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ʅʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ɸʇʂ ʈʦʩʩʠʠ : ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ 76-ʡ 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ, 24 ʘʧʨʝʣʷ 2025 ʛʦʜʘ. ï ʈʷʟʘʥʴ : 

ʀʟʜʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ʈʷʟʘʥʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʛʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ, 2025. ï 

ʏʘʩʪʴ II. ï 439 ʩ. 
 

ʈɽɼɸʂʎʀʆʅʅɸʗ ʂʆʃʃɽɻʀʗ 

 

ʐʝʤʷʢʠʥ ɸ.ɺ. ï ʜ-ʨ ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, ʨʝʢʪʦʨ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʙʶʜʞʝʪʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʈʷʟʘʥʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʘʛʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤʝʥʠ ʇ.ɸ. ʂʦʩʪʳʯʝʚʘè (ʌɻɹʆʋ ɺʆ ʈɻɸʊʋ). 

ʈʝʤʙʘʣʦʚʠʯ ɻ.ʂ. ï ʜ-ʨ ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, ʧʨʦʨʝʢʪʦʨ ʧʦ ʥʘʫʯʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʌɻɹʆʋ ɺʆ ʈɻɸʊʋ. 

ɸʥʠʢʠʥ ʅ.ɺ. ï ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ, ʜʝʢʘʥ ʘʚʪʦʜʦʨʦʞʥʦʛʦ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʌɻɹʆʋ ɺʆ ʈɻɸʊʋ;  

ɹʘʢʫʣʠʥʘ ɻ.ʅ. ï ʢʘʥʜ. ʵʢʦʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ, ʜʝʢʘʥ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʠ ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪʘ ʌɻɹʆʋ 

ɺʆ ʈɻɸʊʋ;  

ɹʘʯʫʨʠʥ ɸ.ʅ. ï ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ, ʜʝʢʘʥ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʛʦ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʌɻɹʆʋ ɺʆ ʈɻɸʊʋ; 

ʂʫʣʘʢʦʚ ɺ.ɺ. ï ʢʘʥʜ. ʙʠʦʣ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ, ʜʝʢʘʥ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʚʝʪʝʨʠʥʘʨʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʠ 

ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʌɻɹʆʋ ɺʆ ʈɻɸʊʋ;  

ʏʝʨʢʘʩʦʚ ʆ.ɺ. ï ʢʘʥʜ. ʩ.-ʭ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ, ʜʝʢʘʥ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʌɻɹʆʋ ɺʆ 

ʈɻɸʊʋ;  

ɸʥʪʦʰʠʥʘ ʆ.ɸ. ï ʢʘʥʜ. ʩ.-ʭ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ, ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʜʝʢʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʧʦ 

ʥʘʫʯʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʌɻɹʆʋ ɺʆ ʈɻɸʊʋ; 

ɹʦʛʜʘʥʯʠʢʦʚ ʀ.ʖ. ï ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ, ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʜʝʢʘʥʘ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʛʦ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʧʦ 

ʥʘʫʯʥʦʡ ʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ ʉʦʚʝʪʘ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ, ʜʦʮʝʥʪ ʢʘʬʝʜʨʳ 

ʕʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʤʘʰʠʥʥʦ-ʪʨʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʧʘʨʢʘ ʌɻɹʆʋ ɺʆ ʈɻɸʊʋ; 

ɻʦʣʠʢʦʚ ɸ.ɸ. ï ʜ-ʨ ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʜʝʢʘʥʘ ʘʚʪʦʜʦʨʦʞʥʦʛʦ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʧʦ ʥʘʫʯʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʌɻɹʆʋ ɺʆ ʈɻɸʊʋ; 

ʇʠʢʫʰʠʥʘ ʄ.ʖ. ï ʢʘʥʜ. ʵʢʦʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ, ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʜʝʢʘʥʘ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʠ 

ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪʘ ʧʦ ʥʘʫʯʥʦʡ ʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʌɻɹʆʋ ɺʆ ʈɻɸʊʋ; 

ʌʝʜʦʩʦʚʘ ʆ.ɸ. ï ʢʘʥʜ. ʙʠʦʣ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ, ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʜʝʢʘʥʘ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʚʝʪʝʨʠʥʘʨʥʦʡ 

ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʠ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦ ʫʯʝʙʥʦʡ ʠ ʥʘʫʯʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʌɻɹʆʋ ɺʆ ʈɻɸʊʋ; 

ʏʠʚʠʣʝʚʘ ʀ.ɺ. ï ʢʘʥʜ. ʧʩʠʭʦʣ. ʥʘʫʢ, ʥʘʯʘʣʴʥʠʢ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʘ ʌɻɹʆʋ 

ɺʆ ʈɻɸʊʋ; 

ʂʥʷʟʴʢʦʚʘ ʆ.ʀ. ï ʘʥʘʣʠʪʠʢ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʘ ʌɻɹʆʋ ɺʆ ʈɻɸʊʋ. 

 

ɺ ʯʘʩʪʴ II  ʩʙʦʨʥʠʢʘ ʚʦʰʣʠ ʜʦʢʣʘʜʳ ʠ ʥʘʫʯʥʳʝ ʩʪʘʪʴʠ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʙʦʪʳ ʩʝʢʮʠʡ 

çʀʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ɸʇʂè, çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʠ 

ʜʦʨʦʞʥʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳè ʠ çʇʨʦʙʣʝʤʳ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʚʦʩʧʠʪʘʥʠʷè. 

 

ʈʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʦʝ ʥʘʫʯʥʦʝ ʠʟʜʘʥʠʝ. 
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ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤʝʥʠ ʇ.ɸ. ʂʦʩʪʳʯʝʚʘè
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ʉɽʂʎʀʗ: ʀʅɾɽʅɽʈʅʆ-ʊɽʍʅʀʏɽʉʂʀɽ ʈɽʐɽʅʀʗ ɼʃʗ ɸʇʂ 

 

ʋɼʂ 631.171 

ɹʦʛʜʘʥʯʠʢʦʚ ʀ.ʖ., ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ,  

ɹʘʯʫʨʠʥ ɸ.ʅ., ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ,  

ʖʜʠʥʘ ɸ.ɺ. 

ʌɻɹʆʋ ɺʆ ʈɻɸʊʋ, ʛ. ʈʷʟʘʥʴ, ʈʌ 

 

ʂ ɺʆʇʈʆʉʋ ʆɹ ʆɹʆʉʅʆɺɸʅʀʀ ʈɸʎʀʆʅɸʃʔʅʆɻʆ ʂʆʃʀʏɽʉʊɺɸ 

ʋɹʆʈʆʏʅʓʍ ʂʆʄʇʃɽʂʉʆɺ 

 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʦʩʩʪʘʪʘ, ʚ 2024 ʛʦʜʫ ʥʘ ʦʜʠʥ ʟʝʨʥʦʫʙʦʨʦʯʥʳʡ ʢʦʤʙʘʡʥ ʚ 

ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʝ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 442 ʛʘ, ʯʪʦ ʚ 2,2 ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʡ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʟʝʨʥʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʜʦ 2035 ʛʦʜʘ, ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʜʦʣʞʝʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 278 ʛʘ [1-3]. 

ʈʘʙʦʪʘʷ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʠ, ʟʝʨʥʦʫʙʦʨʦʯʥʳʝ ʢʦʤʙʘʡʥʳ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ 

ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʤʫ ʠʟʥʦʩʫ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʦʤʢʘʤ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʦʪʝʨʴ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ ʟʘ ʘʛʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʨʦʢʠ ʫʙʦʨʢʠ [4]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʦʧʨʦʩʳ 

ʧʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʙʦʪʳ ʫʙʦʨʦʯʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʢʘʢ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʵʪʘʧʦʚ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʚ ʉʪʨʘʪʝʛʠʠ [2] ʮʝʣʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ. 

ʆʙʟʦʨ ʨʘʙʦʪ [1, 3-10] ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʩʭʝʤʫ-ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʜʣʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʧʦ ʨʘʩʯʸʪʫ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʫʙʦʨʦʯʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 1). 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʙʲʸʤ ʧʨʝʜʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ: ʦʙʱʘʷ 

ʧʣʦʱʘʜʴ, ʫʙʠʨʘʝʤʳʝ ʢʫʣʴʪʫʨʳ, ʫʨʦʞʘʡʥʦʩʪʴ (ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʘʷ, ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ), 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ, ʩʦʣʦʤʠʩʪʦʩʪʴ [11, 12], ʜʣʠʥʘ ʛʦʥʘ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ 

ʫʨʦʞʘʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʲʸʤ ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʩʯʠʪʘʥ ʢʘʢ ʚ ʛʝʢʪʘʨʘʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʪʦʥʥʘʭ ʫʙʨʘʥʥʦʛʦ ʫʨʦʞʘʷ. 

 

Ý=Ý_i+Ý_i1+Ý_i2+Ễ+Ý_in                                                                         (1) 

 

ʛʜʝ Ý ï ʦʙʲʸʤ ʨʘʙʦʪ, ʛʘ, ʪ; Ýi ï ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪ ʚ ʨʘʤʢʘʭ i-ʦʛʦ ʧʦʣʷ/ʫʯʘʩʪʢʘ. 

ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴʩʷ ʩʦ ʩʨʦʢʘʤʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʘʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʨʦʢʠ ʫʙʦʨʢʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ (ʧʦʣʝʡ) 

ʤʦʛʫʪ ʢʘʢ ʩʦʚʧʘʜʘʪʴ, ʪʘʢ ʠ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ:  

Ý/W_ʜ=Ý_i/W_ʜi +Ý_i1/W_ʜi1 +Ý_i2/W_ʜi2 +Ễ+Ý_in/W_ʜin 

=ɼ_ʨ=ɼ_i+ɼ_i1+ɼ_i2+Ễ+ ɼ_in                                                                              (2) 

 

ʛʜʝ Wʜ ï ʜʥʝʚʥʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. 

ʊʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʨʦʢʠ ʤʦʛʫʪ ʩʤʝʱʘʪʴʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʛʦʜʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʭʝʤʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ  

ʫʙʦʨʦʯʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

 

ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʝʨʥʦʫʙʦʨʦʯʥʳʭ ʢʦʤʙʘʡʥʦʚ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʨʘʙʦʪ ʠ ʚ ʦʪʚʝʜʝʥʥʳʝ ʜʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʩʨʦʢʠ:   

 

ὔ̋
Џ

ˑ̋Ͻ Ͻ̅
                                                    (3) 

 

ʛʜʝ ʂʊ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ.  

ɺʘʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʢʦʤʙʘʡʥʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʥʳʭ 

ʟʝʨʥʦʫʙʦʨʦʯʥʳʭ ʢʦʤʙʘʡʥʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠ (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʟʘ 2020-2024 ʛʛ. 

ʧʦ ʈʷʟʘʥʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʈʷʟʘʥʩʢʠʡ ʨʘʡʦʥ): 

 

ὑ˟ πȟχςϽÌÎὔ̠ σȟςπχυ                                 (4) 

 

ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (4) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. 

ʇʦ ʛʨʘʬʠʢʫ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2) ʚʠʜʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ ʥʘ 0,1, ʯʪʦʙʳ ʫʣʦʞʠʪʴʩʷ ʚ ʘʛʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʨʦʢʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʘ 4 ʟʝʨʥʦʫʙʦʨʦʯʥʳʭ ʢʦʤʙʘʡʥʘ ʙʦʣʴʰʝ.   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʊ=f(Nʂ) ʢ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (4) 

 

ʇʨʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʟʝʨʥʦʫʙʦʨʦʯʥʳʭ ʢʦʤʙʘʡʥʦʚ 

ʥʫʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʦʧʫʩʢʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʰʠʨʠʥʫ ʟʘʭʚʘʪʘ 

(ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ) ʞʘʪʢʠ, ʨʘʙʦʯʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ, ʸʤʢʦʩʪʴ ʙʫʥʢʝʨʘ, ʚʨʝʤʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ 

ʜʣʷ ʝʛʦ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ, ʨʘʩʭʦʜ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ.  

ʇʦʩʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʟʝʨʥʦʫʙʦʨʦʯʥʳʭ ʢʦʤʙʘʡʥʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ: 

 

ὔ̓
Ͻ̗̋

̂ ̑́Ͻ̈̃ Ͻ̂
,                                                 (5) 

 

ʛʜʝ ʊʮ ï ʚʨʝʤʷ ʮʠʢʣʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʘʛʨʝʛʘʪʘ, ʯ; ʊʙ ï ʚʨʝʤʷ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʙʫʥʢʝʨʘ, 

ʯ; ʊʨʘʟ ï ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʨʘʟʛʨʫʟʢʫ ʙʫʥʢʝʨʘ, ʯ; ʇʙ ï ʯʠʩʣʦ ʙʫʥʢʝʨʦʚ, ʧʦʤʝʱʘʶʱʠʭʩʷ ʚ 

ʢʫʟʦʚʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʘʛʨʝʛʘʪʘ: 

 

˜̂
Ͻ̓

Ͻ̂
ȟ                                                 (6)  

 

ʛʜʝ x ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʛʨʫʟʦʧʦʜʲʝʤʥʦʩʪʠ, x=0,75é1,15; ɗʪ ï 

ʛʨʫʟʦʧʦʜʲʝʤʥʦʩʪʴ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ, ʪ; ɔ ï ʦʙʲʸʤʥʘʷ ʤʘʩʩʘ (ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ) 

ʥʘʩʳʧʘʝʤʦʛʦ ʛʨʫʟʘ, ʢʛ/ʤ3; Qʙ ï ʦʙʲʸʤ ʙʫʥʢʝʨʘ ʟʝʨʥʦʫʙʦʨʦʯʥʦʛʦ ʢʦʤʙʘʡʥʘ, ʤ3. 

ʉ ʫʯʸʪʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (5) ʠ (6) ʧʦʣʫʯʠʤ: 

 

ὔ̓
Ͻ̗̋

̂ ̑́Ͻ̈
Ͻ̓
Ͻ̂

Ͻ̗̋ ϽϽ̂

̂ ̑́Ͻ̈Ͻ̓ Ͻ
                                  (7) 

 

Ὕ̗ Ὕ̅ Ὕ̐ Ὕ̈ Ὕ̃ Ὕ̑ ,̄                                  (8) 

0,92

0,86

0,805

0,76

KT = -0,72ln(NK) + 3,2075

RĮ = 0,999

0,7

0,75

0,8

0,85

0,9

0,95

24 25 26 27 28 29 30

ʂ
ʦ
ʵ
ʬ
ʬ
ʠ
ʮ
ʠ
ʝ
ʥ
ʪ
 
ʪ
ʝ
ʭ
ʥ
ʠ
ʯ
ʝ
ʩ
ʢ
ʦ
ʡ
 

ʛ
ʦ
ʪ
ʦ
ʚ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʠ
 

ʂʦʣʠʯʝʩʚʪʦ ʟʝʨʥʦʫʙʦʨʦʯʥʳʭ ʢʦʤʙʘʡʥʦʚ, ʝʜ
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ʛʜʝ ʊʜ ï ʚʨʝʤʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦ ʜʦʨʦʛʝ (ʩ ʛʨʫʟʦʤ ʠ ʙʝʟ ʛʨʫʟʘ), ʯ; ʊʧ ï ʚʨʝʤʷ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦ ʧʦʣʶ, ʯ; ʊʟ ï ʚʨʝʤʷ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʢʫʟʦʚʘ ʦʪ ʢʦʤʙʘʡʥʘ,  ʊʟ= ʊʨʘʟ, ʯ; ʊʟ ï

ʚʨʝʤʷ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʠ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ; ʊʨ-ʛ ï ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʢʫʟʦʚʘ. 

 

Ὕ̅
Ͻ

 
                                                       (9) 

 

ʛʜʝ L ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ, ʢʤ; Vʩʨ ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦ 

ʜʦʨʦʛʝ, ʢʤ/ʯ (ʦʙʳʯʥʦ Vʩʨ=30é40 ʢʤ/ʯ). 

 

Ὕ̂ ̂

Ͻ

ȟϽϽ̂

ϽɣϽ Ͻ
                                (10) 

 

ʛʜʝ Lʙ ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʟʝʨʥʦʫʙʦʨʦʯʥʳʡ ʢʦʤʙʘʡʥ ʜʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʙʫʥʢʝʨʘ, ʤ; Vp ï ʨʘʙʦʯʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʝʨʥʦʫʙʦʨʦʯʥʦʛʦ ʢʦʤʙʘʡʥʘ, ʤ/ʩ; ɺʨ ï ʰʠʨʠʥʘ 

ʟʘʭʚʘʪʘ ʞʘʪʢʠ, ʤ; ʋ ï ʫʨʦʞʘʡʥʦʩʪʴ ʟʝʨʥʘ, ʪ/ʛʘ; kc ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʦʣʦʤʠʩʪʦʩʪʠ, 

ʪ.ʝ. ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʝʩʘ ʩʦʣʦʤʳ ʢ ʚʝʩʫ ʟʝʨʥʘ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʟʝʨʥʦʫʙʦʨʦʯʥʦʛʦ ʢʦʤʙʘʡʥʘ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ: 

 

ὡ̘  
Ͻ

Ͻɣ
,                                         (11) 

 

ʛʜʝ q ï ʧʨʦʧʫʩʢʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʦʤʙʘʡʥʘ, ʢʛ/ʩ. 

ʊʦʛʜʘ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (3) ʧʨʠʤʝʪ ʚʠʜ: 

 

ὔ̋
Џ

ˑ̋Ͻ Ͻ̅

Џ

ˑ̋Ͻ Ͻ̘̒ Ͻ̍Ͻ̒Ͻ̍

Џ

ˑ̋Ͻ
Ͻ

Ͻɣ
Ͻ̒ Ͻ̍Ͻ̒Ͻ̍

ЏϽɣϽ

ϽϽ̒ Ͻ̍Ͻ̒ Ͻ̍ˑ Ͻ̋
     (12) 

 

ʛʜʝ ʊʩʤ ï ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʤʝʥʳ, ʯ; Ű ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʤʝʥʳ; kʩʤ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʤʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʉʚʷʟʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʟʝʨʥʦʫʙʦʨʦʯʥʳʭ ʢʦʤʙʘʡʥʦʚ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

 

ὔ̓ ̒Ͻ̍ Ͻɣ

̓Ͻ́
,                                             (13) 

 

ʛʜʝ Wʩʤ ï ʩʤʝʥʥʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʟʝʨʥʦʫʙʦʨʦʯʥʦʛʦ ʢʦʤʙʘʡʥʘ, ʛʘ/ʩʤʝʥʘ; 

Wʪʘ ï ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʘʛʨʝʛʘʪʘ, ʢʛ/ʩʤʝʥʘ. 

ʉ ʫʯʸʪʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (11) ʧʦʣʫʯʠʤ: 

 

ὔ̓  ̘Ͻ̒ Ͻ̍Ͻ Ͻɣ

̓́
                                               (14) 

 

ʅʘ ʯʝʪʚʝʨʪʦʤ ʵʪʘʧʝ ʩʣʝʜʫʶʪ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʨʪ ʥʘ ʫʙʦʨʢʫ ʩ ʫʯʸʪʦʤ 
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ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʦʣʝʡ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʫʙʦʨʦʯʥʦʡ 

ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʩʣʫʞʠʪ ʤʠʥʠʤʫʤ 

ʟʘʪʨʘʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ, ʤʠʥʠʤʫʤ ʭʦʣʦʩʪʳʭ 

ʧʝʨʝʝʟʜʦʚ, ʤʠʥʠʤʫʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʘʛʨʝʛʘʪʘ ʧʦ ʧʦʣʶ. 

ʅʘ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʩʯʠʪʘʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʟʘʪʨʘʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʨʘʙʦʪ, 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʫʙʦʨʢʠ 1 ʪʦʥʥʳ ʟʝʨʥʘ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʟʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ.  

ʈʝʟʝʨʚʘʤʠ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʙʦʨʢʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ (ʟʝʨʥʦ) 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ: 

1. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʟʝʨʥʦʚʦʛʦ ʚʦʨʦʭʘ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʚ ʢʦʤʙʘʡʥ, ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʦʙʲʸʤʘ ʥʝʟʝʨʥʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʫʨʦʞʘʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʫʙʦʨʢʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʯʸʩʘ 

ʠʣʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʨʝʟʦʤ. 

2. ɺʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʜʦ 25% ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ [9, 10] ʟʘ ʩʯʸʪ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʩʦʣʦʤʦʠʟʤʝʣʴʯʠʪʝʣʷ. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʨʦʞʘʡʥʦʩʪʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʫʭʫʜʰʝʥʠʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʟʝʨʥʘ.         

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʳʚʦʜʦʚ ʨʘʩʩʯʠʪʘʝʤ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʫʙʦʨʦʯʥʳʭ 

ʘʛʨʝʛʘʪʘʭ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʋʅʀʎ çɸʛʨʦʪʝʭʥʦʧʘʨʢè ʌɻɹʆʋ ɺʆ ʈɻɸʊʋ. ʀʩʭʦʜʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ1 [13]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 
ˉ ʧ.ʧ. ʋʙʠʨʘʝʤʘʷ ʢʫʣʴʪʫʨʘ ʇʣʦʱʘʜʴ, ʛʘ ʋʨʦʞʘʡʥʦʩʪʴ, 

ʪ/ʛʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʩʦʣʦʤʠʩʪʦʩʪʠ 

1. ʆʟʠʤʘʷ ʧʰʝʥʠʮʘ 410 3,56 1,4 

2. ʗʨʦʚʦʡ ʷʯʤʝʥʴ 150 3,39 1,2 

3. ʆʚʸʩ 140 3,01 1,5 

ɿʝʨʥʦʫʙʦʨʦʯʥʳʝ ʢʦʤʙʘʡʥʳ  

ˉ ʧ.ʧ. ʄʘʨʢʘ ʇʨʦʧʫʩʢʥʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʢʛ/ʩ 

ʆʙʲʸʤ ʙʫʥʢʝʨʘ, 

ʤ3 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ 

1. ʂɿʉ-1218  12,0 8 0,68 

2. ʈʉʄ-152 11,1 9 0,80 

ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ 

ˉ ʧ.ʧ. ʄʘʨʢʘ ɻʨʫʟʦʧʦʜʲʸʤʥʦʩʪʴ, ʪ ʆʙʲʸʤ ʢʫʟʦʚʘ, ʤ3 ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ 

1. ʂʘʤʘʟ 53229 16,6 29 0,82 

2. ʄɸɿ-5551 10,0 12,5 0,75 

 

ʈʘʩʯʸʪ ʧʨʦʚʝʜʸʤ ʚ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ, ʪ.ʝ. ʚʝʩʴ ʦʙʲʸʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʪʨʝʭ ʧʦʣʝʡ ʧʣʦʱʘʜʷʤʠ 410, 150 ʠ 140 ʛʘ, ʠ ʧʦ ʩʨʦʢʘʤ 

ʫʙʠʨʘʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʟʘ ʜʨʫʛʦʤ: 
Џ τρπρυπρτπχππ ̄ ́̉̌ ̉Џ τρπϽσȟυφρυπϽσȟσωρτπϽσȟπρ ςσψωȟυ ̓ 
ʆʙʲʸʤ ʨʘʙʦʪ ʨʘʟʜʝʣʷʣʩʷ ʧʦʨʦʚʥʫ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʙʘʡʥʘʤʠ ʈʉʄ-152 ʠ ʂɿʉ-

1218, ʩʨʦʢʠ ʫʙʦʨʢʠ ï 5-10 ʜʥʝʡ, ʨʘʙʦʪʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 1 ʩʤʝʥʫ ʟʘ ʨʘʙʦʯʠʡ 

ʜʝʥʴ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 7 ʯʘʩʦʚ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ 
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ʩʤʝʥʳ 0,8. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʧʝʨʝʚʦʟʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5 ʢʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʩʚʝʜʝʤ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʫ 2. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ 
ʋʙʠʨʘʝʤʘʷ 

ʢʫʣʴʪʫʨʘ 

ʉʨʦʢʠ ʫʙʦʨʢʠ, ʜʥʝʡ ʇʦʪʨʝʙʥʦʝ ʯʠʩʣʦ 

ʟʝʨʥʦʫʙʦʨʦʯʥʳʭ 

ʢʦʤʙʘʡʥʦʚ 

ʇʦʪʨʝʙʥʦʝ ʯʠʩʣʦ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ 

ʆʟʠʤʘʷ 

ʧʰʝʥʠʮʘ 

5é10 ʈʉʄ-152: 2,40é1,20 

ʂɿʉ-1218: 2,20é1,10 

ʂʘʤʘʟ 53229: 1,90é0,97 

ʄɸɿ-5551: 5,45é1,89 

ʗʨʦʚʦʡ 

ʷʯʤʝʥʴ 

5é10 ʈʉʄ-152: 0,89é0,44 

ʂɿʉ-1218: 0,82é0,41 

ʂʘʤʘʟ 53229: 0,69é0,34 

ʄɸɿ-5551: 1,34é0,66 

ʆʚʝʩ 5é10 ʈʉʄ-152: 0,83é0,41 

ʂɿʉ-1218: 0,76é0,38 

ʂʘʤʘʟ 53229: 0,57é0,28 

ʄɸɿ-5551: 1,10é0,55 

 

ʇʦ ʠʪʦʛʘʤ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʚʠʜʠʤ ʦʩʪʨʳʡ ʜʝʬʠʮʠʪ ʚ ʟʝʨʥʦʫʙʦʨʦʯʥʳʭ ʢʦʤʙʘʡʥʘʭ, 

ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʧʦ 1 ʝʜʠʥʠʮʝ ʢʘʞʜʦʡ ʤʘʨʢʠ. ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʚ ʧʦʣʥʦʡ 

ʤʝʨʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʨʘʙʦʪʳ ʜʚʫʭ ʢʦʤʙʘʡʥʦʚ, ʥʦ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʯʸʪʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʤʘʨʰʨʫʪʦʚ ʠʭ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. ʂʘʤʘʟ 53229 ʙʦʣʴʰʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ 

ʜʣʷ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʂɿʉ-1218, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩ ʄɸɿ-

5551 ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʘ ʦʜʠʥ ʨʘʟ ʧʝʨʝʚʝʩʪʠ ʙʦʣʝʝ 35 ʤ3 ʟʝʨʥʘ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 4 

ʙʫʥʢʝʨʘʤ (ʧʦ ʜʚʘ ʦʪ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʤʙʘʡʥʘ). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ-ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ 

ʨʘʩʯʸʪ ʫʙʦʨʦʯʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʇʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʚʳʷʚʠʪʴ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʟʝʨʥʦʫʙʦʨʦʯʥʳʭ ʢʦʤʙʘʡʥʦʚ ʚ ʋʅʀʎ çɸʛʨʦʪʝʭʥʦʧʘʨʢè ʌɻɹʆʋ ɺʆ 

ʈɻɸʊʋ. 
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ʅʦʚʦʯʝʨʢʘʩʩʢʠʡ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʤʝʣʠʦʨʘʪʠʚʥʳʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʠʤ. ɸ.ʂ. ʂʦʨʪʫʥʦʚʘ 

ʌɻɹʆʋ ɺʆ ɼʦʥʩʢʦʡ ɻɸʋ, ʛ. ʅʦʚʦʯʝʨʢʘʩʩʢ, ʈʌ 

 

ɺʆɿʆɹʅʆɺʃʗɽʄʓɽ ʀʉʊʆʏʅʀʂʀ ʕʅɽʈɻʀʀ ɺ ɸʇʂ: 

ʉʆʃʅɽʏʅʓɽ ʀ ɹʀʆɻɸɿʆɺʓɽ ʋʉʊɸʅʆɺʂʀ 

 
ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ (ɺʀʕ) ʚ ʘʛʨʦʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʩ 

ʦʩʦʙʳʤ ʚʥʠʤʘʥʠʝʤ ʢ ʩʦʣʥʝʯʥʳʤ ʠ ʙʠʦʛʘʟʦʚʳʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʤ. ɹʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ 
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ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʵʪʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʧʨʠʤʝʨʳ ʠʭ ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʦʮʝʥʢʘ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʛʦʜʳ ʦʪ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʚ ʩʪʘʪʴʝ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ 

ɺʀʕ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ ʠ ʚʳʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷ ʜʣʷ ʠʭ ʙʦʣʝʝ 

ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ [1]. 

ɸʛʨʦʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʥʝʨʛʦʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʦʩʪʘ ʮʝʥ ʥʘ ʵʥʝʨʛʦʥʦʩʠʪʝʣʠ, ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʚ ʦʪʜʘʣʝʥʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʠ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ ʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ, ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʱʫʪ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʩʦʣʥʝʯʥʳʝ ʠ ʙʠʦʛʘʟʦʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ: 

1. ʕʥʝʨʛʦʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ ʜʣʷ ʬʝʨʤ, ʫʜʘʣʸʥʥʳʭ ʦʪ 

ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʝʪʝʡ. 

2. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʟʘʪʨʘʪ ʧʦʩʣʝ ʦʢʫʧʘʝʤʦʩʪʠ (ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 5ï7 ʣʝʪ) 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʷ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʝʩʧʣʘʪʥʦʡ. 

3. ʇʨʦʩʪʦʪʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ. 

ɼʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʧʘʥʝʣʝʡ ʥʝʫʢʣʦʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ. 

ʇʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ 

ʶʞʥʳʭ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ, ʜʘʥʥʳʝ ʧʘʥʝʣʠ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʥʪ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ 

ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1). 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚʩʸ ʯʘʱʝ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʠʭ ʩʦʣʥʝʯʥʳʝ ʧʘʥʝʣʠ ʩ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ ʙʝʩʧʝʨʝʙʦʡʥʦʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʝ ʚ ʣʶʙʦʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʪʦʢ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ 

ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʰʠʨʦʢʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʙʠʦʛʘʟʘ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʞʠʚʦʪʥʦʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʨʘʩʪʝʥʠʝʚʦʜʩʪʚʘ [2]. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʇʨʠʤʝʨʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 
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ʇʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʥʘʚʦʟʘ, ʧʦʤʝʪʘ, ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʢʦʨʤʦʚ ʠ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʘʥʘʵʨʦʙʥʦʛʦ ʩʙʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʪʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʵʪʠ ʦʪʭʦʜʳ ʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʮʝʥʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɺ 

ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʤ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʝ ï ʤʝʪʘʥʪʝʥʢʝ ï ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʘʥʘʵʨʦʙʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʙʠʦʛʘʟ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʜʦ 70% ʤʝʪʘʥʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʙʠʦʛʘʟ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʪʝʧʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʪʦʧʣʠʚʘ. ʇʦʙʦʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ï ʜʠʛʝʩʪʘʪ ï ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʮʝʥʥʦʝ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʝ, ʦʙʦʛʘʱʘʶʱʝʝ ʧʦʯʚʫ ʘʟʦʪʦʤ, ʬʦʩʬʦʨʦʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ ʠ 

ʫʣʫʯʰʘʶʱʝʝ ʝʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ [3]. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʙʠʦʛʘʟʦʚʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʚ ɸʇʂ: 

1. ʋʪʠʣʠʟʘʮʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ (ʟʘʧʘʭʠ, ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʚʦʜʦʸʤʦʚ). 

2. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʵʥʝʨʛʦʥʦʩʠʪʝʣʠ ï ʭʦʟʷʡʩʪʚʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʠʣʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʝʙʷ ʪʝʧʣʦʤ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʦʤ. 

3. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ ʚʟʘʤʝʥ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʫʶ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ. 

4. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʨʠ ʚʳʙʨʦʩʝ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚ 25 ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʘʨʥʠʢʦʚʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, 

ʯʝʤ ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʛʘʟ. 

ɹʠʦʛʘʟʦʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘʭʦʜʷʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʘʛʨʦʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʦʣʦʯʥʳʝ ʬʝʨʤʳ, ʩʚʠʥʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, 

ʧʪʠʮʝʬʘʙʨʠʢʠ ʠ ʨʘʩʪʝʥʠʝʚʦʜʯʝʩʢʠʝ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʦʙʲʝʤʦʤ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ. ʇʦʣʫʯʘʝʤʦʝ ʪʝʧʣʦ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʫʞʜ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʙʦʛʨʝʚʘ ʪʝʧʣʠʮ ʚ ʟʠʤʥʠʡ 

ʧʝʨʠʦʜ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʙʦʪʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɼʣʷ ʤʘʣʳʭ 

ʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʭʦʟʷʡʩʪʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʦʜʫʣʴʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ 

ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ, ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʧʦʵʪʘʧʥʦʛʦ ʟʘʧʫʩʢʘ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʷʚʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, ʰʠʨʦʢʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ 

ʙʠʦʛʘʟʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʘʛʨʘʨʥʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ ʩʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʨʷʜʦʤ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʦʧʳʪʘ ʠ 

ʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʛʦ 

ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢ ʵʥʝʨʛʦʩʝʪʷʤ [4]. 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 

ʫʩʧʝʰʥʳʭ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʛʘʟʦʚʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʢ ʵʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ɺʀʕ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ 

ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʦʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʦʥʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʶʪ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʨʘʩʭʦʜʳ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 2).  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʯʝʚʠʜʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʘʛʨʦʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʨʷʜʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʡ (ʊʘʙʣʠʮʘ 1). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʄʝʨʳ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʥʘ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʇʨʦʙʣʝʤʳ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ɺʀʕ ʚ ʘʛʨʦʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ 
ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘ / ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ɺʳʩʦʢʠʝ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʝ 

ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʤʦʥʪʘʞ 

ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʫʙʩʠʜʠʠ, ʛʨʘʥʪʳ, ʣʴʛʦʪʥʳʝ ʢʨʝʜʠʪʳ, 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʮʝʥ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʟʥʘʥʠʡ ʠ ʦʧʳʪʘ 

ʩʨʝʜʠ ʘʛʨʘʨʠʝʚ 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʪʠʧʦʚʳʭ 

ʨʝʰʝʥʠʡ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ 

ʉʣʦʞʥʦʩʪʠ ʩ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʢ 

ʩʝʪʷʤ ʠ ʧʨʦʜʘʞʝʡ ʠʟʣʠʰʢʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʙʘʟʳ, ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨ 

ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ çʫʤʥʳʭ ʩʝʪʝʡè 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʠʧʦʚʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʩʝʨʠʡʥʳʭ ʤʦʜʫʣʴʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ çʧʦʜ ʢʣʶʯè, 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʦʪʨʘʩʣʠ ʠʥʞʠʥʠʨʠʥʛʘ ʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʖʨʠʜʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʙʘʨʴʝʨʳ 

ʉʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʜʘʪʝʣʴʩʪʚʘ, ʤʝʞʚʝʜʦʤʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ, ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʦʚ 

ʉʣʘʙʘʷ ʦʩʚʝʜʦʤʣʸʥʥʦʩʪʴ ʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʭ ʠ ʚʳʛʦʜʘʭ ɺʀʕ 

ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʤʧʘʥʠʠ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʝʢʪʳ, 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʘ ʦʪʨʘʩʣʝʚʳʭ ʉʄʀ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤ 

ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʝ ʨʝʩʫʨʩʳ ʤʘʣʳʭ 

ʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʭʦʟʷʡʩʪʚ 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ (ʵʥʝʨʛʦʭʘʙʳ), ʛʨʘʥʪʳ ʜʣʷ 

ʄʉʇ, ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʵʥʝʨʛʦʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʤʳʩʣʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʟʜʘʶʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ɺʀʕ ʜʘʞʝ ʚ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘʭ. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʴʥʳʭ, ʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʠ ʪʠʧʦʚʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ 

"ʧʦʜ ʢʣʶʯ", ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʫʩʢʦʨʠʪ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʘ, 

ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʠ ʙʠʟʥʝʩʘ, ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ 

ʙʣʠʞʘʡʰʠʝ ʛʦʜʳ ʤʦʛʫʪ ʟʘʥʷʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʘʛʨʦʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ 

ʝʛʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʤʫ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʤʫ 

ʨʘʟʚʠʪʠʶ [5]. 

ʉʦʣʥʝʯʥʳʝ ʠ ʙʠʦʛʘʟʦʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʥʝ 

ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʤʦʜʫ, ʘ ʜʝʡʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʘʛʨʦʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ 
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ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ʀʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ (ɺʀʕ) ʩʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʟʘʪʨʘʪ ʬʝʨʤʝʨʩʢʠʭ 

ʭʦʟʷʡʩʪʚ, ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʠʭ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʞʝʩʪʦʯʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ [6-8]. 

ɸʛʨʦʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʙʫʜʫʱʝʛʦ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʨʘʟʚʠʪʳʤ, ʘ 

ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʠʛʨʘʝʪ ʚ ʵʪʦʤ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʨʝʰʘʶʱʫʶ ʨʦʣʴ. 

 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 
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ʈʗɿɸʅʉʂʆʁ ʆɹʃɸʉʊʀ 

 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʠ ʩʦʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʬʝʨʳ, 
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ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʧʠʪʘʥʠʷ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʨʘʙʦʪʝ ʩʝʣʴʭʦʟʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ, ʩʪʨʘʥʘ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʤʝʨʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʝʙʷ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʧʠʪʘʥʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʦʩʩʪʘʪʘ, ʧʦ ʤʷʩʫ ʠ ʧʪʠʮʝ ï ʧʦʨʷʜʢʘ 

102%, ʧʦ ʨʳʙʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ 153%, ʧʦ ʤʦʣʦʢʫ 86%, ʧʦ ʢʘʨʪʦʬʝʣʶ 95%, ʧʦ 

ʩʘʭʘʨʫ 102%, ʧʦ ʦʚʦʱʘʤ 90%, ʬʨʫʢʪʘʤ 45% [4]. 

ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ 90-ʭ ʛʦʜʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʨʦʙʣʝʥʠʷ 

ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ. ʄʥʦʛʠʝ ʙʳʚʰʠʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʢʦʣʭʦʟʳ ʠ 

ʩʦʚʭʦʟʳ ʩʪʦʣʢʥʫʣʠʩʴ ʩ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤ ʫʧʘʜʢʦʤ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʥʠʢʘʣʠ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʘʢʮʠʦʥʝʨʥʳʝ ʦʙʱʝʩʪʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤ, ʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʳ, ʢʨʝʩʪʴʷʥʩʢʦ-

ʬʝʨʤʝʨʩʢʠʝ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʚʠʚʘʣʠʩʴ ʣʠʯʥʳʝ ʧʦʜʩʦʙʥʳʝ, 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʤʝʣʢʠʝ ʬʦʨʤʳ ʭʦʟʷʡʩʪʚʦʚʘʥʠʷ.  

ʅʝʙʦʣʴʰʠʝ ʬʝʨʤʝʨʩʢʠʝ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ ʠ ʥʦʚʳʝ ʘʛʨʦʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʤʘʩʰʪʘʙʘʤʠ ʠ 

ʩʢʨʦʤʥʦʡ ʧʨʠʙʳʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʩ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʘʛʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʟʘʢʫʧʢʦʡ ʠ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤ ʪʦʯʥʦʛʦ ʟʝʤʣʝʜʝʣʠʷ: ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ ʜʣʷ ʦʪʙʦʨʘ 

ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʙ, ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʦʞʜʝʥʠʷ 

ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʚʥʝʩʝʥʠʷ 

ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ, ʉɿʈ, ʧʦʩʝʚʘ, ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʝʤʣʠ ʠ 

ʛʝʦʙʦʪʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʰʠʬʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʨʦʞʘʡʥʦʩʪʠ, 

ʛʝʦʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʝʨʚʠʩʘʤʠ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ.  

ɿʘʯʘʩʪʫʶ ʤʘʣʳʝ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʩʪʘʣʢʠʚʘʶʪʩʷ ʩ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʷ ʠ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, 

ʪʝʭʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʤʦʥʪʘ ʠʟ-ʟʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ 
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ʥʠʟʢʦʡ ʛʦʜʦʚʦʡ ʟʘʛʨʫʟʢʠ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʵʪʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʤʘʰʠʥ ʠ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʵʧʠʟʦʜʠʯʝʩʢʠ ʠʣʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʫʙʦʨʦʯʥʳʭ, ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ, ʩʝʨʚʠʩʥʳʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʢʘ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʠʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʨʘʡʥʝ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤʠ ʪʝʤʧʘʤʠ ʠ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʝʥ 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʪʝʢʫʱʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʧʠʩʘʥʠʷ ʫʩʪʘʨʝʚʰʝʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʝʝ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ. ʂʣʶʯʝʚʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʱʠʤʠ 

ʜʘʥʥʫʶ ʩʠʪʫʘʮʠʶ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʮʝʥ ʥʘ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʫʶ ʠ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʫʶ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʢʨʝʜʠʪʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠʟ-

ʟʘ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʨʦʮʝʥʪʥʳʭ ʩʪʘʚʦʢ, ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʩ ʧʦʩʪʘʚʢʘʤʠ ʟʘʧʘʩʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʜʣʷ 

ʪʝʭʥʠʢʠ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʳ ʜʣʷ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʤʦʥʪʘ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʤʦʡ, ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʩʣʦʞʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ ʦʩʥʘʱʝʥʠʝ ʩʝʣʴʭʦʟʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʪʝʭʥʠʢʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ. ʉʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʝʭʥʠʢʠ ï 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʬʦʥʝ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʩʝʚʦʚ ʢʫʣʴʪʫʨ 

ʠ ʨʝʟʢʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʤ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʴ 

ʪʝʭʥʠʢʦʡ ʥʘ 1000 ʛʘ ʧʘʰʥʠ ʠʣʠ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʩʝʚʘ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʟʨʘʩʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ 

ʈʦʩʩʠʠ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 80% ʪʨʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʢʦʤʙʘʡʥʦʚ ʚʳʨʘʙʦʪʘʣʠ 

ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʡ ʩʨʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ [5]. ʉʚʳʰʝ 90% ʤʘʰʠʥ ʚ ʈʷʟʘʥʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ï ʵʪʦ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʥʝ ʛʘʨʘʥʪʠʡʥʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʨʳʥʢʘ, ʪ.ʝ. ʵʪʦ 

ʤʦʨʘʣʴʥʦ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʘʨʝʚʰʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ, ʩʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʠ ʚʳʧʫʱʝʥʥʘʷ, 

ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʙʦʣʝʝ 30 ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ. 

ɼʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʘʰʠʥʥʦ-ʪʨʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʧʘʨʢʘ ʚ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʥ 

ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʥʦʚʣʷʪʴʩʷ ʥʘ 13% ʚ ʛʦʜ. ɺ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʥʪ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ 3,5%, ʪʘʢʠʤʠ ʦʙʲʝʤʘʤʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʙʥʦʚʠʪʴ ʤʘʰʠʥʥʦ-ʪʨʘʢʪʦʨʥʳʡ 

ʧʘʨʢ ʭʦʟʷʡʩʪʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ʉʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʂ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʘʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʧʘʨʢʘ 

ʩʝʣʴʭʦʟʪʝʭʥʠʢʠ, ʦʪʥʦʩʷʪ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ [2]: 

ƴ ʉʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʟʝʤʝʣʴ (ʩ 1990 ʛʦʜʘ) ʥʘ 40 ʤʠʣʣʠʦʥʦʚ 

ʛʝʢʪʘʨʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʦʩʝʚʦʚ ʟʝʨʥʦʚʳʭ ʥʘ 20 ʤʠʣʣʠʦʥʦʚ ʛʝʢʪʘʨʦʚ; 

ƴ ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʠʙʳʣʴʥʦʩʪʠ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

(ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 10%); 

ƴ ɼʝʬʠʮʠʪ ʬʠʥʘʥʩʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʝʣ ʢ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪ ʠ ʫʧʨʦʱʝʥʠʶ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʘʛʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʝʤʦʚ; 

ƴ ʉʧʠʩʘʥʠʝ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠʟ-ʟʘ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʩʨʦʢʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ 

ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ. 

ʂ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: 

ƴ ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ 

(ʄʕʉ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʚʦʜ ʠʟ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʤʘʣʦʤʦʱʥʳʭ ʄʕʉ; 
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ƴ ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʟʝʨʥʦʫʙʦʨʦʯʥʦʡ, ʩʚʝʢʣʦʫʙʦʨʦʯʥʦʡ, ʢʦʨʤʦʫʙʦʨʦʯʥʦʡ ʠ ʜʨʫʛʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ; 

ƴ ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʧʝʨʝʜʦʚʳʭ ʥʫʣʝʚʳʭ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ, ʧʦʣʦʩʦʚʳʭ, 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʯʚʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʦʱʥʳʭ ʪʨʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʘʰʠʥ; 

ƴ ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʦʟʜʝʣʳʚʘʥʠʷ ʢʫʣʴʪʫʨ, 

ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʠʭ (ʠʣʠ ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʠʭ) ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʧʝʨʘʮʠʡ [2]; ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʤʘʰʠʥʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʘʥʠʡ, ʧʦ ʧʨʠʤʝʨʫ ʉʪʘʨʦʞʠʣʦʚʦʘʛʨʦʩʥʘʙ "ʉʊɸ" 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʤʘʣʳʤ ʠ ʩʨʝʜʥʠʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘʤ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʦʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʭ 

ʚʣʦʞʝʥʠʡ ʥʘ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʶ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʘʨʢʘ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʭ ʟʘʪʨʘʪ ʩʝʣʴʭʦʟʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ; 

ƴ  ʈʦʩʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʨʫʧʥʦʣʘʥʜʰʘʬʪʥʳʭ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʘʛʨʦʭʦʣʜʠʥʛʦʚ, ʘʛʨʦʬʠʨʤ, ʟʝʨʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʘʥʠʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ (ʆʢʘ-

ʄʦʣʦʢʦ, ʕʢʦ-ʅʠʚʘ ɸʇʂ, ʈʫʩʩʢʘʷ ɸʛʨʘʨʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʠ ʜʨ. [3,5]. 

ʕʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʷ ʠʤʝʶʱʝʡʩʷ ʚ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘʭ ʪʝʭʥʠʢʠ ʦʩʣʦʞʥʝʥʘ ʝʸ 

ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʠʟ-ʟʘ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʠ ʜʘʞʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʩʨʦʢʘ ʩʣʫʞʙʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʘʛʨʦʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʧʝʮʠʬʠʢʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʨʚʠʩʘ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʥʦʝ ʚ ʨʷʜʝ ʭʦʟʷʡʩʪʚ, ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʟ ʥʠʭ ʧʨʝʢʨʘʪʠʣʘ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʦ ʩ ʨʝʤʦʥʪʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷʤʠ, ʛʜʝ ʝʱʝ ʥʝʜʘʚʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʦʙʲʝʤ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ ʪʨʘʢʪʦʨʥʦʡ ʠ ʢʦʤʙʘʡʥʦʚʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. 

ʇʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʘʨʢʘ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʢʨʘʡʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝʤ ʥʦʚʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʝʜʠʥʠʮ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʝʭʥʠʢʠ, ʧʦʜʣʝʞʘʱʝʡ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʶʱʠʭ ʠ 

ʫʟʣʦʚ ʜʣʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. ʊʝʢʫʱʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʪʢʘʟʝ 

ʦʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʪʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʨʝʤʦʥʪʫ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʩʧʨʦʩʦʤ ʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʨʝʤʦʥʪ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ, 

ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʡ, ʚʝʜʫʱʠʭ ʤʦʩʪʦʚ, ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʠʟʝʣʴʥʳʭ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʀʤʝʥʥʦ ʧʦ ʵʪʠʤ ʧʦʟʠʮʠʷʤ 

ʫʪʠʣʠʟʠʨʫʝʤʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʴ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ 

ʭʦʟʷʡʩʪʚ ʚ ʟʘʧʘʩʥʳʭ ʯʘʩʪʷʭ ʠ ʘʛʨʝʛʘʪʘʭ. 

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʈʷʟʘʥʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʷʚʥʘʷ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʩʝʨʚʠʩʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʤ ʧʦ ʬʫʥʢʮʠʷʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʡ, ʧʦʢʨʳʚʘʶʱʠʭ 

ʚʩʝ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʟʘʧʨʦʩʦʚ ʥʘ ʫʩʣʫʛʠ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʬʝʨʤʝʨʩʢʠʭ, ʢʨʫʧʥʳʭ ʠ 

ʩʨʝʜʥʠʭ ʘʛʨʦʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ 

ʧʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʪʝʣʝʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ. 
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ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʕʌʌɽʂʊʀɺʅʆʉʊʀ ʉʀʉʊɽʄʓ ʆʍʃɸɾɼɽʅʀʗ 

ʕʃɽʂʊʈʆʆɿʆʅʀʈʋʖʑɽʁ ʋʉʊɸʅʆɺʂʀ 

ʅɸ ɹɸɿɽ ʕʃɽʄɽʅʊʆɺ ʇɽʃʔʊʔɽ 

 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʦʟʦʥʠʨʫʶʱʝʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʤ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʫʣʷʭ (ʊʕʄ). ʆʧʠʩʘʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ.  

ʉʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʦʟʦʥʠʨʫʶʱʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʠʤʝʝʪ ʨʝʰʘʶʱʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʯʝʣʠʥʳʭ ʫʣʴʝʚ [1]. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ 

ʧʨʦʙʣʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʛʨʝʚ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ 
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ʘʚʘʨʠʡʥʦʤʫ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʟʦʥʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ï ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʴ ʥʘ ʙʘʟʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʇʝʣʴʪʴʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ 

ʚʦʟʜʫʭʘ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʦʟʦʥʘʪʦʨ. ʎʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ, 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʤ ʚ ʨʘʥʝʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ (ʩʤ. ʨʠʩ. 1 ʠ 2). ɼʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʪʨʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʜʘʪʯʠʢʘ DS18B20, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʠ ʚʳʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʝʨʝʜʘʚʘʣʠʩʴ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘ ʥʦʫʪʙʫʢ ʯʝʨʝʟ ʧʣʘʪʬʦʨʤʫ Arduino ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ PLX-DAQ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ʚ 6 ʩʝʢʫʥʜ 

[2]. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥ 

ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʈʷʟʘʥʩʢʦʛʦ ɻɸʊʋ. ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʚʢʣʶʯʘʶʪ: 

1. ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʙʣʦʢ ʧʠʪʘʥʠʷ; 

2. ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʴ; 

3. ʦʜʠʥ ʠʟ ʜʚʫʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʦʚ; 

4. ʵʣʝʢʪʨʦʦʟʦʥʘʪʦʨ; 

5. ʬʠʣʴʪʨ-ʚʣʘʛʦʦʪʜʝʣʠʪʝʣʴ; 

6. ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ ʥʘ ʙʘʟʝ Arduino ʜʣʷ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ. 

 

 
 

1 ï ʚʭʦʜʥʦʝ ʚʦʟʜʫʰʥʦʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ; 2 ï ʧʝʨʚʳʡ çʭʦʣʦʜʥʳʡè ʨʘʜʠʘʪʦʨ;  

3 ï ʚʪʦʨʦʡ çʭʦʣʦʜʥʳʡè ʨʘʜʠʘʪʦʨ; 4 ï çʛʦʨʷʯʠʡè ʨʘʜʠʘʪʦʨ;  

5 ï ʩʠʣʠʢʦʥʦʚʳʡ ʛʠʙʢʠʡ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʠʡ ʨʘʜʠʘʪʦʨʳ 2 ʠ 3; 6 ï ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʇʝʣʴʪʴʝ; 

7 ï ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʚʦʟʜʫʰʥʦʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʘʥʝʤʦʤʝʪʨ 

Testo 405, ʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʨʘʜʠʘʪʦʨʦʚ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʦʚ ʠ ʪʝʧʣʦʚʠʟʦʨʘ ʪʦʡ ʞʝ ʬʠʨʤʳ [3]. 
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1 ï ʟʠʛʟʘʛʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʚʦʟʜʫʰʥʳʡ ʢʘʥʘʣ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʨʘʜʠʘʪʦʨʦʚ;  

2 ï ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠʟ Al 2O3; 3 ʠ 4 ï ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ p ʠ n ʪʠʧʘ;  

5 ï ʤʝʜʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʠʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 3 ʠ 4 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɺʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ ʜʚʫʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ: 

ʧʝʨʚʳʡ ʵʪʘʧ ð ʵʪʦ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ [4]. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ. ɼʣʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ 

ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʴ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭʚʳʙʦʨʦʯʥʦʛʦ F-

ʪʝʩʪʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ, ʘ ʟʘʪʝʤ ï t-ʪʝʩʪʘ (ʩ ʨʘʚʥʳʤʠ ʠʣʠ 

ʥʝʨʘʚʥʳʤʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷʤʠ) ʧʨʠ ʫʨʦʚʥʝ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ p = 0,01. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʭ 

ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʤʝʞʜʫ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [5]. 

ɺʪʦʨʦʡ ʵʪʘʧ ʚʢʣʶʯʘʣ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʟʦʥʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʟʦʥʦʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʦʟʦʥʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʠ 

ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʭʝʤʘ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʊʕʄ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʨʘʜʠʘʪʦʨʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ 4 ʵʣʝʤʝʥʪʘ. 

ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ: 

ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 70 ʣ/ʤʠʥ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 3,4%, ʘ ʧʨʠ 125 ʣ/ʤʠʥ ï ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1,3%. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʢʦʣʝʙʘʣʘʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 18ï19 ÁC, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʛʥʦʟʘʤ ʤʦʜʝʣʠ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ 

ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʊʕʄ (ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 55 ɺʪ, 22 ɺʪ ʠ 5,5 ɺʪ) ʧʦʢʘʟʘʣʦ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,5ï1,5 ÁC, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʚʘʨʠʘʮʠʷʤʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 
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(91 ɺʪ, 59 ɺʪ, 24,2 ɺʪ ʠ 6 ɺʪ) ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ, ʘ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʡ t-ʪʝʩʪ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ 

ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʧʨʠ ʫʨʦʚʥʝ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ 0,01[6]. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝ  

ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʨʘʚʥʦʡ 125 ʣ/ʤʠʥ  

ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʘ 18 ʤ3/ʯ 

 

ʊʝʧʣʦʚʠʟʠʦʥʥʘʷ ʩʲʸʤʢʘ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ [7]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʙʝʟ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʟʦʥʘʪʦʨʘ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʫʞʝ ʥʘ 40-ʡ ʤʠʥʫʪʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʦʢʦʣʦ 19-20 ÁC. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʟʦʥʦʚʦʟʜʫʰʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 32-34 ÁC, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʶ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ [8]. ʄʦʜʝʣʴ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ARIMA ) 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʚʳʰʝ 33 ÁC ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʟʦʥʦʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 46 ÁC, ʯʪʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ. 

ʇʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ: 

ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ 32 ʤʠʥʫʪ ʨʘʙʦʪʳ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʟʦʥʦʚʦʟʜʫʰʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 29,9 ÁC, ʯʪʦ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʦʟʦʥʘʪʦʨʘ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʟʦʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 56,1 ʤʛ/ʤį ʜʦ 64,9 ʤʛ/ʤį (ʨʦʩʪ ʥʘ 15,7%). 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʦʟʦʥʘʪʦʨ ʧʘʜʘʝʪ ʩ 34,5 ÁC ʜʦ 13,44 ÁC 

(ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʘ 21,1 ÁC) [9]. ʇʦ ʦʮʝʥʢʘʤ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ 1 ÁC 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʟʦʥʘ ʥʘ 0,4 ʤʛ/ʤį. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʶ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʫʣʴʝʚ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʩ 30 ʜʦ 19 

ʤʠʥʫʪ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʦʟʦʥʘʪʦʨʘ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʚʪʦʨʥʦ-ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʙʦʪʳ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ï ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʚʨʝʤʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 6-9 ʤʠʥʫʪ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷ ʜʦ 8 ʤʠʥʫʪ. ʕʪʦ 
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ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʦʟʦʥʘ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʪʴ 

ʧʝʨʝʛʨʝʚ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ [10]. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʰʠʙʢʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 6,8%, ʘ ʧʦ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ï 8%, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʡ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʊʕʄ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʦʟʦʥʘʪʦʨʘ: ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʟʦʥʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʫʣʴʝʚ ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ɺʘʞʥʳʤ ʘʩʧʝʢʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʚʪʦʨʥʦ-

ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʢʦʛʜʘ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʴ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʦʪʢʣʶʯʘʝʪʩʷ. ʊʘʢʦʡ ʨʝʞʠʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʠ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʚʳʚʦʜʳ: 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʴ ʥʘ ʙʘʟʝ 8 ʊʕʄ ʪʠʧʘ ʊɽʉ1-127060-40 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ 20-24 ÁC ʧʨʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 125 ʣ/ʤʠʥ. ʇʦʪʨʝʙʣʷʝʤʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʭʝʤʳ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʊʕʄ ʠ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 6 ʜʦ 59 ɺʪ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʰʠʙʢʦʡ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 6,8% ʠ 8% 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ (t-ʪʝʩʪ) ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʧʨʠ ʫʨʦʚʥʝ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ 0,01. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʦʟʦʥʦʚʦʟʜʫʰʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʘʚʘʨʠʡʥʦʝ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʝ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʟʦʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 9-20%, ʯʪʦ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʚʨʝʤʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʫʣʴʝʚ ʩ 30 ʜʦ 19 ʤʠʥʫʪ.  

ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʚʪʦʨʥʦ-ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 6-9 ʤʠʥʫʪ ʠ ʧʘʫʟʦʡ ʜʦ 8 

ʤʠʥʫʪ. ʊʘʢʦʡ ʨʝʞʠʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʵʣʝʢʪʨʦʦʟʦʥʘʪʦʨʘ ʜʘʞʝ 

ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʇʝʣʴʪʴʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ 

ʨʝʞʠʤ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʦʟʦʥʘ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʫʣʴʝʚ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ 

ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʘʛʨʘʨʥʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ 

ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʣʝʪʥʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ. 
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ʇʈʀʄɽʅɽʅʀɽ ʆɿʆʅɸ ɺ ʇʏɽʃʆɺʆɼʉʊɺɽ 

 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʯʝʣʦʚʦʜʦʚ ʥʘ ʧʘʩʝʢʘʭ ʚʩʝʛʜʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʣʠ ʭʦʪʷ ʙʳ ʥʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʝʛʦ ʥʘ 

ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ʇʦʤʠʤʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠ ʩʫʰʢʠ 

ʧʝʨʛʠ, ʧʳʣʴʮʳ, ʦʪʢʘʯʢʠ ʤʝʜʘ ʠ ʧʨʦʯʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ 

ʨʘʙʦʪʘ ʩ ʩʘʤʠʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʧʯʝʣʠʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ð ʧʯʝʣʠʥʦʡ ʩʝʤʴʸʡ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʚ ʚʝʩʝʥʥʝ-ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʩʪʘ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʠʣʠ çʩʠʣʳè ʩʝʤʴʠ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ 

ʚʳʞʠʚʘʥʠʷ ʢʦʣʦʥʠʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ɸ.ʉ. ʄʠʭʘʡʣʦʚʘ ʚʳʷʚʠʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ (r = 0,74) ʤʝʞʜʫ ʩʠʣʦʡ ʩʝʤʴʠ ʠ ʝʸ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ [1]. ʈʘʥʥʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ɻ.ʌ. ʊʘʨʘʥʦʚʳʤ (1962) ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʸʥʥʳʝ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʨʘʙʦʪʘʤʠ ɺ.ʉ. ʂʦʧʪʝʚʘ (1965) ʠ G.ʅ. Cale (1968), 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʩʝʤʴʠ ʥʘ ʦʙʲʸʤ ʤʝʜʦʩʙʦʨʘ. ɹʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʝ 

ʧʯʝʣʠʥʳʝ ʩʝʤʴʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʠʣʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʩʙʦʨ 

ʤʝʜʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʨʝʞʠʤ ʫʣʴʷ ʠ ʚʳʨʘʱʠʚʘʪʴ 
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ʧʦʪʦʤʩʪʚʦ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ (ʙʦʣʝʝ 

ʜʣʠʥʥʳʡ ʭʦʙʦʪʦʢ, ʚʤʝʩʪʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʝʜʦʚʦʡ ʟʦʙʠʢ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʣʘʙʳʤʠ 

ʩʝʤʴʷʤʠ [2]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʠʣʘ ʧʯʝʣʠʥʦʡ ʩʝʤʴʠ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʝʸ 

ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʘʩʝʢʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʚʝʩʝʥʥʠʡ 

ʧʝʨʠʦʜ, ʢʦʛʜʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʣʴʥʦʡ ʢʦʣʦʥʠʠ ʩʣʫʞʠʪ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʦʡ ʜʣʷ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʤʝʜʦʩʙʦʨʘ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʣʦʥʠʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʢʘʢ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ, ʪʘʢ ʠ 

ʚʥʝʰʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ. ɺ ʯʠʩʣʦ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʚʭʦʜʷʪ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

(ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʚʝʪʝʨ, ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ) ʠ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʩʪʠʮʠʜʦʚ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ). ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʯʝʚʦʛʦ ʧʯʝʣʦʚʦʜʩʪʚʘ ʚʳʙʦʨ ʤʝʩʪ ʩ ʙʦʣʝʝ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʤʦʞʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ [3]. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʥʳʤ ʘʜʘʧʪʘʮʠʷʤ ʧʯʸʣʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚ ʫʣʴʝ ʚ ʫʟʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (32ï35 ÁC) ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʪ +8 ʜʦ +28 ÁC, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ɽ.ʂ. ɽʩʴʢʦʚʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

1). 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ɻʨʘʬʠʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ  

ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʫʣʴʷ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ɽ.ʂ. ɽʩʴʢʦʚʘ 

 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʣʷ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʣʦʜʘ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 34-

35,5 ÁC, ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʯʝʣʠʥʳʝ ʩʝʤʴʠ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʫʞʝ ʚ ʧʦʟʜʥʶʶ ʟʠʤʫ 

ʠ ʨʘʥʥʶʶ ʚʝʩʥʫ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʨʘʟʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʚʥʝʰʥʝʡ ʠ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʯʸʣʳ ʚʳʥʫʞʜʝʥʳ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʩʫʨʩʳ ʥʘ ʪʝʨʤʦʨʝʛʫʣʷʮʠʶ, ʯʪʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 23-28 ÁC 

ʟʘʪʨʘʪʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳ, ʘ ʧʨʠ ʨʝʟʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭ ʚʥʫʪʨʠ ʫʣʴʷ ï 



30 

 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 46 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15ï30 ʤʠʥʫʪ ï ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ: ʩʫʪʦʯʥʘʷ ʛʠʙʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 

0,6-1%, ʘ ʧʨʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ (45 ʤʠʥʫʪ ʠ ʙʦʣʝʝ) ʯʝʨʝʟ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʯʘʩʦʚ ʧʦʛʠʙʘʶʪ ʜʦ 30 % ʧʯʸʣ, ʘ ʦʩʪʘʚʰʠʝʩʷ ð ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʜʥʠ 

[4]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʣʶʙʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʚʳʟʚʘʪʴ ʨʝʟʢʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʫʣʴʝ, ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʝʤʝʡ. 

ʅʝ ʤʝʥʝʝ ʚʘʞʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʚʥʫʪʨʠ ʫʣʴʷ, 

ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʚʥʝʰʥʠʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʢʦʨʤʘ, ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʯʸʣ ʠ ʦʙʲʸʤʘ ʨʘʩʧʣʦʜʘ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʦʪ 

25 ʜʦ 100 %. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʣʝʪʦʤ ʧʯʸʣʳ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʝʥʪʠʣʠʨʫʶʪ ʫʣʝʡ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʠʟʙʳʪʢʘ ʚʣʘʛʠ ʩ ʥʝʟʨʝʣʦʛʦ ʤʝʜʘ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʷ ʝʛʦ ʙʨʦʞʝʥʠʝ, ʘ ʨʘʥʥʝʡ ʚʝʩʥʦʡ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʩʧʝʰʥʦʤʫ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʶ ʨʘʩʧʣʦʜʘ [5]. 

ʇʦʤʠʤʦ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʥʘ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʣʦʥʠʠ ʚʣʠʷʶʪ ʠ 

ʤʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ, ʢʘʢ ʛʨʠʙʢʦʚʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʥʚʘʟʠʚʥʳʝ ʧʘʪʦʛʝʥʳ (ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʡ ʠ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʠʡ ʛʥʠʣʝʮ, ʘʩʢʦʩʬʝʨʦʟ, 

ʢʦʣʠʙʘʢʪʝʨʠʦʟ, ʛʘʬʥʠʦʟ, ʩʝʧʪʠʮʝʤʠʷ, ʥʦʟʝʤʘʪʦʟ, ʚʘʨʨʦʘʪʦʟ ʠ ʜʨ.) [6]. ʕʪʠ 

ʙʦʣʝʟʥʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʦʣʦʜʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

ʠʟ-ʟʘ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʦʜʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʧʦʨʳ ʙʘʮʠʣʣ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ 

(ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʥʘʛʨʝʚ ʜʦ 90 ÁC ʚ ʚʦʜʝ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 3 ʯʘʩʦʚ, ʘ ʧʨʠ ʢʠʧʷʯʝʥʠʠ 

ʧʦʛʠʙʘʶʪ ʟʘ 14 ʤʠʥʫʪ) [7]. ʃʝʯʝʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʦʙʳʯʥʦ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʠʟʲʷʪʠʝ ʧʦʨʘʞʸʥʥʳʭ ʩʦʪ, ʜʝʟʠʥʬʝʢʮʠʶ ʫʣʴʝʚ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ, ʯʪʦ, 

ʦʜʥʘʢʦ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʤʝʜʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʝʛʦ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴʩʢʠʭ 

ʢʘʯʝʩʪʚ [8]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʚ ʧʯʝʣʦʚʦʜʩʪʚʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ 

ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʤʝʜʠʢʘʤʝʥʪʦʟʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʣʝʯʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ 

ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʯʠʩʪʦʪʫ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 

ʉʨʝʜʠ ʥʝʤʝʜʠʢʘʤʝʥʪʦʟʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʙʦʣʝʟʥʷʤʠ ʧʯʸʣ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʊʘʢ, ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʢʘʤʝʨʳ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʢʣʝʱʦʤ 

Varroa jacobsoni (ʈʠʩʫʥʦʢ 2), ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, 

ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʫʶ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 100% ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʷ ʢʣʝʱʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪʩʷ 

ʧʦʧʘʜʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʤʝʜ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 46ï48 ÁC, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʦʙʝʟʚʨʝʞʠʚʘʥʠʷ ʢʣʝʱʘ, 

ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʣʷ ʩʘʤʠʭ ʧʯʸʣ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʦʣʦʥʠʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʦʙʠʨʘʝʪʩʷ ʚ ʧʣʦʪʥʳʡ çʢʣʫʙè, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʨʠʩʢ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʝʩʩʘ. 

ɼʨʫʛʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʦʜʳ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʘʬʨʘʛʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ: ʘʥʦʣʠʪ (ʩ pH < 7, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ 

ʜʝʟʠʥʬʠʮʠʨʫʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ) ʠ ʢʘʪʦʣʠʪ (ʩ pH > 7, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ 

ʙʠʦʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ). ʀʟʚʝʩʪʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʧʯʸʣ, 

ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʫʶ ʢʘʢ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʘʢ ʠ ʣʝʯʝʙʥʳʝ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʪʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ NaCl ʚ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʚʦʜʫ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. 



31 

 

ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʫʣʴʝʚ ʠ ʩʦʪ ʘʥʦʣʠʪʦʤ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʧʦʨ ʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʝʡ 

ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʦʛʦ ʛʥʠʣʴʮʘ, ʘ ʧʦʝʥʠʝ ʧʯʸʣ ʵʣʝʢʪʨʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ 

ʧʨʠ ʠʥʚʘʟʠʠ ʩʧʦʨʘʤʠ Nozema apis ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʠʭ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʘʥʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʯʸʣ ʠ ʥʝ ʫʭʫʜʰʘʶʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʤʝʜʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʊʝʧʣʦʚʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʜʣʷ ʧʯʝʣ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʚ ʙʦʨʴʙʝ ʩ ʢʣʝʱʦʤ ɺʘʨʨʦʘ 

 

ʊʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʜʝʟʠʥʬʝʢʮʠʠ 

ʫʣʴʝʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʥʦʣʠʪʘ, ʦʙʦʛʘʱʸʥʥʦʛʦ ʦʟʦʥʦʤ [10]. ʆʟʦʥ, ʢʘʢ ʩʠʣʴʥʳʡ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʜʝʟʠʥʬʠʮʠʨʫʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, 

ʨʘʟʨʫʰʘʷ ʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʠ ʚʠʨʫʩʦʚ.  

ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʥʝʧʨʦʪʦʯʥʦʛʦ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʸʨʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʠʧʘ çʀʚʘè) ʠ ʦʟʦʥʘʪʦʨʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʦʨʷʜʢʘ 600 ʤʛ/ʯ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʜʝʟʠʥʬʠʮʠʨʫʶʱʠʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʫʥʠʯʪʦʞʠʪʴ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʧʘʪʦʛʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʟʘ 

ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʚʨʝʤʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʟʦʥʘ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʘʟʙʦʨʢʠ ʫʣʴʷ, ʯʪʦ 

ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʧʦʣʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʟʦʥ 

ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʚʝʩʝʥʥʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʯʝʣʠʥʳʭ ʩʝʤʝʡ [11] ʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʜʝʟʠʥʬʠʮʠʨʫʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʝʡ, ʢʘʢ 

ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʚʠʨʫʩʥʳʭ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʷʜʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [12], ʦʟʦʥ 

ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴ ʩʧʦʨʳ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʚ 300ï600 ʨʘʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ ʭʣʦʨʘ. 

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʠʟʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʟʦʥʘ (ʦʢʦʣʦ 6 ʤʛ 

ʥʘ ʫʣʝʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ) ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʤʠʢʨʦʬʣʦʨʫ ʢʠʰʝʯʥʦʛʦ 

ʪʨʘʢʪʘ ʧʯʸʣ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʦʙʱʝʤʫ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʠʭ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

[13]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʯʸʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʴʶ ʢ ʦʟʦʥʫ 

(ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʚʳʰʝ 500 ʤʛ/ʤį), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʩʦʢʨʘʱʘʪʴ ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʘ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʪʘʡʤʝʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʫʯʘʩʪʠʝ 

ʧʯʝʣʦʚʦʜʘ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʟʦʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʡ ʥʝʤʝʜʠʢʘʤʝʥʪʦʟʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʣʝʯʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʛʨʠʙʢʦʚʳʭ, 

ʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʥʚʘʟʠʦʥʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʧʯʸʣ. ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪ ʪʨʫʜʦʟʘʪʨʘʪʳ, ʥʦ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ, ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʯʝʣʦʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʫʣʴʝʚ ʙʝʟ ʠʭ ʨʘʟʙʦʨʢʠ. 

 

 
1 ï ʢʦʨʧʫʩ; 2 ï ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʙʘʨʴʝʨʳ; 3 ï ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ;  

4 - ʨʘʟʨʷʜʥʳʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ; 5 ï ʢʫʩʦʯʢʠ ʩʪʝʢʣʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʦʟʦʥʘʪʦʨʘ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʛʦ ʪʠʧʘ 

 

ʈʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʦʟʦʥʘʪʦʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʚ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʞʠʪ ʨʘʟʨʷʜʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʝ ʠʟ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʙʘʨʴʝʨʘʤʠ [14]. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʙʘʨʴʝʨʳ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 2 ʤʤ, ʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ï ʠʟ ʬʦʣʴʛʠ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʚʦʟʜʫʰʥʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʤʝʞʜʫ 

ʙʘʨʴʝʨʘʤʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʚʩʪʘʚʦʢ (ʈʠʩʫʥʢʠ 3 ʠ 4). ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ 

ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʚ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʦʜʘʯʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ. 

ʇʦʜʘʯʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʨʘʟʨʷʜʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ, ʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ, ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʛʠʙʢʠʭ ʰʣʘʥʛʦʚ, 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʫʣʴʝʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 5). 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʆʟʦʥʘʪʦʨ ʜʣʷ ʦʙʝʟʟʘʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʧʯʝʣʠʥʳʭ ʫʣʴʝʚ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʫʣʴʝʚ  

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʜʥʦʛʦ ɻ ʣʝʢʪʨʦʦʟʦʥʘʪʦʨʘ 

 

ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ ʚʝʩʝʥʥʝʛʦ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʧʯʝʣʠʥʳʭ 

ʩʝʤʝʡ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʦʟʦʥ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 32 ʤʛ/ʤį ʧʨʠ 24-ʯʘʩʦʚʦʡ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʡ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʚ ʩʫʪʢʠ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 24 ʜʥʝʡ, ʘ ʜʣʷ 

ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʢʠ ʠ ʣʝʯʝʥʠʷ ʘʩʢʦʩʬʝʨʦʟʘ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 250 ʤʛ/ʤį ʧʨʠ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʚ 1 ʯʘʩ, ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʡ ʜʚʘʞʜʳ ʩ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ʚ 7 ʜʥʝʡ[15]. ɸʚʪʦʨʳ 

ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʟʦʥʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʦʟʦʥʘʪʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʠ ʫʣʴʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʠʥʘʤʠʢʘ 

ʚʦʟʜʫʭʦʦʙʤʝʥʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʯʸʣ ʠ ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʟʦʥʘ ʚ ʫʣʴʷʭ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʧʯʸʣ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʘʷ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʪʴ ʦʪ 1 ʜʦ 30 ʧʯʝʣʠʥʳʭ ʩʝʤʝʡ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʪʘʢʠʭ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʘʭ, ʢʘʢ Escherichia coli ʠ Staphylococcus 

aureus, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʣʥʦʝ ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʝ ʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʝʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʦʟʦʥʘ ʦʪ 25 ʜʦ 100 ʤʛ/ʤį ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʪ 15 ʜʦ 120 

ʤʠʥʫʪ. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 50 ʤʛ/ʤį, ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 30 ʤʠʥʫʪ ʠ ʵʥʝʨʛʦʸʤʢʦʩʪʴ 

71 ɺʪĿʯ ʥʘ ʫʣʝʡ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʟʦʥʘʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʘʷ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ 
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ʯʘʩʪʳʤʠ ʧʨʦʙʦʷʤʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ. ʆʙʳʯʥʦ 

ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʠʪʘʥʠʷ 

ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, 

ʯʪʦ, ʦʜʥʘʢʦ, ʥʝ ʨʝʰʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʧʨʦʜʣʝʥʠʷ ʩʨʦʢʘ ʩʣʫʞʙʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʨʳʚʘʤ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ. 
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ɸʃɻʆʈʀʊʄ ɺʓʏʀʉʃɽʅʀʗ ʂʆʈʈɽʃʗʎʀʆʅʅʓʍ ʌʋʅʂʎʀʁ  

ʀ ʉʇɽʂʊʈɸʃʔʅʓʍ ʇʃʆʊʅʆʉʊɽʁ 

 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ 

ʵʪʘʧ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʨʘʙʦʯʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʘʚʪʦʪʨʘʢʪʦʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ [1, 2]. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʝ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʤʦʱʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ 

ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʠʤ ʬʫʥʢʮʠʷʤ 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ: ɸʥʘʣʠʟ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʤʘʰʠʥ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʝʡ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʨʘʙʦʪʳ [3, 4]. 

ʎʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ [5]: 
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.xii mxx -=
A

                                                (2) 

ɼʣʷ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʧʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʞʠʜʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʦʨʛʘʥʠʟʫʝʪʩʷ ʬʠʣʴʪʨ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ,ʬn ʧʨʠʯʝʤ  

,)(

5,0

5,0
ä +=

+

-

ʬn

ʬn
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ʛʜʝ ʬʫʥʢʮʠʷ)( inf  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʬʠʣʴʪʨʘ [5]. 

ʆʨʜʠʥʘʪʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʮʝʥʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

,ixi
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ʠ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 
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ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʫʜʝʪ ʤʝʥʴʰʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 
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ʠʟ-ʟʘ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ. 

ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ: 
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xx
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, - ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʦʨʜʠʥʘʪʳ ʚ 

ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ it  ʠ ;mit t+ m ïʯʠʩʣʦ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʥʦʤʝʨ ʩʜʚʠʛʘ ʦʨʜʠʥʘʪ 

ʧʦ ʦʩʠ ʚʨʝʤʝʥʠ (m=0, 1, 2, é). 

ʇʨʠ ʥʫʣʝʚʦʤ ʩʜʚʠʛʝ (m=0) ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʚʥʦ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ  

ä
-

==
=

N

i
iʬxx x

N
RD

1

2.)(
1

1
)0(                                      (7) 

ʇʨʠ maxmm= ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʥʷʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʪʦʯʢʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ 
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ɼʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ 

./)()( xxʭ DR ttr =                                           (9) 

ʆʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 
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ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʪʘʢʦʡ ʞʝ, ʢʘʢ 

ʠ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʥʦ ʩʜʚʠʛ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ 

ʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 
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ixy yx

mN
mR

+

-

=

Öä
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ʛʜʝ 
AA
yx,  - ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʨʜʠʥʘʪ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʟʘʠʤʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

)./()()( yxxyʭy mRm ssttr D=D                                (12) 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʪʘʢʞʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺʚʠʜʫ ʥʝʯʝʪʥʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʝʝ ʠ ʧʨʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʜʚʠʛʘʭ 
:)( tD-mRxy  

ʜʣʷ ʯʝʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ: 

)],()([5,0)(1 ttt D+D-=D mRmRmR xyxy                          (13) 

ʘ ʜʣʷ ʥʝʯʝʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ: 

)].()([5,0)(2 ttt D-D-=D mRmRmR xyxy                          (14) 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʌʫʨʴʝ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪ 

ʚʟʘʠʤʥʫʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ, 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚʟʘʠʤʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ: 
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ʠ ʝʝ ʤʥʠʤʦʡ ʯʘʩʪʠ; 
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ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʜʫʣʷ: 

[ ] [ ].)()()(
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ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʪʝʭʥʠʢʠ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʪʩʷ ʦʙʳʯʥʦ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ-

ʢʦʩʠʥʫʩʥʳʤʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤʠ ʚʠʜʘ [1]: 
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ʢʦʪʦʨʳʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ. 

ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʪʘʢʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ a ʠb, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʘʷ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ [6, 7]. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʚʠʜʫ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ. 

ɼʘʣʝʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʯʠʩʣʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʚʥʦ ʯʠʩʣʫ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ: 
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ʛʜʝ     rɻ  ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ; 

ʘrï ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ (ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 00,ba ). 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʩʚʝʨʪʢʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʜʦ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ: 
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ʛʜʝ ;sin;cos tb
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)()( trtre aʵ -= - ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 0a  ʠ .0b  

ʇʦʩʣʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʶʪ aD  ʠ bD , ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ .l ʎʠʢʣʳ ʨʝʰʝʥʠʡ 

ʧʦʚʪʦʨʷʶʪʩʷ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ aD  ʠ bD  ʩʪʘʥʫʪ ʤʝʥʴʰʝ l, ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ 

ʚʳʯʠʩʣʷʶʪ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ )(tra  ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (19). 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʚʟʘʠʤʥʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʡ.  
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ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ,/ xym ʫʩʣʦʚʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 

xyD /  ʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ )(thxy  ʠ )(thyx ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ [3].  

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ )(tx  ʠ )(ty  ʧʨʠʤʝʪ ʚʠʜ: 
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ʋʩʣʦʚʥʳʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʞʠʜʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ )(ty  ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ )(tx , ʠ )(tx  ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ )(ty  ʠ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʧʦ 
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ɼʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤʠ: 
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ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʠ 

ʤʝʜʫ ʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʇʨʠʚʝʜʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʥʘ ʷʟʳʢʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ Python. 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 1). 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ 

ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʷʟʳʢʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ Python 
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ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʀʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʩʢʨʳʪʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʠ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʘʛʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ. ʇʨʘʚʠʣʴʥʳʡ ʚʳʙʦʨ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ. 
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ʉʇʆʉʆɹʓ ʀɿɻʆʊʆɺʃɽʅʀʗ ʄʀʂʈʆʐʃʀʌɸ  

ʀɿ ʆɹʈɸɿʎʆɺ ɻ-ʆɹʈɸɿʅʓʍ ʅʆɾɽʁ ɼʆʅɼɽʈ ʂʋʃʔʊʀɺɸʊʆʈɸ  

 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʚʝʜʝʥʠʷ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫʨʷʜʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʭʣʦʧʯʘʪʥʠʢʘ ʠ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ 

ʙʘʭʯʝʚʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ. ʉʧʦʩʦʙ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʞʜʫʨʷʜʠʡ ʚʦʟʜʝʣʳʚʘʝʤʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʫʣʴʪʠʚʘʮʠʝʡ. ʂʫʣʴʪʠʚʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʵʪʘʧʦʚ ʚ 

ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ, ʦʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʫʨʦʞʘʡʥʦʩʪʴ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

ʆʥʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʯʚʳ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʯʚʳ, ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʷ ʩʦʨʥʷʢʦʚ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʯʚʳ, 

ʜʝʣʘʷ ʝʝ ʙʦʣʝʝ ʨʳʭʣʦʡ ʠ ʚʦʜʦ- ʠ ʚʦʟʜʫʭʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʨʥʠ ʨʘʩʪʝʥʠʷ 

ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʫʪ ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʫʩʚʘʠʚʘʶʪ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ [1-7]. 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʞʜʫʨʷʜʠʡ ʧʨʦʧʘʰʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʢʫʣʴʪʠʚʘʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʤʝʞʜʫʨʷʜʠʡ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. 

ʂʫʣʴʪʠʚʘʪʦʨʳ ʜʣʷ ʨʳʭʣʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫʨʷʜʠʡ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʞʜʫʨʷʜʠʡ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʩʝʷʥʥʳʭ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʢʫʣʴʪʫʨ. ʀʭ ʨʘʙʦʯʠʝ ʦʨʛʘʥʳ ʨʘʟʨʳʭʣʷʶʪ ʧʦʯʚʫ, ʩʨʝʟʘʶʪ ʠ ʫʥʠʯʪʦʞʘʶʪ 

ʩʦʨʥʷʢʠ, ʩʦʟʜʘʶʪ ʭʦʨʦʰʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʢʫʣʴʪʫʨ. ʂʘʢ ʧʨʦʧʘʰʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʢʫʣʴʪʠʚʘʪʦʨʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʞʜʫʨʷʜʠʡ 

ʦʩʥʘʱʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʨʘʙʦʯʠʤʠ ʦʨʛʘʥʘʤʠ [8-10]. 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʰʣʠʬʦʚ [11-12]. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʨʝʟʘʶʪ ʦʙʨʘʟʝʮ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʪʘʢʦʤ ʤʝʩʪʝ, ʯʪʦʙʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʝʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ ʩʪʨʦʝʥʠʠ 

ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ɹʳʩʪʨʦʝ ʠ ʫʜʦʙʥʦʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʰʣʠʬʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1) ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʆʥ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʧʝʨʘʮʠʡ: 

ʚʳʨʝʟʘʥʠʝ, ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʝ, ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʝ, ʪʦʥʢʦʝ ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʝ, ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʝ. 

ʇʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʰʣʠʬʘ 

ʧʨʦʤʳʚʘʝʪʩʷ ʩʧʠʨʪʦʤ, ʟʘʪʝʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ, 

ʯʪʦʙʳ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʳʣʘ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʘ ʧʦʜ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʤ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʤʝʪʘʣʣ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʰʣʠʬʘ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩʦ ʩʧʠʨʪʦʚʳʤ ʠʣʠ ʚʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ, ʪʘʢʦʛʦ ʢʘʢ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʩʦʣʴ ʠʣʠ ʱʝʣʦʯʴ. ʅʝ ʚʩʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʰʣʠʬʘ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

ʨʝʘʢʪʠʚʘ, ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʆʙʨʘʟʝʮ ʤʠʢʨʦʰʣʠʬʘ 

 

 

     
                a)                                        ʙ)                                    ʚ) 

ʘ) ʥʝʟʘʢʘʣʝʥʥʳʡ; ʙ) ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʡ ʚ ʤʘʩʣʝ; ʚ) ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʡ ʚ ʚʦʜʝ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ ʉʊ-ɼ (ʭ400) 

 

              
 

a)                                   ʙ)                                   ʚ) 

ʘ) ʟʘʢʘʣʢʘ ʭ100; ʙ) ʟʘʢʘʣʢʘ ʭ200; ʚ) ʟʘʢʘʣʢʘ ʭ400; 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ ʉʊ 50 

 

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʯʝʨʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ ʉʊ-D (ʨʠʩ. 2, ʘ) 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʧʝʨʣʠʪʘ+ʩʦʦʨʙʠʪʘ (ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 29 HRC). 
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ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ ʉʊ-ɼ, ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʡ ʚ ʤʘʩʣʷʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2, ʙ), ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʬʝʨʨʠʪʘ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ (ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

51HRC). 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʦʜʦʟʘʢʘʣʝʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ ʉʊ-D 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 2, ʚ) ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ + ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ + ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ (ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 56 HRC). ʀʟ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʘʨʢʠ ʉʊ-ɼ, 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʞʝʣʝʟʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʬʨʝʟ-

ʢʫʣʴʪʠʚʘʪʦʨʦʚ-ʜʦʥʜʝʨʦʚ ʩʦʟʜʘʝʪ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ, 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʬʦʨʤʳ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʬʨʝʟ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟ ʥʠʭ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʨʘʙʦʪʳ, ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʧʝʨʣʠʪʦʚʦʡ, ʩʦʨʙʠʪʦʚʦʡ, 

ʪʨʦʦʩʪʠʪʦʚʦʡ, ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʦʚʦʡ ʠ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʪ 21 HRC ʜʦ 56 HRC ʠ ʠʭ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʪʘʢʞʝ ʚʳʰʝ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ-ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 
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ʉʆʉʊʆʗʅʀʗ ʊʈɸʂʊʆʈʆɺ ɺ ɸʇʂ 

 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʘʛʨʦʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʈʦʩʩʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʨʘʢʪʦʨʦʚ ʚ ʠʩʧʨʘʚʥʦʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, 

ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʪʨʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʤʫʶ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʠʭ ʦʪʢʘʟʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʟʥʦʰʝʥʥʳʝ ʠʣʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʦʙʩʣʫʞʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ: ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ) ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʩʨʦʢʦʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ɸʥʘʣʠʟ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʨʘʢʪʦʨʦʚ ɸʇʂ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʦʡ. ʋʨʦʚʝʥʴ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʨʘʢʪʦʨʦʚ 

ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ 
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ʨʝʤʦʥʪ ʠ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʩʨʦʢʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʦʧʝʨʘʮʠʡ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʤʦʞʥʦ ʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʤʦʥʪʘ ʩ ʟʘʤʝʥʦʡ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʠʣʠ ʜʝʪʘʣʝʡ [1-4].  

ʈʝʛʫʣʷʨʥʦʝ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʠ ʨʝʤʦʥʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ 

ʨʠʩʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʦʪʢʘʟʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʨ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʝʧʨʝʜʚʠʜʝʥʥʳʭ ʦʪʢʘʟʦʚ ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʝʩʧʝʨʝʙʦʡʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʪʨʘʢʪʦʨʦʚ ɸʇʂ [4-6]. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʦʪʢʘʟʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʠʣʠ 

ʦʰʠʙʦʢ ʚ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 24,2%. 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʪʢʘʟʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 32,2%. ʆʩʥʦʚʥʫʶ ʜʦʣʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʦʪʢʘʟʳ ï 43,6%. ʕʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʦʪʢʘʟʳ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʪʨʘʢʪʦʨʦʚ ɸʇʂ ʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʳʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ, ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ ʠʟʥʦʩʦʤ ʩʦʧʨʷʞʸʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. ɺʳʩʦʢʠʡ ʧʨʦʮʝʥʪ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʪʢʘʟʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʪʝʭʥʠʢʘ ʤʦʞʝʪ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʶ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʥʦʨʤ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ ʦʪʢʘʟʘʤ. 

ʈʝʛʫʣʷʨʥʦʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʘʩʧʝʢʪʦʤ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʪʨʘʢʪʦʨʦʚ ɸʇʂ. ɽʩʣʠ ʦʥʦ ʠʛʥʦʨʠʨʫʝʪʩʷ, ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʦʪʢʘʟʘʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ɼʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʤʝʣʢʠʝ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʤʦʥʪʘ. ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʘʷ ʘʥʘʣʠʪʠʢʘ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ, ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʘʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʪʢʘʟʦʚ, ʫʩʠʣʠʚʘʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʦʙʱʫʶ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ 

ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʪʨʘʢʪʦʨʦʚ ɸʇʂ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʜʘʣʸʥʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ [7-9]. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʦʪʢʘʟʳ 

ʪʨʘʢʪʦʨʦʚ ɸʇʂ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʪʨʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʭ 

ʦʪʢʘʟʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʥʝʟʘʧʥʳʤʠ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʤʥʦʛʠʝ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʠʟïʟʘ ʠʟʥʦʩʘ ʠʣʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ 

ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ. ɺʥʝʟʘʧʥʳʝ ʦʪʢʘʟʳ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ 38,6%, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʥʝʧʨʝʜʚʠʜʝʥʥʳʤʠ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʘʤʠ ʠʣʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʷʤʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʨʝʜʚʠʜʝʪʴ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ. ʇʦʩʪʝʧʝʥʥʳʝ ʦʪʢʘʟʳ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ 61,4%, ʤʦʛʫʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʭʦʜʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʧʣʘʥʦʤʝʨʥʦ, ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠʭ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ 

ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʜʦ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʦʥʠ ʧʨʠʚʝʜʫʪ ʢ ʩʝʨʴʝʟʥʳʤ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤ. ʕʪʘ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʤʦʥʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʟʘʤʝʥʳ ʫʟʣʦʚ ʠ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

ʇʦʥʠʤʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʩʪʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ ʦʪʢʘʟʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ 

ʥʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʠ ʨʝʤʦʥʪ [4, 6, 9]. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʦʪʢʘʟʳ ʪʨʘʢʪʦʨʦʚ ɸʇʂ 

 

ɺʥʝʟʘʧʥʳʝ ʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʝ ʦʪʢʘʟʳ ʪʨʘʢʪʦʨʦʚ ɸʇʂ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2. 

 

 
3.1-ʨʘʩʤ.  

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɺʥʝʟʘʧʥʳʝ ʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʝ ʦʪʢʘʟʳ ʪʨʘʢʪʦʨʦʚ ɸʇʂ 

 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʪʢʘʟʦʚ ʪʨʘʢʪʦʨʦʚ ɸʇʂ ʧʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʲʝʢʪʘʤ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ: ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ï 36%; ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ï 19%; ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʷ ï 14%; 

ʭʦʜʦʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ï 16%; ʵʣʝʢʪʨʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ï 15%. ɺʘʞʥʳʤ ʘʩʧʝʢʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʪʢʘʟʦʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʥʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʪʨʘʢʪʦʨʦʚ. ɼʚʠʛʘʪʝʣʴ ʢʘʢ 

ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠ 
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ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʨʘʢʪʦʨʘ, ʠ ʝʛʦ ʩʙʦʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʟʘʪʨʘʪʘʤ ʥʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʠ ʨʝʤʦʥʪ. ʆʪʢʘʟʳ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʚʳʟʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʝʨʝʛʨʝʚʫ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ ʝʛʦ 

ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʦʤʫ ʨʝʤʦʥʪʫ (ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʦʣʥʦʡ ʟʘʤʝʥʳ). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʝ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʤʦʥʪʘ 

ʪʨʘʢʪʦʨʦʚ ɸʇʂ [4, 6, 10]. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʪʢʘʟʦʚ ʪʨʘʢʪʦʨʦʚ ɸʇʂ ʧʦ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʲʝʢʪʘʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʪʢʘʟʦʚ ʪʨʘʢʪʦʨʦʚ ɸʇʂ ʧʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʲʝʢʪʘʤ 

 

ʇʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʩʧʨʘʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʝ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʨʠʥʷʪʠʝ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʤʦʥʪʘ ʪʨʘʢʪʦʨʦʚ ɸʇʂ. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ: ʠʩʧʨʘʚʥʦʝ (ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ 

ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʅʊɼ), ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʝ (ʭʦʪʷ ʙʳ ʦʜʠʥ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʟʘ 

ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʅʊɼ), ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʝ (ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʢʘʢ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ, ʪʘʢ ʠ 

ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʅʊɼ, ʘ ʪʨʘʢʪʦʨ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʩʚʦʠ ʬʫʥʢʮʠʠ), ʥʝʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʝ 

(ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʢʘʢ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ, ʪʘʢ ʠ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʅʊɼ, ʘ ʪʨʘʢʪʦʨ ʥʝ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʩʚʦʠ ʬʫʥʢʮʠʠ [11]. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʨʘʢʪʦʨʦʚ 

ɸʇʂ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʩʧʨʘʚʥʦʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʨʘʢʪʦʨʦʚ ɸʇʂ ʥʘʧʨʷʤʫʶ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ. ʂʘʢ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʚʳʭʦʜʷʪ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ 

ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʷ ʪʨʘʢʪʦʨʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʨʘʩʪʘʥʠʶ ʤʝʣʢʠʭ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʝʡ ʚ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʠ ʨʝʤʦʥʪ. ɼʣʷ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ 

ʪʘʢʠʭ ʟʘʪʨʘʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʤʝʥʥʦ 

ʠʩʧʨʘʚʥʦʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʨʸʤ ʧʝʨʠʦʜʘʤ ʠʟʥʦʩʘ ʩʦʧʨʷʞʸʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʨʘʢʪʠʨʦʚ ɸʇʂ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʛʜʝ ╢¡ï ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ; ╢̔¡ï ʫʧʨʝʞʜʘʶʱʝʝ 

(ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ) ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ; ╢̐¡ï ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ; 

◄Ƞ ◄ ï ʥʘʨʘʙʦʪʢʘ; ⱲȠ Ⱳ ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʨʘʢʪʦʨʦʚ ɸʇʂ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʨʘʢʪʦʨʦʚ 

ɸʇʂ 
ʇʝʨʠʦʜ ʆʧʠʩʘʥʠʝ ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

1 ʧʝʨʠʦʜ ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʡ ʠʟʥʦʩ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʘʤʝʥʳ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ: 

ʤʦʪʦʨʥʦʝ ʤʘʩʣʦ). 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʠʟʥʦʩ 

ʜʝʪʘʣʝʡ. 

2 ʧʝʨʠʦʜ ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʛʜʘ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ. ʀʟʥʦʩ ʩʦʧʨʷʞʸʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʥʝʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ 

ʧʨʘʚʠʣ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 

ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʤ ʧʫʩʢʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ 

(ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʤʦʪʦʨʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ). 

ɺʘʞʥʘ ʧʦʜʜʝʨʞʢʘ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴʶ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʢʘʟʘʥʘ ʚ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ. 

3 ʧʝʨʠʦʜ ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʠ ʨʠʩʢʦʤ ʚʳʭʦʜʘ 

ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ 

ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦï ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ. ɺ 

ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ 

ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʘʚʘʨʠʡʥʳʤ ʩʠʪʫʘʮʠʷʤ ʠ 

ʩʝʨʴʝʟʥʳʤ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʷʤ.  

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʫʩʠʣʝʥʥʘʷ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʪʨʘʢʪʦʨʘ 

ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʶ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ, ʝʩʣʠ ʝʛʦ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʫʜʘʣʸʥʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʝ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʠ ʨʝʤʦʥʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʨʠʩʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʦʪʢʘʟʦʚ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʨʘʢʪʦʨʦʚ ɸʇʂ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ 

ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʪʢʘʟʦʚ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʟʘʪʨʘʪ 

ʥʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʠ ʨʝʤʦʥʪ ʪʨʘʢʪʦʨʦʚ ɸʇʂ. 
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ɸʅɸʃʀɿ ʉʇʆʉʆɹʆɺ ɼʀɸɻʅʆʉʊʀʈʆɺɸʅʀʗ  

ʊɽʍʅʀʏɽʉʂʆɻʆ ʉʆʉʊʆʗʅʀʗ ʊʈɸʂʊʆʈʆɺ ɺ ɸʇʂ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ: ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʝ, ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ, 

ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʝ, ʪʝʧʣʦʚʠʟʠʦʥʥʳʝ, ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ, ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ, 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ [1-4].  

ɺʠʟʫʘʣʴʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʷʚʥʳʭ 
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ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʝʡ ʠ ʦʮʝʥʢʫ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʅʘʯʠʥʘʝʪʩʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʩ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʦʩʤʦʪʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚʥʠʤʘʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ: ʪʨʘʢʪʦʨ) ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪ ʚʠʜʠʤʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ, 

ʪʨʝʱʠʥ, ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʫʪʝʯʝʢ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ: ʤʦʪʦʨʥʦʝ 

ʤʘʩʣʘ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟʫ ʮʚʝʪʘ ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʣʶʙʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʤ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ: ʧʝʨʝʛʨʝʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ). ɺʘʞʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʤʦʪʨ ʢʨʝʧʝʞʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʳʷʚʠʪʴ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʠʣʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʝʨʴʝʟʥʳʤ 

ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤ. ʊʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʟʦʣʷʮʠʠ, ʯʪʦʙʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʠʣʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʠ. ʆʮʝʥʢʘ ʫʨʦʚʥʷ 

ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʠ ʰʫʤʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ 

ʯʨʝʟʤʝʨʥʳʝ ʚʠʙʨʘʮʠʠ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ 

ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʦʩʥʦʚʘʥʳ 

ʥʘ ʩʫʙʲʝʢʪʠʚʥʦʤ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ ʠ 

ʯʫʚʩʪʚ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʦʩʤʦʪʨ 

ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʝʜʠʥʠʮʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤ ʚ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʠʙʦʨʦʚ. ʕʪʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʪʦʯʥʫʶ ʠ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʫʶ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʨʘʢʪʦʨʦʚ ɸʇʂ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʳʡ 

ʧʨʠʙʦʨ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʝʜʠʥʠʮʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ, 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʦʮʝʥʢʫ 

ʦʙʱʝʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ɺʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʠ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʠʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʝʡ. ɺʠʙʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʪʴ ʪʘʢʠʝ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʢʘʢ ʜʠʩʙʘʣʘʥʩ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʠʟʥʦʩ ʠ ʥʝʩʦʦʩʥʦʩʪʴ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʤʦʛʫʪ 

ʚʳʟʳʚʘʪʴʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʷʤʠ, ʥʦ ʠ ʚʥʝʰʥʠʤʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʦʪ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʤʘʰʠʥ ʠʣʠ ʚʥʝʰʥʠʝ ʰʫʤʳ, 

ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʴ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʥʘʣʠʟ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʥʠʡ ʠ ʦʧʳʪʘ, ʯʪʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʵʪʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʣʥʦʡ 

ʢʘʨʪʠʥʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʠ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʊʝʧʣʦʚʠʟʠʦʥʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʠʣʠ ʫʪʝʯʢʠ ʪʝʧʣʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ: ʧʝʨʝʛʨʝʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ). 
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ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʪʝʧʣʦʚʠʟʠʦʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʯʪʦ 

ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʚ 

ʛʨʘʜʫʩʘʭ ʎʝʣʴʩʠʷ (ÁC) ʠʣʠ ʛʨʘʜʫʩʘʭ ʌʘʨʝʥʛʝʡʪʘ (ÁF); ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ï ɺʪ/ʤĮ; ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʠʟʦʨʘ ï ʇʠʢʩʝʣʷʭ; ʯʘʩʪʦʪʘ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ï ɻʮ. 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʨʦʙ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ (ʤʦʪʦʨʥʦʝ ʤʘʩʣʦ). ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʘʭ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ. ɼʣʷ ʤʦʪʦʨʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʦʥʠ ʦʜʥʠ, ʜʣʷ 

ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ï ʜʨʫʛʠʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʘʞʝ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʝʜʠʥʠʮʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ: ʜʣʷ ʤʦʪʦʨʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ: ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʚ ʢʛ/ʤį; ʚʷʟʢʦʩʪʴ ï ʄʇʘĿʩ; ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ %, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʦʙʱʝʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ.  

ɸʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʟʚʫʢʦʚʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʠʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ. ʆʥʠ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʟʚʫʢʦʚʳʭ ʚʦʣʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʟʚʫʢʦʚʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ: ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ) ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʝʛʦ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ: ʢʦʣʝʥʯʘʪʳʡ ʚʘʣ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟ 

ʚʳʩʦʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʘ ʢʦʨʧʫʩ ï ʠʟ ʯʫʛʫʥʘ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʝʜʠʥʠʮʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ: ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ï ʜʝʮʠʙʝʣʳ (ʜɹ); ʯʘʩʪʦʪʳ ʟʚʫʢʦʚʳʭ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ï ɻʮ; ʘ ʜʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɺʪ. 

ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʁ ʩʦʙʦʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʨʘʙʦʪʳ ʚʩʝʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʦʩʥʘʱʸʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʙʣʦʢʘʤʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ: ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʙʣʦʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ) ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ: ʤʫʣʴʪʠʤʘʨʦʯʥʳʡ 

ʘʜʘʧʪʝʨ çɸʉʂɸʅ ï 10è). ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ (ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ, ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʷ, ʭʦʜʦʚʘʷ ʯʘʩʪʴ, ʵʣʝʢʪʨʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ). ɹʦʣʴʰʦʡ 

ʦʙʲʸʤ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʢʘʞʜʦʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ) ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʦʮʝʥʢʫ ʦʙʱʝʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ: ʪʨʘʢʪʦʨ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʞʜʘʷ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʤʝʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʤʦʪʦʨʥʦʛʦ 

ʤʘʩʣʘ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʝʜʠʥʠʮʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʥʫʶ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴ 

ʚʳʭʦʜʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʯʪʦ 

ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ.  



55 

 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʝ, ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ, 

ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʝ, ʪʝʧʣʦʚʠʟʠʦʥʥʳʝ, ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ, ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ) 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʦʙʱʝʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʥʘʙʦʨʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ 

ʨʘʟʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʪ 

ʩʫʙʲʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ 

ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ ʠ ʯʫʚʩʪʚ, ʜʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʫʱʥʦʩʪʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʝʜʠʥʠʮʘʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʭʦʜʘ ʠʭ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ.  ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʪʨʘʢʪʦʨʦʚ ɸʇʂ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠ ʚʳʭʦʜʘ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ 

ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʨʘʩʪʘʥʠʶ ʤʝʣʢʠʭ 

ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʝʡ ʚ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʠ ʨʝʤʦʥʪ. ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʨʘʢʪʦʨʦʚ ɸʇʂ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʪʨʘʢʪʦʨʦʚ ɸʇʂ 
 ̄ ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ 

1. ɺʠʟʫʘʣʴʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʆʩʤʦʪʨ ʪʝʭʥʠʢʠ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪ 

ʚʠʜʠʤʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ (ʫʪʝʯʢʘ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥ, 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ) 

ʆʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʩʫʙʲʝʢʪʠʚʥʦʤ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ ʠ ʯʫʚʩʪʚ. ʅʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʝʜʠʥʠʮʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

2. ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʨʠʙʦʨʦʚ (ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʤʝʪʨ, 

ʜʘʪʯʠʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ) 

ʂʘʞʜʳʡ ʧʨʠʙʦʨ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʝʜʠʥʠʮʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʪʠʧʘ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ, ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

3. ɺʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ɸʥʘʣʠʟ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʫʟʣʦʚ ʠ 

ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ (ʜʠʩʙʘʣʘʥʩ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ, 

ʟʫʙʯʘʪʳʭ ʧʝʨʝʜʘʯ) 

ɺʠʙʨʘʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ 

ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʷʤʠ, ʥʦ ʠ ʚʥʝʰʥʠʤʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʴ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɸʥʘʣʠʟ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʥʠʡ ʠ ʦʧʳʪʘ, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ 

ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ.  

4. ʊʝʧʣʦʚʠʟʠʦʥʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʆʮʝʥʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʧʣʦʚʠʟʦʨʦʚ 

(ʧʝʨʝʛʨʝʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʫʪʝʯʢʘ 

ʪʝʧʣʘ) 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

5. ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʙ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ (ʤʦʪʦʨʥʦʝ ʤʘʩʣʦ ʥʘ 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ. ɼʣʷ ʤʦʪʦʨʥʦʛʦ 
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 ̄ ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʞʢʠ) 

ʤʘʩʣʘ ʦʥʠ ʦʜʥʠ, ʜʣʷ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʜʨʫʛʠʝ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʘʞʝ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʝʜʠʥʠʮʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ.  

6. ɸʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ɸʥʘʣʠʟ ʟʚʫʢʦʚʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, 

ʠʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʪʝʭʥʠʢʦʡ (ʩʪʫʢʠ, 

ʰʫʤʳ ʠ ʠʭ ʪʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ) 

ɿʚʫʢʦʚʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ: ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ) ʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʝʛʦ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ: ʢʦʣʝʥʯʘʪʳʡ ʚʘʣ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʘ 

ʢʦʨʧʫʩ ï ʠʟ ʯʫʛʫʥʘ). ʇʨʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʝʜʠʥʠʮʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ.  

7. ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʇʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʢ ʙʦʨʪʦʚʦʤʫ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʫ (ʤʫʣʴʪʠʤʘʨʦʯʥʳʡ 

ʘʜʘʧʪʝʨ) 

ɹʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʸʤ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʥʳʝ ʝʜʠʥʠʮʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʥʫʶ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʘ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ 

8. ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʦʣʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ, 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ, 

ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʝ) 

ɹʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʸʤ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʪ 

ʩʫʙʲʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ ʠ 

ʯʫʚʩʪʚ, ʜʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʝʜʠʥʠʮʘʤʠ ʠ ʨʘʟʥʦʡ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʘ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ.  

 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʨʘʢʪʦʨʦʚ 

ɸʇʂ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʱʠʤʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʠʟ ï ʟʘ 

ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʝʜʠʥʠʮʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʚ ʛʨʘʜʫʩʘʭ ʎʝʣʴʩʠʷ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʤʦʪʦʨʥʦʛʦ 

ʤʘʩʣʘ ï ʇʘʩʢʘʣʷʭ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʥʫʶ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦ 

ʚʳʭʦʜʫ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ: 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʭʦʜʫ ʟʘ 

ʧʨʝʜʝʣʳ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʚʳʭʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʤʦʪʦʨʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʥʦʨʤʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʠʭ 

ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ). ʕʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʷ ʪʨʘʢʪʦʨʦʚ ɸʇʂ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠ ʚʳʭʦʜʘ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ 

ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʨʘʩʪʘʥʠʶ ʤʝʣʢʠʭ 

ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʝʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ: ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ) 

ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʦʪʢʘʟʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ: ʧʝʨʝʛʨʝʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ) ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ 

ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʠ ʨʝʤʦʥʪ [5-7]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʫʪʝʡ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʠ ʨʝʤʦʥʪ ʪʨʘʢʪʦʨʦʚ ɸʇʂ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʫʪʸʤ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 
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ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʚ ʝʜʠʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ (ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʜ) ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʝʨʝʚʦʜʘ 

ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʭ 

ʚʳʭʦʜʘ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʘʪʝʛʦʨʠʡ [8-15]. 
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ʀʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʘʛʨʘʨʥʦʡ ʥʘʫʢʠ: ʪʨʘʜʠʮʠʠ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ, ʈʷʟʘʥʴ, 22 

ʥʦʷʙʨʷ 2024 ʛʦʜʘ. ï ʈʷʟʘʥʴ: ʈɻɸʊʋ, 2024. ï ʉ. 72-78. 

20. ʉʪʝʥʜ ʜʣʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʘʥʝʣʠ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ / ɼ. ʉ. ɺʝʙʝʨ 

[ʠ ʜʨ.] // ʀʥʞʝʥʝʨʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʘʛʨʦʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ : 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ, ʈʷʟʘʥʴ, 24 

ʤʘʨʪʘ 2022 ʛʦʜʘ. ï ʈʷʟʘʥʴ: ʈɻɸʊʋ, 2022. ï ʉ. 15-19. 
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ʃʝʚʠʥ ɼ.ɸ., 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: ʈʝʤʙʘʣʦʚʠʯ ɻ.ʂ., ʜ-ʨ ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ 

ʌɻɹʆʋ ɺʆ ʈɻɸʊʋ, ʛ. ʈʷʟʘʥʴ, ʈʌ 

 

ɸʅɸʃʀɿ ʉʇʆʉʆɹʆɺ ɸɻʈʆʊɽʍʅʀʏɽʉʂʆʁ ʆɹʈɸɹʆʊʂʀ ʇʆʏɺʓ 

 

ɸʛʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʯʚʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʟʝʤʣʝʜʝʣʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʦʩʪʘ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʣʠʤʘʪʘ ʦʩʦʙʫʶ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʧʦʠʩʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʣʦʜʦʨʦʜʠʷ ʧʦʯʚ ʧʨʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʘʭ. ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʯʚʳ ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʇʨʠʥʮʠʧʳ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʉʧʦʩʦʙʳ ʘʛʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʯʚʳ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ: 
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1. ʇʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ: 

¶ ʆʩʥʦʚʥʘʷ (ʛʣʫʙʦʢʘʷ) ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (20ï30 ʩʤ ʠ ʙʦʣʝʝ) ï ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʚʩʧʘʰʢʫ, ʙʝʟʦʪʚʘʣʴʥʦʝ ʨʳʭʣʝʥʠʝ, ʯʠʟʝʣʝʚʘʥʠʝ. 

¶ ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (5ï15 ʩʤ) ï ʙʦʨʦʥʦʚʘʥʠʝ, ʜʠʩʢʦʚʘʥʠʝ, 

ʢʫʣʴʪʠʚʘʮʠʷ. 

¶ ʄʝʣʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (ʜʦ 5 ʩʤ) ï ʧʨʠʢʘʪʳʚʘʥʠʝ, ʰʣʝʡʬʦʚʘʥʠʝ. 

2. ʇʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʶ: 

¶ ʇʦʜʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴʥʘʷ (ʧʨʝʜʧʦʩʝʚʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ). 

¶ ʆʩʥʦʚʥʘʷ (ʟʷʙʣʝʚʘʷ, ʧʦʣʫʧʘʨʦʚʘʷ). 

¶ ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʘʷ (ʧʨʦʪʠʚʦʵʨʦʟʠʦʥʥʘʷ, ʤʝʣʠʦʨʘʪʠʚʥʘʷ). 

3. ʇʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʦʯʚʫ: 

¶ ʆʪʚʘʣʴʥʘʷ (ʩ ʦʙʦʨʦʪʦʤ ʧʣʘʩʪʘ). 

¶ ɹʝʟʦʪʚʘʣʴʥʘʷ (ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʩʪʝʨʥʠ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ). 

¶ ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ (ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʨʳʭʣʝʥʠʝ). 

¶ ʅʫʣʝʚʘʷ (No-Till) ï ʧʦʩʝʚ ʙʝʟ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

4. ʇʦ ʩʝʟʦʥʥʦʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ: 

¶ ʆʩʝʥʥʷʷ (ʟʷʙʣʝʚʘʷ). 

¶ ɺʝʩʝʥʥʷʷ (ʧʨʝʜʧʦʩʝʚʥʘʷ). 

¶ ʃʝʪʥʷʷ (ʧʘʨʦʚʘʷ, ʧʦʣʫʧʘʨʦʚʘʷ). 

ʅʘʫʯʥʳʝ ʰʢʦʣʳ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ. ɺ ʘʛʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʫʢʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ: 

ɺ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʝʦʨʠʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʯʚʳ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ ʩʚʦʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʚʟʛʣʷʜʦʚ ʥʘ ʵʪʦʪ 

ʚʘʞʥʝʡʰʠʡ ʘʛʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ. 

ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʯʚʳ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ɺ.ʈ. ɺʠʣʴʷʤʩʦʤ, 

ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʪʨʘʚʦʧʦʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʝʤʣʝʜʝʣʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʪʦʡ 

ʪʝʦʨʠʠ, ʛʣʫʙʦʢʘʷ ʦʪʚʘʣʴʥʘʷ ʚʩʧʘʰʢʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʢʫʣʴʪʫʨʥʳʭ 

ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ɺʠʣʴʷʤʩ ʦʙʦʩʥʦʚʘʣ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʟʷʙʣʝʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 

ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʨʘʟʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ, ʩʚʷʟʳʚʘʷ ʵʪʠ ʧʨʠʝʤʳ ʩ ʪʝʦʨʠʝʡ 

ʝʜʠʥʦʛʦ ʧʦʯʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʵʪʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʦʩʦʙʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʜʘʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʤʝʣʢʦʢʦʤʢʦʚʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʯʚʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ɺ ʧʨʦʪʠʚʦʚʝʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʨʘʟʚʠʚʘʣʘʩʴ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʀ.ɽ. ʆʚʩʠʥʩʢʠʤ. ɽʛʦ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʝ ʚ ʧʦʯʚʫ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʥʝ 

ʙʦʣʝʝ 5-7 ʩʤ ʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʯʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʆʚʩʠʥʩʢʠʡ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣ ʪʝʦʨʠʶ "ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʧʣʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ", ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ ʧʦʯʚʳ, ʠ 

ʛʣʫʙʦʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʨʫʰʘʝʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʦʯʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʦʨʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʯʚʳ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. ɸʜʘʧʪʠʚʥʦ-ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ɺ.ʀ. 

ʂʠʨʶʰʠʥʳʤ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʶ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ 
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ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʧʦʯʚʝʥʥʦ-ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʪʠʚʦʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʘʛʨʦʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ 

ʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʶ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʧʣʦʜʦʨʦʜʠʷ. 

ʊʝʦʨʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʯʚʳ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʘʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ɸ.ʀ. ɹʘʨʘʝʚʘ ʠ ʊ.ʉ. ʄʘʣʴʮʝʚʘ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʧʦʯʚʦʟʘʱʠʪʥʦʛʦ 

ʟʝʤʣʝʜʝʣʠʷ. ɺ ʝʝ ʦʩʥʦʚʝ ʣʝʞʠʪ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʦʯʚʫ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʠʣʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʘʛʨʦʮʝʥʦʟʦʚ. ʕʪʘ ʪʝʦʨʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ ʜʣʷ ʟʘʩʫʰʣʠʚʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ, ʛʜʝ 

ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʯʚʝʥʥʦʡ ʚʣʘʛʠ. 

ʆʩʦʙʦʝ ʤʝʩʪʦ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʪʝʦʨʠʷ ʥʫʣʝʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (No-Till), ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʨʘʡʥʶʶ ʬʦʨʤʫ ʤʠʥʠʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʯʚʳ. ɽʝ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʩʣʫʞʠʪ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʘʛʨʦʮʝʥʦʟʘʭ, ʢʦʛʜʘ ʧʦʯʚʘ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ, ʘ ʝʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʢʦʨʥʝʚʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʧʦʯʚʝʥʥʦʡ ʙʠʦʪʦʡ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʯʚʳ ʙʘʟʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ 

ʪʝʦʨʠʠ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʛʦ ʟʝʤʣʝʜʝʣʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʪʦʯʥʦʝ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʦʯʚʫ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʷʭ ʧʦʣʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʘʛʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʕʪʘ ʪʝʦʨʠʷ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʝʪ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʯʚʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʘʛʨʦʭʠʤʠʠ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦʙ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʯʚʳ ʦʪʨʘʞʘʝʪ 

ʦʙʱʫʶ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʢ 

ʧʨʠʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʟʝʤʣʝʜʝʣʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ ʛʣʫʙʦʢʦʤ ʧʦʥʠʤʘʥʠʠ 

ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ ʚ ʘʛʨʦʮʝʥʦʟʘʭ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʯʚʳ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʟʝʤʣʝʜʝʣʠʷ. 

ʕʢʦʣʦʛʦ-ʘʜʘʧʪʠʚʥʘʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ (ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ): 

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʘʛʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʤ ʟʥʘʥʠʠ ʵʢʦʣʦʛʦ-ʘʜʘʧʪʠʚʥʘʷ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʯʚʳ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʩʪʳʢʝ 

ʧʦʯʚʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʵʢʦʣʦʛʠʠ ʠ ʘʛʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʵʪʦʪ 

ʧʦʜʭʦʜ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʦʯʚʳ ʢʘʢ ʵʣʝʤʝʥʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ 

ʟʝʤʣʝʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ: 

Å ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʙʠʦʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ ʧʦʯʚʝʥʥʦʡ ʙʠʦʪʳ, 

Å ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʶ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʘʛʨʦʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ, 

Å ʘʜʘʧʪʘʮʠʶ ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʧʦʯʚʝʥʥʦ-ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʵʢʦʣʦʛʦ-ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ 

1. ʇʨʠʥʮʠʧ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʜʦʙʠʷ 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʦʣʞʥʘ ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʪʴ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʧʦʯʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ: 

¶ No-Till ʢʦʧʠʨʫʝʪ ʩʪʝʧʥʦʡ ʙʠʦʮʝʥʦʟ, ʛʜʝ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʩʪʘʪʢʠ 

ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 
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¶ ʇʣʦʩʢʦʨʝʟʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʢʦʨʥʝʚʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʪʨʘʚ. 

2. ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʷ ʧʦ ʘʛʨʦʣʘʥʜʰʘʬʪʘʤ 

ʉʧʦʩʦʙʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʛʨʫʧʧʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ: 

¶ ʊʠʧʘ ʧʦʯʚʳ (ʯʝʨʥʦʟʝʤʳ ʪʨʝʙʫʶʪ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʘ, ʯʝʤ 

ʧʦʜʟʦʣʠʩʪʳʝ), 

¶ ʈʝʣʴʝʬʘ (ʥʘ ʩʢʣʦʥʘʭ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʧʦʣʦʩʦʚʫʶ ʠʣʠ ʢʦʥʪʫʨʥʫʶ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ), 

¶ ʂʣʠʤʘʪʘ (ʚ ʟʘʩʫʰʣʠʚʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪ ð ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʚʣʘʛʠ). 

3. ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ 

ʂʨʠʪʝʨʠʝʤ ʚʳʙʦʨʘ ʤʝʪʦʜʘ ʩʣʫʞʠʪ ʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ: 

¶ ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ (ʛʣʫʙʦʢʘʷ ʚʩʧʘʰʢʘ ʩʥʠʞʘʝʪ ʝʸ ʥʘ 30ï

40%), 

¶ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʫʤʫʩʘ (ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʝʛʦ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʶ), 

¶ ʕʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ (ʥʫʣʝʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʦʢʨʘʱʘʶʪ ʩʤʳʚ 

ʧʦʯʚʳ ʚ 5ï7 ʨʘʟ). 

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʵʢʦʣʦʛʦ-ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

1. ʈʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

¶ No-Till (ʧʨʷʤʦʡ ʧʦʩʝʚ), 

¶ Strip-Till (ʧʦʣʦʩʦʚʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ), 

¶ ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (ʛʣʫʙʠʥʘ ʜʦ 10 ʩʤ). 

ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ: ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʦʯʚ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʢʠ. 

2. ɸʜʘʧʪʠʚʥʦ-ʙʘʣʘʥʩʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

¶ ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ), 

¶ ʑʘʜʷʱʘʷ ʚʩʧʘʰʢʘ (ʙʝʟ ʦʙʦʨʦʪʘ ʧʣʘʩʪʘ), 

¶ ʉʠʜʝʨʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʳ. 

ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ: ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. 

3. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ (ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʳʝ) ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

¶ ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʚʩʧʘʰʢʘ, 

¶ ʌʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʝ, 

¶ ɼʚʫʭʲʷʨʫʩʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ: ʥʘ ʟʘʩʦʨʸʥʥʳʭ ʠʣʠ ʧʝʨʝʫʧʣʦʪʥʸʥʥʳʭ ʧʦʯʚʘʭ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʪʝʦʨʠʠ. ʇʨʠʤʝʨʳ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ: 

Å ɺ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʏʝʨʥʦʟʝʤʴʝ (ʈʦʩʩʠʷ) ʩʦʯʝʪʘʶʪ ʧʦʣʦʩʦʚʫʶ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʦʜ ʢʫʢʫʨʫʟʫ ʩ No-Till ʜʣʷ ʦʟʠʤʳʭ. 

ɺ ʂʘʥʘʜʝ 60% ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ ʧʦ ʩʠʩʪʝʤʝ No-Till, ʯʪʦ ʩʦʢʨʘʪʠʣʦ 

ʵʨʦʟʠʶ ʚ 3 ʨʘʟʘ. 

ɺ ɹʨʘʟʠʣʠʠ ʥʘ ʢʠʩʣʳʭ ʧʦʯʚʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʩ 

ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʘʥʠʝʤ. 
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ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ: ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ (ʪʦʯʝʯʥʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ) ʠ ʙʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ (ʫʯʸʪ ʬʘʟʳ 

ʃʫʥʳ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʙʠʦʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 
ʂʨʠʪʝʨʠʡ ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

No-Till  

ɻʣʫʙʠʥʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 20 ï 30 ʩʤ 10 ï 15 ʩʤ 0 ï 5 ʩʤ 

ʕʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʳ ɺʳʩʦʢʠʝ (35 ï 40 

ʣ/ʛʘ) 

ʉʨʝʜʥʠʝ (25 ï 30 

ʣ/ʛʘ) 

ʅʠʟʢʠʝ (15 ï 20 ʣ/ʛʘ) 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʨʦʟʠʶ ʋʩʠʣʠʚʘʝʪ  ʉʥʠʞʘʝʪ  ʄʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪ 

ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʉʥʠʞʘʝʪʩʷ  ʉʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʇʦʚʳʰʘʝʪʩʷ 

 

ɺʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ: 

1. ʇʦʯʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ: 

¶ ʏʝʨʥʦʟʝʤʳ: ʜʦʧʫʩʪʠʤʘ ʛʣʫʙʦʢʘʷ ʚʩʧʘʰʢʘ. 

¶ ʇʦʜʟʦʣʠʩʪʳʝ ʧʦʯʚʳ: ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ ʙʝʟʦʪʚʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ. 

¶ ʕʨʦʜʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʝʤʣʠ: ʪʦʣʴʢʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʠʣʠ ʥʫʣʝʚʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ. 

2. ʂʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: 

¶ ɺ ʟʘʩʫʰʣʠʚʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ (ʇʦʚʦʣʞʴʝ, ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ) ï No-Till ʜʣʷ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚʣʘʛʠ. 

¶ ɺ ʟʦʥʘʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ (ʅʝʯʝʨʥʦʟʝʤʴʝ) ï 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

3. ɹʠʦʣʦʛʠʠ ʢʫʣʴʪʫʨʳ: 

¶ ʇʨʦʧʘʰʥʳʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

¶ ɿʝʨʥʦʚʳʝ (ʧʰʝʥʠʮʘ, ʷʯʤʝʥʴ) ʫʩʧʝʰʥʦ ʚʦʟʜʝʣʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʯʚʳ ʩʣʫʞʠʪ ʦʩʥʦʚʦʡ 

ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʟʝʤʣʝʜʝʣʠʝ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʛʠʙʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʝʛʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʘʛʨʦʥʦʤʠʠ ʩ 

ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʨʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʠʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ. 
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ʄɽʊʆɼʀʂɸ ʆɹʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ ʊɽʍʅʀʏɽʉʂʆɻʆ ʉʆʉʊʆʗʅʀʗ 

ʄɽʃʀʆʈɸʊʀɺʅʓʍ ʉʀʉʊɽʄ  

 

ʄʝʣʠʦʨʘʮʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʣʷ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʷ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʡ ʦʙʦʨʦʪ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʧʣʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʟʝʤʝʣʴ ʩ ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚʦʜʥʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ. 

ɺ ɹʝʣʘʨʫʩʠ ʤʝʣʠʦʨʘʪʠʚʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ 30% 

ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʝʤʝʣʴ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʛʫʤʠʜʥʦʡ 

ʟʦʥʝ, ʚʝʜʫʱʘʷ ʨʦʣʴ ʦʪʚʦʜʠʪʩʷ ʦʩʫʰʝʥʠʶ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʦʩʫʰʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʤʝʣʠʦʨʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ, ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʛʦ ʜʣʷ 

ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʧʦʯʚ ʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ, 

ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʱʠʡ ʚʳʩʦʢʫʶ ʫʨʦʞʘʡʥʦʩʪʴ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ.  

ɺʦʜʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʥʘ ʤʝʣʠʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʤʣʷʭ ʜʦʣʞʝʥ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʨʦʩʪʘ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʤʝʣʠʦʨʘʪʠʚʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʩʠʣʫ ʨʷʜʘ ʧʨʠʯʠʥ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ 

ʚʦʜʥʳʡ ʨʝʞʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʦʪʝʨʷʤ ʫʨʦʞʘʷ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʤʥʦʛʠʝ ʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʩʫʰʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʣʠʦʨʘʪʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʚʳʨʘʙʦʪʘʣʠ ʩʚʦʡ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ ʠ ʥʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ. ɺʳʭʦʜ 

ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʤʝʣʠʦʨʘʪʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʝ ʟʘʙʦʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʚʣʝʯʝʪ 

ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʦʩʝʚʥʳʭ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚʘʣʦʚʦʛʦ ʩʙʦʨʘ 

ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʈʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʤʝʨʳ ʧʦ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʶ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʨʘʥʝʝ ʤʝʣʠʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʤʝʣʴ, ʧʨʠ 
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ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ 

ʚʦʜʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʝʣʠʦʨʘʪʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪ.ʝ. ʝʸ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʧʝʨʝʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʠʧʘ ʠʣʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ [1]. 

ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʝʣʠʦʨʘʪʠʚʥʦʡ 

ʩʝʪʠ ʜʦ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ.  

ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʦʜʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ. ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʧʨʠʯʠʥʳ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʦʪ 

ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʟʘ ʦʩʫʰʘʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʝʡ, 

ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʩʫʰʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʝʪʠ, ʩʨʦʢʘʤʠ ʩʝʚʘ, ʫʙʦʨʢʠ ʠ ʧʦ ʜʨʫʛʠʤ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʝʣʠʦʨʘʪʠʚʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʚʳʟʚʘʥʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʟʝʤʝʣʴ ʚ 

ʧʨʝʜʧʦʩʝʚʥʦʡ ʠ ʧʦʩʝʚʥʦʡ ʧʝʨʠʦʜʳ, ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʧʝʨʝʫʚʣʘʞʥʝʥʥʳʭ ʧʦʥʠʞʝʥʠʡ ʠ 

ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʢʦʨʥʝʦʙʠʪʘʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʯʚʳ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪ, ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʧʝʨʠʦʜʘ ʚʝʛʝʪʘʮʠʠ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʫʨʦʞʘʡʥʦʩʪʴʶ 

ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ. ʇʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʩʫʰʝʥʥʳʭ ʟʝʤʝʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʧʦʯʚ.  

ʅʝʜʦʦʩʫʰʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʪʴʩʷ ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʡ, ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʩʝʪʠ ʠ ʚʦʜʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ, ʩʦʟʜʘʶʱʝʛʦ 

ʧʦʜʧʦʨ ʜʨʝʥʘʞʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ. ʅʝʠʩʧʨʘʚʥʦʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʚʳʟʚʘʥʦ ʤʥʦʛʠʤʠ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ: 

- ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʫʩʪʴʝʚ ʠʣʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝʤ ʠʭ ʚ ʥʝʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ; 

- ʟʘʩʦʨʝʥʠʝʤ ʠʣʠ ʟʘʠʣʝʥʠʝʤ ʩʤʦʪʨʦʚʳʭ ʢʦʣʦʜʮʝʚ ʠʣʠ ʠʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝʤ; 

- ʟʘʠʣʝʥʠʝʤ, ʟʘʩʦʨʝʥʠʝʤ, ʢʦʣʴʤʘʪʘʮʠʝʡ ʚʦʜʦʧʨʠʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʦʣʦʜʮʝʚ-ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʩʘʜʢʦʡ ʧʦʯʚʳ ʨʷʜʦʤ ʩ ʢʦʣʦʜʮʝʤ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ 

ʢʦʣʦʜʝʮ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʝ ʚ ʩʘʤʦʤ ʥʠʟʢʦʤ ʤʝʩʪʝ ʠ ʨʷʜʦʤ ʩ ʥʠʤ ʩʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʜʘ; 

- ʟʘʠʣʝʥʠʝʤ ʜʨʝʥʘʞʥʦ-ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʡ ʩʝʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʘʥʦʩʘʤʠ ʠʣʠ 

ʢʦʣʴʤʘʪʘʞʝʤ ʧʝʨʬʦʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʪʨʫʙ ʞʝʣʝʟʠʩʪʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ 

(ʟʘʦʭʨʠʚʘʥʠʝ); 

- ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʣʘʙʦ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʚʦʜʦʧʨʠʝʤʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʢʦʣʦʥʦʢ-ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʝʡ ʠ ʚ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʝʡ ʟʘʩʳʧʢʝ ʜʨʝʥʘʞʥʦʡ ʪʨʘʥʰʝʠ ʥʘʜ 

ʜʨʝʥʘʤʠ-ʩʦʙʠʨʘʪʝʣʷʤʠ;  

- ʢʦʣʴʤʘʪʘʞʝʤ ʟʘʱʠʪʥʦ-ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʨʝʥʘʞʘ ʠ ʜʨ. 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʣʠʦʨʘʪʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʭ 

ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʇʨʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʥʘʯʘʣʦ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʟʝʤʝʣʴ, ʩʝʚʘ ʠ ʫʙʦʨʢʠ, ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʳʡ 

ʧʝʨʠʦʜ ʠ ʫʨʦʞʘʡʥʦʩʪʴ ʢʫʣʴʪʫʨ.  

ʇʨʦʩʪʝʡʰʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʮʝʥʢʠ ʤʝʣʠʦʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʩʫʰʘʝʤʦʡ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʦʩʤʦʪʨ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʝʣʠʦʨʘʪʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ, ʥʦ ʠ ʧʦʩʝʚʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʣʞʥʳ 

ʠʤʝʪʴ ʟʜʦʨʦʚʳʡ ʚʠʜ ʠ ʚʳʩʦʪʫ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʘʜʠʝʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ.  
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ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʯʠʥ ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʥʘ 

ʤʝʣʠʦʨʘʪʠʚʥʦʤ ʦʙʲʝʢʪʝ, ʧʦʤʠʤʦ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʦʩʤʦʪʨʘ, ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ 

ʤʝʣʠʦʨʘʪʠʚʥʦ-ʛʠʜʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʳʩʢʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʣʞʥʳ ʚʢʣʶʯʘʪʴ: 

- ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʣʠʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʛʨʘʥʠʮ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʦʩʫʰʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʦʚʪʦʨʥʦ ʟʘʙʦʣʦʯʝʥʥʳʝ ʠ 

ʟʘʢʫʩʪʘʨʝʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ, ʫʯʘʩʪʢʠ ʩ ʧʦʣʥʦʡ ʛʠʙʝʣʴʶ ʢʫʣʴʪʫʨʥʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ; 

- ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʯʠʥ, ʚʳʟʚʘʚʰʠʭ ʥʝʜʦʦʩʫʰʝʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ; 

- ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʥʝʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʠʣʠ ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʜʨʝʥʘʞʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʧʦ ʦʪʚʦʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʚ 

ʦʪʢʨʳʪʫʶ ʩʝʪʴ ʠʣʠ ʜʨʝʥʘʞ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʯʠʥ ʠʭ ʥʝʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ. 

ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʯʠʥ, ʚʳʟʚʘʚʰʠʭ ʥʝʜʦʦʩʫʰʝʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, 

ʥʘ ʤʝʣʠʦʨʘʪʠʚʥʦʡ ʩʝʪʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʨʘʩʢʦʧʢʠ ʜʨʝʥ, ʩʪʘʚʷʪ ʥʘʫʯʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ. 

ʇʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘʤʝʯʘʶʪ ʩʪʚʦʨʳ ʜʣʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʦʣʦʜʮʝʚ ʧʦ ʟʘʤʝʨʫ ʫʨʦʚʥʝʡ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, 

ʛʜʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʨʘʩʢʦʧʢʠ ʠʣʠ ʪʝʣʝʠʥʩʧʝʢʮʠʶ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʠʯʠʥ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʦʩʫʰʝʥʠʷ. ʈʘʩʢʦʧʢʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʦʩʤʦʪʨʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʧʦʜ ʟʝʤʣʝʡ, ʟʘʙʦʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʠ ʦʪʨʝʟʢʦʚ ʜʨʝʥ 

ʜʣʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʩʳʧʢʠ 

ʜʨʝʥ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʧʦʩʣʦʡʥʦ ʚ ʧʦʣʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʝʚʦʛʦ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʠʙʦʨ ʇʇʌ-1 [2], ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʗ.ʄ. ʐʫʧʠʣʦʚʘ ʠ 

ʇ.ʂ. ʏʝʨʥʠʢʘ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʜʨʝʥʘʞʥʦ-ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʡ ʩʝʪʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ 

ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʡ ʩʝʪʠ ʧʦ ʩʙʦʨʫ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʚʣʘʛʠ ʠʟ ʧʦʯʚʳ, 

ʥʦ ʠ ʧʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʩʝʪʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʦʪʚʦʜ 

ʚʦʜʳ, ʧʦʩʪʫʧʠʚʰʝʡ ʚ ʧʦʣʦʩʪʴ ʜʨʝʥ. ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʠʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ, ʚʠʜʦʤ, ʫʢʣʦʥʦʤ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʟʘʠʣʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʫʙ, ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʧʦʜʧʦʨʘ ʩʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʢʘʥʘʣʘ, ʤʝʩʪʥʳʤʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷʤʠ ʧʦʪʦʢʫ ʚʦʜʳ ʧʦ ʜʣʠʥʝ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʦʚ ʠ ʜʨ. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʚʦʜʦʦʪʚʦʜʷʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʳ. ʌʦʥʪʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʦʜʳ 

ʠʟ ʪʨʫʙ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨ ʠ 

ʫʢʣʦʥ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʤʝʶʱʝʤʫʩʷ ʨʘʩʭʦʜʫ ʠʣʠ ʚ ʪʨʫʙʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʤʝʩʪʥʳʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʢʦʧʦʢ. 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʜʨʝʥ ʠ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʦʚ ʚ ʧʦʣʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ 

ʧʣʘʥʫ ʧʨʦʝʢʪʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʩʫʰʘʝʤʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ. ʇʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʚʜʦʣʴ 

ʚʦʜʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ (ʢʘʥʘʣʘ, ʨʝʢʠ ʠ ʜʨ.) ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʫʩʪʴʷ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʤʝʩʪʘ ʚʧʘʜʝʥʠʷ ʜʨʝʥ (ʣʝʚʦʩʪʦʨʦʥʥʷʷ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʘ, 

ʧʨʘʚʦʩʪʦʨʦʥʥʷʷ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʘ, ʜʚʫʭʩʪʦʨʦʥʥʷʷ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʘ). ʇʦʩʣʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

ʤʝʩʪʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʨʝʥ ʠʣʠ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʦʚ ʥʘʜ ʥʠʤʠ ʦʪʨʳʚʘʶʪ ʰʫʨʬ 60ʭ30 ʩʤ 

(ʧʦ ʜʥʫ) ʜʣʷ ʠʟʲʷʪʠʷ ʦʪʨʝʟʢʘ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩʦʚʦʡ ʪʨʫʙʳ ʜʣʠʥʦʡ ʜʦ 50 ʩʤ. ʐʫʨʬ 

ʜʦʣʞʝʥ ʥʝ ʙʳʪʴ ʙʣʠʞʝ 3 ʤ ʜʦ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʨʫʙ. ʇʨʠ ʠʟʲʷʪʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʦʩʤʦʪʨ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʪʨʫʙ ʠ ʬʠʣʴʪʨʘ. ʉʚʝʜʝʥʠʷ ʟʘʥʦʩʷʪʩʷ ʚ ʞʫʨʥʘʣ ʧʦʣʝʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ɺ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʠ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʨʫʶʪ ʬʠʣʴʪʨ, ʧʦʣʦʩʪʴ ʜʨʝʥʘʞʥʦʡ ʪʨʫʙʳ ʠ ʰʫʨʬ. 
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ʋʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩʦʚʳʭ ʜʨʝʥ: 

ï ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʝʨʬʦʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʚ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩʦʚʳʭ 

ʪʨʫʙʘʭ; 

ï ʚʠʜ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʩʳʧʢʠ ʜʨʝʥʘʞʥʳʭ ʪʨʫʙ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ 

ʩʣʘʙʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ ʛʨʫʥʪʘʭ ʠ ʪʦʨʬʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʠ ʧʝʨʝʫʚʣʘʞʥʝʥʠʠ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʳʡ 

ʧʨʦʪʠʚʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʵʢʨʘʥ; 

ï ʚʠʟʫʘʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ (ʝʩʣʠ ʠʤʝʶʪʩʷ); 

ï ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʦʣʴʤʘʪʘʞʘ ʚʦʜʦʧʨʠʝʤʥʳʭ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʠ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʝʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʜʨʝʥʘʞʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʚ ʰʫʨʬʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʪʨʫʙʘʤʠ 

ʪʦʛʦ ʞʝ ʪʠʧʦʨʘʟʤʝʨʘ. 

ʇʨʠ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʥʘ ʢʘʨʪʫ ʥʘʥʦʩʷʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʦʩʫʰʝʥʥʳʭ ʢʘʢ 

ʩʝʪʴʶ ʢʘʥʘʣʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʜʨʝʥʘʞʝʤ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʜʨʝʥʘʤʠ. ʅʘ 

ʢʘʨʪʫ ʪʘʢ ʞʝ ʥʘʥʦʩʷʪ  

- ʧʝʨʝʫʚʣʘʞʥʝʥʥʳʝ ʢʦʥʪʫʨʳ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʝ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʩʪʦʢʘ, ʠ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʳ (ʜʣʠʥʘ, ʰʠʨʠʥʘ ʠ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʝʨʝʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ);  

- ʫʯʘʩʪʢʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʛʨʦʤʝʣʠʦʨʘʪʠʚʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ;  

- ʫʯʘʩʪʢʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʧʝʨʝʚʦʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʩʪʦʢʘ ʚ ʜʨʝʥʘʞʥʳʡ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ (ʢʦʣʦʥʢʠ-

ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʠ, ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʘʷ ʟʘʩʳʧʢʘ ʪʨʘʥʰʝʠ ʠ ʜʨ.). 

ʇʨʠ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʬʘʢʪʦʨʳ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʩʪʨʦʷ 

ʤʝʣʠʦʨʘʪʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ, ʝʩʣʠ ʦʥʠ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʥʦʩʦʤ ʠ 

ʩʪʘʨʝʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʯʪʦʙʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʡ 

ʧʨʦʛʥʦʟ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʝʣʠʦʨʘʪʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 
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ʅʠʢʫʰʢʠʥ ʀ.ʉ. 

ʌɻɹʆʋ ɺʆ ʈɻɸʊʋ, ʛ. ʈʷʟʘʥʴ, ʈʌ 

 

ʂ ɺʆʇʈʆʉʋ ʇʈʀɹʆʈʆɺ ɿɸɾʀɻɸʅʀʗ 

 

ʂ ʧʨʠʙʦʨʘʤ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʢʘʨʙʶʨʘʪʦʨʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢʘʪʫʰʢʘ 

ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ, ʧʨʝʨʳʚʘʪʝʣʴ-ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴ, ʩʚʝʯʠ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʠ ʚʳʢʣʶʯʘʪʝʣʴ 

ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ. ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʦʚʦʜʦʚ ʚ ʜʚʝ 

ʮʝʧʠ ʧʝʨʚʠʯʥʫʶ (ʥʠʟʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ) ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʫʶ (ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ). 

ʇʝʨʚʠʯʥʫʶ ʮʝʧʴ ʦʙʨʘʟʫʶʪ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1) ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʝ 

ʧʨʝʨʳʚʘʪʝʣʴ 18, ʧʝʨʚʠʯʥʘʷ ʦʙʤʦʪʢʘ 1 ʢʘʪʫʰʢʠ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ 16 ʩ ʜʦʙʘʚʦʯʥʳʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 14, ʚʳʢʣʶʯʘʪʝʣʴ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ 3 ʠ ʪʷʛʦʚʦʝ ʨʝʣʝ 6 ʩʪʘʨʪʝʨʘ 7. 

ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘʤ 15 ʧʨʝʨʳʚʘʪʝʣʷ ʚ ʧʝʨʚʠʯʥʫʶ ʮʝʧʴ ʚʢʣʶʯʝʥ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨ 17. ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʪʦʢʘ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʧʠ ʩʣʫʞʠʪ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʘʷ 

ʙʘʪʘʨʝʷ 5 ʠʣʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ 4 [1-3]. 
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ɺʦ ʚʪʦʨʠʯʥʫʶ ʮʝʧʴ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʚʪʦʨʠʯʥʘʷ ʦʙʤʦʪʢʘ 2 ʢʘʪʫʰʢʠ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ, 

ʧʨʦʚʦʜʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 12 ʠ 10 ʩ ʧʦʜʘʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷʤʠ 13 ʠ 

9, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴ 11 ʠ ʩʚʝʯʠ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ 8. ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʪʦʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʪʦʨʠʯʥʘʷ 

ʦʙʤʦʪʢʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʨʘʟʤʳʢʘʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʧʨʝʨʳʚʘʪʝʣʷ ʥʘʚʦʜʠʪʩʷ ʵ. 

ʜ. ʩ. ʚʟʘʠʤʦʠʥʜʫʢʮʠʠ. 

ɺ ʢʘʪʫʰʢʝ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʪʦʢ ʥʠʟʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (6-12 ɺ) ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʪʦʢ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (10-20 ʪʳʩ. ɺ ʠ ʙʦʣʝʝ). ʄʘʩʣʦʥʘʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʢʘʪʫʰʢʘ 

ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʪʠʧʘ ɹ13, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʘʷ ʥʘ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝ ɿʀʃ-130, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2. ɽʝ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢ 2 ʥʘʙʨʘʥ ʠʟ ʧʦʣʦʩʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʣʠ, 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʦʢʘʣʠʥʦʡ. ʅʘ ʥʝʛʦ ʥʘʜʝʪʘ ʚʪʦʨʠʯʥʘʷ ʦʙʤʦʪʢʘ 4, 

ʥʘʤʦʪʘʥʥʘʷ ʥʘ ʙʫʤʘʞʥʫʶ ʪʨʫʙʢʫ 3. ʅʘ ʚʪʦʨʠʯʥʫʶ ʦʙʤʦʪʢʫ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʥʘʜʝʪʘ ʢʘʪʫʰʢʘ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʦʙʤʦʪʢʠ 6, ʥʘʚʠʪʘʷ ʥʘ ʢʘʨʢʘʩ ʠʟ ʙʫʤʘʛʠ 5. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʪʘʢʦʤʫ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʦʙʤʦʪʦʢ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʣʫʯʰʝʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ 

ʦʙʤʦʪʢʠ. ʉʚʝʨʭʫ ʧʝʨʚʠʯʥʘʷ ʦʙʤʦʪʢʘ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʩʣʦʷʤʠ ʙʫʤʘʛʠ 

7. 

ɺʪʦʨʠʯʥʘʷ ʦʙʤʦʪʢʘ ʠʤʝʝʪ 26000 ʚʠʪʢʦʚ ʪʦʥʢʦʛʦ (ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0,07 ʤʤ) 

ʤʝʜʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʘ. ʇʝʨʚʠʯʥʘʷ ʦʙʤʦʪʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 270 ʚʠʪʢʦʚ ʙʦʣʝʝ ʪʦʣʩʪʦʛʦ 

(0,72 ʤʤ) ʧʨʦʚʦʜʘ. ɺʳʚʦʜʳ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʦʙʤʦʪʢʠ ʧʦʜʚʝʜʝʥʳ ʢ ʟʘʞʠʤʘʤ ʈ ʠ ɺʂ 

ʢʘʨʙʦʣʠʪʦʚʦʡ ʢʨʳʰʢʠ; ʚʳʚʦʜʳ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʢ ʟʘʞʠʤʫ ʨ ʠ ʢ ʣʘʪʫʥʥʦʡ ʚʩʪʘʚʢʝ 18, 

ʩʦʝʜʠʥʷʝʤʦʡ ʩ ʧʨʦʚʦʜʦʤ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ [4-7]. 

ʉʝʨʜʝʯʥʠʢ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʢʘʪʫʰʢʘʤʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥ ʚ ʚʳʝʤʢʘʭ ʬʘʨʬʦʨʦʚʦʛʦ 

ʠʟʦʣʷʪʦʨʘ 10 ʠ ʢʘʨʙʦʣʠʪʦʚʦʡ ʢʨʳʰʢʠ 17. ʇʦʚʝʨʭ ʢʘʪʫʰʝʢ ʥʘʣʦʞʝʥ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ 

ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜ 9, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʠʟ ʜʚʫʭ ʣʠʩʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʣʠ ʠ 

ʩʣʫʞʘʱʠʡ ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. ɺʩʝ ʵʪʠ ʜʝʪʘʣʠ ʧʦʤʝʱʝʥʳ ʚ 

ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʨʧʫʩ 8, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʡ ʩ ʢʘʨʙʦʣʠʪʦʚʦʡ ʢʨʳʰʢʦʡ 

ʧʫʪʝʤ ʟʘʚʘʣʴʮʦʚʢʠ. ʇʨʦʢʣʘʜʢʘ 16 ʠʟ ʤʘʩʣʦʙʝʥʟʦʩʪʦʡʢʦʡ ʨʝʟʠʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ. ɺʪʫʣʢʘ 19, ʚʚʝʨʪʳʚʘʝʤʘʷ ʚ ʢʨʳʰʢʫ, ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ 

ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɺʥʫʪʨʴ ʢʦʨʧʫʩʘ ʢʘʪʫʰʢʠ ʟʘʣʠʪʦ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʥʦʝ ʤʘʩʣʦ 1, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʢʘʪʫʰʢʘ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʥʘʟʚʘʥʠʝ 

ʤʘʩʣʦʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ. ʄʘʩʣʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʜʝʞʥʦ ʠʟʦʣʠʨʫʝʪ ʦʙʤʦʪʢʠ ʢʘʪʫʰʢʠ, ʥʦ ʠ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʦʪʚʦʜʠʪ ʦʪ ʥʠʭ ʪʝʧʣʦ. ɹʠʪʫʤʥʘʷ 

ʩʤʝʩʴ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʘʷ ʜʣʷ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʚ ʢʘʪʫʰʢʘʭ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ, ʠʟ-ʟʘ ʩʚʦʝʡ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʦʪʚʦʜ ʪʝʧʣʘ ʦʪ 

ʦʙʤʦʪʦʢ [8-11].  

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʣʦʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʢʘʪʫʰʝʢ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʙʝʩʧʝʨʝʙʦʡʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʚʦʩʴʤʠʮʠʣʠʥʜʨʦʚʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʦʨʦʪʘʭ. 

ʄʘʩʣʦʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʢʘʪʫʰʢʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ 

ʢʘʨʙʦʣʠʪʦʚʘʷ ʢʨʳʰʢʘ ʙʳʣʘ ʦʙʨʘʱʝʥʘ ʚʚʝʨʭ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʤʘʩʣʦ ʤʦʛʣʦ 

ʨʘʩʰʠʨʷʪʴʩʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ, ʥʘʜ ʥʠʤ ʦʩʪʘʚʣʝʥ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʲʝʤ ʚʦʟʜʫʭʘ [12-14]. 

ʉ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʦʙʤʦʪʢʦʡ ʢʘʪʫʰʢʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʦ ʜʦʙʘʚʦʯʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ ʚʘʨʠʘʪʦʨʦʤ. ʆʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʧʦʜ ʫʩʪʘʥʦʚʦʯʥʦʡ 

ʩʢʦʙʦʡ 14 ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʧʠʨʘʣʴ ʠʟ ʤʷʛʢʦʡ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 13, 
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ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʞʘʪʘ ʤʝʞʜʫ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʟʦʣʷʪʦʨʘʤʠ 11 ʠ 12. ɺʳʚʦʜʳ ʚʘʨʠʘʪʦʨʘ 

15 ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʩ ʟʘʞʠʤʘʤʠ ɺʂ ʠ ɺʂ-ɹ ʥʘ ʢʘʨʙʦʣʠʪʦʚʦʡ ʢʨʳʰʢʝ.  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʭʝʤʘ ʙʘʪʘʨʝʡʥʦʛʦ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʚʦʩʴʤʠʮʠʣʠʥʜʨʦʚʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʄʘʩʣʦʥʘʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʢʘʪʫʰʢʘ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ 
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ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʘʨʠʘʪʦʨʘ ï ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ 

ʦʙʤʦʪʢʝ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʦʨʦʪʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʝʛʯʠʪʴ ʧʫʩʢ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʪʘʨʪʝʨʘ.  

ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʥʘ ʤʘʣʳʭ ʦʙʦʨʦʪʘʭ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʧʨʝʨʳʚʘʪʝʣʷ 

ʟʘʤʢʥʫʪʳ ʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ, ʠ ʪʦʢ ʚ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʮʝʧʠ ʫʩʧʝʚʘʝʪ 

ʜʦʩʪʠʯʴ ʩʚʦʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ 

ʚʘʨʠʘʪʦʨʘ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʪʝʤʥʦ-ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʢʘʣʝʥʠʷ, ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʝʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 1,1 ʜʦ 4 ʦʤ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ 

ʧʝʨʚʠʯʥʫʶ ʦʙʤʦʪʢʫ, ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʠ ʢʘʪʫʰʢʘ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ. ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʚʘʣʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚʨʝʤʷ ʟʘʤʢʥʫʪʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʠ ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ ʚ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʮʝʧʠ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʥʘʨʘʩʪʠ ʜʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʛʨʝʚ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʝʝ ʧʘʜʘʝʪ ʠ ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʧʝʨʚʠʯʥʫʶ ʦʙʤʦʪʢʫ, 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʝ ʪʘʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʠʥʜʫʢʪʠʨʫʝʤʦʝ 

ʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʦʙʤʦʪʢʝ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʙʝʩʧʝʨʝʙʦʡʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʦʨʦʪʘʭ [15-18]. 

ʇʨʠ ʧʫʩʢʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩʪʘʨʪʝʨʦʤ ʩʠʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʟʘʞʠʤʘʭ 

ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʦʡ ʙʘʪʘʨʝʠ. ʅʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʪʷʛʦʚʦʝ ʨʝʣʝ 6 ʩʪʘʨʪʝʨʘ 7 (ʩʤ. 

ʨʠʩʫʥʦʢ 1) ʟʘʢʦʨʘʯʠʚʘʝʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 14 ʚʘʨʠʘʪʦʨʘ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʚʦʟʤʝʱʘʝʪ 

ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʮʘʭ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʦʙʤʦʪʢʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ 

ʦʙʤʦʪʢʝ ʠʥʜʫʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʝ ʥʘʜʝʞʥʳʡ ʧʫʩʢ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 

 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 
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ʕʅɽʈɻʆʕʌʌɽʂʊʀɺʅʆʉʊʔ ʀ ʋʇʈɸɺʃɽʅʀɽ ʕʃɽʂʊʈʆʇʀʊɸʅʀɽʄ: 

ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ ɹʋɼʋʑɽɻʆ 

 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʝʤ (Energy 

Efficiency and Power Management ï EEPM) ʠʤʝʝʪ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʤʠʨʝ, ʛʜʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʚʳʙʨʦʩʦʚ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʪʝʤ: ʦʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʜʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʝʤ ʠ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ 

ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ EEPM: ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ: ʰʠʨʦʢʦʟʦʥʥʳʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ 

(WBG): ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʪʘʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʢʘʢ ʥʠʪʨʠʜ ʛʘʣʣʠʷ (GaN) ʠ 

ʢʘʨʙʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ (SiC). ʕʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʙʠʚʥʦʡ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ, ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʤ (Si), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ ʩʠʣʦʚʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ [1-4]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ (CNT) 

ʠ ʛʨʘʬʝʥ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩ 

ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʦʥʢʦʧʣʸʥʦʯʥʳʭ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʠ 

ʜʠʦʜʦʚ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʚ ʜʠʩʧʣʝʷʭ, ʩʝʥʩʦʨʘʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. 

ɹʣʦʢ ʧʠʪʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʚʩʝʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʧʠʪʘʶʪʩʷ ʣʠ ʦʥʠ ʦʪ ʙʘʪʘʨʝʝʢ ʠʣʠ ʦʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʠʣʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. ʆʪ ʵʪʦʛʦ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʙʣʦʢʘ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʩʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʉʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʩʭʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʠʪʘʥʠʝʤ ʧʨʝʪʝʨʧʝʣʠ ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʵʚʦʣʶʮʠʶ, ʧʝʨʝʡʜʷ ʦʪ ʛʨʦʤʦʟʜʢʠʭ, ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ, ʢ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʷʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʝʥʴʰʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ, ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ, ʧʨʦʩʪʳ ʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦʜ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ [5-8]. 

ʈʘʩʰʠʨʝʥʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʧʨʦʱʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 
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ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʫʩʪʨʘʥʷʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʦ ʚʥʝʰʥʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʪʘʢʦʤʫ ʧʦʜʭʦʜʫ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʘ ʦʜʥʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʘʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʪʘʢ 

ʠ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʩʪʴ. 

ɺ ʵʪʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʠʜʝʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʣʞʝʥ ʫʩʚʦʠʪʴ 

ʢʘʞʜʳʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴ ʠʣʠ ʩʪʫʜʝʥʪ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʠʪʘʥʠʝʤ. ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚʟʷʪʘ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʥʠʛʠ ʠʟ ʩʝʨʠʠ çɼʣʷ 

ʯʘʡʥʠʢʦʚè, ʚʳʧʫʱʝʥʥʦʡ Qorvo. 

ʂ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʢʘʪʝʛʦʨʠʷʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʪʦʢ 

(AC), ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʦʢ (DC), ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʳ ʠ ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʦʚʦʣʴʪʥʳʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ 

ʪʦʢ (ʩʙʦʨ ʵʥʝʨʛʠʠ). 

ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʦʪ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʣʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʳʝ (Li -ion) ʠʣʠ ʣʠʪʠʡ-ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ (LiPo) ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʯʘʩʪʦ ʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʠʣʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʦʡ ʙʘʪʘʨʝʠ. ʇʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠ ʸʤʢʦʩʪʴ ʙʘʪʘʨʝʠ. ʇʨʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʙʱʠʡ ʪʦʢ ʠ ʸʤʢʦʩʪʴ. 

ɼʨʫʛʠʤ ʚʘʞʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʜʥʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʜʨʫʛʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 6 ɺ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʙʘʪʘʨʝʷʤʠ ʧʦ 1,5 ɺ, ʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 5 ɺ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩʭʝʤʳ). ʈʝʛʫʣʷʪʦʨʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʤʠ, ʝʩʣʠ ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚʳʰʝ 

ʚʭʦʜʥʦʛʦ, ʠ ʧʦʥʠʞʘʶʱʠʤʠ, ʝʩʣʠ ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʠʞʝ 

ʚʭʦʜʥʦʛʦ. ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ: 

- ʀʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ ʠʣʠ 

ʸʤʢʦʩʪʥʫʶ ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʦʣʥʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ 

ʠ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ ʮʝʣʷʭ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. 

- ʅʝʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ ʠʤʝʶʪ ʧʫʪʴ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʠʡ ʚʭʦʜʥʫʶ ʠ ʚʳʭʦʜʥʫʶ ʮʝʧʠ ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʦʜʥʠ ʠ ʪʝ ʞʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʭʦʜʘ ʠ ʚʳʭʦʜʘ [9-

12]. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʢʘʢ 

ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʠʣʠ ʣʠʥʝʡʥʳʝ. ʀʥʞʝʥʝʨʳ-ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʱʠʢʠ ʜʦʣʞʥʳ ʚʳʙʨʘʪʴ 

ʥʘʠʣʫʯʰʠʡ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʜʣʷ ʩʚʦʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʠʩʭʦʜʷ 

ʠʟ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʦʞʠʜʘʝʤʦʡ ʪʝʢʫʱʝʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

ʃʠʥʝʡʥʳʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪ ʚʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ VIN ʚ 

(ʦʙʳʯʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʝʝʩʷ) ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ VOUT ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ (ʪʦ ʝʩʪʴ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ). 

ʊʠʧʠʯʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: 

https://www.eeweb.com/company_tag/integrated-circuit/
https://www.qorvo.com/
https://www.powerelectronicsnews.com/tag/energy-harvesting/
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- ʅʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʧʣʦ) 

- ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʤʘʣʦʤʦʱʥʳʭ ʠ ʩʣʘʙʦʪʦʯʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ 

- ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʪʨʦʛʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ VOUT ï VIN 

- ʅʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʰʫʤ ʠ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

- ʇʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʜʘʪʯʠʢʠ ʠ ʢʦʥʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʦʡ ʘʚʪʦʧʦʜʩʪʨʦʡʢʠ ʯʘʩʪʦʪʳ [13-15] 

ʆʩʦʙrʡ ʪʠʧ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ï LDO (ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨ ʩ ʤʘʣʳʤ 

ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ). LDO ï ʵʪʦ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʜʘʞʝ 

ʝʩʣʠ ʚʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʚʳʭʦʜʥʦʤʫ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ (VOUT-VIN) ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʘ, LDO ʤʦʛʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ.  

ʂʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦ 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪ ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʰʫʤʘ ʠ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ (PSRR). ʋʯʠʪʳʚʘʷ 

ʪʘʢʞʝ ʥʠʟʢʦʝ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʞʠʜʘʥʠʷ, ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʭ ʠ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. 

ʀʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪ V IN ʚ ʜʨʫʛʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ VOUT ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚʥʝʰʥʠʝ ʢʘʪʫʰʢʠ 

ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʳ ʜʣʷ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʀʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʠ 

ʤʦʛʫʪ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʪʦʢ, ʯʝʤ ʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʝ ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚʣʠʷʶʪ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʠʣʠ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʤʝʭʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ. 

ʇʦʩʪʦʷʥʥʦʝ (ʧʦʯʪʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ) ʚʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ (ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʶʱʝʝʩʷ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʦ ʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʩ ʜʨʫʛʠʤ ʚʳʭʦʜʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ ʠ ʢʘʪʫʰʝʢ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʴ, ʥʦ 

ʪʘʢʞʝ ʩʦʟʜʘʶʪ ʰʫʤ ʠ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ. 

ʀʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʪʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʢʘʢ SMPS (ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʠʪʘʥʠʷ), ʤʦʞʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ: 

- ʈʝʛʫʣʷʪʦʨ ʧʦʥʠʞʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ: V ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ V ʥʘ 

ʚʭʦʜʝ. 

- ʈʝʛʫʣʷʪʦʨ ʥʘʜʜʫʚʘ: ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ɺʓʍʆɼɽ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ ɺʍʆɼɽ. 

- ʈʝʛʫʣʷʪʦʨ Buck-Boost: VOUT ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʤʝʥʴʰʝ, ʙʦʣʴʰʝ ʠʣʠ ʨʘʚʥʦ V IN. 

ɼʨʦʩʩʝʣʴʥʳʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ, ʧʦʥʠʞʘʶʱʠʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ 

ʩʝʙʷ ʢʘʪʫʰʢʫ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʧʦʣʝʚʳʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ ʠʣʠ 

ʜʠʦʜʳ, ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨ ʠ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʦʰʠʙʢʠ ʩʦ ʩʭʝʤʦʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʝʤ. ʆʥ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

https://www.powerelectronicsnews.com/power-supply-design-notes-simulating-a-buck-converter/
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ʧʦʣʝʚʦʡ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʦ ʚʢʣʶʯʸʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʠ ʧʦʜʘʸʪ ʧʠʪʘʥʠʝ ʥʘ 

ʢʘʪʫʰʢʫ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʣʝʚʦʡ ʄʆʇ-ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ ʚ ʧʦʥʠʞʘʶʱʝʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝ 

ʣʠʙʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʢʣʶʯʸʥ, ʣʠʙʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʳʢʣʶʯʝʥ, ʦʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ, ʦʥ ʥʝ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʤʝʞʜʫ ʚʢʣʶʯʸʥʥʳʤ ʠ ʚʳʢʣʶʯʝʥʥʳʤ. 

ʇʦʚʳʰʘʶʱʠʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ, ʠʣʠ ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨ, ʩʦʩʪʦʠʪ 

ʠʟ ʪʝʭ ʞʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʠ ʧʦʥʠʞʘʶʱʠʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ, ʥʦ ʩʦʝʜʠʥʸʥ ʧʦ-

ʜʨʫʛʦʤʫ. ʇʦ ʩʫʪʠ, ʦʥ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʄʆʇ-ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʦ ʚʢʣʶʯʸʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʠ ʧʦʜʘʸʪ ʧʠʪʘʥʠʝ ʥʘ 

ʢʘʪʫʰʢʫ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʧʦʚʳʰʘʶʱʝ-ʧʦʥʠʞʘʶʱʠʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ï ʵʪʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʦʜʥʦʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʝ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʉʭʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪ ʚʨʝʤʷ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ ʄʆʇ-ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʜʣʷ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʠʪʘʥʠʝʤ (PMIC) ï ʵʪʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ 

ʩʭʝʤʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʝʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʠʪʘʥʠʝʤ ʦʪ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ. ɼʨʫʛʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʦʜʘʯʫ ʧʠʪʘʥʠʷ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ ʟʘʱʠʪʫ ʦʪ ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʠ 

ʧʦ ʪʦʢʫ ʠ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ PMIC ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʠʥʠʡ ʧʠʪʘʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʜʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤʳ. ʆʥʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʧʦʣʝʟʥʳ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʠʪʘʥʠʷ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3 ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʢʘʢ ʨʝʰʝʥʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʦ ʚ ʨʝʰʝʥʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ PMIC (ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʦ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤʘ Qorvo), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʢʘʢ ʦʙʱʠʡ ʨʘʟʤʝʨ, ʪʘʢ 

ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ʊʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ PMIC ʤʦʛʫʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʣʠ ʜʘʞʝ 

ʚʩʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʠʭ 

ʛʠʙʢʦʩʪʠ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʪʠ 

ʘʜʘʧʪʠʨʫʝʤʳʝ PMIC ʤʦʞʥʦ ʥʘʩʪʨʦʠʪʴ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ 

ʙʝʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʝʥʷʪʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʩʭʝʤʫ. ʕʪʦ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʚʨʝʤʷ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʚʳʚʦʜʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʥʘ ʨʳʥʦʢ, ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʝʛʢʦ 

ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʤʝʞʜʫ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʤʠ [16, 17, 18]. 

ȭɠɣɜɠɝɮɜɥ ɣɚɝɠɔɭɗ ɜɠɞɡɠɟɗɟɤɭ PMIC ɚɟɤɗɕɢɚɢɠɔɒɟɭƗ ɩɤɠ 
ɡɢɚɔɠɖɚɤ ɜ ɥɞɗɟɮɪɗɟɚɰ ɢɒəɞɗɢɠɔ ɚ ɣɟɚɘɗɟɚɰ ɡɒɢɒəɚɤɟɠɛ 
ɚɟɖɥɜɤɚɔɟɠɣɤɚƗ ɠɟɚ ɗɣɤɗɣɤɔɗɟɟɭɞ ɠɓɢɒəɠɞ ɣɟɚɘɒɰɤ ɥɢɠɔɗɟɮ 
ɪɥɞɒƚ Ƞɢɗɞɱ ɟɒɢɒɣɤɒɟɚɱ ɚ ɣɡɒɖɒƗ ɩɒɣɤɠɤɒ ɡɗɢɗɜɝɰɩɗɟɚɱ ɚ 
ɜɠɯɦɦɚɨɚɗɟɤ əɒɡɠɝɟɗɟɚɱ ɚɞɡɥɝɮɣɟɠɕɠ ɣɚɕɟɒɝɒ ɤɒɜɘɗ ɞɠɕɥɤ ɓɭɤɮ 
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ɠɡɤɚɞɚəɚɢɠɔɒɟɭ ɖɝɱ ɡɠɝɥɩɗɟɚɱ ɖɚɒɡɒəɠɟɒ ɔɭɧɠɖɟɭɧ ɟɒɡɢɱɘɗɟɚɛƗ 
ɣɟɚɘɗɟɚɱ ɯɝɗɜɤɢɠɞɒɕɟɚɤɟɭɧ ɡɠɞɗɧ ɚ ɡɠɔɭɪɗɟɚɱ ɯɦɦɗɜɤɚɔɟɠɣɤɚƚ 

ȭɠɣɜɠɝɮɜɥ ɯɦɦɗɜɤɚɔɟɠɣɤɮ ɟɒɡɢɱɞɥɰ ɣɔɱəɒɟɒ ɣ ɤɗɡɝɠɠɤɖɒɩɗɛ 
ɣɚɣɤɗɞɭƗ ɗɸ ɠɤɖɗɝɮɟɭɧ ɜɠɞɡɠɟɗɟɤɠɔ ɚ ɢɒəɞɗɢɠɞ ɚəɖɗɝɚɱƗ 
ɢɒəɢɒɓɠɤɩɚɜɚ ɢɗɪɗɟɚɛ ɡɠ ɥɡɢɒɔɝɗɟɚɰ ɡɚɤɒɟɚɗɞ ɖɠɝɘɟɭ 
ɞɚɟɚɞɚəɚɢɠɔɒɤɮ ɤɗɡɝɠɔɭɖɗɝɗɟɚɗƗ ɩɤɠɓɭ ɚəɓɗɘɒɤɮ ɡɗɢɗɕɢɗɔɒ ɚ 
ɔɠəɞɠɘɟɠɕɠ ɡɠɔɢɗɘɖɗɟɚɱ ɣɚɣɤɗɞɭ ɚɝɚ ɜɠɞɡɠɟɗɟɤɠɔƚ 
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ʕʅɽʈɻʆʕʌʌɽʂʊʀɺʅʓʁ ɿɺʋʂ-ʉʀʃʆɺɸʗ ʕʃɽʂʊʈʆʅʀʂɸ ɺ ɸʋɼʀʆ 

 

ʕʪʘ ʪʝʤʘ ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩʠʣʦʚʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʘʫʜʠʦʩʠʩʪʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʟʚʫʢʘ, ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ. ʕʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʧʨʦʩʘ ʥʘ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʝ 

ʘʫʜʠʦʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʙʳʪʦʚʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʫ, ʛʜʝ ʚʘʞʥʳ ʢʘʢ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʟʚʫʢʘ, ʪʘʢ ʠ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʦʪ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ʠʣʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ 

ʦʪ ʩʝʪʠ. ʋʩʠʣʠʪʝʣʠ ʢʣʘʩʩʘ D ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʰʠʨʦʪʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʫʶ ʤʦʜʫʣʷʮʠʶ 

(ʐʀʄ) ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʘʫʜʠʦʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʕʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʫʧʨʘʚʣʷʶʪ ʩʠʣʦʚʳʤ ʢʣʶʯʦʤ (ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʣʝʚʳʤ ʄʆʇ-

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʤ ʠʣʠ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʤ ʥʘ ʥʠʪʨʠʜ-ʛʘʣʣʠʝʚʦʡ ʦʩʥʦʚʝ), ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʠ ʚʳʢʣʶʯʘʝʪ ʧʠʪʘʥʠʝ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʝ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ ʢʣʘʩʩʘ D ʤʦʛʫʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʂʇɼ 100%, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʠʣʦʚʳʝ ʢʣʶʯʠ 

ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ (ʚʢʣʶʯʝʥʦ ʠʣʠ ʚʳʢʣʶʯʝʥʦ), ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʷ 

ʧʦʪʝʨʠ ʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʂʇɼ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

80ï95%, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ ʢʣʘʩʩʘ A, B 

ʠʣʠ AB. ɺʳʩʦʢʘʷ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ, ʥʠʟʢʦʝ 

ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʩʭʝʤʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʝʝ 

ʙʳʩʪʨʳʭ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʠʣʦʚʳʭ ʢʣʶʯʝʡ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ ʢʣʘʩʩʘ D [1-4]. 

ʇʦ ʤʝʨʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʙʳʪʦʚʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʨʘʟʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ 

ʛʦʣʦʩʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ, ʩʧʨʦʩ ʥʘ 

ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʘʫʜʠʦʨʝʰʝʥʠʷ ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʩʪʸʪ. ɿʘ ʵʪʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʩʪʦʷʪ ʠʥʥʦʚʘʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ ʢʣʘʩʩʘ 

D, ʩʠʣʦʚʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʪʨʠʜʘ ʛʘʣʣʠʷ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦ 

ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʕʪʠ ʧʨʦʨʳʚʳ ʤʝʥʷʶʪ ʧʦʜʭʦʜ ʢ 

ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʘʫʜʠʦʩʠʩʪʝʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʦʝ ʟʚʫʯʘʥʠʝ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʱʠʭ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ. ɼʘʚʘʡʪʝ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ, ʢʘʢ 

ʩʠʣʦʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʙʫʜʫʱʝʝ ʘʫʜʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʠ 

ʩ ʢʘʢʠʤʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʷʤʠ ʩʪʘʣʢʠʚʘʶʪʩʷ ʠʥʞʝʥʝʨʳ ʥʘ ʵʪʦʤ ʧʫʪʠ. 

ɽʩʣʠ ʚʳ ʢʦʛʜʘ-ʥʠʙʫʜʴ ʟʘʤʝʯʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʚʘʰʝʛʦ ʩʤʘʨʪʬʦʥʘ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʯʠʩʪʳʡ ʠ ʤʦʱʥʳʡ ʟʚʫʢ ʙʝʟ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ, ʟʥʘʯʠʪ, ʚʳ ʫʞʝ ʦʮʝʥʠʣʠ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ ʢʣʘʩʩʘ D. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ ʢʣʘʩʩʘ A ʠ 

ʢʣʘʩʩʘ AB ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʫʞʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ, ʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ 
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ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʚʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʥʘ ʥʘʛʨʝʚ, 

ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʥʝʧʨʠʛʦʜʥʳʤʠ ʜʣʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ʋʩʠʣʠʪʝʣʠ ʢʣʘʩʩʘ D ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʨʫʛʦʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʧʨʠʤʝʥʷʷ ʰʠʨʦʪʥʦ-

ʠʤʧʫʣʴʩʥʫʶ ʤʦʜʫʣʷʮʠʶ (ʐʀʄ) ʜʣʷ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʤʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ. 

ʋʩʠʣʠʪʝʣʠ ʢʣʘʩʩʘ D ʩ ʫʨʦʚʥʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤ 90%, 

ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝ ʪʝʧʣʘ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʦʙʱʫʶ 

ʪʝʨʤʦʨʝʛʫʣʷʮʠʶ. ʕʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤ ʚʳʙʦʨʦʤ ʜʣʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ, 

ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʭ ʠ ʚʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʭ ʘʫʜʠʦʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ɺ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʩ ʧʠʪʘʥʠʝʤ ʦʪ 

ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʳʝ ʢʦʣʦʥʢʠ ʠ ʥʘʫʰʥʠʢʠ, ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ ʢʣʘʩʩʘ 

D ʧʦʤʦʛʘʶʪ ʧʨʦʜʣʠʪʴ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʙʘʪʘʨʝʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ. ʅʦ ʟʘʜʫʤʳʚʘʣʠʩʴ ʣʠ ʚʳ ʢʦʛʜʘ-ʥʠʙʫʜʴ ʦ ʪʦʤ, ʢʘʢ ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ 

ʢʣʘʩʩʘ D ʩʦʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤʠ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɽʩʪʴ ʣʠ ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ ʢʣʘʩʩʘ AB ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʠʭ. ɹʦʣʝʝ ʧʨʠʩʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩʦʚ ʚ ʚʦʧʨʦʩʘʭ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʮʝʥʘʨʠʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʜʘʪʴ 

ʥʝʦʞʠʜʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ [5-8]. 

GaN, ʠʣʠ ʥʠʪʨʠʜʝ ʛʘʣʣʠʷ, ð ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʠʟʚʸʣ ʬʫʨʦʨ ʚ 

ʩʠʣʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʚʳ ʩʣʳʰʘʣʠ ʦ GaN ʚ ʙʳʩʪʨʦ ʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ, ʥʦ ʟʥʘʝʪʝ ʣʠ ʚʳ, ʯʪʦ ʦʥ ʪʘʢʞʝ ʤʝʥʷʝʪ ʘʫʜʠʦʩʠʩʪʝʤʳ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ? ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʪʨʠʜʘ ʛʘʣʣʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʤʝʥʴʰʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʪʦʢʘ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʠʷ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʠʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʦʥʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʮʝʥʥʳ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʟʚʫʢʘ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ, 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʝʝ, ʯʪʦ ʢʣʘʩʩ D ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʢʣʘʩʩʳ A ʠ AB ʧʦ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʠʣʦʚʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʥʠʪʨʠʜʘ ʛʘʣʣʠʷ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʝʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʥʠʪʨʠʜʘ ʛʘʣʣʠʷ ʠ ʤʝʥʴʰʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

 

ʊʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ ʥʘ ʥʠʪʨʠʜʝ ʛʘʣʣʠʷ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ, ʯʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʟʚʫʢʘ ʠ ʤʝʥʴʰʠʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ 

ʘʫʜʠʦʩʠʛʥʘʣʦʚ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʤʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʥʘ ʥʠʪʨʠʜʝ ʛʘʣʣʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝ, 

ʧʦʚʳʰʘʷ ʦʙʱʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ? ɹʦʣʝʝ ʤʦʱʥʳʝ ʠ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʅʦ 

ʩʤʦʞʝʪ ʣʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʥʘ ʥʠʪʨʠʜʝ ʛʘʣʣʠʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʝʝ ʚʨʝʤʷ? ʍʦʪʷ ʥʠʪʨʠʜ ʛʘʣʣʠʷ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʢʨʝʤʥʠʡ, ʝʛʦ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ 

ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʚʦʧʨʦʩʳ. ɹʦʣʝʝ ʧʨʠʩʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʳʭ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ GaN ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʥʝʛʦ ʧʦʤʦʞʝʪ ʧʦʥʷʪʴ, ʢʘʢʦʝ 

ʤʝʩʪʦ ʦʥ ʟʘʡʤʸʪ ʚ ʙʫʜʫʱʝʤ ʘʫʜʠʦʪʝʭʥʠʢʠ [9, 10, 11]. 

ʆʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʦ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʜʣʷ ʘʫʜʠʦ, 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʦʤ. ɿʚʫʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʀʀ ð ʵʪʦ ʥʝ ʢʘʢʘʷ-

ʪʦ ʬʫʪʫʨʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ, ʦʥ ʫʞʝ ʟʜʝʩʴ. ɹʫʜʴ ʪʦ ʰʫʤʦʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʚʘʰʠʭ 

ʥʘʫʰʥʠʢʘʭ ʠʣʠ ʫʤʥʳʝ ʛʦʣʦʩʦʚʳʝ ʧʦʤʦʱʥʠʢʠ, ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʝ ʬʦʥʦʚʳʡ ʰʫʤ, 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʀʀ ʣʝʞʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʩʘʤʳʭ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʘʫʜʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʅʦ ʟʘʜʫʤʳʚʘʣʠʩʴ ʣʠ ʚʳ ʢʦʛʜʘ-ʥʠʙʫʜʴ ʦ ʪʦʤ, ʩʢʦʣʴʢʦ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʧʦʪʨʝʙʣʷʶʪ ʵʪʠ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ? 

ɸʫʜʠʦʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʀʀ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʰʫʤʦʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʝʯʠ ʠ 3D-ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʟʚʫʢ, ʪʨʝʙʫʶʪ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ (DSP). ʕʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ DSP 

ʠʤʝʶʪ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʟʚʫʢʘ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ 

https://www.powerelectronicsnews.com/?attachment_id=78466


84 

 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʙʝʟ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʟʘʨʷʜʘ ʙʘʪʘʨʝʠ. ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ ʰʫʤʦʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʠ ʵʭʦʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʀʀ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʦʙʣʝʛʯʸʥʥʳʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ, 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʠʟʢʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ. ɺ ʪʦ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ DSP-ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʳ ʦʩʥʘʱʝʥʳ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʠʪʘʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʪ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʙʦʯʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʭ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʡ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ DSP-ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʦʚ ʜʝʣʘʝʪ ʵʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʠ ʛʠʙʢʠʤʠ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʝʨʝʜʦʚʦʡ ʩʠʣʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʥʘ ʘʫʜʠʦʪʝʭʥʠʢʫ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ɺ ʤʠʨʝ ʙʳʪʦʚʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʢʦʣʦʥʢʠ, ʥʘʫʰʥʠʢʠ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʤʘʰʥʝʛʦ 

ʢʠʥʦʪʝʘʪʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ ʢʣʘʩʩʘ D ʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʧʠʪʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ GaN, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʟʚʫʢʘ ʧʨʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʨʦʢʘ ʩʣʫʞʙʳ ʙʘʪʘʨʝʠ. ɺ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ 

ʘʫʜʠʦʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʝʤʠʫʤ-ʢʣʘʩʩʘ ʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʟʚʫʢʦʚʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʧʨʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ɺʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʩʪʫʜʠʡʥʳʝ ʤʦʥʠʪʦʨʳ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʟʚʫʢʘ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʘʢʞʝ 

ʚʳʠʛʨʳʚʘʶʪ ʦʪ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʙʘʟʝ GaN, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʯʝʪʢʦʩʪʴ 

ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ɺʳ ʟʘʤʝʪʠʣʠ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʫʣʫʯʰʠʣʠʩʴ 

ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʝ ʘʫʜʠʦʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ? ʕʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ [12-14]. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʩʝ ʵʪʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ, ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʘʫʜʠʦʩʠʩʪʝʤ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʷʤʠ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʧʨʦʙʣʝʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʤʝʭʠ (ʕʄʇ). ɺʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʝ 

ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷʭ ʢʣʘʩʩʘ D ʠ ʥʘ ʥʠʪʨʠʜʝ ʛʘʣʣʠʷ ʤʦʞʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩ ʕʄʇ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʪ ʠʥʞʝʥʝʨʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ. ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ï ʝʱʸ ʦʜʠʥ ʚʘʞʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ. ɼʘʞʝ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʦʧʨʦʩ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʥʘ ʥʠʪʨʠʜʝ ʛʘʣʣʠʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʘ, ʥʦ ʚʩʸ ʝʱʸ ʜʦʨʦʞʝ 

ʢʨʝʤʥʠʷ. ʉʤʦʞʝʪ ʣʠ ʵʬʬʝʢʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʩʥʠʟʠʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ 

ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ, ʯʪʦʙʳ GaN ʩʪʘʣ ʦʪʨʘʩʣʝʚʳʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ? ʇʦʥʠʤʘʥʠʝ ʵʪʠʭ 

ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩʦʚ ʤʝʞʜʫ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʦʡ 

ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʠʥʞʝʥʝʨʦʚ, ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ 

ʘʫʜʠʦʩʠʩʪʝʤʳ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ. 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʡ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʜʚʠʛ ʚ ʩʠʣʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ ʜʣʷ ʘʫʜʠʦ, ʩʢʦʨʝʝ 

ʚʩʝʛʦ, ʙʫʜʝʪ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʝʡ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ. ɹʦʣʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʧʦʚʳʩʷʪ 

ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʟʘ ʩʯʸʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʝʡ ʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʦʤʠʤʦ 

ʥʠʪʨʠʜʘ ʛʘʣʣʠʷ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʰʠʨʦʢʦʡ ʟʘʧʨʝʱʸʥʥʦʡ ʟʦʥʦʡ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʢʘʨʙʠʜ 

ʢʨʝʤʥʠʷ, ʤʦʛʫʪ ʩʪʘʪʴ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
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ʚ ʘʫʜʠʦʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ. ɹʝʩʧʨʦʚʦʜʥʘʷ ʧʦʜʘʯʘ ʧʠʪʘʥʠʷ 

ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʣʝʛʢʦ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʘʫʜʠʦʩʠʩʪʝʤʳ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʙʝʣʝʡ. ɺʳ ʢʦʛʜʘ-ʥʠʙʫʜʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʝʙʝ ʜʦʤʘʰʥʶʶ ʘʫʜʠʦʩʠʩʪʝʤʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʙʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʙʝʟ ʫʱʝʨʙʘ ʜʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʟʚʫʢʘ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʪ 

ʵʪʦ ʩʜʝʣʘʪʴ, ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʜʥʸʤ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʚʩʸ ʙʣʠʞʝ. ʉʝʛʦʜʥʷ ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʧʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʜʘʣʸʢʠʤ ʙʫʜʫʱʠʤ, ʥʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʩʝʛʜʘ ʥʘʩ ʫʜʠʚʣʷʶʪ [15, 16]. 

ɹʫʜʫʱʝʝ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʘʫʜʠʦʩʠʩʪʝʤ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʠʥʥʦʚʘʮʠʷʤ ʚ ʩʠʣʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ. ʆʪ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ ʢʣʘʩʩʘ D ʜʦ ʩʠʣʦʚʳʭ 

ʨʝʰʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʪʨʠʜʘ ʛʘʣʣʠʷ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ï ʩʠʥʝʨʛʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʠʣʦʚʦʡ ʠ ʘʫʜʠʦʠʥʞʝʥʝʨʠʝʡ 

ʜʝʣʘʝʪ ʘʫʜʠʦʩʠʩʪʝʤʳ ʙʦʣʝʝ ʫʤʥʳʤʠ ʠ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ, ʯʝʤ ʢʦʛʜʘ-

ʣʠʙʦ. ʅʦ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʣʶʙʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʨʳʚʦʤ, ʠʥʞʝʥʝʨʘʤ 

ʧʨʠʜʸʪʩʷ ʨʝʰʘʪʴ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʤʝʭʠ, 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʠ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʯʪʦʙʳ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʵʪʠʭ ʠʥʥʦʚʘʮʠʡ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʦʪʨʘʩʣʠ ʘʫʜʠʦʩʠʩʪʝʤʳ ʥʦʚʦʛʦ 

ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʧʨʦʜʦʣʞʘʪʴ ʨʘʩʰʠʨʷʪʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʈʝʘʣʴʥʳʡ ʚʦʧʨʦʩ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʢʘʢ ʚʳ ʙʫʜʝʪʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʪʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚ ʩʚʦʠʭ ʧʨʦʝʢʪʘʭ. [17, 18]. 
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ʂ ɺʆʇʈʆʉʋ ʀʉʊʆʈʀʀ ʕʃɽʂʊʈʆʆɹʆʈʋɼʆɺɸʅʀʗ  

ɺ ɸɺʊʆʄʆɹʀʃʗʍ 

 

ɻʨʦʤʢʦʛʦʚʦʨʷʱʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʥʘ ʘʚʪʦʙʫʩʘʭ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʙʝʟ ʢʦʥʜʫʢʪʦʨʘ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʚʦʜʠʪʝʣʴ ʤʦʛ ʠʥʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʧʘʩʩʘʞʠʨʦʚ ʦ 

ʧʨʝʜʩʪʦʷʱʠʭ ʦʩʪʘʥʦʚʢʘʭ, ʧʝʨʝʩʘʜʢʘʭ, ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʝʟʜʘ ʠ ʪ.ʧ. ɼʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1), ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʤʠʢʨʦʬʦʥʘ 1 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʜʚʫʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʧʨʦʜʫʢʪʦʨʦʚ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 2 ɺʪ.  

ʄʠʢʨʦʬʦʥ 1 ʩ ʨʫʢʦʷʪʢʦʡ ʧʦʜʚʝʰʠʚʘʶʪ ʚ ʢʘʙʠʥʝ ʰʦʬʝʨʘ ʥʘ ʛʠʙʢʦʤ ʰʥʫʨʝ 

ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʝʛʦ ʙʳʣʦ ʫʜʦʙʥʦ ʙʨʘʪʴ, ʥʝ ʥʘʢʣʦʥʷʷʩʴ. ʂʥʦʧʦʯʥʳʡ ʚʳʢʣʶʯʘʪʝʣʴ 2, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʫʢʦʷʪʢʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʤʠʢʨʦʬʦʥ ʠ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʦ ʤʝʨʝ ʥʘʜʦʙʥʦʩʪʠ [1-3]. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʭʝʤʘ ʛʨʦʤʢʦʛʦʚʦʨʷʱʝʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʘʚʪʦʙʫʩʘ (ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʪʝʢʩʪʝ) 

 

ʋʩʠʣʠʪʝʣʴ 4 ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 3-4 ɺʪ ʤʦʥʪʠʨʫʶʪ ʚ ʢʘʙʠʥʝ ʰʦʬʝʨʘ. 

ʋʩʠʣʠʪʝʣʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʪʨʠʦʜʦʚ ʠ ʠʤʝʝʪ ʪʨʠ ʢʘʩʢʘʜʘ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ. ʇʠʪʘʥʠʝ ʧʦʜʚʝʜʝʥʦ ʦʪ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʦʡ ʙʘʪʘʨʝʠ 5 ʘʚʪʦʙʫʩʘ.  
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ʈʝʧʨʦʜʫʢʪʦʨ 7 ʤʦʥʪʠʨʫʶʪ ʥʘ ʧʝʨʝʛʦʨʦʜʢʝ ʢʘʙʠʥʳ ʰʦʬʝʨʘ ʘʚʪʦʙʫʩʘ. ɽʩʣʠ 

ʨʝʧʨʦʜʫʢʪʦʨʦʚ ʜʚʘ, ʪʦ ʠʭ ʫʢʨʝʧʣʷʶʪ ʥʘ ʧʦʪʦʣʢʝ ʠʣʠ ʙʦʢʦʚʳʭ ʩʪʝʥʢʘʭ ʚ 

ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʠ ʟʘʜʥʝʡ ʯʘʩʪʷʭ ʧʘʩʩʘʞʠʨʩʢʦʛʦ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷ. ɼʝʤʦʥʪʘʞ ʤʠʢʨʦʬʦʥʘ ʠ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʘʣʠʯʠʶ ʰʪʝʧʩʝʣʴʥʳʭ ʨʘʟʲʝʤʦʚ 3 ʠ 6 [4-7]. 

ʄʠʢʨʦʬʦʥ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪ ʟʚʫʢ ʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʪʦʢ ʥʠʟʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʕʪʦʪ ʪʦʢ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʛʦ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʨʠʦʜʦʚ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ ʚ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʝ. ʋʩʠʣʝʥʥʳʡ ʪʦʢ ʪʦʡ ʞʝ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʯʪʦ ʠ ʧʦʜʘʥʥʳʡ ʥʘ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʠʟ 

ʤʠʢʨʦʬʦʥʘ, ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʚ ʢʘʪʫʰʢʫ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʛʨʦʤʢʦʛʦʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʵʥʝʨʛʠʶ ʟʚʫʢʦʚʳʭ ʚʦʣʥ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʚʦʟʜʫʭʫ.  

ʇʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʠ. ɼʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʧʨʦʚʦʜʦʚ ʠ ʘʤʧʝʨʤʝʪʨʘ ʦʪ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʠʣʦʡ ʪʦʢʘ, ʯʪʦ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷʭ, ʚ ʮʝʧʴ 

ʚʩʝʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʠ. 

ʇʣʘʚʢʠʝ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʠ ʟʘʱʠʱʘʶʪ ʮʝʧʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦ- 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʫʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʦʚʦʨʦʪʦʚ ʪʘʢʞʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ 

ʦʪʦʧʣʝʥʠʷ ʢʫʟʦʚʘ. ʇʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʥʘ ʘʚʪʦʙʫʩʘʭ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘ 

ʮʝʧʷʭ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʢʫʟʦʚʘ ʫʢʘʟʘʪʝʣʷ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʦʜʠʪʝʣʷ, ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʡ 

ʣʘʤʧʳ çɼʚʝʨʴ ʦʪʢʨʳʪʘè. ʇʣʘʚʢʠʝ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʠ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʙʠʨʘʶʪ ʙʣʦʢʠ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʪʨʝʭ (ʣʝʛʢʦʚʳʝ ʠ ʛʨʫʟʦʚʳʝ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʠ) ʠʣʠ 10-12 (ʘʚʪʦʙʫʩ) 

ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʝʡ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʣʘʚʢʦʡ ʚʩʪʘʚʢʠ ʚ ʥʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʤʝʜʥʘʷ 

ʣʫʞʝʥʘʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʝʡ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʥʘ ʪʦʢ 

10 A, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,26 ʤʤ, 20 A ï 0,36 ʤʤ, 40 A ï 0,51 ʤʤ [8- 11]. 

ʊʝʨʤʦʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 2), ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʝ ʩʚʝʪʘ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʷ 

ɿʀʃ-130, ʘʚʪʦʙʫʩʦʚ ɿʀʃ-158 ʃɸɿ-6956 ʠ ʜʨ., ʟʘʱʠʱʘʶʪ ʮʝʧʠ ʬʘʨ, 

ʧʦʜʬʘʨʥʠʢʦʚ, ʟʘʜʥʝʛʦ ʬʦʥʘʨʷ ʠ ʩʪʦʧ-ʩʠʛʥʘʣʘ. ʊʘʢʠʝ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ 

ʪʘʢʞʝ ʚ ʮʝʧʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʦʦʯʠʩʪʠʪʝʣʷ.  

ʇʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʴ ʪʦʢʘ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʛʦ 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ (20 A ʜʣʷ ʮʝʧʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʠ 9 A ʜʣʷ ʮʝʧʠ 

ʩʪʝʢʣʦʦʯʠʩʪʠʪʝʣʷ), ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʠʟʛʠʙʘʝʪʩʷ ʠ ʨʘʟʤʳʢʘʝʪ 

ʢʦʥʪʘʢʪʳ 2. ʇʦʩʣʝ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʟʘʤʳʢʘʶʪʩʷ ʩʥʦʚʘ. 

ɿʘʤʳʢʘʥʠʝ ʠ ʨʘʟʤʳʢʘʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʱʝʣʯʢʘʤʠ, 

ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʘʶʱʠʤʠ ʰʦʬʝʨʘ ʦ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʢʠ. ʊʘʢ ʢʘʢ 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤ ʪʦʢʦʤ ʙʳʩʪʨʦ, a ʦʭʣʘʞʜʘʝʪʩʷ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦ, ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʷ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʳʤʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʚʨʝʤʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʨʝʜʥʷʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʪʦʢʘ ʚ ʮʝʧʠ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ 

ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʢʠ [12, 13]. 

 ʊʝʨʤʦʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʠ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

2, ʙ) ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʮʝʧʠ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ ɻɸɿ-21 

çɺʦʣʛʘè, ʪʘʢʞʝ ʚ ʮʝʧʠ ʟʚʫʢʦʚʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʷ ɿʀʃ-130 ʠ ʘʚʪʦʙʫʩʦʚ 

ɿʀʃ-158 ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʥʘ ʪʦʢ 20 A. ʇʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʴ 

ʪʦʢʘ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʛʦ ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ, ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ 2 ʩʦ ʱʝʣʯʢʦʤ 

ʨʘʟʦʤʢʥʝʪ ʢʦʥʪʘʢʪʳ 3 ʠ ʦʩʪʘʥʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʤ ʧʫʥʢʪʠʨʦʤ. ʇʦʩʣʝ 

ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʚʦʜʢʝ ʥʫʞʥʦ ʜʣʷ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʮʝʧʠ ʚʝʨʥʫʪʴ 
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ʧʣʘʩʪʠʥʫ ʚ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʥʘʞʘʚ ʥʘ ʢʥʦʧʢʫ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʷ. 

ʆʙʱʠʝ ʩʭʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʷ. ɼʣʷ ʦʙʱʝʡ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʚ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 3 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʧʦʣʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʷ ɿʀʃ-130. ʇʨʠ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʧʦ ʦʙʱʝʡ ʩʭʝʤʝ ʮʝʧʝʡ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʩʝʛʜʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʪʦʢʘ, ʪ.e. ʦʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʟʘʞʠʤʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʦʢʘ ʧʦ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʦʚʦʜʘʤ ʢ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʶ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʦ 

ʤʘʩʩʝ ʢ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʟʘʞʠʤʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʠʪʝʡ ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʩʚʝʪʘ ʬʘʨ 

ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʷ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʊʝʨʤʦʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʠ: ʘ ï ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ; ʙ ï ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʪʝʢʩʪʝ) 

 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʮʝʧʴ ʪʦʢʘ ɿʀʃ-130 ʙʫʜʝʪ ʪʘʢʦʡ: ʟʘʞʠʤ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʦʡ 

ʙʘʪʘʨʝʠ 24, ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʞʠʤ ʪʷʛʦʚʦʛʦ ʨʝʣʝ 22, ʩʪʘʨʪʝʨʘ 23 ʠ ʟʘʞʠʤ ʙ ʨʝʣʝ 

21 ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʪʘʨʪʝʨʘ ʟʘʞʠʤ AM ʚʳʢʣʶʯʘʪʝʣʷ 42 ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʦʜʠʥ ʠʟ ʟʘʞʠʤʦʚ 

ʪʝʨʤʦʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʷ 40 ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʘʞʠʤ 

ʪʝʨʤʦʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʷ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʜʝʡʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ ʤʦʩʪʠʢ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʷ ʩʚʝʪʘ 41 ʟʘʞʠʤ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʷ 

ʥʦʞʥʦʡ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʴ ʩʚʝʪʘ 49 ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʘʥʝʣʠ, ʥʠʪʠ ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʩʚʝʪʘ 

ʣʘʤʧ ʚ ʬʘʨʘʭ 9 ʤʘʩʩʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʞʠʤ ʙʘʪʘʨʝʠ [14,15]. 

ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʫʪʴ ʪʦʢʘ ʚ ʮʝʧʠ ʟʘʨʷʜʘ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʦʡ ʙʘʪʘʨʝʠ 

ʙʫʜʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ: ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʱʝʪʢʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 13, ʟʘʞʠʤ ʨʝʣʝʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ 

15, ʟʘʞʠʤ 6 ʨʝʣʝ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ, ʟʘʞʠʤ ʪʷʛʦʚʦʛʦ ʨʝʣʝ 22, ʩʪʘʨʪʝʨʘ 23 

ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʚʦʜ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʞʠʤ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʦʡ ʙʘʪʘʨʝʠ 24 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʞʠʤ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʦʡ ʤʘʩʩʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ ʱʝʪʢʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

[16-18]. 
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1-8 ï ʩʚʝʯʠ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ; 9 ï ʬʘʨʘ; 10 ï ʧʝʨʝʜʥʠʡ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʡ ʬʦʥʘʨʴ;  

11 ï ʜʘʪʯʠʢ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʣʘʤʧʳ ʘʚʘʨʠʡʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʜʳ; 12 ï ʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʩʠʛʥʘʣ; 13 ï ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ; 14 ï ʜʘʪʯʠʢ ʫʢʘʟʘʪʝʣʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʩʣʘ; 15 ï ʨʝʣʝ ï ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ;  

16 ï ʜʘʪʯʠʢ ʫʢʘʟʘʪʝʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʜʳ; 17 ï ʧʨʝʨʳʚʘʪʝʣʴ; 18 ï ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴ;  

19 ï ʢʘʪʫʰʢʘ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ; 20 ï ʧʦʜʢʘʧʦʪʥʘʷ ʣʘʤʧʘ; 21 ï ʨʝʣʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʪʘʨʪʝʨʘ; 22 ï ʪʷʛʦʚʦʝ 

ʨʝʣʝ ʩʪʘʨʪʝʨʘ; 23 ï ʩʪʘʨʪʝʨ; 24 ï ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʘʷ ʙʘʪʘʨʝʷ; 25 ï ʚʳʢʣʶʯʘʪʝʣʴ ʩʪʦʧ-ʩʠʛʥʘʣʘ;  

26 ï ʚʳʢʣʶʯʘʪʝʣʴ ʧʣʘʬʦʥʘ; 27 ï ʧʣʘʬʦʥ ʢʘʙʠʥʳ; 28 ï ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʟʚʫʢʦʚʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ, ʩʤʦʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ ʨʫʣʝʚʦʡ ʢʦʣʦʥʢʝ; 29 ï ʢʥʦʧʢʘ ʩʠʛʥʘʣʘ; 30 ï ʜʚʫʭʩʪʨʝʣʦʯʥʳʡ 

ʤʘʥʦʤʝʪʨ; 31 ï ʣʘʤʧʘ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʧʨʠʙʦʨʦʚ; 32 ï ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʘʷ ʣʘʤʧʘ ʘʚʘʨʠʡʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʜʳ; 33 ï ʫʢʘʟʘʪʝʣʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʩʣʘ; 34 ï ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʘʷ ʣʘʤʧʘ 

ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʩʚʝʪʘ; 35 ï ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʘʷ ʣʘʤʧʘ ʫʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʦʚʦʨʦʪʘ; 36 ï ʫʢʘʟʘʪʝʣʴ ʫʨʦʚʥʷ ʪʦʧʣʠʚʘ; 

37 ï ʨʦʟʝʪʢʘ ʧʝʨʝʥʦʩʥʦʡ ʣʘʤʧʳ; 38 ï ʫʢʘʟʘʪʝʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʜʳ; 39 ï ʩʧʠʜʦʤʝʪʨ;  

40 ï ʪʝʨʤʦʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʴ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 20 ɸ;  

41 ï ʪʝʨʤʦʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʴ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 20 ɸ;   

42 ï ʚʳʢʣʶʯʘʪʝʣʴ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ; 43 ï ʙʣʦʢ ʪʝʨʤʦʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʷ  ʥʘ 6 ɸ;  

44 ï ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʘʷ ʣʘʤʧʘ ʟʘʨʷʜʘ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʦʡ ʙʘʪʘʨʝʠ; 45 ï ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʦʪʦʧʠʪʝʣʷ; 46 ï ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʴ ʫʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʦʚʦʨʦʪʘ; 47 - ï ʧʨʝʨʳʚʘʪʝʣʴ 

ʫʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʦʚʦʨʦʪʘ; 48 ï ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʦʪʦʧʠʪʝʣʷ; 49 ï ʥʦʞʥʦʡ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʴ ʩʚʝʪʘ;  

50 ï ʜʘʪʯʠʢ ʫʢʘʟʘʪʝʣʷ ʫʨʦʚʥʷ ʪʦʧʣʠʚʘ; 51 ï ʟʘʜʥʠʡ ʬʦʥʘʨʴ;  

52 ï ʰʪʘʧʩʝʣʴʥʘʷ ʨʦʟʝʪʢʘ ʧʨʠʮʝʧʘ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʉʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʷ ɿʀʃ-130 
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ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

 

1. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʟʘʱʠʪʳ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪ ʪʦʢʦʚ 

ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʠ / ɽ. ʉ. ʉʝʤʠʥʘ, ʆ. ʆ. ʄʘʢʩʠʤʝʥʢʦ, ɸ. ɸ. ʉʣʦʙʦʜʩʢʦʚʘ, ɿ. ʀ. ʏʚʘʥʦʚ 

// ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʘʛʨʦʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʚ ʈʦʩʩʠʠ : 

ʩʙʦʨʥʠʢ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ 3-ʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ, ʂʫʨʩʢ, 20 ʦʢʪʷʙʨʷ 2023 ʛʦʜʘ. ï ʂʫʨʩʢ: ʂʫʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʘʛʨʘʨʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤʝʥʠ ʀ.ʀ. ʀʚʘʥʦʚʘ, 2023. ï ʉ. 131-134.  

2.  ʂʦʥʮʝʧʮʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʪʝʡ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ / ɽ. ʉ. ʉʝʤʠʥʘ [ʠ ʜʨ.] // ʀʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ɸʇʂ, 

ʈʷʟʘʥʴ, 16 ʬʝʚʨʘʣʷ 2023 ʛʦʜʘ ï ʈʷʟʘʥʴ: ʈɻɸʊʋ, 2023. ï ʉ. 148-153.  

3. ʍʨʘʥʝʥʠʷ ʟʝʨʥʘ ʚ ʩʠʣʦʩʘʭ ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ / ɸ. ɸ. 

ʉʣʦʙʦʜʩʢʦʚʘ, ʅ. ʄ. ʃʘʪʳʰʝʥʦʢ, ɽ. ʉ. ʉʝʤʠʥʘ, ʀ. ʀ. ʉʘʜʦʚʘʷ // ɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ɸʇʂ : ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ XII  ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ, ʉʘʨʘʪʦʚ, 29ï30 ʘʧʨʝʣʷ 
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ʌɻɹʆʋ ɺʆ ʈɻɸʊʋ, ʛ. ʈʷʟʘʥʴ, ʈʌ 

 

ʉʇʆʉʆɹʓ ʇʆɺʓʐɽʅʀʗ ʕʅɽʈɻʆʕʌʌɽʂʊʀɺʅʆʉʊʀ 

ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ ʆɿʆʅʀʈʋʖʑɽɻʆ ɼɽʁʉʊɺʀʗ ɺ ʇʏɽʃʆɺʆɼʉʊɺɽ 

 

ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʚ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʦʟʦʥʠʨʫʶʱʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʜʣʷ ʧʯʝʣʠʥʳʭ ʫʣʴʝʚ. ɺʳʩʦʢʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʟʦʥʦʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʡ ʚ ʫʣʴʠ, ʤʦʞʝʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ 

ʩʢʘʟʳʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʯʸʣ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʩʥʠʞʘʪʴ ʤʝʜʦʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 

ʈʷʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʦʟʦʥʘʪʦʨʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʳ. ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ, 

ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʙʦʣʝʝ 70% 

ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʥʘ ʥʘʛʨʝʚ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʦʟʦʥʘʪʦʨʘ [1]. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ, ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʦʟʦʥʘ, ʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 
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ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʙʦʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

[2], ʤʦʛʫʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʚʳʰʝ 70 ÁC (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 1). 

ʇʦʤʠʤʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ, ʥʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʨʦʙʦʷ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʦʟʦʥʘʪʦʨʘ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 2). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ [3], 

ʧʨʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ (60%) ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩ 10 ÁC ʜʦ 

30 ÁC ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʨʸʭʢʨʘʪʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ï ʩ 0,6 ʛ/ʯ ʜʦ 

0,2 ʛ/ʯ. ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʠ ʩʫʭʦʡ 

ʚʦʟʜʫʭ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʳʡ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʦʟʦʥʘʪʦʨ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʝʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʦʟʦʥʘ [4]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [5] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʦʟʦʥʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 60ï70 % ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʦʪ 0 ʜʦ 20 ÁC (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3). ʆʜʥʘʢʦ ʚ 

ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ɻʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ  

ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʦʟʦʥʘʪʦʨʘ  

ʦʪ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ɻʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʦʟʦʥʘʪʦʨʘ  

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 

 

ʈʘʙʦʪʳ ʖ. ɺ. ʌʠʣʠʧʧʦʚʘ ʠ ʅ. ʀ. ʂʦʙʦʟʸʚʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʟʦʥʘ, ʯʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʚʝʜʫʱʠʭ ʢ ʝʛʦ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ (ʩʤ. 

ʨʠʩʫʥʦʢ 4). 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʟʦʥʘ  

ʦʪ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ  

(1 ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, 2 ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʘʟʘ ʚ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ) 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚʥʫʪʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʦʟʦʥʘʪʦʨʘ, 

ʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʘʤʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʦʟʦʥʘ [6]. ɼʣʷ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚʥʫʪʨʠ ʥʠʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʝʧʣʦʚʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʦʟʦʥʘʪʦʨʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʨʝʞʠʤ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʦʜʚʦʜʠʤʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ) ʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. 

ʊʝʧʣʦʚʠʟʠʦʥʥʘʷ ʩʲʸʤʢʘ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʨʧʫʩʘ, ʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʥʘ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ [7], ʥʝ ʜʘʸʪ ʧʦʣʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʣʝʡ ʰʠʨʦʢʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ. 

ʊʘʢ, ɺ. ɸ. ʂʫʟʥʝʮʦʚʦʤ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʣʦ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʦʟʦʥʘʪʦʨʦʚ ʩ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ 

ʨʘʟʨʷʜʥʳʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʤʠ ʚ 

ʣʘʤʠʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ [8]. ʊʝʧʣʦʚʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʷʭ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ l ʦʪ ʚʭʦʜʘ ʛʘʟʘ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 

5), ʭʦʪʷ ʤʦʜʝʣʴ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʦʙʨʘʟʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚʦ ʚʩʸʤ ʦʙʲʸʤʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʷʭ, ʦʪʩʪʦʷʱʠʭ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ l  

ʦʪ ʚʭʦʜʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʧʨʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʛʘʟʘ 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʄɺʊʋ (SimInTech) ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʦʟʦʥʘʪʦʨʝ. ʄʦʜʝʣʴ 

ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʫʶ 

ʧʦʜʘʯʫ ʚʦʟʜʫʭʘ (3,1 ʤį/ʯ) ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 50 ÁC. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠʩʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ 

ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʨʘʚʥʳʝ 20 ÁC, ʯʪʦ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʣʝʪʥʠʤ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤ, ʢʦʛʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 40 ÁC ʠ ʚʳʰʝ ʠʟ-ʟʘ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʦʤ [9]. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʟʦʥʦʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʡ ʚ ʫʣʝʡ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 50 ÁC, ʯʪʦ 

ʚʳʥʫʞʜʘʝʪ ʧʯʸʣ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʚʦʟʜʫʭʦʦʙʤʝʥ ʠ ʚʳʚʦʜʠʪʴ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ 

ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʠ ʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ, ʯʪʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [9] ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Comsol Multiphysics (ʩʤ. ʨʠʩ. 6), ʛʜʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʦʟʦʥʘʪʦʨʘ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʯʝʨʝʟ 5, 60 ʠ 

120 ʤʠʥʫʪ ʨʘʙʦʪʳ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʚ [9], ʠʤʝʝʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ: 
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ʛʜʝ ὖ ï ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʧʦʜʚʦʜʠʤʘʷ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʦʟʦʥʘʪʦʨʫ, ɺʪ; ‫ ς“Ὢ ï ʫʛʣʦʚʘʷ 
ʯʘʩʪʦʪʘ ʪʦʢʘ, ɻʮ; Ὢ ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʪʦʢʘ ( Ὢ υπ ɻʮ), ɻʮ; Ὗ  ï ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʨʷʜʥʦʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ, "; Ὗ ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʦʟʦʥʘʪʦʨʝ, "; ὅ ï ʸʤʢʦʩʪʴ ʜʚʫʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ 

ʩʦʝʜʠʥʸʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ɮȠὅ ï ʸʤʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ, ɮȠ” ï 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ, ʢʛ Ⱦ̍ Ƞὅ ï ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ, ɼʞ/(ʢʛẗʂ); u ï ʧʦʣʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʦʜʫʚʘʝʤʦʛʦ ʯʝʨʝʟ ʦʟʦʥʘʪʦʨ, ʤ/ʩ; ὗ ï ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʝʧʣʘ, ɺʪ 

Ⱦ̍ Ƞή ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ή ὯɳὝȟ"̓Ⱦ̍ ȠὯ ï ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 
ʚʦʟʜʫʭʘ, ɺʪ/(ʤẗʂ); Ὕ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʂ; ‘ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 
ʚʣʘʞʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʇʘẗʩ; ὴ ï ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʇʘ; I ʝʜʠʥʠʯʥʳʡ ʚʝʢʪʦʨ; Ὣ ï ʩʠʣʘ 

ʪʷʞʝʩʪʠ; ‘  ï ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ, ʇʘẗʩ. 
ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʌʫʨʴʝ ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʅʘʚʴʝïʉʪʦʢʩʘ ʜʣʷ ʩʞʠʤʘʝʤʦʡ 
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ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʫʣʘ 

ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ P, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʌʠʣʠʧʧʦʚʳʤ, ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʝʧʣʦʚʘʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʷʜʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʟʦʥʘʪʦʨʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 

ὗ πȟψυẗὔẗὖȾὠ                                                (2) 

 

ʛʜʝ N ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʟʨʷʜʥʳʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʦʚ, ʰʪ.; V ï ʦʙʲʸʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʝʧʣʘ, 

ʤ3; 0,85 ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʧʨʦʮʝʥʪ, ʦʪ ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, 

ʠʜʫʱʠʡ ʥʘ ʥʘʛʨʝʚ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ɻʨʘʬʠʢ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʜʘʯʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʦʟʦʥʘʪʦʨ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʩʪʝʢʣʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʜʝʣʠ 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʢʘʢ ʠ ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʙʳʣʘ ʧʨʠʥʷʪʘ ʨʘʚʥʦʡ 20 ÁC, ʯʪʦ ʦʧʷʪʴ ʞʝ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʣʝʪʥʠʤ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʜʣʷ ʯʝʪʚʝʨʪʠ ʦʙʲʸʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʪʦʙʨʘʟʠʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʦʟʦʥʘʪʦʨʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 2/3 ʜʣʠʥʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʦʪ ʚʭʦʜʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ. ʇʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ 1-2 ʯʘʩʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 10ï15 ÁC 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʟʦʥʦʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʜʝʣʴ ʥʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʟʦʥʘ 

(ʜʦ 200 ÁC): ʆ3+ʆŸ2ʆ2 + 392 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 7 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʚʝʨʭʫ - ʯʝʨʝʟ 5 ʤʠʥʫʪ,  

ʧʦʩʝʨʝʜʠʥʝ - ʯʝʨʝʟ 60 ʤʠʥʫʪ, ʩʥʠʟʫ - ʯʝʨʝʟ 120 ʤʠʥʫʪ 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʵʣʝʢʪʨʦʦʟʦʥʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ 

ʧʯʝʣʦʚʦʜʩʪʚʘ ʚʳʷʚʣʷʝʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʢ ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʘ ʦʟʦʥʦʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʦʟʦʥʘʪʦʨʦʚ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʜʚʘ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8 ï ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʇʝʣʴʪʴʝ 

 

ʇʝʨʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʞʠʜʢʠʭ ʭʣʘʜʘʛʝʥʪʦʚ, ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʢʘʥʘʣʘʤ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 8). ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʜʣʷ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʦ ï ʪʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ [10] ʜʣʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʥʘʷ ʚʦʜʘ, ʘ ʚ [11] ï ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ 

ʥʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ, ʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʘʩʝʢʠ 
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ʩʦʧʨʷʞʝʥʘ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʷʤʠ: ʫʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʧʦʚʳʰʘʶʪʩʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʫ 

ʚʦʜʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ 

ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʇʝʣʴʪʴʝ 

(ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʫʣʝʡ) [12]. ʇʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʝ ʇʝʣʴʪʴʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʪʠʧʦʚ ʨ ʠ n ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʶ ʠ 

ʥʘʛʨʝʚʫ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 7). ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʯʝʨʝʟ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʣʠʙʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ, ʣʠʙʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʊʘʢ, ʚ 

ʧʘʪʝʥʪʝ [13] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʦʟʦʥʘʪʦʨʘ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʯʘʩʪʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʡ ʦʟʦʥʦʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʯʝʨʝʟ ʧʝʨʝʧʫʩʢʥʦʡ 

ʧʘʪʨʫʙʦʢ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʵʣʝʤʝʥʪ ʇʝʣʴʪʴʝ. ʂʦʥʪʘʢʪ ʦʟʦʥʦʚʦʟʜʫʰʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʩ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʝʸ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʶ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ [14] ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʇʝʣʴʪʴʝ. 

ɹʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʟʦʥʘʪʦʨ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʟʦʥʦʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʡ ʨʘʟʨʷʜʥʳʤ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʧʝʨʝʧʫʩʢʥʦʛʦ ʧʘʪʨʫʙʢʘ, ʯʪʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʧʘʪʝʥʪʝ [15], ʛʜʝ ʚʦʟʜʫʭ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ 

ʨʘʜʠʘʪʦʨʳ, ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʸʥʥʳʝ ʢ ʛʦʨʷʯʝʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʇʝʣʴʪʴʝ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʯʝʨʝʟ ʨʘʜʠʘʪʦʨʳ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʠʭ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ ʚʣʘʛʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦʟʜʫʭ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʫʰʘʝʪʩʷ ʠ 

ʦʭʣʘʞʜʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʜ ʧʦʜʘʯʝʡ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʦʟʦʥʘʪʦʨ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʘʷʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʧʦʜ ʚʦʧʨʦʩʦʤ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʜʘʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʠ çʛʦʨʷʯʠʭ ʨʘʜʠʘʪʦʨʦʚè. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʵʬʬʝʢʪ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʡ çʭʦʣʦʜʥʳʤʠè ʨʘʜʠʘʪʦʨʘʤʠ, ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʣʷ ʦʩʫʰʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʘ ʥʝ ʜʣʷ ʝʛʦ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʇʝʣʴʪʴʝ ʚʢʣʶʯʘʶʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʘʟʥʠʮʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʝʞʜʫ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʩʪʦʨʦʥʘʤʠ (ʜʦ 

70 ÁC ʧʨʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʝ), ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʰʫʤʘ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʦʪ 12 ɺ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʴ ʜʣʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʯʝʣʦʚʦʜʩʪʚʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʚʦʟʜʫʭʘ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʦʟʦʥʘʪʦʨ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʙʘʟʝ 
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ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʇʝʣʴʪʴʝ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʦʟʦʥʘʪʦʨʦʚ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ 

ʫʨʦʚʥʝ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʠ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʯʸʪʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʯʝʣʦʚʦʜʩʪʚʝ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʦʟʦʥʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʠʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʦʟʦʥʦʚʦʟʜʫʰʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʡ ʚ ʧʯʝʣʠʥʳʡ ʫʣʝʡ. 
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ʉʇʆʉʆɹʓ ʉʅʀɾɽʅʀʗ ʅɽʉʀʄʄɽʊʈʀʀ ʅɸʇʈʗɾɽʅʀʗ ʀ ʊʆʂʆɺ 

 

ʅʠʟʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥʘʭ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘʭ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʪʝʨʷʤ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʦʙʤʦʪʢʘʭ, 

ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʠʭ ʧʝʨʝʛʨʝʚ ʠ ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʤʝʩʪʥʳʭ 

ʧʝʨʝʛʨʝʚʦʚ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʤʦʪʦʢ, ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʨʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ 3% 

(ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʘ 16%), ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ [1].  ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤ 

ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʪʦʢʦʚ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ 25ï30% ʚʝʜʝʪ ʢ 

ʧʦʯʪʠ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʩʠʣʦʚʳʭ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘʭ ʠ ʚ ʣʠʥʠʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʨʝʜʘʯʠ [2]. ʊʦʢʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʝ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʝʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ [3], ʪʦʣʴʢʦ ʝʱʝ ʩʠʣʴʥʝʝ ʫʩʫʛʫʙʣʷʶʪ ʩʠʪʫʘʮʠʶ ʩ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ɺ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʩʝʣʴʩʢʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʪʝʡ 0,4 ʢɺ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʦʙʱʠʡ ʂʇɼ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʦʪʝʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ; ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʨʠʩʢ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʦʞʘʨʦʦʧʘʩʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʥʘʨʫʰʘʶʪʩʷ ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ [4]. 

ʋʯʠʪrʚʘʷ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʝ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʤʝʨʳ ʧʦ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɺ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʩʝʪʠ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʠ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʬʘʟʦʚʳʝ ʢʦʨʨʝʢʪʦʨ rʠ ʬʠʣʴʪʨʳ ʛʘʨʤʦʥʠʢ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʪʦʢʦʚ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʦʪʝʨʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʨʘʥʝʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩʝʪʠ, ʛʜʝ ʨʠʩʢ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʠ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢ. 

ʕʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ ʧʣʘʥʦʚʳʝ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ [5]. 
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚ 

ʪʨʝʭʬʘʟʥʳʭ ʯʝʪʳʨʝʭʧʨʦʚʦʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʥʠʟʢʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʶ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ (ʇʂʕ) ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʪʝʨʴ 

[6]. ʕʪʠ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʨʝʜʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʢʣʶʯʝʚʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ: 

- ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʦʢʦʚ ʥʫʣʝʚʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (K0I); 

- ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʦʢʦʚ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (K2 ); 

- ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʫʣʝʚʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (R0); 

- ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ K0  ʠ K2 . 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʪʦʢʦʚ ʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʥʠʟʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʦʡ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 1). 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʧʦʩʦʙʳ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʪʦʢʦʚ ʠ Kp 

 

ʇʝʨʚʳʡ ʢʣʘʩʩ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ [7]. ʊʘʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʘʢ 

ʠʥʚʝʨʪʦʨʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʬʘʟʦʚʳʝ ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ, ʩʥʠʞʘʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʨʦʚʥʠ 

ʪʦʢʦʚ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ [8]. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʢʦʨʨʝʢʪʦʨʳ ʤʦʛʫʪ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʝʪʠ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʢʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ʇʘʩʩʠʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʚʪʦʨʦʡ ʢʣʘʩʩ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ. ʊʘʢʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʪ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 
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ʥʫʣʝʚʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (R0), ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʦʪʝʨʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʣʠʥʠʷʭ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘʭ [9]. 

ʊʨʝʪʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ K0  ʠ K2. ʕʪʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʪ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʠ ʧʘʩʩʠʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ 

ʜʦʩʪʠʯʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʢʠ ʬʘʟ ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ [10]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʘʢʪʠʚʥʳʝ, ʧʘʩʩʠʚʥʳʝ ʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ 

ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʂʇɼ ʠ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʥʠʟʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ [11]. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʨ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʦʪʝʨʴ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʦʙʱʝʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤ [12]. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʠʤʤʝʪʨʠʨʫʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ (ʉʋ) 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ʩʠʩʪʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʥʠʟʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʉʋ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʦʛʣʘʩʦʚʳʚʘʪʴ 

ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʪʦʢʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʠ 

ʥʫʣʝʚʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʦʪʝʨʴ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʥʘ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʘʞʥʦ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʉʋ ʚ ʦʙʱʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʝʪʴʶ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʬʘʟʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʪʦʢʦʚ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

[13]. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʝʪ ʪʝʢʫʱʠʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ 

ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʘʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʦʧʘʩʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʧʨʠʚʝʩʪʠ 

ʢ ʧʝʨʝʛʨʝʚʫ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʧʦʞʘʨʦʦʧʘʩʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ [14]. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ (ʢʘʢ ʨʫʯʥʦʝ, ʪʘʢ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ), ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʭʝʤ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʦʙʤʦʪʦʢ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʤʝʞʬʘʟʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ). ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʵʪʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʠ ʚʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʝʪʠ [15]. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚ 

ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʧʨʠʙʣʠʞʸʥʥʳʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ, ʛʜʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʠ ʥʫʣʝʚʦʡ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʝ 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫʬʘʟʥʳʭ ʠʣʠ ʬʘʟʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʢʘʞʜʦʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ. 
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ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʣʦʞʥʳʭ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ 

0,4 ʢɺ, ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ. ʉ ʝʛʦ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʞʜʘʷ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ ʪʨʸʭʬʘʟʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʪʨʸʭ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʷʤʦʡ, ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʠ ʥʫʣʝʚʦʡ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ 

ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [1]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ 

ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʦʤ ʂʦʩʦʫʭʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʚʝʢʪʦʨʥʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʪʦʢʦʚ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ, ʧʨʠ ʣʶʙʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʠʟʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʪʘʢʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪ ʚʦʟʥʠʢʰʠʝ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʪʦʢʦʚ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ 

ʣʝʞʠʪ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʝʡ ʉʋ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ 

ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ 

ʚʙrʨʘʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʝʪʠ. 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 0,4 ʢɺ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʨʝʜʘʯʠ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 2). ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʸʪʘ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʪʦʢʦʚ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʥʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʫʟʣʘʭ ʩʝʪʠ ʧʦ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʘʷ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʟʣʘʭ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʣʠʥʠʠ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʩʭʝʤʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʝʪʠ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʚ ʩʝʙʷ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʨʫʶʱʝʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʘʟʜʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦ 

ʧʨʷʤʦʡ, ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʷʤ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʉʭʝʤʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ 0,4 ʢɺ 

 

ɺ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʝʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʪʦʢʦʚ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʠ 

ʥʫʣʝʚʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʠ 

ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʩʝʡ ʉʕʉ. ʊʘʢʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʩʝʪʠ, ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʦʪʝʨʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʨʦʢʘ ʩʣʫʞʙʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ 
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ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʷ ʩʭʝʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. 
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ʧʦʣʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ / ʅ. ɹ. ʅʘʛʘʝʚ [ʠ ʜʨ.] // ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ 
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ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ʅɽʉʀʄʄɽʊʈʀʏʅʓʍ ʈɽɾʀʄʆɺ  

ʉɽʊʀ 0,4 ʢɺ ʉ ʈɸʉʇʈɽɼɽʃɽʅʅʆʁ ʅɸɻʈʋɿʂʆʁ  

ʀ ʉʀʄʄɽʊʈʀʈʋʖʑʀʄ ʋʉʊʈʆʁʉʊɺʆʄ 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚ 
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ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʝ 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫʬʘʟʥʳʭ ʠʣʠ ʬʘʟʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʢʘʞʜʦʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ. 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʣʦʞʥʳʭ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ 

0,4 ʢɺ, ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ. ʉ ʝʛʦ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʞʜʘʷ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ ʪʨʸʭʬʘʟʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʪʨʸʭ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʷʤʦʡ, ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʠ ʥʫʣʝʚʦʡ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ 

ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [1]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ 

ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʦʤ ʂʦʩʦʫʭʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʚʝʢʪʦʨʥʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʪʦʢʦʚ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ, ʧʨʠ ʣʶʙʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʠʟʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʪʘʢʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪ ʚʦʟʥʠʢʰʠʝ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʪʦʢʦʚ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ [2]. ɺ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʝʪʦʜʘ ʣʝʞʠʪ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʝʡ ʉʋ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ 

ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ 

ʚr ʙʨʘʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʝʪʠ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 1). 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 0,4 ʢɺ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʨʝʜʘʯʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʪʦʢʦʚ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʥʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʫʟʣʘʭ 

ʩʝʪʠ ʧʦ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʣʠʥʠʠ [3]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʭʝʤʘ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʝʪʠ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ 

ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ 
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ʩʠʤʤʝʪʨʠʨʫʶʱʝʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʘʟʜʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦ 

ʧʨʷʤʦʡ, ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʷʤ [4]. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

 

ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤ, ʠʤʝʝʪʩʷ ʦʙʱʠʡ ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʯʸʪʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʉʋ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ [3]. ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʤʘʪʨʠʮʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʝʡ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɼʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʩʭʝʤʳ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ (ʧʨʷʤʦʡ, ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʠ ʥʫʣʝʚʦʡ) 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʢʦʥʪʫʨʥʳʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʭʝʤʳ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʧʦ ʚʪʦʨʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʂʠʨʭʛʦʬʘ. ʈʝʰʝʥʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʘʫʩʩʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʉʋ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ 

ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ [5]. 

ɼʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ 

çUnbalance-2è, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʪʦʢʦʚ ʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ 0,4 ʢɺ ʩ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʨʫʶʱʠʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʨʘʩʯʸʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʉʋ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʥʘ 

MATLAB  ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʷʟʳʢʝ C# ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʸʪʦʚ [5]. 

ɸʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʘ ʦʙʲʝʢʪʥʦ-

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʢʣʘʩʩʳ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʟʘ ʚʚʦʜ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ 

ʠ ʣʠʥʠʡ, ʬʘʟʥʳʝ ʠ ʤʝʞʜʫʬʘʟʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ), ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʟʣʦʚ ʩʝʪʠ ʠ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʢ ʚ ʪʘʙʣʠʯʥʦʤ ʚʠʜʝ (ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʵʢʩʧʦʨʪʘ ʚ Excel), ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʚʠʜʝ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ, ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʱʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠ ʧʦʪʝʨʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ [6]. 
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ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʧʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʫʟʣʘʤ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʩʭʝʤʫ ʩʠʤʤʝʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, ʧʨʠ ʛʨʘʤʦʪʥʦʤ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʠ ʜʦ 

ʯʝʪʳʨʝʭ ʨʘʟ [6]. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʨʠ 

ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʠ ʉʋ ʚ ʙʣʠʟʣʝʞʘʱʝʤ ʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ ʧʠʪʘʥʠʷ ʫʟʣʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ [7]. 

ɺ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ ʢʘʬʝʜʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʠ ʥʘ ʫʯʝʙʥʦʤ ʧʦʣʠʛʦʥʝ 

ʈʷʟʘʥʩʢʦʛʦ ɻɸʊʋ ʩʦʙʨʘʥʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʝʣʴʩʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ 0,4 ʢɺ [8]. ʇʠʪʘʥʠʝ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʫʯʝʙʥʦʛʦ ʢʦʨʧʫʩʘ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʰʠʥʳ ʩʠʣʦʚʦʛʦ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʊʄ 630 ʢɺɸ. ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʦʙʦʟʥʘʯʠʣʠ, ʯʪʦ ʥʘ ʰʠʥʘʭ 

ʥʠʟʢʦʚʦʣʴʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘ ʚʚʦʜʝ ʪʨʸʭʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʬʘʟʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 230-240 ɺ, ʘ ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 380-400 ɺ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ (ʇʂʕ) ʣʠʥʠʠ 0,4 ʢɺ ʚʢʣʶʯʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʜʣʠʥʳ (Zl1 ï 123 ʤ, Zl2 ï 120 ʤ, Zl3 ï 133 ʤ, Zl4 ï 120 ʤ). ɸʢʪʠʚʥʳʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ, ʘ 

ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʝ ï ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʢʘʪʫʰʝʢ. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʣʘʤʧʳ ʥʘʢʘʣʠʚʘʥʠʷ (EL1ïEL15) ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 60 ɺʪ ʜʦ 500 ɺʪ [9]. 

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ çʇʘʨʤʘ ʈʂ6.05ʄè. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʠʙʦʨ ʧʨʠʛʦʜʝʥ 

ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 0,4 ʢɺ ʩ 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 50 ɻʮ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 240/400 ɺ. ɺʦʣʴʪʘʤʧʝʨʬʘʟʦʤʝʪʨ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʙʣʦʢ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʢʦʤʧʣʝʢʪʳ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʣʝʱʝʡ ʥʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ 5, 300, 800 ʠ 3000 ɸ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʷʣʦʩʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ çTRANSCOPè ʠ çTransDataè, ʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʇʂ, 

ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʤ ʩ MS Windows 10, ʯʝʨʝʟ RS232. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ, 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʠ ʪʨʸʭʬʘʟʥʦʡ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʩʦʟʜʘʚʘʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʘʤʧ ʥʘʢʘʣʠʚʘʥʠʷ [10]. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʨʝʞʠʤʘ 

ʨʘʙʦʪʳ ʩʝʣʴʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʪʝʡ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 0,4 ʢɺ ʢʦʛʜʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʧʦ ʬʘʟʘʤ ʙʳʣʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʨʘʚʥʳ ʥʫʣʶ). ɿʘʪʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʣʘʤʧ ʥʘʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʩʘʤʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʣʠʥʠʠ [11]. 

ʇʨʠ ʨʘʩʯʸʪʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʪʦʢʦʚ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʤʦʜʫʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ 
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ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ [12]. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʤʦʜʝʣʴ ʩʝʣʴʩʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ ʙʳʣʦ ʚʥʝʜʨʝʥʦ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʨʫʶʱʝʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʚ 

ʥʠʟʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ [13]. ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʭʝʤʳ ʪʨʸʭʬʘʟʥʦʛʦ ʜʚʫʭʦʙʤʦʪʦʯʥʦʛʦ ʩʠʣʦʚʦʛʦ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ. ʇʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʟʘʜʘʚʘʝʤʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʯʠʩʣʦ ʬʘʟ, ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠ ʧʨʦʯʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ɹʳʣʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʬʘʟʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʪʦʢʠ, ʦʙʱʠʝ ʧʦʪʝʨʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʦʚ ʦʙʤʦʪʦʢ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ [14]. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʘ, ʧʣʦʱʘʜʴ ʦʢʥʘ ʜʣʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʦʙʤʦʪʦʢ, 

ʯʠʩʣʦ ʚʠʪʢʦʚ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʣʦʸʚ ʚ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʦʙʤʦʪʢʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʤʦʪʢʠ [15]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʤ 

ʨʘʩʯʸʪʘʤ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʰʫʥʪʦ-ʩʠʤʤʝʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʩ ʩʘʤʦʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 1). 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʦʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʙʝʟ ʥʝʛʦ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ 

ʤʦʜʝʣʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʝʣʴʩʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ 0,4 ʢɺ ʢʘʢ ʙʝʟ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʝʛʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ 

ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ (ʩʤ. ʨʠʩ 2,3,4), ʘ ʠʤʝʥʥʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʦʢʦʚ ʥʫʣʝʚʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (K0I); ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʦʢʦʚ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (K2); ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʪʝʨʴ Kp. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ˗  (ʘ)ʠ +  (ʙ) ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʩʝʣʴʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ 0,4 ʢɺ  

ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʪʨʝʭʬʘʟʥʦʡ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ MATLAB 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʨʫʶʱʝʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʦʢʦʚ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʨʠʯʝʤ ʚ 
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ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʜʘʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦ ʝʸ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʥʫʣʝʚʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʪʦʢʦʚ, ʯʪʦ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʥʠʟʢʠʡ ʠʪʦʛʦʚʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʪʝʨʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ, ʯʪʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʉʋ ʦʪ ʪʦʢʦʚ ʥʫʣʝʚʦʡ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʦʢʦʚ ʥʫʣʝʚʦʡ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ 8,6 ʨʘʟ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʝʞʠʤʦʤ ʙʝʟ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʨʫʶɦ ʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ.  

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʪʝʨʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ  

ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʩʝʣʴʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ 0,4 ʢɺ  

ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʪʨʝʭʬʘʟʥʦʡ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʪʝʨʴ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʫʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʦʩʪʠʛʘʣ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ 5,99, ʦʱʫʪʠʤʦ ʫʤʝʥʴʰʠʣʩʷ ʧʨʠ ʝʛʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 

3). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʪʝʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʧʦʯʪʠ ʚ ʰʝʩʪʴ ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʫʩʣʦʚʥʦ-ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʛʜʝ 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʪʦʢʠ ʧʨʷʤʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʙʝʟ ʉʋ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,83, ʘ ʩ ʉʋ ï 1,2, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʨʫʶʱʝʤ ʵʬʬʝʢʪʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 57,6%. 

ɸʥʘʣʠʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4) ʚʳʷʚʠʣ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʙʝʟ ʉʋ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

2,7%, ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ï 5,66%. ʇʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 0,8%, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʯʪʠ ʚ 3,5 ʨʘʟʘ, ʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʨʫʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 70%. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʥʫʣʝʚʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʪʨʝʭʬʘʟʥʦʡ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʥʘʣʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʤʤʝʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 70%, ʘ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʪʝʨʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ï ʧʦʯʪʠ 60%. ʅʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ 

ʧʦʪʝʨʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʦʢʦʚ 

ʥʫʣʝʚʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ.  
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ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʜʦ 10 ʢʚ / ɺ. ɺ. ʋʪʦʣʠʥ, ʅ. ʄ. ʃʘʪʳʰʝʥʦʢ, ʅ. ɽ. ʃʫʟʛʠʥ, ʄ. ʖ. 

ʇʝʪʨʦʚ // ʀʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ: ʦʧʳʪ, ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ, 

ʊʚʝʨʴ, 25 ʦʢʪʷʙʨʷ 2023 ʛʦʜʘ. ï ʊʚʝʨʴ: ʊʚʝʨʩʢʘʷ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʘʷ ʘʢʘʜʝʤʠʷ, 2023. ï ʉ. 441-443. 

 



119 

 

ʋɼʂ 631.1 

ʇʘʥʢʦʚ ʇ.ɼ.,   

ʄʦʨʦʟʦʚ ɸ.ʉ., ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, 

ʌʘʪʴʷʥʦʚ ʉ.ʆ., ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ,  

ʊʝʪʝʨʠʥ ɺ.ʉ., ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, 

ʄʠʰʠʥʘ ʊ.ʆ. 

ʌɻɹʆʋ ɺʆ ʈɻɸʊʋ, ʛ. ʈʷʟʘʥʴ, ʈʌ 

 

ʇʈʀʄɽʅɽʅʀɽ ɸʂʉɽʃɽʈʆʄɽʊʈʆɺ ɼʃʗ ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀʗ  

ʊʆʏʅʆɻʆ ʈɽɾʀʄɸ ɼɺʀɾɽʅʀʗ ʂʆʈʄʆʈɸɿɼɸʊʏʀʂɸ 

 

ʂʦʨʤʦʨʘʟʜʘʪʯʠʢʠ ï ʵʪʦ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʘʰʠʥʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ 

ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ ʜʣʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʨʤʘ ʜʣʷ ʩʢʦʪʘ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʨʤʦʨʘʟʜʘʪʯʠʢʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʭ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ: ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʨʤʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʝʛʦ 

ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʠ ʧʦʪʝʨʝ [1]. 

 
 

1 ï ʜʥʠʱʝ ʢʫʟʦʚʘ; 2 ï ʟʘʜʥʠʡ ʙʦʨʪ; 3 ï ʙʦʢʦʚʦʡ ʙʦʨʪ; 4 ï ʥʘʜʩʪʘʚʥʦʡ ʙʦʨʪ;  

5 ï ʦʛʨʘʞʜʘʶʱʠʝ ʱʠʪʢʠ; 6 ï ʙʦʢʦʚʠʥʘ; 7 ï ʙʣʦʢ ʙʠʪʝʨʦʚ; 8 ï ʧʝʨʝʜʥʠʡ ʙʦʨʪ;  

9 ï ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʷʱʠʢ; 10 ï ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʝʨ; 11 ï ʢʘʨʜʘʥʥʳʡ ʚʘʣ;  

12 ï ʪʦʨʤʦʟʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ; 13 ï ʭʦʜʦʚʘʷ ʯʘʩʪʴ; 14 ï ʟʘʜʥʠʡ ʬʦʥʘʨʴ ʠ ʫʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʦʚʦʨʦʪʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʂʦʨʤʦʨʘʟʜʘʪʯʠʢ ʂʊʋ-10ɸ 

 

ɸʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʳ ð ʵʪʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ 

ʜʚʠʞʫʱʠʭʩʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʆʥʠ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʠʥʝʨʮʠʠ: ʢʦʛʜʘ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ ʠʣʠ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʘʪʯʠʢ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪ ʵʪʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ [2].  

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʚ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ [3]. ʇʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʥʘ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʢʚʘʨʮʘ, ʜʝʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʠʷ ʠ 

ʘʤʤʦʥʠʷ, ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʠʟ ʮʠʨʢʦʥʘʪʘ ï ʪʠʪʘʥʘʪʘ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʪʝʢʣʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

[4]. 

ɺ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʘ ʠʤʝʝʪʩʷ ʪʨʠ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʪʯʠʢʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʦ ʦʩʷʤ X, Y ʠ Z. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʞʜʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ 

ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʩʠʣʘ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʥʘ ʥʝʛʦ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

ʕʪʠ ʩʠʣʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʦ 

ʢʘʞʜʦʡ ʦʩʠ [5]. 

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʜʘʥʥʳʝ ʩ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʤ 

ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʘ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʧʦ 

ʢʘʞʜʦʡ ʦʩʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ [6]: 

 

́ ȟ                                                    (1) 

 

ʛʜʝ f ï ʩʠʣʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʜʘʪʯʠʢʦʤ; p ï ʚʝʩ ʩʘʤʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ; m ï ʤʘʩʩʘ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ 

ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʘ. 

ʕʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʡ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʝʛʦ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʜʨʫʛʠʭ ʮʝʣʝʡ [7]. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʠʧʘ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʦʚ: 

- ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʝ ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʜʘʶʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ; 

- ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʬʦʨʤʘʪ, ʫʧʨʦʱʘʶʱʠʡ ʠʭ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʦʚ ʚ ʢʦʨʤʦʨʘʟʜʘʪʯʠʢʘʭ ʠʤʝʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ [8]: 

- ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʪʦʯʥʦ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʢʦʨʤʦʨʘʟʜʘʪʯʠʢʘ, ʯʪʦ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʨʤʘ; 

- ʜʘʥʥʳʝ ʩ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʢʦʨʤʦʨʘʟʜʘʪʯʠʢʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʟʘʨʘʥʝʝ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʠ, 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʝ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʪʴ ʧʦʣʦʤʢʠ; 

- ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʦʙʱʝʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ [9]. 

ɸʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʢʦʨʤʦʨʘʟʜʘʪʯʠʢʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: 

- ʦʥʠ ʢʨʝʧʷʪʩʷ ʥʘ ʨʘʤʝ ʠʣʠ ʰʘʩʩʠ ʤʘʰʠʥʳ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʠ 

ʧʦʜʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʨʤʦʨʘʟʜʘʪʯʠʢʘ, ʛʜʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ 

ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʮʝʣʷʭ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʨʘʙʦʪʳ ʘʛʨʝʛʘʪʘ; 

- ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʛʝʦʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ (GPS) ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʳ 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʦʣʝʟʥʦ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʬʝʨʤ [10]. 
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ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʦʚ ʚ ʢʦʨʤʦʨʘʟʜʘʪʯʠʢʘʭ ʫʞʝ 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʩʚʦʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʘʤʠ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʨʤʘ ʥʘ 15%, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʝʛʦ ʧʦʪʝʨʴ [11]. ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʦʚ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʩʝʨʴʝʟʥʳʝ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʵʢʦʥʦʤʠʪʴ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʶ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʥʘ ʨʝʤʦʥʪ ʢʦʨʤʦʨʘʟʜʘʪʯʠʢʦʚ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʦʚ ʠʤʝʝʪ ʠ 

ʨʷʜ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ: 

- ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʠʣʠ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʠ ʜʦʨʦʛʠ, 

ʩʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʘʥʥʳʭ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʘʤʠ; 

- ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʮʝʣʦʤ; 

- ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, 

ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʳʙʦʨʘ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʘ ʵʪʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʷ [12]. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʦʚ ʚʝʩʴʤʘ 

ʤʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʠʝ. ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʩ çʀʥʪʝʨʥʝʪʦʤ ʚʝʱʝʡè (IoT) ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʉ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ IoT ʤʦʞʥʦ 

ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʳ ʙʫʜʫʪ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ [13]. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʦʙʠʨʘʪʴ ʠ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʝʜʠʥʫʶ ʩʝʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʙʫʜʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ: 

- ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʘʤʠ ʠ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʨʤʦʨʘʟʜʘʪʯʠʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ; 

- ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ 

ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʦʚ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʞʠʚʦʪʥʳʭ) ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʣʫʯʰʝ ʧʦʥʠʤʘʪʴ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴ 

ʢʦʨʤʣʝʥʠʝ ʧʦʜ ʠʭ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʥʫʞʜʳ. 

ʉ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ (ʀʀ) ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ: 

- ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʝ ʦʙʲʝʤʳ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʥʦʚʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʩʤʦʛʫʪ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʩʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʚʳʷʚʣʷʷ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ; 

- ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʠ ʢʦʨʤʘ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʨʤʦʨʘʟʜʘʪʯʠʢʦʚ ʩʤʦʛʫʪ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʪʴ, ʢʦʛʜʘ ʠ ʩʢʦʣʴʢʦ ʢʦʨʤʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʴ. 

ɼʨʦʥʳ ʠ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʝ ʨʦʙʦʪʳ ʩ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʦʚ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤʠ ʚ ʘʛʨʘʨʥʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ ʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʧʦʣʝʡ, ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʩʝʚʦʚ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ 

ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʚ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷʭ ʠʣʠ ʧʦʣʠʚʝ, ʯʪʦ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ [14]. ɸ ʪʘʢʞʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 



122 

 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʨʤʘ ʤʝʞʜʫ ʞʠʚʦʪʥʳʤʠ ʠ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʝ 

ʢʦʨʤʦʨʘʟʜʘʪʯʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʦʚ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʘ 

 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʣʷ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʞʠʜʘʪʴ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʝʤ ʙʫʜʫʱʝʤ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʬʫʥʢʮʠʡ. ɸʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ ʩ ʛʠʨʦʩʢʦʧʘʤʠ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ɸ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʪʴ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʚʥʝʰʥʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʚʥʝʰʥʠʤʠ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʚʣʠʷʶʱʠʤʠ ʥʘ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʠ ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʦʚ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ ï ʵʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʞʠʚʦʪʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ (ʘʤʤʠʘʢ, ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜ ʠ 

ʜʨ.), ʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʠ ʢʦʨʧʫʩʦʚ ʜʣʷ ʥʠʭ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʠʭ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ [15-19]. 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʚʳʟʦʚʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʣʠʤʘʪʘ ʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʳ, ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʧʦʪʝʨʠ 

ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʢʦʨʤ ʩʨʝʜʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. ɸ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʢʦʨʤʣʝʥʠʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʦʙʱʫʶ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʞʠʚʦʪʥʦʚʦʜʩʪʚʘ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʩ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʧʣʘʥʳ ʢʦʨʤʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʞʠʚʦʪʥʦʛʦ. ʈʘʩʯʝʪ ʨʘʮʠʦʥʘ 

ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʠʭ ʟʜʦʨʦʚʴʝ ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 
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ʀʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʢʦʨʤʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʞʠʚʦʪʥʦʚʦʜʩʪʚʘ ʧʫʪʝʤ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʢʦʨʤʘ. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʢʦʨʤʦʨʘʟʜʘʪʯʠʢʦʚ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʥʦʚʳʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ. ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʚʝʜʫʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷʤ ʚ ʘʛʨʘʨʥʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ. 
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ʂ ɺʆʇʈʆʉʋ ʇʆɺʓʐɽʅʀʗ ʕʌʌɽʂʊʀɺʅʆʉʊʀ ʈɸɹʆʊʓ 

ʄʅʆɻʆʆʇʆʈʅʓʍ ɼʆɾɼɽɺɸʃʔʅʓʍ ʄɸʐʀʅ 

 

ɺʦʧʨʦʩʳ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤʠ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʦʧʦʨʥʳʭ 

ʜʦʞʜʝʚʘʣʴʥʳʭ ʤʘʰʠʥ (ɼʄ), ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʥʘʰʝʡ 

ʩʪʨʘʥʳ, ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1). ʋʢʘʟʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, 

ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʱʠʭ ʝʸ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʠʭ ʪʠʧʦʚ ʜʦʞʜʝʚʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʭʥʠʢʠ [3]. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʫʪʝʡ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʥʦʛʦʦʧʦʨʥʳʭ ʜʦʞʜʝʚʘʣʴʥʳʭ ʤʘʰʠʥ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʦʠʩʢʦʚʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʫʢʘʟʘʥʥʳʡ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʛʣʫʙʠʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʧʦʯʚʦʡ 

ʢʦʣʸʩʥʳʭ ʜʚʠʞʠʪʝʣʝʡ ʭʦʜʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ɼʄ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʭ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ 
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ʧʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʡ ʧʦ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷʤ [2]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʦʯʚʝʥʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 0,35-0,40 ʤ, ʚʳʟʳʚʘʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʶ ʭʦʜʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ɼʄ ʟʘ ʩʯʸʪ ʨʦʩʪʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʘʪ (ʧʦʪʝʨʴ). 

 

 
 

1 ï ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʘʷ ʦʧʦʨʘ; 2 ï ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜ; 3 ï ʜʦʞʜʝʚʘʣʴʥʳʝ ʥʘʩʘʜʢʠ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʐʠʨʦʢʦʟʘʭʚʘʪʥʘʷ ʜʦʞʜʝʚʘʣʴʥʘʷ ʤʘʰʠʥʘ 

 

ʊʘʢʞʝ ʥʝ ʫʜʘʸʪʩʷ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʦʙʲʸʤʘ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʧʦʯʚʳ ʟʘ ʩʯʸʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʯʚʫ ʧʫʪʸʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ ʧʥʝʚʤʦʢʦʣʸʩ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʥʝʚʤʦʰʠʥ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʝʜʝʣ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʱʘʜʠ ʧʷʪʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʪʷʞʝʣʝʥʠʝʤ 

ʩʘʤʦʛʦ ʢʦʣʝʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʩʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ɼʄ. ʕʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʯʚʫ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫʢʘʟʘʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʢʦʣʸʩ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʟʥʘʪʴ 

ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʭʦʜ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ [4]. 

ɼʨʫʛʠʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ 

ʦʙʲʸʤʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʷ ʭʦʜʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ɼʄ 

[6]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʉʐɸ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʟʘʩʳʧʢʘ ʢʦʣʝʠ ʱʝʙʥʝʤ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʙʝʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʨʘʢʦʚ ʠʭ ʧʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʳʯʥʦʡ 

ʧʨʘʢʪʠʢʦʡ. ʊʘʢ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʦʤʢʠ ʩʠʣʦʚʳʭ ʫʟʣʦʚ ʭʦʜʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʢʦʣʝʠ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʙʦʣʝʝ 100 ʤʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʛʘʨʘʥʪʠʡʥʳʤ ʩʣʫʯʘʝʤ ʜʣʷ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ-ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʝʡ ɼʄ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2) [9]. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʠ 

ʪʨʫʜʦʟʘʪʨʘʪʘʤʠ, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤʠ ʧʨʠʟʥʘʪʴ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ 
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ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʉʐɸ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʚʥʝʜʨʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ çʩʫʭʦʛʦ ʢʦʣʝʩʘè. 

 

  
ʘ ʙ 

ʘ ï ʙʝʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ɼʄ; ʙ ï ʟʘʩʳʧʢʘ ʱʝʙʥʝʤ ʢʦʣʝʠ ɼʄ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʦʧʦʨʥʦʡ ʧʨʦʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ɼʄ 

 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʢʦʣʝʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʜʦʞʜʝʚʘʥʠʷ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ, 

ʩʦʙʨʘʚʰʝʡʩʷ ʚ ʢʦʣʝʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʫʤʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟ ʦʙʲʸʤʦʚ ʦʩʘʜʢʦʚ, 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʨʦʚʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʨʦʰʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʜʳ ʦʪ ʜʚʫʭ 

ʠʣʠ ʞʝ ʙʦʣʝʝ ʙʦʢʦʚʳʭ ʜʦʞʜʝʚʘʣʴʥʳʭ ʥʘʩʘʜʦʢ, ʧʝʨʝʭʚʘʯʝʥʥʦʡ ʦʧʦʨʦʡ ɼʄ ʠ 

ʩʪʝʢʘʶʱʝʡ ʚʥʠʟ ʢʦʣʝʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʢ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʥʝʚʤʦʢʦʣʸʩ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʷ [5]. ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ 

ʦʨʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʦʜʳ ʚ ʢʦʣʝʶ ʠ ʥʘ ʦʧʦʨʫ ʭʦʜʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ɼʄ ʚʤʝʩʪʦ ʛʠʙʢʠʭ 

ʧʦʜʚʝʩʦʚ ʠ ʙʦʢʦʚʳʭ ʥʘʩʘʜʦʢ, ʚʨʘʱʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ, ʯʘʩʪʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʞʸʩʪʢʦʝ ʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʦʪʨʝʟʢʦʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʫʙʳ, ʠʟʦʛʥʫʪʳʭ ʧʦʜ 

ʜʝʚʷʥʦʩʪʦ ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʚ ʦʙʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ ʦʩʠ ʢʦʣʝʠ ʠ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʤʘʰʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʩʥʘʱʝʥʳ ʥʘʩʘʜʢʘʤʠ ʩ ʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. ɼʨʫʛʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʥʘʩʘʜʦʢ (ʜʚʫʭ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ) ʩ ʧʦʣʦʚʠʥʥʦʡ ʟʦʥʦʡ 

ʧʦʣʠʚʘ, ʞʝʩʪʢʦ ʟʘʢʨʝʧʣʸʥʥʳʭ ʥʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʦʪʨʝʟʢʘʭ ʪʨʫʙ [10]. 

ʇʨʠ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʷʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ ʧʦʣʠʚʦʚ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʦʙʣʶʩʪʠ ʛʘʨʘʥʪʠʡʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʦʜʘ-ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʷ (ʛʣʫʙʠʥʘ 

ʢʦʣʝʠ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 100 ʤʤ), ʪʘʢ ʢʘʢ ʯʘʩʪʴ ʦʨʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʦʜʳ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢ ʢʦʣʝʝ ʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʢʦʣʝʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʳʩʦʪʳ ʩʣʦʷ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʧʨʠʤʳʢʘʥʠʷ ʢ ʦʧʦʨʘʤ ɼʄ, ʯʪʦ ʚ 

ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʯʝʪʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʛʦ ʜʦʞʜʝʚʘʥʠʷ ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʫʨʦʞʘʡ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ 
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ʜʝʩʷʪʠ ʪʝʣʝʞʝʯʥʦʡ ɼʄ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʟʘʪʨʘʪʥʳʤ, ʯʝʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʜʠʩʢʦʚʦʛʦ ʟʘʨʘʚʥʠʚʘʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3) ʜʣʷ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʦʣʝʠ (400 

ʧʨʦʪʠʚ 200 ʪʳʩ. ʨʫʙ.) [1, 7, 8]. 

 

 
 

1 ï ʟʘʨʘʚʥʠʚʘʪʝʣʴ ʢʦʣʝʠ; 2 ï ʧʥʝʚʤʦʰʠʥʘ; 3 ï ʩʘʤʦʭʦʜʥʘʷ ʪʝʣʝʞʢʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ɿʘʨʘʚʥʠʚʘʪʝʣʴ ʢʦʣʝʠ ʜʦʞʜʝʚʘʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ 

 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʜʣʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ ʪʨʠ ʨʘʟʘ 

ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʯʚʫ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʤʝʥʝʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʸʤʢʠʝ ʢʦʣʸʩʘ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʦʡ ʰʠʨʠʥʦʡ ʧʨʦʬʠʣʷ, ʩʥʠʞʘʷ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʠʭ ʧʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʝ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʧʷʪʥʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ 

ʧʦʯʚʦʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4) [6]. 

 

  
ʘ ʙ 

ʘ ï ʰʠʥʘ 18,4R24; ʙ ï ʰʠʥʘ 11,2R44 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ɺʠʜ ʢʦʣʝʠ ʧʦʩʣʝ ʟʘʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ  

ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʜʘʭ ʪʝʣʝʞʢʠ ɼʄ çʂʫʙʘʥʴ-ʃʂ1è ʥʘ ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʰʠʥʘʭ 
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ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʦʧʦʨʥʳʭ ʜʦʞʜʝʚʘʣʴʥʳʭ ʤʘʰʠʥ, 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʦʟʤʝʱʝʥʠʷ (ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ) 

ʩʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʚ ʢʦʣʝʝ ʜʠʩʢʦʚʳʤ ʟʘʨʘʚʥʠʚʘʶʱʠʤ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʟʘʤʝʥʦʡ ʢʦʣʸʩ ʭʦʜʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʤʝʥʝʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʸʤʢʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ, ʪʘʢ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʣʦʷ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʨʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʦʯʚʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ò100 ʤʤ (ʨʝʘʣʴʥʦ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 40 

ʤʤ), ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪʘʭ ʥʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ. 
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ɼʆɾɼɽɺɸʃʔʅɸʗ ʄɸʐʀʅɸ ʉ ɻʀɼʈʆʇʈʀɺʆɼʆʄ çʌʈɽɻɸʊ-ʇè 

 

ɼʣʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʜʦʞʜʝʚʘʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ çʌʨʝʛʘʪè ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʦʯʚʝʥʥʦ-ʨʝʣʴʝʬʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠʩʫʱʠʭ ʕɼʄ çʂʫʙʘʥʴ-ʃʂ1è, ʥʘʜʝʞʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʠ ʨʝʚʝʨʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʦʧʦʨʥʦ-ʩʮʝʧʥʦʡ ʠ ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʭʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʤʥʦʛʦʦʧʦʨʥʦʡ ʜʦʞʜʝʚʘʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʩ ʛʠʜʨʦʧʨʠʚʦʜʦʤ çʌʨʝʛʘʪ-ʇè ʬʝʨʤʝʥʥʦʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1) [1, 2, 4, 8]. 

ɼʦʞʜʝʚʘʣʴʥʘʷ ʤʘʰʠʥʘ çʌʨʝʛʘʪ-ʇè ʩʦʟʜʘʥʥʘʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ɼʄʋ çʌʨʝʛʘʪè ʠ 

ʕɼʄʌ çʂʫʙʘʥʴ-ʃʂ1è ʠʤʝʝʪ 10 ʭʦʜʦʚʳʭ ʦʧʦʨ (ʜʣʠʥʘ ɼʄ ï 473 ʤ), ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʠʨʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʘ ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʩʘ 21,5-24, ʧʨʠʚʦʜʠʤʳʝ ʚ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʧʨʠʚʦʜʦʤ ʜʚʫʤʷ ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʘʤʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 152 ʤʤ. 

ɻʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʜʚʫʧʣʝʯʝʛʦ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʨʳʯʘʛʘ 
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ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʚ ʚʦʟʚʨʘʪʥʦ-ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʫʶ ʧʘʨʫ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2). ʄʝʥʴʰʠʡ ʜʚʫʧʣʝʯʠʡ 

ʩʠʣʦʚʦʡ ʨʳʯʘʛ ʩʦʝʜʠʥʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʷʛ ʩʦ ʩʪʦʧʦʨʘʤʠ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʦʩʷʭ 

ʢʦʣʝʩ. ʄʝʞʜʫ ʩʪʝʥʦʢ ʩʪʦʧʦʨʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʩʦʙʘʯʢʠ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷ, ʩʣʫʞʘʱʠʝ ʜʣʷ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʪʦʧʦʨʘ ʩ ʧʘʣʴʮʘʤʠ ʧʨʠʚʦʜʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ, ʞʝʩʪʢʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʦʛʦ ʩ 

ʢʦʣʝʩʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʪʝʣʝʞʝʢ (ʨʝʚʝʨʩʘ) [3, 5]. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʜʦʞʜʝʚʘʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʩ ʛʠʜʨʦʧʨʠʚʦʜʦʤ çʌʨʝʛʘʪ-ʇè 

 

 
 

1 ï ʨʘʤʘ; 2 ï ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨ; 3 ï ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʚʫʧʣʝʯʠʡ ʨʳʯʘʛ; 4 ï ʤʝʥʴʰʠʡ ʜʚʫʧʣʝʯʠʡ ʨʳʯʘʛ;  

5, 6 ï ʪʷʛʘ; 7, 8 ï ʩʪʦʧʦʨʳ; 9 ï ʧʨʠʚʦʜʥʦʝ ʢʦʣʴʮʦ; 10 ï ʧʥʝʚʤʦʢʦʣʝʩʦ 21,3-24 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʪʝʣʝʞʢʠ ʤʘʰʠʥʳ çʌʨʝʛʘʪ-ʇè 
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ʈʘʙʦʪʘ ʛʠʜʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʪʝʣʝʞʢʠ ʤʘʰʠʥʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3). 

 
1 ï ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜ; 2 ï ʧʣʘʥʢʘ; 3 ï ʰʧʠʣʴʢʘ; 4 ï ʜʠʩʢ; 5 ï ʢʣʘʧʘʥ; 6 ï ʪʨʫʙʢʘ; 7 ï ʢʣʘʧʘʥ;  

8 ï ʰʣʘʥʛ; 9 ïʢʣʘʧʘʥ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴ; 10 - ʢʫʨʢʦʚʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ; 11 ï ʩʣʠʚʥʘʷ ʪʨʫʙʢʘ;  

12 ï ʪʷʛʘ; 13 ï ʰʣʘʥʛ; 14 ï ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨ; 15 ï ʩʠʣʦʚʦʡ ʨʳʯʘʛ; 16 ï ʥʠʞʥʝʝ ʧʣʝʯʦ ʨʳʯʘʛʘ; 

17,18 ï ʪʷʛʠ; 19,20 ï ʟʘʮʝʧʳ; 21 ï ʧʥʝʚʤʦʢʦʣʝʩʘ 21,3-24 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʉʭʝʤʘ ʛʠʜʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʪʝʣʝʞʢʠ 

 

ɺʦʜʘ ʠʟ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ I ʧʦ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʫ 8 ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʢ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʤʫ 

ʢʣʘʧʘʥʫ 7. ʇʨʠ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʩʤʝʞʥʳʭ ʦʪ ʪʝʣʝʞʢʠ ʩʝʢʮʠʡ 

ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʣʘʧʘʥ 5 ʟʘʢʨʳʪ (ʤʘʷʪʥʠʢ, ʥʘʭʦʜʷʩʴ ʤʝʞʜʫ 

ʰʪʳʨʴʢʘʤʠ, ʠʭ ʥʝ ʢʘʩʘʝʪʩʷ), ʢʘʢ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʡ ʢʣʘʧʘʥ 7. ɺʦʜʘ ʢ 

ʛʠʜʨʦʧʨʠʚʦʜʫ ʥʝ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ. ʊʝʣʝʞʢʘ ʩʪʦʠʪ. ʇʨʠ ʦʪʩʪʘʠʚʘʥʠʠ ʪʝʣʝʞʢʠ ʧʣʘʥʢʘ 2 

ʠʟʛʠʙʘʝʪʩʷ, ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʢʦʥʝʮ ʝʝ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ. ʃʠʥʝʡʥʦʝ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʰʠʥʳ ʯʝʨʝʟ ʰʧʠʣʴʢʫ 3 ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʜʠʩʢ 4, ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʷ ʝʛʦ 

ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʫʛʦʣ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʰʪʳʨʴʢʦʚ ʜʘʚʠʪ ʥʘ ʤʘʷʪʥʠʢ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʢʣʘʧʘʥʘ 5, ʦʪʢʨʳʚʘʷ ʝʛʦ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʪʨʫʙʢʝ 6 ʧʘʜʘʝʪ, 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʡ ʢʣʘʧʘʥ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪʩʷ, ʠ ʚʦʜʘ ʧʦ ʰʣʘʥʛʫ 13 ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʧʨʘʚʳʡ 

ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨ ʮʠʣʠʥʜʨ, ʩʦʚʝʨʰʘʷ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʭʦʜ, ʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʚʥʠʟ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʣʠʚ ʚʦʜʳ (ʧʦʟʠʮʠʷ II) ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨʳ ʩʚʷʟʘʥʳ ʞʝʩʪʢʠʤ ʩʠʣʦʚʳʤ 

ʨʳʯʘʛʦʤ 15, ʪʦ ʫʩʠʣʠʝ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ 

ʩʣʠʚʘ, ʧʨʘʚʳʡ ʛʠʜʨʦʮʠʣʠʥʜʨ, ʧʦʜʥʠʤʘʷʩʴ ʚʚʝʨʭ, ʫʚʣʝʢʘʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʧʨʘʚʦʝ 

ʧʣʝʯʦ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʨʳʯʘʛʘ 15, ʘ ʩ ʥʠʤ ʪʷʛʫ 12. ɺ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ ʚʝʨʭʥʝʝ ʧʣʝʯʦ ʩʠʣʦʚʦʛʦ 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































