾ ʩʪʨʽʯʢʠ ʫ ʧʦʚʽʪʨʽéééééééééé198 

ʉʽʜʣʝʮʴʢʠʡ ɺ.ʄ., ɽʣʴʧʝʨʽʥ ɯ.ɺ. 

ɺʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʪʝʥʟʦʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʽʟʫ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ  

ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʦʙôʻʢʪʘʤʠ ʪʘ ʧʨʦʮʝʩʘʤʠ ʧʨʦʤʠʩʣʦʚʦʛʦ ʧʽʜʧʨʠʻʤʩʪʚʘ ééééé200 

ʉʪʘʨʝʥʴʢʠʡ ʉ.ɺ., ʇʫʧʝʥʘ ʆ.ʄ. 

ʈʦʟʨʦʙʢʘ ʙʽʙʣʽʦʪʝʢʠ ʧʨʦʛʨʘʤʥʠʭ ʄɽʂ 61131-ʩʫʤʽʩʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʣʝʦʨʽʻʥʪʦʚʘʥʦʛʦ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʥʘʩʦʩʥʠʤʠ ʘʛʨʝʛʘʪʘʤʠ ééééééééé202 

ʉʪʝʙʣʠʥʘ ʄ., ɼʘʥʠʣʶʢ ʆ. 

ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʦʚʘʥʝ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʚʘʢʫʫʤ-ʘʧʘʨʘʪʘʤʠ  

ʧʝʨʽʦʜʠʯʥʦʾ ʜʽʾ ʟ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷʤ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʥʠʭ ʤʝʪʦʜʽʚ ééééééééé203 

ʍʦʤʝʥʢʦ ɭ.ʉ. 

ʈʦʟʨʦʙʢʘ ʤʦʜʝʣʝʡ ʟ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷʤ ʥʝʚʽʜ'ʻʤʥʦʾ ʤʘʪʨʠʯʥʦʾ ʽ ʪʝʥʟʦʨʥʦʾ 

ʬʘʢʪʦʨʠʟʘʮʽʾ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʘʤʠééééé...204 

ʐʠʰʘʢ ɸ.ɺ. 

ʆʛʣʷʜ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ ISA-18.2 çʆʨʛʘʥʽʟʘʮʽʷ ʬʫʥʢʮʽʦʥʫʚʘʥʥʷ  

ʪʨʠʚʦʛʦʚʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʧʝʨʝʨʦʙʥʠʭ ʛʘʣʫʟʷʭ ʧʨʦʤʠʩʣʦʚʦʩʪʽè éééééééé205 

 

ʉʝʢʮʽʷ 4. ɯʥʬʦʨʤʘʮʽʡʥʽ ʩʠʩʪʝʤʠ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ  

ʫ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʽ ʪʘ ʦʩʚʽʪʽ ééééééé.ééééééééé..ééééé207 

ɸʣʻʢʩʻʻʥʢʦ ʉ. ʖ., ʂʦʚʘʣʝʚʩʴʢʠʡ ɺ. ʄ. 

ʇʨʠʢʣʘʜʥʠʡ ʥʘʚʯʘʣʴʥʠʡ ʧʘʢʝʪ ʜʣʷ ʜʠʩʪʘʥʮʽʡʥʦʛʦ  

ʥʘʚʯʘʥʥʷ ʟʽ ʩʪʚʦʨʝʥʥʷ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ  

ʜʣʷ ʩʭʝʤʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʽʾ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʫ ééééééééééé..208 

ɹʦʙʨʽʚʥʠʢ ʂ.ɭ. 

ʇʽʜʭʽʜ ʜʦ ʨʦʟʨʦʙʣʝʥʥʷ ʤʦʜʝʣʽ ʜʘʥʠʭ  

ʫ ʩʠʩʪʝʤʽ ʧʽʜʪʨʠʤʢʠ ʥʘʚʯʘʥʥʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʦʥʪʦʣʦʛʽʡ ééééééééééé210 
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ɹʦʡʢʦ ʈ.ʆ. 

ʉʠʩʪʝʤʥʠʡ ʧʽʜʭʽʜ ʜʦ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʬʫʥʢʮʽʡ  

ʽʥʪʝʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ éééééééé..212 

ɹʫʪʘ ʖ.ʂ. 

Raspberry Pi ééééééééééééééééééééééééééé213 

ɹʫʨʷʯʝʥʢʦ ʄ.ʄ., ʍʘʨʢʷʥʝʥ ʆ.ɺ., ɻʨʠʙʢʦʚ ʉ.ɺ. 

ɸʥʘʣʽʟ ʜʘʥʠʭ ʟ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷʤ ʧʨʦʛʨʘʤʥʦʛʦ ʩʝʨʝʜʦʚʠʱʘ R ééééééé.215 

ɺʘʣʦʚʠʥ ɼ.ʉ. 

ɸʥʘʣʽʟ ʤʝʪʦʜʠʢ ʜʠʩʪʘʥʮʽʡʥʦʾ ʦʩʚʽʪʠ ʪʘ ʨʦʟʨʦʙʢʘ ʜʠʩʪʘʥʮʽʡʥʦʛʦ 

 ʢʫʨʩʫ ʧʦ ʧʨʝʜʤʝʪʫ ʇʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷ ʩʠʩʪʝʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʽʾ  éééééééé.216 

ɺʽʣʴʜʘ  ɼ.ʆ.   

ɯʥʬʦʨʤʘʮʽʡʥʝ ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ ʜʣʷ ʚʠʢʦʥʘʥʥʷ 

ʟʘʜʘʯ ʝʢʦʣʦʛʦ-ʝʢʦʥʦʤʽʯʥʦʛʦ ʘʥʘʣʽʟʫééééééééééééééééé217 

ɺʦʣʦʚʠʢ ʆ.ʆ., ɻʨʠʙʢʦʚ ʉ.ɺ. 

Web ï ʦʨʽʻʥʪʦʚʘʥʘ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʡʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʽʜʪʨʠʤʢʠ  

ʢʦʥʪʨʦʣʶ ʷʢʦʩʪʽ ʩʠʨʦʚʠʥʠ ʪʘ ʛʦʪʦʚʦʾ ʧʨʦʜʫʢʮʽʾ éééééééééééé219 

ɺʦʨʦʥʠʥ ɸ.ʅ., ɿʠʘʪʜʠʥʦʚ ʖ.ʂ. 

ʄʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ééé.220 

ɻʘʣʘʡʜʘ ʖ.ʖ., ɻʣʘʜʢʘ ʄ.ɺ. 

5 ʪʨʝʥʜʽʚ ʧʨʦʛʨʘʤʫʚʘʥʥʷ ʚ 2016 ʨʦʮʽ, ʷʢʽ ʟʤʽʥʶʶʪʴ ʽʥʜʫʩʪʨʽʶ éééééé.222 

ɻʣʘʜʢʘ ʄ.ɺ., ʄʘʡʩʪʨʝʥʢʦ ɸ.ʉ., ʄʦʰʝʥʩʴʢʠʡ ɸ.ʆ. 

ɻʝʥʝʨʘʮʽʷ ʽʩʪʠʥʥʦ-ʚʠʧʘʜʢʦʚʠʭ ʯʠʩʝʣ ʜʣʷ  

ʰʠʬʨʫʚʘʥʥʷ ʢʦʨʧʦʨʘʪʠʚʥʦʾ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʾ ééééééééééééééé...223 

ɻʣʘʜʯʝʥʢʦ ʆ. ʆ., ʂʦʚʘʣʝʚʩʴʢʠʡ ɺ. ʄ. 

ʇʨʦʛʨʘʤʥʝ ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ ʜʣʷ ʽʤʽʪʘʮʽʾ  

ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ ʤʽʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʝʨʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩʫ  

ʫ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʽ ʟ ʧʨʦʤʠʩʣʦʚʦʛʦ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʘ ʘʮʝʪʠʣʝʥʫ éééééééééé224 

ɻʦʨʣʦʚʘ ʊ.ʄ. 

ʆʜʠʥ ʧʽʜʭʽʜ ʜʦ ʤʦʥʽʪʦʨʠʥʛʫ ʩʪʘʥʫ ʥʘʚʢʦʣʠʰʥʴʦʛʦ ʩʝʨʝʜʦʚʠʱʘ ééééé..226 

ɻʨʠʛʦʨ'ʻʚ ʉ.ʄ., ʂʫʨʛʘʻʚ ʆ.ʇ. 

ʄʝʪʘʤʦʚʥʝ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʚʽʜʦʤʠʭ ʣʽʥʛʚʽʩʪʠʯʥʠʭ  

ʧʨʠʢʣʘʜʽʚ ʨʝʛʫʣʷʨʥʠʭ ʽ ʢʦʥʪʝʢʩʪʥʦ-ʚʽʣʴʥʠʭ ʤʦʚ éééééééééééé228 

ɼʠʢʠʡ ʇ.ɺ., ʍʘʨʠʪʦʥʦʚʘ ʃ.ɺ., ʊʽʪʦʚʘ ʅ.ɺ., ʂʦʤʽʩʘʨʝʥʢʦ ʆ.ʉ. 

ʂʦʥʮʝʧʮʽʷ ʧʦʙʫʜʦʚʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʦʚʘʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤ  

ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ ʩʪʘʨʽʥʥʷʤ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʽʯʥʦʛʦ ʦʙʣʘʜʥʘʥʥʷ ɸɽʉ ééééééé...230 

ɼʫʜʠʢʝʚʠʯ ɺ.ɹ., ʄʠʢʠʪʠʥ ɻ.ɺ., ɺʦʨʦʙʝʮʴ ʇ.ɸ. 

ɼʦ ʧʨʦʙʣʝʤʠ ʙʝʟʧʝʢʠ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʡʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ:  

ʙʣʦʢʦʚʽ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠ ʰʠʬʨʫʚʘʥʥʷ ééééééééééééééééééé232 

ʂʦʚʘʣʝʚʩʴʢʠʡ ɺ. ʄ., ʈʫʙʽʞʝʥʢʦ ɼ. ɯ. 

ɯʤʽʪʘʮʽʡʥʝ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ ʨʦʙʦʪʠ ʩʠʩʪʝʤʠ  

ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʧʨʦʮʝʩʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʟ ʥʝʯʽʪʢʦʶ ʣʦʛʽʢʦʶ éééééé.234 

ʃʝʦʥʦʚ ʉ.ʖ., ʌʝʜʯʝʥʢʦ ʄ.ʆ. 

ɼʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʨʠʟʠʢʽʚ ʟʙʦʾʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʂ-ʟʥʘʯʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷéééééé236 
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ʄʘʢʦʚʝʮʴʢʘ ʉ.ɺ., ʄôʷʢʰʠʣʦ ʆ.ʄ. 

ɿʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʷ ʛʝʥʝʪʠʯʥʠʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʽʚ ʜʣʷ ʩʢʣʘʜʘʥʥʷ ʨʦʟʢʣʘʜʫ ʧʦʩʪʘʚʦʢ 

ʩʠʨʦʚʠʥʠ ʥʘ ʮʫʢʨʦʚʠʡ ʟʘʚʦʜ éééééééééééééééééééé238 

ʄʘʢʦʚʝʮʴʢʘ ʉ.ɺ., ʉʻʜʠʭ ʆ.ʃ. 

ʂʦʤʧôʶʪʝʨʥʝ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʧʨʦʮʝʩʽʚ éééééééééé240 

ʄʘʥʦʭʘ ʃ. ʖ., ʃʽʤʘʥʩʴʢʘ ʅ. ɺ. 

ɼʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʤʦʜʝʣʽ ʪʝʭʥʽʯʥʦʛʦ ʩʪʘʥʫ ʦʙʣʘʜʥʘʥʥʷ  

ʭʣʽʙʦʢʦʤʙʽʥʘʪʫ ʧʨʠ ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʽ ʽʤʽʪʘʮʽʡʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ éééééé..242 

ʄʠʢʠʪʠʥ ɻ.ɺ., ʄʠʢʠʪʠʥ ɸ.ʄ.  

ɹʝʟʧʝʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʥʦʛʦ ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ  

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʦʚʘʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʫ ʢʦʥʪʝʢʩʪʽ ʛʘʨʘʥʪʦʟʜʘʪʥʦʩʪʽ éééé..244 

ʄʦʰʝʥʩʴʢʠʡ ɸ.ʆ. 

ʃʶʜʠʥʦ-ʤʘʰʠʥʥʠʡ ʘʥʘʣʽʟ ʜʘʥʠʭ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʽ ʭʽʤʽʯʥʠʭ  

ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʴ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ çʝʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʥʦʩʘè éééééééééééé246 

ʆʚʯʘʨʫʢ ɯ.ɺ. 

ʈʦʟʚôʷʟʘʥʥʷ ʟʘʜʘʯ ʦʧʪʠʤʽʟʘʮʽʾ ʟʘʩʦʙʘʤʠ ʥʦʚʽʪʥʽʭ  

ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʡʥʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʡ ééééééééééééééééééééé248 

ʆʣʽʡʥʠʢ ɻ.ɺ., ɻʨʠʙʢʦʚ ʉ.ɺ. 

ʇʽʜʪʨʠʤʢʘ ʤʝʭʘʥʽʟʤʫ ʪʨʘʥʟʘʢʮʽʡ ʧʨʦʛʨʘʤʥʦʶ ʧʣʘʪʬʦʨʤʦʶ Spring éééé.250 

ʇʻʪʫʭʦʚ ɺ.ʈ. 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʚʠʙʦʨʫ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚ ʧʨʠ ʧʣʘʥʫʚʘʥʥʽ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʘ ééééééé252 

ʇʦʪʫʨʘʡ ʃ.ʆ. 

ʌʫʥʢʮʽʦʥʘʣʴʥʽ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʡʥʠʭ 

ʟʘʩʦʙʽʚ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ ʝʢʦʣʦʛʽʯʥʦʾ ʙʝʟʧʝʢʠ éééééééééé..253 

ʇʨʠʭʦʜʥʶʢ ɺ.ɺ., ɻʦʨʙʦʨʫʢʦʚ ɺ.ɺ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʽʜʝʥʪʠʬʽʢʘʮʽʾ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʩʣʘʙʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʚʘʥʠʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʽʚ ʟ 

ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʧʨʘʚʠʣ, ʧʦʙʫʜʦʚʘʥʠʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ɚ-ʚʠʨʘʟʽʚ éééééééééé255 

ʈʝʧʢʽʥʘ ʆ.ʆ., ɻʣʘʜʢʘ ʄ.ɺ. 

ɼʦʢʫʤʝʥʪʫʚʘʥʥʷ, ʷʢ ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʦʞʥʠʡ  

ʝʪʘʧ ʞʠʪʪʻʚʦʛʦ ʮʠʢʣʫ ʧʨʦʛʨʘʤʥʦʛʦ ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ ééééééééééé..256 

ʈʫʞʠʮʴʢʘ ʆ.ʖ., ʉʪʨʫʥʽʥ ɯ.ɺ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʠ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʩʦʥʷʯʥʦʾ ʝʥʝʨʛʽʾ ʥʘ ʧʠʚʦʚʘʨʥʷʭ ʚ ʋʢʨʘʾʥʽ ééé258 

ʉʘʤʩʦʥʦʚ ɺ.ɺ., ʂʨʠʚʦʙʦʢʘ ɻ.ɯ., ʉʽʣʴʚʝʩʪʨʦʚ ɸ.ʄ., ʉʢʨʠʥʥʠʢ ʆ.ʄ. 

ɯʜʝʥʪʠʬʽʢʘʮʽʷ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ ʽ ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʠʭ ʦʙôʻʢʪʽʚ ééééééééééé..260 

ʉʠʥʢʝʚʠʯ ʈ.ʆ., ɻʨʠʙʢʦʚ ʉ.ɺ. 

ʇʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷ ʩʠʩʪʝʤʠ ʩʦʨʪʫʚʘʥʥʷ  

ʩʤʽʪʪʷ ʪʘ ʚʽʜʭʦʜʽʚ ʜʣʷ ʚʪʦʨʠʥʥʦʛʦ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ éééééééééééé262 

ʉʤʽʪʶʭ ʗ.ɺ., ʉʪʝʮʝʥʢʦ ɼ.ʆ. 

ʇʦʙʫʜʦʚʘ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʡʥʦʾ ʚʝʨʪʠʢʘʣʽ ʩʠʩʪʝʤʠ  

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʦʚʘʥʦʛʦ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʙʨʘʛʦʨʝʢʪʠʬʽʢʘʮʽʡʥʦʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʶ ééééé264 

ʉʪʨʠʞʘʢ ʆ.ɭ. 

ɿʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʪʨʘʥʩʬʝʨʫ ʟʥʘʥʴ  

ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʦʥʪʦʣʦʛʽʯʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ éééééééééééééééé266 
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ʉʪʨʫʥʽʥ ɯ.ɺ. 

ʉʭʝʤʘ ʧʽʜʢʣʶʯʝʥʥʷ ʩʦʥʷʯʥʠʭ ʙʘʪʘʨʝʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʜʣʷ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ 

5 ʢɺʪ ʝʣʝʢʪʨʦʝʥʝʨʛʽʾ ééééééééééééééééééééééé268 

ʌʽʣʴ ʅ.ʖ., ʄʦʩʢʘʣʝʮʴ ɽ.ɺ. 

ʇʣʘʥʫʚʘʥʥʷ ʨʦʙʽʪ ʜʣʷ ʩʽʣʴʩʴʢʦʛʦʩʧʦʜʘʨʩʴʢʦʛʦ  

ʧʽʜʧʨʠʻʤʩʪʚʘ ʟ ʫʨʘʭʫʚʘʥʥʷʤ ʨʠʟʠʢʽʚéééééééééééééééé..270 

ʎʚʝʪʢʦʚʩʴʢʠʡ ʆ.ɺ., ʇʘʨʥʝʪʘ ʆ.ɿ., ʊʝʧʣʶʭ ɿ.ʄ., ɼʽʣʘʡ ɯ.ɺ. 

ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʦʚʘʥʠʡ ʟʘʩʽʙ ʜʣʷ ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ ʤʽʣʽʚʠʪʨʘʪ ʛʘʟʽʚ ééééééé..272 

ʏʘʧʣʽʥʩʴʢʠʡ ʖ.ʇ., ʉʫʙʙʦʪʪʽʥʘ ʆ.ɺ. 

ʂʦʥʪʝʢʩʪʥʦ-ʟʘʣʝʞʥʝ ʦʥʪʦʣʦʛʽʯʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʷ ʧʨʠʡʥʷʪʪʷ ʨʽʰʝʥʴ ééé..273 

ʐʘʥʪʠʨ ʉ.ɺ. 

ɯʥʬʦʨʤʘʮʽʡʥʽ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʾ ʚ ʚʠʢʣʘʜʘʥʥʽ ʜʠʩʮʠʧʣʽʥʠ  

çʉʠʩʪʝʤʠ ʤʦʥʽʪʦʨʠʥʛʫ ʪʘ ʧʨʦʛʥʦʟʫʚʘʥʥʷè éééééééééééééé.275 

ʐʝʚʯʝʥʢʦ ɻ.ɭ., ɼʦʥʝʮʴ ɺ.ɺ. 

ɺʠʨʽʰʝʥʥʷ ʟʘʜʘʯ ʧʨʦʛʥʦʟʫʚʘʥʥʷ ʨʦʟʚʠʪʢʫ  

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʾ ʽʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʤʝʪʦʜʽʚ Data Mining éééé..277 

ʐʝʚʯʫʢ ʃ.ɼ. 

ɺʧʨʦʚʘʜʞʝʥʥʷ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʡʥʠʭ  

ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ ʥʘʚʯʘʣʴʥʠʤʠ ʟʘʢʣʘʜʘʤʠ ééééééééééééé..278 

ʖʱʫʢ ɯ.ɺ., ʆʚʯʘʨʫʢ ɺ.ʆ. 

ɺʧʨʦʚʘʜʞʝʥʥʷ ʽʥʥʦʚʘʮʽʡʥʠʭ ʦʩʚʽʪʥʽʭ ʧʨʦʛʨʘʤ  

ʟ ʝʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʡʥʠʭ  

ʪʘ ʢʦʤʫʥʽʢʘʮʽʡʥʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʡ ʫ ʥʘʚʯʘʣʴʥʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʽ ééééééééé..280 

 Stanovskyi O., Khomiak Yu., Toropenko A., Naumenko E. 

The connections  cylindrical shell with the  

variable thicknessbottom modelingéééééééééééééééééé..282 

Stanovskyi O., Shvets P., Toropenko O., Osama A. Sh., Hussain W. 

The relationship as objective function of technical systems optimizationéééé284 

 
  



 14 

 
 
 
 
 
 

1 

 

ʉɽʂʎɯʗ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ɸɺʊʆʄɸʊʀɿɸʎɯʗ 

ʇʈʆʎɽʉɯɺ 

ʋʇʈɸɺʃɯʅʅʗ 

 

ʊɽʍʅʆʃʆɻɯʏʅʀʄʀ 
ʇʈʆʎɽʉɸʄʀ ʊɸ 
ʂʆʄʇʃɽʂʉɸʄʀ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



 15 

ʋɼʂ 519.63:532.5 

ɼʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʚʧʣʠʚʫ ɹʇʂ ʥʘ ʷʢʽʩʪɹ  ʘʝʨʦʙʥʦʛʦ ʦʯʠʱʝʥʥʷ ʩʪʽʯʥʠʭ ʚʦʜ 

ɯ.ʄ. ɸʨʛʦʥʽʡ, ɸ.ʇ. ʉʘʬʦʥʠʢ 

ʅʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ ʚʦʜʥʦʛʦ ʛʦʩʧʦʜʘʨʩʪʚʘ ʪʘ ʧʨʠʨʦʜʦʢʦʨʠʩʪʫʚʘʥʥʷ 

 

ɿʘʭʠʩʪ ʚʦʜʦʡʤ ʚʽʜ ʟʘʙʨʫʜʥʝʥʥʷ ʜʣʷ ʋʢʨʘʾʥʠ ʤʘʻ ʜʫʞʝ ʚʘʞʣʠʚʝ ʟʥʘʯʝʥʥʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʠʤ ʜʞʝʨʝʣʦʤ ʟʘʙʨʫʜʥʝʥʥʷ ʚʦʜʥʠʭ ʦʙô̒ ʢʪʽʚ, ʱʦ ʧʨʠʟʚʦʜʠʪʴ ʜʦ 

ʧʦʛʽʨʰʝʥʥʷ ʷʢʦʩʪʽ ʚʦʜʠ ʻ ʩʢʠʜʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʥʴʦ ʦʯʠʱʝʥʠʭ ʩʪʽʯʥʠʭ ʚʦʜ. ɺʝʣʠʢʘ 

ʯʘʩʪʠʥʘ ʜʽʶʯʠʭ ʢʘʥʘʣʽʟʘʮʽʡʥʦ-ʦʯʠʩʥʠʭ ʩʧʦʨʫʜ ʥʝ ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʶʪʴ ʥʝʦʙʭʽʜʥʠʡ 

ʨʽʚʝʥʴ ʦʯʠʱʝʥʥʷ ʟʘ ʦʢʨʝʤʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ [1]. ɼʣʷ ʚʠʨʽʰʝʥʥʷ ʮʽʻʾ ʧʨʦʙʣʝʤʠ 

ʧʨʦʧʦʥʫʻʪʴʩʷ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʥʦʚʠʭ ʧʽʜʭʦʜʽʚ ʜʦ ʦʯʠʱʝʥʥʷ ʘʙʦ ʫʜʦʩʢʦʥʘʣʝʥʥʷ 

ʽʩʥʫʶʯʠʭ ʩʭʝʤ ʨʦʙʦʪʠ ʟʘʧʨʦʚʘʜʞʫʶʯʠ ʩʠʩʪʝʤʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʥʦʛʦ ʪʘ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʦʚʘʥʦʛʦ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ[1-3].  

ʉʪʘʥʮʽʷʤ ʙʽʦʣʦʛʽʯʥʦʛʦ ʦʯʠʱʝʥʥʷ ʧʨʠʜʽʣʷʻʪʴʩʷ ʟʥʘʯʥʘ ʫʚʘʛʘ, ʦʩʢʽʣʴʢʠ 

ʚʦʥʠ ʤʘʶʪʴ ʨʷʜ ʝʢʦʥʦʤʽʯʥʠʭ ʪʘ ʝʢʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʧʝʨʝʚʘʛ [1]. ɼʣʷ ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʝʬʝʢʪʠʚʥʦʾ ʷʢʦʩʪʽ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʽʯʥʠʭ ʚʦʜ ʟ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷʤ ʘʝʨʦʙʥʦʛʦ 

ʬʽʣʴʪʨʘ ʨʦʟʨʦʙʣʝʥʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʫ ʤʦʜʝʣʴ, ʷʢʘ ʦʧʠʩʫʻ ʧʨʦʮʝʩʠ ʥʘʛʥʽʪʘʥʥʷ 

ʧʦʚʽʪʨʷ, ʧʦʛʣʠʥʘʥʥʷ ʟʘʙʨʫʜʥʶʶʯʠʭ ʯʘʩʪʦʢ, ʨʦʟʤʥʦʞʝʥʥʷ ʪʘ ʚʽʜʤʠʨʘʥʥʷ 

ʙʘʢʪʝʨʽʡ ʟ ʫʨʘʭʫʚʘʥʥʷʤ ʦʩʦʙʣʠʚʦʩʪʝʡ ʩʝʨʝʜʦʚʠʱʘ, ʰʚʠʜʢʦʩʪʽ ʨʫʭʫ ʨʽʜʠʥʠ, 

ʥʝʨʽʚʥʦʤʽʨʥʦʩʪʽ ʨʦʟʧʦʜʽʣʫ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʡ [2] ʪʘ ʦʧʠʩʫʻʪʴʩʷ 

ʥʘʩʪʫʧʥʦʶ ʤʦʜʝʣʴʥʦʶ ʟʘʜʘʯʝʶ: 
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ʜʝ ɓ 1 /iQ k V  ï ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪ, ʷʢʠʡ ʚʨʘʭʦʚʫʻ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʽ ʦʩʦʙʣʠʚʦʩʪʽ 

ʬʽʣʴʪʨʘ ʪʘ ʰʚʠʜʢʽʩʪʴ ʧʦʪʦʢʫ ʨʽʜʠʥʠ; C  ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʷ ʟʘʙʨʫʜʥʝʥʥʷ ʚ ʚʦʜʽ; V  ï 

ʦʙôʻʤ ʬʽʣʴʪʨʘ; ik  ï ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪ ʨʝʮʠʨʢʫʣʷʮʽʾ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʫʣʫ; Cv  ï ʰʚʠʜʢʽʩʪʴ 

ʨʫʭʫ ʩʫʙʩʪʨʘʪʫ; CD  ï ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪ ʜʠʬʫʟʽʾ (Dʉ = dʉŮ)); B  ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʫʣʫ; 0

B B BK B K K B  ï ʬʫʥʢʮʽʷ, ʷʢʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʻ 

ʧʦʛʣʠʥʘʥʥʷ ʢʠʩʥʶ ʙʘʢʪʝʨʽʷʤʠ; Bv  ï ʰʚʠʜʢʽʩʪʴ ʨʫʭʫ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʫʣʫ; BD  ï 

ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪ ʜʠʬʫʟʽʾ (Dɺ = dɺŮ); K  ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʷ ʢʠʩʥʶ, ʥʝʦʙʭʽʜʥʘ ʜʣʷ 

ʧʽʜʪʨʠʤʘʥʥʷ ʥʘʡʢʨʘʱʦʛʦ ʧʦʛʣʠʥʘʥʥʷ ʙʘʢʪʝʨʽʷʤʠ ʟʘʙʨʫʜʥʝʥʥʷ; 
0

K K KK B K K B  ï ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪ ʧʦʛʣʠʥʘʥʥʷ ʢʠʩʥʶ; 0K  ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʷ 
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ʥʘʩʠʯʝʥʥʷ ʚʦʜʠ ʢʠʩʥʝʤ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʽ ʪʘ ʪʠʩʢʫ; Kv  ï ʰʚʠʜʢʽʩʪʴ ʨʫʭʫ 

ʢʠʩʥʶ; KD  ï ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪ ʜʠʬʫʟʽʾ (DK = dKŮ); , BK , 0

BK  KK , 0

KK , dC dɺ, dK, ï 

ʪʚʝʨʜʽ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠ (ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʴ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʠʡ ʤ'ʷʢʽ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠ BK B , KK B  

ʪʦʱʦ), ʱʦ ʟʥʘʭʦʜʷʪʴʩʷ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ,  ï ʤʘʣʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ (ʚʽʥ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʻ ʧʝʨʝʚʘʛʠ ʦʜʥʠʭ ʩʢʣʘʜʥʠʢʽʚ ʧʨʦʮʝʩʫ ʥʘʜ ʽʥʰʠʤʠ, ʘ ʩʘʤʝ ʷʚʠʱʘ 

ʤʽʞʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʾ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ ʮʴʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʫ ʻ ʤʘʣʠʤʠ ʧʦʨʽʚʥʷʥʦ ʟ ʽʥʰʠʤʠ ʡʦʛʦ 

ʩʢʣʘʜʥʠʢʘʤʠ). ɺʠʢʦʨʠʩʪʘʚʰʠ ʦʪʨʠʤʘʥʽ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʽ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ 

ʧʦʙʫʜʦʚʘʥʦ ʜʠʥʘʤʽʢʫ ʟʤʽʥʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʾ ʟʘʙʨʫʜʥʝʥʥʷ ʫ ʚʦʜʽ ʥʘ ʚʭʦʜʽ ʪʘ ʚʠʭʦʜʽ 

ʬʽʣʴʪʨʘ ʈʠʩ. 1. 

 

ʈʠʩ. 1. ʈʦʟʧʦʜʽʣ ʟʤʽʥʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʾ ʜʦʤʽʰʦʢ ʫ ʚʦʜʽ ʥʘ ʚʭʦʜʽ (1) ʪʘ ʚʠʭʦʜʽ (2) 

ʬʽʣʴʪʨʘ ʟ ʯʘʩʦʤ 

ʅʘʚʝʜʝʥʽ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʧʦʢʘʟʫʶʪʴ, ʱʦ ʧʨʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʦʚʘʥʦʤʫ ʢʝʨʫʚʘʥʥʽ 

ʩʠʩʪʝʤʦʶ ʙʫʜʝ ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʚʘʪʠʩʷ ʜʦʧʫʩʪʠʤʠʡ ʨʽʚʝʥʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʾ ʟʘʙʨʫʜʥʝʥʥʷ ʫ 

ʩʪʽʯʥʠʭ ʚʦʜʘʭ. ʎʝ ʜʦʟʚʦʣʠʪʴ ʟʤʝʥʰʠʪʠ ʝʢʦʥʦʤʽʯʥʽ ʚʠʪʨʘʪʠ ʪʘ ʚʠʢʦʥʫʚʘʪʠ 

ʝʢʦʣʦʛʽʯʥʽ ʥʦʨʤʠ ʱʦʜʦ ʜʦʚʢʽʣʣʷ. 

ʃʽʪʝʨʘʪʫʨʘ 
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ʇʨʠʡʥʷʪʪʷ ʨʽʰʝʥʴ ʚ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʽ ʤʘʪʝʨʽʘʣʴʥʠʤ ʙʘʣʘʥʩʦʤ 

ʙʫʨʷʢʦʧʝʨʝʨʦʙʥʦʛʦ ʚʽʜʜʽʣʝʥʥʷ ʮʫʢʨʦʚʦʛʦ ʟʘʚʦʜʫ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ 

ʙʘʡʻʩʽʚʩʴʢʠʭ ʤʝʪʦʜʽʚ 

ɸ.ʆ. ɹʝʟʫʛʣʦʚ 

ʅʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ ʭʘʨʯʦʚʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʡ 

 

ʆʩʪʘʥʥʽʤ ʯʘʩʦʤ ʥʘ ʭʘʨʯʦʚʠʭ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʘʭ ʚʧʨʦʚʘʜʞʫʶʪʴ ʫʩʝ ʙʽʣʴʰʝ 

ʩʠʩʪʝʤ ʟ ʰʠʨʦʢʠʤʠ ʤʦʞʣʠʚʦʩʪʷʤʠ ʽʥʪʝʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʶ ʪʘ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ 

ʚʠʨʦʙʥʠʯʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʘʤʠ.  

ʅʘ ʨʽʚʥʽ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʽʾ ʤʽʞ ʩʦʙʦʶ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ ʚʠʥʠʢʘʻ ʥʝʦʙʭʽʜʥʽʩʪʴ 

ʧʦʩʪʽʡʥʦʛʦ ʩʧʦʩʪʝʨʝʞʝʥʥʷ ʟʘ ʩʪʘʥʦʤ ʢʦʥʪʫʨʽʚ ʦʙôʻʢʪʽʚ, ʱʦ ʚʚʘʞʘʻʪʴʩʷ ʦʜʥʽʻʶ ʟ 

ʚʘʞʣʠʚʠʭ ʟʘʜʘʯ ʨʘʮʽʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ. ʄʦʥʽʪʦʨʠʥʛ ʪʘ ʦʙʨʦʙʢʘ ʜʘʥʠʭ ʫ 

ʪʘʢʦʤʫ ʚʠʧʘʜʢʫ ʨʦʟʛʣʷʜʘʻʪʴʩʷ ʷʢ ʽʥʪʝʣʝʢʪʫʘʣʴʥʘ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʡʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ, 

ʟʘʚʜʘʥʥʷ ʷʢʦʾ ʝʬʝʢʪʠʚʥʝ ʧʨʠʡʥʷʪʪʷ ʨʽʰʝʥʴ ʜʣʷ ʜʦʩʷʛʥʝʥʥʷ ʢʨʘʱʦʾ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ ʡ 

ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ ʤʝʥʰʠʭ ʚʪʨʘʪ ʝʥʝʨʛʝʪʠʯʥʠʭ ʪʘ ʤʘʪʝʨʽʘʣʴʥʠʭ ʨʝʩʫʨʩʽʚ. 

ɯʥʪʝʣʝʢʪʫʘʣʴʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ ʝʬʝʢʪʠʚʥʘ ʪʽʣʴʢʠ ʪʦʜʽ, ʢʦʣʠ ʩʠʪʫʘʮʽʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ(ʊʂ) ʯʠ ʦʙôʻʢʪʫ ʤʦʞʝ ʙʫʪʠ ʨʦʟʧʽʟʥʘʥʘ ʡ 

ʽʜʝʥʪʠʬʽʢʦʚʘʥʘ, ʽ ʤʦʞʥʘ ʥʘʜʘʪʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʽʾ ʧʨʦ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ, ʱʦ ʟʥʠʟʠʪʴ 

ʰʢʽʜʣʠʚʽ ʚʧʣʠʚʠ. ɯʩʥʫʶʯʽ ʥʘ ʜʘʥʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʪʝʭʥʽʯʥʽ ʨʽʰʝʥʥʷ ʩʠʩʪʝʤ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʽʾ ʥʘ ʮʫʢʨʦʚʠʭ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʘʭ ʥʝ ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʶʪʴ ʩʫʯʘʩʥʠʤ ʧʦʪʨʝʙʘʤ. 

ɼʣʷ ʩʪʚʦʨʝʥʥʷ ʽʥʪʝʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ ʽʜʝʥʪʠʬʽʢʘʮʽʾ, ʤʦʥʽʪʦʨʠʥʛʫ ʪʘ 

ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʧʨʠʡʥʷʪʪʷ ʨʽʰʝʥʴ, ʦʙʠʨʘʻʪʴʩʷ ʘʧʘʨʘʪ ʙʘʡʻʩʽʚʩʴʢʠʭ 

ʤʝʨʝʞ ʜʦʚʽʨʠ. ʋʩʢʣʘʜʥʝʥʥʷ ʨʦʟʨʦʙʢʠ ʩʠʩʪʝʤʠ ʚʠʢʣʠʢʘʥʦ ʩʧʝʮʠʬʽʢʦʶ 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʥʝ ʙʽʥʘʨʥʠʭ ʟʤʽʥʥʠʭ ʜʣʷ ʥʘʾʚʥʦʛʦ ʙʘʡʻʩʘ(naive bayes), ʪʘʢ ʷʢ ʫ 

ʪʘʢʦʤʫ ʚʠʧʘʜʢʫ ʥʝʤʦʞʣʠʚʦ ʚʠʢʦʥʘʪʠ ʫʤʦʚʫ ʧʨʦ ʥʝʟʘʣʝʞʥʽʩʪʴ ʟʤʽʥʥʠʭ ʤʽʞ 

ʩʦʙʦʶ.[1] ʊʘʢʠʤ ʯʠʥʦʤ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴʩʷ ʤʝʨʝʞʽ, ʜʝʷʢʽ ʟʤʽʥʠ ʷʢʠʭ ʤʘʶʪʴ 

ʤʥʦʞʠʥʫ ʩʪʘʥʽʚ (1)(2). ɼʣʷ ʙʘʛʘʪʦʩʪʘʥʦʚʦʾ ʟʤʽʥʥʦʾ xi, ʧʨʘʚʜʦʧʦʜʽʙʥʽʩʪʴ 

ʩʧʦʩʪʝʨʝʞʝʥʥʷ ʢʦʣʠ ʩʪʘʥ xi=s ʙʫʜʝ ʧʦʟʥʘʯʘʪʠʩʷ: 

( | ) ( );

( | ) 1

i

i s

is

p x s c c

ʜʝ p x s c     (1) 

 
ɼʣʷ ʤʥʦʞʠʥʠ ʜʘʥʠʭ, ʚʝʢʪʦʨ x

n
 , n=1,é,N, ʱʦ ʚʽʜʥʦʩʷʪʴʩʷ ʜʦ ʢʣʘʩʫ c, 

ʧʨʠʧʫʩʢʘʶʯʠ ʧʨʘʚʜʦʧʦʜʽʙʥʽʩʪʴ ʤʦʜʝʣʽ ʥʘʾʚʥʦʛʦ ʙʘʡʻʩʘ, ʱʦ ʙʝʨʝ ʜʘʥʽ ʚʽʜ ʢʣʘʩʫ c 

ʜʣʷ ʟʤʽʥʥʦʾ ʟ ʜʝʢʽʣʴʢʦʤʘ ʩʪʘʥʘʤʠ ʤʘʻʤʦ: 

[ ] [ ]

1 1 1 1 1

( | ) ( )
n n
i

N N D S C
x s c cn n i

s

n n i s c

p x c c    (2) 

ʇʨʠʧʫʩʪʠʤʦ ʚʠʧʘʜʦʢ ʥʘʚʯʘʥʥʷ ʢʦʣʠ ʚʽʜʦʤʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʧʦʩʪʝʨʝʞʝʥʥʷ 

ʧʦʚʥʽ, ʪʦʙʪʦ ʥʝʤʘʻ ʧʨʠʭʦʚʘʥʠʭ ʚʝʨʰʠʥ. ʅʘ ʈʠʩ.1 ʜʘʥʦ ʤʝʨʝʞʫ ʜʣʷ 

ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʨʦʙʦʪʠ ʜʠʬʫʟʽʡʥʦʛʦ ʚʽʜʜʽʣʝʥʥʷ: ʱʦ ʦʧʠʩʫʻ 

ʡʦʛʦ ʨʦʙʦʪʫ(ʩʧʽʚʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷ ʤʘʪʝʨʽʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʫ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʨʷʜʫ ʟʤʽʥʥʠʭ. 

ʈʦʟʰʠʨʝʥʠʡ ʚʘʨʽʘʥʪ ʨʦʙʦʪʠ ʚʽʜʜʽʣʝʥʥʷ ʤʘʻ ʚʢʣʶʯʘʪʠ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ 

ʘʚʘʨʽʡʥʠʭ ʩʪʘʥʽʚ ʦʢʨʝʤʠʭ ʚʫʟʣʽʚ, ʱʦ ʟʘʜʘʶʪʴ ʪʝʤʧ ʚʽʜʜʽʣʝʥʥʷ ʪʘ ʚʧʣʠʚʘʶʪʴ ʥʘ 
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ʤʘʪʝʨʽʘʣʴʥʠʡ ʪʘ ʪʝʧʣʦʚʠʡ ʙʘʣʘʥʩ[2]. ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʽʷ ʨʦʙʦʪʠ ʜʠʬʫʟʽʡʥʦʛʦ ʪʘ 

ʙʫʨʷʢʦʧʝʨʝʨʦʙʥʦʛʦ ʚʽʜʜʽʣʝʥʥʷ ʟʜʽʡʩʥʶʻʪʴʩʷ ʧʦ ʨʝʛʫʣʶʚʘʥʥʶ ʦʧʦʩʝʨʝʜʢʦʚʘʥʠʤ 

ʧʦʢʘʟʥʠʢʘʤ(ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʷ ʩʫʭʠʭ ʨʝʯʦʚʠʥ ʫ ʞʦʤʽ ʽ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʮʫʢʨʫ ʚ ʞʦʤʽ).

 

ʈʠʩ.1. ɹʘʡʻʩʽʚʩʴʢʘ ʤʝʨʝʞʘ ʧʨʠʡʥʷʪʪʷ ʨʽʰʝʥʴ 

ʈʦʟʛʣʷʥʫʪʦ ʽʥʪʝʣʝʢʪʫʘʣʴʥʫ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʽʤʧʣʝʤʝʥʪʘʮʽʾ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʽʜʪʨʠʤʢʠ 

ʧʨʠʡʥʷʪʪʷ ʨʽʰʝʥʴ, ʟʘʚʜʘʥʥʷ ʤʦʜʝʣʽ ʥʘʜʘʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ 

ʝʢʩʧʝʨʪʥʠʭ ʪʘ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʠʭ ʜʘʥʠʭ ʨʦʙʦʪʠ ʚʽʜʜʽʣʝʥʥʷ. ɺʨʘʭʦʚʫʶʯʠ 

ʦʩʦʙʣʠʚʦʩʪʽ ʦʙôʻʢʪʘ, ʘ ʩʘʤʝ ʡʦʛʦ ʚʠʩʦʢʝ ʟʘʧʽʟʥʶʚʘʥʥʷ ʧʦ ʯʘʩʫ ʚʠʭʦʜʫ ʚ 

ʫʩʪʘʣʝʥʠʡ ʨʝʞʠʤ, ʜʦʮʽʣʴʥʦ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʪʠ ʘʥʘʣʦʛʽʯʥʽ ʩʠʩʪʝʤʠ ʥʘ 

ʧʨʦʛʥʦʟʫʚʘʥʥʷ ʟʤʽʥ ʚʠʪʨʘʪ ʚʽʜʜʽʣʝʥʥʷ, ʱʦ ʧʨʠʟʚʝʜʝ ʜʦ ʧʦʢʨʘʱʝʥʥʷ ʾʭ ʨʝʞʠʤʽʚ 

ʨʦʙʦʪʠ. 

ʃʽʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. David B. Bayesian Reasoning and Machine Learning [ɽʣʝʢʪʨʦʥʥʠʡ ʨʝʩʫʨʩ] 

/ David // Cambridge University Press. ï 2012. ï ʈʝʞʠʤ ʜʦʩʪʫʧʫ ʜʦ 

ʨʝʩʫʨʩʫ:http://web4.cs.ucl.ac.uk/staff/D.Barber/pmwiki/pmwiki.php?n=Brml.HomeP

age.  

2. ʉʦʣʦʛʫʙ ɻ. ɹ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʥʘʥʠʡ ʪʝʩʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʘʡʝʩʦʚʩʢʠʭ ʩʝʪʝʡ ʠ ʢʦʣʣʘʙʦʨʘʪʠʚʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ / ɻ. ɹ. ʉʦʣʦʛʫʙ, ɸ. 

ɺ. ʇʘʥʪʝʣʝʝʚ. // ʊʨʫʜʳ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çʀʥʥʦʚʘʮʠʠ ʚ ʘʚʠʘʮʠʠ ʠ ʢʦʩʤʦʥʘʚʪʠʢʝè. ï 2012. ï ʉ. 251ï252. 
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ʂʦʤʧ'ʶʪʝʨʥʦï̔ ʥʪʝʛʨʦʚʘʥʝ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ ʧʨʦʮʝʩʦʤ ʢʦʢʩʫʚʘʥʥʷ ʫ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʽʡ ʢʦʢʩʦʚʽʡ ʙʘʪʘʨʝʾ 
 

ɸ.ʆ. ɹʦʙʫʭ, ʆ.ɸ. ɼʟʝʚʦʯʢʦ, ʄ.ʆ. ʇʦʜʫʩʪʦʚ, ʆ.ɯ. ʅʽʢʦʣʘʻʥʢʦ  

ʅʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʪʝʭʥʽʯʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ çʍʘʨʢʽʚʩʴʢʠʡ ʧʦʣʽʪʝʭʥʽʯʥʠʡ ʽʥʩʪʠʪʫʪè 

  

ʋ ʨʦʙʦʪʽ ʨʦʟʛʣʷʥʫʪʽ ʧʠʪʘʥʥʷ ʢʦʤʧ'ʶʪʝʨʥʦï̔ ʥʪʝʛʨʦʚʘʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ 

ʧʨʦʮʝʩʦʤ ʢʦʢʩʫʚʘʥʥʷ ʫ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʽʡ ʢʦʢʩʦʚʽʡ ʙʘʪʘʨʝʾ, ʱʦ ʻ ʟʘʧʦʨʫʢʦʶ ʷʢʦʩʪʽ 

ʢʦʢʩʫ ʪʘ ʝʢʦʣʦʛʽʯʥʦʾ ʙʝʟʧʝʢʠ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʘ. 

ʂʦʢʩʫʚʘʥʥʷ ï ʮʝ ʤʝʪʦʜ ʪʝʨʤʽʯʥʦʾ ʧʝʨʝʨʦʙʢʠ ʢʘʤ'ʷʥʦʛʦ ʚʫʛʽʣʣʷ ʙʝʟ ʜʦʩʪʫʧʫ 

ʧʦʚʽʪʨʷ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ 1000ï1100ÁC. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʫ ʢʦʢʩʫʚʘʥʥʷ ʻ ʪʘʢʽ 

ʧʨʦʜʫʢʪʠ: ʢʦʢʩ, ʢʦʢʩʦʚʠʡ ʛʘʟ, ʢʘʤ'ʷʥʦʚʫʛʽʣʴʥʘ ʩʤʦʣʘ. 

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘ ʢʦʢʩʦʚʘ ʙʘʪʘʨʝʷ ʷʚʣʷʻ ʩʦʙʦʶ ʙʣʦʢ ʢʦʢʩʦʚʠʭ ʧʝʯʝʡ ʟ 

ʨʦʟʪʘʰʦʚʘʥʠʤʠ ʤʽʞ ʥʠʤʠ ʦʙʽʛʨʽʚʘʣʴʥʠʤʠ ʧʨʦʩʪʽʥʢʘʤʠ. ʇʨʦʩʪʽʥʦʢ ʨʦʟʜʽʣʝʥʠʡ 

ʥʘ ʧʘʨʥʽ ʚʝʨʪʠʢʘʣʽ, ʚ ʷʢʠʭ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʨʝʮʠʨʢʫʣʷʮʽʷ ʦʧʘʣʶʚʘʣʴʥʦʛʦ ʛʘʟʫ, ʱʦ 

ʩʧʘʣʶʻʪʴʩʷ ʜʣʷ ʦʙʽʛʨʽʚʫ ʢʦʢʩʦʚʠʭ ʧʝʯʝʡ. 

ʂʦʤʧ'ʶʪʝʨʥʦï̔ ʥʪʝʛʨʦʚʘʥʝ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ ʧʨʦʮʝʩʦʤ ʢʦʢʩʫʚʘʥʥʷ ʫ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʽʡ ʢʦʢʩʦʚʽʡ ʙʘʪʘʨʝʾ ʻ ʨʦʟʧʦʜʽʣʝʥʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʫʥʽʚʝʨʩʘʣʴʥʠʭ ʪʘ 

ʩʧʝʮʽʘʣʽʟʦʚʘʥʠʭ ʪʝʭʥʽʯʥʠʭ ʽ ʦʙʯʠʩʣʶʚʘʣʴʥʠʭ ʟʘʩʦʙʽʚ ʽ ʚʫʟʣʽʚ ʦʙʨʦʙʢʠ ʜʘʥʠʭ, 

ʦʙ'ʻʜʥʘʥʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʚʘʥʦʶ ʢʦʤʫʥʽʢʘʮʽʡʥʦʶ ʤʝʨʝʞʝʶ. ʎʝ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ ʜʽʣʠʪʴʩʷ 

ʥʘ ʥʘʩʪʫʧʥʽ ʨʽʚʥʽ: 

 ʨʽʚʝʥʴ 0 ï ʙʘʟʦʚʠʡ ʨʽʚʝʥʴ ʢʦʤʧ'ʶʪʝʨʥʦï̔ ʥʪʝʛʨʦʚʘʥʝ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ  

(ʧʦʣʴʦʚʠʡ ʨʽʚʝʥʴ) ï ʚʠʤʽʨʶʚʘʣʴʥʽ ʧʝʨʝʪʚʦʨʶʚʘʯʽ ʩʠʛʥʘʣʽʚ, ʚʠʢʦʥʘʚʯʽ 

ʤʝʭʘʥʽʟʤʠ, ʥʘʩʦʩʠ, ʟʘʩʫʚʢʠ ʪʦʱʦ; 

 ʨʽʚʝʥʴ 1 ï ʙʝʟʧʦʩʝʨʝʜʥʽʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʽ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʤʠ 

ʧʨʦʮʝʩʘʤʠ ʪʘ ʤʝʭʘʥʽʟʤʘʤʠ ï ʧʨʦʛʨʘʤʦʚʘʥʽ ʣʦʛʽʯʥʽ ʢʦʥʪʨʦʣʝʨʠ, ʩʪʘʥʮʽʾ 

ʨʦʟʧʦʜʽʣʝʥʦʾ ʦʙʨʦʙʢʠ ʪʦʱʦ; 

 ʨʽʚʝʥʴ 2 ï ʮʝʥʪʨʘʣʽʟʦʚʘʥʝ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʤ ʧʨʦʮʝʩʦʤ, 

ʚʽʟʫʘʣʽʟʘʮʽʷ ʧʨʦʮʝʩʽʚ:  ʨʦʙʦʯʽ ʩʪʘʥʮʽʾ, ʩʝʨʚʝʨʠ ʙʘʟ ʜʘʥʠʭ ʪʦʱʦ. 

ʆʩʥʦʚʥʽ ʟʘʚʜʘʥʥʷ, ʷʢʽ ʚʠʨʽʰʫʶʪʴʩʷ ʢʦʤʧ'ʶʪʝʨʥʦï̔ ʥʪʝʛʨʦʚʘʥʠʤ 

ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʘʤʠ ʢʦʢʩʦʚʦʾ ʙʘʪʘʨʝʾ: 

1. ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʽ ʦʧʪʠʤʽʟʘʮʽʷ ʧʨʦʮʝʩʫ ʦʙʽʛʨʽʚʫ; 

2. ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʽ ʦʧʪʠʤʽʟʘʮʽʾ ʛʽʜʨʘʚʣʽʯʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʫ ʙʘʪʘʨʝʾ; 

3. ʢʦʥʪʨʦʣʴ, ʦʙʣʽʢ ʽ ʧʣʘʥʫʚʘʥʥʷ ʨʦʙʦʪʠ ʦʙʩʣʫʛʦʚʫʶʯʠʭ ʤʝʭʘʥʽʟʤʽʚ. 

ɺʠʤʽʨʶʚʘʣʴʥʽ ʧʝʨʝʪʚʦʨʶʚʘʯʽ çʨʽʚʥʷ 0è ʧʝʨʝʪʚʦʨʶʶʪʴ ʬʽʟʠʯʥʽ ʚʝʣʠʯʠʥʠ ʚ 

ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʽ ʩʠʛʥʘʣʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʬʦʨʤʘʪʫ, ʚʦʥʠ ʻ ʩʚʦʻʨʽʜʥʠʤ çʬʫʥʜʘʤʝʥʪʦʤè 

ʢʦʤʧ'ʶʪʝʨʥʦï̔ ʥʪʝʛʨʦʚʘʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ, ʟʘ ʾʭ ʧʦʢʘʟʥʠʢʘʤʠ ʚʽʜʙʫʚʘʻʪʴʩʷ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʽ ʦʧʪʠʤʽʟʘʮʽʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʥʘ ʥʘʩʪʫʧʥʠʭ ʨʽʚʥʷʭ. 

ɼʝʜʘʣʽ ʙʽʣʴʰʦʛʦ ʧʦʰʠʨʝʥʥʷ ʥʘʙʫʚʘʶʪʴ ʧʝʨʝʪʚʦʨʶʚʘʯʽ, ʷʢʽ ʧʽʜʪʨʠʤʫʶʪʴ 

ʨʽʟʥʽ ʜʦʜʘʪʢʦʚʽ ʧʨʦʪʦʢʦʣʠ, ʥʘʧʨʠʢʣʘʜ, HARD, PROFIBUS-PA, FOUNDATION 

FIELDBUS H1. 

ʊʘʢʦʞ ʥʝʦʙʭʽʜʥʝ ʨʝʟʝʨʚʫʚʘʥʥʷ ʚʠʤʽʨʶʚʘʣʴʥʠʭ ʧʝʨʝʪʚʦʨʶʚʘʯʽʚ ʧʨʠ 

ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʽ ʾʭ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʽ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʠ ʜʣʷ ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʥʘʜʽʡʥʦʩʪʽ. 
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ʂʦʤʧ'ʶʪʝʨʥʦï̔ ʥʪʝʛʨʦʚʘʥʝ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʤʠ 

ʧʨʦʮʝʩʘʤʠ ʟʘ ʧʦʢʘʟʥʠʢʘʤʠ ʷʢʦʩʪʽ ʧʨʦʜʫʢʮʽʾ 
 

ɸ.ʆ. ɹʦʙʫʭ, ʆ.ʄ. ɼʟʝʚʦʯʢʦ, ʄ.ʆ. ʇʦʜʫʩʪʦʚ, ɸ.ʄ. ʇʝʨʝʚʝʨʟʻʚʘ 

ʅʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʪʝʭʥʽʯʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ çʍʘʨʢʽʚʩʴʢʠʡ ʧʦʣʽʪʝʭʥʽʯʥʠʡ ʽʥʩʪʠʪʫʪè 

  

ɺ ʨʦʙʦʪʽ ʨʦʟʛʣʷʥʫʪʽ ʧʠʪʘʥʥʷ ʧʦʰʫʢʫ ʤʝʪʦʜʽʚ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʘʤʠ ʟʘ ʧʦʢʘʟʥʠʢʘʤʠ ʷʢʦʩʪʽ ʧʨʦʜʫʢʮʽʾ. ʍʽʤʽʯʥʽ ʨʝʘʢʪʦʨʠ 

ʙʽʣʴʰʦʩʪʽ ʪʘʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʷʚʣʷʶʪʴ ʩʦʙʦʶ ʙʘʛʘʪʦʚʠʤʽʨʥʽ ʦʙôʻʢʪʠ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ, ʜʣʷ 

ʷʢʠʭ ʥʝ ʚʩʽ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠ ʚʠʤʽʨʶʶʪʴʩʷ ʚ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʽ. 

ɼʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʱʦ ʜʣʷ ʢʦʤʧ'ʶʪʝʨʥʦ-ʽʥʪʝʛʨʦʚʘʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ 

ʪʘʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʘʤʠ ʟʘ ʧʦʢʘʟʥʠʢʘʤʠ ʷʢʦʩʪʽ ʧʨʦʜʫʢʮʽʾ ʟʘʩʣʫʛʦʚʫʶʪʴ ʥʘ ʫʚʘʛʫ 

ʨʦʟʨʦʙʢʠ ʥʝʬʦʨʤʘʣʴʥʠʭ ʽ ʬʦʨʤʘʣʴʥʠʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. 

ʅʝʬʦʨʤʘʣʴʥʽ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʽ ʤʦʜʝʣʽ ʙʘʟʫʶʪʴʩʷ ʥʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʥʦʤʫ ʘʥʘʣʽʟʽ 

ʬʽʟʠʢʦ-ʭʽʤʽʯʥʠʭ ʧʨʦʮʝʩʽʚ, ʷʢʽ ʧʨʦʪʽʢʘʶʪʴ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʘʧʘʨʘʪʘʭ. ɺʦʥʠ 

ʫʨʘʭʦʚʫʶʪʴ: ʰʚʠʜʢʦʩʪʽ ʭʽʤʽʯʥʠʭ ʨʝʘʢʮʽʡ, ʪʝʧʣʦʦʙʤʽʥ, ʜʠʬʫʟʽʾ, ʨʽʚʥʷʥʥʷ 

ʤʘʪʝʨʽʘʣʴʥʠʭ ʪʘ ʪʝʧʣʦʚʠʭ ʙʘʣʘʥʩʽʚ, ʬʘʟʦʚʽ ʧʝʨʝʪʚʦʨʝʥʥʷ ʪʦʱʦ. ʊʘʢʠʡ ʧʽʜʭʽʜ ʚ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʦʤʫ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʽ ʤʘʻ ʥʠʟʢʫ ʧʝʨʝʚʘʛ. ʎʽ ʤʦʜʝʣʽ ʚʠʷʩʥʷʶʪʴ ʷʢʽʩʥʽ ʪʘ 

ʢʽʣʴʢʽʩʥʽ ʟʤʽʥʠ ʚ ʭʦʜʽ ʧʨʦʪʽʢʘʥʥʷ ʭʽʤʽʯʥʠʭ ʨʝʘʢʮʽʡ ʪʘ ʚʠʟʥʘʯʘʶʪʴ ʾʭ ʛʨʘʥʠʯʥʽ 

ʧʦʢʘʟʥʠʢʠ; ʜʦʟʚʦʣʷʶʪʴ ʚʠʨʽʰʫʚʘʪʠ ʦʙʝʨʥʝʥʽ ʢʽʥʝʪʠʯʥʽ ʟʘʚʜʘʥʥʷ, ʪʦʙʪʦ 

ʚʠʟʥʘʯʘʪʠ ʯʠʩʣʦʚʽ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʢʽʥʝʪʠʯʥʠʭ ʪʘ ʘʜʩʦʨʙʮʽʡʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ. ʇʨʦʪʝ ʧʨʠ 

ʚʠʙʦʨʽ ʮʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʪʠ ʜʦʧʫʱʝʥʥʷ, ʷʢʽ ʧʨʠʟʚʦʜʷʪʴ ʜʦ 

ʪʦʛʦ, ʱʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ ʚʽʜʨʽʟʥʷʶʪʴʩʷ ʚʽʜ ʨʝʘʣʴʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʴ, ʘ ʪʦʤʫ ʮʽ 

ʦʙʩʪʘʚʠʥʠ ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪʴ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʪʘʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʣʷ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ ʭʽʤʽʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʘʤʠ. 

 ɿ ʫʨʘʭʫʚʘʥʥʷʤ ʥʘʚʝʜʝʥʦʛʦ ʜʣʷ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʫ ʢʨʘʱʝ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʪʠ ʬʦʨʤʘʣʴʥʽ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʽ ʤʦʜʝʣʽ. 

ʇʨʠ ʮʴʦʤʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦʾ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʦʾ ʤʦʜʝʣʽ 

ʚʠʟʥʘʯʘʶʪʴʩʷ ʥʝ ʟ ʬʽʟʠʯʥʠʭ ʫʷʚʣʝʥʴ ʧʨʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩ, ʘ ʰʣʷʭʦʤ 

ʧʦʰʫʢʫ ʥʘʡʢʨʘʱʦʾ ʘʧʨʦʢʩʠʤʘʮʽʾ ʬʫʥʢʮʽʦʥʘʣʴʥʠʭ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʝʡ ʚʠʭʽʜʥʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʚʽʜ ʚʭʽʜʥʠʭ. ɺ ʷʢʦʩʪʽ ʬʦʨʤʘʣʴʥʠʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʝʬʝʢʪʠʚʥʠʤ ʻ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʥʝʡʨʦʤʝʨʝʞʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ ʧʦʢʘʟʥʠʢʽʚ ʷʢʦʩʪʽ. 

ʐʣʷʭʦʤ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʽʜʙʦʨʫ ʪʨʝʙʘ ʚʠʙʨʘʪʠ ʤʝʨʝʞʫ ʥʘ ʙʘʟʽ ʧʦʢʘʟʥʠʢʽʚ 

ʝʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʽ ʥʘʚʯʘʥʥʷ, ʪʘʢ ʟʚʘʥʫ ʽʥʪʝʛʨʘʣʴʥʫ ʧʦʤʠʣʢʫ. ɸʧʨʦʙʘʮʽʷ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʽ 

ʥʝʡʨʦʤʝʨʝʞʥʦʾ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʦʾ ʤʦʜʝʣʽ ʧʦʢʘʟʥʠʢʽʚ ʷʢʦʩʪʽ ʧʨʦʜʫʢʮʽʾ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʱʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʚʽʜʥʦʩʥʘ ʧʦʤʠʣʢʘ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ ʷʢʽʩʥʦʛʦ ʩʢʣʘʜʫ ʩʠʨʦʚʠʥʥʠʭ 

ʧʦʪʦʢʽʚ ʥʝ ʧʝʨʝʚʠʱʫʻ 1% ʧʨʠ ʧʦʨʽʚʥʷʥʥʽ ʟ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʠʤʠ ʘʥʘʣʽʟʘʤʠ. 

 ɿʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʚʠʢʦʥʘʥʠʭ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ ʜʣʷ ʨʦʟʨʦʙʢʠ ʪʘ ʚʧʨʦʚʘʜʞʝʥʥʷ 

ʢʦʤʧ'ʶʪʝʨʥʦ-ʽʥʪʝʛʨʦʚʘʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʘʤʠ ʟʘ 

ʧʦʢʘʟʥʠʢʘʤʠ ʷʢʦʩʪʽ ʧʨʦʜʫʢʮʽʾ ʽʟ ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʷʤ ʤʽʢʨʦʧʨʦʮʝʩʦʨʥʠʭ ʢʦʥʪʨʦʣʝʨʽʚ  

ʝʬʝʢʪʠʚʥʦ ʟʘʩʪʦʩʦʚʫʚʘʪʠ ʬʦʨʤʘʣʴʥʽ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʽ ʤʦʜʝʣʽ, ʷʢʽ ʚʽʜʨʽʟʥʷʶʪʴʩʷ ʪʠʤ, 

ʱʦ ʚʦʥʠ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʧʽʜʪʨʠʤʫʶʪʴ ʟʘʜʘʥʽ ʧʦʢʘʟʥʠʢʠ ʷʢʦʩʪʽ ʧʨʦʜʫʢʪʽʚ, 

ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʶʪʴ ʙʣʠʟʴʢʽ ʜʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʠʭ, ʚʽʜʥʦʩʥʦ ʜʦ ʪʝʭʥʽʢʦ-ʝʢʦʥʦʤʽʯʥʠʭ 

ʢʨʠʪʝʨʽʾʚ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʽ ʨʝʞʠʤʠ. 
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ʋɼʂ 66.096.5  

ʉʠʩʪʝʤʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʥʦʛʦ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʛʨʘʥʫʣʷʪʦʨʦʤ ʧʩʝʚʜʦʟʨʽʜʞʝʥʦʛʦ ʰʘʨʫ 

ʉ. ɺ. ɹʦʨʟʻʥʢʦʚʘ, ʃ. ʈ. ʃʘʜʽʻʚʘ 

ʅʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʪʝʭʥʽʯʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ ʋʢʨʘʾʥʠ 

çʂʠʾʚʩʴʢʠʡ ʧʦʣʽʪʝʭʥʽʯʥʠʡ ʽʥʩʪʠʪʫʪ ʽʤʝʥʽ ɯʛʦʨʷ ʉʽʢʦʨʩʴʢʦʛʦè 
 

ʅʘ ʩʴʦʛʦʜʥʽ ʩʫʰʽʥʥʷ ʫ ʧʩʝʚʜʦʟʨʽʜʞʝʥʦʤʫ ʰʘʨʽ ʚʩʝ ʱʝ ʤʦʞʥʘ ʨʦʟʛʣʷʜʘʪʠ 

ʷʢ ʦʩʪʘʥʥʻ ʩʣʦʚʦ ʪʝʭʥʽʢʠ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʩʫʰʽʥʥʷ ʥʘ ʙʽʣʴʰʦʩʪʽ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʷ ʧʨʦʮʝʩʫ ʩʫʰʽʥʥʷ ʚ ʢʠʧʣʷʯʦʤʫ ʰʘʨʽ ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʟʥʘʯʥʦ 

ʽʥʪʝʥʩʠʬʽʢʫʚʘʪʠ ʚʠʜʘʣʝʥʥʷ ʚʦʣʦʛʠ ʟ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ, ʦʩʢʽʣʴʢʠ ʧʨʠ ʮʴʦʤʫ 

ʟʙʽʣʴʰʫʻʪʴʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʷ ʢʦʥʪʘʢʪʫ ʤʽʞ ʯʘʩʪʠʥʢʘʤʠ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ ʽ ʩʫʰʠʣʴʥʠʤ 

ʘʛʝʥʪʦʤ, ʚʠʨʽʚʥʶʻʪʴʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʽ ʚʦʣʦʛʽʩʪʴ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ ʚ ʦʙôʻʤʽ ʰʘʨʫ 

ɺʥʘʩʣʽʜʦʢ ʮʴʦʛʦ ʘʧʘʨʘʪʠ ʧʩʝʚʜʦʟʨʽʜʞʝʥʦʛʦ ʰʘʨʫ ʚʠʪʽʩʥʷʶʪʴ ʙʘʨʘʙʘʥʥʽ 

ʩʫʰʘʨʢʠ.  

ʆʟʜʦʙʣʝʥʥʷ ʩʫʰʘʨʦʢ ʧʩʝʚʜʦʢʠʧʣʷʯʦʛʦ ʰʘʨʫ ʜʦʜʘʪʢʦʚʠʤʠ ʨʦʟʧʠʣʶʶʯʠʤʠ 

ʛʦʣʦʚʢʘʤʠ ʧʝʨʝʪʚʦʨʠʣʦ ʾʭ ʫ ʛʨʘʥʫʣʷʪʦʨʠ ʟ ʧʩʝʚʜʦʟʨʽʜʞʝʥʠʤ ʰʘʨʦʤ, ʱʦ 

ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʣʝʛʢʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʠ ʚʝʩʴ ʧʨʦʮʝʩ ʚʦʣʦʛʦʛʦ ʛʨʘʥʫʣʶʚʘʥʥʷ ʫ ʦʜʥʦʤʫ 

ʘʧʘʨʘʪʽ. 

ʇʨʦʮʝʩ ʛʨʘʥʫʣʶʚʘʥʥʷ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻʪʴʩʷ ʜʣʷ ʫʢʨʫʧʥʝʥʥʷ ʯʘʩʪʠʥʦʢ, ʪʦʙʪʦ 

ʜʣʷ ʧʝʨʝʪʚʦʨʝʥʥʷ ʧʦʨʦʰʢʦʧʦʜʽʙʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ ʚ ʟʝʨʥʘ ʧʝʚʥʦʾ ʚʝʣʠʯʠʥʠ. ʎʝʡ 

ʧʨʦʮʝʩ ʟʘʩʪʦʩʦʚʫʻʪʴʩʷ ʫ ʭʘʨʯʦʚʽʡ, ʭʽʤʽʯʥʽʡ ʪʘ ʭʽʤʽʢʦ-ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʥʽʡ 

ʧʨʦʤʠʩʣʦʚʦʩʪʽ.  

ʆʙôʻʢʪʦʤ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʻ ʛʨʘʥʫʣʷʪʦʨ ʧʩʝʚʜʦʟʨʽʜʞʝʥʦʛʦ ʰʘʨʫ. ʄʝʪʦʶ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʦʚʘʥʦʛʦ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʧʨʦʮʝʩʘʤʠ ʚ ʛʨʘʥʫʣʷʪʦʨʽ ʻ ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʪʦʯʥʦʩʪʽ ʪʘ 

ʝʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʽ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʛʨʘʥʫʣʶʚʘʥʥʷ. ʈʦʟʛʣʷʥʝʤʦ ʨʦʟʨʦʙʣʝʥʫ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʥʦʛʦ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʧʨʦʮʝʩʘʤʠ ʚ ʘʧʘʨʘʪʽ. ɺ ʛʨʘʥʫʣʷʪʦʨ ʧʦʜʘʻʪʴʩʷ 

ʚʠʭʽʜʥʠʡ ʨʦʟʯʠʥ. ɼʣʷ ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʛʽʜʨʦʜʠʥʘʤʽʯʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʫ, 

ʨʝʛʫʣʶʻʤʦ ʚʠʪʨʘʪʫ ʪʝʧʣʦʥʦʩʽʷ ï ʧʦʚʽʪʨʷ ʥʘ  ʦʩʥʦʚʽ ʜʘʥʠʭ ʧʨʦ ʝʢʚʽʚʘʣʝʥʪʥʠʡ 

ʜʽʘʤʝʪʨ ʯʘʩʪʠʥʦʢ ʫ ʧʩʝʚʜʦʟʨʽʜʞʝʥʦʤʫ ʰʘʨʽ. ʂʦʥʪʫʨ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʩʢʣʘʜʘʻʪʴʩʷ ʟ 

ʚʠʤʽʨʶʚʘʯʘ ʝʢʚʽʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʜʽʘʤʝʪʨʘ (4-1), ʧʝʨʝʪʚʦʨʶʚʘʯʘ (4-2), ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ (4-

3) ʪʘ ʚʠʢʦʥʘʚʯʦʛʦ ʤʝʭʘʥʽʟʤʫ (4-4). 

ʇʝʨʝʜʙʘʯʝʥʦ ʪʘʢʦʞ ʨʝʛʫʣʶʚʘʥʥʷ ʚʽʜʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʫ. ɺʦʥʦ 

ʥʝʦʙʭʽʜʥʝ ʜʣʷ ʚʧʣʠʚʫ ʥʘ ʟʘʛʘʣʴʥʫ ʧʦʚʝʨʭʥʶ ʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ ʪʘ 

ʨʝʘʣʽʟʫʻʪʴʩʷ ʥʘ ʧʽʜʩʪʘʚʽ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʧʝʨʝʧʘʜʫ ʪʠʩʢʫ ʫ ʧʩʝʚʜʦʟʨʽʜʞʝʥʦʤʫ ʰʘʨʽ. 

ʂʦʥʪʫʨ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʩʢʣʘʜʘʻʪʴʩʷ ʟ ʚʠʤʽʨʶʚʘʯʽʚ ʪʠʩʢʫ ʚ ʨʽʟʥʠʭ ʪʦʯʢʘʭ (1-1) ʪʘ (1-

2), ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ (2-2) ʪʘ ʚʠʢʦʥʘʚʯʦʛʦ ʤʝʭʘʥʽʟʤʫ (2-3).   

ʆʢʨʽʤ ʮʴʦʛʦ, ʜʣʷ ʚʩʝʙʽʯʥʦʛʦ ʩʧʦʩʪʝʨʝʞʝʥʥʷ ʟʘ ʧʨʦʮʝʩʦʤ, ʧʝʨʝʜʙʘʯʝʥʦ 

ʢʦʥʪʫʨʠ ʢʦʥʪʨʦʣʶ ʚʠʪʨʘʪ ʚʠʭʽʜʥʦʾ ʨʝʯʦʚʠʥʠ ʪʘ ʪʝʧʣʦʥʦʩʽʷ, ʱʦ ʩʢʣʘʜʘʶʪʴʩʷ ʟ 

ʚʠʤʽʨʶʚʘʯʽʚ ʚʠʪʨʘʪʠ (7-1) ʪʘ (6-1), ʥʦʨʤʫʚʘʣʴʥʠʭ ʧʝʨʝʪʚʦʨʶʚʘʯʽʚ (7-2) ʪʘ (6-2), 

ʧʨʠʩʪʨʦʾʚ ʨʝʻʩʪʨʘʮʽʾ ʪʘ ʽʥʜʠʢʘʮʽʾ (7-3) ʪʘ (6-3) ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ. ɸ ʪʘʢʦʞ ʢʦʥʪʫʨʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʠʞʥʴʦʾ ʪʘ ʚʝʨʭʥʴʦʾ ʯʘʩʪʠʥ ʰʘʨʫ. ʏʝʨʝʟ ʩʧʝʮʠʬʽʯʥʠʡ ʨʫʭ 

ʯʘʩʪʠʥʦʢ (ʟʥʠʟʫ ʜʦʛʦʨʠ ʚ ʮʝʥʪʨʽ ʽ ʟʛʦʨʠ ʚʥʠʟ ʙʽʣʷ ʩʪʽʥʦʢ) ʚʠʤʽʨʶʚʘʯʽ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʥʘʡʢʨʘʱʝ ʚʩʪʘʥʦʚʣʶʚʘʪʠ ʙʽʣʷ ʩʪʽʥʦʢ. 
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ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʽʾ ʨʦʙʦʪʠ ʛʨʘʥʫʣʷʪʦʨʘ 

ʅʘʚʝʜʝʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʻ ʜʦʚʦʣʽ ʧʨʦʩʪʦʶ, ʘ ʪʦʤʫ ʡ ʝʢʦʥʦʤʽʯʥʦ 

ʚʠʛʽʜʥʦʶ, ʚʨʘʭʦʚʫʶʯʠ ʧʨʠ ʮʴʦʤʫ ʦʩʥʦʚʥʽ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠ ʛʨʘʥʫʣʷʪʦʨʘ. 
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ʋɼʂ 665: 681.2-5 

ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʽʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʫ ʦʯʠʱʝʥʥʷ ʙʝʥʟʠʥʫ ʚʽʜ ʤʝʨʢʘʧʪʘʥʽʚ  

ʆ. ɯ. ɹʦʨʦʜʽʥ, ʃ. ɼ. ʗʨʦʱʫʢ  

ʅʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʪʝʭʥʽʯʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ ʋʢʨʘʾʥʠ çʂʇɯ ʽʤ. ɯʛʦʨʷ ʉʽʢʦʨʩʴʢʦʛʦè 

 

ʉʫʯʘʩʥʠʡ ʩʚʽʪ ʚʞʝ ʥʝʤʦʞʣʠʚʦ ʫʷʚʠʪʠ ʙʝʟ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʫ. ʆʩʥʦʚʥʠʤ ʚʠʜʦʤ 

ʧʘʣʠʚʘ ʜʣʷ ʥʴʦʛʦ ʻ ʙʝʥʟʠʥ. ɹʝʥʟʠʥʦʤ ʧʨʠʡʥʷʪʦ ʥʘʟʠʚʘʪʠ ʬʨʘʢʮʽʾ ʩʠʨʦʾ ʥʘʬʪʠ 

ʘʙʦ ʧʨʦʜʫʢʪʽʚ ʢʨʝʢʽʥʛʫ, ʱʦ ʧʝʨʝʛʘʥʷʶʪʴ ʟʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʥʝ ʚʠʱʝ 200 ï 205 
ʦ
ʉ 

[1]. ʗʢʽʩʪʴ ʙʝʥʟʠʥʫ ʚʠʟʥʘʯʘʻʪʴʩʷ ʢʽʣʴʢʽʩʪʶ ʜʦʤʽʰʦʢ, ʷʢʽ ʚ ʥʴʦʤʫ ʤʽʩʪʷʪʴʩʷ. 

ʆʜʥʽʻʶ ʟ ʪʘʢʠʭ  ʜʦʤʽʰʦʢ ʻ ʤʝʨʢʘʧʪʘʥʠ (ʪʽʦʣʠ) ״ ʩʨ̔ʢʦʚʽ ʘʥʘʣʦʛʠ ʩʧʠʨʪʽʚ 

ʟʘʛʘʣʴʥʦʾ ʬʦʨʤʫʣʠ RSH, ʜʝ R ï ʘʣʢʽʣʴʥʠʡ ʨʘʜʠʢʘʣ [2]. ʂʽʣʴʢʽʩʪʴ ʤʝʨʢʘʧʪʘʥʽʚ 

ʚʧʣʠʚʘʻ ʥʘ ʦʢʪʘʥʦʚʝ ʯʠʩʣʦ ״ ʯʠʤ ʤʝʥʰʝ ʤʝʨʢʘʧʪʘʥʽʚ, ʪʠʤ ʚʦʥʦ ʚʠʱʝ.  

ɿʘʜʘʯʝʶ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʻ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʩʠʩʪʝʤʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʽʾ ʜʣʷ 

ʜʦʩʷʛʥʝʥʥʷ ʚʠʩʦʢʦʛʦ ʩʪʫʧʝʥʷ ʦʯʠʱʝʥʥʷ ʙʝʥʟʠʥʫ ʚʽʜ ʤʝʨʢʘʧʪʘʥʽʚ. 

ɼʣʷ ʦʯʠʱʝʥʥʷ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴ ʣʫʞʥʠʡ ʨʦʟʯʠʥ NaOH. ɺʽʥ ʥʘʜʭʦʜʠʪʴ ʫ 

ʝʢʩʪʨʘʢʪʦʨ, ʜʝ ʨʝʘʛʫʻ ʟ ʤʝʨʢʘʧʪʘʥʘʤʠ ʟʘ ʦʙʦʨʦʪʥʦʶ ʨʝʘʢʮʽʻʶ:   

RSH + NaOH = RSNa + H2O.                                   (1)  

ʇʽʩʣʷ ʮʴʦʛʦ ʟʘʙʨʫʜʥʝʥʠʡ ʤʝʨʢʘʧʪʠʜʘʤʠ ʣʫʞʥʠʡ ʨʦʟʯʠʥ NaOH ʥʘʛʨʽʚʘʶʪʴ 

ʪʘ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʪʴ ʫ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʜʣʷ ʚʽʜʥʦʚʣʝʥʥʷ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ. 

ʋ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʽ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʢʘʪʘʣʽʟʘʪʦʨʘ ʧʦʚʠʥʥʘ ʚʽʜʙʫʚʘʪʠʩʷ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʽʷ 

ʣʫʛʫ ʟʘ ʨʝʘʢʮʽʻʶ: 

                         2RSNa + 0,5O2 + H2O Ÿ RSSR + 2NaOH.                          (2) 

ɿʛʽʜʥʦ ʟ ʥʝʶ ʫ ʢʫʙ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʪʨʝʙʘ ʧʦʜʘʚʘʪʠ ʧʝʚʥʫ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʢʠʩʥʶ, 

ʷʢʠʡ ʫ ʚʠʨʦʙʥʠʯʠʭ ʫʤʦʚʘʭ ʦʪʨʠʤʫʶʪʴ ʟ ʧʦʚʽʪʨʷ.  

ɼʘʣʽ ʨʝʛʝʥʝʨʦʚʘʥʠʡ ʣʫʞʥʠʡ ʨʦʟʯʠʥ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʦʯʠʱʝʥʥʷ ʚʽʜ ʟʘʣʠʰʢʽʚ 

ʧʦʚʽʪʨʷ  ʪʘ ʜʠʩʫʣʴʬʽʜʽʚ ʽ ʟʥʦʚʫ ʥʘʜʭʦʜʠʪʴ ʚ ʝʢʩʪʨʘʢʪʦʨ.   

ʅʘ ʈʠʩ. 1 ʟʦʙʨʘʞʝʥʦ ʟʘʧʨʦʧʦʥʦʚʘʥʫ ʩʭʝʤʫ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʽʾ ʧʨʦʮʝʩʫ 

ʦʯʠʱʝʥʥʷ ʙʝʥʟʠʥʫ ʚʽʜ ʤʝʨʢʘʧʪʘʥʽʚ, ʷʢʘ ʚʽʜʦʙʨʘʞʘʻ ʢʦʥʪʫʨʠ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ 

ʩʧʽʚʚʽʜʥʦʰʝʥʴ ʨʝʘʛʝʥʪʽʚ. ʇʦʢʘʟʥʠʢ pH ʣʫʞʥʦʛʦ ʨʦʟʯʠʥʫ ʯʠʩʝʣʴʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʻ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʶ ʣʫʛʫ ʚ ʨʦʟʯʠʥʽ, ʷʢʘ ʩʫʪʪʻʚʦ ʚʧʣʠʚʘʻ ʥʘ ʨʝʘʢʮʽʶ (1), ʪʦʙʪʦ ʥʘ 

ʩʪʫʧʽʥʴ ʦʯʠʱʝʥʥʷ ʙʝʥʟʠʥʫ. ʊʦʤʫ ʟʘʧʨʦʧʦʥʦʚʘʥʦ ʧʝʨʝʜʙʘʯʠʪʠ ʡʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʥʘ 

ʢʦʞʥʦʤʫ ʝʪʘʧʽ ʧʨʦʮʝʩʫ: ʥʘ ʚʠʭʦʜʽ ʟ ʝʢʩʪʨʘʢʪʦʨʘ, ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʪʘ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ. 

ɿʥʘʯʝʥʥʷ pH ʟʘʧʣʘʥʦʚʘʥʦ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʪʠ ʜʣʷ ʢʦʨʠʛʫʚʘʥʥʷ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʽʚ 

ʩʧʽʚʚʽʜʥʦʰʝʥʴ ʤʽʞ ʚʠʪʨʘʪʘʤʠ ʤʘʪʝʨʽʘʣʴʥʠʭ ʧʦʪʦʢʽʚ ʥʘ ʚʭʦʜʘʭ ʥʘʟʚʘʥʠʭ 

ʘʧʘʨʘʪʽʚ. ʆʪʞʝ, pH ʟʘʙʨʫʜʥʝʥʦʛʦ ʣʫʞʥʦʛʦ ʨʦʟʯʠʥʫ ʥʘ ʚʠʭʦʜʽ ʟ ʝʢʩʪʨʘʢʪʦʨʘ 

ʢʦʨʠʛʫʚʘʪʠʤʝ ʩʧʽʚʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷ ʚʠʪʨʘʪ ʙʝʥʟʠʥʫ ʪʘ ʣʫʞʥʦʛʦ ʨʦʟʯʠʥʫ ʥʘ ʚʭʦʜʽ 

ʮʴʦʛʦ ʘʧʘʨʘʪʫ, pH ʨʦʟʯʠʥʫ ʥʘ ʚʠʭʦʜʽ ʟ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ״ ʩʧʽʚʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷ ʚʠʪʨʘʪ 

ʥʘʩʠʯʝʥʦʛʦ ʤʝʨʢʘʧʪʠʜʘʤʠ ʣʫʞʥʦʛʦ ʨʦʟʯʠʥʫ ʪʘ ʧʦʚʽʪʨʷ ʥʘ ʚʭʦʜʽ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, 

pH ʥʘ ʚʭʦʜʽ ʝʢʩʪʨʘʢʪʦʨʘ ״ ʩʧʽʚʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷ ʚʠʪʨʘʪ ʙʝʥʟʠʥʫ ʪʘ ʨʝʛʝʥʝʨʦʚʘʥʦʛʦ 
ʣʫʞʥʦʛʦ ʨʦʟʯʠʥʫ ʥʘ ʚʭʦʜʽ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ. 

ʂʨʽʤ ʚʽʜʦʙʨʘʞʝʥʠʭ ʥʘ ʩʭʝʤʽ ʢʦʥʪʫʨʽʚ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʩʠʩʪʝʤʦʶ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʽʾ 

ʧʝʨʝʜʙʘʯʝʥʦ ʪʘʢʦʞ ʩʪʘʙʽʣʽʟʘʮʽʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʘʪʝʨʽʘʣʴʥʠʭ ʧʦʪʦʢʽʚ ʪʘ ʨʽʚʥʽʚ ʫ 

ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘʭ. 
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ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʽʾ ʦʯʠʱʝʥʥʷ ʙʝʥʟʠʥʫ ʚʽʜ ʤʝʨʢʘʧʪʘʥʽʚ: 1-ʝʢʩʪʨʘʢʪʦʨ;  

2-ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨ; 3-ʩʝʧʘʨʘʪʦʨ; 28 ï ʣʝʛʢʘ ʙʝʥʟʠʥʦʚʘ ʬʨʘʢʮʽʷ; 29 ï ʥʘʩʠʯʝʥʠʡ 

ʤʝʨʢʘʧʪʠʜʘʤʠ ʣʫʞʥʠʡ ʨʦʟʯʠʥ; 30 ï ʩʫʤʽʰ ʧʦʚʽʪʨʷ ʨʝʛʝʥʝʨʦʚʘʥʦʛʦ ʣʫʞʥʦʛʦ 

ʨʦʟʯʠʥʫ ʪʘ ʜʠʩʫʣʴʬʽʜʽʚ; 31 ï ʚʽʜʧʨʘʮʴʦʚʘʥʝ ʧʦʚʽʪʨʷ ; 32 ï ʩʫʤʽʰ  

ʨʝʛʝʥʝʨʦʚʘʥʦʛʦ ʣʫʞʥʦʛʦ ʨʦʟʯʠʥʫ ʪʘ ʜʠʩʫʣʴʬʽʜʽʚ; 33 ï ʙʝʥʟʠʥ; 34 ï ʥʘʩʠʯʝʥʘ 

ʜʠʩʫʣʴʬʽʜʘʤʠ ʙʝʥʟʠʥʦʚʘ ʬʨʘʢʮʽʷ; 35 ï ʦʯʠʱʝʥʠʡ ʙʝʥʟʠʥ; 36 ï ʨʝʛʝʥʝʨʦʚʘʥʠʡ 

ʣʫʞʥʠʡ ʨʦʟʯʠʥ 

ɿʘʧʨʦʧʦʥʦʚʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʽʾ, ʱʦ ʚʨʘʭʦʚʫʻ ʬʽʟʠʢʦ-ʭʽʤʽʯʥʽ 

ʧʨʦʮʝʩʠ, ʧʦʚôʷʟʘʥʽ ʟ ʦʯʠʱʝʥʥʷʤ ʙʝʥʟʠʥʫ, ʜʦʟʚʦʣʠʪʴ ʧʽʜʚʠʱʠʪʠ ʷʢʽʩʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʫ 

ʽ ʟʙʽʣʴʰʠʪʠ ʪʝʨʤʽʥ  ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʣʫʛʫ, ʷʢʠʡ ʩʘʤ ʻ ʚʘʞʣʠʚʦʶ ʭʽʤʽʯʥʦʶ 

ʩʠʨʦʚʠʥʦʶ. 

ʃʽʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. ʏʝʨʥʦʞʫʢʦʚ ʅ.ʀ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʬʪʠ ʠ ʛʘʟʘ. ʏʘʩʪʴ 3. 

ʆʯʠʩʪʢʘ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ  ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ״ ʄ.: 

ʍʠʤʠʷ, 1966. 352 ״ ʩ. 

2. ʍʠʤʠʷ: ʉʧʨʘʚ.  ʠʟʜ./ɺ. ʐʨʝʪʝʨ, ʂ.-ʍ. ʃʘʫʪʝʥʰʣʝʛʝʨ, ʍ. ɹʠʙʨʘʢ. ״ ʄ.: 
ʍʠʤʠʷ, 1989. 648 ״ ʩ. 
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ʋɼʂ 004.94:661.531 

ʉʪʚʦʨʝʥʥʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʥʦʾ ʩʭʝʤʠ ʢʦʣʦʥʠ ʩʠʥʪʝʟʫ ʜʣʷ 

ʽʤʤʽʪʘʮʽʡʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ 

ɺ.ɯ. ɹʦʨʦʜʽʥ,  ʃ.ɼ. ʗʨʦʱʫʢ 

ʅʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʪʝʭʥʽʯʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ ʋʢʨʘʾʥʠ çʂʇɯ ʽʤ. ɯʛʦʨʷ ʉʽʢʦʨʩʴʢʦʛʦè 

  

ɸʤʽʘʢ ʻ ʧʝʨʰʦʦʩʥʦʚʦʶ ʜʣʷ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʤʘʡʞʝ ʚʩʽʭ ʧʨʦʜʫʢʪʽʚ ʟʚ'ʷʟʘʥʦʛʦ 

ʘʟʦʪʫ. ʁʦʛʦ ʟʘʩʪʦʩʦʚʫʶʪʴ ʫ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʘʭ ʘʟʦʪʥʦʾ ʢʠʩʣʦʪʠ ʪʘ ʚʩʽʭ ʚʠʜʽʚ ʘʟʦʪʥʠʭ 

ʜʦʙʨʠʚ - ʘʤʽʘʯʥʦʾ ʩʝʣʽʪʨʠ, ʩʠʥʪʝʪʠʯʥʦʾ ʩʝʯʦʚʠʥʠ, ʩʫʣʴʬʘʪʫ ʘʤʦʥʽʶ, ʬʦʩʬʘʪʽʚ 

ʘʤʦʥʽʶ ʪʦʱʦ. 

ɻʦʣʦʚʥʠʤ ʘʧʘʨʘʪʦʤ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʘ ʘʤʽʘʢʫ ʻ ʢʦʣʦʥʘ ʩʠʥʪʝʟʫ, ʚ ʷʢʽʡ 

ʚ̔ ʜʙʫʚʘʶʪʴʩʷ ʦʩʥʦʚʥʽ ʭʽʤʽʯʥʽ ʨʝʘʢʮʽʾ, ʱʦ ʩʫʧʨʦʚʦʜʞʫʶʪʴʩʷ ʪʝʧʣʦ- ʪʘ 

ʤʘʩʦʦʙʤʽʥʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʘʤʠ. ʇʨʦʮʝʩʠ ʭʽʤʽʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝʪʚʦʨʝʥʥʷ ʚʽʜʙʫʚʘʶʪʴʩʷ ʥʘ 

ʧʦʣʠʯʢʘʭ ʢʘʪʘʣʽʟʘʪʦʨʘ, ʱʦ ʦʙʫʤʦʚʣʶʻ ʥʝʨʽʚʥʦʤʽʨʥʫ ʨʦʟʧʦʜʽʣʝʥʽʩʪʴ 

ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʨʝʘʛʝʥʪʽʚ ʫ ʢʦʣʦʥʽ. ʇʨʦʙʣʝʤʠ ʬʦʨʤʫʣʶʚʘʥʥʷ ʟʘʜʘʯ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ 

ʮʽʻʶ ʢʦʣʦʥʦʶ ʪʘ ʨʦʟʨʦʙʢʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʦʛʦ ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʠ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʽʾ ʻ ʜʦʩʠʪʴ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʶ ʟ ʦʛʣʷʜʫ ʥʘ ʩʫʪʪʻʚʽ ʨʦʟʤʽʨʠ ʘʧʘʨʘʪʫ ʪʘ 

ʙʘʛʘʪʦʪʦʥʥʘʞʥʽʩʪʴ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʘ. ɺʘʨʽʘʥʪʠ ʮʠʭ ʨʦʟʨʦʙʦʢ ʧʦʚʠʥʥʽ ʙʫʪʠ 

ʚʠʧʨʦʙʫʚʘʥʽ ʥʘ ʤʦʜʝʣʷʭ ʧʝʨʰ ʥʽʞ ʧʦʯʥʝʪʴʩʷ ʾʭ ʚʧʨʦʚʘʜʞʝʥʥʷ ʫ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʦ. 

ɿʘʜʘʯʝʶ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʻ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʚʠʭʽʜʥʠʭ ʟʤʽʥʥʠʭ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ, 

ʽʩʥʫʶʯʠʭ ʢʘʥʘʣʽʚ ʚʧʣʠʚʫ ʪʘ ʩʪʚʦʨʝʥʥʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʾ ʤʦʜʝʣʽ ʢʦʣʦʥʠ ʩʠʥʪʝʟʫ ʜʣʷ 

ʨʝʘʣʽʟʘʮʽʾ ʾʾ ʧʨʦʛʨʘʤʥʠʤʠ ʟʘʩʦʙʘʤʠ. 

ʄʝʪʦʶ ʩʠʥʪʝʟʫ ʘʤʽʘʢʫ ʻ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʛʘʟʦʧʦʜʽʙʥʦʛʦ ʘʤʽʘʢʫ ʽʟ ʟʘʜʘʥʦʶ ʡʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʻʶ ʫ ʧʦʪʦʮʽ ʛʘʟʫ ʥʘ ʚʠʭʦʜʽ ʟ ʢʦʣʦʥʠ. ʋ ʧʨʦʤʠʩʣʦʚʠʭ ʫʤʦʚʘʭ ʟ 

ʦʛʣʷʜʫ ʥʘ ʟʥʘʯʥʽ ʪʨʫʜʥʦʱʽ ʧʨʠ ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʥʽ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʾ ʙʝʟʧʦʩʝʨʝʜʥʴʦ ʥʘ 

ʧʦʣʠʯʢʘʭ ʢʦʣʦʥʠ ʩʠʥʪʝʟʫ, ʧʨʦʮʝʩ ʧʨʦʚʦʜʷʪʴ ʰʣʷʭʦʤ ʩʪʘʙʽʣʽʟʘʮʽʾ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʚ 

ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʥʠʭ ʤʝʞʘʭ ʥʘ ʧʦʣʠʯʢʘʭ ʟʘ ʨʘʭʫʥʦʢ ʟʤʽʥʠ ʚʠʪʨʘʪʠ "ʭʦʣʦʜʥʦʾ" ʘʟʦʪʥʦ-

ʚʦʜʥʝʚʦʾ ʩʫʤʽʰʽ (ɸɺʉ). ʄʦʚʘ ʡʜʝ ʧʨʦ ɸɺʉ, ʷʢʘ ʥʘʜʭʦʜʠʪʴ ʫ ʢʦʣʦʥʫ ʩʠʥʪʝʟʫ. ʗʢ 

ʟʙʫʨʝʥʥʷ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ ʚʠʩʪʫʧʘʶʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʾ ʽʥʝʨʪʥʠʭ 

ʜʦʤʽʰʦʢ ʪʘ ʘʤʽʘʢʫ ʫ ɸɺʉ ʥʘ ʚʭʦʜʽ ʚ ʢʦʣʦʥʫ ʩʠʥʪʝʟʫ ʪʘ ʩʧʽʚʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷ ʚ ʥʽʡ 

ʤʽʞ ʘʟʦʪʦʤ ʽ ʚʦʜʥʝʤ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʽ ʘʥʘʣʽʟʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʫ ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʱʦ ʩʠʥʪʝʟ ʘʤʽʘʢʫ 

ʷʢ ʦʙ'ʻʢʪ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʻʪʴʩʷ ʚʟʘʻʤʥʠʤ ʚʧʣʠʚʦʤ ʤʽʞ ʨʝʛʫʣʴʦʚʘʥʠʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ɺʠʭʦʜʷʯʠ ʟ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʾ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʩʠʥʪʝʟʫ ʘʤʽʘʢʫ ʽ ʤʝʭʘʥʽʟʤʫ 

ʦʩʥʦʚʥʦʾ ʭʽʤʽʯʥʦʾ ʨʝʘʢʮʽʾ, ʟʨʦʙʣʝʥʦ ʧʨʠʧʫʱʝʥʥʷ [1] ʧʨʦ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʽʡ 

(ʥʝʩʠʤʝʪʨʠʯʥʠʡ) ʚʧʣʠʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʚ ʚʝʨʭʥʽʭ ʰʘʨʘʭ ʥʘ ʥʠʞʥʽ. 

ʆʧʠʩʘʥʦ ʘʥʘʣʽʪʠʯʥʽ ʪʘ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʽ ʩʧʦʩʦʙʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʫ ʢʦʣʦʥʽ [1,2], ʘʣʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʟʘʜʘʯʘ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ ʜʘʣʝʢʘ 

ʚʽʜ ʨʦʟʚôʷʟʫʚʘʥʥʷ. ʎʝ ʧʦʚ'ʷʟʘʥʦ ʟʽ ʩʢʣʘʜʥʽʩʪʶ ʦʧʠʩʫ ʬʽʟʠʢʦ-ʭʽʤʽʯʥʠʭ ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʽ 

ʛʨʦʤʽʟʜʢʠʤʠ ʦʙʯʠʩʣʶʚʘʣʴʥʠʤʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘʤʠ.  

ʆʩʢʽʣʴʢʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʠ ʥʘ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʽ ʟ ʘʧʘʨʘʪʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʫ 

ʟʘʥʘʜʪʦ ʚʘʞʢʦ, ʪʦ ʜʣʷ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʢʝʨʫʚʘʥʴ ʚʠʟʥʘʥʦ ʜʦʮʽʣʴʥʦ ʩʪʚʦʨʠʪʠ ʡʦʛʦ 

ʽʤʽʪʘʮʽʡʥʫ ʤʦʜʝʣʴ. ɼʣʷ ʽʤʽʪʘʮʽʡʥʦʾ ʤʦʜʝʣʽ ʧʨʠʡʥʷʪʦ ʨʽʰʝʥʥʷ ʦʪʨʠʤʘʪʠ 

ʧʝʨʝʭʽʜʥʽ ʬʫʥʢʮʽʾ ʛʦʣʦʚʥʠʭ ʢʘʥʘʣʽʚ ʟʘ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʠʤʠ ʜʘʥʠʤʠ. 
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ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʥʘ ʩʭʝʤʘ ʢʦʣʦʥʠ ʩʠʥʪʝʟʫ, ʟ 

ʷʢʦʾ ʤʦʞʥʘ ʧʦʙʘʯʠʪʠ ʷʢʽ ʢʘʥʘʣʠ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʽʜʝʥʪʠʬʽʢʫʚʘʪʠ ʜʣʷ ʧʦʙʫʜʦʚʠ 

ʽʤʽʪʘʮʽʡʥʦʾ ʤʦʜʝʣʽ.  

Tʇ, Cʜ, CNH3, QN2:H2  

F1 

F2 

F3 

W01 W11 

W12 W22 

W33 W23 

Tʢ

ɸʟʦʪʥʦ-ʚʦʜʥʝʚʘ ʩʫʤʽʰ (ɸɺʉ)

ɸɺʉ ʧʽʩʣʷ ʢʦʣʦʥʠ

1 ʧʦʣʠʯʢʘ T1

2 ʧʦʣʠʯʢʘ T2

3 ʧʦʣʠʯʢʘ T3

ɸɺʉ ʜʣʷ ʦʭʦʣʦʜʞʝʥʥʷ

ɸɺʉ ʜʣʷ ʦʭʦʣʦʜʞʝʥʥʷ

ɸɺʉ ʜʣʷ ʦʭʦʣʦʜʞʝʥʥʷ

F0 

 

ʈʠʩ. 1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʥʘ ʩʭʝʤʘ ʢʦʣʦʥʠ ʩʠʥʪʝʟʫ ʘʤʽʘʢʫ: 

 F0 ï ʚʠʪʨʘʪʘ ɸɺʉ ʥʘ ʚʭʦʜʽ ʚ ʘʧʘʨʘʪ; F1, F2, F3 ï ʚʠʪʨʘʪʠ ɸɺʉ ʜʣʷ 

ʦʭʦʣʦʜʞʝʥʥʷ ʥʘ ʧʦʣʠʯʢʠ; T1, T2, T3 ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʥʘ ʧʦʣʠʯʢʘʭ;  

Tʧ, Tʢ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʥʘ ʚʭʦʜʽ ʽ ʚʠʭʦʜʽ ʟ ʢʦʣʦʥʠ ʩʠʥʪʝʟʫ; ʉʜ, ʉNH3 ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʾ 

ʽʥʝʨʪʥʠʭ ʜʦʤʽʰʢʽʚ ʪʘ ʘʤʽʘʢʫ ʫ ɸɺʉ; QN2:H2 ï ʩʧʽʚʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷ ʘʟʦʪʫ ʪʘ ʚʦʜʥʶ ʫ 

ɸɺʉ; Wij ï ʧʝʨʝʜʘʚʘʣʴʥʽ ʬʫʥʢʮʽʾ ʜʣʷ ʢʘʥʘʣʽʚ çʚʠʪʨʘʪʘŸʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘè ʪʘ 

çʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘŸʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘè, ʱʦ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʽʜʝʥʪʠʬʽʢʫʚʘʪʠ 

ɿʘʧʨʦʧʦʥʦʚʘʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʠʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʧʦʙʫʜʦʚʠ ʽʤʽʪʘʮʽʡʥʦʾ 

ʤʦʜʝʣʽ ʟʘʩʦʙʘʤʠ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʠʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʠʭ ʧʨʦʮʝʩʦʨʽʚ. ʅʘ ʾʾ ʦʩʥʦʚʽ ʤʦʞʥʘ 

ʧʣʘʥʫʚʘʪʠ ʥʝʦʙʭʽʜʥʽ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʨʝʘʣʴʥʦʾ ʢʦʣʦʥʠ ʩʠʥʪʝʟʫ, ʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʷʢʠʭ ʙʫʜʫʪʴ ʚʠʟʥʘʯʝʥʽ ʢʨʦʢʠ ʙʽʣʴʰ ʪʦʯʥʦʛʦ ʚʽʜʪʚʦʨʝʥʥʷ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʧʨʦʮʝʩʽʚ 

ʫ ʮʴʦʤʫ ʘʧʘʨʘʪʽ. 
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ʉʠʩʪʝʤʘ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʦʙʲʝʢʪʦʤ 

ɸ.ʀ. ɹʨʦʥʥʠʢʦʚ 

ʍʘʨʴʢʦʚʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ 

 

ɻʣʘʚʥʳʤʠ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ ʣʶʙʦʛʦ ʛʠʙʢʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚ ʥʘʰʝ ʚʨʝʤʷ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ, ʢʘʢ ʚʥʫʪʨʠ ʦʜʥʦʛʦ ʮʝʭʘ 

(ʦʜʥʦʟʦʥʦʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ), ʪʘʢ ʠ ʤʝʞʜʫ ʮʝʭʘʤʠ (ʤʥʦʛʦʟʦʥʦʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ). 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʮʝʭʘ ʢʦʤʧʘʥʠʡ ʠʤʝʶʪ ʰʠʨʦʢʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʢʘʢ 

ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ, ʪʘʢ ʠ ʰʠʨʦʢʠʝ ʢʦʨʠʜʦʨʳ. ʆʪʩʶʜʘ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʛʠʙʢʠʭ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ï ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ 

ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ [1].  

ʊʘʢʠʝ ʤʦʜʫʣʠ ʙʫʜʫʪ ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʠʟ ʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤ 

ʠ ʩʠʩʪʝʤ ʦʯʫʚʩʪʚʣʝʥʠʷ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʢʘʢ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦ (ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ 

ʟʨʝʥʠʷ), ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʩʘʤʦʡ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ (GPS, ʜʘʣʴʥʦʤʝʨʳ ʠ ʜʨ.). 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʠʪʠʚʥʦ ʦʪʨʘʟʠʪʩʷ ʠ ʥʘ ʩʘʤʦʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʪʦʞʝ.  

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ 

ʜʝʰʝʚʠʟʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ï ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʦʛʨʦʤʥʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʦʨʦʛʠʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ 

ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ (ʨʦʙʦʪʘ), ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʜʣʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦ-ʩʙʦʨʦʯʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ. ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʙʦʯʝʛʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦ-ʩʙʦʨʦʯʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ 

ʤʝʭʘʥʦʩʙʦʨʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʛʠʙʢʠʭ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ [2]. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ: 

- ʨʘʙʦʪʫ ʩ ʢʘʤʝʨʦʡ/ʢʘʤʝʨʘʤʠ (ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ ʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʘ); 

- ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ; 

- ʘʥʘʣʠʟ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ; 

- ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʳ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ; 

- ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʳ; 

- ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ; 

- ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʥʝʧʨʦʭʦʜʠʤʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ; 

- ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʨʰʨʫʪʘ; 

- ʧʦʜʘʯʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ; 
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- ʦʮʝʥʢʘ ʦʰʠʙʦʢ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ; 

- ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʦʰʠʙʦʢ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʜʧʫʥʢʪʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ.  

ʇʦʜ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʫʢʘʟʘʥʠʝ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʢʘʜʨʝ ʚʠʜʝʦ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʝʨʝʚʦʜʦʤ ʝʛʦ ʚ 

ʙʠʥʘʨʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʫʩʪʦʪ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʪʝʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʫʩʣʦʚʠʷʤ 

ʧʦʠʩʢʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ, ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ 

ʦʙʲʝʢʪʳ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʦʥʦʤ [3]. 

ɸʥʘʣʠʟ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʳʜʝʣʝʥʠʠ ʮʝʥʪʦʚ ʤʘʩʩ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʨʘʤʢʘ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʘʷ ʦʙʲʝʢʪ. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʤʦʜʝʣʝʡ (ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ), ʦʮʝʥʢʝ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʙʦʨʝ 

ʣʫʯʰʝʡ ʤʦʜʝʣʠ. 

ʇʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʥʝʧʨʦʭʦʜʠʤʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʪʘʢʠʭ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʛʜʝ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʡ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʦʙʲʝʢʪ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʩʚʦʠ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ, ʥʝ ʩʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ 

ʟʘʜʘʥʥʫʶ ʢʦʤʘʥʜʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ï ʫʢʘʟʘʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʪʦʯʝʢ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʫʜʝʪ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʝʨʝʜ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʨʦʙʦʪʦʤ 

ʟʘʜʘʯ. 

ʇʦʜ ʧʦʜʘʯʝʡ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʤʠ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ï ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʦʰʠʙʦʢ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ï ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʨʦʙʦʪʘ ʦʪ 

ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʨʰʨʫʪʘ. 

ʋʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʦʰʠʙʦʢ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ï ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʨʦʙʦʪʘ ʠʟ ʪʝʢʫʱʝʛʦ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʝʯʥʫʶ ʪʦʯʢʫ ʤʘʨʰʨʫʪʘ. 
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ʄʝʪʦʜ ʵʢʩʧʝʨʪʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ 

ʉ.ɺ. ɺʦʨʦʞʙʠʪ  

ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ , ʛ. ʂʠʝʚ 

 

ɺ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʧʫʪʝʤ ʦʧʨʦʩʘ ʵʢʩʧʝʨʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʚʩʝ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ. ñʕʢʩʧʝʨʪò ʚ ʜʦʩʣʦʚʥʦʤ ʧʝʨʝʚʦʜʝ ʩ ʣʘʪʠʥʩʢʦʛʦ 

ʷʟʳʢʘ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ñʦʧrʪʥʳʡò. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʪʦʜ ʵʢʩʧʝʨʪʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʫʪʝʤ ʦʧʨʦʩʘ ʵʢʩʧʝʨʪʦʚ.  

ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʛʜʘ: ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ ʟʘ 

ʦʙʲʝʤʘʤʠ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴʶ, ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ; ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʩʨʝʜʘ, 

ʛʜʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʝʪ ʦʙʲʝʢʪ; ʜʝʬʠʮʠʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʣʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ; 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʨʝʜʥʝ- ʠ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʳʭ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʜʘʶʪʩʷ 

ʚʣʠʷʥʠʶ ʢʘʢʠʭ-ʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ.  

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʧʨʦʩʘ ʛʨʫʧʧʳ ʵʢʩʧʝʨʪʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʀʩʭʦʜʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʯʠʩʣʦʚʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ, ʚʳʨʘʞʘʶʱʠʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʪʦʚ, ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ 

ʵʪʠʭ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʡ. ʎʝʣʴʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʠ ʥʦʚʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡʩʷ ʚ ʩʢʨʳʪʦʡ ʬʦʨʤʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʪʥʳʭ ʦʮʝʥʢʘʭ.         

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ, ʢʘʢ ʯʠʩʣʦʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʳʩʢʘʟʳʚʘʥʠʡ ʵʢʩʧʝʨʪʦʚ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʛʨʫʧʧʦʚʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʪʥʦʛʦ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ.  

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʮʝʣʝʡ ʵʢʩʧʝʨʪʥʦʛʦ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ ʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʧʨʦʩʘ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʟʘʜʘʯʠ: 1) ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ 

ʦʮʝʥʦʢ ʵʢʩʧʝʨʪʦʚ; 2) ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʘʨʥʦʛʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʢʘʞʜʳʤ ʵʢʩʧʝʨʪʦʤ; 3) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʩʦʚ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ; 4) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʤʥʝʥʠʡ ʵʢʩʧʝʨʪʦʚ; 5) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʤʝʞʜʫ ʨʘʥʞʠʨʦʚʢʘʤʠ; 6) ʦʮʝʥʢʘ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʵʢʩʧʝʨʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʦʙʲʝʢʪʝ ʜʣʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʟʘ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ ʵʢʩʧʝʨʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʛʣʫʙʦʢʦ ʧʦʥʠʤʘʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ñʫʟʢʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷò ʠ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʪʦʣʴʢʦ 

ʚʳʩʦʢʦʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪ ʤʦʞʝʪ ʜʘʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʡ ʧʨʦʛʥʦʟ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʕʢʩʧʝʨʪʥʦʝ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʝ ʟʘ ʩʚʦʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʦ ʢ ʨʘʟʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʘʤ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪʳʤ  ʩ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ.  

  



 30 

ʋɼʂ 004.9 

ʉʠʩʪʝʤʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʤʝʨʝʞʝʚʦʛʦ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ 

ʤʦʣʦʢʦʟʘʚʦʜʫ 

ʇ.ɺ. ɻʘʚʨʠʣʝʥʢʦ 

ʅʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ ʭʘʨʯʦʚʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʡ 
 

ʄʝʪʘ ʨʦʙʦʪʠ ï ʘʥʘʣʽʟ ʪʘ ʨʦʟʨʦʙʢʘ ʤʝʨʝʞʝʚʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʤʦʣʦʢʦʟʘʚʦʜʫ ʟ ʫʨʘʭʫʚʘʥʥʷʤ ʩʠʩʪʝʤʥʠʭ 

ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʦʙôʻʢʪʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ. ʇʨʠ ʨʦʟʨʦʙʮʽ ʝʬʝʢʪʠʚʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ 

ʩʢʣʘʜʥʠʤʠ ʦʙôʻʢʪʘʤʠ ʥʘ ʧʝʨʰʦʤʫ ʝʪʘʧʽ ʨʦʟʚôʷʟʫʻʪʴʩʷ ʩʠʩʪʝʤʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʘʥʘʣʽʟʫ, 

ʷʢ ʩʘʤʦʛʦ ʦʙôʻʢʪʘ, ʪʘʢ ʽ ʧʨʦʮʝʩʫ ʡʦʛʦ ʬʫʥʢʮʽʦʥʫʚʘʥʥʷ [1]. 

ɿ ʪʦʯʢʠ ʟʦʨʫ ʟʘʜʘʯ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʽʚ, ʷʢʽ 

ʩʢʣʘʜʘʶʪʴʩʷ ʟ ʦʢʨʝʤʠʭ ʯʘʩʪʠʥ (ʧʽʜʩʠʩʪʝʤ), ʧʝʨʝʨʦʙʣʶʶʪʴ ʝʥʝʨʛʽʶ, ʨʝʯʦʚʠʥʫ ʪʘ 

ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʶ, ʧʦʚ'ʷʟʘʥʽ ʟ ʽʥʰʠʤʠ ʧʽʜʨʦʟʜʽʣʘʤʠ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʘ ʩʢʣʘʜʥʠʤʠ 

ʩʧʽʚʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷʤʠ, ʥʘʡʙʽʣʴʰ ʩʫʪʪʻʚʠʤʠ ʦʩʦʙʣʠʚʦʩʪʷʤʠ ʻ: 

- ʥʘʷʚʥʽʩʪʴ ʟʥʘʯʥʦʾ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʜʽʣʴʥʠʮʴ (ʧʽʜʩʠʩʪʝʤ), ʱʦ ʧʦʚ'ʷʟʘʥʽ ʤʽʞ 
ʩʦʙʦʶ ʩʢʣʘʜʥʠʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʠʤʠ ʪʘ ʬʫʥʢʮʽʦʥʘʣʴʥʠʤʠ 

cʧʽʚʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷʤʠ; 

- ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ ʧʽʜʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʨʽʟʥʠʭ 

ʢʨʠʪʝʨʽʾʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʽ; 

- ʽʩʥʫʚʘʥʥʷ ʪʘ ʥʝʦʙʭʽʜʥʽʩʪʴ ʨʦʟʚ'ʷʟʘʥʥʷ ʟʘʜʘʯ ʦʧʪʠʤʽʟʘʮʽʾ ʨʦʙʦʪʠ 

ʧʽʜʩʠʩʪʝʤ ʪʘ ʟʘʜʘʯʽ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʽʾ ʾʭ ʬʫʥʢʮʽʦʥʫʚʘʥʥʷ ʧʨʠ ʦʙʤʝʞʝʥʽʡ 

ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʩʪʽ ʧʽʜʩʠʩʪʝʤ; 

- ʥʝʦʙʭʽʜʥʽʩʪʴ ʫʨʘʭʫʚʘʥʥʷ ʨʽʟʥʠʭ ʢʨʠʪʝʨʽʾʚ ʦʧʪʠʤʽʟʘʮʽʾ ʧʨʠ ʨʦʙʦʪʽ 

ʧʽʜʩʠʩʪʝʤ, ʱʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʜʦ ʟʘʜʘʯ ʚʝʢʪʦʨʥʦʾ ʦʧʪʠʤʽʟʘʮʽʾ; 

- ʥʝʦʙʭʽʜʥʽʩʪʴ ʫʨʘʭʫʚʘʥʥʷ ʟʤʽʥʶʚʘʥʠʭ ʫ ʰʠʨʦʢʦʤʫ ʜʽʘʧʘʟʦʥʽ 

ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʩʽʣʴʩʴʢʦʛʦʩʧʦʜʘʨʩʴʢʦʾ ʩʠʨʦʚʠʥʠ; 

- ʥʘʷʚʥʽʩʪʴ ʽʻʨʘʨʭʽʯʥʦʾ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ, ʱʦ ʟʫʤʦʚʣʝʥʦ ʽʩʥʫʚʘʥʥʷʤ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʾ 
ʤʝʪʠ ʩʠʩʪʝʤʠ ʪʘ ʯʘʩʪʠʥʥʠʭ ʮʽʣʝʡ ʧʽʜʩʠʩʪʝʤ [2,3]. 

ɺʠʩʥʦʚʢʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʨʦʟʚôʷʟʘʥʥʷ ʩʠʩʪʝʤʥʦʾ ʟʘʜʘʯʽ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ 

ʙʘʛʘʪʦʘʩʦʨʪʠʤʝʥʪʥʠʭ ʚʠʨʦʙʽʚ ʻ ʨʦʟʨʦʙʢʘ ʨʦʟʧʦʜʽʣʝʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʫ 

ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦʩʪʽ ʟ ʚʠʜʽʣʝʥʥʷʤ ʧʽʜʩʠʩʪʝʤ ʪʘ ʟʚôʷʟʢʽʚ ʤʽʞ ʥʠʤʠ. 
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ʈʦʙʘʩʪʥʝ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʣʽʥʽʡʥʠʤ ʦʙ'ʻʢʪʦʤ ʟ ʟʘʧʽʟʥʶʚʘʥʥʷʤ 

ɹ.ʄ. ɻʦʥʯʘʨʝʥʢʦ 
ʅʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ ʭʘʨʯʦʚʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʡ 

 

ɺ ʜʦʧʦʚʽʜʽ ʨʦʟʛʣʷʜʘʶʪʴʩʷ ʟʘʜʘʯʽ ʩʠʥʪʝʟʫ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʱʦ ʬʫʥʢʮʽʦʥʫʶʪʴ ʚ ʫʤʦʚʘʭ ʥʝʚʠʟʥʘʯʝʥʦʾ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʾ ʡ ʦʧʠʩʫʶʪʴʩʷ 

ʫʟʘʛʘʣʴʥʝʥʠʤʠ ʨʽʚʥʷʥʥʷʤʠ ʚ ʯʘʩʪʠʥʥʠʭ ʧʦʭʽʜʥʠʭ. ʂʝʨʫʚʘʥʥʷ ʤʘʻ ʚʠʛʣʷʜ 

ʟʚʦʨʦʪʥʦʛʦ ʟʚ'ʷʟʢʫ ʚʽʜ ʩʧʦʩʪʝʨʝʞʫʚʘʥʠʭ ʚʠʤʽʨʽʚ, ʜʣʷ ʨʝʘʣʽʟʘʮʽʾ ʷʢʦʛʦ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ 

ʨʦʟʚ'ʷʟʘʪʠ ʽʥʪʝʛʨʦ-ʜʠʬʝʨʝʥʮʽʘʣʴʥʝ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʪʠʧʫ ʈʽʢʢʘʪʽ. ʆʢʨʝʤʦ ʧʦʙʫʜʦʚʘʥ ̔

ʨʦʟʧʦʜʽʣʝʥʽ ʪʘ ʟʦʩʝʨʝʜʞʝʥʽ ʛʨʘʥʠʯʥʽ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʠ, ʘ ʪʘʢʦʞ ʦʪʨʠʤʘʥʦ ʨʝʢʫʨʝʥʪʥʠʡ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʩʪʦʩʦʚʥʦ ʟʤʽʥʠ ʯʠʩʣʘ 

ʩʧʦʩʪʝʨʝʞʝʥʴ.  

ʈʦʟʛʣʷʥʝʤʦ ʟʘʜʘʯʫ ʩʠʥʪʝʟʫ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ, ʱʦ ʟʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʧʽʜ 

ʚʧʣʠʚʦʤ ʟʙʫʨʝʥʴ ʥʝʚʽʜʦʤʦʾ ʧʨʠʨʦʜʠ, ʚ ʫʤʦʚʘʭ ʟʘʧʽʟʥʶʚʘʥʥʷ [1,2,3] ʧʨʠ 

ʽʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦ-ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʤʫ ʢʨʠʪʝʨʽʾ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʽ, ʢʦʣʠ ʤʘʪʨʠʮʽ  ʻ 

ʧʦʩʪʽʡʥʠʤʠ,  ʽ . ɺ ʪʘʢʦʤʫ ʚʠʧʘʜʢʫ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʦʙôʻʢʪʘ ʽ ʢʨʠʪʝʨʽʡ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʽ ʧʨʠʡʤʘʶʪʴ ʚʠʛʣʷʜ: 

.     (1) 

ʊʫʪ Q ʽ R ï ʜʦʜʘʪʥʦ ʚʠʟʥʘʯʝʥʽ (nĬn)ï ʽ (rĬr)ïʤʘʪʨʠʮʽ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ. 

ʅʝʦʙʭʽʜʥʦ ʟʥʘʡʪʠ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʽʟ ʟʚʦʨʦʪʥʠʤ ʟʚôʷʟʢʦʤ, ʧʨʠ ʷʢʦʤʫ ʟʘʤʢʥʫʪʘ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʻ ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʥʦ ʩʪʽʡʢʦʶ ʽ ʢʨʠʪʝʨʽʡ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʽ ʧʨʠʡʤʘʻ ʤʽʥʽʤʘʣʴʥʝ 

ʟʥʘʯʝʥʥʷ. ʎʝ ʩʪʘʮʽʦʥʘʨʥʘ ʟʘʜʘʯʘ.  

ʈʦʟʚʷʟʦʢ ʩʪʘʮʽʦʥʘʨʥʦʾ ʟʘʜʘʯʽ ʽʩʥʫʻ ʪʽʣʴʢʠ ʪʦʜʽ, ʢʦʣʠ ʧʘʨʘ (A,B) ʻ 

ʩʪʘʙʽʣʽʟʦʚʥʦʶ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʝ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʻ ʣʽʥʽʡʥʦʶ ʬʫʥʢʮʽʻʶ ʚʽʜ ʬʘʟʦʚʠʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʽ ʤʘʻ ʚʠʛʣʷʜ 

      (2) 

ʜʝ ï ʧʦʩʪʽʡʥʘ ʜʦʜʘʪʥʦ ʚʠʟʥʘʯʝʥʘ ʤʘʪʨʠʮʷ, ʟʥʘʡʜʝʥʘ ʽʟ ʘʣʛʝʙʨʘʾʯʥʦʛʦ ʨʽʚʥʷʥʥʷ 

ʈʽʢʢʘʪʽ: 

     (3) 
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʦʜʝʣʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʦʩʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ 

ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 

ɸ.ɸ. ɻʫʨʩʢʠʡ, ɸ.ɽ. ɻʦʥʯʘʨʝʥʢʦ, ʄʘʜʘʥʠ ɸʤʤʘʨ 

ʆʜʝʩʴʢʘ ʥʘʮʽʦʥʘʣʴʥʘ ʘʢʘʜʝʤʽʷ ʭʘʨʯʦʚʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʡ 

 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʟʘʜʘʯʘ ʧʝʨʝʩʯʝʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʢʘʢʦʤ-ʣʠʙʦ ʛʘʟʝ (ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ), ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ ʛʘʟ. 

ʊʘʢʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʝʩʣʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʛʘʟʝ. ɺ 

ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʭ ʧʝʨʝʩʯʝʪʦʚ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ [1].  

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ, ʝʩʣʠ ʠʤʝʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ, ʥʦ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʥʘʜʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʦʜʝʣʴ ʠʥʦʛʦ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʥʮʠʧʘ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ.  

ʄʦʜʝʣʴ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʚʘʞʥʘ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʠ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʝ ʘʤʤʠʘʢʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʆʜʝʩʩʢʦʤ 

ʧʨʠʧʦʨʪʦʚʦʤ ʟʘʚʦʜʝ. 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʤʦʜʝʣʴ ʦʩʝʚʦʛʦ 

ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʘʛʝʥʪʝ R22, ʤʦʜʝʣʴ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʨʘʙʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʤʝʝʪʩʷ [2]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʝʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʵʪʘʣʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʤʦʜʝʣʴ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʤʦʜʝʣʴ ʦʩʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1ʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʫʨʙʦʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʥʘ R22, ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʘʣʘ nv ʠ ʧʨʠ ʫʛʣʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʣʦʧʘʪʦʢ 

ʜʠʬʬʫʟʦʨʘ ŬD = 4,7
0
. ɸ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1b ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʩʝʚʦʛʦ 

ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʤʦʜʝʣʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1ʘ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 1, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʦʩʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʘʣʘ ʠ ʫʛʣʘʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʣʦʧʘʪʦʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ    ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1ʘ. 

ɺ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ (ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ) 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʜʝʣʠ ʦʩʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 
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ʈʠʩ. 1. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʘʛʝʥʪʝ R22 (ʨʠʩʫʥʦʢ 1ʘ) ʠ 

ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1b) 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʦʩʝʚʦʛʦ 

ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʜʝʣʠ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ 

ʦʮʝʥʢʠ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [3]. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʰʪʘʪʥʳʭ ʠ 

ʥʝʰʪʘʪʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ.  
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ʃʘʟʝʨʥʽ ʤʝʤʙʨʘʥʥʽ ʪʷʛʦʥʘʧʦʨʦʤʽʨʠ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʽʾ 

ʪʝʨʤʦʛʘʟʦʜʠʥʘʤʽʯʥʠʭ ʦʙôʻʢʪʽʚ 

ʈ.ɯ. ɼʝʙʨʷʥʩʴʢʘ, ɯ.ɼ. ʉʪʘʩʶʢ 

ʅʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ Ăʃʴʚʽʚʩʴʢʘ ʧʦʣʽʪʝʭʥʽʢʘò 
 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʽ ʧʨʦʮʝʩʠ ʚ ʙʘʛʘʪʴʦʭ ʪʝʨʤʦʛʘʟʦʜʠʥʘʤʽʯʥʠʭ ʦʙôʻʢʪʘʭ 

ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ (ʥʘʧʨʠʢʣʘʜ, ʪʦʧʢʦʚʠʭ ʧʨʠʩʪʨʦʷʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʛʦ ʦʙʣʘʜʥʘʥʥʷ 

ʧʽʜʧʨʠʻʤʩʪʚ ʭʘʨʯʦʚʦʾ ʧʨʦʤʠʩʣʦʚʦʩʪʽ, ʢʦʪʣʦʘʛʨʝʛʘʪʘʭ, ʥʘʛʨʽʚʘʣʴʥʠʭ ʪʨʫʙʯʘʩʪʠʭ 

ʧʝʯʘʭ ʪʦʱʦ) ʻ ʥʝʩʪʘʮʽʦʥʘʨʥʠʤʠ ʨʠʪʤʽʯʥʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʘʤʠ. ɺʦʥʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʴʩʷ 

ʩʫʪʪʻʚʠʤʠ ʧʫʣʴʩʘʮʽʷʤʠ ʚ ʯʘʩʽ ʽʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ, ʟʘ 

ʷʢʠʤʠ ʟʜʽʡʩʥʶʶʪʴ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʮʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʘʤʠ, ʱʦ ʧʨʠʟʚʦʜʠʪʴ ʜʦ ʧʦʛʽʨʰʝʥʥʷ 

ʷʢʦʩʪʽ ʮʴʦʛʦ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ. 

ɼʠʥʘʤʽʯʥʠʡ ʩʪʘʥ ʪʘʢʠʭ ʦʙôʻʢʪʽʚ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʦʮʽʥʶʶʪʴ ʟʘ ʪʠʩʢʦʤ ʫ ʚʝʨʭʥʽʡ 

ʯʘʩʪʠʥʽ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʦʩʪʦʨʫ ʾʭʥʽʭ ʪʦʧʦʢ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʢʣʘʜ, ʨʝʛʫʣʴʦʚʘʥʠʡ ʪʠʩʢ ʚ 

ʪʦʧʮʽ ʢʦʪʣʦʘʛʨʝʛʘʪʫ ʟʤʽʥʶʻʪʴʩʷ (ʟ ʙʝʟʧʝʨʝʨʚʥʠʤʠ ʧʫʣʴʩʘʮʽʷʤʠ ʚ ʦʢʦʣʽ ʟʘʜʘʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʥʷ) ʟ ʘʤʧʣʽʪʫʜʦʶ 30...50 ʇʘ ʽ ʯʘʩʪʦʪʦʶ ʜʦ ʜʝʢʽʣʴʢʦʭ ɻʝʨʮ, ʱʦ ʫʪʨʫʜʥʶʻ 

ʡʦʛʦ ʩʪʘʙʽʣʽʟʘʮʽʶ [1]. 

ɺʘʞʣʠʚʦ ʪʘʢʦʞ ʚʽʜʟʥʘʯʠʪʠ, ʱʦ ʪʠʩʢ ʚ ʪʦʧʢʘʭ ʪʝʨʤʦʛʘʟʦʜʠʥʘʤʽʯʥʠʭ 

ʦʙôʻʢʪʽʚ, ʢʨʽʤ ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʫ ʨʦʙʦʪʠ, ʜʫʞʝ ʩʠʣʴʥʦ ʚʧʣʠʚʘʻ ʽ 

ʥʘ ʪʝʭʥʽʢʦ-ʝʢʦʥʦʤʽʯʥʽ ʧʦʢʘʟʥʠʢʠ ʪʘʢʠʭ ʦʙôʻʢʪʽʚ [2, 3]. ʊʦʤʫ ʧʽʜ ʯʘʩ 

ʝʢʩʧʣʫʘʪʘʮʽʾ ʮʠʭ ʦʙôʻʢʪʽʚ ʚʝʣʠʢʫ ʫʚʘʛʫ ʧʨʠʜʽʣʷʶʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʽ ʧʽʜʪʨʠʤʫʚʘʥʥʷ 

ʟʘʜʘʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʪʠʩʢʫ ʚ ʪʦʧʢʘʭ. ʆʪʞʝ, ʧʽʜ ʯʘʩ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʨʦʙʦʪʦʶ ʪʘʢʠʭ 

ʦʙôʻʢʪʽʚ ʘʢʪʫʘʣʴʥʠʤ ʻ ʟʘʚʜʘʥʥʷ ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʪʦʯʥʦʩʪʽ ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ ʪʘ 

ʨʝʛʫʣʶʚʘʥʥʷ ʤʘʣʠʭ ʧʫʣʴʩʫʶʯʠʭ ʪʠʩʢʽʚ ʫ ʾʭʥʽʭ ʪʦʧʢʘʭ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʤʠʩʣʦʚʠʭ ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʴ ʤʘʣʠʭ ʪʠʩʢʽʚ ʥʘʡʙʽʣʴʰʝ ʧʦʰʠʨʝʥʥ ̫ʤʘʶʪʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʽʡʥʽ ʚʠʤʽʨʶʚʘʣʴʥʽ ʧʝʨʝʪʚʦʨʶʚʘʯʽ (ʜʘʚʘʯʽ) ʪʠʩʢʫ, ʟʦʢʨʝʤʘ ʤʝʤʙʨʘʥʥʽ ʟ 

ʝʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʽʯʥʠʤʠ ʧʝʨʝʪʚʦʨʶʚʘʯʘʤʠ ʧʝʨʝʤʽʱʝʥʥʷ ʤʝʤʙʨʘʥʠ [4, 5]. ʎʽ 

ʧʝʨʝʪʚʦʨʶʚʘʯʽ ʧʝʨʝʤʽʱʝʥʥʷ ʤʝʤʙʨʘʥʠ ʚ ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʫ ʜʘʚʘʯʘʭ ʪʠʩʢʫ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʴʩʷ ʟʥʘʯʥʦʶ ʽʥʝʨʮʽʡʥʽʩʪʶ ʚʥʘʩʣʽʜʦʢ ʚʝʣʠʢʦʾ ʤʘʩʠ ʾʭʥʽʭ ʨʫʭʦʤʠʭ 

ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ. ʎʝ ʧʨʠʟʚʦʜʠʪʴ ʜʦ ʚʠʥʠʢʥʝʥʥʷ ʜʠʥʘʤʽʯʥʦʾ ʩʢʣʘʜʦʚʦʾ ʧʦʭʠʙʢʠ 

ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ ʪʠʩʢʫ ʽ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ, ʥʝ ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʟʘʙʝʟʧʝʯʠʪʠ ʥʝʦʙʭʽʜʥʫ ʷʢʽʩʪʴ 

ʨʝʛʫʣʶʚʘʥʥʷ ʪʠʩʢʫ ʚ ʪʦʧʢʘʭ ʪʝʨʤʦʛʘʟʦʜʠʥʘʤʽʯʥʠʭ ʦʙôʻʢʪʽʚ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʽ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦʛʦ ʘʥʘʣʽʟʫ ʪʝʭʥʽʯʥʠʭ ʤʦʞʣʠʚʦʩʪʝʡ ʽ ʤʝʪʨʦʣʦʛʽʯʥʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʽʟʥʠʭ ʪʠʧʽʚ ʚʠʤʽʨʶʚʘʣʴʥʠʭ ʧʝʨʝʪʚʦʨʶʚʘʯʽʚ ʤʘʣʠʭ ʣʽʥʽʡʥʠʭ 

ʧʝʨʝʤʽʱʝʥʴ ʘʚʪʦʨʠ ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʣʠ ʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʽʡʥʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥʥʠʭ ʜʘʚʘʯʘʭ ʪʠʩʢʫ 

ʧʝʨʝʪʚʦʨʶʚʘʯʽ ʤʘʣʠʭ ʧʝʨʝʤʽʱʝʥʴ ʤʝʤʙʨʘʥʠ, ʷʢʽ ʨʝʘʣʽʟʫʶʪʴ ʤʝʪʦʜ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʟʦʥʜʫʚʘʥʥʷ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʤʝʤʙʨʘʥʠ [6, 7] ʽ ʻ ʧʨʘʢʪʠʯʥʦ ʙʝʟʽʥʝʨʮʽʡʥʠʤʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʠʤ ʝʣʝʤʝʥʪʦʤ ʧʝʨʝʪʚʦʨʶʚʘʯʘ ʧʝʨʝʤʽʱʝʥʴ ʤʝʤʙʨʘʥʠ ʫ ʪʘʢʦʤʫ 

ʜʘʚʘʯʽ ʤʘʣʠʭ ʧʫʣʴʩʫʶʯʠʭ ʪʠʩʢʽʚ [7] ʻ ʥʘʧʽʚʧʨʦʚʽʜʥʠʢʦʚʠʡ ʣʘʟʝʨ, ʷʢʠʡ ʷʚʣʷʻ 

ʩʦʙʦʶ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʥʦʛʦ ʚʫʟʴʢʦʥʘʧʨʷʤʣʝʥʦʛʦ 

ʚʠʧʨʦʤʽʥʶʚʘʥʥʷ ʟ ʚʝʣʠʢʦʶ ʛʫʩʪʠʥʦʶ ʧʦʪʫʞʥʦʩʪʽ ʽ ʩʪʘʙʽʣʴʥʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

(ʝʥʝʨʛʝʪʠʯʥʠʤʠ ʪʘ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʡʥʠʤʠ). 

ʇʝʨʝʪʚʦʨʶʚʘʯ ʣʽʥʽʡʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʽʱʝʥʥʷ ʤʝʤʙʨʘʥʠ ʚ ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʫ 



 35 

ʮʴʦʤʫ ʜʘʚʘʯ ̔ʪʠʩʢʫ ʤʽʩʪʠʪʴ ʪʘʢʦʞ ʧʦʩʣʽʜʦʚʥʦ ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʽ ʽ ʦʧʪʠʯʥʦ ʟʚôʷʟʘʥʽ ʟ 

ʣʘʟʝʨʦʤ ʦʧʪʠʯʥʫ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʬʦʨʤʫʚʘʯ ʩʚʽʪʣʦʚʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʚʽʜʙʠʚʘʶʯʫ ʣʘʟʝʨʥʠʡ 

ʧʨʦʤʽʥʴ ʜʟʝʨʢʘʣʴʥʫ ʧʦʚʝʨʭʥʶ, ʜʚʦʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʠʡ ʬʦʪʦʧʨʠʡʤʘʯ ʚʽʜʙʠʪʦʛʦ 

ʧʨʦʤʝʥʷ ʪʘ ʧʽʜʩʠʣʶʚʘʯ ʙʣʦʢʘ ʦʧʨʘʮʶʚʘʥʥʷ ʩʠʛʥʘʣʽʚ [7]. 

ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʡʥʦʛʦ ʚʽʜʙʦʨʫ ʜʘʥʠʭ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʤʫ ʟʦʥʜʫʚʘʥʥʽ 

ʧʦʢʣʘʜʝʥʦ ʟʘʣʝʞʥʽʩʪʴ ʟʤʽʱʝʥʥʷ ʮʝʥʪʨʘ ʝʥʝʨʛʝʪʠʯʥʦʾ ʛʫʩʪʠʥʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʧʨʦʤʝʥʷ ʟ ɻʘʫʩʦʚʦʶ ʬʫʥʢʮʽʻʶ ʨʦʟʧʦʜʽʣʫ ʜʽʘʛʨʘʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦʩʪʽ ʚʽʜ 

ʧʝʨʝʤʽʱʝʥʥʷ ʛʨʘʥʠʮʽ ʨʦʟʜʽʣʫ ʬʘʟ Ăʜʟʝʨʢʘʣʴʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʷ ʤʝʤʙʨʘʥʠ ï 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʦʚʘʥʝ ʩʝʨʝʜʦʚʠʱʝò. ʎʝ ʧʝʨʝʤʽʱʝʥʥʷ ʩʧʨʠʡʤʘʻʪʴʩʷ ʧʨʦʩʪʦʨʦʚʠʤ 

ʜʠʩʢʨʠʤʽʥʘʪʦʨʦʤ, ʧʦʙʫʜʦʚʘʥʠʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʜʚʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʪʦʧʨʠʡʤʘʯʘ, ʷʢʠʡ 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʚʭʽʜʥʦʛʦ ʬʽʣʴʪʨʘ ʧʨʠ ʚʠʜʽʣʝʥʥʽ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʤʦʜʫʣʴʦʚʘʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʫ. ʇʨʠ ʮʴʦʤʫ ʤʦʜʫʣʴʦʚʘʥʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʻ ʧʝʨʝʤʽʱʝʥʥʷ 

ʤʝʤʙʨʘʥʠ ʧʽʜ ʜʽʻʶ ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʦʛʦ ʪʠʩʢʫ (ʯʠ ʨʽʟʥʠʮʽ ʪʠʩʢʽʚ). 

ɺ ʜʘʥʽʡ ʨʦʙʦʪʽ ʨʦʟʛʣʷʥʫʪʦ ʨʦʟʨʦʙʣʝʥʽ ʚ ʅʘʮʽʦʥʘʣʴʥʦʤʫ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪʽ 

ñʃʴʚʽʚʩʴʢʘ ʧʦʣʽʪʝʭʥʽʢʘò ʤʝʤʙʨʘʥʥʽ ʪʷʛʦʥʘʧʦʨʦʤʽʨʠ, ʚ ʷʢʠʭ ʨʝʘʣʽʟʦʚʘʥʦ ʤʝʪʦʜ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʟʦʥʜʫʚʘʥʥʷ ʧʝʨʝʤʽʱʫʚʘʥʦʾ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʤʝʤʙʨʘʥʠ, ʟ ʤʝʞʘʤʠ 

ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ ʚʽʜ -125 ʜʦ +125 ʇʘ ʪʘ ʚʽʜ -250 ʜʦ +250 ʇʘ. ɺʦʥʠ ʻ ʧʨʘʢʪʠʯʥʦ 

ʙʝʟʽʥʝʨʮʽʡʥʠʤʠ, ʚʽʜʟʥʘʯʘʶʪʴʩʷ ʩʪʘʙʽʣʴʥʽʩʪʶ ʨʦʙʦʪʠ, ʣʽʥʽʡʥʽʩʪʶ ʩʪʘʪʠʯʥʦʾ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʘ ʚʠʩʦʢʦʶ ʚʽʜʪʚʦʨʶʚʘʥʽʩʪʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽʚ ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ. 

ɿʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʷ ʪʘʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʠʭ ʪʷʛʦʥʘʧʦʨʦʤʽʨʽʚ ʫ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʽʾ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛ̔ʯʥʠʭ ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʫ ʨʦʟʛʣʷʥʫʪʠʭ ʦʙôʻʢʪʘʭ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʪʘ ʧʦʜʽʙʥʠʭ ʽʥʰʠʭ 

ʪʝʨʤʦʛʘʟʦʜʠʥʘʤʽʯʥʠʭ ʦʙôʻʢʪʘʭ ʜʦʟʚʦʣʠʪʴ ʩʫʪʪʻʚʦ ʟʤʝʥʰʠʪʠ ʜʠʥʘʤʽʯʥʫ 

ʩʢʣʘʜʦʚʫ ʧʦʭʠʙʢʠ ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ ʧʫʣʴʩʫʶʯʠʭ ʪʠʩʢʽʚ, ʱʦ, ʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ, 

ʟʘʙʝʟʧʝʯʠʪʴ ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʪʦʯʥʦʩʪʽ ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ ʪʘʢʠʭ ʪʠʩʢʽʚ ʪʘ ʥʝʦʙʭʽʜʥʫ ʟʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʤʠ ʚʠʤʦʛʘʤʠ ʜʦ ʫʤʦʚ ʝʢʩʧʣʫʘʪʘʮʽʾ ʪʘʢʠʭ ʦʙôʻʢʪʽʚ ʷʢʽʩʪʴ ʨʦʙʦʪʠ 

ʩʠʩʪʝʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʶʚʘʥʥʷ ʪʠʩʢʫ ʚ ʾʭʥʽʭ ʪʦʧʢʘʭ ʪʘ ʧʦʢʨʘʱʝʥʥʷ 

ʪʝʭʥʽʢʦ-ʝʢʦʥʦʤʽʯʥʠʭ ʧʦʢʘʟʥʠʢʽʚ ʮʠʭ ʦʙôʻʢʪʽʚ. 
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ʋɼʂ 661.666.2 

ʆʙʛʨʫʥʪʫʚʘʥʥʷ ʜʦʮʽʣʴʥʦʩʪʽ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʩʧʨʦʱʝʥʦʾ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʦʾ 

ʤʦʜʝʣʽ ʧʨʦʮʝʩʫ ʛʨʘʬʽʪʫʚʘʥʥʷ ʚʫʛʣʝʮʝʚʠʭ ʝʣʝʢʪʨʦʜʽʚ 

ʆ. ɸ. ɾʫʯʝʥʢʦ, ʄ. ɻ. ɺʦʣʦʱʫʢ  

 ʂʇɯ ʽʤ. ɯʛʦʨʷ ʉʽʢʦʨʩʴʢʦʛʦ  

 

ʉʫʯʘʩʥʽ ʩʚʽʪʦʚʽ ʪʝʥʜʝʥʮʽʾ ʨʦʟʚʠʪʢʫ ʯʦʨʥʦʾ ʪʘ ʢʦʣʴʦʨʦʚʦʾ ʤʝʪʘʣʫʨʛʽʾ, 

ʤʘʰʠʥʦʙʫʜʫʚʘʥʥʷ, ʭʽʤʽʯʥʦʾ ʧʨʦʤʠʩʣʦʚʦʩʪʽ ʪʘ ʽʥʰʠʭ ʛʘʣʫʟʝʡ ʧʨʦʤʠʩʣʦʚʦʩʪʽ 

ʦʙʫʤʦʚʣʶʶʪʴ ʧʦʩʪʽʡʥʝ ʥʘʨʦʱʫʚʘʥʥʷ ʦʙʩʷʛʽʚ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʘ ʛʨʘʬʽʪʦʚʘʥʠʭ 

ʚʫʛʣʝʮʝʚʠʭ ʚʠʨʦʙʽʚ, ʛʨʘʬʽʪʫʚʘʥʥʷ ʷʢʠʭ, ʷʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʟʜʽʡʩʥʶʻʪʴʩʷ ʚ 

ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʠʭ ʧʝʯʘʭ ʦʧʦʨʫ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʾ ɸʯʝʩʦʥʘ. ʅʝʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʽ ʚʠʪʨʘʪʠ 

ʪʝʧʣʦʪʠ ʫ ʧʨʦʮʝʩʽ ʛʨʘʬʽʪʫʚʘʥʥʷ ʚʫʛʣʝʮʝʚʠʭ ʚʠʨʦʙʽʚ ʪʠʤ ʤʝʥʰʽ, ʯʠʤ ʰʚʠʜʰʝ 

ʚʽʜʙʫʚʘʻʪʴʩʷ ʨʦʟʽʛʨʽʚ ʢʝʨʥʘ ʧʝʯʽ (ʙʽʣʴʰʘ ʯʘʩʪʢʘ ʝʥʝʨʛʽʾ ʚʠʪʨʘʯʘʻʪʴʩʷ ʥʘ 

ʥʘʛʨʽʚʘʥʥʷ ʚʠʨʦʙʽʚ) [1].  

ʅʘ ʧʨʦʮʝʩ ʛʨʘʬʽʪʫʚʘʥʥʷ ʚʧʣʠʚʘʻ ʮʽʣʠʡ ʨʷʜ ʬʘʢʪʦʨʽʚ, ʟʦʢʨʝʤʘ, 

ʽʥʜʠʚʽʜʫʘʣʴʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʚʫʛʣʝʮʝʚʠʭ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ, ʛʘʟʦʚʝ ʩʝʨʝʜʦʚʠʱʝ, 

ʧʝʨʝʜʽʩʪʦʨʽʷ ʪʝʨʤʽʯʥʦʾ ʦʙʨʦʙʢʠ, ʪʨʠʚʘʣʽʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʫ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʦʱʦ. ɺʧʣʠʚ 

ʜʝʢʦʪʨʠʭ ʽʟ ʥʠʭ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩ ʛʨʘʬʽʪʫʚʘʥʥʷ ʥʘʨʘʟʽ ʜʦ ʢʽʥʮʷ ʥʝ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʠʡ. ʆʜʥʘʢ, 

ʷʢ ʧʦʢʘʟʫʶʪʴ ʯʠʩʣʝʥʥʽ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ [1, 2], ʛʦʣʦʚʥʠʤ ʯʠʥʥʠʢʦʤ, ʷʢʠʡ ʚʠʟʥʘʯʘʻ 

ʷʢʽʩʪʴ ʛʨʘʬʽʪʫʚʘʥʥʷ ʚʫʛʣʝʮʝʚʦʾ ʨʝʯʦʚʠʥʠ ʻ ʢʽʥʮʝʚʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ. ʇʨʠʯʦʤʫ ʜʣʷ 

ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ  ʷʢʽʩʥʦʛʦ ʰʪʫʯʥʦʛʦ ʛʨʘʬʽʪʫ ʢʽʥʮʝʚʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʨʦʙʢʠ ʧʦʚʠʥʥʘ 

ʙʫʪʠ ʥʝ ʥʠʞʯʝ 2200 ï 2800 . ɺʠʤʽʨʶʚʘʪʠ ʪʘʢʽ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʥʦʤʫ 

ʨʝʞʠʤʽ ʩʫʯʘʩʥʠʤʠ ʪʝʭʥʽʯʥʠʤʠ ʟʘʩʦʙʘʤʠ ʥʝʤʦʞʣʠʚʦ, ʘ ʮʝ ʦʟʥʘʯʘʻ, ʱʦ ʥʝʤʘ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʠ ʧʦʙʫʜʫʚʘʪʠ ʢʣʘʩʠʯʥʫ ʩʠʩʪʝʤʫ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʥʦʛʦ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ, 

ʩʢʘʞʽʤʦ, ʇɯɼ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʽʚ. 

ʋ ʮʽʡ ʩʠʪʫʘʮʽʾ ʜʦʮʽʣʴʥʠʤ ʚʠʜʘʻʪʴʩʷ ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʷ ʥʝʯʽʪʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ [3], ʷʢʽ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴ ʜʦʩʚʽʜ ʝʢʩʧʝʨʪʽʚ. ɸʣʝ ʽ ʜʣʷ ʪʘʢʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ 

ʧʦʪʨʽʙʥʘ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʷ ʧʨʦ çʚʥʫʪʨʽʰʥʽʡè ʩʪʘʥ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʠʡ ʨʝʞʠʤ) ʧʨʦʮʝʩʫ 

ʛʨʘʬʽʪʫʚʘʥʥʷ.  

ʇʝʨʰ ʟʘ ʚʩʝ ʪʨʝʙʘ ʩʬʦʨʤʫʣʶʚʘʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ, ʷʢʽ ʫ ʧʦʜʘʣʴʰʦʤʫ 

ʚʠʟʥʘʯʘʪʠʤʫʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʠʡ ʨʝʞʠʤ ʧʨʦʮʝʩʫ ʛʨʘʬʽʪʫʚʘʥʥʷ. ʗʢ ʪʘʢʽ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʜʦʮʽʣʴʥʦ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʪʠ: ʤʽʥʽʤʘʣʴʥʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚ ʦʙôʻʤʽ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

(ʚʠʟʥʘʯʘʻ ʟʘʢʽʥʯʝʥʥʷ ʨʦʟʽʛʨʽʚʘʥʥʷ ʽ ʧʦʯʘʪʦʢ ʛʨʘʬʽʪʫʚʘʥʥʷ); ʩʝʨʝʜʥʶ  

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚ ʦʙôʻʤʽ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ (ʚʽʜʦʙʨʘʞʘʻ ʫʟʘʛʘʣʴʥʝʥʫ ʢʘʨʪʠʥʫ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʪʘʥʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ); ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʠʡ ʧʝʨʝʧʘʜ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʩʝʨʝʜʠʥʽ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ (ʟʘʧʦʙʽʛʘʥʥʷ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʤ ʧʦʰʢʦʜʞʝʥʥʷʤ). 

ʌʘʢʪʠʯʥʦ ʻʜʠʥʠʤ ʜʞʝʨʝʣʦʤ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʾ ʧʨʦ ʥʘʚʝʜʝʥʽ ʚʠʱʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʻ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʫ. 

ʅʘ ʨʠʩ.1 ʧʦʢʘʟʘʥʽ ʛʨʘʬʽʢʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʾ ʨʽʟʥʠʮʽ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʫ ʨʽʟʥʠʭ 

ʨʷʜʘʭ ʚʫʛʣʝʮʝʚʠʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʜʣʷ ʦʜʥʽʻʾ ʦʨʜʠʥʘʨʥʦʾ ʢʘʤʧʘʥʽʾ ʛʨʘʬʽʪʫʚʘʥʥʷ (ʜʘʥʽ 

ʦʪʨʠʤʘʥʽ ʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʽʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʦʾ ʤʦʜʝʣʽ [1] ʟ ʫʨʘʭʫʚʘʥʥʷʤ 

ʨʝʘʣʴʥʠʭ ʧʦʪʫʞʥʦʩʪʝʡ ʝʣʝʢʪʨʦʞʠʚʣʝʥʥʷ ʜʣʷ ʢʘʤʧʘʥʽʾ ʛʨʘʬʽʪʫʚʘʥʥʷ, ʱʦ 

ʨʦʟʛʣʷʜʘʣʘʩʷ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ɿʘʣʝʞʥʽʩʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʧʘʜʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʽʜ ʯʘʩʫ ʧʦ 

ʦʙôʻʤʘʤ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʫ ʧʝʨʰʠʭ ʪʨʴʦʭ ʨʷʜʘʭ 

ʗʢ ʚʠʜʥʦ ʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʭ ʛʨʘʬʽʢʽʚ, ʥʘ ʧʨʦʪʷʟʽ ʢʦʞʥʦʾ ʢʘʤʧʘʥʽʾ 

ʛʨʘʬʽʪʫʚʘʥʥʷ ʥʘʚʝʜʝʥʽ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʽ ʨʽʟʥʠʮʽ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʫʪʪʻʚʦ ʟʤʽʥʶʶʪʴʩʷ.  

ʗʢ ʚʠʩʥʦʚʦʢ, ʩʣʽʜ ʟʘʟʥʘʯʠʪʠ, ʱʦ ʧʽʯ ʛʨʘʬʽʪʫʚʘʥʥʷ ï ʩʢʣʘʜʥʠʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʡ ʦʙô̒ ʢʪ ʟ ʨʦʟʧʦʜʽʣʝʥʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʷʢʠʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʦ 

ʦʧʠʩʫʻʪʴʩʷ ʩʠʩʪʝʤʦʶ ʜʠʬʝʨʝʥʮʽʘʣʴʥʠʭ ʨʽʚʥʷʥʴ ʫ ʯʘʩʪʠʥʥʠʭ ʧʦʭʽʜʥʠʭ. 

ʈʦʟʚô̫ ʟʘʥʥʷ ʪʘʢʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ ʚʠʤʘʛʘʻ ʟʥʘʯʥʦʛʦ ʯʘʩʫ ʥʘʚʽʪʴ ʩʫʯʘʩʥʠʤʠ 

ʦʙʯʠʩʣʶʚʘʣʴʥʠʤʠ ʟʘʩʦʙʘʤʠ, ʱʦ ʨʦʙʠʪʴ ʥʝʤʦʞʣʠʚʠʤ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʪʘʢʠʭ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʫ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʯʘʩʫ, ʧʨʦ ʷʢʽ ʡʜʝʪʴʩʷ ʫ 

ʜʘʥʦʤʫ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʽ. ʊʦʤʫ ʫ ʩʠʩʪʝʤʽ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ, ʩʠʥʪʝʟ ʷʢʦʾ ʻ ʟʘʚʜʘʥʥʷʤ 

ʧʦʜʘʣʴʰʠʭ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ, ʜʦʮʽʣʴʥʦ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʪʠ ʩʧʨʦʱʝʥʫ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʫ ʤʦʜʝʣʴ 

ʧʨʦʮʝʩʫ ʛʨʘʬʽʪʫʚʘʥʥʷ [4], ʨʦʟʨʘʭʫʥʦʢ ʷʢʦʾ ʥʝ ʧʦʪʨʝʙʫʻ ʩʢʽʣʴʢʠ-ʥʝʙʫʜʴ ʟʥʘʯʥʦʛʦ 

ʯʘʩʫ. 
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ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʘʢʝʪʝ ʄatlab 

ɸ.ʖ. ɿʘʢʦʚʦʨʦʪʥʳʡ 

ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʡr ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʍʘʨʴʢʦʚʩʢʠʡ 

ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè 
 

ʊʨʫʜʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʦʙʱʝʠʟʚʝʩʪʥʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʤʥʦʛʠʭ ʣʝʪ ʚʝʜʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʙʦʣʝʝ 

ʤʦʱʥʳʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʪʝʦʨʠʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʜʥʠʤ ʠʭ ʪʘʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʦʨʠʠ ʛʨʫʧʧ 

ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. ʋʩʧʝʭʠ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ï ʝʜʠʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [1, 2]. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʥʦʚʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ, ʩ 

ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ 

ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʙʦʣʝʝ ʦʙʱʠʭ, ʯʝʤ 

ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʟʘʜʘʯ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [1, 2], ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʢ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʣʠʥʝʡʥʳʤ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʥʘ ʨʷʜ 

ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʚ ʢʘʞʜʫʶ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʭʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ. ʊʘʢʠʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʪʝʦʨʠʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ [1, 3]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʥʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʨʷʜ ʊʝʡʣʦʨʘ, 

ʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ "ʚʭʦʜ ï 

ʚʳʭʦʜ" ʠʣʠ "ʚʭʦʜ ï ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ". ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʢ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʚʠʜʫ ʰʠʨʦʢʠʡ ʢʣʘʩʩ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [1 ï 6]. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʥʠ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʪʘʣʠ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʨʘʟʨʳʚʘ ʤʝʞʜʫ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʝ ʚʳʰʝ 3 ï 5 ʧʦʨʷʜʢʘ [7, 8]. 

ɼʣʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ Matlab ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʬʫʥʢʮʠʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʝʦʨʠʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʚ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [7 ï 9] ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʦʨʠʷ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ 3 ï 5 ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ, ʪʦ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʪʝʦʨʠʶ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢ ʦʙʲʝʢʪʘʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ (ʩʠʩʪʝʤ ʠʟ 16-ʪʠ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩ 4-ʤʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ). ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ 

ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʠ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʩʚʦʶ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʘʭ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ 
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ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʠʟ 30-ʪʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

8-ʤʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʠʟ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚ ʬʦʨʤʝ ɹʨʫʥʦʚʩʢʦʛʦ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʝʦʨʠʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʘ 

ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʘʛʦʥʦʚ ʜʠʟʝʣʴ-ʧʦʝʟʜʘ ʚ 

ʢʘʥʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʝ ɹʨʫʥʦʚʩʢʦʛʦ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ 

ʜʚʫʭ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʪʷʛʦʚʳʭ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʡ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʙʫʢʩʦʚʘʥʠʷ ʠ ʶʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ. 
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ʆʪʨʠʤʘʥʥʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʦʾ ʤʦʜʝʣʽ ʘʙʩʦʨʙʝʨʘ ʟ ʫʨʘʭʫʚʘʥʥʷʤ ʪʝʭʥʽʯʥʠʭ 

ʟʘʩʦʙʽʚ ʩʠʩʪʝʤʠ ʢʝʨʫʚʘʥʥ  ̫

ɸ. ɽ. ʂʘʙʘʥʦʚʘ, ɼ.ʆ. ʂʦʚʘʣʶʢ 

ʅʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʪʝʭʥʽʯʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ ʋʢʨʘʾʥʠ 

 çʂʠʾʚʩʴʢʠʡ ʧʦʣʽʪʝʭʥʽʯʥʠʡ ʽʥʩʪʠʪʫʪ ʽʤʝʥʽ ɯʛʦʨʷ ʉʽʢʦʨʩʴʢʦʛʦè 

 

ɺ ʩʫʯʘʩʥʠʭ ʫʤʦʚʘʭ ʧʝʨʝʜ ʭʽʤʽʯʥʦʶ ʧʨʦʤʠʩʣʦʚʽʩʪʶ ʧʦʩʪʘʻ ʟʘʚʜʘʥʥʷ 

ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʷʢʽʩʥʦʛʦ ʪʘ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʟʜʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʫ. ʆʩʥʦʚʥʠʤ ʟʘʩʦʙʦʤ 

ʜʦʩʷʛʥʝʥʥʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʦʾ ʤʝʪʠ ʚʠʩʪʫʧʘʶʪʴ ʩʠʩʪʝʤʠ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʤʠ 

ʧʨʦʮʝʩʘʤʠ. ɼʣʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʽʦʥʫʚʘʥʥʷ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʚ ʧʝʨʰʫ 

ʯʝʨʛʫ ʦʪʨʠʤʘʪʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʫ ʤʦʜʝʣʴ ʦʙôʻʢʪʫ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ. ɺ ʨʦʙʦʪʽ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʚʠʚʝʜʝʥʥʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʦʾ ʤʦʜʝʣʽ ʘʙʩʦʨʙʝʨʘ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʘ ʦʢʠʩʫ ʝʪʠʣʝʥʫ, ʩʭʝʤʘ 

ʷʢʦʛʦ ʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 

 

ʈʠʩ. 1. ʂʦʥʪʫʨ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʘʙʩʦʨʙʝʨʦʤ. 

ɿʘʟʥʘʯʠʤʦ, ʱʦ ʜʣʷ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʾ ʽ ʪʦʯʥʦʾ ʤʦʜʝʣʽ ʧʨʦʮʝʩʫ, 

ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʚʨʘʭʫʚʘʪʠ ʥʝ ʪʽʣʴʢʠ ʦʙôʻʢʪ, ʘ ʡ ʪʝʭʥʽʯʥʽ ʟʘʩʦʙʠ, ʷʢʽ ʚʭʦʜʷʪʴ ʜʦ ʩʢʣʘʜʫ 

ʩʠʩʪʝʤʠ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ. ʈʦʟʛʣʷʥʝʤʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫ ʩʭʝʤʫ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʘʙʩʦʨʙʝʨʦʤ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʫ ʥʘ ʨʠʩ.2. 

ʈʝʛʫʣʁ ʯʁʠʡ 

ʦʨʛʘʥ

ʈʝʛʫʣ̫ʪʦʨ

Wʨʝʛ(p)

ɺʠʢʦʥʘʚʯʠʡ 

ʤʝʭʘʥ̔ʟʤ

Wʚʤ(p)

ɸʙʩʦʨʙʝʨ (ʆʂ)

WL   Xʢ̔ʥ(p)

ɼʘʪʯʠʢ

Wʜʘʪ(p)

R(p)

ʚʭ̔ʜ
Y(p)

ʚʠʭ̔ʜ

 

ʈʠʩ. 2. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘ ʩʭʝʤʘ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʘʙʩʦʨʙʝʨʦʤ. 
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ɿ ʨʠʩʫʥʢʘ ʤʦʞʥʘ ʧʦʙʘʯʠʪʠ, ʱʦ ʧʨʦʤʽʞʥʠʤʠ ʧʨʠʩʪʨʦʷʤʠ ʻ ʘʥʘʣʽʟʘʪʦʨ 

ʨʽʜʠʥʠ ʢʦʥʜʫʢʪʦʤʝʪʨʠʯʥʠʡ (ʧʦʟ. 14-1), ʷʢʠʡ ʚʠʩʪʫʧʘʻ ʫ ʨʦʣʽ ʜʘʪʯʠʢʘ, ʪʘ 

ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʠʡ ʚʠʢʦʥʘʚʯʠʡ ʤʝʭʘʥʽʟʤ, ʷʢʠʡ ʚʭʦʜʠʪʴ ʜʦ ʩʢʣʘʜʫ ʟʘʧʽʨʥʦ-

ʨʝʛʫʣʶʶʯʦʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ (ʧʦʟ. 12-5). 

ʇʝʨʝʜʘʪʥʘ ʬʫʥʢʮʽʷ ʜʘʪʯʠʢʘ ʚʠʛʣʷʜʘʻ ʥʘʩʪʫʧʥʠʤ ʯʠʥʦʤ: 

 
ʜʘʪ ʜʘʪ( )W p k

 
(1) 

ʜʝ ʜʘʪk ï ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪ ʧʝʨʝʜʘʯʽ. ʗʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ [1], ʫ ʙʽʣʴʰʦʩʪʽ ʩʫʯʘʩʥʠʭ 

ʜʘʪʯʠʢʽʚ ʚʽʜʩʫʪʥʷ ʽʥʝʨʮʽʡʥʽʩʪʴ, ʜʘʪ1k , ʪʦʤʫ ʧʨʠ ʧʦʜʘʣʴʰʠʭ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʘʭ 

ʤʦʞʥʘ ʮʶ ʣʘʥʢʫ ʥʝ ʚʨʘʭʦʚʫʚʘʪʠ. 

ɺ ʢʦʥʪʫʨʽ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʘʙʩʦʨʙʝʨʦʤ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻʪʴʩʷ ʟʘʧʽʨʥʦ-ʨʝʛʫʣʶʶʯʠʡ 

ʢʣʘʧʘʥ ʽʟ ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʠʤ ʚʠʢʦʥʘʚʯʠʤ ʤʝʭʘʥʽʟʤʦʤ. ɽʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʫʥ, ʷʢʠʡ 

ʟʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʫ ʚʠʢʦʥʘʚʯʦʤʫ ʤʝʭʘʥʽʟʤʽ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʻʪʴʩʷ ʚʠʩʦʢʠʤ ʂʂɼ, 

ʥʘʜʽʡʥʽʩʪʶ ʨʦʙʦʪʠ, ʚʝʣʠʢʠʤ ʜʽʘʧʘʟʦʥʦʤ ʨʝʛʫʣʶʚʘʥʥʷ ʰʚʠʜʢʦʩʪʽ ʦʙʝʨʪʘʥʥʷ. 

ʇʝʨʝʜʘʪʥʘ ʬʫʥʢʮʽʷ ʝʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʫʥʘ ʧʦʩʪʽʡʥʦʛʦ ʩʪʨʫʤʫ ʤʘʻ ʚʠʛʣʷʜ: 

 

ʚʤ
ʚʤ

ʚʤ

( )
1

k
W p

T p  
(2) 

ʜʝ ʚʤk  ï ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪ ʧʝʨʝʜʘʯʽ, ʚʤT  ï ʩʪʘʣʘ ʯʘʩʫ. 

ʂʝʨʫʚʘʥʥʷ ʘʙʩʦʨʙʝʨʦʤ ʟʜʽʡʩʥʶʻʪʴʩʷ ʯʝʨʝʟ ʢʘʥʘʣ: ʚʠʪʨʘʪʘ ʚʦʜʠ ï ʢʽʥʮʝʚʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʷ ʦʢʠʩʫ ʝʪʠʣʝʥʫ, ʧʝʨʝʜʘʪʥʘ ʬʫʥʢʮʽʷ ʜʘʥʦʛʦ ʦʙôʻʢʪʘ ʙʫʣʘ ʦʪʨʠʤʘʥʘ ʚ 

ʨʦʙʦʪʽ [2]. 

ʊʘʢ ʷʢ ʘʙʩʦʨʙʝʨ ʽ ʚʠʢʦʥʘʚʯʠʡ ʤʝʭʘʥʽʟʤ ʟô̒ ʜʥʘʥʽ ʤʽʞ ʩʦʙʦʶ ʧʦʩʣʽʜʦʚʥʦ, 

ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʧʝʨʝʤʥʦʞʠʪʠ ʾʭ ʧʝʨʝʜʘʪʥʽ ʬʫʥʢʮʽʾ ʜʣʷ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʨʦʟʰʠʨʝʥʦʾ ʤʦʜʝʣʽ 

ʦʙôʻʢʪʫ: 

 

ʚʤ
ʚʤ

ʢʽʥ
ʚʤ 1

ʚʤ
2

ʚʤ 1 ʚʤ 1

( ) ( ) ( )
1 ( 1)

1

pL
ʦʙ L X

x

pL

x x

k k
W p W p W p e

T p T p

k k
e

T T p T T p

 
(3) 

ʇʽʩʣʷ ʟʘʤʽʥʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʦʙôʻʢʪʘ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʥʘʙʫʜʝ ʚʠʛʣʷʜʫ: 

 
ʢʝʨ

2
ʢʝʨ1 ʢʝʨ2

( )
1

p
ʦʙ

k
W p e

T p T p  
(4) 

ʜʝ ʢʝʨ ʚʤLk k k , ʢʝʨ1 ʚʤ 1xT T T , ʢʝʨ2 ʚʤ 1xT T T . 

ʃʽʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1.  ɼʦʨʬ. ʈ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠ̫  / ʧʝʨ. ʩ ʘʥʛʣ. ɹ. ʀ. 

ʂʦʧʳʣʦʚʘ. ï ʄ.: ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ɹʘʟʦʚʳʭ ʟʥʘʥʠʡ, 2002. ï 832 ʩ.: ʠʣ.  

2. ʂʦʚʘʣʶʢ ɼ.ʆ., ʂʘʙʘʥʦʚʘ ɸ.ɽ. ʄʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ ʩʪʘʪʠʯʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʫ 

ʘʙʩʦʨʙʝʨʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʽ ʦʯʠʱʝʥʥʷ ʦʢʠʩʫ ʝʪʠʣʝʥʫ ï ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʽʷ ʪʘ ʢʦʤʧôʶʪʝʨʥʦ-

ʽʥʪʝʛʨʦʚʘʥʽ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʾ [ʊʝʢʩʪ]: ʄʘʪʝʨʽʘʣʠ ɼʨʫʛʦʾ ʄʽʞʥʘʨʦʜʥʦʾ ʥʘʫʢʦʚʦ-

ʧʨʘʢʪʠʯʥʦʾ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʽʾ ʤʦʣʦʜʠʭ ʫʯʝʥʠʭ, ʘʩʧʽʨʘʥʪʽʚ ʽ ʩʪʫʜʝʥʪʽʚ (ɸʂɯʊ-2015). - 

ʂʠʾʚ, ʅʊʋʋ çʂʇɯè, 15-16 ʢʚʽʪʥʷ 2015 ʨ. ï ʂ.: ʅʊʋʋ çʂʇɯè, 2015. ï ʉ. 29-30. 
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ʄʦʥʽʪʦʨʠʥʛ ʩʪʘʥʫ ʦʙ'ʻʢʪʘ ʚ ɸʉʋ ʧʨʦʮʝʩʦʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʫʚʘʥʥʷ ʧʦʨʦʜʠ 

ʥʘ ʚʽʜʚʘʣ ʚʫʛʽʣʴʥʦʾ ʰʘʭʪʠ  
 

ʄ.ʆ. ʂʽʢʪʻʚ 

ʅʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ ʭʘʨʯʦʚʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʡ 

ʅ.ɯ. ʏʠʯʠʢʘʣʦ, ʂ.ʖ. ʃʘʨʠʥʘ 

ʅʊʋʋ çʂʠʾʚʩʴʢʠʡ ʧʦʣʽʪʝʭʥʽʯʥʠʡ ʽʥʩʪʠʪʫʪè 

 

ɼʣʷ ʙʝʟʧʝʨʝʙʽʡʥʦʾ ʨʦʙʦʪʠ ʩʢʣʘʜʥʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʣʽʥʽʡ, ʦʙʣʘʜʥʘʥʥʷ 

ʛʽʨʥʠʯʦʟʘʚʦʜʩʴʢʠʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʦʤ, ʚʘʞʣʠʚʫ ʨʦʣʴ ʛʨʘʻ ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ ʪʠʤʯʘʩʦʚʦʛʦ 

ʘʢʫʤʫʣʶʚʘʥʥʷ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ ʟ ʤʝʪʦʶ ʚʠʢʣʶʯʝʥʥʷ ʘʚʘʨʽʡʥʠʭ ʩʠʪʫʘʮʽʡ ʫ ʚʠʧʘʜʢʘʭ 

ʧʦʨʫʰʝʥʥʷ ʯʘʩʦʚʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʢʨʝʤʦʛʦ ʦʙʣʘʜʥʘʥʥʷ ʘʙʦ ʢʦʨʦʪʢʦʯʘʩʥʠʭ 

ʥʝʧʦʣʘʜʦʢ ʚ ʙʝʟʧʝʨʝʨʚʥʦʤʫ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʤʫ ʣʘʥʮʶʟʽ.  

ʄʝʪʘ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ: ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʝʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʽ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʤ 

ʧʨʦʮʝʩʦʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʫʚʘʥʥʷ ʚʘʥʪʘʞʦʧʦʪʦʢʫ ʧʨʠ ʚʠʚʘʥʪʘʞʝʥʥʽ ʧʦʨʦʜʠ ʥʘ ʚʽʜʚʘʣʠ 

ʰʣʷʭʦʤ ʧʦʙʫʜʦʚʠ ʢʦʛʥʽʪʠʚʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ ʚʽʜʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ɸʉʋ ʊʇ, ʟʤʝʥʰʝʥʥʷ 

ʚʠʪʨʘʪ ʝʣʝʢʪʨʦʝʥʝʨʛʽʾ, ʝʢʦʥʦʤʽʯʥʠʭ ʚʠʪʨʘʪ ʟʘ ʨʘʭʫʥʦʢ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʥʦʛʦ 

ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ ʤʘʩʠ ʧʦʨʦʜʠ ʫ ʚʘʛʦʥʝʪʮʽ ʧʨʠ ʨʦʟʚʘʥʪʘʞʝʥʥʽ ʙʫʥʢʝʨʘ. ʅʘ 

ʛʽʨʥʠʯʦʜʦʙʫʚʥʠʭ ʧʽʜʧʨʠʻʤʩʪʚʘʭ ʚʽʜʚʘʣʠ ʩʣʫʞʘʪʴ ʜʣʷ ʩʢʣʘʜʫʚʘʥʥʷ ʧʦʨʦʜʠ. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʤʝʭʘʥʽʟʤʽʚ ʽ ʩʧʦʨʫʜ, ʧʨʠʟʥʘʯʝʥʠʭ ʜʣʷ ʮʽʻʾ ʤʝʪʠ, ʽʤʝʥʫʶʪʴʩʷ 

ʚʽʜʚʘʣʴʥʠʤ ʘʙʦ ʭʚʦʩʪʦʚʠʤ ʛʦʩʧʦʜʘʨʩʪʚʦʤ. ʇʝʨʝʚʘʞʥʦ ʚʽʜʚʘʣʠ ʤʘʶʪʴ ʢʦʥʽʯʥʫ 

ʬʦʨʤʫ ʽ ʦʙʣʘʜʥʘʥʽ ʨʝʡʢʦʚʦ ʁʢʘʥʘʪʥʦʶ ʚʽʜʢʘʪʢʦʶ. ɺʠʙʽʨ ʢʦʥʬʽʛʫʨʘʮʽʾ ʩʠʩʪʝʤʠ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʫʚʘʥʥʷ ʥʘ ʚʽʜʚʘʣ ʧʦʨʦʜʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʚʠʭʦʜʷʯʠ ʟ ʤʽʩʮʝʚʠʭ ʫʤʦʚ: 

ʩʠʪʫʘʮʽʡʥʦʛʦ ʧʣʘʥʫ, ʚʽʜʩʪʘʥʽ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʫʚʘʥʥʷ, ʤʽʩʪʢʦʩʪʽ, ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʽ ʽ 

ʪʝʨʤʽʥʫ ʩʣʫʞʙʠ ʚʽʜʚʘʣʽʚ, ʚʦʣʦʛʦʩʪʽ ʽ ʢʨʫʧʥʦʩʪʽ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʫʻʪʴʩʷ ʧʦʨʦʜʠ, 

ʪʝʭʥʽʢʦ-ʝʢʦʥʦʤʽʯʥʠʭ ʧʦʢʘʟʥʠʢʽʚ. ɼʣʷ ʦʙʣʽʢʫ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʽ ʧʦʨʦʜʥʠʭ ʚʽʜʚʘʣʽʚ 

ʪʘʢ ʩʘʤʦ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʟʥʘʪʠ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʚʠʚʝʟʝʥʦʾ ʧʦʨʦʜʠ ʥʘ ʚʽʜʚʘʣ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʮʴʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʟʘʙʝʟʧʝʯʠʪʠ: ʨʽʚʥʦʤʽʨʥʠʡ ʨʦʟʧʦʜʽʣ ʧʦʨʦʜʥʠʭ ʤʘʩ ʫ 

ʚʠʨʦʙʣʝʥʦʤʫ ʧʨʦʩʪʦʨʽ ʢʘʨ'ʻʨʽʚ, ʟʦʥ ʦʙʚʘʣʝʥʴ, ʫʱʝʣʠʥʘʭ, ʷʨʘʭ; ʦʨʽʻʥʪʘʮʽʶ 

ʧʨʦʮʝʩʫ ʨʦʟʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ ʟ ʫʨʘʭʫʚʘʥʥʷʤ ʧʽʜʚʽʪʨʷʥʦʛʦ ʙʦʢʫ ʥʘʩʝʣʝʥʠʭ ʧʫʥʢʪʽʚ ʽ 

ʧʨʦʤʠʩʣʦʚʠʭ ʤʘʡʜʘʥʯʠʢʽʚ. ɯʥʬʦʨʤʘʮʽʷ ʟ ʫʩʽʭ ʜʘʪʯʠʢʽʚ ʥʘʜʭʦʜʠʪʴ ʫ ʧʨʠʩʪʨʽʡ 

ʋɿʊɺ, ʷʢʠʡ ʦʙʨʦʙʣʷʻ ʦʪʨʠʤʘʥʫ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʶ, ʚʠʨʦʙʣʷʻ ʢʝʨʫʶʯʽ ʚʧʣʠʚʠ, ʘ ʪʘʢʦʞ 

ʧʝʨʝʜʘʻ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʶ ʥʘ ʧʫʣʴʪ ʛʽʨʥʠʯʦʛʦ ʜʠʩʧʝʪʯʝʨʘ (ʇɻɼ), ʷʢʠʡ ʤʘʻ 

ʤʥʝʤʦʩʭʝʤʫ, ʧʨʦʤʠʩʣʦʚʠʡ ʢʦʤʧ'ʶʪʝʨ ʇʂ ʜʠʩʧʝʪʯʝʨʘ, ʧʫʣʴʪ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ 

ʘʧʘʨʘʪʫʨʠ ɸʋʂ-3, ʧʨʠʩʪʨʽʡ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʟʚ'ʷʟʢʫ ʋʊʆʉ [1]. 

ʇʨʦʮʝʩ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʫʚʘʥʥʷ ʧʦʨʦʜʠ ʤʦʞʝ ʟʜʽʡʩʥʶʚʘʪʠʩʷ ʷʢ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʥʦ ʟ 

ʫʨʘʭʫʚʘʥʥʷʤ ʚʩʽʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʽ ʬʦʨʤʫʚʘʥʥʷʤ ʢʦʤʘʥʜ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʥʦʛʦ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ 

ʟʘʪʚʦʨʦʤ ʙʫʥʢʝʨʘ, ʨʦʙʦʪʠ ʢʦʥʚʝʻʨʘ ʽ ʨʫʭʦʤ ʚʘʛʦʥʝʪʢʠ ʜʦ ʤʽʩʮʴ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ ʽ 

ʨʦʟʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ, ʪʘʢ ʽ ʜʠʩʪʘʥʮʽʡʥʦ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʧʫʣʴʪʘ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ ʽ 

ʽʥʜʠʢʘʮʽʾ ʇʋɯ-16, ʘʙʦ ʟ ʧʫʣʴʪʘ ʛʽʨʥʠʯʦʛʦ ʜʠʩʧʝʪʯʝʨʘ. 

ʅʦʚʠʤ ʫ ʟʘʧʨʦʧʦʥʦʚʘʥʽʡ ʩʠʩʪʝʤʽ ʻ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʥʝ ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ ʤʘʩʠ ʧʦʨʦʜʠ 

ʫ ʚʘʛʦʥʝʪʮʽ ʧʨʠ ʨʦʟʚʘʥʪʘʞʝʥʥʽ ʙʫʥʢʝʨʘ. ɺʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʜʣʷ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʾ ʨʦʙʦʪʠ ʣʝʙʽʜʢʠ, ʪʘʢ ʷʢ ʧʨʠ ʧʝʨʝʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ ʚʘʛʦʥʝʪʦʢ ʚʽʜʙʫʚʘʻʪʴʩʷ 

ʥʘʜʤʽʨʥʝ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ ʥʘ ʜʚʠʛʫʥ, ʢʘʥʘʪ, ʱʦ ʧʨʠʟʚʦʜʠʪʴ ʜʦ ʟʘʡʚʠʭ ʚʠʪʨʘʪ 
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ʝʣʝʢʪʨʦʝʥʝʨʛʽʾ, ʜʦ ʝʢʦʥʦʤʽʯʥʠʭ ʚʠʪʨʘʪ, ʷʢʱʦ ʷʢʠʡʩʴ ʟ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ, ʱʦ ʚʭʦʜʷʪʴ ʜʦ 

ʩʢʣʘʜʫ ʣʝʙʽʜʢʠ, ʚʠʡʜʝ ʟ ʣʘʜʫ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʦʙʦʪʠ ʜʘʥʦʾ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʦʚʘʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ 

ʧʦʣʷʛʘʻ ʚ ʪʦʤʫ, ʱʦ ʟ'ʷʚʣʷʻʪʴʩʷ ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ ʟʚʝʩʪʠ ʜʦ ʤʽʥʽʤʫʤʫ ʣʶʜʩʴʢʠʡ ʚʧʣʠʚ 

ʥʘ ʚʘʥʪʘʞʥʽ ʽ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʽ ʨʦʙʦʪʠ, ʧʨʠʩʢʦʨʠʪʠ ʧʨʦʮʝʩ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ, ʟʙʽʣʴʰʠʪʠ 

ʪʦʯʥʽʩʪʴ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʦʚʘʥʦʾ ʛʽʨʥʠʯʦʾ ʤʘʩʠ ʪʘ ʟʜʽʡʩʥʶʚʘʪʠ ʾʾ ʦʙʣʽʢ. ʅʘ 

ʨʠʩ. 1 ʥʘʚʝʜʝʥʦ ʧʨʠʢʣʘʜ ʨʦʙʦʪʠ ʩʠʩʪʝʤʠ ʚʽʜʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʮʴʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʫ ʚ ʦʜʥʦʤʫ 

ʟ ʧʦʣʦʞʝʥʴ ʚʘʛʦʥʝʪʢʠ, ʷʢʫ ʚʠʢʦʥʘʥʦ ʚ ʩʝʨʝʜʦʚʠʱʽ LabVIEW, ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʧʦʙʫʜʦʚʠ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ [2]. 
 

 
 

ʈʠʩ. 1. ʇʨʠʢʣʘʜ ʨʦʙʦʪʠ ʤʥʝʤʦʩʭʝʤʠ 
 

ʈʦʟʨʦʙʣʝʥʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʜʘʻ ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ ʟʚʝʩʪʠ ʜʦ ʤʽʥʽʤʫʤʫ ʣʶʜʩʴʢʠʡ 

ʚʧʣʠʚ ʥʘ ʚʘʥʪʘʞʥʽ ʽ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʽ ʨʦʙʦʪʠ, ʧʨʠʩʢʦʨʠʪʠ ʧʨʦʮʝʩ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ, 

ʟʙʽʣʴʰʠʪʠ ʪʦʯʥʽʩʪʴ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʦʚʘʥʦʾ ʛʽʨʥʠʯʦʾ ʤʘʩʠ ʪʘ ʟʜʽʡʩʥʶʚʘʪʠ ʾʾ 

ʦʙʣʽʢ. ʇʨʠ ʨʦʙʦʪʽ ʟ ʨʝʘʣʴʥʠʤʠ ʦʙ'ʻʢʪʘʤʠ ʜʘʥʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʤʦʞʝ 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʪʠʩʷ ʷʢ ʩʘʤʦʩʪʽʡʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʪʘʢ ʽ ʚ ʩʢʣʘʜʽ ʘʥʘʣʦʛʽʯʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʦʚʘʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ.  
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ʉʠʩʪʝʤʘ ʩʠʪʫʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʜʦʤʝʥʥʳʭ 

ʚʦʟʜʫʭʦʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ɽ.ʀ. ʂʦʙʳʰ, ɸ.ʀ. ʉʠʤʢʠʥ 

ɻɺʋɿ çʇʨʠʘʟʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 
 

ʅʘʛʨʝʚ ʜʦʤʝʥʥʦʛʦ ʜʫʪʴʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʛʨʫʧʧʦʡ ʜʦʤʝʥʥʳʭ 

ʚʦʟʜʫʭʦʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʡ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢ. ʇʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʜʫʪʴʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩʠʪʫʘʮʠʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʘʩʘʜʢʠ 

ʚʦʟʣʫʭʦʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ (ʠʣʠ) ʝʛʦ ʥʠʟʢʘʷ ʢʘʣʦʨʠʡʥʦʩʪʴ. 

ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʥʝʜʦʛʨʝʚʫ ʥʘʩʘʜʢʠ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʝ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʶ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʨʪʳ, ʩʪʨʦʛʦ ʟʘʜʘʶʱʝʡ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʢʘʞʜʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʫʶ ʧʦʜʘʯʫ ʚ ʜʦʤʝʥʥʫʶ ʧʝʯʴ ʜʫʪʴʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʝʯʸʪʢʠʝ ʙʘʟʳ ʟʥʘʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʘʚʠʣ ʚʠʜʘ çʝʩʣʠ-ʪʦè. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʘʞʜʦʡ ʥʝʯʸʪʢʦʡ ʙʘʟʳ ʟʥʘʥʠʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʩʮʝʥʘʨʠʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʥʘʩʘʜʢʠ ʚʦʟʜʫʭʦʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʩ 

ʫʯʸʪʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʩʣʦʞʠʚʰʝʡʩʷ ʥʘ ʪʝʢʫʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʚʦʟʜʫʭʦʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ ʛʨʫʧʧʳ. ɺʭʦʜʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʥʝʯʸʪʢʠʭ ʙʘʟ 

ʟʥʘʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʢʫʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʢʫʧʦʣʘ ʠ ʥʠʟʘ ʥʘʩʘʜʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʦʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ 

ʤʦʞʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʘʩʘʜʢʠ [1]. ɺʳʙʦʨ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʥʝʯʸʪʢʠʭ ʙʘʟ ʟʥʘʥʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʠʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ 

ʪʦʧʣʠʚʘ. ʇʨʠ ʦʪʦʧʣʝʥʠʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤ ʛʘʟʦʤ ʚʳʭʦʜʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʥʝʯʸʪʢʦʡ 

ʙʘʟʳ ʟʥʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʧʨʠ ʦʪʦʧʣʝʥʠʠ 

ʜʦʤʝʥʥʳʤ ʛʘʟʦʤ ï ʨʘʩʭʦʜ ʜʦʤʝʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. 

ʅʘʩʪʨʦʡʢʘ ʥʝʯʸʪʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʥʘʩʘʜʢʠ [2] 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʟʘʜʘʯʫ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʙʦʨ 

ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʢʫʱʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʘʟʘ-ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘʩʘʜʦʢ 

ʚʩʝʭ ʚʦʟʜʫʭʦʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ ʛʨʫʧʧʳ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʦʡ ʙʣʦʢʘ 

ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʚʦʟʜʫʭʦʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʜʘʥʠʷ ʠ ʦʮʝʥʢʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ, ʠʥʦʛʜʘ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʘʱʠʤʠ 

ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ, ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʝ 

ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʪʦʧʣʠʚʦ, ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʙʦʪʳ ʢʘʞʜʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʦʪ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʨʪʳ (ʥʝʜʦʛʨʝʚ ʥʘʩʘʜʢʠ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʣʠ 

ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʥʘʩʘʜʢʠ) ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʪʝʨʴ ʪʝʧʣʘ ʩ ʦʪʭʦʜʷʱʠʤʠ 

ʛʘʟʘʤʠ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩʠʪʫʘʮʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʘʥʥʳʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʟʘʠʤʦʠʩʢʣʶʯʘʶʱʠʤʠ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʥʘʩʪʨʦʡʢʫ 
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ʥʝʯʸʪʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʥʘʩʘʜʢʠ ʧʦ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʤʫ ʢʨʠʪʝʨʠʶ, 

ʷʚʣʷʶʱʝʤʫʩʷ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʦʡ ʩʫʤʤʦʡ ʚʩʝʭ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʥʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʚʳʙʦʨʘ ʤʝʪʦʜʘ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ.  

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʣʷ ʦʪʦʧʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʦʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ (ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʳʩʦʢʦʢʘʣʦʨʠʡʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚʳʙʨʘʥ ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʛʘʟ) ʛʣʘʚʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (1): 

ʟ ʜ.ʛ. ʜ.ʛ. ʧ.ʛ. ʧ.ʛ.
=R ʉ F +ʉ F min,     (1) 

ʛʜʝ ,
ʜ.ʛ. ʧ.ʛ.
ʉ ʉ - ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʛʨʥ./ʤ

3
., 

,
ʜ.ʛ. ʧ.ʛ.

F F - ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʥʘʩʘʜʢʠ, ʤ
3
. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʚʘʨʠʘʥʪ ʚʳʙʦʨʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʩʣʘʛʘʝʤʳʭ (1), ʣʠʙʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʢ ʚʠʜʫ ʦʜʥʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʫʩʣʦʚʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʤʘʩʩ. ʇʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʨʝʰʠʪʴ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤ (2) - (3): 

ʟ.ʜ.ʛ. ʜ.ʛ. ʜ.ʛ. ʜ.ʛ. ʜ.ʛ.
R ʉ F f x min,= ( )     (2) 

ʟ.ʧ.ʛ. ʧ.ʛ. ʧ.ʛ. ʧ.ʛ. ʧ.ʛ.
R ʉ F f x min,= ( )     (3) 

ʛʜʝ ʜ.ʛ. ʧ.ʛ.
x ,x - ʚʝʢʪʦʨʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ: ʚʝʩʦʚʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʜʦʤʝʥʥʳʡ 

ʛʘʟ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʛʘʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʪʦʯʢʠ ʫʩʣʦʚʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʤʘʩʩ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ (4): 

ʟ.ʜ.ʛ. ʟ.ʧ.ʛ.

ʜ.ʛ.

ʟ.ʜ.ʛ.

R R
m

R
,  

ʟ.ʜ.ʛ. ʟ.ʧ.ʛ.

ʧ.ʛ.

ʟ.ʧ.ʛ.

R R
m

R
,   (4) 

ʈʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʡ ʚʝʢʪʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ (5):  

ʜ.ʛ. ʜ.ʛ. ʧ.ʛ. ʧ.ʛ.

ʜ.ʛ. ʧ.ʛ.

m x m x
x

m m
     (5) 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ʫʩʣʦʚʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʤʘʩʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʯʸʪʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʠʩʢʦʤʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʢ ʢʘʞʜʦʤʫ ʠʟ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʛʨʫʧʧʳ ʚʦʟʜʫʭʦʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ɸʉʋʊʇ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʯʫʛʫʥʘ ʚ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʧʝʯʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ  

ʃʽʪʝʨʘʪʫʨʘ 
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ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʩʠʥʪʝʟʫ ʩʠʩʪʝʤʠ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʪʝʧʣʦʦʙʤʽʥʥʠʢʦʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʽ 

ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʘ ʘʢʨʠʣʦʥʽʪʨʠʣʫ 

ɼ.ʆ. ʂʦʚʘʣʶʢ, ʆ.ɺ. ʂʦʩʪʠʰʠʥ  

ʅʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʪʝʭʥʽʯʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ ʋʢʨʘʾʥʠ 

 çʂʠʾʚʩʴʢʠʡ ʧʦʣʽʪʝʭʥʽʯʥʠʡ ʽʥʩʪʠʪʫʪ ʽʤʝʥʽ ɯʛʦʨʷ ʉʽʢʦʨʩʴʢʦʛʦè 

O.ʆ. ʂʦʚʘʣʶʢ 

ɺʽʥʥʠʮʴʢʠʡ ʥʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʪʝʭʥʽʯʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ  

 

ʅʽʪʨʠʣ ʘʢʨʠʣʦʚʦʾ ʢʠʩʣʦʪʠ (ʘʢʨʠʣʦʥʽʪʨʠʣ) ʥʘʙʫʚ ʚʝʣʠʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʷʢ 

ʥʘʧʽʚʧʨʦʜʫʢʪ ʜʣʷ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʘ ʩʠʥʪʝʪʠʯʥʠʭ ʚʠʩʦʢʦʧʦʣʽʤʝʨʥʠʭ ʨʝʯʦʚʠʥ. ʊʘʢ, 

ʟʦʢʨʝʤʘ, ʧʦʣʽʘʢʨʠʣʴʥʽ ʚʦʣʦʢʥʘ ʟʘ ʦʙʩʷʛʦʤ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʘ ʟʘʡʤʘʶʪʴ ʜʨʫʛʝ ʤʽʩʮʝ. 

ʅʘʡʙʽʣʴʰ ʧʦʰʠʨʝʥʠʤ ʚ ʧʨʦʤʠʩʣʦʚʦʩʪʽ ʻ ʩʧʦʩʽʙ ʦʜʝʨʞʘʥʥʷ ʘʢʨʠʣʦʥʽʪʨʠʣʫ 

ʯʝʨʝʟ ʚʟʘʻʤʦʜʽʶ ʘʮʝʪʠʣʝʥʫ ʟ ʩʠʥʠʣʴʥʦʶ ʢʠʩʣʦʪʦʶ [1]. ʆʩʥʦʚʥʘ ʨʝʘʢʮʽʷ ʧʨʦʮʝʩʫ 

 ʦʜʝʨʞʘʥʥʷ ʘʢʨʠʣʦʥʽʪʨʠʣʫ ʩʠʨʮʶ, ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʽʡʥʽʡ ʢʦʣʦʥʽ. ɼʣʷ ״
ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʭʦʜʞʝʥʥʷ ʮʽʻʾ ʨʝʘʢʮʽʾ ʧʦʪʨʽʙʥʦ ʟʘʙʝʟʧʝʯʠʪʠ ʟʘʜʘʥʫ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʫʤʽʰʽ ʥʘ ʚʭʦʜʽ, ʱʦ ʜʦʩʷʛʘʻʪʴʩʷ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʪʝʧʣʦʦʙʤʽʥʥʠʢʘ. 

ʊʦʤʫ ʧʦʩʪʘʻ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʩʪʚʦʨʝʥʥʷ ʩʠʩʪʝʤʠ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʪʝʧʣʦʦʙʤʽʥʥʠʢʦʤ.  

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʫ ʩʠʩʪʝʤʠ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʤʦʞʥʘ ʧʦʜʘʪʠ ʫ ʥʘʩʪʫʧʥʦʤʫ 

ʚʠʛʣʷʜʽ: 

ʄʦʜʝʣʁ ʚʘʥʥ̫ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤ̔ʥʥʦʛʦ 

ʘʧʘʨʘʪʫ

ʇʦʙʫʜʦʚʘ 

ʧʝʨʝʭ̔ʜʥʦʾ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ

ɿʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥ̫ 

ʤʝʪʦʜ̔ʚ 

ʘʧʨʦʢʩʠʤʘʮ̔ʾ

ʈʦʟʨʘʭʫʥʦʢ ʩʠʩʪʝʤʠ 

ʢʝʨʫʚʘʥʥ̫ ʙʝʟʧʦʩʝʨʝʜʥɹʦ ʟ 

ʧʝʨʝʭ̔ʜʥʦʾ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ

ʆʜʝʨʞʘʥʥ̫ 

ʧʝʨʝʜʘʪʥʦʾ 

ʬʫʥʢʮ̔ʾ

ʇʦʙʫʜʦʚʘ ʩʠʩʪʝʤʠ 

ʢʝʨʫʚʘʥʥ̫

 

ʈʠʩ.1. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʙʫʜʦʚʠ ʩʠʩʪʝʤʠ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ. 

ʈʦʟʛʣʷʥʝʤʦ ʦʩʥʦʚʥʽ ʝʪʘʧʠ ʩʭʝʤʠ ʥʘ ʨʠʩ. 1. ʆʩʢʽʣʴʢʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʽʥʥʠʢ ʤʘʻ 

ʟʥʘʯʥʽ ʛʘʙʘʨʠʪʥʽ ʨʦʟʤʽʨʠ, ʥʝ ʤʦʞʥʘ ʟʥʝʭʪʫʚʘʪʠ ʨʦʟʧʦʜʽʣʦʤ ʡʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʫ 

ʧʨʦʩʪʦʨʽ, ʘ ʦʪʞʝ ʧʦʩʪʘʻ ʟʘʜʘʯʘ ʫ ʢʝʨʫʚʘʥʥʽ ʦʙôʻʢʪʦʤ ʽʟ ʨʦʟʧʦʜʽʣʝʥʠʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ʇʨʠ ʚʠʢʦʥʘʥʥʽ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ ʦʪʨʠʤʘʻʤʦ ʧʝʨʝʭʽʜʥʫ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʦʙôʻʢʪʫ ʧʦ ʢʘʥʘʣʫ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʤʘʩʠʚʫ ʪʦʯʦʢ.  

ʇʦʜʘʣʴʰʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʟʘʣʝʞʠʪʴ ʚʽʜ ʪʦʛʦ, ʷʢʽ ʧʦʢʘʟʥʠʢʠ ʷʢʦʩʪʽ ʩʠʩʪʝʤʠ 

ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʧʣʘʥʫʻʪʴʩʷ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʪʠ. ʉʴʦʛʦʜʥʽ ʽʩʥʫʻ ʨʷʜ ʩʧʦʩʦʙʽʚ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ 

ʯʘʩʪʦʪʥʦʾ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙôʻʢʪʘ ʟ ʧʝʨʝʭʽʜʥʦʾ (ʽʤʧʫʣʴʩʥʦʾ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʙʦ 

ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʧʝʨʝʭʽʜʥʦʾ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʠʩʪʝʤʠ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʟʥʘʶʯʠ ʧʝʨʝʭʽʜʥʫ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʦʙôʻʢʪʘ. 

ʗʢʱʦ ʧʣʘʥʫʻʪʴʩʷ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʪʠ ʤʝʪʦʜʠ ʩʠʥʪʝʟʫ, ʷʢʽ ʧʦʪʨʝʙʫʶʪʴ ʷʚʥʦʛʦ 

ʚʠʛʣʷʜʫ ʧʝʨʝʜʘʪʥʦʾ ʬʫʥʢʮʽʾ, ʪʦʜʽ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʚʠʢʦʥʘʪʠ ʘʧʨʦʢʩʠʤʘʮʽʶ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ 

ʪʦʯʦʢ ʧʝʨʝʭʽʜʥʦʾ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ.  

ʃʽʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. ɼʳʪʥʝʨʩʢʠʡ ʖ.ʀ. ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʠ ʘʧʧʘʨʘʪʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ï 

ʄʦʩʢʚʘ.: çʍʠʤʠʷè, 1995. ï 260ʩ. 
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ɸʥʘʣʽʟ ʧʦʢʘʟʥʠʢʽʚ ̫ ʢʦʩʪʽ ʚʠʧʘʣʶʚʘʥʥʷ ʚʫʛʣʝʛʨʘʬʽʪʦʚʠʭ ʝʣʝʢʪʨʦʜʥʠʭ 

ʚʠʨʦʙʽʚ 

ɸ.ʇ. ʂʦʨʦʪʠʥʩʴʢʠʡ, ʆ.ɸ. ɾʫʯʝʥʢʦ 
ʅʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʪʝʭʥʽʯʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ ʋʢʨʘʾʥʠ çʂʠʾʚʩʴʢʠʡ ʧʦʣʽʪʝʭʥʽʯʥʠʡ 

ʽʥʩʪʠʪʫʪ ʽʤʝʥʽ ɯʛʦʨʷ ʉʽʢʦʨʩʴʢʦʛʦè 

 

ʆʜʥʠʤ ʟ ʚʠʜʽʚ ʚʫʛʽʣʴʥʠʭ ʚʠʨʦʙʽʚ ʻ ʝʣʝʢʪʨʦʜʥʽ ʚʠʨʦʙʠ. ɺʩʽ ʚʫʛʽʣʴʥʽ 

ʤʘʪʝʨʽʘʣʠ ʚ ʦʩʥʦʚʽ ʩʚʦʾʡ ʤʽʩʪʷʪʴ ʚʫʛʣʝʮʴ, ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʷʢʦʛʦ ʜʦʟʚʦʣʷʶʪʴ 

ʟʘʩʪʦʩʦʚʫʚʘʪʠ ʡʦʛʦ ʜʣʷ ʚʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʘʩʦʨʪʠʤʝʥʪʫ ʚʠʨʦʙʽʚ, ʟ ʷʢʠʭ 

ʤʘʡʞʝ ʢʦʞʝʥ ʚʠʜ ʤʘʻ ʩʧʝʮʠʬʽʯʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ[1]. 

ɺ ʜʘʥʠʡ ʯʘʩ ʚʽʜʩʫʪʥʽʡ ʫʥʽʚʝʨʩʘʣʴʥʠʡ ʧʦʢʘʟʥʠʢ ʷʢʦʩʪʽ ʝʣʝʢʪʨʦʜʽʚ, ʱʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʻ ʾʭ ʧʦʚʝʜʽʥʢʫ ʧʨʠ ʧʦʜʘʣʴʰʦʤʫ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʽ. ʊʦʤʫ ʚʠʤʦʛʠ ʜʦ 

ʷʢʦʩʪʽ ʚʫʛʽʣʴʥʠʭ ʝʣʝʢʪʨʦʜʽʚ ʚʠʟʥʘʯʘʶʪʴʩʷ ʫʤʦʚʘʤʠ ʾʭ ʝʢʩʧʣʫʘʪʘʮʽʾ. 

ʇʽʜ ʯʘʩ ʚʠʧʘʣʶʚʘʥʥʷ ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʮʽ ʧʨʦʪʽʢʘʶʪʴ ʬʽʟʠʢʦ-ʭʽʤʽʯʥʽ ʧʨʦʮʝʩʠ, ʱʦ 

ʩʫʧʨʦʚʦʜʞʫʶʪʴʩʷ ʟʤʽʥʦʶ ʛʫʩʪʠʥʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ɺ ʩʠʣʫ ʥʝʤʦʞʣʠʚʦʩʪʽ 

ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ ʛʫʩʪʠʥʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʢʘʤʝʨʽ ʧʝʯʽ ʚʠʧʘʣʶʚʘʥʥʷ ʾʾ ʨʦʟʨʘʭʦʚʫʶʪʴ 

ʟʘʣʝʞʥʽʩʪʶ ʚʽʜ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ. ʅʝʜʦʣʽʢʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʽʶ ʻ ʟʥʘʯʥʘ ʧʦʭʠʙʢʘ ʫ 

ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʽ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʽ ʜʠʤʦʚʠʭ ʛʘʟʽʚ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ ʚʠʧʘʣʶʚʘʥʥʷ ʩʪʚʦʨʶʻʪʴʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʽʯʥʘ ʨʝʰʽʪʢʘ, ʷʢʘ ʥʘʜʘʻ 

ʚʠʨʦʙʫ ʤʝʭʘʥʽʯʥʫ ʤʽʮʥʽʩʪʴ ʽ ʦʜʥʦʯʘʩʥʦ ʥʘʜʘʻ ʡʦʤʫ ʨʷʜ çʤʝʪʘʣʝʚʠʭè 

ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ, ʪʘʢʠʭ ʷʢ ʝʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʽʜʥʽʩʪʴ, ʤʝʪʘʣʝʚʠʡ ʙʣʠʩʢ ʽ ʪ.ʜ. ʉʢʣʘʜʥʽʩʪʴ 

ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ ʝʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʽʜʥʦʩʪʽ ʚ ʢʘʤʝʨʽ ʧʝʯʽ ʧʝʨʝʜʙʘʯʘʻ ʾʾ ʨʦʟʨʘʭʫʥʦʢ 

ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʠʤ ʢʽʥʝʪʠʯʥʠʤ ʨʽʚʥʷʥʥʷʤ ʯʝʨʝʟ ʟʘʣʝʞʥʽʩʪʴ ʝʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʽʜʥʦʩʪʽ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚʽʜ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ. ʅʝʜʦʣʽʢʦʤ ʜʘʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʽʶ, ʷʢ ʽ ʧʦʧʝʨʝʜʥʴʦʛʦ, ʻ 

ʥʘʷʚʥʽʩʪʴ ʧʦʭʠʙʢʘ ʫ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʽ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. 

ʇʨʦʮʝʩʠ, ʱʦ ʧʨʦʪʽʢʘʶʪʴ ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ ʱʦ ʚʠʧʘʣʶʶʪʴʩʷ ʤʦʞʥʘ ʚʠʟʥʘʯʠʪʠ 

ʯʝʨʝʟ ʚʠʭʽʜ ʣʝʪʶʯʠʭ ʨʝʯʦʚʠʥ. ɿʘʣʝʞʥʦ ʚʽʜ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʩʧʦʩʪʝʨʽʛʘʻʪʴʩʷ 

ʚʽʜʤʽʥʥʽʩʪʴ ʚ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʽ ʰʚʠʜʢʦʩʪʽ ʚʠʦʢʨʝʤʣʝʥʥʷ ʣʝʪʶʯʠʭ ʨʝʯʦʚʠʥ. ʋʪʚʦʨʝʥʥʷ 

ʽ ʚʠʜʽʣʝʥʥʷ ʚʝʣʠʢʦʾ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʚʦʜʥʶ ʩʚʽʜʯʠʪʴ ʧʨʦ ʬʦʨʤʫʚʘʥʥʷ ʢʦʢʩʦʚʦʾ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʟ ʩʧʦʣʫʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ. ʅʝʜʦʣʽʢʦʤ ʥʘʚʝʜʝʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʽʶ ʻ ʪʝ, ʱʦ 

ʚʦʜʝʥʴ ʚʠʜʽʣʷʻʪʴʩʷ ʧʨʦʪʷʛʦʤ ʚʩʴʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʫ ʚʠʧʘʣʶʚʘʥʥʷ, ʪʦʤʫ ʥʝʤʦʞʣʠʚʦ 

ʩʢʘʟʘʪʠ ʜʦʩʪʦʚʽʨʥʦ ʧʨʦ ʡʦʛʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʥʷ. ʇʝʨʝʚʘʛʦʶ ʪʘʢʦʛʦ ʧʽʜʭʦʜʫ, ʻ 

ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʝʪʘʧʫ ʬʦʨʤʫʚʘʥʥʷ ʨʝʰʽʪʢʠ ʥʘ ʷʢʦʤʫ ʤʦʞʣʠʚʝ ʟʥʘʯʥʝ 

ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʰʚʠʜʢʦʩʪʽ ʟʤʽʥʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʽ ʥʘʚʝʜʝʥʦʛʦ ʚʠʱʝ ʘʥʘʣʽʟʫ ʤʦʞʥʘ ʟʨʦʙʠʪʠ ʚʠʩʥʦʚʦʢ, ʱʦ ʥʘʚʝʜʝʥʽ 

ʚʠʱʝ ʧʦʢʘʟʥʠʢʠ ʷʢʦʩʪʽ ʤʦʞʫʪʴ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʚʘʪʠ ʷʢʽʩʪʴ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʨʠ ʧʨʦʮʝʩʽ 

ʚʠʧʘʣʶʚʘʥʥʷ, ʧʨʦʪʝ ʤʘʶʪʴ ʨʷʜ ʥʝʜʦʣʽʢʽʚ. ɺʨʘʭʦʚʫʶʯʠ ʧʨʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʧʨʦʮʝʩʫ 

ʚʠʧʘʣʶʚʘʥʥʷ ʪʘ ʧʨʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʚʫʛʣʝʛʨʘʬʽʪʦʚʠʭ ʚʠʨʦʙʽʚ, ʤʦʞʥʘ ʟʨʦʙʠʪʠ 

ʚʠʩʥʦʚʦʢ, ʱʦ ʝʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʽʜʥʽʩʪʴ, ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʽʜʥʽʩʪʴ, ʪʝʨʤʽʯʥʘ ʩʪʽʡʢʽʩʪʴ, 

ʤʝʭʘʥʽʯʥʘ ʤʽʮʥʽʩʪʴ ʻ ʦʩʥʦʚʥʠʤʠ ʧʦʢʘʟʥʠʢʘʤʠ ʷʢʦʩʪʽ ʚʠʨʦʙʽʚ. 

ʃʽʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. ʉʘʥʥʠʢʦʚ A.K., ʉʦʤʦʚ ɸ.ʂ., ʂʣʶʯʥʠʢʦʚ B.B. ʠ ʜʨ. ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʄ.:- ʄʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷ.- 1985.  
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ɸʥʘʣʽʟ ʷʢʦʩʪʽ ʨʝʛʫʣʶʚʘʥʥʷ ʚ ʦʙôʻʢʪʘʭ ʟʽ ʟʤʽʥʥʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ  

ɻ. ɹ. ʂʨʠʭ, ɻ. ʌ. ʄʘʪʽʢʦ 

ʅʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ ñʃʴʚʽʚʩʴʢʘ ʧʦʣʽʪʝʭʥʽʢʘò 
 

ɺʣʘʩʪʠʚʽʩʪʴ ʦʜʥʦʢʦʥʪʫʨʥʠʭ ʟʘʤʢʥʫʪʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʥʦʛʦ 

ʨʝʛʫʣʶʚʘʥʥʷ (ʉɸʈ) ʟʤʝʥʰʫʚʘʪʠ ʚʧʣʠʚ ʟʤʽʥʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʦʙôʻʢʪʽʚ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ 

(ʆʂ) ʧʦʷʩʥʶʻ ʾʭ ʰʠʨʦʢʝ ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʷ ʚ ʙʘʛʘʪʴʦʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʧʨʦʮʝʩʘʭ. 

ɸʚʪʦʤʘʪʠʯʥʽ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʠ ʽʟ ʥʘʩʪʨʦʶʚʘʣʴʥʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʨʦʟʨʘʭʦʚʘʥʠʤʠ ʥʘ 

ʟʘʜʘʥʠʡ ʟʘʧʘʩ ʩʪʽʡʢʦʩʪʽ, ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʶʪʴ ʧʨʠʡʥʷʪʥʫ ʷʢʽʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʫʤʦʚʘʭ 

ʩʪʘʙʽʣʴʥʦʾ ʨʦʙʦʪʠ ʆʂ ʽ ʥʝʚʝʣʠʢʠʭ ʟʤʽʥ ʡʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ. ʆʜʥʘʢ ʜʣʷ ʽʥʝʨʮʽʡʥʠʭ 

ʦʙôʻʢʪʽʚ ʽʟ ʟʥʘʯʥʠʤ ʟʘʧʽʟʥʝʥʥʷʤ, ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʦʙôʻʢʪʽʚ, ʱʦ ʧʨʘʮʶʶʪʴ ʧʨʠ 

ʟʤʽʥʥʠʭ ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷʭ ʘʙʦ ʟʘ ʧʝʚʥʦʶ ʯʘʩʦʚʦʶ ʧʨʦʛʨʘʤʦʶ, ʦʜʥʦʢʦʥʪʫʨʥʽ ʉɸʈ 

ʯʘʩʪʦ ʥʝ ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʶʪʴ ʧʦʪʨʽʙʥʦʾ ʷʢʦʩʪʽ ʨʝʛʫʣʶʚʘʥʥʷ [1]. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʜʦʩʷʛʥʝʥʥʷ ʢʨʘʱʦʾ ʷʢʦʩʪʽ ʧʝʨʝʭʽʜʥʠʭ ʧʨʦʮʝʩʽʚ 

ʻ ʫʜʦʩʢʦʥʘʣʝʥʥʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʉɸʈ, ʷʢʫ ʟʜʽʡʩʥʶʶʪʴ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʚʠʤʢʥʝʥʥʷ ʽ 

ʚʚʽʤʢʥʝʥʥʷ ʜʝʷʢʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʉɸʈ ʧʽʜ ʯʘʩ ʧʨʦʮʝʩʫ ʨʝʛʫʣʶʚʘʥʥʷ, ʚʚʝʜʝʥʥʷ 

ʜʦʜʘʪʢʦʚʠʭ ʟʚʦʨʦʪʥʠʭ ʟʚôʷʟʢʽʚ, ʥʦʚʠʭ ʬʫʥʢʮʽʦʥʘʣʴʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʪʦʱʦ.  

ʄʝʪʦʶ ʨʦʙʦʪʠ ʙʫʣʦ ʜʦʩʣʽʜʠʪʠ ʩʠʩʪʝʤʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʶʚʘʥʥʷ ʽʟ 

ʫʜʦʩʢʦʥʘʣʝʥʦʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʶ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʢʦʤʧôʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ ʫ 

ʩʝʨʝʜʦʚʠʱʽ Simulink (Matlab), ʦʮʽʥʠʪʠ ʚʧʣʠʚ ʟʤʽʥʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʆʂ ʥʘ ʨʦʙʦʪʫ 

ʢʦʞʥʦʾ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʉɸʈ ʪʘ ʚʠʷʚʠʪʠ ʤʝʞʽ ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʷ ʢʦʞʥʦʾ ʉɸʈ. 

ʅʘʤʠ ʜʦʩʣʽʜʞʫʚʘʣʘʩʴ ʷʢʽʩʪʴ ʯʦʪʠʨʴʦʭ ʩʠʩʪʝʤ: ɯ ï ʦʜʥʦʢʦʥʪʫʨʥʦʾ ʉɸʈ ʟ 

ʇɯɼ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ; ɯɯ ï ʉɸʈ ʟʤʽʥʥʦʾ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ (ʉɿʉ) ʟ ʧʝʨʝʤʠʢʘʥʥʷʤ ʇɯɼ-

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʥʘ ʇɯ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʽ ʥʘʚʧʘʢʠ ʟʘʣʝʞʥʦ ʚʽʜ ʟʥʘʯʝʥʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʧʝʨʝʭʽʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʫ; ɯɯɯ ï ʉɿʉ ʟ ʧʝʨʝʤʠʢʘʥʥʷʤ ʇɯ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʽʚ ʟ ʨʽʟʥʠʤʠ 

ʥʘʩʪʨʦʶʚʘʣʴʥʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʟʘʣʝʞʥʦ ʚʽʜ ʟʥʘʯʝʥʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʝʨʝʭʽʜʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʫ ʪʘ ʜʦʜʘʪʢʦʚʠʤ ʚʽʜôʻʤʥʠʤ ʟʚʦʨʦʪʥʠʤ ʟʚôʷʟʢʦʤ (ɿɿ) ʧʦ ʰʚʠʜʢʦʩʪʽ ʟʤʽʥʠ 

ʨʝʛʫʣʴʦʚʘʥʦʾ ʚʝʣʠʯʠʥʠ; IV ï ʦʜʥʦʢʦʥʪʫʨʥʦʾ ʟ ʇɯ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʪʘ ɿɿ, ʷʢ ʽ ʚ ʩʭʝʤʽ 

ɯɯɯ. ɼʣʷ ʦʧʠʩʫ ʆʂ ʚʠʙʨʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʜʨʫʛʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʫ ʽʟ ʟʘʧʽʟʥʝʥʥʷʤ, ʷʢʘ ʻ ʢʦʨʠʩ-

ʥʦʶ ʜʣʷ ʨʽʟʥʦʤʘʥʽʪʥʠʭ ʽʥʝʨʮʽʡʥʠʭ ʦʙôʻʢʪʽʚ. ɼʣʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʆʂ ʥʦʤʽʥʘʣʴʥʽ 

ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʤʦʜʝʣʽ ʙʫʣʠ ʪʘʢʠʤʠ: ʩʪʘʣʽ ʯʘʩʫ ʩT
ʥ

15
1

, ʩT
ʥ

123
2

, ʯʘʩ 

ʟʘʧʽʟʥʝʥʥʷ ʩ
ʥ

5 , ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪ ʧʝʨʝʜʘʯʽ ʈʆʭʦʜʫ%ʉ,k ʦ

ʥ
9130 .  

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʽ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠ ʇɯɼ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʚ ʦʜʥʦʢʦʥʪʫʨʥʽʡ ʉɸʈ ʨʦʟʨʘʭʦʚʘʥʽ 

ʟʘ ʨʦʟʰʠʨʝʥʠʤʠ ʯʘʩʪʦʪʥʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʜʣʷ ʩʪʫʧʝʥʷ ʢʦʣʠʚʘʣʴʥʦʩʪʽ 

366,0m . ɺ ʉɸʈ ɯɯ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠ ʇɯɼ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʚʠʙʨʘʥʽ ʟ ʫʤʦʚʠ ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʷ 

ʨʝʛʫʣʶʶʯʦʛʦ ʚʧʣʠʚʫ ʥʘ ʆʂ, ʟʘ ʨʘʭʫʥʦʢ ʧʽʜʩʠʣʝʥʥʷ ʧʨʦʧʦʨʮʽʡʥʦʾ ʩʢʣʘʜʦʚʦʾ, ʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠ ʇɯ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʨʦʟʨʘʭʦʚʘʥʽ ʜʣʷ 366,0m . ʊʘʢʽ ʞ ʟʥʘʯʝʥʥʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʇɯ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʚ ʉɸʈ ɯɯɯ i IV, ʘ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪ 10k
ʟʟ

 ʜʠʬʝʨʝʥʮʽʘʪʦʨʘ ʫ 

ɿɿ ʚ ʮʠʭ ʩʭʝʤʘʭ ʚʠʙʨʘʥʠʡ ʟʥʘʯʥʦ ʤʝʥʰʠʤ, ʥʽʞ ʚ ʇɯɼ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ̔ʦʜʥʦʢʦʥʪʫʨʥʦʾ 

ʉɸʈ. ʇʝʨʝʤʠʢʘʥʥʷ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʽʚ ʫ ʉɿʉ ʟʜʽʡʩʥʶʻʪʴʩʷ ʟʘ ʟʥʘʢʦʤ ʜʦʙʫʪʢʫ ʧʦʭʠʙʢʠ 

ʨʝʛʫʣʶʚʘʥʥʷ ʪʘ ʾʾ ʧʦʭʽʜʥʦʾ. ʆʜʥʘ ʟ ʜʦʩʣʽʜʞʫʚʘʥʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ï ʤʦʜʝʣʴ ʉɸʈ III  ï 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 
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ʈʠʩ. 1. ʄʦʜʝʣʴ ʉɸʈ ʟʤʽʥʥʦʾ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʟ ʇɯ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘʤʠ ʟ ʨʽʟʥʠʤʠ 

ʥʘʣʘʰʪʫʚʘʥʥʷʤʠ ʪʘ ʛʥʫʯʢʠʤ ʟʚʦʨʦʪʥʠʤ ʟʚôʷʟʢʦʤ  

ɼʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʯʦʪʠʨʴʦʭ ʉɸʈ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʨʽʟʥʠʭ ʢʦʤʙʽʥʘʮʽʷʭ ʟʤʽʥ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʆʂ (ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʷ-ʟʤʝʥʰʝʥʥʷ ʫ 2-3 ʨʘʟʠ ʚʽʜʥʦʩʥʦ ʥʦʤʽʥʘʣʴʥʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʴ). ɼʝʷʢʽ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ ʚʽʜʦʙʨʘʞʝʥʽ ʥʘ ʨʠʩ. 2, ʘ ʧʦʢʘʟʥʠʢʠ 

ʷʢʦʩʪʽ ʧʝʨʝʭʽʜʥʠʭ ʧʨʦʮʝʩʽʚ (ʚʽʜʥʦʩʥʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʝ ʜʠʥʘʤʽʯʥʝ ʚʽʜʭʠʣʝʥʥʷ 
max

A , 

(%), ʯʘʩ ʨʝʛʫʣʶʚʘʥʥʷ 
p

t ,(ʩ), ʽʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘ ʦʮʽʥʢʘ 
2

J ) ʟʚʝʜʝʥʽ ʫ ʪʘʙ. I. 

   

ʥʥʥ
,TT,kk

2
 

ʥʥʥ
,TT,kk 2

2
 

ʥʥʥ
,TT,kk

2
2  

ʈʠʩ. 2. ʇʝʨʝʭʽʜʥʽ ʧʨʦʮʝʩʠ ʚ ʉɸʈ: 

I ï ñʙʣʘʢʠʪʥʠʡò, II  ï ñʟʝʣʝʥʠʡò, III  ï ñʯʝʨʚʦʥʠʡò, IV ïñʯʦʨʥʠʡò 

ʊʘʙ. ɯ  

ʇʦʢʘʟʥʠʢʠ ʷʢʦʩʪʽ ʉɸʈ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʠ 

ʤʦʜʝʣʽ ʆʂ 

ʉɸʈ ɯ ʉɸʈ ɯɯ ʉɸʈ ɯɯɯ ʉɸʈ ɯV 

max
A  ʨ

t  
2

J  
max

A  ʨ
t  

2
J  

max
A  ʨ

t  
2

J  
max

A  ʨ
t  

2
J  

ʥ

ʥʥ
,TT,kk

2  59,4 118 24,5 25,3 67 16,2 4,4 39 15,7 12,0 115 21,7 

ʥ

ʥʥ
,TT,kk

2
2  105 413 67,0 59,6     202 30,3 31,6     133 22,8 23,7 105 26,6 

ʥʥ

ʥ

,TT
,kk

2

2
 66,0   97 19,3 55,4   164 15,9 11,8     50 11,4 11,3 62 16,0 

 

ɸʥʘʣʽʟ ʧʝʨʝʭʽʜʥʠʭ ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʜʦʩʣʽʜʞʫʚʘʥʠʭ ʉɸʈ ʧʦʢʘʟʘʚ, ʱʦ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ 

ʤʝʞʘʭ ʟʤʽʥʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʦʙôʻʢʪʘ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʩʠʩʪʝʤʠ ʟ ʛʥʫʯʢʠʤ ʟʚʦʨʦʪʥʠʤ 

ʟʚôʷʟʢʦʤ ɯɯɯ ʽ IV ʤʘʶʪʴ ʜʦʩʪʘʪʥʽʡ ʟʘʧʘʩ ʩʪʽʡʢʦʩʪʽ ʽ ʥʘʡʢʨʘʱʽ ʧʦʢʘʟʥʠʢʠ ʷʢʦʩʪʽ. 

ʃʽʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. ɼʦʨʬ ʈ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ / ʈ. ɼʦʨʬ, ʈ. ɹʠʰʦʧ. ʧʝʨ. ʩ ʘʥʛʣ.  

ɹ. ʀ. ʂʦʧʳʣʦʚʘ. ï ʄ.: ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ɹʘʟʦʚʳʭ ɿʥʘʥʠʡ, 2002. ï 832ʩ. 
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ʋɼʂ 614.834 

ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʘʚʪʦʧʝʨʝʚʽʨʢʠ ʩʠʩʪʝʤʠ ʢʦʥʪʨʦʣʶ ʟʘʛʘʟʦʚʘʥʦʩʪʽ ʚʠʨʦʙʥʠʯʠʭ 

ʧʨʠʤʽʱʝʥʴ 

ɯ.-ʈ. ɿ. ʂʫʙʘʨʘ, ɿ.ʄ. ʊʝʧʣʶʭ, ɯ.ɺ. ɼʽʣʘʡ 

ʅʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ çʃʴʚʽʚʩʴʢʘ ʧʦʣʽʪʝʭʥʽʢʘè 

 

ʇʽʜ ʯʘʩ ʬʫʥʢʮʽʦʥʫʚʘʥʥʷ ʘʚʪʦʤʦʙʽʣʴʥʦʾ ʛʘʟʦʥʘʧʦʚʥʶʚʘʣʴʥʦʾ ʢʦʤʧʨʝʩʦʨʥʦʾ 

ʩʪʘʥʮʽʾ (ɸɻʅʂʉ) ʤʦʞʣʠʚʽ ʚʠʪʦʢʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʫ ʚ ʚʠʨʦʙʥʠʯʽ ʧʨʠʤʽʱʝʥʥʷ. 

ɼʣʷ ʟʘʧʦʙʽʛʘʥʥʷ ʘʚʘʨʽʡʥʠʭ ʩʠʪʫʘʮʽʡ ʥʘ ɸɻʅʂʉ ʟʘʩʪʦʩʦʚʫʶʪʴ ʩʠʩʪʝʤʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʶ ʟʘʛʘʟʦʚʘʥʦʩʪʽ, ʥʘʧʨʠʢʣʘʜ ɻɸɿ-3ʤ. ʊʘʢʽ ʩʠʩʪʝʤʠ, ʟʘʟʚʠʯʘʡ, ʤʽʩʪʷʪʴ 

ʯʫʪʣʠʚʽ ʝʣʝʤʝʥʪʠ (ʜʘʚʘʯʽ), ʱʠʪ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ, ʚ ʩʢʣʘʜ ʷʢʦʛʦ ʚʭʦʜʷʪʴ ʚʠʤʽʨʶʚʘʣʴʥʽ 

ʩʭʝʤʠ, ʧʨʠʩʪʨʦʾ ʽʥʜʠʢʘʮʽʾ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʡ ʤʝʪʘʥʫ ʜʣʷ ʩʧʦʚʽʱʝʥʥʷ ʦʙʩʣʫʛʦʚʫʶʯʦʛʦ 

ʧʝʨʩʦʥʘʣʫ, ʩʠʣʦʚʽ (ʢʦʤʫʪʫʶʯʽ) ʧʨʠʩʪʨʦʾ ʜʣʷ ʚʠʤʢʥʝʥʥʷ ʢʦʤʧʨʝʩʦʨʽʚ ʽ 

ʩʪʨʘʚʣʝʥʥʷ ʥʘ ʩʚʽʯʫ ʛʘʟʫ ʟ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʽʚ ʚ ʨʘʟʽ ʚʠʥʠʢʥʝʥʥʷ ʘʚʘʨʽʡʥʦʾ ʩʠʪʫʘʮʽʾ 

[1]. 

ɺʠʩʥʦʚʦʢ ʧʨʦ ʩʧʨʘʚʥʽʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʠ ʤʦʞʥʘ ʟʨʦʙʠʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʘʥʘʣʽʟʫ ʪʘʢʠʭ ʜʘʥʠʭ 

ʚʽʜ ʩʠʩʪʝʤʠ: 

- ʧʦʢʘʟʠ ʟʘʩʦʙʫ ʽʥʜʠʢʘʮʽʾ ʧʨʠ ʧʦʜʘʥʥʽ ʥʘ ʜʘʚʘʯʽ ʯʠʩʪʦʛʦ ʧʦʚʽʪʨʷ; 

- ʧʦʢʘʟʠ ʟʘʩʦʙʫ ʽʥʜʠʢʘʮʽʾ ʧʨʠ ʧʦʜʘʥʥʽ ʥʘ ʜʘʚʘʯʽ ʛʘʟʦʚʦʾ ʩʫʤʽʰʽ 

0.5 ʦʙ. % CH4 ʚ ʧʦʚʽʪʨʽ; 

- ʧʦʢʘʟʠ ʟʘʩʦʙʫ ʽʥʜʠʢʘʮʽʾ ʧʨʠ ʧʦʜʘʥʥʽ ʥʘ ʜʘʚʘʯʽ ʛʘʟʦʚʦʾ ʩʫʤʽʰʽ 1 ʦʙ. % 

CH4 ʚ ʧʦʚʽʪʨʽ; 

- ʩʧʨʘʮʶʚʘʥʥʷ ʨʝʣʝ ʟʘʭʠʩʪʫ çʧʦʧʝʨʝʜʞʝʥʥʷè ʧʨʠ 0.5 ʦʙ. % CH4 ʚ 

ʧʦʚʽʪʨʽ; 

- ʩʧʨʘʮʶʚʘʥʥʷ ʨʝʣʝ ʟʘʭʠʩʪʫ çʘʚʘʨʽʷè ʧʨʠ 1.0 ʦʙ. % CH4 ʚ ʧʦʚʽʪʨʽ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʽ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʦʚʘʥʦʾ ʧʨʦʮʝʜʫʨʠ ʧʝʨʝʚʽʨʢʠ ʟʘʧʨʦʧʦʥʦʚʘʥʦ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʘʚʪʦʧʝʨʝʚʽʨʢʠ ʪʘ ʘʚʪʦʢʦʨʝʢʮʽʾ ʩʠʩʪʝʤʠ ʢʦʥʪʨʦʣʶ ʟʘʛʘʟʦʚʘʥʦʩʪʽ 

ʚʠʨʦʙʥʠʯʠʭ ʧʨʠʤʽʱʝʥʴ. ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʩʢʣʘʜʘʻʪʴʩʷ ʟ ʪʘʢʠʭ ʚʫʟʣʽʚ: 

- ʩʠʥʪʝʟʘʪʦʨ ʛʘʟʦʚʠʭ ʩʫʤʽʰʝʡ CH4 ʚ ʧʦʚʽʪʨʽ; 

- ʥʘʩʘʜʢʠ ʟ ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʥʠʤʠ ʧʨʠʚʦʜʘʤʠ ʜʣʷ ʧʦʜʘʯʽ ʩʫʤʽʰʝʡ ʥʘ ʜʘʚʘʯʽ 

ʟʘʛʘʟʦʚʘʥʦʩʪʽ; 

- ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʠ ʜʣʷ ʧʦʜʘʯʽ ʩʫʤʽʰʝʡ ʙʝʟʧʦʩʝʨʝʜʥʴʦ ʜʦ ʜʘʚʘʯʽʚ; 

- ʢʣʘʧʘʥʠ ʟ ʜʠʩʢʨʝʪʥʠʤ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷʤ ʜʣʷ ʧʦʜʘʥʥʷ ʩʫʤʽʰʝʡ ʜʦ ʜʘʚʘʯʽʚ; 

- ʢʦʨʝʢʪʫʶʯʽ ʧʨʠʩʪʨʦʾ ʜʣʷ ʢʦʥʪʫʨʽʚ ʩʠʛʥʘʣʽʟʘʮʽʾ, ʚʤʦʥʪʦʚʘʥʽ ʚ ʱʠʪ 

ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʩʠʩʪʝʤʠ ʢʦʥʪʨʦʣʶ ʟʘʛʘʟʦʚʘʥʦʩʪʽ; 

- ʤʦʜʫʣʴ ʤʽʢʨʦʧʨʦʮʝʩʦʨʥʦʛʦ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ; 

- ʧʨʠʩʪʨʽʡ ʚʚʦʜʫ-ʚʠʚʦʜʫ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʾ; 

- ʜʦʜʘʪʢʦʚʝ ʢʦʤʫʪʫʶʯʝ ʦʙʣʘʜʥʘʥʥʷ; 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʘʚʪʦʧʝʨʝʚʽʨʢʠ ʪʘ ʘʚʪʦʢʦʨʝʢʮʽʾ ʢʘʥʘʣʫ ʩʠʩʪʝʤʠ ʢʦʥʪʨʦʣʶ 

ʟʘʛʘʟʦʚʘʥʦʩʪʽ ʻ ʪʘʢʠʤ: 

- ʚʽʜʢʣʶʯʝʥʥʷ ʚʠʤʽʨʶʚʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʫ ʚʽʜ ʩʠʩʪʝʤʠ ʘʚʘʨʽʡʥʦʛʦ 

ʟʘʭʠʩʪʫ; 

- ʧʽʜʚʝʜʝʥʥʷ ʥʘʩʘʜʢʠ ʜʦ ʜʘʚʘʯʘ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʧʥʝʚʤʦʧʨʠʚʦʜʫ; 

- ʚʽʜʢʨʠʪʪʷ ʢʣʘʧʘʥʽʚ ʜʣʷ ʧʽʜʚʝʜʝʥʥʷ ʩʫʤʽʰʝʡ ʜʦ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦʛʦ ʜʘʚʘʯʘ; 
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- ʚʚʽʤʢʥʝʥʥʷ ʩʠʥʪʝʟʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ʧʦʜʘʯʽ ʩʫʤʽʰʽ ʜʦ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦʛʦ ʜʘʚʘʯʘ; 

- ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʜʘʥʠʭ ʚʽʜ ʩʠʩʪʝʤʠ ʢʦʥʪʨʦʣʶ ʟʘʛʘʟʦʚʘʥʦʩʪʽ ʪʘ ʾʭ ʘʥʘʣʽʟ, 

ʧʨʠʡʥʷʪʪʷ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʠʭ ʨʽʰʝʥʴ ʽ ʚʠʢʦʥʘʥʥʷ ʜʽʡ; 

- ʚʠʚʝʜʝʥʥʷ ʧʦʚʽʜʦʤʣʝʥʴ ʥʘ ʧʨʠʩʪʨʽʡ ʚʚʦʜʫ-ʚʠʚʦʜʫ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʟʦʙʨʘʞʝʥʦ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚʫ ʩʭʝʤʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʘʚʪʦʧʝʨʝʚʽʨʢʠ ʪʘ 

ʘʚʪʦʢʦʨʝʢʮʽʾ. 
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ʈʠʩ. 1. ʇʨʠʥʮʠʧʦʚʘ ʩʭʝʤʘ 

ʂʇ1éʂʇ8 ï ʢʦʨʝʢʪʫʶʯʽ ʧʨʠʩʪʨʦʾ ʜʣʷ ʢʦʥʪʫʨʽʚ ʩʠʛʥʘʣʽʟʘʮʽʾ, ɼ1..ɼ8 ï ʜʘʚʘʯʽ 

ʢʦʥʪʨʦʣʶ ʟʘʛʘʟʦʚʘʥʦʩʪʽ, ʅ1éʅ8 ï ʥʘʩʘʜʢʠ ʥʘ ʜʘʚʘʯʽ ʟʘʛʘʟʦʚʘʥʦʩʪʽ ʟ 

ʧʥʝʚʤʦʧʨʠʚʦʜʦʤ, ʂʣ1...ʂʣ8 ï ʢʣʘʧʘʥʠ ʟ ʜʠʩʢʨʝʪʥʠʤ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷʤ ʜʣʷ ʧʦʜʘʥʥʷ 

ʩʫʤʽʰʝʡ ʜʦ ʜʘʚʘʯʽʚ, ɼʂʆ ï ʜʦʜʘʪʢʦʚʝ ʢʦʤʫʪʫʶʯʝ ʦʙʣʘʜʥʘʥʥʷ, ʉɻʉ ï ʩʠʥʪʝʟʘʪʦʨ 

ʛʘʟʦʚʠʭ ʩʫʤʽʰʝʡ, Ŷ- ʮʠʬʨʦʚʠʡ ʩʠʛʥʘʣ, -- ʛʘʟʦʚʠʡ ʧʦʪʽʢ. 

ʈʦʟʨʦʙʣʝʥʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʦʞʝ ʪʝʩʪʫʚʘʪʠ ʩʠʩʪʝʤʫ ʟ ʤʽʥʽʤʘʣʴʥʠʤ 

ʤʽʞʧʝʨʝʚʽʨʶʚʘʣʴʥʠʤ ʽʥʪʝʨʚʘʣʦʤ tĀn ʩʝʢʫʥʜ, ʜʝ t ï ʯʘʩ ʧʝʨʝʚʽʨʢʠ ʦʜʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʫʨʫ, n ï ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʢʦʥʪʫʨʽʚ, ʻ ʛʥʫʯʢʠʡ ʚ ʥʘʣʘʰʪʫʚʘʥʥʽ ʽ ʟʥʘʯʥʦ ʩʧʨʦʱʫʻ 

ʜʽʶʯʫ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʪʝʩʪʫʚʘʥʥʷ ʘ ʪʘʢʦʞ ʚʠʢʣʶʯʘʻ ʣʶʜʩʴʢʠʡ ʬʘʢʪʦʨ ʚ ʧʦʪʦʯʥʽʡ 

ʧʝʨʝʚʽʨʮʽ ʩʠʩʪʝʤʠ ʢʦʥʪʨʦʣʶ ʟʘʛʘʟʦʚʘʥʦʩʪʽ. 

ʃʽʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. ɼʽʣʘʡ ɯ.ɺ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʩʧʨʘʚʥʦʩʪʽ ʩʠʩʪʝʤʠ ʩʠʛʥʘʣʽʟʘʮʽʾ ʟʘʛʘʟʦʚʘʥʦʩʪʽ 

ʧʨʠʤʽʱʝʥʴ ʤʝʪʘʥʦʤ / ɯ.ɺ.ɼʽʣʘʡ, ɿ.ʄ.ʊʝʧʣʶʭ, ɭ.ɯ.ʅʦʚʦʰʠʮʴʢʠʡ, ʆ.ɯ.ʎʽʮʶʨʘ // 

ʅʘʫʢʦʚʠʡ ɺʽʩʥʠʢ ʅʃʊʋ ʋʢʨʘʾʥʠ. ï ʃʴʚʽʚ. ï 2013. ï ɺʠʧ.23.8. ï ʉ.131-137.  
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ʋɼʂ 62-278 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʾ ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʾ ʜʠʩʪʠʣʷʮʽʾ ʚ ʧʨʦʮʝʩʽ 

ʦʧʨʽʩʥʝʥʥʷ ʚʦʜʠ 

ʃ. ʈ. ʃʘʜʽʻʚʘ, ʉ. ʖ. ɼʦʚʙʥʷ 
ʅʊʋʋ çʂʠʾʚʩʴʢʠʡ ʧʦʣʽʪʝʭʥʽʯʥʠʡ ʽʥʩʪʠʪʫʪ ʽʤʝʥʽ ɯʛʦʨʷ ʉʽʢʦʨʩʴʢʦʛʦè 

 

ʄʝʪʦʶ ʨʦʙʦʪʠ ʻ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʧʦʪʝʥʮʽʘʣʫ ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʾ ʜʠʩʪʠʣʷʮʽʾ ʜʣʷ 

ʦʧʨʽʩʥʝʥʥʷ, ʟʦʢʨʝʤʘ, ʙʫʣʘ ʨʦʟʨʦʙʣʝʥʘ ʜʝʪʘʣʴʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʘ ʤʦʜʝʣʴ, ʱʦ 

ʜʦʟʚʦʣʠʣʦ ʜʦʩʣʽʜʠʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʥʫ ʜʠʩʪʠʣʷʮʽʶ ʜʣʷ ʮʽʣʝʡ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ.  

ɿ ʤʝʪʦʶ ʩʧʨʠʷʥʥʷ ʨʦʟʚʠʪʢʫ ʮʽʻʾ ʤʦʜʝʣʽ ʙʫʣʦ ʨʦʟʛʣʷʥʫʪʦ ʪʨʠ ʩʝʢʮʽʾ 

ʧʨʦʮʝʩʫ ʦʢʨʝʤʦ, ʧʝʨʰ ʥʽʞ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʾʭ ʨʘʟʦʤ (ʨʠʩ. 1). ʇʨʦʮʝʩ ʙʫʚ ʨʦʟʜʽʣʝʥʠʡ ʥʘ 

ʧʘʨʦʨʽʜʠʥʥʠʡ ʨʦʟʧʦʜʽʣ, ʤʘʩʦʦʙʤʽʥ, ʪʝʧʣʦʦʙʤʽʥ [1]. 

ɻʘʨʷʯʠʡ ʨʦʟʯʠʥʇʝʨʤʝʘʪ ʍʦʣʦʜʥʘ ʚʦʜʘ

ʄʝʤʙʨʘʥʘ

 

ʈʠʩ. 1. ʂʦʥʪʘʢʪʥʘ ʤʝʤʙʨʘʥʥʘ ʜʠʩʪʠʣʷʮʽʷ 

 ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʘʨʷʯʦʛʦ ʨʦʟʯʠʥʫ;  ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʝʨʤʝʘʪʫ;  ï 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʭʦʣʦʜʥʦʾ ʚʦʜʠ. 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʦ ʥʘʩʪʫʧʥʽ ʬʦʨʤʫʣʠ, ʱʦ ʦʧʠʩʫʪʴ: (1) ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʢʘʥʘʣʫ ʨʦʟʯʠʥʫ, 

(2) ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʢʘʥʘʣʫ ʧʝʨʤʝʘʪʫ, ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʢʘʥʘʣʫ ʭʦʣʦʜʥʦʾ ʚʦʜʠ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ [2]. 

, (1) 

, (2) 

, (3) 

ʜʝ ,  ï ʚʠʪʨʘʪʠ ʥʘ ʚʭʦʜʽ ʨʦʟʯʠʥʫ ʽ ʭʦʣʦʜʥʦʾ ʚʦʜʠ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ; 

 ï ʚʠʪʨʘʪʘ ʨʦʟʯʠʥʫ ʥʘ ʚʠʭʦʜʽ; 

,  ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʷ ʥʘ ʚʭʦʜʽ ʨʦʟʯʠʥʫ ʽ ʭʦʣʦʜʥʦʾ ʚʦʜʠ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ; 

,  ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʷ ʥʘ ʚʠʭʦʜʽ ʨʦʟʯʠʥʫ ʽ ʭʦʣʦʜʥʦʾ ʚʦʜʠ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ; 
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,  ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘ ʚʭʦʜʽ ʨʦʟʯʠʥʫ ʽ ʭʦʣʦʜʥʦʾ ʚʦʜʠ; 

, ,  ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʦʟʯʠʥʫ, ʧʝʨʤʝʘʪʫ ʽ ʭʦʣʦʜʥʦʾ ʚʦʜʠ ʥʘ ʚʠʭʦʜʽ 

ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ; 

 ï ʧʦʪʽʢ ʧʘʨʠ ʯʝʨʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʫ; 

 ï ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʘ ʧʝʨʝʜʘʯʽ ʯʝʨʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʫ; 

 ï ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʘ ʧʝʨʝʜʘʯʽ ʯʝʨʝʟ ʩʪʽʥʢʫ. 

ʋ ʤʝʤʙʨʘʥʥʽʡ ʜʠʩʪʠʣʷʮʽʾ ʤʝʤʙʨʘʥʘ ʛʽʜʨʦʬʦʙʥʘ ʜʣʷ ʚʦʜʥʦʛʦ ʧʘʨʫ. 

ʄʝʤʙʨʘʥʘ ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʻ ʧʨʦʭʦʜʞʝʥʥʷ ʪʽʣʴʢʠ ʧʘʨʫ ʘʣʝ ʥʝ ʨʦʟʯʠʥʫ. ʎʝ ʟʫʤʦʚʣʶʻ ʜʦ 

ʥʘʷʚʥʦʩʪʽ ʨʦʟʧʦʜʽʣʫ ʧʘʨ-ʨʽʜʠʥʘ ʥʘ ʚʭʦʜʘʭ ʽ ʚʠʭʦʜʘʭ ʟ ʤʝʤʙʨʘʥʥʠʭ ʧʦʨ, ʪʦʙʪʦ 

ʤʽʩʮʝ ʜʝ ʨʽʜʠʥʘ ʽ ʧʘʨ ʢʦʥʪʘʢʪʫʶʪʴ ʦʜʥʝ ʟ ʦʜʥʠʤ [3]. 

ɺʠʧʘʨʦʚʫʚʘʥʥʷ ʨʽʜʠʥʠ ʽ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʽʷ ʧʘʨʠ, ʚʽʜʙʫʚʘʻʪʴʩʷ ʚ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʽ ʚʽʜ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ, ʪʠʩʢʫ ʽ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦʾ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʾ ʚʦʜʠ ʽ ʩʦʣʽ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʥʽ 

ʨʽʚʥʷʥʥʷ, ʱʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʴ ʮʶ ʯʘʩʪʠʥʫ ʧʨʦʮʝʩʫ ʙʫʣʠ ʨʦʟʨʦʙʣʝʥʽ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ 

ʨʚ̔ʥʷʥʥʷ ʽ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʽʚ ɸʥʪʫʘʥʘ. 

ʄʘʩʦʦʙʤʽʥ ʚ ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʾ ʜʠʩʪʠʣʷʮʽʾ ʩʢʣʘʜʘʻʪʴʩʷ ʟ ʨʷʜʫ ʥʘʩʪʫʧʥʠʭ ʝʪʘʧʽʚ: 

ʚʦʜʘ ʟ ʦʙʻʤʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʫ ʤʦʨʩʴʢʦʾ ʚʦʜʠ ʧʦʚʠʥʥʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪʠ ʯʝʨʝʟ ʜʫʞʝ ʪʦʥʢʫ 

ʤʝʞʫ ʰʘʨ ʥʘ ʩʪʦʨʦʥʽ ʧʦʜʘʯʽ ʤʝʤʙʨʘʥʠ, ʜʦ ʚʠʧʘʨʶʚʘʥʥʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʤʝʤʙʨʘʥʠ, 

ʧʘʨ ʧʦʪʽʤ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʯʝʨʝʟ ʧʦʨʠ ʤʝʤʙʨʘʥʠ, ʽ ʢʦʥʜʝʥʩʫʻʪʴʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʽ 

ʤʝʤʙʨʘʥʠ ʥʘ ʧʝʨʤʝʘʪʥʽʡ ʩʪʦʨʦʥʽ ʤʝʤʙʨʘʥʠ. ʇʦʪʽʤ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪ ʧʦʚʠʥʝʥ 

ʧʝʨʝʤʽʩʪʠʪʠʩʷ ʯʝʨʝʟ ʽʥʰʠʡ ʧʨʠʢʦʨʜʦʥʥʠʡ ʰʘʨ, ʧʝʨʰ ʥʽʞ ʟôʻʜʥʘʪʠ ʦʙ̒ ʤʥʠʡ 

ʧʦʪʽʢ ʧʝʨʤʝʘʪʫ ʽ ʟʽʙʨʘʪʠ ʷʢ ʧʨʦʜʫʢʪ. ɹʫʣʠ ʨʦʟʨʦʙʣʝʥʽ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʽ ʨʽʚʥʷʥʥʷ, ʱʦ 

ʦʧʠʩʫʶʪʴ ʮʶ ʯʘʩʪʠʥʫ ʧʨʦʮʝʩʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʪʝʦʨʽʾ ʢʨʘʡʦʚʦʾ ʽ ʤʦʜʝʣʽ ʟʘʧʠʣʝʥʦʛʦ 

ʛʘʟʫ. 

ʊʝʧʣʦʦʙʤʽʥ ʚ ʤʝʤʙʨʘʥʥʽʡ ʜʠʩʪʠʣʷʮʽʾ ʨʦʟʙʠʚʘʚʩʷ ʧʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʽʥʫ ʤʽʞ 

ʨʽʟʥʠʤʠ ʩʝʢʮʽʷʤʠ ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʾ ʜʠʩʪʠʣʷʮʽʾ. ʎʷ ʯʘʩʪʠʥʘ ʧʨʦʮʝʩʫ ʟʤʦʜʝʣʴʦʚʘʥʘ 

ʰʣʷʭʦʤ ʨʦʟʨʦʙʢʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʠʭ ʨʽʚʥʷʥʴ, ʱʦ ʦʧʠʩʫʶʪʴ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʪʝʧʣʘ 

ʧʝʨʝʜʘʥʦʛʦ ʤʽʞ ʢʦʞʥʦ ʁʩʝʢʮʽʻ,ʁ ʘ ʧʦʪʽʤ ʦʙʻʜʥʫʶʯʠ ʾʭ. 

ɿʥʘʡʜʝʥʦ ʫʟʛʦʜʞʝʥʥʷ ʤʽʞ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʤʦʜʝʣʽ ʽ ʬʘʢʪʠʯʥʠʤʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ. ɺʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʯʠ ʜʘʥʫ ʤʦʜʝʣʴ ʤʦʞʥʘ ʨʦʟʨʘʭʫʚʘʪʠ 

ʢʦʥʪʫʨʠ ʨʝʛʫʣʶʚʘʥʥʷ. ɺ ʤʘʡʙʫʪʥʴʦʤʫ ʟʘʚʜʷʢʠ ʜʝʰʝʚʠʤ ʜʞʝʨʝʣʘʤ ʝʥʝʨʛʽʾ ʽ 

ʤʝʤʙʨʘʥʥʽʡ ʜʠʩʪʠʣʷʮʽʾ ʤʦʞʥʘ ʦʪʨʠʤʫʚʘʪʠ ʯʠʩʪʫ, ʜʝʰʝʚʫ ʚʦʜʫ ʩʢʨʽʟʴ, ʜʝ ʚʦʥʘ 

ʧʦʪʨʽʙʥʘ. 

ʃʽʪʝʨʘʪʫʨʘ 
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ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʫ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʾ ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʾ ʜʠʩʪʠʣʷʮʽʾ 

ʃ.ʈ. ʃʘʜʽʻʚʘ, ʊ.ɺ. ʉʘʚʠʮʴʢʘ 

ʅʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʪʝʭʥʽʯʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ ʋʢʨʘʾʥʠ çʂʠʾʚʩʴʢʠʡ ʧʦʣʽʪʝʭʥʽʯʥʠʡ 

ʽʥʩʪʠʪʫʪ ʽʤ. ɯʛʦʨʷ ʉʽʢʦʨʩʴʢʦʛʦè 

 

ɿʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʷ ʤʝʪʦʜʫ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʾ ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʾ ʜʠʩʪʠʣʷʮʽʾ, ʧʨʦʮʝʩ, ʫ ʷʢʦʤʫ 

ʨʽʜʠʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʫʻ ʙʝʟʧʦʩʝʨʝʜʥʴʦ ʟ ʦʙʦʤʘ ʙʦʢʘʤʠ ʤʝʤʙʨʘʥʠ, ʜʘ ̒ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ 

ʜʦʩʷʛʪʠ ʟʥʘʯʥʦʾ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʽ ʟ ʚʠʩʦʢʦʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʽʩʪʶ. ʇʨʦʪʝ, ʚʧʨʦʜʦʚʞ 

ʝʢʩʧʣʫʘʪʘʮʽʾ ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʝʤʙʨʘʥʠ ʟʤʽʥʶʶʪʴʩʷ ʯʝʨʝʟ 

ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʥʘ ʥʽʡ ʟʘʙʨʫʜʥʝʥʴ ʽʟ ʙʦʢʫ ʨʦʟʯʠʥʫ. ʇʨʠ ʮʴʦʤʫ ʟʨʦʩʪʘʻ ʪʝʨʤʽʯʥʠʡ 

ʦʧʽʨ, ʧʦʰʢʦʜʞʫʻʪʴʩʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʠʡ ʰʘʨ, ʧʦʩʠʣʶʻʪʴʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʡʥʘ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʽʷ. 

ʈʫʰʽʡʥʦʶ ʩʠʣʦʶ ʧʨʦʮʝʩʫ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʾ ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʾ ʜʠʩʪʠʣʷʮʽʾ ʻ ʨʽʟʥʠʮʷ 

ʧʘʨʮʽʘʣʴʥʠʭ ʪʠʩʢʽʚ ʧʘʨʽʚ ʨʦʟʯʠʥʥʠʢʘ ʫ ʧʦʚʽʪʨʽ ʥʘʜ ʤʝʥʽʩʢʘʤʠ ʨʽʜʠʥʠ ʧʦ ʨʽʟʥʽ 

ʙʦʢʠ ʧʦʨʠ ʤʝʤʙʨʘʥʠ. ʇʘʨʮʽʘʣʴʥʠʡ ʪʠʩʢ ʫ ʩʚʦʶ ʯʝʨʛʫ ʟʘʣʝʞʠʪʴ ʚʽʜ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ 

ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʫ ʪʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʢʣʘʜʫ ʨʦʟʯʠʥʫ. ʊʦʤʫ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ 

ʚʨʘʭʦʚʫʚʘʪʠ ʷʢ ʨʦʟʧʦʜʽʣ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʽʚ, ʪʘʢ ʽ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʝ ʧʦʣʝ ʫ 

ʢʘʥʘʣʘʭ ʨʦʟʯʠʥʫ ʽ ʜʠʩʪʠʣʷʪʫ. 

ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʽ ʩʠʩʪʝʤʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʠʭ ʩʧʽʚʚʽʜʥʦʰʝʥʴ ʜʦʩʣʽʜʞʫʶʪʴʩʷ 

ʧʨʦʮʝʩʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʾ ʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʡʥʦʾ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʽʾ.  

ʉʠʩʪʝʤʫ ʨʽʚʥʷʥʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʦʾ ʤʦʜʝʣʽ ʧʨʦʮʝʩʫ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʾ ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʾ 

ʜʠʩʪʠʣʷʮʽʾ ʤʦʞʥʘ ʟʘʧʠʩʘʪʠ ʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʩʠʩʪʝʤʠ ʨʽʚʥʷʥʴ ʜʣʷ ʨʦʟʯʠʥʫ ʽ ʜʠʩʪʠʣʣʷʪʫ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʨʽʚʥʷʥʴ ʪʝʧʣʦ- ʤʘʩʦʦʙʤʽʥʫ ʜʣʷ ʧʦʪʦʢʽʚ ʨʽʜʠʥʠ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ, ʱʦ 

ʚʢʣʶʯʘʻ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʪʝʧʣʦ- ʤʘʩʦʦʙʤʽʥʫ ʜʣʷ ʨʦʟʯʠʥʫ, ʪʝʧʣʦ- ʤʘʩʦʦʙʤʽʥʫ ʜʣʷ 

ʜʠʩʪʠʣʷʪʫ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʾ (ʜʣʷ ʨʦʟʯʠʥʫ ʩʦʣʽ): 

 

ʜʝ Tʨ, Tʜ  ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʦʟʯʠʥʫ ʪʘ ʜʠʩʪʠʣʷʪʫ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ, ʂ;  Uʨ, Vʨ ï  

ʰʚʠʜʢʦʩʪʽ ʨʦʟʯʠʥʫ ʫ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʫ ʽ ʧʦʜʦʚʞʥʴʦʤʫ ʥʘʧʨʷʤʢʘʭ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ, ʤ/ʩ; 

Uʜ, Vʜ ï ʰʚʠʜʢʦʩʪʽ ʜʠʩʪʠʣʷʪʫ ʫ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʫ ʽ ʧʦʜʦʚʞʥʴʦʤʫ ʥʘʧʨʷʤʢʘʭ 

ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ, ʤ/ʩ; aʨ ï ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʽʜʥʦʩʪʽ ʨʦʟʯʠʥʫ, ʤ
2
/ʩ; aʜ ï 

ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʽʜʥʦʩʪʽ ʜʠʩʪʠʣʷʪʫ, ʤ
2
/ʩ; c ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʷ ʩʦʣʽ; Ds  ï 

ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪ ʜʠʬʫʟʽʾ, ʤ
2
/ʩ. 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʫ ʤʦʞʝ ʙʫʪʠ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʘ ʜʣʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʽ 

ʨʦʟʚôʷʟʢʫ ʟʘʜʘʯ, ʱʦ ʧʦʚôʷʟʘʥʽ ʟ ʧʦʢʨʘʱʝʥʥʷʤ ʪʝʭʥʽʢʦ-ʝʢʦʥʦʤʽʯʥʠʭ ʧʦʢʘʟʥʠʢʽʚ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʦʮʝʩʫ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʾ ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʾ ʜʠʩʪʠʣʷʮʽʾ, ʘ ʪʘʢʦʞ ʥʘ ʝʪʘʧʽ 

ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷ ʥʦʚʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. 
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ʄʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ ʧʨʷʤʦʣʽʥʽʡʥʠʭ ʜʽʣʷʥʦʢ ʢʦʣʝʢʪʦʨʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʛʘʟʦʚʠʤʽʨʶʚʘʣʴʥʠʭ ʩʪʘʥʮʽʡ 

ʃ.ɺ. ʃʝʩʦʚʦʡ, ɺ.ɸ. ʂʫʟʠʢ, ɹ.ɯ. ʏʘʙʘʥ  

ʅʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ "ʃʴʚʽʚʩʴʢʘ ʧʦʣʽʪʝʭʥʽʢʘ" 

 

ʆʜʥʠʤ ʽʟ ʤʝʪʦʜʽʚ ʟʤʝʥʰʝʥʥʷ ʥʝʚʠʟʥʘʯʝʥʦʩʪʽ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ 

ʚʠʪʨʘʪʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʫ ʥʘ ʛʘʟʦʚʠʤʽʨʶʚʘʣʴʥʠʭ ʩʪʘʥʮʽʷʭ (ɻɺʉ) ʻ ʫʩʫʥʝʥʥʷ ʘʙʦ 

ʟʤʝʥʰʝʥʥʷ ʜʦʜʘʪʢʦʚʦʾ ʩʢʣʘʜʦʚʦʾ ʥʝʚʠʟʥʘʯʝʥʦʩʪʽ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʘ ʚʠʪʽʢʘʥʥʷ 
L

U , ʷʢʘ 

ʚʠʥʠʢʘʻ ʟʘ ʨʘʭʫʥʦʢ ʩʢʦʨʦʯʝʥʥʷ ʜʦʚʞʠʥʠ ʧʨʷʤʦʣʽʥʽʡʥʦʾ ʜʽʣʷʥʢʠ 

ʚʠʤʽʨʶʚʘʣʴʥʦʛʦ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʫ (ɺʊ) ʤʽʞ ʤʽʩʮʝʚʠʤ ʦʧʦʨʦʤ (ʄʆ) ʪʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʶ 

ʜʽʘʬʨʘʛʤʦʶ (ʉɼ).  

ʄʆ ʧʦ-ʨʽʟʥʦʤʫ ʩʧʦʪʚʦʨʶʶʪʴ ʝʧʶʨʫ ʰʚʠʜʢʦʩʪʽ ʧʦʪʦʢʫ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʫ, 

ʪʦʤʫ ʜʣʷ ʢʦʞʥʦʛʦ ʪʠʧʫ ʄʆ ʚʩʪʘʥʦʚʣʶʻʪʴʩʷ ʩʚʦʷ ʜʦʚʞʠʥʘ ʧʨʷʤʦʣʽʥʽʡʥʠʭ 

ʜʽʣʷʥʦʢ ɺʊ, ʟʘ ʷʢʦʾ ʥʝʚʠʟʥʘʯʝʥʽʩʪʴ 
L

U  ʧʨʠʡʤʘʻ ʪʘʢʝ ʟʥʘʯʝʥʥʷ, ʱʦ ʜʦʨʽʚʥʶʻ 

ʥʫʣʶ. ɸʣʝ ʚ ʜʝʷʢʠʭ ʚʠʧʘʜʢʘʭ ʥʘ ʢʦʣʝʢʪʦʨʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʷʢʽ ʟʘʩʪʦʩʦʚʫʶʪʴʩʷ ʥʘ 

ɻɺʉ, ʱʦ ʟʥʘʭʦʜʷʪʴʩʷ ʚ ʝʢʩʧʣʫʘʪʘʮʽʾ, ʮʽ ʜʦʚʞʠʥʠ ʤʘʶʪʴ ʟʥʘʯʝʥʥʷ, ʧʨʠ ʷʢʠʭ 

ʚʠʥʠʢʘʻ ʥʝʚʠʟʥʘʯʝʥʽʩʪʴ 
L

U . 

ɿʥʘʯʝʥʥʷ ʜʦʚʞʠʥʠ ʧʨʷʤʦʣʽʥʽʡʥʦʾ ʜʽʣʷʥʢʠ ɺʊ ʽ ʜʦʜʘʪʢʦʚʦʾ ʩʢʣʘʜʦʚʦʾ 

ʥʝʚʠʟʥʘʯʝʥʦʩʪʽ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʘ ʚʠʪʽʢʘʥʥʷ 
L

U , ʷʢʘ ʚʠʥʠʢʘʻ ʟʘ ʨʘʭʫʥʦʢ ʩʢʦʨʦʯʝʥʥʷ 

ʜʦʚʞʠʥʠ ʧʨʷʤʦʣʽʥʽʡʥʦʾ ʜʽʣʷʥʢʠ ɺʊ ʤʽʞ ʄʆ ʽ ʉɼ ʥʘʚʝʜʝʥʘ ʚ ʅʘʮʽʦʥʘʣʴʥʦʤʫ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʽ ʋʢʨʘʾʥʠ ɼʉʊʋ ɻʆʉʊ 8.586.2:2009 [1]. ɺʽʜʧʦʚʽʜʥʦ ʜʦ [1] ʟʥʘʯʝʥʥʷ 
L

U  
ʤʘʻ ʩʪʨʠʙʢʦʧʦʜʽʙʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʽ ʚʽʜ ʚʽʜʥʦʩʥʦʾ ʜʦʚʞʠʥʠ 

ʧʨʷʤʦʣʽʥʽʡʥʦʾ ʜʽʣʷʥʢʠ ɺʊ ʤʽʞ ʄʆ ʽ ʉɼ. ʊʦʤʫ ʚʠʥʠʢʘʻ ʥʝʦʙʭʽʜʥʽʩʪʴ ʫ  ʨʦʟʨʦʙʮʽ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʦʾ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʽ, ʷʢʘ ʜʦʟʚʦʣʠʪʴ ʨʦʟʨʘʭʦʚʫʚʘʪʠ ʟʥʘʯʝʥʥʷ 
L

U  ʚ 

ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʽ ʚʽʜ ʚʽʜʥʦʩʥʦʾ ʜʦʚʞʠʥʠ DL  ʧʨʷʤʦʣʽʥʽʡʥʦʾ ʜʽʣʷʥʢʠ ɺʊ ʽ ʚʽʜʥʦʩʥʦʛʦ 

ʜʽʘʤʝʪʨʘ  . 

ʋʪʦʯʥʝʥʥʷ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʥʝʚʠʟʥʘʯʝʥʦʩʪʽ 
L

U  ʟʜʽʡʩʥʶʚʘʣʦʩʷ ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʣʽʥʽʡʥʦʾ 

ʜʽʣʷʥʢʠ ɺʊ ʤʽʞ ʄʆ ʪʠʧʫ çʂʦʣʽʥʦ90 è ʽ ʉɼ. ɿʘʩʪʦʩʦʚʫʶʯʠ CFD-ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ 

[2] ʙʫʣʦ ʧʦʙʫʜʦʚʘʥʦ ʤʦʜʝʣʽ ʽʟ ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʤʠ ʜʽʘʬʨʘʛʤʘʤʠ ʚʽʜʥʦʩʥʦʛʦ ʜʽʘʤʝʪʨʫ 

;4,0ɓ1  ;5,0ɓ2  6,0ɓ3  ʪʘ ʦʪʨʠʤʘʥʦ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʰʚʠʜʢʦʩʪʽ ʚ ʦʪʚʦʨʽ ʉɼ. 

ɺʠʟʥʘʯʝʥʦ ʩʝʨʝʜʥʶ ʰʚʠʜʢʽʩʪʴ ʧʦʪʦʢʫ ʛʘʟʫ ʧʝʨʝʜ ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʤʠ ʉɼ ʪʘ 

ʨʦʟʨʘʭʦʚʘʥʦ ʚʽʜʥʦʩʥʫ ʧʦʭʠʙʢʫ, ʷʢʘ ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʻ ʜʦʜʘʪʢʦʚʽʡ ʩʢʣʘʜʦʚʽʡ 

ʥʝʚʠʟʥʘʯʝʥʦʩʪʽ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʘ ʚʠʪʽʢʘʥʥʷ .LU  

ɿʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʫ 
L

U  ʧʦʙʫʜʦʚʘʥʦ ʛʨʘʬʽʢʠ (ʜʠʚ. ʨʠʩ.1) 

ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʽ ʮʽʻʾ ʩʢʣʘʜʦʚʦʾ ʚʽʜ ʚʽʜʥʦʩʥʦʾ ʜʦʚʞʠʥʠ DL  ʧʨʷʤʦʣʽʥʽʡʥʠʭ ʜʽʣʷʥʦʢ 

ɺʊ ʜʣʷ ʚʠʙʨʘʥʦʛʦ ʄʆ.  

ɿ ʨʠʩ.1 ʚʠʜʥʦ, ʱʦ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʜʦʜʘʪʢʦʚʦʾ ʩʢʣʘʜʦʚʦʾ ʥʝʚʠʟʥʘʯʝʥʦʩʪʽ 

ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʘ ʚʠʪʽʢʘʥʥʷ 
L

U  ʤʘʻ ʥʝ ʩʪʨʠʙʢʦʧʦʜʽʙʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʪʘ ʽʟ ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʷʤ 

ʚʽʜʥʦʩʥʦʾ ʜʦʚʞʠʥʠ DL  ʧʨʷʤʦʣʽʥʽʡʥʦʾ ʜʽʣʷʥʢʠ ɺʊ ʧʨʷʤʫʻ ʜʦ ʥʫʣʷ. 

ʇʨʦʘʥʘʣʽʟʫʚʘʚʰʠ ʛʨʘʬʽʢʠ ʦʪʨʠʤʘʥʦ ʥʦʚʫ ʘʥʘʣʽʪʠʯʥʫ ʟʘʣʝʞʥʽʩʪʴ ʜʣʷ 
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ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʫ ʥʝʚʠʟʥʘʯʝʥʦʩʪʽ 
L

U , ʷʢʘ ʚʠʥʠʢʘʻ ʟʘ ʨʘʭʫʥʦʢ ʟʤʝʥʰʝʥʥʷ ʜʦʚʞʠʥʠ  

ʧʨʷʤʦʣʽʥʽʡʥʦʾ ʜʽʣʷʥʢʠ ɺʊ ʤʽʞ ʄʆ ʪʠʧʫ çʂʦʣʽʥʦ90 è ʽ ʉɼ  

,
25.0

b
DL

a
U

L
     (1) 

ʜʝ    ;0516.6
ɓ

2623.0
3

a   .9448.1
ɓ

104149.6
8

4

b
 

 

 ʈʠʩ. 1. ɿʘʣʝʞʥʽʩʪʴ ʜʦʜʘʪʢʦʚʦʾ ʩʢʣʘʜʦʚʦʾ ʥʝʚʠʟʥʘʯʝʥʦʩʪʽ LU  ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʘ 

ʚʠʪʽʢʘʥʥʷ ʚʽʜ ʚʽʜʥʦʩʥʦʾ ʜʦʚʞʠʥʠ ʧʨʷʤʦʣʽʥʽʡʥʦʾ ʜʽʣʷʥʢʠ ʤʽʞ ʤʽʩʮʝʚʠʤ ʦʧʦʨʦʤ 

ʄʆ  çʂʦʣʽʥʦ 90ęè ʽ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʶ ʜʽʘʬʨʘʛʤʦʶ ʜʣʷ .6,0;5,0;4,0 321  

ʆʪʨʠʤʘʥʝ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʫʩʫʚʘʻ ʩʪʨʠʙʢʦʧʦʜʽʙʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʥʝʚʠʟʥʘʯʝʥʦʩʪʽ ,
L

U  
ʱʦ ʟʤʝʥʰʫʻ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʷʢ ʜʦʜʘʪʢʦʚʦʾ ʩʢʣʘʜʦʚʦʾ ʥʝʚʠʟʥʘʯʝʥʦʩʪʽ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʘ 

ʚʠʪʽʢʘʥʥʷ ,
L

U  ʪʘʢ ʽ ʚʽʜʥʦʩʥʦʾ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʾ ʥʝʚʠʟʥʘʯʝʥʦʩʪʽ qu'  ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ 

ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ ʚʠʪʨʘʪʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʫ. 

ʃʽʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. ʄʝʪʨʦʣʦʛʽʷ. ɺʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ ʚʠʪʨʘʪʠ ʪʘ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʨʽʜʠʥ ʽ ʛʘʟʽʚ ʟʘ 

ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʠʭ ʟʚʫʞʫʶʯʠʭ ʧʨʠʩʪʨʦʾʚ. ʏʘʩʪʠʥʘ 2. ɼʽʘʬʨʘʛʤʠ. ʊʝʭʥʽʯʥʽ 

ʚʠʤʦʛʠ. (ɻʆʉʊ 8.586.2ï2005 (ʀʉʆ 5167-2:2003), IDT; ISO 5167-2:2003, NEQ) 

[ʊʝʢʩʪ] : ɼʉʊʋ ɻʆʉʊ 8.586.2:2009. ï [ʏʠʥʥʠʡ ʚʽʜ 2010ï04ï01]. ï ʂ. : 

ɼʝʨʞʩʧʦʞʠʚʩʪʘʥʜʘʨʪ ʋʢʨʘʾʥʠ, 2010. ï 90 ʩ. ï (ʅʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪ ʋʢʨʘʾʥʠ). 

2. ɸʣʷʤʦʚʩʢʠʡ ɸ.ɸ. SolidWorks/COSMOSWorks 2006ï2007. ʀʥʞʝʥʝʨʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ï ʄ.: ɼʄʂ, 2007. ï 784 ʩ., ʠʣ. (ʉʝʨʠʷ 

çʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝè). 
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ʋɼʂ 681.513.5 

ʄʽʥʽʤʘʢʩʥʝ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʚ ʣʽʥʽʡʥʠʭ ʨʦʟʧʦʜʽʣʝʥʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʚ ʫʤʦʚʘʭ ʥʝʚʠʟʥʘʯʝʥʦʩʪʽ 

ʆ.ʇ. ʃʦʙʦʢ, ɹ.ʄ. ɻʦʥʯʘʨʝʥʢʦ, ʅ.ʄ. ʉʘʚʽʮʴʢʘ, ɺ.ɺ. ɯʚʘʱʫʢ  

ʅʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ ʭʘʨʯʦʚʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʡ 

ʃ.ɻ. ɺʽʭʨʦʚʘ 

ʂʽʨʦʚʦʛʨʘʜʩʴʢʠʡ ʥʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʪʝʭʥʽʯʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ 

 

ɼʣʷ ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ ʚʠʩʦʢʦʾ ʷʢʦʩʪʽ ʩʠʩʪʝʤ ʨʝʛʫʣʶʚʘʥʥʷ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴ 

ʥʘʡʙʽʣʴʰ ʪʦʯʥʽ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʽ ʤʦʜʝʣʽ ʦʙ'ʻʢʪʽʚ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ, ʷʢʽ ʚʨʘʭʦʚʫʶʪʴ ʢʨʽʤ 

ʯʘʩʦʚʦʾ, ʱʝ ʡ ʧʨʦʩʪʦʨʦʚʽ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʠ, ʪʦʙʪʦ ʩʠʩʪʝʤʠ ʽʟ ʨʦʟʧʦʜʽʣʝʥʠʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ʇʨʠ ʮʴʦʤʫ ʨʦʟʛʣʷʥʫʪʽ ʟʘʜʘʯʽ ʧʦʙʫʜʦʚʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʽʚ ʜʣʷ ʢʣʘʩʫ 

ʩʠʩʪʝʤ ʟ ʨʦʟʧʦʜʽʣʝʥʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʱʦ ʬʫʥʢʮʽʦʥʫʶʪʴ ʚ ʫʤʦʚʘʭ 

ʥʝʚʠʟʥʘʯʝʥʦʩʪʽ, ʟʥʘʡʜʝʥʠʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʠʡ ʨʦʟʚ'ʷʟʦʢ ʟʘʜʘʯʽ ʩʠʥʪʝʟʫ 

ʤʽʥʽʤʘʢʩʥʦʛʦ ʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʨʦʟʧʦʜʽʣʝʥʦʛʦ ʡ ʪʦʯʢʦʚʦʛʦ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ, ʘ ʪʘʢʦʞ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʠ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʡ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʦʟʪʘʰʫʚʘʥʥʷ ʪʦʯʢʦʚʠʭ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʽʚ. 

ɿʘʜʘʯʽ ʤʽʥʽʤʘʢʩʥʦʛʦ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʟ ʟʦʩʝʨʝʜʞʝʥʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, 

ʱʦ ʬʫʥʢʮʽʦʥʫʶʪʴ ʚ ʫʤʦʚʘʭ ʥʝʚʠʟʥʘʯʝʥʦʩʪʽ, ʨʦʟʛʣʷʥʫʪʽ ʫ [1]. ɺʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʯʠ 

ʤʝʪʦʜʠ ʪʝʦʨʽʾ ʟʙʫʨʝʥʴ, ʚ [2] ʦʜʝʨʞʘʥʦ ʨʦʟʚ'ʷʟʦʢ ʮʠʭ ʟʘʜʘʯ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʽʟ 

ʨʦʟʧʦʜʽʣʝʥʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʟ ʙʽʣʴʰ ʟʘʛʘʣʴʥʠʤʠ ʬʫʥʢʮʽʦʥʘʣʘʤʠ ʚʘʨʪʦʩʪʽ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʧʦʜʘʣʴʰʠʡ ʨʦʟʚʠʪʦʢ ʪʝʦʨʽʾ ʤʽʥʽʤʘʢʩʥʦʛʦ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʩʪʦʩʦʚʥʦ ʩʠʩʪʝʤ 

ʟ ʨʦʟʧʦʜʽʣʝʥʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʷʢʽ ʦʧʠʩʫʶʪʴʩʷ ʫʟʘʛʘʣʴʥʝʥʠʤʠ ʨʽʚʥʷʥʥʷʤʠ 

ʧʘʨʘʙʦʣʽʯʥʦʛʦ ʫ [3]. 

ɿ ʦʛʣʷʜʫ ʥʘ ʚʠʱʝʩʢʘʟʘʥʝ, ʤʝʪʦʶ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ ʚ ʜʦʧʦʚʽʜʽ ʻ ʩʠʥʪʝʟ 

ʤʽʥʽʤʘʢʩʥʠʭ ʛʨʘʥʠʯʥʠʭ ʨʦʟʧʦʜʽʣʝʥʠʭ ʽ ʪʦʯʢʦʚʠʭ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʽʚ ʚʽʜ 

ʩʧʦʩʪʝʨʝʞʫʚʘʥʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʪʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʦʟʪʘʰʫʚʘʥʥʷ 

ʪʦʯʢʦʚʠʭ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʽʚ. 

ʅʝʭʘʡ ʩʪʘʥ ʩʠʩʪʝʤʠ ʦʧʠʩʫʻʪʴʩʷ ʬʫʥʢʮʽʻʶ ( , )x t , ʷʢʘ ʟʘʜʦʚʦʣʴʥʷʻ 

ʨʽʚʥʷʥʥʷ 

0 0

( ), ( ) ( ) ( ; ( ), ( )) ( , (0))

T T

t W t t dt b t u t t dt m f   ( ) Tt ,              (1) 

ʜʝ ( ) ( )W t t A t ; ( , (0))m f , ( ; ( ), ( ))b t u t t  ï ʥʝʧʝʨʝʨʚʥʽ ʙʽʣʽʥʽʡʥʽ 

ʬʦʨʤʠ;  T  ï ʧʨʦʩʪʽʨ ñʧʨʦʙʥʠʭò ʬʫʥʢʮʽʡ ( )t  ʚʠʜʫ 

2,1:  ( ),  0; ( , ) 0,  
T

T T S
H Q x T x

 
[4]; u U  ï ʬʫʥʢʮʽʾ 

ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ (2( )TU L S  ï ʜʣʷ ʨʦʟʧʦʜʽʣʝʥʦʛʦ ʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ, 

2( ; )N

TU L S R  ï ʜʣʷ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ʟʦʩʝʨʝʜʞʝʥʦʛʦ); 2( )f L  ï ʥʝʚʽʜʦʤʽ ʬʫʥʢʮʽʾ, 

ʱʦ ʥʘʣʝʞʘʪʴ ʦʙʣʘʩʪʽ 
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2:  ( ),  ( , ) 1fS f f L h f f ,                                         (2) 

ʜʝ ( , )h f f  ï ʩʠʤʝʪʨʠʯʥʘ ʜʦʜʘʪʥʦ ʚʠʟʥʘʯʝʥʘ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘ ʬʦʨʤʘ. 

ʅʝʭʘʡ ʧʨʠ ʜʝʷʢʽʡ ʨʝʘʣʽʟʘʮʽʾ ʟʦʚʥʽʰʥʽʭ ʟʙʫʨʝʥʴ ff S  ʚʽʜʙʫʚʘʶʪʴʩʷ 

ʥʘʩʪʫʧʥʽ ʚʠʤʽʨʠ ʩʪʘʥʫ ʩʠʩʪʝʤʠ (1) 

( ) ( ; ( )) ( ), ( )i i iz t l t t l t t ,  2( ) (0, )iz t L T ,  1,2,...,i k ,                   (3) 

ʜʝ 2( ) ( )i Tl t L Q , 1,2,...,i k  ï ʣʽʥʽʡʥʦ ʥʝʟʘʣʝʞʥʽ ʬʫʥʢʮʽʾ. 

ɿʘʜʘʯʘ ʧʦʣʷʛʘʻ ʚ ʪʦʤʫ, ʱʦʙ ʟʥʘʡʪʠ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ ( )u t  ʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʣʽʥʽʡʥʦʛʦ 

ʟʚʦʨʦʪʥʦʛʦ ʟʚôʷʟʢʫ ʚʽʜ ʩʧʦʩʪʝʨʝʞʫʚʘʥʠʭ ʩʠʛʥʘʣʽʚ 1 2( ) ( ), ( ),..., ( )
T

kz t z t z t z t , 

ʪʦʙʪʦ ʫ ʚʠʛʣʷʜʽ 

( ) ( ) ( )u t R t z t ,    
2( ) (0, ; ),kR t L L T R U ,                                (4) 

ʷʢʝ ʥʘ ʨʦʟʚôʷʟʢʘʭ ʨʽʚʥʷʥʥʷ (1) ʤʽʥʽʤʽʟʫʻ ʥʘʩʪʫʧʥʠʡ ʬʫʥʢʮʽʦʥʘʣ 

0

( ) sup ( ( ), ( )) ( ; ( ), ( )) ( ; ( ), ( ))
f

T

f S

I u q T T p t t t d t u t u t dt .              (5) 

ʉʬʦʨʤʫʣʴʦʚʘʥʫ ʟʘʜʘʯʫ ʙʫʜʝʤʦ ʥʘʟʠʚʘʪʠ ʦʧʪʠʤʽʟʘʮʽʡʥʦʶ ʟʘʜʘʯʝʶ 

ʤʽʥʽʤʘʢʩʥʦʛʦ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ, ʘ ʬʫʥʢʮʽʶ ( )u t U, ʱʦ ʜʦʩʪʘʚʣʷʻ ʽʥʬʽʤʫʤ 

ʬʫʥʢʮʽʦʥʘʣʫ (5) ï ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʠʤ ʤʽʥʽʤʘʢʩʥʠʤ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷʤ. ʈʦʟʚʷʟʦʢ ʟʘʜʘʯʽ ʜʘʻ 

ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ, ʷʢʝ ʤʘʻ ʚʠʛʣʷʜ ʟʚʦʨʦʪʥʦʛʦ ʟʚ'ʷʟʢʫ ʚʽʜ ʩʧʦʩʪʝʨʝʞʫʚʘʥʠʭ ʚʠʤʽʨʽʚ  ʪʘ 

ʦʪʨʠʤʘʥʝ ʥʝʦʙʭʽʜʥʠʤ ʨʦʟʚ'ʷʟʘʥʥʷʤ ʽʥʪʝʛʨʦ-ʜʠʬʝʨʝʥʮʽʘʣʴʥʦʛʦ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʪʠʧʫ 

ʈʽʢʢʘʪʽ. 
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ɼʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʜʦʜʘʪʢʦʚʠʭ ʧʦʭʠʙʦʢ ʚʠʪʨʘʪʦʤʽʨʽʚ ʟʤʽʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʧʘʜʫ ʪʠʩʢʫ, 

ʱʦ ʚʠʥʠʢʘʶʪʴ ʚ ʫʤʦʚʘʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʽʚ 

ʌ.ɼ. ʄʘʪʽʢʦ, ɺ.ʆ. ʅʘʛʦʨʥʷʢ 

ʅʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ çʃʴʚʽʚʩʴʢʘ ʧʦʣʽʪʝʭʥʽʢʘè 

 

ɺʠʪʨʘʪʘ ʨʽʜʠʥʥʠʭ ʪʘ ʛʘʟʦʚʠʭ ʧʦʪʦʢʽʚ ʻ ʚʘʞʣʠʚʠʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ, ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ ʪʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʷʢʦʛʦ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʚʠʢʦʥʫʚʘʪʠ ʧʽʜ ʯʘʩ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʽʾ ʙʘʛʘʪʴʦʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʪʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʽʚ. ɺʠʪʨʘʪʦʤʽʨʠ 

ʟʤʽʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʧʘʜʫ ʪʠʩʢʫ (ɺɿʇʊ) ʰʠʨʦʢʦ ʟʘʩʪʦʩʦʚʫʶʪʴ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʢʦʥʪʨʦʣʶ ʪʘ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʽʾ. ʆʜʥʘʢ ʧʨʠ ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʽ ʮʠʭ ʚʠʪʨʘʪʦʤʽʨʽʚ ʚ ʫʤʦʚʘʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʧʣʦʱʘʜʦʢ ʥʝ ʟʘʚʞʜʠ ʚʜʘʻʪʴʩʷ ʚʠʢʦʥʘʪʠ ʚʠʤʦʛʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʽʚ ʱʦʜʦ 

ʾʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʾ ʪʘ ʤʦʥʪʘʞʫ, ʚʥʘʩʣʽʜʦʢ ʯʦʛʦ ʚʠʥʠʢʘʶʪʴ ʜʦʜʘʪʢʦʚʽ ʧʦʭʠʙʢʠ 

ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ ʚʠʪʨʘʪʠ, ʷʢʽ ʚʧʣʠʚʘʶʪʴ ʥʘ ʷʢʽʩʪʴ ʮʽʣʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʽʾ. 

ʊʦʤʫ ʘʢʪʫʘʣʴʥʠʤ ʻ ʟʘʚʜʘʥʥʷ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʜʦʜʘʪʢʦʚʠʭ ʧʦʭʠʙʦʢ ɺɿʇʊ ʪʘ 

ʨʦʟʨʦʙʣʝʥʥʷ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʽʡ ʱʦʜʦ ʾʭ ʟʤʝʥʰʝʥʥʷ. 

ʄʝʪʦʶ ʮʽʻʾ ʨʦʙʦʪʠ ʻ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʜʦʜʘʪʢʦʚʠʭ ʧʦʭʠʙʦʢ ɺɿʇʊ, ʱʦ 

ʚʠʥʠʢʘʶʪʴ ʚʥʘʩʣʽʜʦʢ ʥʝʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦʩʪʽ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʾ ʚʠʤʽʨʶʚʘʣʴʥʦʛʦ 

ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʫ ʚʠʤʦʛʘʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʽʚ ɼʉʊʋ ɻʆʉʊ 8.586.1-5:2009 [1], ʟʦʢʨʝʤʘ, 

ʚʥʘʩʣʽʜʦʢ ʥʘʷʚʥʦʩʪʽ ʟʚʘʨʥʠʭ ʰʚʽʚ ʪʘ ʫʩʪʫʧʽʚ ʥʘ ʥʝʚʝʣʠʢʽʡ ʚʽʜʜʘʣʽ ʚʽʜ 

ʟʚʫʞʫʚʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʩʪʨʦʶ (ʜʽʘʬʨʘʛʤʠ). ɼʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʽʯʥʠʭ ʷʚʠʱ ʫ 

ʚʠʤʽʨʶʚʘʣʴʥʦʤʫ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʽ ʚʠʢʦʥʘʥʝ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʤʝʪʦʜʽʚ CFD-

ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ, ʨʝʘʣʽʟʦʚʘʥʠʭ ʫ ʧʨʦʛʨʘʤʥʦʤʫ ʧʘʢʝʪʽ SolidWorks. 

ɼʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʜʦʜʘʪʢʦʚʠʭ ʧʦʭʠʙʦʢ ɺɿʇʊ ʚʠʢʦʥʘʥʝ ʟʘ ʪʘʢʦʶ ʤʝʪʦʜʠʢʦʶ: 

1) ʧʦʙʫʜʦʚʘ ʫ ʧʨʦʛʨʘʤʥʦʤʫ ʧʘʢʝʪʽ SolidWorks ʪʚʝʨʜʦʪʽʣʦʾ ʤʦʜʝʣʽ 

ʚʠʪʨʘʪʦʤʽʨʘ (ʜʠʚ. ʨʠʩ. 1); 

2) ʬʦʨʤʫʚʘʥʥʷ ʧʦʯʘʪʢʦʚʠʭ ʪʘ ʛʨʘʥʠʯʥʠʭ ʫʤʦʚ, ʱʦ ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʶʪʴ 

ʟʥʘʯʝʥʥʷʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʧʽʜ ʯʘʩ ʝʢʩʧʣʫʘʪʘʮʽʾ ʚʠʪʨʘʪʦʤʽʨʘ; 

ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ ʧʦʪʦʢʫ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ CFD-ʤʝʪʦʜʽʚ ʪʘ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ 

ʧʦʪʦʢʫ (ʧʝʨʝʧʘʜʫ ʪʠʩʢʫ ʥʘ ʜʽʘʬʨʘʛʤʽ, ʪʠʩʢʫ ʚ ʢʘʤʝʨʘʭ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ); 

3) ʦʙʯʠʩʣʝʥʥʷ ʚʠʪʨʘʪʠ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʫ ʟʘ ʨʽʚʥʷʥʥʷʤ ʚʠʪʨʘʪʠ ʽʟ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ ɼʉʊʋ ɻʆʉʊ 8.586.5:2009 ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽʚ CFD-ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ; 

4) ʚʠʢʦʥʘʥʥʷ ʧ.1 ï 3 ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʽ ʚʠʪʨʘʪʦʤʽʨʘ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʷ ʷʢʦʛʦ 

ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʻ ʚʠʤʦʛʘʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʽʚ [1], ʪʘ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʽ, ʱʦ ʤʘʻ ʜʝʬʝʢʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʾ; 

ʧʦʨʽʚʥʷʥʥʷ ʟʥʘʯʝʥʴ ʚʠʪʨʘʪʠ ʪʘ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʚʽʜʥʦʩʥʦʛʦ ʚʽʜʭʠʣʝʥʥʷ ʚʠʪʨʘʪʠ, ʱʦ 

ʚʠʥʠʢʘʻ ʚʥʘʩʣʽʜʦʢ ʜʝʬʝʢʪʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʾ. 

ɿʦʢʨʝʤʘ, ʚ ʩʝʨʝʜʦʚʠʱʽ SolidWorks ʨʝʘʣʽʟʦʚʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ɺɿʇʊ ʽʟ ʪʘʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ: ʚʥʫʪʨʽʰʥʽʡ ʜʽʘʤʝʪʨ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʫ ï 0,1 ʤ; ʜʽʘʤʝʪʨ ʦʪʚʦʨʫ 

ʜʽʘʬʨʘʛʤʠ (ʟʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ 20 
ʦ
ʉ) ï 0,05 ʤ; ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʥʽ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʤʝʨ 

ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʶʪʴ ʚʠʤʦʛʘʤ [1]; ʪʠʧ ʩʝʨʝʜʦʚʠʱʘ ï ʧʦʚʽʪʨʷ; ʚʭʽʜʥʠʡ ʪʠʩʢ ï 110 ʢʇʘ; 

ʜʽʘʧʘʟʦʥ ʤʘʩʦʚʦʾ ʚʠʪʨʘʪʠ ʧʦʚʽʪʨʷ ï ʚʽʜ 0,2 ʢʛ/ʩ ʜʦ 0,5 ʢʛ/ʩ. 

ɼʣʷ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʚʧʣʠʚʫ ʦʩʦʙʣʠʚʦʩʪʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʾ ʚʠʪʨʘʪʦʤʽʨʘ ʥʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ ʚʠʪʨʘʪʠ ʛʘʟʫ, ʙʫʣʠ ʚʠʢʦʥʘʥʽ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʟʘ ʥʘʚʝʜʝʥʦʶ 

ʤʝʪʦʜʠʢʦʶ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʪʠʧʦʚʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʾ, ʱʦ ʚʠʥʠʢʘʶʪʴ ʧʽʜ ʯʘʩ 
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ʤʦʥʪʘʞʫ ʚʠʪʨʘʪʦʤʽʨʘ: 1) ʥʘʷʚʥʽʩʪʴ ʟʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʚʠʩʦʪʦʶ ʙʽʣʴʰʝ 0,003D ʚ 

ʤʝʞʘʭ ʜʽʣʷʥʢʠ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʫ ʜʦʚʞʠʥʦʶ 10D ʙʝʟʧʦʩʝʨʝʜʥʴʦ ʧʝʨʝʜ ʜʽʘʬʨʘʛʤʦʶ 

(ʥʘ ʚʽʜʩʪʘʥʽ L h= 2D, 3D ʪʘ 10D ʧʝʨʝʜ ʜʽʘʬʨʘʛʤʦʶ);  2) ʥʘʷʚʥʽʩʪʴ ʫʩʪʫʧʘ 

ʚʠʩʦʪʦʶ ʙʽʣʴʰʝ 0,003D ʚ ʤʽʩʮʽ ʟôʻʜʥʘʥʥʷ ʩʝʢʮʽʡ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʫ ʚ ʤʝʞʘʭ ʜʽʣʷʥʢʠ 

ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʫ ʜʦʚʞʠʥʦʶ 10D ʙʝʟʧʦʩʝʨʝʜʥʴʦ ʧʝʨʝʜ ʜʽʘʬʨʘʛʤʦʶ. 

 

      
ʘ)       ʙ) 

ʈʠʩ.1. ʊʚʝʨʜʦʪʽʣʘ ʤʦʜʝʣʴ ʚʠʪʨʘʪʦʤʽʨʘ: ʘ) ʧʝʨʝʨʽʟ ʤʦʜʝʣʽ ʚʠʪʨʘʪʦʤʽʨʘ, ʱʦ 

ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʻ ʚʠʤʦʛʘʤ [1]; ʙ) ʤʦʜʝʣʴ ʽʟ ʟʚʘʨʥʠʤ ʰʚʦʤ. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ, ʟʦʢʨʝʤʘ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʽ ʚʠʪʨʘʪʦʤʽʨʘ ʽʟ ʟʚʘʨʥʠʤ ʰʚʦʤ 

ʚʩʝʨʝʜʠʥʽ ɺʊ (L h = 2D), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʫ ʪʘʙʣʠʮʽ 1, ʜʝ ʟʘʩʪʦʩʦʚʘʥʦ ʪʘʢʽ 

ʧʦʟʥʘʯʝʥʥʷ: Q ï ʚʠʪʨʘʪʘ ʛʘʟʫ; ʈ1, ʈ+ ï ʪʠʩʢ ʥʘ ʢʨʠʰʮʽ ʪʚʝʨʜʦʪʽʣʦʾ ʤʦʜʝʣʽ ʪʘ ʫ 

ʚʭʽʜʥʽʡ ʢʘʤʝʨʽ ʚʠʪʨʘʪʦʤʽʨʘ; P ï ʧʝʨʝʧʘʜ ʪʠʩʢʫ ʥʘ ʜʽʘʬʨʘʛʤʽ; ʊ2 ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʚ ʧʝʨʝʨʽʟʽ ʨʦʟʤʽʱʝʥʥʷ ʪʝʨʤʦʧʝʨʝʪʚʦʨʶʚʘʯʘ; , Ů ï ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪ ʚʠʪʨʘʪʠ ʪʘ 

ʨʦʟʰʠʨʝʥʥʷ ʩʝʨʝʜʦʚʠʱʘ. 

ʊʘʙʣʠʮʷ 1 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʜʦʜʘʪʢʦʚʦʾ ʧʦʭʠʙʢʠ ʟʘ ʥʘʷʚʥʦʩʪʽ ʟʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʧʝʨʝʜ 

ʜʽʘʬʨʘʛʤʦʶ (L h= 2D) 

 

ˉ 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ ʚ SolidWorks ɺʠʪʨʘʪʘ ʦʙʯʠʩʣʝʥʘ  

ʟʘ ʨʽʚʥʷʥʥʷʤ ʽʟ [1] 
Q,  

% 

 ʤʦʜʝʣʴ ʟʘ ʨʠʩ.1,ʘ ʤʦʜʝʣʴ ʟʘ 

ʨʠʩ.1,ʙ (L =h2D) 
Qsw, 

ʢʛ/ʩ 

ʈ1,  

ʢʇʘ 

ʈ+,  

ʢʇʘ 
P,  

ʢʇʘ 
ʊ2, ʂ 

ʈ+,  

ʢʇʘ 
P,  

ʢʇʘ 
ʊ2, ʂ Ů Ŭ0 

Q1ʘ, 

 ʢʛ/ʩ 

Q1ʙ, 

 ʢʛ/ʩ 

1 0,2 110 110,06 3,632 293,1 109,95 3,547 293,1 0,9913 0,6251 0,1196 0,1182 -1,18 

2 0,3 110 110,15 8,350 293,0 109,89 8,202 293,0 0,9799 0,6169 0,1791 0,1774 -0,98 

3 0,4 110 110,23 15,38 292,7 109,82 15,06 292,8 0,9628 0,6056 0,2388 0,2360 -1,16 

4 0,5 110 110,42 25,29 292,0 109,69 24,68 292,1 0,9377 0,5895 0,2986 0,2943 -1,44 

 

ɯʟ ʪʘʙʣ.1 ʚʠʜʥʦ, ʱʦ ʥʘʷʚʥʽʩʪʴ ʟʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʚʠʩʦʪʦʶ 0,05D ʥʘ ʚʽʜʩʪʘʥʽ L h

=2D ʧʝʨʝʜ ʜʽʘʬʨʘʛʤʦʶ ʧʨʠʟʚʦʜʠʪʴ ʜʦ ʟʘʥʠʞʝʥʥʷ ʚʠʪʨʘʪʠ, ʱʦ ʟʘʣʝʞʠʪʴ ʚʽʜ 

ʯʠʩʣʘ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʽ ʟʤʽʥʶʻʪʴʩʷ ʚʽʜ -0,98% ʜʦ -1,44%. ɸʥʘʣʦʛʽʯʥʽ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ 

ʚʠʢʦʥʘʥʽ ʜʣʷ ʙʽʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʴ L h ʚʢʘʟʫʶʪʴ ʥʘ ʟʤʝʥʰʝʥʥʷ ʟʘ ʤʦʜʫʣʝʤ 

ʜʦʜʘʪʢʦʚʦʾ ʧʦʭʠʙʢʠ Q ʽʟ ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʷʤ ʜʦʚʞʠʥʠ ʜʽʣʷʥʢʠ Lʰ. ɿʘʧʨʦʧʦʥʦʚʘʥʘ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʜʘʻ ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ ʪʘʢʠʤ ʯʠʥʦʤ ʜʦʩʣʽʜʠʪʠ ʚʧʣʠʚ ʽʥʰʠʭ ʦʩʦʙʣʠʚʦʩʪʝʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʾ ʥʘ ʧʦʭʠʙʢʫ ɺɿʇʊ. 

ʃʽʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. ɼʉʊʋ ɻʆʉʊ 8.586.1-5:2009 ʄʝʪʨʦʣʦʛʽʷ. ɺʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ ʚʠʪʨʘʪʠ ʪʘ 

ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʨʽʜʠʥʠ ʡ ʛʘʟʫ ʽʟ ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʷʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʠʭ ʟʚʫʞʫʚʘʣʴʥʠʭ ʧʨʠʩʪʨʦʾʚ. 

ï ʂ.: ɼʝʨʞʩʧʦʞʠʚʩʪʘʥʜʘʨʪ ʋʢʨʘʾʥʠ, 2010. 
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ʋɼʂ 536.2.01 

ɯʤʽʪʘʮʽʡʥʝ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ ʢʘʤʝʨʠ ʜʣʷ ʚʠʨʦʱʫʚʘʥʥʷ ʧʝʯʝʨʠʮʴ ʷʢ ʦʙôʻʢʪʘ 

ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ 

ɺ. ʆ. ʄʽʨʦʰʥʠʢ, ʊ. ɯ. ʃʝʥʜʻʣ 

ʅʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ ʙʽʦʨʝʩʫʨʩʽʚ ʽ ʧʨʠʨʦʜʦʢʦʨʠʩʪʫʚʘʥʥʷ ʋʢʨʘʾʥʠ 
 

ʄʝʪʘ ʨʦʙʦʪʠ ï  ʈʦʟʨʦʙʠʪʠ ʽʤʽʪʘʮʽʡʥʫ ʤʦʜʝʣʴ ʢʘʤʝʨʠ ʜʣʷ ʚʠʨʦʱʫʚʘʥʥʷ 

ʧʝʯʝʨʠʮʴ ʜʣʷ ʢʘʥʘʣʘʭ ʨʝʛʫʣʶʚʘʥʥʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʽ ʚʤʽʩʪʫ ʚʦʣʦʛʠ ʚ ʧʦʚʽʪʨʽ 

ʢʘʤʝʨʠ ʜʣʷ ʚʠʨʦʱʫʚʘʥʥʷ ʛʨʠʙʽʚ. 

ɼʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʽʾ ʧʨʦʮʝʩʫ ʧʽʜʪʨʠʤʘʥʥʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʦʣʦʛʽʩʥʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʫ ʚ ʢʘʤʝʨʽ ʜʣʷ ʚʠʨʦʱʫʚʘʥʥʷ ʧʝʯʝʨʠʮʴ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʚʠʢʦʥʘʪʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʠʡ 

ʦʧʠʩ ʦʙ'ʻʢʪʘ, ʷʢʠʡ ʜʦʟʚʦʣʠʪʴ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʚ ʮʽʣʷʭ ʽʤʽʪʘʮʽʡʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ ʧʝʨʝʜ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷʤ, ʘʥʘʣʽʟʫ ʽ ʦʮʽʥʢʠ ʬʫʥʢʮʽʦʥʫʚʘʥʥʷ ʚʩʴʦʛʦ 

ʦʙ'ʻʢʪʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʠ ʤʽʢʨʦʢʣʽʤʘʪʫ ʫ ʢʘʤʝʨʽ ʤʘʶʪʴ ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʪʠ ʟʘʜʘʥʠʤ ʫʤʦʚʘʤ 

ʚʠʨʦʱʫʚʘʥʥʷ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʚʽʪʨʷ ʚ ʧʝʨʽʦʜ ʟʨʦʩʪʘʥʥʷ ʰʘʤʧʽʥʴʡʦʥʽʚ ʧʦʚʠʥʥʘ 

ʧʽʜʪʨʠʤʫʚʘʪʠʩʷ ʫ ʜʽʘʧʘʟʦʥʽ 18... 20 Áʉ. ɺʠʭʽʜ ʟʘ ʤʝʞʽ ʜʽʘʧʘʟʦʥʫ ʚʠʢʣʠʢʘʻ 

ʧʦʛʽʨʰʝʥʥʷ ʷʢʦʩʪʽ ʧʣʦʜʦʚʠʭ ʪʽʣ ʽ ʟʥʠʞʝʥʥʷ ʚʨʦʞʘʡʥʦʩʪʽ. ʇʝʯʝʨʠʮʽ ʚʽʜʥʦʩʷʪʴʩʷ 

ʜʦ ʦʨʛʘʥʽʟʤʽʚ, ʷʢʽ ʚʠʤʘʛʘʶʪʴ ʜʣʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʫ ʽ ʧʣʦʜʦʥʦʩʽʥʥʷ ʧʽʜʚʠʱʝʥʦʾ 

ʚʦʣʦʛʦʩʪʽ ʩʫʙʩʪʨʘʪʫ ʥʘ ʷʢʦʤʫ ʚʦʥʠ ʨʦʩʪʫʪʴ. ʑʦʙ ʧʽʜʪʨʠʤʘʪʠ ʮʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʥʘ 

ʨʽʚʥʽ 45é50 %, ʘʣʝ ʙʝʟ ʯʘʩʪʠʭ ʧʦʣʠʚʽʚ, ʱʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʧʦʟʥʘʯʘʶʪʴʩʷ ʥʘ ʨʦʩʪʽ ʽ 

ʧʣʦʜʦʥʦʩʽʥʥʽ ʧʝʯʝʨʠʮʴ, ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʶʪʴ ʚʠʩʦʢʫ ʚʦʣʦʛʽʩʪʴ ʧʦʚʽʪʨʷ ð 85...90 % [1]. 

ʆʩʦʙʣʠʚʽʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʾ ʚʠʨʦʱʫʚʘʥʥʷ ʧʝʯʝʨʠʮʴ ʧʦʣʷʛʘʻ ʚ ʪʦʤʫ, ʱʦ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʽ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠ ʤʽʢʨʦʢʣʽʤʘʪʫ ʟʘʣʝʞʘʪʴ ʚʽʜ ʬʘʟʠ ʨʦʟʚʠʪʢʫ ʨʦʩʣʠʥ, 

ʤʽʥʷʶʯʠʩʴ ʚʧʨʦʜʦʚʞ ʮʠʢʣʫ ʚʠʨʦʱʫʚʘʥʥʷ ʢʽʣʴʢʘ ʨʘʟʽʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʯʠʥʦʤ ʨʦʟʛʣʷʜ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʾ ʚʠʨʦʱʫʚʘʥʥʷ ʧʝʯʝʨʠʮʴ ʧʦʢʘʟʫʻ ʱʦ 

ʦʙôʻʢʪ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ ʩʢʣʘʜʥʠʡ ʜʝ ʢʘʥʘʣʠ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʽ ʽ ʚʦʣʦʛʦʩʪʽ 

ʟʚôʷʟʘʥʽ ʤʽʞ ʩʦʙʦʶ ʽ ʚʠʤʘʛʘʶʪʴ ʧʦʧʝʨʝʜʥʴʦʛʦ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʥʘ ʽʤʽʪʘʮʽʡʥʽʡ ʘʙʦ 

ʬʽʟʠʯʥʽʡ ʤʦʜʝʣʽ. 

ɺʠʭʦʜʷʯʠ ʽʟ ʩʪʘʪʠʯʥʠʭ ʙʘʣʘʥʩʽʚ ʪʝʧʣʘ ʽ ʚʦʣʦʛʠ [2] ʧʦʙʫʜʦʚʘʥʦ ʾʭ ʩʭʝʤʠ 

ʙʘʣʘʥʩʦʚʦʛʦ ʚʤʽʩʪʫ ʚ ʢʘʤʝʨʽ ʜʣʷ ʧʝʯʝʨʠʮʴ (ʨʠʩ. 1, 2.) ʪʘ ʦʪʨʠʤʘʥʽ ʨʽʚʥʷʥʥʷ 

ʜʠʥʘʤʽʢʠ ʟʤʽʥʠ ʚʢʘʟʘʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʚ ʢʘʤʝʨʽ: 

21g padkp QQQQQQ   ,  (1) 

ʜʝ Qg ï ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʪʝʧʣʦʪʠ, ʱʦ ʤʽʩʪʠʪʴʩʷ ʚ ʧʦʚʽʪʨʽ ʢʘʤʝʨʠ; Qp1 ï ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ 

ʪʝʧʣʦʪʠ, ʱʦ ʥʘʜʭʦʜʠʪʴ ʜʦ ʢʘʤʝʨʠ ʟ ʚʝʥʪʠʣʷʮʽʡʥʠʤ ʧʦʚʽʪʨʷʤ; Qp2 ï ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ 

ʪʝʧʣʦʪʠ, ʱʦ ʚʠʜʘʣʷʻʪʴʩʷ ʟ ʢʘʤʝʨʠ ʟ ʚʝʥʪʠʣʷʮʽʡʥʠʤ ʧʦʚʽʪʨʷʤ; Qk ï ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ 

ʪʝʧʣʦʪʠ, ʱʦ ʫʪʚʦʨʶʻʪʴʩʷ ʧʨʠ ʩʘʤʦ ʨʦʟʽʛʨʽʚʘʥʥʽ ʩʫʙʩʪʨʘʪʫ ʽ ʧʦʪʨʘʧʣʷʻ ʜʦ 

ʧʦʚʽʪʨʷ ʢʘʤʝʨʠ; Qd ï ʪʝʧʣʦʪʘ, ʱʦ ʥʘʜʭʦʜʠʪʴ ʜʦ ʢʘʤʝʨʠ ʚʠʨʦʱʫʚʘʥʥʷ ʚʽʜ 

ʥʘʛʨʽʚʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʩʪʨʦʶ ʩʠʩʪʝʤʠ ʦʧʘʣʝʥʥʷ. 

21 papg WWWW  ,    (2) 

ʜʝ Wg ï ʚʦʣʦʛʦʚʤʽʩʪ ʧʦʚʽʪʨʷ ʚ ʢʘʤʝʨʽ; Wp1 ï ʚʦʣʦʛʦʚʤʽʩʪ ʧʨʠʧʣʠʚʥʦʛʦ 

ʚʝʥʪʠʣʷʮʽʡʥʦʛʦ ʧʦʚʽʪʨʷ; Wp2 ï ʚʦʣʦʛʦʚʤʽʩʪ ʧʦʚʽʪʨʷ, ʱʦ ʚʠʜʘʣʷʻʪʴʩʷ ʟ ʢʘʤʝʨʠ 
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ʧʨʠ ʚʝʥʪʠʣʷʮʽʾ; Wa ï ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʚʦʣʦʛʠ, ʱʦ ʧʦʪʨʘʧʣʷʻ ʜʦ ʢʘʤʝʨʠ ʫ ʚʠʛʣʷʜʽ 

ʚʦʜʷʥʦʾ ʧʘʨʠ ʚʽʜ ʩʠʩʪʝʤʠ ʟʚʦʣʦʞʝʥʥʷ ʧʦʚʽʪʨʷ. 
 

Qg

Qk

Qp1 Qp2

Qd
     

WgWp1 Wp2

Wa

 
 

ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʫ ʚ 

ʢʘʤʝʨʽ ʜʣʷ ʚʠʨʦʱʫʚʘʥʥʷ ʧʝʯʝʨʠʮʴ 

ʈʠʩ. 2. ʉʭʝʤʘ ʙʘʣʘʥʩʫ ʚʦʣʦʛʠ ʚ ʢʘʤʝʨʽ 

ʜʣʷ ʚʠʨʦʱʫʚʘʥʥʷ ʧʝʯʝʨʠʮʴ 

ʇʽʩʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʭ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʽʚ ʦʪʨʠʤʘʥʦ ʩʠʩʪʝʤʫ ʨʽʚʥʷʥʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʦʾ 

ʤʦʜʝʣʽ ʢʣʽʤʘʪʫ ʚ ʢʘʤʝʨʽ ʜʣʷ ʚʠʨʦʱʫʚʘʥʥʷ ʧʝʯʝʨʠʮʴ, ʷʢʫ ʤʦʞʥʘ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʪʠ ʜʣʷ 

ʽʤʽʪʘʮʽʡʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ: 

pk

apvpvp

ppk

aadkkpvppvp

V

WddV

d

dd

CV

rWQFttCV

d

dt

)(

)(

   (3) 

ʜʝ Vk  ï ʦʙôʻʤ ʧʦʚʽʪʨʷ ʚ ʢʘʤʝʨʽ, ʤ
3
; Cp ï ʪʝʧʣʦʻʤʥʽʩʪʴ ʧʦʚʽʪʨʷ ʚ ʢʘʤʝʨʽ, 

ɼʞ/(ʢʛĀʛʨʘʜ.); p ï ʛʫʩʪʠʥʘ ʧʦʚʽʪʨʷ ʚ ʢʘʤʝʨʽ, ʢʛ/ʤ
3
; tp ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʚʽʪʨʷ ʚ 

ʢʘʤʝʨʽ, 
ʦ
ʉ; Vv ï ʚʠʪʨʘʪʠ ʚʝʥʪʠʣʷʮʽʡʥʦʛʦ ʧʦʚʽʪʨʷ, ʤ

3
/ʩ; tv ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʚʝʥʪʠʣʷʮʽʡʥʦʛʦ ʧʦʚʽʪʨʷ, 
ʦ
ʉ; Fk ï ʧʣʦʱʘ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʩʫʙʩʪʨʘʪʫ ʚ ʢʘʤʝʨʽ, ʤ

2
; k ï 

ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪ ʪʝʧʣʦʚʠʜʽʣʝʥʥʷ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʤ ʧʨʠ ʩʘʤʦ ʨʦʟʽʛʨʽʚʘʥʥʽ, ɺʪ/ʤ
2
. dv ï 

ʚʽʜʥʦʩʥʘ ʚʦʣʦʛʽʩʪʴ ʚʝʥʪʠʣʷʮʽʡʥʦʛʦ ʧʦʚʽʪʨʷ,%; dʨ ï ʚʽʜʥʦʩʥʘ ʚʦʣʦʛʽʩʪʴ ʧʦʚʽʪʨʷ ʚ 

ʢʘʤʝʨʽ, %.  

ʈʦʟʨʦʙʣʝʥʦ ʽʤʽʪʘʮʽʡʥʫ ʤʦʜʝʣʴ ʢʘʤʝʨʠ ʜʣʷ ʚʠʨʦʱʫʚʘʥʥʷ ʧʝʯʝʨʠʮʴ ʜʣʷ 

ʢʘʥʘʣʘʭ ʨʝʛʫʣʶʚʘʥʥʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʽ ʚʤʽʩʪʫ ʚʦʣʦʛʠ ʚ ʧʦʚʽʪʨʽ ʢʘʤʝʨʠ ʜʣʷ 

ʚʠʨʦʱʫʚʘʥʥʷ ʛʨʠʙʽʚ. ʅʘ ʽʤʽʪʘʮʽʡʥʽʡ ʤʦʜʝʣʽ ʙʫʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʽ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʧʦ 

ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʶ ʥʝʦʙʭʽʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʴ ʨʝʛʫʣʶʶʯʠʭ ʜʽʡ ʜʣʷ ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʫ ʚʠʨʦʱʫʚʘʥʥʷ ʛʨʠʙʽʚ ʫ ʢʘʤʝʨʽ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ 18 Áʉ ʽ ʚʽʜʥʦʩʥʦʾ ʚʦʣʦʛʦʩʪʽ 

ʧʦʚʽʪʨʷ 90 %. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʜʠʥʘʤʽʢʠ ʧʨʦʮʝʩʫ ʙʫʣʠ ʦʪʨʠʤʘʥʽ 

ʨʦʟʛʽʥʥʽ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ  ʧʦ ʢʘʥʘʣʘʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʽ ʚʤʽʩʪʫ ʚʦʣʦʛʠ ʚ ʧʦʚʽʪʨʽ. 
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ɺʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʤʽʢʨʦʧʨʦʮʝʩʦʨʥʠʭ ʢʦʥʪʨʦʣʝʨʽʚ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʽ 

ʨʦʙʘʩʪʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ 

ʉ.ʆ. ʅʘʢʫ 

ʅʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ ʭʘʨʯʦʚʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʡ 
 

ɼʦʩʣʽʜʞʫʻʪʴʩʷ ʨʦʙʘʩʪʥʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʝʨ ʥʘ ʙʘʟʽ ʚʙʫʜʦʚʘʥʦʛʦ 

ʬʫʥʢʮʽʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʙʣʦʢʫ PID Compact ʧʨʦʛʨʘʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ Tia Portal ʬʽʨʤʠ 

Siemens ʜʣʷ ʦʙ'ʻʢʪʽʚ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ ʚ ʫʤʦʚʘʭ ʥʝʚʽʜʦʤʦʾ ʘʙʦ ʥʝʧʦʚʥʦʾ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʦʾ 

ʤʦʜʝʣʽ ʦʙ'ʻʢʪʘ. ʈʦʟʛʣʷʥʫʪʦ ʦʩʥʦʚʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʠ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʫ 

ʤʦʜʝʣʴ ʬʫʥʢʮʽʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʙʣʦʢʫ PID Compact. 

ʇʨʠ ʚʠʨʽʰʝʥʥʽ ʟʘʚʜʘʥʴ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʦʾ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʜʘʯʽ 

ʧʦʙʫʜʦʚʠ ʨʦʙʘʩʪʥʠʭ ʢʦʥʪʨʦʣʝʨʽʚ, ʚʠʚʯʘʣʠʩʷ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʨʦʙʘʩʪʥʦʩʪʽ ʇɯɼ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʬʫʥʢʮʽʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʙʣʦʢʫ CONT_C (ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ 

ʙʝʟʧʝʨʝʨʚʥʦʾ ʜʽʾ) ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ TIA Portal.  

ɺ ʩʫʯʘʩʥʽʡ ʧʨʦʤʠʩʣʦʚʦʩʪʽ ʉʇʃʂ Simatic S7-1200 ʻ ʢʦʥʪʨʦʣʝʨʦʤ ʥʦʚʦʛʦ 

ʧʦʢʦʣʽʥʥʷ, ʱʦ ʨʽʟʥʠʪʴʩʷ ʚʽʜ ʩʚʦʾʭ ʧʦʧʝʨʝʜʥʠʢʽʚ ʢʦʤʧʘʢʪʥʠʤ ʜʠʟʘʡʥʦʤ, ʥʠʟʴʢʦʶ 

ʚʘʨʪʽʩʪʶ, ʰʠʨʦʢʠʤ ʚʠʙʦʨʦʤ ʜʦʜʘʪʢʦʚʠʭ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʽʚ, ʚʠʱʦʶ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʽʩʪʶ, 

ʧʦʪʫʞʥʽʩʪʶ ʽ ʰʠʨʦʢʠʤ ʢʦʣʦʤ ʟʘʚʜʘʥʴ. 

ɻʦʣʦʚʥʦʶ ʧʨʦʙʣʝʤʦʶ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʽ ʨʦʙʘʩʪʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ ʻ 

ʧʦʰʫʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʘʢʦʥʫ ʢʝʨʫʚʘʥʥʷ, ʷʢʠʡ ʟʜʽʡʩʥʶʚʘʚ ʨʝʛʫʣʶʚʘʥʥʷ 

ʚʠʭʽʜʥʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʥʷʤʠ ʩʠʩʪʝʤʠ ʽ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ ʧʦʤʠʣʦʢ ʚ ʜʦʧʫʩʪʠʤʠʭ ʤʝʞʘʭ ʟʘ 

ʫʤʦʚʠ ʥʘʷʚʥʦʩʪʽ ʟʙʫʨʝʥʴ ʽ ʥʝʜʦʩʪʘʪʥʴʦʾ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʾ ʧʨʦ ʦʙ'ʻʢʪ ʚ ʢʦʥʪʫʨʽ 

ʨʝʛʫʣʶʚʘʥʥʷ [1]. ʊʦʙʪʦ ʨʦʟʨʦʙʠʪʠ ʫʥʽʚʝʨʩʘʣʴʥʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʜʣʷ ʨʦʙʘʩʪʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʝʨʘ, ʱʦ ʚʨʘʭʦʚʫʻ ʫʤʦʚʠ ʥʝʧʦʚʥʦʾ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʦʾ ʤʦʜʝʣʽ. ʈʦʟʨʦʙʥʠʢ ʚ 

ʩʝʨʝʜʦʚʠʱʘ TIA Portal ʧʨʦʧʦʥʫʻ ʥʦʚʽʪʥʽʡ ʇɯɼ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ PID_Compact, ʷʢʠʡ 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻʪʴʩʷ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʘʤʠ ʟ ʙʝʟʧʝʨʝʨʚʥʠʤʠ 

ʚʭʜ̔ʥʠʤʠ ʪʘ ʚʠʭʽʜʥʠʤʠ ʟʤʽʥʥʠʤʠ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ ʧʦʰʫʢʫ ʰʣʷʭʽʚ ʧʦʣʽʧʰʝʥʥʷ ʷʢʦʩʪʽ ʨʝʛʫʣʶʚʘʥʥʷ ʦʙ'ʻʢʪʘʤʠ 

ʫʧʨʘʚʣʽʥʥʷ ʟ ʥʝʚʽʜʦʤʦʾ ʘʙʦ ʥʝʧʦʚʥʦʾ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʦʶ ʤʦʜʝʣʣʶ, ʧʨʦʚʦʜʷʪʴʩʷ 

ʜʦʩʣʽʜʠ ʟ ʨʽʟʥʠʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʽʚ, ʜʣʷ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ ʨʦʙʘʩʪʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʝʨʘ, ʽ ʨʦʟʨʦʙʢʠ ʧʨʘʢʪʠʯʥʠʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʽʡ ʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ 

ʧʨʦʛʨʘʤʥʦʛʦ ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ ʨʦʙʘʩʪʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʝʨʘ. ɼʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ 

ʨʦʙʘʩʪʥʦʩʪʽ ʽ ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʷ ʮʠʭ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʟ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʤʠ ʦʙ'ʻʢʪʘʤʠ 

ʜʦʟʚʦʣʠʪʴ ʽʩʪʦʪʥʦ ʧʽʜʚʠʱʠʪʠ ʷʢʽʩʪʴ ʚʠʨʦʙʥʠʯʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʫ. 
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ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʽʷ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʩʭʝʤ ʜʣʷ ʨʝʘʣʽʟʘʮʽʾ 

ʩʢʣʘʜʘʣʴʥʠʭ ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʽʯʥʠʭ ʟʘʩʦʙʽʚ ʟʽ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʶ ʤʦʜʫʣʴʥʦʛʦ 

ʪʠʧʫ 

ɯ.ʐ. ʅʝʚʣʶʜʦʚ, ɻ.ɺ. ʇʦʥʦʤʘʨʴʦʚʘ, ɸ.ʆ. ʌʫʥʢʝʥʜʦʨʬ 

ʍʘʨʢʽʚʩʴʢʠʡ ʥʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ ʨʘʜʽʦʝʣʝʢʪʨʦʥʽʢʠ 
 

ɺʠʨʽʰʝʥʥʷ ʩʢʣʘʜʥʠʭ ʥʘʫʢʦʚʠʭ ʟʘʜʘʯ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʽʾ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷ 

ʩʢʣʘʜʘʣʴʥʠʭ ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʨʦʙʦʪʠʟʦʚʘʥʠʭ ʟʘʩʦʙʽʚ (ʈʊɿ) ʟ ʫʨʘʭʫʚʘʥʥʷʤ ʤʦʜʫʣʴʥʦʛʦ 

ʧʽʜʭʦʜʫ ʜʦ ʾʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʟʘʮʽʾ [1-2] ʻ ʥʝʤʦʞʣʠʚʠʤ ʙʝʟ ʧʦʙʫʜʦʚʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʽʾ 

ʝʪʘʧʽʚ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʩʭʝʤ ʩʢʣʘʜʘʥʥʷ, ʷʢʽ ʜʦʟʚʦʣʷʶʪʴ ʚʩʪʘʥʦʚʠʪʠ 

ʧʦʩʣʽʜʦʚʥʽʩʪʴ ʨʝʘʣʽʟʘʮʽʾ ʩʘʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʫ, ʚʟʘʻʤʥʠʡ ʟʚ'ʷʟʦʢ ʤʽʞ ʩʢʣʘʜʦʚʠʤʠ 

ʝʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʟʘʟʥʘʯʝʥʦʛʦ ʦʙôʻʢʪʫ ʩʢʣʘʜʘʥʥʷ ʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʠ ʫ ʥʘʛʣʷʜʥʦʤʫ 

ʚʠʛʣʷʜʽ ʧʨʦʝʢʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʫ. ʎʝ ʦʙʫʤʦʚʣʶʻ ʥʝʦʙʭʽʜʥʽʩʪʴ ʨʦʟʨʦʙʢʠ 

ʥʦʚʠʭ ʫʥʽʬʽʢʦʚʘʥʠʭ ʤʝʪʦʜʽʚ, ʷʢʽ ʨʦʙʣʷʪʴ ʤʦʞʣʠʚʦʶ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʽʶ ʨʦʟʨʦʙʢʠ 

ʚʢʘʟʘʥʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʩʭʝʤ ʜʣʷ ʚʝʣʠʢʦʛʦ ʨʽʟʥʦʤʘʥʽʪʪʷ ʩʫʯʘʩʥʠʭ ʈʊɿ. 

ɿ ʫʨʘʭʫʚʘʥʥʷʤ ʧʦʧʝʨʝʜʥʽʭ ʝʪʘʧʽʚ [3] ʜʦʮʽʣʴʥʦʶ ʻ ʨʦʟʨʦʙʢʘ ʥʝ ʪʽʣʴʢʠ ʩʭʝʤ 

ʩʢʣʘʜʘʥʥʷ ʟ ʙʘʟʦʚʦʶ ʜʝʪʘʣʣʶ, ʘʣʝ ʽ ʩʭʝʤ ʚʽʷʣʦʚʦʛʦ ʪʠʧʫ, ʱʦ ʜʦʟʚʦʣʷʶʪʴ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʠ ʥʘʡʙʽʣʴʰ ʧʦʚʥʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʟʘʮʽʶ ʦʙôʻʢʪʫ ʩʢʣʘʜʘʥʥʷ ʽʟ ʟʘʟʥʘʯʝʥʥʷʤ 

ʩʪʫʧʝʥʽʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʫ. ʅʝʦʙʭʽʜʥʽʩʪʴ ʨʦʟʨʦʙʢʠ ʩʭʝʤ ʚʢʘʟʘʥʦʛʦ ʪʠʧʫ 

ʦʙʫʤʦʚʣʝʥʘ ʚʽʨʦʛʽʜʥʽʩʪʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʾ ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʽʾ ʬʫʥʢʮʽʦʥʘʣʴʥʠʭ ʩʢʣʘʜʦʚʠʭ 

ʤʦʜʫʣʽʚ (ʈʊɿ) ʥʘ ʜʝʢʽʣʴʢʘ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ, ʚʠʟʥʘʯʝʥʠʭ ʚʥʫʪʨʽʰʥʽʤʠ ʟʚôʷʟʢʘʤʠ ʨʽʟʥʦʛʦ 

ʪʠʧʫ ʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʠʤʠ ʜʣʷ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʨʠʥʘʣʝʞʥʦʩʪʽ 

[3]. ʋʟʘʛʘʣʴʥʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʩʢʣʘʜʘʥʥʷ ʈʊɿ ʚʽʷʣʦʚʦʛʦ ʪʠʧʫ ʟ ʫʨʘʭʫʚʘʥʥʷʤ ʟʘʟʥʘʯʝʥʦʾ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʟʘʮʽʾ ʪʘ ʫʟʛʦʜʞʝʥʦʩʪʽ ʟʚôʷʟʢʽʚ ʤʽʞ ʩʢʣʘʜʦʚʠʤʠ ʝʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʤʘʻ 

ʥʘʩʪʫʧʥʠʡ ʚʠʛʣʷʜ (ʨʠʩ.1). 

ɿʘ ʨʘʭʫʥʦʢ ʤʦʜʫʣʴʥʦʾ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ ʧʨʦʮʝʩʠ ʩʢʣʘʜʘʥʥʷ ʈʊɿ, ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʷʢʠʭ L  

ʦʙʫʤʦʚʣʶʻʪʴʩʷ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʦʶ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʘ, ʚʠʢʦʥʫʚʘʪʠʤʫʪʴʩʷ ʟʘ 3 

ʩʪʫʧʝʥʷʤʠ, ʥʝ ʚʨʘʭʦʚʫʶʯʠ ʧʦ-ʜʝʪʘʣʴʥʝ ʩʢʣʘʜʘʥʥʷ. ʂʽʣʴʢʽʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʠʭ 

ʤʦʜʫʣʽʚ, ʷʢʽ ʚʠʩʪʫʧʘʶʪʴ ʦʩʥʦʚʥʠʤʠ ʩʢʣʘʜʘʣʴʥʠʤʠ ʦʜʠʥʠʮʷʤʠ, ʻ 

ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʦʚʘʥʦʶ (6j ) ʟ ʫʨʘʭʫʚʘʥʥʷʤ ʧʨʠʩʫʪʥʦʩʪʽ ʣʠʰʝ 1 ʤʦʜʫʣʷ ʢʦʞʥʦʛʦ 

ʪʠʧʫ ʚ ʮʽʣʽʩʥʽʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʽ ʧʨʠʩʪʨʦʶ. ʂʽʣʴʢʽʩʪʴ ʩʢʣʘʜʦʚʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ i  ʟʘʣʝʞʠʪʴ 

ʚʽʜ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʾ ʤʦʜʝʣʽ ʈʊɿ ʪʘ ʚʨʘʭʦʚʫʻʪʴʩʷ ʣʠʰʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ. 

ɿ ʪʨʴʦʭ ʪʠʧʽʚ ʟôʻʜʥʘʥʴ, ʚʨʘʭʫʚʘʥʥʷ ʷʢʠʭ ʻ ʥʝʦʙʭʽʜʥʠʤ, ʥʘ ʝʪʘʧʽ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʽʾ ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʩʭʝʤ ʚʽʷʣʦʚʦʛʦ ʪʠʧʫ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴʩʷ 

ʣʠʰʝ ʜʚʘ ʟ ʥʠʭ ï ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʡ ʪʘ ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʠʡ ʪʠʧʠ, ʱʦ ʦʙʫʤʦʚʣʶʻʪʴʩʷ 

ʚʽʜʩʫʪʥʽʩʪʶ ʪʝʭʥʽʯʥʦʾ ʨʝʘʣʽʟʘʮʽʾ ʫ ʟôʻʜʥʘʥʴ ʣʦʛʽʯʥʦʛʦ ʪʠʧʫ. 

ʂʽʣʴʢʽʩʪʴ ʟôʻʜʥʘʥʴ ʢʦʞʥʦʛʦ ʟ ʪʠʧʽʚ m  ʚʨʘʭʦʚʫʻʪʴʩʷ ʷʢ ʥʘ ʝʪʘʧʘʭ 

ʩʢʣʘʜʘʥʥʷ ʩʘʤʠʭ ʤʦʜʫʣʽʚ ( 2 ʩʪʫʧʽʥʴ), ʪʘʢ ʽ ʥʘ ʝʪʘʧʽ ʩʢʣʘʜʘʥʥʷ ʮʽʣʽʩʥʦʛʦ 

ʧʨʠʩʪʨʦʶ (1 ʩʪʫʧʽʥʴ) ï ʩʘʤʝ ʥʘ ʮʴʦʤʫ ʝʪʘʧʽ ʨʝʘʣʽʟʫʻʪʴʩʷ ʫʟʛʦʜʞʝʥʽʩʪʴ 

ʩʢʣʘʜʦʚʠʭ ʦʜʠʥʠʮʴ, ʘ ʩʘʤʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʠʭ ʬʫʥʢʮʽʦʥʘʣʴʥʠʭ ʤʦʜʫʣʽʚ, ʚ ʮʽʣʽʩʥʽʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʽ ʈʊɿ. 
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ʈʠʩ. 1. ʋʟʘʛʘʣʴʥʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʩʢʣʘʜʘʥʥʷ ʈʊɿ ʚʽʷʣʦʚʦʛʦ ʪʠʧʫ: ʄ ï ʤʦʜʫʣʴ; ʉɽ ï 

ʩʢʣʘʜʘʣʴʥʠʡ ʝʣʝʤʝʥʪ; ɿʄ ï ʤʝʭʘʥʽʯʥʽ ʟôʻʜʥʘʥʥʷ; ɿɽ ï ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʽ ʟôʻʜʥʘʥʥʷ 

 

ʅʘʚʝʜʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜ ʨʦʟʨʦʙʢʠ ʩʢʣʘʜʘʣʴʥʠʭ ʩʭʝʤ ʚʽʷʣʦʚʦʛʦ ʪʠʧʫ ʜʦʟʚʦʣʷʻ 

ʚʨʘʭʦʚʫʚʘʪʠ ʷʢ ʪʠʧʠ ʟôʻʜʥʘʥʴ ʨʽʟʥʦʛʦ ʪʠʧʫ, ʪʘʢ ʽ ʾʭ ʫʟʛʦʜʞʝʥʽʩʪʴ ʥʝ ʪʽʣʴʢʠ ʥʘ 

ʨʽʚʥʽ ʩʢʣʘʜʘʣʴʥʠʭ ʦʜʠʥʠʮʴ, ʘʣʝ ʽ ʥʘ ʨʽʚʥʽ ʮʽʣʽʩʥʦʛʦ ʚʠʨʦʙʫ. ʈʦʟʨʦʙʣʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜ 

ʻ ʧʦʚʥʽʩʪʶ ʫʥʽʬʽʢʦʚʘʥʠʤ ʪʘ ʤʦʞʝ ʙʫʪʠ ʟʘʩʪʦʩʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʽʾ 

ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷ ʩʢʣʘʜʘʣʴʥʠʭ ʨʦʙʽʪ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʨʽʟʥʦʤʘʥʽʪʪʷ ʩʫʯʘʩʥʠʭ ʈʊɿ ʟʽ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʶ ʤʦʜʫʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʫ. 
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