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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʤʦʱʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʝʜʸʪʩʷ ʫʞʝ ʦʢʦʣʦ ʧʷʪʠʜʝʩʷʪʠ ʣʝʪ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʜʝʩʷʪʠ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʤʦʱʥʦʛʦ ʉɺʏ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʀʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠ ʧʝʨʚʳʤ 

ʧʨʠʙʦʨʦʤ ʤʦʱʥʦʡ ʉɺʏ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʠʨʦʪʨʦʥ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʚ 

ʩʝʨʝʜʠʥʝ 1960-ʭ ʛʦʜʦʚ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ. ɺʩʣʝʜ ʟʘ ʛʠʨʦʪʨʦʥʦʤ ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 1970-ʭ 

ʛʦʜʦʚ ʥʘʯʘʣ ʧʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ: 

ʣʘʤʧʘ ʙʝʛʫʱʝʡ ʚʦʣʥʳ, ʣʘʤʧʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʡ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥ, 

ʚʠʨʢʘʪʦʨ, ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʡ ʢʣʠʩʪʨʦʥ, ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ, 

ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʯʝʨʝʥʢʦʚʩʢʠʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ, ʤʘʟʝʨ ʥʘ ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʦʤ ʨʝʟʦʥʘʥʩʝ, ʣʘʟʝʨ 

ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ. ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ 1990-ʭ ʛʦʜʦʚ, ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʝʟ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʩʚʝʨʭʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʝ ʣʠʥʠʠ.  

ʕʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʚʘʢʫʫʤʘ, ʢʘʪʦʜʦʚ ʩ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ, 

ʠʤʝʶʱʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ, ʜʣʷ ʠʭ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʘʱʠʪʘ ʦʪ 

ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ ʜʣʷ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ ʦʪʜʝʣʴʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʝ ʣʠʥʠʠ (ʅʇʃ) ʩ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ 

ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ. ɺ ʜʝʮʠʤʝʪʨʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʦʥʠ ʧʦ ʩʚʦʠʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʩʨʘʚʥʠʤʳ ʩ ʧʫʯʢʦʚʳʤʠ ʧʨʠʙʦʨʘʤʠ ʉɺʏ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʥʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʩʫʙʛʠʛʘʚʘʪʪʥʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ, ʘ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 1 ʢɻʮ.  

ʍʦʪʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʭ ʣʠʥʠʡ ʩ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʚʝʜʝʪʩʷ ʫʞʝ ʦʢʦʣʦ ʜʚʘʜʮʘʪʠ ʣʝʪ, ʟʘʢʦʥʯʝʥʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʪʘʢʠʭ ʣʠʥʠʷʭ ʧʦʢʘ ʥʝ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ. 

ʅʝʪ ʠ ʧʦʣʥʦʡ ʷʩʥʦʩʪʠ ʚ ʚʦʧʨʦʩʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʅʇʃ ʩ ʬʝʨʨʠʪʦʤ.  



6 

 

ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʅʇʃ ʩ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʤ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʚʠʜʠʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ 

ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʜʣʷ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʦʚʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʵʪʦʡ 

ʮʝʣʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʤʦʛʫʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ 

ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʭ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʚ ʤʝʥʴʰʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ. ʀʟʚʝʩʪʥʳʝ ʥʘ 

ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʩʭʝʤʳ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʤʘʛʥʠʪʘʤʠ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ.  

ʎʝʣʴ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʎʝʣʴʶ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʯʘʩʪʦʪʫ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʚ ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʭ ʣʠʥʠʷʭ ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʚ ʩʭʝʤʘʭ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ 

ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ, ʛʜʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʦʣʝʥʦʠʜ rʜʣʷ ʝʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʠ ʚ 

ʩʭʝʤʘʭ ʩ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʠʟ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪ ɹ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ ʯʘʩʪʦʪʫ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʭ ʣʠʥʠʷʭ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ. 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ ʩ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʬʝʨʨʠʪʦʚ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʜʣʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

3. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪʫ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ 

ʩ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ, ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ 

ʤʘʛʥʠʪʘʤʠ. 
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ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

1. ɺ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ̫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪ ɹ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠ ̫ (ʠʤʧʝʜʘʥʩ ʣʠʥʠʠ, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ, ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʬʝʨʨʠʪʘ 

ʠ ʜʨ.) 

2. ʇʦʩʪʨʦʝʥʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ 

ʣʠʥʠʠ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʪ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʣʠʥʠʠ ʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʦʚʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ. 

3. ɼʣʷ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʠ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʢʦʣʝʮ ʠʟ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʠ ʬʝʨʨʠʪʦʚ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʚ ʥʝʡ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ 

ʩʫʙʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤ ʬʨʦʥʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʝ ʠʭ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ.  

4. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʠ 

ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʣʠʥʠʠ ʩ 

ʬʝʨʨʠʪʦʤ. 

5. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʘ ̫ ʣʠʥʠ ̫ ʩ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʢʦʣɹʮʘʤʠ ʠʟ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ 

ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʠ ʬʝʨʨʠʪʦʚ ʧʦ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʧʦʜʦʙʥʘ ʣʠʥʠʠ ʩ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʝʤʢʦʩʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʷʯʝʡʢʘʤʠ. 
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ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʣʠʥʠʷʭ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʚ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʠ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʢʦʣʝʮ ʠʟ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʠ ʬʝʨʨʠʪʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʩʦʟʜʘʪʴ ʨʷʜ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ rʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 0.7 ʜʦ 1.7 ɻɻʮ, ʦʪ 2.3 ʜʦ 2.7 ɻɻʮ ʠ ʦʪ 3 ʜʦ 3.6 ɻɻʮ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʰʝʩʪʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ. ʇʠʢʦʚʘʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 800 ʄɺʪ.  

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʜʣʷ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʦʚʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʭ ʣʠʥʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʥʘʷ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʩʠʩʪʝʤ 

ʧʠʪʘʥʠʷ ʩʦʣʝʥʦʠʜʦʚ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʶʪ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ.r ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ FDTD-ʤʝʪʦʜʦʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ ʠʭ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ 2. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʜʘʥʥʳʝ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 

ʬʝʨʨʠʪ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʚʥʝʰʥʠʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ, ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʩ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ ʣʠʥʠʠ ʩʣʦʝʤ ʬʝʨʨʠʪʘ, ʛʨʘʥʠʯʘʱʠʤ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ 

ʣʠʥʠʠ, ʠ ʩʣʦʝʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʩ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝʡ, 

ʯʝʤ ʫ ʬʝʨʨʠʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʤʧʝʜʘʥʩ ʣʠʥʠʠ ʜʦʣʞʝʥ ʣʝʞʘʪʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 25 ï 35 ʆʤ, ʘ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʠʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʠʤʝʪʴ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ. 

2. ɺʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʣʠʥʠʠ ʩ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʤ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ: ʩʣʦʡ ʬʝʨʨʠʪʘ, ʛʨʘʥʠʯʘʱʠʡ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʠ ʩʣʦʡ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʩ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ, ʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝʡ, ʚ ʯʝʤ ʫ 

ʬʝʨʨʠʪʘ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʙʝʛʘ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʚʦʣʥʳ E00 ʦʪ 

ʩʫʙʥʘʥʦʩʝʢʫʜʥʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʢʨʫʪʠʟʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʘ. ɼʠʩʧʝʨʩʠʷ 

ʚʦʣʥʳ E00 ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʪ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʣʠʥʠʠ ʠ ʬʝʨʨʠʪʘ. 

3. ʇʨʠ ʧʦʜʘʯʝ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʦʪ 30 ʢɺ ʜʦ 360 ʢɺ ʥʘ 

ʚʭʦʜ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʠ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʢʦʣʴʮʘʤʠ ʠʟ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʠ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʬʝʨʨʠʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 12 ʥʩ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ 0.6 ï 3.7 ɻɻʮ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʠʢʦʚʘʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ 800 ʄɺʪ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʚ ʣʠʥʠʷʭ ʩ ʠʤʧʝʜʘʥʩʦʤ 20 ʆʤ ʠ 28 ʆʤ ʧʨʠ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 360 ʢɺ ʠ 300 ʢɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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4. ʏʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʚ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʢʦʣʴʮʘʤʠ ʠʟ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʠ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʬʝʨʨʠʪʘ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʣʠʥʠʠ ʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʤ ʠʤʧʫʣʴʩʝ. ɼʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʯʘʩʪʦʪʫ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩ ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʷʯʝʡʢʘʤʠ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 7th 

International Congress on Energy Fluxes and Radiation Effects 2020, Tomsk, Russian 

Federation; International Conference on Applied Physics, Information Technologies and 

Engineering (APITECH-III -2021), Krasnoyarsk, Russian Federation; 8th International 

Congress on Energy Fluxes and Radiation Effects 2022, Tomsk, Russian Federation; 

2023 IEEE 24th International Conference of Young Professionals in Electron Devices 

and Materials (EDM), Altai Republic, Russia; 10ʘ ̫ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʢʠ, 2023, ʊʦʤʩʢ, 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʌʝʜʝʨʘʮʠʷ; The 51st IEEE International Conference on Plasma Science 

(ICOPS) and the 4th Asia-Pacific Conference on Plasma and Terahertz Science 

(APCOPTS), 2024, ʇʝʢʠʥ, ʂʠʪʘʡ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 11 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, 

ʠʟ ʥʠʭ 5 ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ [98, 101, 102, 

104, 105], 5 ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʩʙʦʨʥʠʢʘʭ ʪʨʫʜʦʚ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ [96, 97, 99, 100, 103], ʧʦʣʫʯʝʥ 

1 ʧʘʪʝʥʪ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ [106]. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ɺʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʮʝʣʝʡ ʠ ʟʘʜʘʯ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʘ 
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ʣʠʯʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ FDTD-ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʧʝʨʝʜʘʯ ʩ 

ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʚ ʢʦʜʝ KARAT ʙʳʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʜ.ʬ.-.ʤ.ʥ.  

ɺ.ʇ. ʊʘʨʘʢʘʥʦʚʳʤ. ɺʢʣʘʜ ʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʦʢʘʟʘʣʠ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʉʆ ʈɸʅ  

ʉ.ʅ. ʄʘʣʴʮʝʚ, ʈ.ʂ. ʉʦʙʷʥʠʥ ʠ ɺ.ʆ. ʂʫʪʝʥʢʦʚ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʚʳʜʚʠʥʫʪʳ ʟʘʱʠʱʘʝʤʳʝ 

ʥʘʫʯʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʳʚʦʜʳ ʢ ʨʘʙʦʪʝ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʰʝʩʪʠ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʜʚʫʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʠ 

ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 175 ʩʪʨʘʥʠʮ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

103 ʨʠʩʫʥʢʘ. ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 106 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. 
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ɻʣʘʚʘ 1  

ʆʙʟʦʨ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʭ ʣʠʥʠʡ ʩ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʦʙʦʩʪʨʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʉɺʏ-ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

 

1.1. ʄʝʩʪʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʭ ʣʠʥʠʡ ʚ ʉɺʏ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ 

ʇʦ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʤʦʱʥʦʡ ʉɺʏ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʠ ʫʣʫʯʰʘʶʪʩʷ ʠ ʠʭ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʫʨʦʚʥʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ  

ɻɺʪ [1]. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʢ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤ ʤʦʱʥʦʡ ʉɺʏ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʦʪʥʦʩʷʪ ʧʨʠʙʦʨʳ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 100 ʄɺʪ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʝ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚʳʡ ʠ 

ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʜʦ ʯʘʩʪʦʪ ʚ ʩʦʪʥʠ ɻɻʮ. ɼʘʥʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʥʘʰʣʠ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ, ʚ ʨʘʜʘʨʘʭ, ʚ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʣʘʟʤʳ, 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʙʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʠ ʚ ʨʷʜʝ ʜʨʫʛʠʭ 

ʟʘʜʘʯ [1]. 

ʉʨʝʜʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʛʠʛʘʚʘʪʪʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ ~100 ɼʞ. ʊʘʢʠʤʠ ʧʨʠʙʦʨʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʯʝʨʝʥʢʦʚʩʢʠʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ, ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʝ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥ, ʢʣʠʩʪʨʦʥ, ʤʘʛʥʠʪʦ-ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʣʠʥʝʡʥʳʡ 

ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨ (MILO), ʣʘʟʝʨ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ ʠ ʤʘʟʝʨ ʥʘ ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʦʤ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʝ. ɻʝʥʝʨʘʪʦʨʘʤʠ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʜʞʦʫʣʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʣʘʤʧʘ ʙʝʛʫʱʝʡ ʚʦʣʥʳ, ʣʘʤʧʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʚʠʨʢʘʪʦʨ. ɺʩʝ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʦʪʦʢʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʉɺʏ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʂʇɼ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 10ï60%, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʵʪʠʭ ʦʮʝʥʢʘʭ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦʣʥʳʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ, ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʚʩʝʭ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪ ʧʦʣʥʳʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʂʇɼ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʉɺʏ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʤ ʦʮʝʥʢʘʤ, ʚ ʣʫʯʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝ 



13 

 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10% [2]. ɺ ʨʷʜʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʂʇɼ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪ ɹ

ʝʜʠʥʠʮʳ ʠ ʜʦʣʠ ʧʨʦʮʝʥʪʘ. ʇʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʦʮʝʥʢʘʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʉɺʏ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʝʤ ʙʫʜʫʱʝʤ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 100 ɻɺʪ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ɼʘʥʥʘ ̫ ʦʮʝʥʢʘ ʙʝʨʝʪʩʷ ʠʟ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 1 ʊɺʪ 

ʧʨʠ ʂʇɼ ʉɺʏ-ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 10% [1].  

ʆʪʜʝʣʴʥʳʤ ʢʣʘʩʩʦʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʝ ʣʠʥʠʠ (ʅʇʃ) ʠ ʩʚʝʨʭʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

(ʉʐʇ). ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʧʝʨʝʜ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʨʠʙʦʨʘʤʠ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʤʠ ʧʦʪʦʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʘʢʫʫʤʘ, ʪʦʨʤʦʟʥʦʛʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦʝ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʚʟʨʳʚʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʢʘʪʦʜ.r ʊʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʧʨʠʙʦʨʘʭ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʟ-ʟʘ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʜʠʦʜʝ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ [3]. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʠ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʜʝʣʘʶʪ ʠʭ 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠ.̫  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʭ 

ʣʠʥʠʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ. ɼʣʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ 

ʤʘʣʳʤʠ ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʪʦʢʘ (ʚ ʝʜʠʥʠʮʳ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜ ʠʣʠ ʩʦʪʥʠ 

ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜ), ʠ ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʝ ʣʠʥʠʠ ʩ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʵʪʠʭ 

ʮʝʣʝʡ [4].  

ʅʝʣʠʥʝʡʥʳʤ ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ: 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʝ ʣʠʥʠʠ ʩ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʤʠ 

ʠʣʠ ʤʘʛʥʝʪʠʢʘʤʠ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʧʦʣʝʡ ʚ ʣʠʥʠʠ [4ï8]; ʣʠʥʠʠ ʩ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʚ 

ʩʝʙʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʝʤʢʦʩʪʠ ʠʣʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ [9ï12], ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʷʪ 
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ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʪʦʢʘ ʚ ʮʝʧʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʜʠʦʜʳ 

ʠʣʠ ʛʘʟʦʚʳʝ ʨʘʟʨʷʜʥʠʢʠ [13ï15].  

ɼʝʡʩʪʚʠʝ ʅʇʃ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʝʤʢʦʩʪʝʡ 

ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʦʣʠʪʦʥʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʚʦʣʥ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʤʝʥʴʰʝʡ, ʯʝʤ ʚʝʨʰʠʥʘ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʦʩʪʨʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʬʨʦʥʪ ʠ ʦʙʦʛʘʱʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨ. ʕʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʣʠʥʠʠ 

ʧʦ ʤʝʨʝ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚ 

ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ. ʂʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʩ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʤʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʥʘʩʪʦʣʴʥʳʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ ʨʘʜʠʦʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʚ ʝʜʠʥʠʮʳ 

ʠʣʠ ʜʝʩʷʪʢʠ ʄɻʮ ʩ ʧʠʢʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʦʪ ʝʜʠʥʠʮ ʚʘʪʪ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʘ ʄɺʪ. ʅʇʃ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʜʠʦʜʦʚ [13, 14] ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʢʦʨʝʝ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩ ʠʭ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉɺʏ-

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ ʚʳʛʣʷʜʷʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʧʨʠ ʠʭ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ.  

ʍʦʨʦʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʨʘʟʨʷʜʥʠʢʦʚ ʚ ʨʘʟʨʳʚʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ 

ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ [15]. ʂʦʘʢʩʠʘʣʴʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ 100 ʤʤ ʠ 59 ʤʤ 

ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ 2ï12 ʨʘʟʨʷʜʥʳʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʦʚ, ʩ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʘʟʦʪʘ ʦʪ  

1 ʜʦ 20 ʘʪʤ. ʀʤʧʝʜʘʥʩ ʣʠʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 32 ʆʤ, ʨʘʙʦʯʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 50ï250 ʢɺ, 

ʯʘʩʪʦʪʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 0.8ï1.15 ɻɻʮ ʩ ʧʠʢʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪʝʥ ʄɺʪ. ʂ 

ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʜʘʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʥʝ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʡ ʧʨʦʙʦʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʦʚ ʧʨʠ ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥʥʳʤ. 

ɹʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʩ ʬʝʨʨʠʪʦʤ. ʅʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʢʦʨʜʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʦʙʦʩʪʨʝʥʠʶ ʬʨʦʥʪʘ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ: ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʚ ʝʜʠʥʠʮʳ ʄɺ/ʥʩ. 

ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʨʘʜʠʦʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʅʇʃ ʩ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ, ʪʦ ʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ 
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ʉɺʏ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʚ ʜʝʮʠʤʝʪʨʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. ʇʠʢʦʚʘ ̫ ʤʦʱʥʦʩʪ ɹ

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 700 ʄɺʪ [8]. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʨʘʜʠʦʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 1 ɻɻʮ ʜʦ 20 ɻɻʮ [16]. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʅʇʃ ʤʦʞʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʚʳʭʦʜʥʫ  ʁ

ʤʦʱʥʦʩʪ ɹʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʣʝʛʢʦ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʪʴ ʯʘʩʪʦʪʫ 

ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʚ ʩʦʣʝʥʦʠʜʝ.  

ʅʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʩ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʪʨʝʟʦʢ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ 

ʣʠʥʠʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʚ ʜʣʠʥʫ ʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʨʘ, ʤʝʞʜʫ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʬʝʨʨʠʪ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʪʘʢʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʚ ʥʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʚ ʩʠʣʫ ʠʭ ʭʦʨʦʰʝʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1). 

ʀʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʅʇʃ ʩ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʩ ʣʠʥʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʬʝʨʨʠʪ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʦʙʦʩʪʨʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʦʙʦʩʪʨʷʶʱʠʤʠ ʛʘʟʦʚʳʤʠ ʨʘʟʨʷʜʥʠʢʘʤʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

[17ï21]. 

ʇʝʨʚʦʡ ʨʘʙʦʪʦʡ, ʧʦʢʘʟʘʚʰʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʅʇʃ ʩ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʜʣʷ ʦʙʦʩʪʨʝʥʠʷ 

ʬʨʦʥʪʘ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʩʪʘʣʘ ʨʘʙʦʪʘ ɺʝʡʥʝʨʘ 1981 ʛʦʜʘ [18]. ɺ ʥʝʡ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʝʨʨʠʪʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ ʜʣʠʥʦʡ ʜʦ 120 ʩʤ, ʢʘʢ ʙʝʟ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʚʥʝʰʥʠʤ ʧʦʣʝʤ ʜʦ 0.4 ʕ, ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʜʦ 10 ʢɺ 

ʩ 30 ʥʩ ʜʦ 2 ʥʩ. ɿʘʪʝʤ ʚ ʨʷʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʦʩʪʨʝʥʠ ̫ ʬʨʦʥʪʦʚ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʦ ʝʜʠʥʠʮ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ  

100 ʢɺ/ʥʩ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚ ʘʚʪʦʨʦʚ ʠʟ  

ʀʉʕ ʉʆ ʈɸʅ ʚ 2008 ʛʦʜʫ ʧʦʣʫʯʠʣ ʩʫʙʥʦʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʬʨʦʥʪʦʚ 

ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʦ 500 ʢɺ/ʥʩ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʜʦ  

360 ʢɺ. ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʣʠʥʠʠ ʩ ʬʝʨʨʠʪʦʤ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪ ɹ ʚʥʝʰʥʝʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʜʣʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 
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ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʦʙʦʩʪʨʝʥʠʶ 

ʬʨʦʥʪʘ ʚ ʣʠʥʠʷʭ ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʘʤʠ ʠʟ 

ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʠ ʚ 1990-ʭ ʛʦʜʘʭ [22ï23]. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʦʜʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʬʝʨʨʠʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʨʦʥʪʘ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʨʝʢʦʨʜʥʫʶ ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʜʦ 1 ʄɺ/ʥʩ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1. ʉʭʝʤʘ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʅʇʃ ʩ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ. 1 ï ʚʥʝʰʥʠʡ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ, 2 ï ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ, 3 ï ʬʝʨʨʠʪʦʚʦʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ. 

ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʦʙʦʩʪʨʝʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʠ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ  

[24ï26]. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʩʪʘʣʘ ʨʘʙʦʪʘ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʘ ʀʕʌ ʋʨʆ 

ʈɸʅ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʠʩʘʥʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʤr 

ʢʦʤʤʫʪʘʪʦʨʦʤ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩ ʬʝʨʨʠʪʦʤ [26]. ʉʠʩʪʝʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ 

ʢʘʩʢʘʜ ʠʟ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ S-500 [27] ʠ ʜʚʫʭ ʣʠʥʠʡ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʩ ʬʝʨʨʠʪʦʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 7 ʥʩ ʥʘ (ʥʘʛʨʫʟʢʝ 40 ʆʤ) 

ʩʞʠʤʘʣʩʷ ʜʦ 0.65 ʥʩ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ 500 ʢɺ ʜʦ 1.1 ʄɺ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʠʢʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʩ 6 ʜʦ 30 ɻɺʪ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 3 ʄɺ/ʥʩ, ʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 100 ɻɺ/ʥʩ.  

1.2. ʋʜʘʨʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʚʦʣʥʳ 

ɺʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʦʙʦʩʪʨʝʥʠʶ ʬʨʦʥʪʘ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʙʘʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ 

ʥʘ ʪʝʦʨʠʠ ʫʜʘʨʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʣʥ (ʋʕʄɺ), ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʚ 1960-ʝ ʛʦʜʳ  

[28ï32]. ʇʦʜ ʫʜʘʨʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʙʳʩʪʨʦʛʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʣʠ çʩʢʘʯʦʢè ʧʦʣʝʚʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ŭ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ 
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ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʠʞʫʱʠʤʩʷ. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʧʦʣʝʡ ʥʘ ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʤʠ ʧʦʣʝ ʚʥʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ŭ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʧʦ ʦʙʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʠ ʩʪʨʝʤʷʪʩʷ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʙʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ, ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʠʤʠ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʷ 

ʚʥʫʪʨʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ŭ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʋʕʄɺ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʩʨʝʜ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʥʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ. ɺ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʋʕʄɺ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ ʥʝ ʠʛʨʘʶʪ 

ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʨʦʣʴ, ʠ ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʤʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. 

ɼʣʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʭ ʣʠʥʠʡ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʬʝʨʨʠʪʦʤ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʝ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ. ɽʩʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʤʘʩʰʪʘʙ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʙʦʣʴʰʦʡ, ʪʦ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ B ʠ ʚʝʢʪʦʨʦʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ H ʤʦʞʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴʩʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ, 

ʝʩʣʠ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ ʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʵʪʠ ʚʝʢʪʦʨʳ 

ʢʦʣʣʠʥʝʘʨʥʳ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʙʳʩʪʨʦʛʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʢ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʦʜʝʣʷʤ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ çʤʘʢʨʦʩʧʠʥʦʚʳʤè ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʪʝʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ:  

 V=m M , (1.1) 

ɿʜʝʩʴ m ï ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ, V ï ʦʙʲʝʤ, M  ï ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ. ɽʩʣʠ V ï 

ʘʪʦʤʘʨʥʳʡ ʦʙʲʝʤ, ʪʦ m ï ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʥʘ ʦʜʠʥ ʘʪʦʤ; ʝʩʣʠ ʞʝ 

V ï ʦʙʲʝʤ ʚʩʝʛʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʪʦ m ï ʧʦʣʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʪʝʣʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ çʤʘʢʨʦʩʧʠʥʦʚʦʤè ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʤ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʪʝʣʘ. ʇʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʜʦʤʝʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ, ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʤʘʛʥʝʪʠʢʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʠʣʴʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ 
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ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʩʧʠʥʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʦʜʠʥ çʦʙʱʠʡè ʩʧʠʥ ʠʣʠ 

çʦʙʱʠʡè ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʥʠʤ.  

 ʅʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ m ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ H ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʤʦʤʝʥʪ ʩʠʣʳ 

(ʢʨʫʪʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ): 

  ³T = m H . (1.2) 

ʇʦʣʴʟʫʷʩʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʠ ʩʚʷʟʴʶ ʤʝʞʜʫ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʯʝʨʝʟ ʛʠʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ɔ, ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʝʮʝʩʩʠʠ: 

  [ ]
d

dt
g=- ³

m
m H . (1.3) 

 ʅʘʢʦʧʣʝʥʥʳʝ ʦʧʳʪʥʳʝ ʬʘʢʪʳ ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚ 

ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʯʝʪ ʚʳʨʦʚʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʤʦʤʝʥʪ ʩʠʣʳ, ʩʪʦʷʱʠʡ ʚ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ (1.3), ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʥʘʧʨʘʚʠʪʴ ʤʦʤʝʥʪ 

ʢʦʣʣʠʥʝʘʨʥʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤʫ ʧʦʣʶ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʝʥ ʝʤʫ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʚʚʝʩʪʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʩʠʣʳ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʟʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʧʨʝʮʝʩʩʠʠ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʚʝʢʪʦʨ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

ʆʧʠʩʳʚʘʶʱʠʤ ʧʦʣʥʫʶ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʃʘʥʜʘʫ-ʃʠʬʰʠʮʘ 

  [ ] [ [ ]]
d

dt m

ag
g=- ³ - ³ ³

m
m H m m H . (1.4) 

ɼʘʥʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʦ ʜʣʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚ 

çʤʘʢʨʦʩʧʠʥʦʚʦʤè ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ: 

  [ ] [ [ ]]
s

d

dt M

ag
g=- ³ - ³ ³

M
M H M M H , (1.5) 

ʟʜʝʩʴ Ms ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, Ŭ ï ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ, ɔ ï ʛʠʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ. ʇʝʨʚʦʝ 
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ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʚ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʧʨʝʮʝʩʩʠʶ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ, ʘ 

ʚʪʦʨʦʝ ʟʘ ʝʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ.  

 ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ ʚ ʜʚʫʭʩʚʷʟʥʳʭ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʘʭ (ʣʠʥʠʷʭ ʧʝʨʝʜʘʯʠ) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʨʝʜʳ (ʜʣʷ ʣʠʥʠʠ ʩ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʪʘʢʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʙʫʜʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (1.5)). ʋʜʦʙʩʪʚʦʤ 

ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʯʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʝʡ ʦʪ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ʊʘʢʦʝ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʚʳʧʦʣʥʠʤʳʤ ʚ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʠʜʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʜʚʫʭʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʬʝʨʨʠʪʦʤ, ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʝʥʴʰʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʚ ʥʝʡ. 

ɼʚʫʭʧʨʦʚʦʜʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʪʝʣʝʛʨʘʬʥʳʭ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ: 

  0
U

z t

µ µF
+ =

µ µ
, 0

I Q

z t

µ µ
+ =

µ µ
, (1.6) 

ʟʜʝʩʴ I ï ʪʦʢ ʚ ʣʠʥʠʠ, U ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, Q ï ʧʦʛʦʥʥʳʡ ʟʘʨʷʜ, ū ï ʧʦʛʦʥʥʳʡ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ. ʉʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʜʘʝʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʠʥʪʝʛʨʦ-

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘʤʠ, ʚʠʜ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʠ ʟʘʧʦʣʥʷʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ: 

  ( , )U IF=F , ( , )Q Q U I=  . (1.7) 

 ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʤʝʜʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ū ʠ I 

ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (1.6) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʚʘʟʠʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩ ̫ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʦʨʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʠ, 

ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʝʪ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʪ.ʝ. ʤʘʣʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʠʭ 

ʯʘʩʪʦʪʳ. 

 ʏʘʩʪʥʳʤʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʘʤʠ (1.6) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʠʤʘʥʦʚʳ ʨʝʰʝʥʠʷ: 
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  ( )
( )

z
I F t

v I
= , ( )U I dIr=°ñ , (1.7) 

ʛʜʝ F ï ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ, v(I)=(LC)-1/2, ɟ(I)=(L/C)1/2, L ï ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʝʜʠʥʠʮʳ ʜʣʠʥʳ ʣʠʥʠʠ, ʉ ï ʝʤʢʦʩʪʴ ʝʜʠʥʠʮʳ ʜʣʠʥʳ ʣʠʥʠʠ. ʂʘʞʜʘʷ ʪʦʯʢʘ ʚʦʣʥʳ 

(1.7) ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ v(I) ʚʜʦʣʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ( )
( )

z
t I

v I
y= , 

ʟʜʝʩʴ ɣ ï ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ. ʅʘ ʪʝʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ, ʛʜʝ Öv/Öz<0, ʯʪʦ ʩ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʝʨʰʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʝʝ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ, ʢʨʫʪʠʟʥʘ ʧʨʦʬʠʣʷ ʚʦʣʥʳ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʘʩʪʠ, ʠ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ I ʦʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʡ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.2). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʘ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʩʪʴ ʣʠʰʝʥʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʤʳʩʣʘ, ʘ 

ʩʠʩʪʝʤʘ (1.6) ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ 

ʨʝʰʝʥʠʡ, ʪʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ū(I), ʜʦʣʞʝʥ 

ʧʦʷʚʠʪʴʩʷ ʨʘʟʨʳʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥ ʪʦʢʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ U ʠ I ï ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʦʣʥʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʋʕʄɺ ʚʩʝʛʜʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2. ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʨʦʩʪʦʡ ʚʦʣʥʳ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʋʕʄɺ. 

 ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚ ʣʠʥʠʠ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ, ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʨʦʥʪʘ ʋʕʄɺ ʠ ʜʦʧʫʩʢʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ 

ʨʘʟʨʳʚʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʋʕʄɺ. ʇʨʠ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʧʦʪʝʨʷʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʋʕʄɺ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʚʦʣʥ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ, ʚ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ ʩʠʣʫ 

ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʬʨʦʥʪʘ ʚʦʣʥʳ. 
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 ɺʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʦʩʪʘ ʪʦʢʘ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʷ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʤʝʩʪʦ ʩʢʘʯʢʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʜʘʨʥʳʡ ʬʨʦʥʪ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʠʛʨʘʝʪ 

ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʦʩʪʨʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ 

ʣʠʥʠʷʭ ʩ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʚ ʥʠʭ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ.  

 

1.3. ɻʝʥʝʨʘʪʦʨʳ ʉɺʏ-ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʅʇʃ ʩ ʬʝʨʨʠʪʦʤ 

ɺʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ ʩ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʌʨʝʡʜʤʘʥ ʚ 1960 

ʛʦʜʫ [33]. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚ 1959 ʛʦʜʫ ʚ ʉʐɸ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʘʣʳʡ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ 

[34, 35]. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʬʝʨʨʠʪ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʣ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʩʠʣʴʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ, 

ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ. ʌʝʨʨʠʪʦʚʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʚ ʪʦʨʮʝ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ  

ʉɺʏ-ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 1 ʥʩ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 7ï9 ɻɻʮ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 100 ɺʪ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʠʜʝʠ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ [33], ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʇʘʫʥʜʘ [36]. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʵʪʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʥʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʣʦ,  

ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʠʟ-ʟʘ ʤʘʣʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʚʩʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʯʪʦ ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. 

ɺʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʭ ʣʠʥʠʡ ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʝʪʠʢʘ [37, 38]. ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, 

ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʬʝʨʨʠʪ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʬʝʨʨʠʪ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʃʘʥʜʘʫ-ʃʠʬʰʠʮʘ (1.5). ɽʩʣʠ ʚʨʝʤʷ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢ ʧʦʣʶ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʟʘʤʝʪʥʦ ʤʝʥʴʰʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ, ʪʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʦʜʫʣʴ ʚʝʢʪʦʨʘ 
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ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʫʞʝ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʠʪʴʩ ̫ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʚʝʢʪʦʨ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ M  ʦʪʢʣʦʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʫʛʦʣ ɗ ʦʪ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ H. ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʥ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʬʝʨʳ 

ʚʦʢʨʫʛ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʦʣʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3), ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʚ 

ʤʘʛʥʝʪʠʢʝ ʩʪʨʝʤʠʪʴʩʷ ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʚʝʢʪʦʨʘ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ H.  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦ ʦʙʦʩʪʨʝʥʠʶ ʬʨʦʥʪʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʭ ʣʠʥʠʡ ʟʘ ʫʜʘʨʥʳʤ 

ʬʨʦʥʪʦʤ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʦʙʨʘʪʠʤʳʤʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. ɿʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ 

ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʤ ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ï ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝʤ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʣʠʥʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʜʨʫʛʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʳ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ M ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ 

ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ. 

ʇʝʨʚʳʤ ʚʘʞʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʤʦʱʥʳʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʉɺʏ-ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʥʠʡ ʩ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʩʪʘʣ ʮʠʢʣ ʨʘʙʦʪ ʛʨʫʧʧʳ ʠʟ ʀʌʄ ʈɸʅ [39ï43]. ʕʪʠ 

ʨʘʙʦʪʳ ʦʩʥʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʪʝʦʨʠʠ ʋʕʄɺ. ɹʘʟʠʨʫʷʩʴ ʥʘ ʵʪʦʡ ʪʝʦʨʠʠ, ʙʳʣʘ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʨʘʜʠʦʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʫʜʘʨʥʳʤ ʬʨʦʥʪʦʤ ʧʨʠ ʝʛʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʚ ʣʠʥʠʠ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ [39]. ʉʭʝʤʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ 

ʣʠʥʠʠ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.4. 
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ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʳʭ ʝʤʢʦʩʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ 

ʟʚʝʥʴʝʚ ʣʠʥʠʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʝʤʢʦʩʪʠ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ʢ ʝʤʢʦʩʪʠ ʟʚʝʥʘ ʣʠʥʠʠ C*/C0. ɺ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʤʦʜʝʣʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʝ ʤʝʞʜʫ ʫʜʘʨʥʳʤ ʬʨʦʥʪʦʤ 

ʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʦʡ ʠʤ ʚʦʣʥʦʡ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʜʦʣʞʥʘ 

ʙʳʪʴ ʨʘʚʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʦʣʥʳ vsh=vph, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩ,̫ ʯʪʦʙʳ ʛʨʫʧʧʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʦʣʥʳ ʙʳʣʘ ʤʝʥʴʰʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ vsh>vg, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʦʪʪʦʢ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʫʜʘʨʥʦʛʦ 

ʬʨʦʥʪʘ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʟʘ ʥʠʤ ʮʫʛʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [39] 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʮʫʛʝ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʨʘʜʠʦʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʝʛʦ ʯʘʩʪʦʪʘ ʙʳʣʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʚ 

ʅʇʃ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4. ʉʭʝʤʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ ʩ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʳʤʠ ʝʤʢʦʩʪʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ. 

ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʚʰʠʡ ʟʘ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʦʡ ʨʷʜ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ [40 ï 43] ʙʳʣ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʨʘʜʠʦʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʨʘʙʦʪ ʥʠʞʝʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʛʨʫʧʧʳ 

ʩʪʘʣʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʢʝʪʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʨʘʜʠʦʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʛʨʫʧʧʦʡ 

ʠʟ ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʠ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʉʝʜʜʦʥʘ ʚ 2007 ʛʦʜʫ [12, 44]. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟ  

40 LC-ʟʚʝʥʴʝʚ ʠ ʨʘʙʦʪʘʣ ʧʨʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 30ï50 ʢɺ ʩ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʜʦ 1.5 ʢɻʮ. ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 200 ʄɻʮ ʜʦ 2 ɻɻʮ ʠ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ 

ʝʤʢʦʩʪʷʤʠ ʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʷʤʠ ʟʚʝʥʴʝʚ ʣʠʥʠʠ. ʀʥʪʝʨʚʘʣ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ 
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ʅʇʃ ʩ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ (ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʝʤʢʦʩʪʝʡ ʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ) 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ Ñ20%. ʇʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ 

ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 20 ʄɺʪ. 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʜʦ 

ʧʷʪʠʜʝʩʷʪʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʰʠʨʠʥʫ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʪ 2.5% ʜʦ 40%. ʊʘʢʞʝ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʬʘʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʣʦʞʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʪ 

ʯʝʪʳʨʝʭ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ. ɹʦʣʴʰʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʘ ʩʳʛʨʘʣʦ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʟʞʝ, ʚ 2011 ʛʦʜʫ, ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʝʱʝ 

ʦʜʠʥ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʣʠʥʠʠ ʩ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ [45]. ɺ ʵʪʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ 200 LC-ʟʚʝʥʴʝʚ, ʩ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʚ 

ʩʦʪʥʠ ʢʠʣʦʚʘʪʪ ʠ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪʝʥ ʄɻʮ. 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʅʇʃ ʩ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʩʪʘʣʘ ʨʘʙʦʪʘ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʘ ʠʟ ʀʉʕ ʉʆ ʈɸʅ [8], ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʩʪʘʣʘ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝʤ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʦʙʦʩʪʨʝʥʠʶ ʬʨʦʥʪʘ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ 

ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʭ ʣʠʥʠʷʭ ʩ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʜʦ ʩʫʙʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

[46]. ʈʘʙʦʪʘ ʉʝʜʜʦʥʘ [12] ʠ ʨʘʙʦʪʘ [8] ʩʪʘʣʠ ʦʪʧʨʘʚʥr ʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʅʇʃ ʩ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʠ 

ʧʨʠʚʣʝʢʣʠ ʢ ʵʪʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧ ʠʟ 

ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʨʘʥ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [8] ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ 

ʫʜʘʨʥʳʤ ʬʨʦʥʪʦʤ ʚ ʣʠʥʠʠ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ. ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʚ 

ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʦʙʨʘʪʠʤʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠ ̫ʬʝʨʨʠʪʘ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʛʠʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʝʮʝʩʩʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʙʳʣ ʦʧʠʩʘʥ ʨʘʥʝʝ. ʀʟ-ʟʘ ʵʪʦʛʦ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʅʇʃ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʥʘ 

ʜʘʥʥʦʤ ʵʬʬʝʢʪʝ, ʠʥʦʛʜʘ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʛʠʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʅʇʃ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [8] 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ  

600 ʄɻʮ ʜʦ 1.1 ɻɻʮ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘ ʉɺʏ-ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ 3 ʜɹ ʦʢʦʣʦ 15%. 

ɼʣʠʥʘ ʣʠʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʢʦʣʦ ʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʨʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.5 ʧʦʢʘʟʘʥʘ 
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ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʅʇʃ ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʤ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. ʇʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʧʦʣʷ ʧʦʜʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʘ, ʩ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ  

20ï40 ʢɸ/ʤ. ʇʠʢʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 700 ʄɺʪ ʩ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʂʇɼ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʠʜʝʦʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʨʘʜʠʦʠʤʧʫʣʴʩ ʦʢʦʣʦ 10%. ʃʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝʤ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʉɺʏ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʅʇʃ ʩ ʬʝʨʨʠʪʦʤ [47]. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʝʛʦ ʛʘʙʘʨʠʪʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.6. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʩʦʩʪʦʷʣ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

ʉʀʅʋʉ-200 ï (1), ʅʇʃ ï (2), ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ï (3), ʤʦʜʦʚʦʛʦ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʘ ï (4) 

ʠ ʨʫʧʦʨʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ ï (5). ʅʇʃ ʙʳʣʘ ʟʘʧʦʣʥʝʥʘ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʤʘʩʣʦʤ ʜʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ɺʘʢʫʫʤʥʦʝ ʤʘʩʣʦ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʧʦ 

ʧʨʠʯʠʥʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʦʥʦ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤʠ 

ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʥʳʤ. ɺ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ ʩ ʚʦʣʥʦʚʳʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 28 ʆʤ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʣʩʷ ʉɺʏ-ʠʤʧʫʣʴʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 5 ʥʩ, ʧʦʩʣʝ 

ʯʝʛʦ ʦʥ ʠʟʣʫʯʘʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʫʧʦʨʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ ʠ ʠʟʤʝʨʷʣʩʷ ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʦʡ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 560 ʢɺ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ  

1.2 ɻɻʮ ʧʨʠ ʰʠʨʠʥʝ ʩʧʝʢʪʨʘ 0.4 ɻɻʮ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ 10 ʜɹ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʤʦʛ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 200 ɻʮ. ʉʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤ.   

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʅʇʃ ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ 

ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [46]. 
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ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʅʇʃ ʩ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʧʨʠʚʣʝʢʣʠ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠʟ ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʠ ʠ ʉʐɸ. ɺ 2011 ʛʦʜʫ ʫʯʝʥʳʤʠ ʠʟ 

ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʈʫʢʠʥʳʤ ʠʟ ʀʕʌ ʋʨʆ ʈɸʅ ʙʳʣ ʩʦʟʜʘʥ ʤʘʢʝʪ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ SOS-ʜʠʦʜʘʭ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 

ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 10 ʥʩ ʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʜʦ 100 ʢɺ [48]. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʠʢʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 90 ʄɺʪ 

ʧʨʠ ʨʘʙʦʯʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 80 ʢɺ. ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 750 ʄɻʮ ʜʦ 1 ɻɻʮ, ʘ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 2 ʢɻʮ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʉɺʏ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʅʇʃ ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [47]. 

ɺ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2010 ʧʦ 2013 ʛʦʜ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʣ ʮʠʢʣ ʨʘʙʦʪ ʦʪ ʛʨʫʧʧʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ 

ʠʟ ʊʝʭʘʩʩʢʦʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ, ʉʐɸ [49ï52]. ʇʝʨʚʦʡ ʨʘʙʦʪʦʡ ʩʪʘʣʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʟʘʤʝʥʳ ʩʦʣʝʥʦʠʜʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʜʣʷ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʬʝʨʨʠʪʘ, ʥʘ ʩʙʦʨʢʫ ʠʟ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ [49]. ʇʦʜʭʦʜ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, 
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ʥʝ ʦʧʨʘʚʜʘʣʩʷ, ʧʦʢʘʟʘʚ ʤʘʣʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ ʦʯʝʥʴ ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʠʤʧʫʣʴʩ 

ʉɺʏ-ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʤʝʥʝʝ 2 ʥʩ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʜʘʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʥʝ ʧʫʙʣʠʢʦʚʘʣʘ ʨʘʙʦʪʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ. ɿʘʪʝʤ ʛʨʫʧʧʘ ʧʦʰʣʘ ʧʦ ʧʫʪʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ ʤʝʥʴʰʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩ ʠʤʧʝʜʘʥʩʦʤ 50 ʆʤ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʢɺ [50]. ʅʇʃ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʚ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʙʳʣʘ ʥʝ 

ʙʦʣʝʝ 10 ʤʤ, ʘ ʝʝ ʜʣʠʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 50 ʩʤ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʠʢʦʚʘʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 9 ʄɺʪ ʧʨʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 50 ʢɺ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʉɺʏ-ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʩ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 2.7 ʜʦ 5 ɻɻʮ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ 3 ʥʩ. ɺ ʜʨʫʛʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʛʨʫʧʧʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʬʝʨʨʠʪʳ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ [51]. ɺ ʅʇʃ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʝ ʬʝʨʨʠʪʳ ʠ ʛʨʘʥʘʪʦʚʳʝ ʬʝʨʨʠʪʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ, ʤʘʣʦʡ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʦʡ, ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʥʠʟʢʠʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʥʘ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ ʅʇʃ ʩ ʬʝʨʨʠʪʦʤ. ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʵʪʦʡ ʞʝ ʛʨʫʧʧʦʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʧʦʣʦʩʢʦʚʫʶ ʣʠʥʠʶ ʩ 

ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 50 ʆʤ ʠ YIG ʬʝʨʨʠʪʘʤʠ [52]. ɻʝʥʝʨʘʪʦʨ ʨʘʙʦʪʘʣ ʥʘ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 1 ɻɻʮ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʜʦ 5 ʥʩ, ʰʠʨʠʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 40%, ʠ ʧʠʢʦʚʘʷ ʉɺʏ-ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 2ï13 ʄɺʪ.  

ɼʨʫʛʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ɺɺʉ ʉʐɸ ʚ ʅʴʶ ʄʝʢʩʠʢʦ 

ʨʘʙʦʪʘʣʘ ʥʘʜ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ ʚ 

ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ [53, 54]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʩʪʘʣ ʤʘʢʝʪ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʬʝʨʨʠʪ ʥʘʩʳʱʘʝʪʩʷ ʧʦʣʝʤ ʩʦʣʝʥʦʠʜʘ. ʅʇʃ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ 

ʩʦʙʦʡ 60 LC-ʟʚʝʥʴʝʚ ʩ ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 50 ʆʤ ʩ ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʟʚʝʥʴʷʤʠ. ɹʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʨʘʜʠʦʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʪ 4 ʜʦ 17 ʥʩ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ. ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʧʦʣʝʤ 
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ʧʦʜʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 0.95 ʜʦ 1.45 ɻɻʮ. ʇʠʢʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 

200 ʄɺʪ, ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʉɺʏ-ʠʤʧʫʣʴʩʘ 170 ʤɼʞ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚ ʀʕʌ ʋʨʆ ʈɸʅ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ [16, 55, 56]. 

ɹʳʣʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 20 ɻɻʮ. ɺ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʬʝʨʨʠʪʳ ʩ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʝʪʣʝʡ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ, ʯʪʦ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʣʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʅʇʃ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʅʇʃ ʩ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʙʝʟ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʦʣʷ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʪʘʢʠʝ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʝ ʢʦʣʴʮʘ.  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʨʦʤʝ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʅʇʃ ʪʘʢʞʝ 

ʟʘʥʠʤʘʶʪʩʷ ʚʦ ʌʨʘʥʮʠʠ, ʂʠʪʘʝ, ʉʠʥʛʘʧʫʨʝ, ʖʞʥʦʡ ʂʦʨʝʝ, ʋʢʨʘʠʥʝ ʠ ɹʨʘʟʠʣʠʠ 

[57ï61]. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʥʠʡ ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ [62], ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [63]. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʠʢʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʚ 

ʦʜʠʥʦʯʥʦʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 600ï700 ʄɺʪ, ʯʪʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ 

ʤʘʩʣʦʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʅʇʃ ʥʝʣʴʟʷ ʧʨʠʙʝʛʥʫʪʴ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʦʪ ʦʜʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. ʈʝʰʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʋʜʦʙʥʳʤ ʟʜʝʩʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʱʝ ʠ ʪʦ, ʯʪʦ ʅʇʃ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚ ʥʠʭ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʧʦʣʷ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʬʘʟʠʨʦʚʢʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ 

ʚ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ.  

ɺ 2015 ʛʦʜʫ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʦʤ ʠʟ ʀʉʕ ʉʆ ʈɸʅ ʙʳʣ ʩʦʟʜʘʥ ʜʚʫʭʢʘʥʘʣʴʥʳʡ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʉɺʏ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʣʫʯʘ [64]. ɺ ʦʜʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʢʘʞʜʘʷ ʅʇʃ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʤʦʛʣʘ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ 



29 

 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʩ ʧʠʢʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʦʪ 50 ʜʦ 700 ʄɺʪ ʥʘ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 0.5ï1.7 ɻɻʮ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ  

100 ɻʮ. ʌʘʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦʩʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʝʢʮʠʠ 

ʅʇʃ ʜʣʠʥʦʡ 30 ʩʤ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 0.5 ʥʩ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ 

ʤʝʞʜʫ ʢʘʥʘʣʘʤʠ ʜʣʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʩʣʦʞʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ɺ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʧʠʨʘʣʴʥʘʷ ʘʥʪʝʥʥʘ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʢʘʥʘʣʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʫʜʦʙʥʘ ʜʣʷ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ 

ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ ʠʟʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʀʟʣʫʯʘʝʤʘʷ ʧʠʢʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 350 ʄɺʪ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʫ ʚ 350 ʢɺ. ɺ 

ʜʚʫʭʢʘʥʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʣʫʯʦʤ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʥʘ Ñ15Á. 

ɺ 2017 ʛʦʜʫ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʦʤ ʠʟ ʀʉʕ ʉʆ ʈɸʅ ʠ ʀʕʌ ʋʨʆ ʈɸʅ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 

ʯʝʪʳʨʝʭʢʘʥʘʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʜʚʫʭʢʘʥʘʣʴʥʦʡ [65]. ʉʠʩʪʝʤʘ ʤʦʛʣʘ 

ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʜʦ 1 ʢɻʮ. ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 2.1 ɻɻʮ, ʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 3 ʥʩ. 

ɹʳʣ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚ 360 ʢɺ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʫʯʘ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʥʘ Ñ17Á. 

ʄʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʘʤʠ ʠʟ ʉʐɸ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʛʨʫʧʧʦʡ ʠʟ ʊʝʭʘʩʩʢʦʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ [66]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʯʝʪʳʨʝʭʢʘʥʘʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʘʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʠʭ 

ʤʦʱʥʦʩʪʷʭ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʜʦ 5 ʄɺʪ (ʵʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 8 ʢɺ/ʤ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 10 ʤ) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ 2ï4 ɻɻʮ ʩ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 1 ʢɻʮ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ  

2 ʥʩ. ʉʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʣʫʯʦʤ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʥʘ Ñ17Á. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʚ ʀʕʌ ʋʨʆ ʈɸʅ ʩʦʟʜʘʥ  r ʯʝʪʳʨʝʭʢʘʥʘʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 4 ʠ 8 ɻɻʮ [67, 68]. ɺ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʠ ʩʣʦʞʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʪ 4 ʢʘʥʘʣʦʚ ʚ 

ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ 250 ʢɺ/ʤ ʠ 1.5 ʢɺ/ʩʤ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 3 ʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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1.4. ʄʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʭ ʣʠʥʠʡ ʩ 

ʬʝʨʨʠʪʦʤ 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʉɺʏ-

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʦʙʟʦʨʝ, ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʦʯʥʳʭ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʘ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʭ ʘʚʪʦʨʘʤʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʬʘʢʪʦʚ.  ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʅʇʃ ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʤʦʞʝʪ ʟʘʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʃʘʥʜʘʫ-ʃʠʬʰʠʮʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʣʝʚʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʦʮʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʠʟ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʪʦʢʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʣʠʥʠʠ [69, 70]. 

ɹʦʣʝʝ ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜ, 

ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʪʝʦʨʠʷ ʋʕʄɺ: ʵʪʦ ï ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʃʘʥʜʘʫ-

ʃʠʬʰʠʮʘ (1.5) ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʪʝʣʝʛʨʘʬʥʳʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ (1.6). ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʙʝʛʫʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʚʦʣʥʘ ʚ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ 

ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ [71]. ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣ 

ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʩ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʤʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤʠ ʚ ʧʝʨʚʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ 

ʅʇʃ [8]. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʤʦʜʝʣʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʫʯʝʪʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʝʡ, 

ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʣʥʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ 

ʩʝʯʝʥʠʠ ʅʇʃ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤʠ, ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʠʩʪʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠʟ ʬʝʨʨʠʪʘ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ.  

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʚʩʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ 

ʠ ʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʩʝʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ 

ʨʝʰʝʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʃʘʥʜʘʫ-ʃʠʬʰʠʮʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ. ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʝʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ.  

ʀʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠ, ʧʝʨʚʳʤʠ ʨʘʙʦʪʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤʫ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʅʇʃ ʩ ʬʝʨʨʠʪʦʤ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ɼʦʣʘʥʘ [4, 20, 72]. ɺ ʥʠʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʦʩʪʨʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʦʚ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʣʠʥʠʷʭ ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʠ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ 
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ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʝʣʝʛʨʘʬʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʃʘʥʜʘʫ-

ʃʠʬʰʠʮʘ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʫʜʘʨʥʳʭ 

ʚʦʣʥ. ɺʳʙʦʨ ʵʪʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʙʳʣ ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʤʦʱʥʦʩʪʷʤʠ, ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʜʥʦʤʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʦʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʭʦʨʦʰʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʙʦʩʪʨʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʚ ʣʠʥʠʷʭ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʜʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝʤ ʟʘ 

ʬʨʦʥʪʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʥʝʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʪʫʭʘʶʱʠʝ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ. ɺʘʞʥʤr ʚʳʚʦʜʦʤ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʫʯʝʪʝ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʪʦʢʦʚ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʧʨʝʮʝʩʩʠʝʡ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ, ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʦ ʅʇʃ.  

ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʳʛʨʘʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʨʦʣʴ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ 

ʣʠʥʠʷʭ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ ʚ ʚʠʜʝ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʳʭ ʝʤʢʦʩʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ 

[39ï43], ʯʪʦ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [12, 44]. 

ʄʦʜʝʣʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʤʘʛʥʝʪʠʢ, ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

ʂʠʨʭʛʦʬʘ ʜʣʷ ʟʚʝʥʴʝʚ ʮʝʧʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ. 

ɼʦ ʥʝʜʘʚʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʜʭʦʜ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʂʠʨʭʛʦʬʘ ʠʣʠ 

ʪʝʣʝʛʨʘʬʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʧʨʦʜʦʣʞʘʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʭ ʣʠʥʠʡ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʬʝʨʨʠʪʦʤ [73, 74]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʨʘʙʦʪ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʤʠ, 

ʥʦ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʥʠʭ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʥʝ ʚʩʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ, ʵʪʠ 

ʤʦʜʝʣʠ ʥʝ ʩʦʚʩʝʤ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʅʇʃ ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʤ. 



32 

 

ɺ ʤʦʜʝʣʷʭ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʚ ʩʝʙʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ, ʜʣʷ ʠʭ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜ çFinite Difference Time Domainè 

ʠʣʠ FDTD-ʤʝʪʦʜ [75]. ʈʘʙʦʪʳ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʬʝʨʨʠʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ FDTD-ʤʝʪʦʜʘ, ʜʘʪʠʨʫʶʪʩʷ ʝʱʝ 1990ʤʠ ʛʦʜʘʤʠ  

[76, 77]. ʆʜʥʘʢʦ, ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʅʇʃ ʩ 

ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʜʦ ʥʝʜʘʚʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʤʦʱʥʦʩʪʷʤʠ, ʙʦʣʝʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʙʳʣʦ ʠʤʝʪʴ 

ʙʳʩʪʨʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʝʤʳʝ, ʥʝ ʨʝʩʫʨʩʦʸʤʢʠʝ   ʤʦʜʝʣʠ, ʭʦʨʦʰʦ ʨʝʰʘʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʘʚʠʣʠʩʴ ʧʝʨʝʜ ʥʠʤʠ ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ. ʉʝʛʦʜʥʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʅʇʃ ʩ 

ʬʝʨʨʠʪʦʤ FDTD-ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʩʝ ʰʠʨʝ ʜʘʞʝ ʥʘ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘʭ. ʆʜʥʠʤʠ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ FDTD-ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʅʇʃ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʘ ʠʟ ʍʘʨʴʢʦʚʘ [60, 78ï80], ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʘ ʠʟ ʂʠʪʘʷ [81]. 

ʊʘʢʠʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʪʘʢʞʝ ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʦʚ 

ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʅʇʃ ʩ ʬʝʨʨʠʪʦʤ [82].  
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ɻʣʘʚʘ 2 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʭ ʣʠʥʠʡ ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʤ 

 

2.1. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ  

ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʛʣʘʚʝ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʬʝʨʨʠʪʦʤ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʚʥʝʰʥʠʤ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʢʦʨʦʯʝʥʠʝʤ ʬʨʦʥʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʪʦʢʘ ʜʦ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʤʝʥʝʝ ʦʜʥʦʡ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʳ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʠʣʦ 

ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʢʘʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʬʝʨʨʠʪ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, 

ʢʦʣʣʠʥʝʘʨʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʘ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʡʩʷ ʚ ʣʠʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʶ ʬʝʨʨʠʪʦʚʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ, ʩʜʚʠʛʘʷ ʚʝʢʪʦʨ M  ʚ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ɼʣʷ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʝʨʨʠʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʘʢʨʦʩʧʠʥʦʚʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ, ʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ M ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʃʘʥʜʘʫ-ʃʠʬʰʠʮʘ (1.5). 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʉɺʏ-ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʅʇʃ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ɺ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʧʦʣʴʟʫʷʩʴ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʃʘʥʜʘʫ-ʃʠʬʰʠʮʘ ʠ ʪʝʣʝʛʨʘʬʥʳʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʣʠʥʠʠ. ʇʨʝʥʝʙʨʝʛʘʷ ʯʣʝʥʦʤ, 

ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʤ ʟʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ, ʚ (1.5), ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʣʠʥʠʠ, ʧʨʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʣʷ Hz [71]: 
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ɿʜʝʩʴ ɛ0 ï ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʠ Hɗ ï ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ. ɽʩʣʠ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ 



34 

 

ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʬʝʨʨʠʪʦʤ, ʪʦ ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ [64]: 

 
0

2 2

0

1
4

S
c

z

H M
f

H H

q

q

gm c

p m
= +

+
. (2.2) 

ɿʜʝʩʴ ɢ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʦʤ, Ms ï ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ (2.2) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʊɽʄ 

ʚʦʣʥʳ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʝʩʷ ʚ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ. ɺ ʥʝʡ ʥʝ ʫʯʪʝʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʳʩʰʠʭ ʪʠʧʦʚ ʚʦʣʥ. ɼʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʫʯʝʪʘ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ ʚʦʣʥ ʚ ʣʠʥʠʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʘʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʚʩʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚ ʣʠʥʠʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ, ʨʘʩʯʝʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ ʅʇʃ ʜʦʣʞʝʥ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʭ ʣʠʥʠʡ ʩ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ 

ʚʥʝʰʥʠʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ, ʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʜʘʥʥʳʡ ʨʘʟʜʝʣ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʠ ʯʘʩʪʦʪʫ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʚ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʭ ʣʠʥʠʷʭ ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʤ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

ɺʩʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʢʦʜʘ KARAT [83].  

ɺ ʢʦʜʝ KARAT ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʬʝʨʨʠʪ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘ ̫

ʩʨʝʜʘ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʦʙʣʘʜʘʶʱʘʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʛʠʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ: 
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ɿʜʝʩʴ ʪʦʢ J ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʫʤʤʫ ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ Jc ʠ ʪʦʢʘ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ Jd:  



35 

 

 c d= +J J J , (2.4) 

ʘ ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʪʦʢ: 

 c rot=J M . (2.5) 

ɿʜʝʩʴ M  ï ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʃʘʥʜʘʫ-ʃʠʬʰʠʮʘ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʕʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʰʘʛʝ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ. ɺ ʢʦʜʝ 

KARAT ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʃʘʥʜʘʫ-ʃʠʬʰʠʮʘ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʠ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʰʘʛʫ. ʈʝʰʝʥʠʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ FDTD ʤʝʪʦʜʦʤ. ʂʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʨʘʩʯʝʪʳ ʚ ʜʚʫʭʤʝʨʥʦʤ ʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʤ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚ ʜʝʢʘʨʪʦʚʳʭ ʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ.  

ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʪʦʢʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʝʛʦ ʫʯʝʪʘ. ʉʘʤʦʝ ʧʨʦʩʪʦʝ ï ʵʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (2.3) 

ʧʝʨʝʧʠʰʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ: 
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D ï ʚʝʢʪʦʨ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ. 

 

2.2. ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ  

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʅʇʃ ʩ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ 

ʜʚʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʭ ʣʠʥʠʡ, ʠʟʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ 

ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ RZ ʚʝʨʩʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ (XYZ ʠ RɗZ) ʤʦʜʝʣʷʭ.  
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ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʣʠʥʠʡ: 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ 1: ʚʥʝʰʥʠʡ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ 80 ʤʤ ʠ 40 ʤʤ; 

ʚʥʝʰʥʠʡ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʭ ʢʦʣʝʮ 65 ʤʤ ʠ 40 ʤʤ; ʜʣʠʥʘ 

ʬʝʨʨʠʪʦʚʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ 800 ʤʤ. 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ 2: ʚʥʝʰʥʠʡ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ 56 ʤʤ ʠ 28 ʤʤ; 

ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʭ ʢʦʣʝʮ 45 ʤʤ ʠ 28 ʤʤ; ʜʣʠʥʘ ʬʝʨʨʠʪʦʚʦʛʦ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ 800 ʤʤ. 

ʃʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩʣʝʚʘ ʠ ʩʧʨʘʚʘ ʦʪ ʬʝʨʨʠʪʘ ʠ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʡ ʟʘʟʦʨ ʤʝʞʜʫ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʠ ʚʥʝʰʥʠʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ) ʟʘʧʦʣʥʝʥʳ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʤ (ʚʘʢʫʫʤʥʦʝ ʤʘʩʣʦ) ʩ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ Ů = 2.2. 

ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʣʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʬʝʨʨʠʪʘ, ʟʘʷʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʤ, Ms = 0.314 ʊʣ ʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ Ů = 8 (ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ). ʇʘʨʘʤʝʪʨ 

ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʙʳʣ ʨʘʚʝʥ Ŭ = 0.15 ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʯʝʪʘʭ. 

ʌʦʨʤʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʥʘ ʚʭʦʜ ʅʇʃ, ʙʣʠʟʢʘʷ ʢ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ ʉʀʅʋʉ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ  

80ï300 ʢɺ, ʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʧʦʜʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 20ï70 ʢɸ/ʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1. ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʅʇʃ ʠʟ ʚ RZ ʚʝʨʩʠʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2. ʌʦʨʤʘ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʘʷ ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ 

ʚʳʭʦʜʝ ʅʇʃ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 1), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 300 ʢɺ, ʚʥʝʰʥʝʝ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʝ ʧʦʣʝ 

ʧʦʜʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ 48.3 ʢɸ/ʤ. ɼʘʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʝʞʠʤʫ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʠʜʝʦʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʨʘʜʠʦʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ, ʚ ʅʇʃ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 1). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʅʇʃ  

(ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 1). ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʨʘʜʠʦʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʪ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʧʦʜʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ ʅʇʃ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.4, ʛʜʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ, 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʝ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.2) ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ RZ ʠ RŪZ ʩʣʫʯʘʷʭ. 

ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʥʝʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʭ ʢʦʣʝʮ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʜʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʕʪʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʠ ʥʘ ʟʚʫʢʦʚʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ  

(1ï100 ʂɻʮ) ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʦʚ ʤʘʨʢʠ ɺʅʇ 

ʠʤʝʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ Ů=13. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 
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ʬʝʨʨʠʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ 1. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʪ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʬʝʨʨʠʪʘ 

ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʤ ʧʦ ʣʠʥʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ 

ʪʦʢʘ) ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 30 ʢɸ/ʤ. 

ʅʘ ʜʘʥʥʳʭ ʛʨʘʬʠʢʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.5) ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʢʨʠʚʳʝ ʜʣʷ XYZ-

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʦ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʘʷ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʚʳʟʚʘʥʥʘʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʘʟʙʠʝʥʠʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʝʪʢʠ. ʏʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʭʦʨʦʰʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ, ʩʝʪʢʘ ʜʦʣʞʥʘ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʦʨʷʜʢʘ 100 ʨʘʟʙʠʝʥʠʡ ʧʦ 

ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʨʝʤ ̫ʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ʯʘʩʦʚ ʥʘ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʦʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʝ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ. ɺʳʙʦʨʦʯʥʳʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ 

ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʨʘʜʠʦʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ 

ʚʳʭʦʜʝ ʅʇʃ ʦʪ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʦʜʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ Hz. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʨʘʜʠʦʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ 

ʚʳʭʦʜʝ ʅʇʃ ʦʪ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ Hɗ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʨʘʚʥʦʡ 13 ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʪ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. ɼʘʣʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ Ů = 13. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʨʘʚʥʦʡ 8, ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. ʕʪʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʅʇʃ ʠ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʦʢʘ 

ʚ ʣʠʥʠʷʭ. ɺ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʦʢʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʠ ʠʟ-ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʅʇʃ ʧʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʘʟʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʤʝʱʝʥʠʶ 

ʢʨʠʚʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.5. ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʪʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʚ ʩʨʝʜʥʝʡ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʦʣʝʡ ʧʦʜʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ. ʆʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ RZ ʜʘʝʪ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫ  ʁ(ʦʢʦʣʦ 12%) ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʯʝʤ RŪZ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ (10%). ʕʪʦ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 2.3, ʛʜʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ RŪZ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ RZ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 1 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10%. 
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ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʳ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʘ 

ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʯʘʩʪʦʪ ʚ ʝʜʠʥʠʮʳ ɻɻʮ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʘʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ. 

2.3. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʣʠʥʠʠ 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (2.2) ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ 

ʧʘʨʘʛʨʘʬʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʯʘʩʪʦʪʫ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ ʅʇʃ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʫʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʚ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ. ʕʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʠʜʝʦʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʅʇʃ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʣʠʥʠʠ, 

ʢʘʢ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʘ, ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʘʜʘʶʱʝʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʚ ʩʦʪʥʠ ʢʠʣʦʚʦʣʴʪ ʥʝ ʧʨʦʩʪʘ ̫ ʟʘʜʘʯʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʟʘʧʘʩʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʚʠʜʝʦʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʠʜʝʦʠʤʧʫʣʴʩʘ ʨʘʥʦ ʠʣʠ ʧʦʟʜʥʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ 

ʧʨʦʙʦʶ ʢʦʘʢʩʠʘʣʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʚʳʰʝ  

2 ɻɻʮ ʥʝʣʴʟʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʅʇʃ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 1 ʠ 2.  

ʀʟ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʜʣʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ 1 ʠ 2 ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʚ 

ʣʠʥʠʠ (ʛʝʦʤʝʪʨʠ ̫ 2) ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ Hz, ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ 

ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʅʇʃ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 1). ʇʨʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʤ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ 

60 ʢɸ/ʤ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1.04 ɻɻʮ ʜʣʷ ʅʇʃ  

(ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 1) ʠ 1.42 ɻɻʮ ʜʣʷ ʅʇʃ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 2). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʚ 1.4 ʨʘʟʘ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 1.4 ʨʘʟʘ. ʄʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʜʦʙʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʙʫʜʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʠ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʣʠʥʠʠ ʩ ʬʝʨʨʠʪʦʤ.  



42 

 

ʀʤʧʝʜʘʥʩ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʡ ʣʠʥʠʡ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 1 ʠ 2), ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʤʘʩʣʦʤ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 28 ʦʤ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʝʨʨʠʪʘ, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʨʘʟʜʝʣʘʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʚʠʜʝʦʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʨʘʜʠʦʠʤʧʫʣʴʩ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʪ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʣʠʥʠʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʝ ʅʇʃ ʠʤʝʥʥʦ ʩ ʪʘʢʠʤ ʞʝ 

ʠʤʧʝʜʘʥʩʦʤ.  

ʏʘʩʪʦʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʪ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʣʠʥʠʡ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʠ 

ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʪʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʦʟʴʤʝʤ ʪʘʢʠʝ (ʜʘʣʝʝ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ) ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʅʇʃ ʩ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʵʪʦ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʀʟ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ Hz=50 ʢɸ/ʤ ʠ Hɗ=65 ʢɸ/ʤ [8]. ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʜʣʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ 1 ʠ 2. ɺ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʜʣʠʥʘ ʬʝʨʨʠʪʦʚʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 80 ʩʤ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʩʣʝ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʬʝʨʨʠʪʝ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʶ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ.  

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ Hz ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʝ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ ʬʝʨʨʠʪʘ 

ʧʦʣʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʅʇʃ: 
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ʟʜʝʩʴ U ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʅʇʃ, Ůo ï ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʤʘʩʣʘ, r1 ʠ r2 ï ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʠ ʚʥʝʰʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩʳ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʭ ʢʦʣʝʮ, 

R1 ʠ R2 ï ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʠ ʚʥʝʰʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩʳ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʅʇʃ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 1) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1. ʇʨʦʯʝʨʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʶ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

ɼʣʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 1 ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʧʦʣʷʤʠ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

Hz=40 ʢɸ/ʤ ʠ Hɗ=66 ʢɸ/ʤ. ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚʳʙʨʘʥʳ ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʠ ʜʣʷ ʅʇʃ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 2).  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʪ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʜʣʷ ʣʠʥʠʡ, ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ (ʠʭ ʜʠʘʤʝʪʨʳ) 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʤʝʥʷʣʠʩʴ ʚ 1.4 ʨʘʟʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʩʝʤʴ ʣʠʥʠʡ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2. 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚʳʙʠʨʘʣʦʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 2.7 ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʛʦ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʬʝʨʨʠʪʝ 66 ʢɸ/ʤ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʦʪ ʫʯʘʩʪʢʘ, ʛʜʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʬʝʨʨʠʪʦʚʦʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʣʠʥʠʠ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

                Hz 

Hɗ  

10 ʢɸ/ʤ 20 ʢɸ/ʤ 40 ʢɸ/ʤ 60 ʢɸ/ʤ 80 ʢɸ/ʤ 

22 ʢɸ/ʤ - 50.5 ʢɺ 30 ʢɺ 5 ʢɺ - 

44 ʢɸ/ʤ 94.5 ʢɺ 100.5 ʢɺ 99 ʢɺ 68 ʢɺ 32.5 ʢɺ 

66 ʢɸ/ʤ 140 ʢɺ 144 ʢɺ 157 ʢɺ 135 ʢɺ 96.5 ʢɺ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2. ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ (ʜʠʘʤʝʪʨʳ) ʅʇʃ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʨʘʩʯʝʪʳ. 

ˉ ɼʠʘʤʝʪʨ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ 

ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʤʤ 

ɼʠʘʤʝʪʨʳ 

ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʭ ʢʦʣʝʮ, 

ʤʤ 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ 0 112ʭ56 91ʭ56 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ 1 80ʭ40 65ʭ40 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ 2 56ʭ28 45ʭ28 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ 3 40ʭ20 32ʭ20 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ 4 28ʭ14 23ʭ14 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ 5 20ʭ10 16ʭ10 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ 6 14ʭ7 11ʭ7 

 

ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʨʘʜʠʦʤʧʫʣʴʩʦʚ ʜʣʷ ʅʇʃ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.3. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʅʇʃ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. 

 ̄ ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ 

ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ 0 420 ʢɺ 0.9 ɻɻʮ 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ 1 300 ʢɺ 1.1 ɻɻʮ 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ 2 210 ʢɺ 1.5 ɻɻʮ 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ 3 148 ʢɺ 1.9 ɻɻʮ 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ 4 105 ʢɺ 2.6 ɻɻʮ 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ 5 74 ʢɺ 3.3 ɻɻʮ 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ 6 52 ʢɺ 3.8 ɻɻʮ 
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ʅʠʞʝ, ʢʦʛʜʘ ʛʦʚʦʨʠʪʩʷ ʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʅʇʃ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʥʦʤʝʨʦʤ, 

ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʜʘʶʱʘʷ ʣʠʥʠʷ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʠ ʬʝʨʨʠʪʦʚ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ  

ʪʘʙʣʠʮʝ 2.3, ʘ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʝ ʧʦʣʝ ʧʦʜʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ Hz=40 ʢɸ/ʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ 

ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʚ ʅʇʃ ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʤ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʠ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʥʦ ʠ ʦʪ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ. ʉ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʦʘʢʩʠʘʣʦʚ ʚ 1.4 ʨʘʟʘ ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʚ 1.3 ʨʘʟʘ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʷʭ.  

2.4. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚ ʣʠʥʠʠ ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʤ  

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʶ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ 

ʣʠʥʠʠ ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʥʘ ʚʭʦʜ ʣʠʥʠʠ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 

ʚʠʜʝ TEM ʚʦʣʥʳ. ʇʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʛʠʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʝʮʝʩʩʠʠ ʚ ʅʇʃ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʘ M ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʣʠʯʥʳʝ ʦʪ ʥʫʣʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ Br ʠ Bz, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ 

ʬʝʨʨʠʪʘ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʬʝʨʳ, ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʡ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʧʦʚʝʨʥʫʪʳʡ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʫʛʦʣ ʪʘʥʛʝʥʩ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ Hɗ/Hz. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ ʵʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʣʠʥʠʠ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʨʝʮʝʩʩʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ.  

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʅʇʃ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʦ ʥʝʡ ʚʠʜʝʦʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʚ 

ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 
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ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʝʡ ʚ ʅʇʃ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 1) ʥʘ ʩʨʝʜʥʝʤ ʨʘʜʠʫʩʝ 

ʬʝʨʨʠʪʦʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ (26 ʤʤ) ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ 20, 50 ʠ 80 ʩʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 

2.6 ʠ 2.7. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 300 ʢɺ, ʚʥʝʰʥʝʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ  

40 ʢɸ/ʤ. 

  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʚ ʅʇʃ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 1). 

 ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʚ ʣʠʥʠʷʭ ʤʝʥʴʰʠʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2.8 ʠ 2.9 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʚ ʅʇʃ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 4). ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 105 ʢɺ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 40 ʢɸ/ʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʚ ʅʇʃ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 1). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʚ ʅʇʃ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 4). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʚ ʅʇʃ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 4). 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʠʜʝʦʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʦ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʅʇʃ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʣʠʥʳ. ʅʘ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘʭ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʣʠʥʠʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ Br 

ʥʝʚʝʣʠʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ Bɗ ʠ Bz. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠʤʝʶʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ, ʩʨʘʚʥʠʤʫʶ ʩ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʡ.  ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤ ʧʦʣʝʡ ʩʣʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʤʦʜʦʚʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʷ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʅʇʃ ʚ ʢʦʘʢʩʠʘʣʝ ʙʝʟ 

ʬʝʨʨʠʪʘ ʩ ʤʘʩʣʷʥʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʊɽʄ ʚʦʣʥʳ. ʕʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʪʩʝʯʢʠ ʜʣʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʟʘ ʊɽʄ ʚʦʣʥʦʡ 

ʤʦʜ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ ʚʳʰʝ ʠʣʠ ʩʨʘʚʥʠʤʳ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. 

ɼʣʷ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʤʦʜʘʤʠ, ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʟʘ ʊɽʄ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʊɽ11, ʊʄ01 ʠ 
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ʊɽ01. ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʚʦʣʥ ʜʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤʠ, ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʳʤʠ ʧʨʠ D-d<<D: 
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ɿʜʝʩʴ c ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ, D ï ʚʥʝʰʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ, d ï ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ 

ʜʠʘʤʝʪʨ. ɼʣʷ ʣʠʥʠʠ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 1) ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʜʣʷ ʚʦʣʥʳ TE11 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

1.07 ɻɻʮ, ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʚʦʣʥ ʊʄ01 ʠ ʊɽ01 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5.07 ɻɻʮ. 

ʅʘ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘʭ ʧʦʣʝʡ ʅʇʃ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 1) ʚʠʜʥʘ ʧʨʠʤʝʩʴ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʛʘʨʤʦʥʠʢ. ʆʥʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚʳʰʝ 200 ʢɺ 

ʠ ʧʨʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʘ Ů ʚʳʰʝ 10. ʇʨʠʯʠʥʘ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʝ ʷʩʥʘ, ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʦʥ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʣʠʥʠʷʤ 

ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʥ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʧʘʜʘʝʪ. ɺ ʩʠʣʫ ʚʳʰʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʩʪʘʥʝʪʩʷ ʚʥʝ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ.  

ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʪʘʢʦʚʘ, ʯʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʚʠʜʝʦʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʦ ʅʇʃ ʧʝʨʠʦʜ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩ, 

ʧʝʨʠʦʜ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚʦ ʢʦʪʦʨʦʤ ʢ ʝʛʦ ʢʦʥʮʫ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʝʛʦ ʥʘʯʘʣʝ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʝʨʚʳʭ ʜʚʫʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.10, 2.11).  

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʅʇʃ ʧʝʨʠʦʜ ʧʝʨʚʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʧʨʠʯʝʤ ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʩʠʣʴʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥ ʚ 

ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʭ ʣʠʥʠʷʭ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ʕʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ. ʊʘʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʟʘ 
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ʩʯʝʪ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʛʨʫʧʧʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʢ ʢʦʥʮʫ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ɺ ʅʇʃ ʤʝʥʴʰʠʭ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʛʨʫʧʧʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ. ʇʦʜʨʦʙʥʝʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʅʇʃ ʩ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʙʫʜʫʪ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʛʣʘʚʝ 4.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10. ʇʝʨʠʦʜ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʚ ʨʘʟʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʅʇʃ ʧʦ 

ʜʣʠʥʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11. ʇʝʨʠʦʜ ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʚ ʨʘʟʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʅʇʃ ʧʦ 

ʜʣʠʥʝ. 
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2.5. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ɺʏ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʪ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʘ 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ NiZn ʬʝʨʨʠʪʳ ʤʘʨʢʠ ɺʅʇ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ, ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʝʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʤʦʞʝʪ ʚʣʠ̫ʪ ɹʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʀʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʘʨʘʛʨʘʬʘ 2.2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʭ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ, ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʬʝʨʨʠʪʘ Ů 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 8 ʠ 13. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʅʇʃ ʩ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʤ ʬʠʜʝʨʦʤ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤ ʤʘʩʣʦʤ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʝ ʩʪʦʣʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʨʘʚʥʦʡ Ů = 13 ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ 

ʧʦʣʝ ʚʥʫʪʨʠ ʅʇʃ ʣʠʰʴ ʥʘ 8% ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ Ů = 8. ʊʘʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʚ 1.5 ʨʘʟʘ ʜʣʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 1.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʨʫʛʦʡ ʤʘʨʢʠ 

ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʥʘʷ, ʯʝʤ ʫ NiZn 

ʢʦʣʝʮ ʤʘʨʢʠ ɺʅʇ, ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʙʫʜʫʪ 

ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ. ɹr ʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʦʪ Ů ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʚ ʅʇʃ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʧʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʠ ʥʝ ʤʝʥʷʣʘʩʴ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ Ů.  

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 1,  4 ʠ 5 ʠʟ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʠʭ 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʅʇʃ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʣʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚ ʛʦʪʦʚʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ; ʨʘʟʤʝʨʳ ʬʝʨʨʠʪʦʚ ʚ ʥʠʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ 

ʪʠʧʦʨʘʟʤʝʨʘʤ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʭ ʢʦʣʝʮ. ʆʥʠ ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ, ʚ 
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ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʦʞʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.12.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʜʦ 20 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʙʣʠʟʢʦʝ ʢ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʦʝ 

ʙʳʩʪʨʳʤ ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ɼʘʣʝʝ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ Ů ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠ 

ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʣʘʙʦ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʣʠʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʝ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʡ 

ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ Ez, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʤʦʡ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ Er.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.12. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʝʛʦ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠ ̫ʦʪ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʘ. 

ʉʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʯʘʩʪʦʪʘ, ʰʪʨʠʭʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠ;̫ 

ʯʝʨʥʘʷ ï ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 1, ʢʨʘʩʥʘʷ ï ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 4, ʩʠʥʷʷ ï ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 5. 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ Ů 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.4.  ʇʨʠ ʤʘʣʳʭ Ů (ʜʦ 5) ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʦʪ ʅʇʃ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʶ ʦʪ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʙʦʣʴʰʠʤ ʠʤʧʝʜʘʥʩʦʤ, ʯʝʤ 

ʬʠʜʝʨʥʳʡ ʢʦʘʢʩʠʘʣ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʘ, ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʜʦʣʞʥʘ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʩʢʦʨʝʝ ʢ ʧʘʜʝʥʠʶ ʯʘʩʪʦʪʳ, 
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ʥʝʞʝʣʠ ʢ ʝʝ ʨʦʩʪʫ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ.  

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʬʠʜʝʨʥʦʡ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʠ ʅʇʃ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ Ů ʬʝʨʨʠʪʘ, ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʚʚʝʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʢʦʘʢʩʠʘʣʘ ʩ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʤ. ɼʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʤʦʜʝʣʴʶ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴ ʝʜʠʥʠʮʳ ʜʣʠʥʳ 

ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʝʤʢʦʩʪʴ ʜʚʫʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 

ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʨʘʟʥʳʤʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʤʠ: ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʠ 

ʤʘʩʣʦʤ. ʊʦʛʜʘ ʝʤʢʦʩʪʴ ʝʜʠʥʠʮʳ ʜʣʠʥʳ ʣʠʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 
0

1 1 1

f dC C C
= + . (2.10) 

ɿʜʝʩʴ C0 ï ʝʤʢʦʩʪʴ ʝʜʠʥʠʮʳ ʜʣʠʥʳ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʛʦ ʢʦʘʢʩʠʘʣʘ, Cf ï ʝʤʢʦʩʪʴ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʯʘʩʪʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʬʝʨʨʠʪʦʤ, Cd ï 

ʝʤʢʦʩʪʴ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʯʘʩʪʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʤʘʩʣʦʤ. ɺ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʝʤʢʦʩʪʴ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʛʦ ʢʦʘʢʩʠʘʣʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʘ ʢʘʢ 
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ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ (2.10) ʠ (2.11), ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ Ůeff: 
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ɿʜʝʩʴ Rf ï ʚʥʝʰʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʬʝʨʨʠʪʘ, Ůd ï ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʤʘʩʣʘ, 

Ůf ï ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʬʝʨʨʠʪʘ. ɿʥʘʯʝʥʠ ̫Ůeff ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.4. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ ̫

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘ ̫ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪ ɹʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʘ. 

 ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ 1 ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ 4 ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ 5 

Ůf Uʦʪʨ Ůeff Uʦʪʨ Ůeff Uʦʪʨ Ůeff 

1 115 ʢɺ 1.2 41 ʢɺ 1.18 28 ʢɺ 1.21 

5 44 ʢɺ 3.62 15 ʢɺ 3.68 11 ʢɺ 3.55 

10 24 ʢɺ 4.9 8 ʢɺ 4.98 6 ʢɺ 4.67 

15 14 ʢɺ 5.47 5 ʢɺ 5.66 4 ʢɺ 5.22 

20 10 ʢɺ 5.85 3 ʢɺ 6.07 3 ʢɺ 5.55 

40 1 ʢɺ 6.5 0 ʢɺ 8.8 1 ʢɺ 6.12 

60 -1 ʢɺ 6.76 -1 ʢɺ 7.1 0 ʢɺ 6.34 

 

ʇʨʠ ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ Ůf ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʦʪ ʅʇʃ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʫ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʅʇʃ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʤʘʣʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʥʘʜ 

ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤ ʩʣʦʝʤ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʣʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʩ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʤʘʩʣʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʫʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ůeff, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʝʝ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʣʠʥʠʡ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʘ, ʨʘʚʥʦʡ 

13, ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʅʇʃ ʫʞʝ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʳʤʠ, ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ  

Ůeff=5.26 ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 1. ʅʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʬʝʨʨʠʪʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʅʇʃ 5.26 ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʣʦʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʥʘʜ ʬʝʨʨʠʪʦʤ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4. ɺ 

ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ 20, ʘ 

ʅʇʃ ʠ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʡ ʬʠʜʝʨ ʩ ʤʘʩʣʷʥʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʳ, 

ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʨʘʚʥʦʡ 13. 

ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʅʇʃ ʩ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʬʝʨʨʠʪʘ Ůeff=4 ʜʣʷ 

ʩʣʦʷ ʤʘʩʣʘ ʠ ʩʣʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʩ Ů=20 ʤʝʞʜʫ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʠ ʚʥʝʰʥʠʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ 
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ʢʦʘʢʩʠʘʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2.13 ʠ 2.14, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.13. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʅʇʃ ʩ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʬʝʨʨʠʪʘ 4, ʩ ʤʘʩʣʷʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʤʝʞʜʫ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʠ ʚʥʝʰʥʠʤ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʢʦʘʢʩʠʘʣʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʬʦʨʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʅʇʃ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʣʦʷ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʩ Ů=20 ʦʪ ʅʇʃ ʦʪʨʘʞʘʣʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 16 ʢɺ ï 

ʪʘʢʦʡ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʘ 13 ʠ ʤʘʩʣʘ 

ʤʝʞʜʫ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʠ ʚʥʝʰʥʠʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ. ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2.7 ɻɻʮ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ  

85 ʢɺ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʩʣʘ ʤʝʞʜʫ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʠ ʚʥʝʰʥʠʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ 

ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2.54 ɻɻʮ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 96 ʢɺ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 53 ʢɺ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.14. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʅʇʃ ʩ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʬʝʨʨʠʪʘ 4 ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʣʦʝʤ (Ů=20) ʤʝʞʜʫ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʠ 

ʚʥʝʰʥʠʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʢʦʘʢʩʠʘʣʘ. 

ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʬʝʨʨʠʪʘ ʨʘʚʥʦʡ 4 ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠ ʜʣʷ ʅʇʃ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 4 ʠ 5. ɼʣʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 4 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʩʣʦʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 56. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʣʦʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3.56 ɻɻʮ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 25 ʢɺ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʣʦʷ ʤʘʩʣʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3.88 ɻɻʮ ʠ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 19 ʢɺ. ɼʣʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 5 ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʩʣʦʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 11. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʣʦʷ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4.55 ɻɻʮ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 13 ʢɺ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʣʦʷ ʤʘʩʣʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4.2 ɻɻʮ ʠ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 11 ʢɺ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʅʇʃ ʠ ʥʘ ʠʭ ʯʘʩʪʦʪʫ. ʇʨʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʅʇʃ ʠ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʤ ʬʠʜʝʨʦʤ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʠʜʝʦʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʡ ʚ ʅʇʃ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʨʦʩʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʀʟ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʅʇʃ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʙʝʛʘ ʧʦ 
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ʅʇʃ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʅʇʃ Ůeff.  

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ, ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʚʳʰʝ ʥʘ 32%. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʬʝʨʨʠʪ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʅʇʃ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʨʝʮʝʩʩʠʝʡ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ, ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʙʝʛʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʦ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ. ʕʪʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʅʇʃ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʳ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʡ ʚʩʶ 

ʧʝʨʝʜʘʶʱʫʶ ʣʠʥʠʶ. ʈʦʩʪ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʵʪʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʙʝʛʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʦ ʅʇʃ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ 

ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʥʠʞʝ.  

 

2.6. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ ʩ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʦʪ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʬʝʨʨʠʪ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ, ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 

ʅʇʃ ʥʝ ʨʘʚʥʘ ʝʜʠʥʠʮʝ (ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʙʝʛʘ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʦ ʅʇʃ). ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʫ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʬʝʨʨʠʪʘ ʚ ʩʣʘʙʳʭ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʦʪʣʠʯʥʘ ʦʪ ʝʜʠʥʠʮʳ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʘ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ: 
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 ʅʘʣʠʯʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʚ ʟʘʤʝʪʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʙʝʛʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʦ ʅʇʃ. 

ʌʦʨʤʫʣʘ (2.13) ʜʘʝʪ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ 
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ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʚʳʰʝʥʥʳʤ. ʇʦʜ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʅʇʃ ʙʫʜʝʤ 

ʧʦʥʠʤʘʪʴ ʥʝʢʫʶ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʫʶ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʩʝʛʦ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʢʦʘʢʩʠʘʣʘ, ʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʯʘʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʦʚʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚʩʝʡ ʅʇʃ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʜʦʙʥʳʤ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩ ʝʝ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʙʝʛʘ ʧʦ ʅʇʃ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʝ ʜʣʷ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʣʠʥʠʡ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʬʠʜʝʨʦʚ. ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʩʯʠʪʘʥʘ ʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ, ʝʩʣʠ ʵʪʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ɛeff ʦʪ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʤʦʞʥʦ ʜʚʫʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ʇʝʨʚʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ɛeff ʠʟ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʅʇʃ ʠ ʦʙʳʯʥʦʡ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʬʠʜʝʨʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʟʚʝʩʪʥʦ. ɺ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʥʘʯʘʣʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ɟ0 ʅʇʃ ʙʝʟ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʪ.ʝ. ʅʇʃ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʩ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʨʘʚʥʦʡ 

13, ʥʘʜʝʪʳʡ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʢʦʘʢʩʠʘʣʘ ʠ ʤʘʩʣʷʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʚʝʨʭʫ. ʇʦʩʣʝ 

ʯʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʫ ʅʇʃ ʫʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʃʘʥʜʘʫ-ʃʠʬʰʠʮʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʩʯʝʪʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʠʤʧʝʜʘʥʩ ʅʇʃ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ɟ ʧʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʅʇʃ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ,ʁ ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʘ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ
0 effr r m= .  

ɼʨʫʛʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʙʝʛʘ ʧʦ 

ʅʇʃ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚ ʥʝʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʤ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʤʝʪʦʜʫ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʅʇʃ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʟ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ: 
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ʏʠʩʣʝʥʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʜʣʷ ʅʇʃ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 1. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʦʪ 100 ʜʦ 300 ʢɺ ʩ ʰʘʛʦʤ 100 ʢɺ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʦʜʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 20 ʜʦ 

100 ʢɸ/ʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ɛeff(Hz) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2.15ï2.17 

ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.15. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʅʇʃ ʜʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

 300 ʢɺ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʘʟʠʤʫʘʪʣʴʥʦʤʫ ʧʦʣʶ 66 ʢɸ/ʤ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ɛeff(Hz), 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ. ʕʪʦ ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ ʩʚʷʟʘʥʦ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦ ʅʇʃ ʠʤʝʝʪ 

ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʨʘʟʙʠʝʥʠʡ ʩʝʪʢʠ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʣʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʢʘʢ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʝʨʰʠʥʳ 

ʬʨʦʥʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦ ʤʝʨʝ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʬʨʦʥʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʠʩʢʘʞʘʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʚʥʦʩʠʪ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʤʝʪʦʜ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ 
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ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʪʘʢʠʭ ʥʶʘʥʩʦʚ, ʚʥʦʩʷʱʠʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.16. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʅʇʃ ʜʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

 200 ʢɺ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʘʟʠʤʫʘʪʣʴʥʦʤʫ ʧʦʣʶ 44 ʢɸ/ʤ. 

ʊʘʢʞʝ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʤʦʜʫʣʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʆʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ  

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.18 ʜʣʷ ɛeff ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʯʝʨʝʟ ʠʤʧʝʜʘʥʩ ʅʇʃ. ʀʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʤʦʜʫʣʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɛeff ʜʣʷ ʨʘʟʥʦʛʦ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʙʣʠʟʢʠ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʜʘʞʝ ʚ ʩʠʣʴʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ ʚ ʅʇʃ ʩ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʤ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʥʝ ʨʘʚʥʘ 

ʝʜʠʥʠʮʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʧʦʣʝʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʅʇʃ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 2 ʜʦ 3.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.17. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʅʇʃ ʜʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

 100 ʢɺ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʘʟʠʤʫʘʪʣʴʥʦʤʫ ʧʦʣʶ 22 ʢɸ/ʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.18. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʦʜʫʣʷ 

ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʅʇʃ. 

 

2.7. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʅʇʃ ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʦʤ 

ʆʙʳʯʥʦ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʅʇʃ ʬʝʨʨʠʪ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʦʣʦʚʠʥʫ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ 
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ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʜʘʥ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʘ ʢ ʧʦʣʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ: 

 
2 2

2 2

f f
R r

R r
c

-
=

-
. (2.15) 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ ʅʇʃ ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʅʇʃ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 1ï3. ɼʣʷ ʅʇʃ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʜʦʙʥʳʡ ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʨʝʤʝʥʷ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʰʘʛʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ 1ï3, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʥʘ ʤʝʥʴʰʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʅʇʃ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2.19 ʠ 2.20 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʨʘʜʠʦʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʅʇʃ ʬʝʨʨʠʪʦʤ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (300 ʢɺ ʜʣʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 1 ʠ 2, 148 ʢɺ ʜʣʷ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 3). ɸʢʩʠʘʣʴʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 40 ʢɸ/ʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.19. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʨʘʜʠʦʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʅʇʃ ʬʝʨʨʠʪʦʤ. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʅʇʃ 

ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʨʘʚʝʥ 0.4ï0.5. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ, 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʦʧʳʪʦʤ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʤ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ [84]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.20. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʨʘʜʠʦʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʅʇʃ ʬʝʨʨʠʪʦʤ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʠʤʝʝʪ ʜʚʝ ʚʝʪʚʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʣʝʚʘʷ ʚʝʪʚʴ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ɢ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʣʝʛʢʘ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʢʨʫʪʠʟʥʦʡ. ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ, ʪʦ ʜʣʷ ʥʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ 

ʙʦʣʝʝ ʨʝʟʢʠʡ ʩʧʘʜ ʧʨʠ ɢŸ1. ʂʦʛʜʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʅʇʃ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʦ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ɢ=1, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ, ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʛʣʫʙʠʥʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 4 

ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ɢ=0.1.   

2.8. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʪ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ 

ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʉɺʏ-ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚ 

ʅʇʃ ʩ ʬʝʨʨʠʪʦʤ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʛʦ 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʤ ʧʦ ʣʠʥʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʪʦʢʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʅʇʃ ʩ 



63 

 

ʠʤʧʝʜʘʥʩʦʤ, ʨʘʚʥʳʤ 28 ʆʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʤʧʝʜʘʥʩʝ ʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ.  ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʉɺʏ-ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʪ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ 

ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʬʝʨʨʠʪ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ.  

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʜʣʷ ʅʇʃ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 2) ʧʨʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ 

ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 300 ʢɺ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʠ 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʭ ʢʦʣʝʮ ʙʳʣʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ. ʀʤʧʝʜʘʥʩ ʠʟʤʝʥʷʣʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 19 ʜʦ 50 ʆʤ. ʀʤʧʝʜʘʥʩ 

19 ʆʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʥʦʤʫ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʫ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʶ ʅʇʃ ʬʝʨʨʠʪʦʤ. 

ʀʤʧʝʜʘʥʩ 50 ʆʤ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʚʝʨʭʥʠʤ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʠʟ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʅʇʃ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʠʤʧʝʜʘʥʩʦʤ. ʄʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʧʘʜʝʥʠʶ ʧʠʢʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠʟ-ʟʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʠʜʝʦʠʤʧʫʣʴʩʘ, 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʡ ʚ ʣʠʥʠʶ. 

 ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.21 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʪ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʣʠʥʠʠ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʣʠʥʠʠ ʧʨʠ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʭ ʢʦʣʝʮ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʦʤ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʦʪ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.21.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.21. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʦʪ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ 

ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʦʤ. ʏʝʨʥʘʷ 

ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ, ʢʨʘʩʥʘʷ ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ  

25 ʆʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʝ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʣʘʙʦ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 1.5 ɻɻʮ ʜʦ 1 ɻɻʮ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʣʘʙʦ, ʧʠʢʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʉɺʏ-ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʅʇʃ ʧʘʜʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʠʢʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʪ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʣʠʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.22. 

ʌʦʨʤʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʪʠʧʠʯʥʦʡ ʜʣʷ ʧʨʘʚʦʡ ʚʝʪʚʠ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ 

ʝʝ ʣʝʚʦʡ ʚʝʪʚʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʩʧʘʜ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝʤ ʅʇʃ ʚ ʜʚʫʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.22. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʠʢʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʉɺʏ-ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʪ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ 

ʣʠʥʠʠ.  

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʠʢʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʚʦʣʥʦʚʳʭ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ ʦʪ 25 ʜʦ 35 ʆʤ. ʄʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʣʠʥʠʠ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʠʤʧʝʜʘʥʩʦʤ ʧʦ ʧʠʢʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ 

ʚʳʭʦʜʝ ʅʇʃ ʩ ʬʝʨʨʠʪʦʤ. 

 

2.9. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʣʠʥʳ ʧʨʦʙʝʛʘ ʧʦ ʣʠʥʠʠ 

ʈʘʥʝʝ, ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʅʇʃ ʩ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʪ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʪʦʤ, ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʷʩʴ ʚ ʅʇʃ ʥʘ 

ʜʣʠʥʫ ʙʦʣʝʝ 1 ʤʝʪʨʘ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ, 

ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʤʳʤʠ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ, ʧʘʜʘʶʱʠʡ ʥʘ ʅʇʃ. ʂʘʢ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʘʢʪʠʢʘ, ʝʛʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʦʣʞʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 10 ʥʩ. 

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʜʣʷ ʣʠʥʠʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʦʣʝʥʦʠʜ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʜʣʠʥʳ, ʩʦʟʜʘʶʱʠʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʜʦ 100 ʢɸ/ʤ. ɼʣʷ ʪʘʢʦʛʦ ʩʦʣʝʥʦʠʜʘ 
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ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʘ ̫ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʠʪʘʥʠʷ. ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʠʤʝʶʱʘʷʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʅʇʃ 

ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʣʠʥʠʠ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 1) ʥʘ ʜʣʠʥʝ 1 ʤʝʪʨ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ 

ʵʪʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ, ʘ ʧʦʩʣʝ 1.1 ʤʝʪʨʘ ʦʥʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ [84]. ɼʣʠʥʘ ʅʇʃ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʜʣʠʥʦʡ ʩʦʣʝʥʦʠʜʘ.  

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʣʠʥʳ 

ʣʠʥʠʠ ʩʚʳʰʝ 1 ʤʝʪʨʘ ʤʦʞʝʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ, ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩʦ 

ʚʪʦʨʳʤ ʩʣʘʛʘʝʤʳʤ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʃʘʥʜʘʫ-ʃʠʬʰʠʮʘ ʢʘʥʘʣʳ ʧʦʪʝʨʴ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʪʦʢ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ ʧʨʠʪʦʢʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 1 

ʤʝʪʨ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʵʪʦ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʬʝʨʨʠʪʘʭ. ʕʪʦʪ 

ʬʘʢʪ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. 

ʂʦʥʝʯʥʦ, ʜʣʷ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ 

ʬʝʨʨʠʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʣʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʅʇʃ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ 

ʩʚʳʰʝ 1 ʤʝʪʨʘ. ɺ ʤʦʜʝʣʠ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʚ ʅʇʃ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʧʨʝʮʝʩʩʠʠ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ. 

 ʏʠʩʣʝʥʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʅʇʃ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʜʣʷ ʣʠʥʠʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 1 ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 2 (ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 300 ʢɺ). 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2.23 ʠ 2.24. 

ʅʘ ʚʭʦʜ ʅʇʃ ʧʦʜʘʚʘʣʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʬʨʦʥʪʘ 0.5 ʥʩ, ʪʘʢʦʡ ʬʨʦʥʪ 

ʫʞʝ ʤʦʞʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴʩʷ ʫʜʘʨʥʳʤ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʣʠʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʙʳʩʪʨʦʝ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʝʨʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ɺ ʦʙʝʠʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷʭ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 100 ʩʤ. ʉ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ. ʄʦʞʥʦ 
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ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʜʣʠʥʘ 80ï100 ʩʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦ ʧʠʢʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʉɺʏ-ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ.  

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.23. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʅʇʃ ʚ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 1.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.24. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʅʇʃ ʚ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 2. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʝʩʪʘʶʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʣʠʥʠʠ ʜʣʠʥʦʡ ʙʦʣʝʝ 

100 ʩʤ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʅʇʃ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʘʜʘʝʪ: 

ʜʣʷ ʣʠʥʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 1 ï ʩ 1.13 ɻɻʮ ʜʦ 0.74 ɻɻʮ, ʜʣʷ ʣʠʥʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 2 ï ʩ 1.5 ɻɻʮ 
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ʜʦ 1.32 ɻɻʮ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʦʪ 100 ʜʦ 200 ʩʤ. ʕʪʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʘ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘʭ ʚ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʝʨʚʳʭ ʯʝʪʳʨʝʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʣʠʥʠʠ ʜʣʠʥʦʡ 200 ʩʤ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʥʘ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʧʣʳʚʘʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ.  

 

ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʛʣʘʚʝ 2 

ʏʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʭ ʣʠʥʠʷʭ ʩ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʤ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣ̫. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʪ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʭ ʢʦʣʝʮ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ 1.4 ʨʘʟʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʦʩʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʨʘʜʠʦʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 

1.3 ʨʘʟʘ ʧʨʠ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ. ʊʘʢʞʝ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠʤʝʝʪ ʩʠʣʴʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʘ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʜʦ 20 ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʚ 2ï3 ʨʘʟʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʣʠʥʠʠ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ. 

ʇʨʠ ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʘ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ, 

ʢʦʛʜʘ ʬʝʨʨʠʪ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʣʠʥʠʠ, 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʤʘʣ.r ɹʣʠʟʢʘʷ ʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʦʢʦʣʦ 15.   

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʅʇʃ ʬʝʨʨʠʪʦʤ 0.4ï0.5. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʣʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ ʨʝʟʢʦʤʫ ʧʘʜʝʥʠʶ ʠʭ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʠʜʝʦʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 
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ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʝ ʢʦʣʴʮʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʘʢʩʠʘʣʘ ʩ 

ʠʤʧʝʜʘʥʩʦʤ ʦʪ 25 ʜʦ 35 ʆʤ. 

ɺ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ ʦʪʣʠʯʥʳ ʦʪ ʥʫʣʷ ʚʩʝ ʰʝʩʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣ̫. ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʩʚʷʟʘʥ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʩ TEM-ʚʦʣʥʦʡ. ʇʦʜʨʦʙʥʳʡ ʤʦʜʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʚʦʣʥ ʥʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ. 

ʇʦ ʤʝʨʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʅʇʃ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʤʝʪʨʘ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʪʘʢʞʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʤʝʞʜʫ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 
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ɻʣʘʚʘ 3 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ 

ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

 

3.1. ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʭ ʢʦʣʝʮ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʣʠʥʠʠ 

ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ɺ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʛʣʘʚʝ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠ ̫ʣʠʥʠʡ ʩ ʬʝʨʨʠʪʦʤ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʬʝʨʨʠʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ 

ʢʦʘʢʩʠʘʣʘ. ʊʘʢʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʅʇʃ ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʩʝʙʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʢʘʢ 

ʧʦ ʦʙʦʩʪʨʝʥʠʶ ʬʨʦʥʪʘ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʤʦʱʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʉɺʏ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʪʳ ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʩʣʫʯʘʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʘ. ʆʙ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʯʘʩʪʥʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ï ʧʦʣʥʦʝ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ï ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʛʣʘʚʝ; ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʠʟʢʘ.  

ʄʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʨʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʘ: ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʫ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʫ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʠ ʤʝʞʜʫ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ 

ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʪʦ, ʯʝʤ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʅʇʃ 

ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʉɺʏ-ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ.  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʵʪʫ ʟʘʜʘʯʫ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʳʤ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʪʠʧʦʨʘʟʤʝʨʳ NiZn ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʭ ʢʦʣʝʮ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʅʇʃ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷʭ 1, 2, 3, 

ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʛʣʘʚʝ. ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʬʝʨʨʠʪʘ ʠʟʤʝʥʷʣʦʩʴ ʩ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʦʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ.  

ɼʣʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 1, ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 80ʭ40 ʤʤ ʠ 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʭ ʢʦʣʝʮ 65ʭ40, ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʘ  

20.6 ʩʤ2. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 1 ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʪʨʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʩ 

ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤʠ ʢʦʣʴʮʘʤʠ 65ʭ40, 70ʭ48, 80ʭ62 ʤʤ. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʪʨʝʭ 
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ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʅʇʃ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʘ, ʧʨʠ ʝʛʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʚʙʣʠʟʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʠ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ 

ʣʠʥʠʠ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʠ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. ɺʥʝʰʥʝʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ 40 ʢɸ/ʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʪʨʝʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ. ʀʟ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʬʝʨʨʠʪʦʚ ʚʙʣʠʟʠ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʉɺʏ-ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʬʝʨʨʠʪ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʧʦʩʝʨʝʜʠʥʝ ʟʘʟʦʨʘ ʢʦʘʢʩʠʘʣʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʧʝʨʚʳʭ ʜʚʫʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʭ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʅʇʃ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 1) ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʘ.  
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ʉʚʦʜʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1. ɺ ʥʝʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ï U1, ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʦʪ ʅʇʃ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ï Uref (ʟʥʘʢ ʧʣʶʩ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʦ ʟʥʘʢʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ), 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ï f, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ 

ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʦ ʣʠʥʠʠ (ʜʣʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ) ï Ű. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ rʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʅʇʃ. 

ʈʘʟʤʝʨ 

ʬʝʨʨʠʪʘ, ʤʤ 
U1, ʢɺ Uref, ʢɺ f, ɻɻʮ Ű, ʥʩ 

   
ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ 1 

80ʭ40 
  

65ʭ40 186 20 0.97 13.2 

70ʭ48 113 30 1.67 11.9 

80ʭ62 162 34 1.07 10 

  
ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ 2 

56ʭ28 
  

45ʭ28 185 9 1.63 13 

49ʭ34 104 22 2.57 11.7 

56ʭ43 150 26 1.7 10.3 

  
ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ 3 

40ʭ20 
  

32ʭ20 67 10 1.87 14.4 

36ʭ26 45 16 3.07 12.3 

40ʭ31 48 17 1.9 11.3 

 

ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʦʜʥʠ ʠ ʪʝ ʞʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʘ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʝ ʢʦʘʢʩʠʘʣʘ. 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʙʣʠʟʢʘ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʢʦʛʜʘ ʬʝʨʨʠʪ ʛʨʘʥʠʯʠʪ ʩ 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʘ ʚ 

ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʟʘʟʦʨʘ. ʉʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʅʇʃ ʠ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʤ ʬʠʜʝʨʦʤ ʩ ʚʦʣʥʦʚʳʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 28 ʆʤ ʫʭʫʜʰʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʬʝʨʨʠʪ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ 

ʚʥʝʰʥʝʤʫ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʫ, ʦʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, 

ʢʦʛʜʘ ʤʝʞʜʫ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʠ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʠʤʝʝʪʩʷ ʟʘʟʦʨ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, 
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ʯʝʤ ʚ ʧʝʨʚʳʭ ʜʚʫʭ ʩʣʫʯʘʷʭ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʤʝʝʪ 

ʤʝʩʪʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

 

3.2. ɺʣʠʷʥʠʝ ʟʘʟʦʨʘ ʤʝʞʜʫ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  

ɺ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʅʇʃ ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʤ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʤʝʞʜʫ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʦʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʟʦʨ 1ï2 ʤʤ, 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʤʘʩʣʦʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 3.1, ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʘ ʦʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʜʦʣʞʥʘ ʧʘʜʘʪʴ. ʉʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤ ʢʘʢ ʚʣʠʷʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʟʘʟʦʨ ʤʝʞʜʫ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ.  

ɺ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʅʇʃ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 1, 2 ʠ 3. ɼʣʷ 

ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʜʚʘ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʤʝʨʳ ʬʝʨʨʠʪʘ 

ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʨʘʩʯʸʪʝ ʫʤʝʥʴʰʘʣʩʷ ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʫʯʘʩʪʢʘ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʬʝʨʨʠʪ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʬʝʨʨʠʪʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 32 ʆʤʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʝ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʠ ʚʳʭʦʜʝ ʅʇʃ 

ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ ʩ ʠʤʧʝʜʘʥʩʦʤ 28 ʆʤ; ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʨʘʩʯʝʪʝ ʠʟʤʝʥʷʣʩʷ 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʚʩʝʭ ʢʦʘʢʩʠʘʣʦʚ (ʅʇʃ, ʬʠʜʝʨʘ ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ) ʥʘ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʦʘʢʩʠʘʣʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 32 ʆʤʘ.  

ʊʨʠ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ  

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2. ɼʣʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ 

ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 3.3. ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʬʦʨʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʅʇʃ; ʘ ï ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʚʘʨʠʘʥʪʝ, ʙ -  ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥ ʩ 28 ʜʦ 25 ʤʤ, (ʧʦʷʚʠʣʩʷ 

ʤʘʩʣʷʥʳʡ ʟʘʟʦʨ 1.5 ʤʤ), ʘ ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʦʘʢʩʠʘʣʘ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʬʝʨʨʠʪʘ 
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ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 32 ʆʤʘ, ʚ ï ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʅʇʃ, ʪʘʢ ʠ ʚʩʝʭ 

ʢʦʘʢʩʠʘʣʦʚ ʫʤʝʥʴʰʝʥʳ ʩ 28 ʜʦ 25 ʤʤ, ʚʝʩʴ ʪʨʘʢʪ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥ ʥʘ 32 ʆʤʘ ʝʩʣʠ ʥʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʬʝʨʨʠʪʦʚʦʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʚ ʅʇʃ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2. ʌʦʨʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʅʇʃ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 2). ʘ ï ʙʝʟ 

ʟʘʟʦʨʘ, ʙ ï ʟʘʟʦʨ 1.5 ʤʤ ʤʝʞʜʫ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʅʇʃ, ʚ ï 

ʟʘʟʦʨ ʤʝʞʜʫ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʅʇʃ ʠ ʟʤʝʥʝʥʥʳʝ ʜʠʘʤʝʪʨʳ 

ʢʦʘʢʩʠʘʣʦʚ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʅʇʃ.  

ɺʠʜʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʟʘʟʦʨʘ ʚ 1.5 ʤʤ ʤʝʞʜʫ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʅʇʃ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʩʚʦʜʥʦʡ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʘʣʦʛʦ ʤʘʩʣʷʥʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ ʤʝʞʜʫ 

ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 
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ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʉɺʏ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʩʠʣʴʥʦ ʵʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʅʇʃ  

(ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 2). ɺ ʛʣʘʚʝ 2 ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʄʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʟʘʟʦʨʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚ ʣʠʥʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʠʜʝʦʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʨʘʜʠʦʠʤʧʫʣʴʩ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʢ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʯʘʩʪʦʪʳ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ rʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʅʇʃ ʩ ʟʘʟʦʨʦʤ ʤʝʞʜʫ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ. 

ɼʠʘʤʝʪʨ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ 

U1, ʢɺ Uref, ʢɺ f, ɻɻʮ 

 
ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ 1 

80ʭ40 
  

ʅʇʃ 40 ʤʤ 186 20 0.97 

ʅʇʃ 38 ʤʤ 161 42 1.27 

ɺʝʟʜʝ 38 ʤʤ 158 24 1.23 

 
ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ 2 

56ʭ28 
  

ʅʇʃ 28 ʤʤ 185 9 1.63 

ʅʇʃ 25 ʤʤ 98 33 2.17 

ɺʝʟʜʝ 25 ʤʤ 108 16 2.1 

 
ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ 3 

40ʭ20 
  

ʅʇʃ 20 ʤʤ 67 10 1.87 

ʅʇʃ 18 ʤʤ 61 20 2.3 

ɺʝʟʜʝ 18 ʤʤ 60 12 2.23 

 

 

3.3. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʟʘʟʦʨʘ ʤʝʞʜʫ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʩʣʷʥʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ ʤʝʞʜʫ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʢʦʘʢʩʠʘʣʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʜʣʷ ʅʇʃ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 2). ʉʭʝʤʘ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʩʭʝʤʝ 2 (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 2).  
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ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʪ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ  

ʉʀʅʋʉ-200 ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 200ï330 ʢɺ. ʇʦʣʝ ʧʦʜʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʘ ʠʟʤʝʥʷʣʦʩʴ 

ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 32ï72 ʢɸ/ʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.3ï3.5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ.  

ʇʨʠ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ 25 ʩʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ 

ʠʤʧʫʣʴʩʝ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʅʇʃ ʚ 2ï2.5 ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ 28 ʩʤ. ʊʘʢʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʘ ʣʠʰʴ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʅʇʃ ʩ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ 25 ʤʤ. ʇʨʠ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʦʣʷ 

ʧʦʜʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʣʠʥʠʠ ʩ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 25 ʤʤ ʚʳʰʝ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘ 0.2 ɻɻʮ, ʯʝʤ ʚ ʅʇʃ ʩ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ 28 ʤʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʅʇʃ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 240 ʢɺ, ʧʦʣʝ 

ʧʦʜʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ 47.7 ʢɸ/ʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʅʇʃ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 270 ʢɺ, ʧʦʣʝ 

ʧʦʜʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ 47.7 ʢɸ/ʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʅʇʃ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 300 ʢɺ, ʧʦʣʝ 

ʧʦʜʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ 55 ʢɸ/ʤ. 

 

3.4. ɺʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ 

ʣʠʥʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ 

ʀʟ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʳʪʘ ʠ ʦʧʳʪʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʅʇʃ ʉɺʏ-ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 
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ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʦʣʷ ʧʦʜʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ Hz. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ 

ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ Hɗ ʥʝ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʳ 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʩʦʟʜʘʶʪ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʩʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʉɺʏ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʅʇʃ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 2) ʦʪ 

ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ɺʳʙʦʨ ʵʪʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʅʇʃ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ.  

ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʅʇʃ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ 

ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.6 ʠ 3.7. ɼʣʷ 

ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʩʜʚʠʥʫʪʳ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʷʭ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ 

ʚʳʭʦʜʝ ʅʇʃ ʟʘʤʝʪʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ. ʊʘʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ ʣʠʥʠʠ. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʜʣʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʣʷ ʧʦʜʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ 50 ʢɸ/ʤ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʝʤʥʦʛʦ 

ʚʳʰʝ. ʈʘʟʥʠʮʘ ʚ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 200ï300 ʄɻʮ. ʌʨʦʥʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʅʇʃ 

ʧʨʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ 0ï300 ʢɺ ʜʣʠʥʥʝʝ ʥʘ 0.15 ʥʩ, ʯʝʤ ʧʨʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʅʇʃ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 2) ʧʨʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʅʇʃ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 2) ʧʨʠ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʘʨʪʠʥʘʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʥʫʪʨʠ ʬʝʨʨʠʪʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʩʜʚʠʛʝ ʬʘʟʳ ʤʝʞʜʫ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʷʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.8 ʠ 3.9. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʦʯʢʝ ʚ 
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ʬʝʨʨʠʪʝ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 20 ʩʤ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʅʇʃ ʥʘ ʨʘʜʠʫʩʝ 1.7 ʩʤ. ʊʘʢʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʚʳʙʨʘʥʦ ʜʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʚʥʫʪʨʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʧʨʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʚʥʫʪʨʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʧʨʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʜʚʠʛ ʬʘʟʳ ʤʝʞʜʫ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʡ ʠ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʷʭ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 
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ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʬʘʟʠʨʦʚʢʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʬʦʨʤʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʫʞʝ ʥʘ 

ʤʘʣʦʡ ʜʣʠʥʝ ʅʇʃ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʨʘʟʥʠʮʫ ʚ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʬʨʦʥʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʘʭ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʷʭ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʣʠʥʠʠ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝʤ ʬʦʨʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʜʘʥʥʦʡ 

ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ 

ʋʕʄɺ ʚ ʣʠʥʠʠ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 2), ʜʣʠʥʘ ʬʝʨʨʠʪʦʚʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʚʥʘ  

15 ʩʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʚʭʦʜ ʅʇʃ ʧʦʜʘʚʘʣʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʨʦʥʪʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ 0ï1 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2 ʥʩ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.10 (ʜʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ 

ʠʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʥ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10. ʌʦʨʤʘ ʬʨʦʥʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʅʇʃ ʜʣʠʥʦʡ 15 ʩʤ 

ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʝʡ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʟʘʤʝʪʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʠʤʝʶʪʩʷ ʫʞʝ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ. ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʧʦʜʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʥʠʢʘʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʬʦʨʤʝ ʬʨʦʥʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 
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ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ. ʇʦʜʨʦʙʥʦʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʷʭ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ.  

ʄʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪ ʧʨʝʮʝʩʩʠʶ ʚ 

ʬʝʨʨʠʪʝ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʚ ʣʠʥʠʠ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ.  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʦʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʤʦʞʥʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʃʘʥʜʘʫ-ʃʠʬʰʠʮʘ ʙʝʟ 

ʫʯʝʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ:  

 [ ]
d

dt
g=- ³

M
M H . (3.1) 

ɹʫʜʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʡ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʬʨʦʥʪʝ 

ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʝʮʝʩʩʠʷ 

ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʝʱʝ ʥʝ ʥʘʯʘʣʘʩʴ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʬʝʨʨʠʪ ʥʘʩʳʱʝʥ ʚ 

ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʤ ʧʦʣʝ, ʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʚʥʳ: 

Mr = 0, Mɗ = 0, Mz = Ms, ʛʜʝ Ms ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʘ. 

ɺʥʝʰʥʝʝ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʬʝʨʨʠʪ ʨʘʚʥʦ Hz. 

ɸʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʶ ʙʝʛʫʱʝʡ ʚʦʣʥʳ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʪʦʢʘ 

ʠ ʨʘʚʥʦ Hɗ(z,t). ʈʘʜʠʘʣʴʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ɼʣʷ ʪʘʢʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʟʘʜʘʯʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (3.1) ʟʘʧʠʰʝʪʩʷ ʧʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 
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. (3.2) 

ʀʟʤʝʥʷʶʱʠʡʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪ ʚ 

ʬʝʨʨʠʪʝ ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʪʦʢ: 

 rot=j M . (3.3) 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ: 
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. (3.4) 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʚ (3.4) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʩʪʘʚʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ. ʆʥʠ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʠʟ (3.2). ʉ 

ʫʯʝʪʦʤ ʵʪʦʛʦ ʧʦʣʫʯʠʤ: 
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z
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ñ ñ

ñ ñ

ñ ñ

. (3.5) 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʚʩʝʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʟʘʧʠʰʫʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 
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ñ . (3.6) 

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪ rʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʧʨʝʮʝʩʩʠʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʫʶ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʫ, ʟʘʚʠʩʘʶʱʫʶ ʦʪ 
H

z

qµ

µ
. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚ ʧʨʘʚʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʢʘʢʠʝ ʧʦʣʷ ʙʫʜʫʪ ʚʦʟʙʫʞʜʘʪʴʩʷ ʚ 

ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ. 

 

3.5. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʶ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ 

ʣʠʥʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ 

 ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʶ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʅʇʃ 

ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʨʘʟʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʩʭʝʤʘ ʟʘʨʷʜʢʠ ʝʤʢʦʩʪʥʦʛʦ 

ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʉʀʅʋʉ-200 ʙʳʣʘ ʠʟʤʝʥʝʥʘ, ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʘ ʝʛʦ ʚʳʭʦʜʝ ʠʤʧʫʣʴʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ. ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʘʩʴ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʜʣʷ ʅʇʃ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 2), ʜʣʠʥʘ ʣʠʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 80 ʩʤ. 

ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʩʭʝʤʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ˉ1 (ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 2). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʬʝʨʝʥʩʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ 

ʚʳʭʦʜʝ ʦʙʦʩʪʨʷʶʱʝʡ ʩʝʢʮʠʠ ʧʨʠ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʨʦʥʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʧʦʩʣʝ ʩʝʢʮʠʠ ʦʙʦʩʪʨʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 900 ʧʩ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ 0.1ï0.9. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.11 ʠ 3.12; ʠʤʧʫʣʴʩʳ 

ʩʜʚʠʥʫʪʳ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʅʇʃ ʧʨʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 240 ʢɺ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʧʦʣʷ ʧʦʜʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʅʇʃ ʧʨʠ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 240 ʢɺ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʧʦʣʷ ʧʦʜʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʢʘʢ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʬʦʨʤʘʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʅʇʃ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʡ 

ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʠʤʧʫʣʴʩʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ 
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʟʘʤʝʪʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ.  

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʳʰʝ ʧʨʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ, ʯʝʤ 

ʧʨʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ, ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʝʡ 

ʧʦʜʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʪ ʧʦʣʷ ʧʦʜʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.13. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʅʇʃ ʧʠʢʦʚʘʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʠʜʝʦʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʉɺʏ-

ʠʤʧʫʣʴʩ, ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ.   

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʷʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʉʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ, 

ʰʪʨʠʭʦʚʘʥʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ. 

 

3.6. ɺr ʚʦʜʳ ʢ ʛʣʘʚʝ 3 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠ 

ʯʘʩʪʦʪʫ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʅʇʃ ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ 

ʬʝʨʨʠʪʦʤ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʭ ʢʦʣʝʮ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ, 
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ʢʦʛʜʘ ʬʝʨʨʠʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʠʞʝ, ʘ ʯʘʩʪʦʪʘ ï ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʝʩʣʠ 

ʬʝʨʨʠʪ ʩʤʝʱʝʥ ʚʧʣʦʪʥʫʶ ʢ ʚʥʝʰʥʝʤʫ ʠʣʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤʫ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʫ. 

ɺ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʤʘʣʳʡ ʟʘʟʦʨ 

ʤʝʞʜʫ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʘʜʝʥʠʶ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʚ ʅʇʃ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʧʦʜʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ, ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʝʡ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʬʦʨʤʳ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʅʇʃ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ. ʏʘʩʪʦʪʘ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ. 

ʇʨʦʩʪʘʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ, ʧʦʜʢʨʝʧʣʝʥʥʘʷ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʨʘʩʯʸʪʦʤ, ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʪʦ, ʯʪʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʠ ʦʪ 

ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʪʦʢ ʚ ʬʝʨʨʠʪʝ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʨʦʥʪʘ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. 
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ɻʣʘʚʘ 4 

ʄʦʜʝʣʴ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ 

ʩʫʙʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤ ʬʨʦʥʪʦʤ ʚ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ ʩ 

ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʤ 

 

4.1. ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʩʫʙʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤ ʬʨʦʥʪʦʤ ʚ 

ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ ʩ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʤ 

ʅʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʘʷ ʧʝʨʝʜʘʶʱʘʷ ʣʠʥʠʷ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ 

ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ, ʝʩʣʠ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʝʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʢʦʘʢʩʠʘʣ ʩ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ. ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʣʠʥʠʡ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʩʣʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʬʝʨʨʠʪʫ, ʠʤʝʝʪ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʨʘʚʥʫʶ 13, ʘ ʚʥʝʰʥʠʡ ʩʣʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʚʘʢʫʫʤʥʦʝ ʤʘʩʣʦ ʦʙʣʘʜʘʝʪ, ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ 2.2.  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʟʘʜʘʯʫ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ 

ʩʫʙʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤ ʬʨʦʥʪʦʤ ʚ ʢʦʘʢʩʠʘʣʝ ʩ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʪʘʢʦʛʦ ʢʦʘʢʩʠʘʣʘ ʚʳʙʝʨʝʤ ʨʘʟʤʝʨʳ ʅʇʃ 

(ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 1). ɿʘʜʘʯʫ ʙʫʜʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ CST Studio [85]. ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1. 

ʅʘ ʚʭʦʜ ʣʠʥʠʠ ʜʣʠʥʦʡ 800 ʤʤ ʧʦʜʘʚʘʣʩʷ ʪʨʘʧʝʮʝʠʜʘʣʴʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʧʝʨʝʜʥʠʤ ʬʨʦʥʪʦʤ 0.2 ʥʩ ʠ ʟʘʜʥʠʤ ʬʨʦʥʪʦʤ 2 ʥʩ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ 0ï1. 

ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 4.2. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1. ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʩʫʙʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤ ʬʨʦʥʪʦʤ ʚ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩ 

ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʝʜʠʥʠʮʘʭ) ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʅʇʃ  

(ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 1). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʝʛʦ ʬʦʨʤʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʠʣʘʩʴ. ʌʨʦʥʪ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1.43 ʥʩ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ 0ï1, ʘ ʟʘ ʥʠʤ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ. ʉʧʝʢʪʨ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠ ʁ ʩ ʧʘʜʘʶʱʠʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ 
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ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʜʣʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2 ʥʝ ʩʦʚʩʝʤ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʥʝ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ.  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʬʨʦʥʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʦʥ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʣʩʷ ʧʦ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʬʨʦʥʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ 0ï1, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.1. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ ʚʚʝʜʝʥʳ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: l ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʧʨʦʡʜʝʥʥʦʝ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʚ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ, Űʬ ï 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʨʦʥʪʘ, æŰʬ/l ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʬʨʦʥʪʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ 

ʧʨʦʙʝʛʘ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʬʨʦʥʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʝʛʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ. 

l, ʤʤ 100 200 300 400 500 800 

Űʬ, ʥʩ 0.67 0.82 0.98 1.09 1.2 1.43 

æŰʬ/l, ʥʩ/ʤʤ 4.7 1.5 1.6 1.1 1.1 0.77 

 

ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʷʭ ʣʠʥʠʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʦ 

ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʝʛʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʥʘʨʘʩʪʘʝʪ. ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ 

ʚʳʰʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʧʝʢʪʨ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʪʦ 

ʫʜʦʙʥʝʝ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʤʝʞʜʫ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʝʤ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦ 

ʬʦʨʤʝ ʦʜʠʥ ʪʘʢʦʡ ʧʝʨʠʦʜ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʝ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ. ʌʦʨʤʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʚʝʨʰʠʥʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʩ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʥʘʨʘʩʪʘʶʱʝʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʷʭ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ (l = 100, 250, 500 ʤʤ). 

ʇʝʨʠʦʜʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʷʭ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʅʇʃ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 1) ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ: 

l = 100 ʤʤ 

T1 = 0.32 ʥʩ. 

l = 250 ʤʤ 

T1 = 0.68 ʥʩ, T2 = 0.4 ʥʩ. 

l = 500 ʤʤ 

T1 = 0.8 ʥʩ, T2 = 0.65 ʥʩ, T3 = 0.5 ʥʩ, T4 = 0.44 ʥʩ. 
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l = 800 ʤʤ 

T1 = 0.95 ʥʩ, T2 = 0.76 ʥʩ, T3 = 0.65 ʥʩ, T4 = 0.6 ʥʩ. 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ 

ʧʝʨʚʦʤʫ ʢʦʣʝʙʘʥʠʶ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1.2.  

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʟʘʪʫʭʘʶʱʠʤʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤʠ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʟʘ ʝʛʦ ʬʨʦʥʪʦʤ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʜʣʠʥʦʡ ʜʦ 1 ʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʨʦʥʪʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʥʴʰʝ 

0.6 ʥʩ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʯʝʤ ʢʦʨʦʯʝ ʬʨʦʥʪ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʠ 

ʯʠʩʣʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ.  

ɼʘʥʥʳʡ  ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷʤ ʅʇʃ ʩʦ ʩʧʣʦʰʥʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ 

ʬʝʨʨʠʪʦʤ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ (ɻʝʦʤʝʪʨʠʠ 0ï6). ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 

ʣʠʥʠʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʅʇʃ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 2 ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 5 ʜʣʠʥʦʡ 800 

ʤʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ CST Studio ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4.4 ʠ 4.5. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4. ɹʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ 

ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 

ʅʇʃ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 2). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5. ɹʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ 

ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 

ʅʇʃ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 5). 

ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 2 

ʩʭʦʞʘ ʩ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʦʡ ʜʣʷ ʣʠʥʠʠ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 1), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʝʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʜʣʷ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʛʦ ʢʦʘʢʩʠʘʣʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

5, ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʠʤʝʝʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ. ɿʘ ʬʨʦʥʪʦʤ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ 

ʟʘʪʫʭʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ ʢʘʢ ʧʝʨʚʘʷ 

ʯʘʩʪʴ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʟʘʢʦʥʯʠʣʘʩʴ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʝʱʝ ʦʜʠʥ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʡ ʮʫʛ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʤʘʣʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ.  

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʩʫʙʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤ ʬʨʦʥʪʦʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ ʅʇʃ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʙʝʟ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚ ʛʣʘʚʝ 2.  ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʝʨʠʦʜʦʚ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʟʘ ʬʨʦʥʪʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ 

ʅʇʃ 0, 2ï6, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʧʝʨʚʦʤʫ ʢʦʣʝʙʘʥʠʶ (Umax): 
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ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ 0 

T1 = 1.17 ʥʩ, T2 = 0.94 ʥʩ, T3 = 0.86 ʥʩ, T4 = 0.52 ʥʩ; Umax=1.21. 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ 2 

T1 = 0.74 ʥʩ, T2 = 0.59 ʥʩ, T3 = 0.51 ʥʩ, T4 = 0.47 ʥʩ, T5=0.42 ʥʩ; Umax=1.188. 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ 3 

T1 = 0.6 ʥʩ, T2 = 0.45 ʥʩ, T3 = 0.4 ʥʩ, T4 = 0.38 ʥʩ, T5=0.34 ʥʩ; Umax=1.176. 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ 4 

T1 = 0.48 ʥʩ, T2 = 0.38 ʥʩ, T3 = 0.32 ʥʩ, T4 = 0.31 ʥʩ, T5=0.26 ʥʩ; Umax=1.15. 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ 5 

T1 = 0.39 ʥʩ, T2 = 0.3 ʥʩ, T3 = 0.25 ʥʩ, T4 = 0.23 ʥʩ; Umax=1.13. 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ 6 

T1 = 0.3 ʥʩ; Umax=1.1. 

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʭ ʣʠʥʠʷʭ ʩ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʤ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʤ ʩ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʪʫʭʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʧʦʜʘʯʝ ʥʘ 

ʠʭ ʚʭʦʜ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʩʫʙʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤ ʬʨʦʥʪʦʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʬʨʦʥʪ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʟʘ 

ʬʨʦʥʪʦʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʘʢʞʝ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ ʠʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ.  
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4.2. ɼʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʣʥʳ E00 ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ 

 ɺ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʢʝ ʣʠʥʠʝʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 

(ʃʇɺ) ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ, ʧʦʢʨʳʪʳʡ ʩʣʦʝʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʝʛʦ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʤ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʜʫʭ [86]. ʊʘʢʞʝ ʃʇɺ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʩʦʙʦʡ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʫʶ ʧʝʨʝʜʘʶʱʫʶ ʣʠʥʠʶ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʢʨʳʪʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʤ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʣʠʥʠʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʤʝʝʪ ʜʚʘ 

ʩʣʦ̫ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʪʦ, ʝʩʣʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚʦʣʥ ʚ ʃʇɺ ʚ 

ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʚʦʣʥ, ʵʪʠ ʚʦʣʥʳ ʧʦ ʦʯʝʨʝʜʠ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʛʨʘʥʠʮʫ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʜʚʫʭ ʩʨʝʜ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʦʣʥʳ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ  ʁʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʜʨʫʛʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʀʟ-ʟʘ ʵʪʦʛʦ ʚʦʣʥʘ, 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʘʷʩʷ ʚ ʃʇɺ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʦʡ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʨʝʜ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʝʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʘʷ ʚʦʣʥʘ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʥʘʟʚʘʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. 

 ɼʣʷ ʃʇɺ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʦʜʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʣʥʘ E00 (TM00), ʧʦʣʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʦʩʝʚʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʷ ʚʦʣʥʳ E00 ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʦʣʥʳ 

TEM ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚʪʦʨʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ Ez, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ 

ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʚʫʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦʣʥʘ E00 ʠʤʝʝʪ ʪʨʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʦʣʝʡ: Ez, Er ʠ Hɗ. ɺʦʣʥʘ ʪʠʧʘ E00 ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʩʥʠʟʫ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʚʦʣʥʘ E00 ʠʥʦʛʜʘ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʚʘʟʠ-TEM ʚʦʣʥʦʡ.  

 ʇʦʣʝ ʚʥʫʪʨʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠʤʝʝʪ 

ʜʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. ɺʥʫʪʨʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʦʪʴʶ ʧʦʣʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʶ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ TEM-ʚʦʣʥʳ. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ 

ʧʦʣʝʡ ʚʥʫʪʨʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʣʷ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʛʦ 

ʢʦʘʢʩʠʘʣʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʅʇʃ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 1) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4.6 ʠ 4.7. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ 

ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʣʠʥʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 1) ʚʥʫʪʨʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʩ Ů = 13. ɿʝʣʝʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ - Er, ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ Ez, ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - Eɗ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ 

ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʣʠʥʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 1) ʚʥʫʪʨʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʩ Ů = 2.2. ɿʝʣʝʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ - Er, ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ Ez, ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - Eɗ. 

 ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʚʦʣʥʳ TEM, ʚʦʣʥʘ E00 ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ. 

ʇʦʩʪʨʦʠʤ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʦʣʥʳ E00 ʚ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʤ ʢʦʘʢʩʠʘʣʝ. 

ɼʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ ʚʦʣʥ ʃʇɺ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʠ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʝʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʚʫʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ [87]. ɺ 

ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʚʦʜ ʵʪʠʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʥʝ 

ʙʫʜʝʪ.  
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ɼʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʚʦʣʥʳ E00 ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʛʦ ʢʦʘʢʩʠʘʣʘ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

 
1 22 2

( , / ) ( , / )
0

Q x c a Q y b a

x y
e e- =. (4.1) 

ɿʜʝʩʴ c ï ʨʘʜʠʫʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, a ï ʨʘʜʠʫʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, b 

ï ʨʘʜʠʫʩ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, Ů1 ï ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, Ů2 ï ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ; 

 2

1(2 / )x ap l e b= - , 

 2

2(2 / )y ap l e b= - , (4.2) 

 / (2 / )b b p l= , 

ɚ ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, ɓ ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ; 
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c
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a
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 p y= , 1
b

q
a
= ² ʜʣʷ ( , )

b
Q y

a
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ɼʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (4.1), ʜʣʷ ʚʦʣʥʳ E00 

ʚ ʢʦʘʢʩʠʘʣʘʭ ʜʣʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ 1 ï 4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.8. ʕʪʠ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʝ 

ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʣʠʟʢʠʤʠ, ʥʦ ʥʝ ʨʘʚʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ TEM ʚʦʣʥʳ ʚ ʥʠʭ ʩʣʝʛʢʘ 

ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ: v1 = 1.305Ā108 ʤ/ʩ, v2 = 1.33Ā108 ʤ/ʩ, v3 = 1.34Ā108 ʤ/ʩ, v4 = 1.29Ā108 ʤ/ʩ. 

ʐʪʨʠʭʦʚʘʥʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ TEM ʚʦʣʥʝ ʚ ʣʠʥʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 3.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8. ɼʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʦʣʥʳ E00 ʜʣʷ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʭ ʢʦʘʢʩʠʘʣʦʚ 

ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʷ ʚʦʣʥ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʚ ʝʜʠʥʠʮʳ ʛʠʛʘʛʝʨʮ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʟʘ ʬʨʦʥʪʦʤ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʠʤʝʣ ʩʫʙʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʡ ʬʨʦʥʪ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʝ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʨʘʟʙʝʛ 

ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʬʨʦʥʪʘ ʚʦʣʥʳ E00. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʠ ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ 

ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ  

[88 ï 90], ʠ ʪʘʢʞʝ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʨʘʩʧʣʳʚʘʥʠʝʤ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. 

ɼʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʣʥʳ E00 ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʯʝʨʝʥʢʦʚʩʢʠʭ ʤʘʟʝʨʘʭ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ [91]. 

 ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʧʨʝʜʝʣʝ ʚʦʣʥʳ TEM ʠ E00 ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʪʦ ʵʬʬʝʢʪ ʨʘʩʧʣʳʚʘʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ 

ʣʠʥʠʷʭ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʬʨʦʥʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʤʝʥʝʝ 1 ʥʩ (ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʛʠʛʘʛʝʨʮʦʚʳʤ ʯʘʩʪʦʪʘʤ). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʤ ʢʦʘʢʩʠʘʣʝ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʠʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʦʥʷʪʥʳʤ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 4.7. ɺ ʣʠʥʠʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ 

ʚʦʣʥʳ ʟʘʤʝʜʣʝʥʳ ʩʠʣʴʥʝʝ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʳʰʝ 
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3 ɻɻʮ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʚ 

ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʯʝʪʝ ʨʘʩʧʣʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ. ʊʝ ʞʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʬʨʦʥʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʪʘʢ ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʩʪʘʶʪ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʟʘ ʥʠʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʩ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʯʘʩʪʦʪʦʡ. ɺ ʢʦʘʢʩʠʘʣʘʭ ʤʝʥʴʰʠʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʵʬʬʝʢʪ ʨʘʩʧʣʳʚʘʥʠʷ ʚʳʨʘʞʝʥ ʥʝ ʪʘʢ ʩʠʣʴʥʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʚ ʝʜʠʥʠʮʳ 

ʛʠʛʘʛʝʨʮ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʣʷ ʬʨʦʥʪʦʚ ʚ ʩʦʪʥʠ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʣʘʙʦʛʦ 

ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʷ ʚʦʣʥ ʥʘ ʵʪʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ. ʊʘʢ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʟʘ ʬʨʦʥʪʦʤ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʮʫʛ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʤʘʣʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ 

ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʩʪʘʪʴ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘ 

ʬʨʦʥʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʤʘʣʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ.  

 

4.3. ʄʦʜʝʣʴ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʤʦʱʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ 

ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʧʨʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʚ ʥʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʩʫʙʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤ ʬʨʦʥʪʦʤ 

 ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ, ʢʦʘʢʩʠʘʣ ʩ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʤ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʕʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʜʘʯʝ ʥʘ ʚʭʦʜ ʣʠʥʠʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʩʫʙʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤ ʬʨʦʥʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʛʦ 

ʨʘʩʧʣʳʚʘʥʠʝ, ʠ ʟʘ ʥʠʤ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ. ʈʘʩʧʣʳʚʘʥʠʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʬʨʦʥʪʘ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʦ ʣʠʥʠʠ.  

 ɽʩʣʠ ʞʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʬʝʨʨʠʪ, 

ʪʦ ʦʥ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʙʦʩʪʨʷʝʪ ʬʨʦʥʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʣʠʥʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʋʕʄɺ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʣʠʥʠʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʘ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: 

ʧʝʨʚʳʡ ï ʦʙʦʩʪʨʝʥʠʝ ʬʨʦʥʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚʪʦʨʦʡ ï ʝʛʦ ʨʘʩʧʣʳʚʘʥʠʝ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʚʦʣʥʳ E00. ʇʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʢʘʯʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʟ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 



101 

 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʫʶ, ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʥʘ ʬʨʦʥʪʝ. 

ɿʘʪʝʤ ʵʪʘ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʦʪʪʝʢʘʪʴ ʦʪ ʬʨʦʥʪʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʟʘ 

ʥʠʤ ʟʘʪʫʭʘʶʱʠʡ ʮʫʛ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʠ ʜʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʶʪ 

ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ, ʠ ʬʦʨʤʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʣʠʥʠʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʝʝ 

ʜʣʠʥʳ ʙʫʜʝʪ ʩʪʨʠʤʠʪʴʩʷ ʢ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ. ʕʪʦ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚ 

ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 2.9. ɺ ʅʇʃ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 2) ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚ ʣʠʥʠʠ ʜʣʠʥʦʡ ʩʚʳʰʝ 100 ʩʤ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʜʦ 

ʜʣʠʥʳ 200 ʩʤ.  

 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʛʣʘʚʝ 2, ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʅʇʃ, ʢʦʛʜʘ ʬʝʨʨʠʪ ʛʨʘʥʠʯʠʪ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ 

ʣʠʥʠʠ, ʚ ʥʝʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʚʦʣʥʳ E00 ʃʇɺ. ʕʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʪ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʣʠʥʠʠ, ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

(ʠʣʠ ʤʘʣʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ) ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʣʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ ʬʝʨʨʠʪʦʤ.  

ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʬʝʨʨʠʪ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʟʘʟʦʨʘ ʣʠʥʠʠ, ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ 

ʩ ʧʨʝʮʝʩʩʠʝʡ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʘ. ɼʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʃʇɺ ʥʝ 

ʚʥʦʩʷʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ. ɼʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ TEM ʚʦʣʥʳ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʫʯʪʝʥʳ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʅʇʃ ʚ ʚʠʜʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʃʘʥʜʘʫ-ʃʠʬʰʠʮʘ ʙʝʟ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ, ʙʳʣʦ ʨʘʥʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [84]. ʆʥʦ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 
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ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʫʩʨʝʜʥʝʥʳ ʧʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʫ 

ʩʝʯʝʥʠʶ ʬʝʨʨʠʪʘ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʚʦʣʥʳ E00 

ʢʦʘʢʩʠʘʣʘ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 1) ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʅʇʃ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 1) 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ (4.4), Hɗ = 66 ʢɸ/ʤ, Hz = 40 ʢɸ/ʤ, Ms = 0.314 ʊʣ,  

v0 = 1.31Ā108 ʤ/ʩ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8. ɼʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʜʣʷ ʚʦʣʥ E00 ʠ TEM ʚʦʣʥʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʅʇʃ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 1. ʇʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

v0 = 1.31Ā108 ʤ/ʩ. 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʅʇʃ ʚʦʣʥʘ E00 ʟʘʤʝʜʣʝʥʘ ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ 

ʚʦʣʥʘ TEM. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʭ ʅʇʃ, ʛʜʝ ʬʝʨʨʠʪ ʛʨʘʥʠʯʠʪ ʩ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʣʠʥʠʠ, ʠʤʝʥʥʦ ʚʦʣʥʘ E00 ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʯʘʩʪʦʪʫ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʕʪʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ (ʛʣʘʚʘ 2), ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ 

ʣʠʥʠʠ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ɼʠʩʧʝʨʩʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ 

ʧʨʝʮʝʩʩʠʝʡ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʣʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʚʦʣʥʦʚʳʝ 
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ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʣʠʥʠʠ, ʥʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʪʴ ʯʘʩʪʦʪʫ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ (ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪʝʥ ʄɻʮ) ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʯʪʦ ʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. ʇʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʦʪ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ 

ʧʨʝʮʝʩʩʠʝʡ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ, ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʠʛʨʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʫʶ ʨʦʣʴ.  

4.4. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʢ ʛʣʘʚʝ 4 

ɺ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ ʩʦ ʩʧʣʦʰʥʳʤ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʬʝʨʨʠʪ ʧʨʠʞʘʪ ʢ ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʣʠʥʠʠ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʟʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʟʘ ʬʨʦʥʪʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʜʚʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ. ɺ ʥʘʯʘʣʝ ʥʘ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦʡ ʜʣʠʥʝ ʣʠʥʠʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʫʜʘʨʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʚʦʣʥʘ, ʟʘʪʝʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʳʚʘʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʘʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʦʪʝʢʘʪʴ ʦʪ ʬʨʦʥʪʘ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʚ ʅʇʃ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ 

ʬʨʦʥʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʷ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʣʠʥʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʚʘ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʦʙʦʩʪʨʝʥʠʝ ʬʨʦʥʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʧʣʳʚʘʥʠʝ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʝ ʟʘ ʥʠʤ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ. ʈʦʩʪ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʅʇʃ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚʦʣʥʳ E00. ɿʘ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʧʦʣʷʤʠ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʧʨʝʮʝʩʩʠʝʡ 

ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʘ.  
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ɻʣʘʚʘ 5 

ʅʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʝ ʣʠʥʠʠ ʩ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʠ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ 

 

5.1. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʜʣʷ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʦʚʦʛʦ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ  

ɼʣʷ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʦʚʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʅʇʃ, ʢʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 20ï100 ʢɸ/ʤ. ɺ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʝʩʣʠ ʬʝʨʨʠʪ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʪʘʢʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʪʦ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʅʇʃ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ, ʯʝʤ ʧʦʣʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ 

ʚ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʭ ʧʨʠʙʦʨʘʭ, ʜʣʷ ʝʛʦ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʩʦʣʝʥʦʠʜʳ ʜʣʠʥʦʡ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʝʪʨʘ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʣʠʥʘ ʩʦʣʝʥʦʠʜʘ ʙʦʣʴʰʝ ʜʣʠʥʳ ʅʇʃ ʥʘ 20ï30 ʩʤ 

ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʦʚʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʥʘ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ 

ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ. ɼʣʷ ʣʠʥʠʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʩ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ɻɻʮ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʫʞʝ ʚ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʤ ʦʙʲʝʤʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʪʷʞʝʣʝʥʠʶ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʚ ʮʝʣʦʤ. ɺʝʩ ʪʘʢʠʭ ʩʦʣʝʥʦʠʜʦʚ ʤʦʞʝʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 50 ʢʛ.  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʝ ʪʘʢ ʚʝʣʠʢʘ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ NdFeB 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʳ. ʅʝʦʜʠʤʦʚʳʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʢ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʶ ʧʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦʡ ʮʝʥʝ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʩʘʤʘʨʠʝʚʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʝʡ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 1ï1.5 ʊʣ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʨʘʙʦʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʙʦʨʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʥʝʦʜʠʤʦʚʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʩʥʘʨʫʞʠ ʅʇʃ, ʩʦʟʜʘʚʘʣʦʩʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʩ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ 

ʧʦʭʦʞʝʡ ʥʘ ʩʦʣʝʥʦʠʜʘʣʴʥʦʝ [49,61].  ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʤʠ, ʩʝʨʴʝʟʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʥʠ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠʟ-ʟʘ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ 

ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚ. 
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ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʨʫʙʯʘʪʦʡ 

ʬʦʨʤʳ, ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʢɸ/ʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

[92] ʫʜʘʣʦʩʴ ʩʦʟʜʘʪʴ ʪʘʢʫʶ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʥʘ ʦʩʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʷ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.18 ʊʣ. ʉʭʝʤʘ ʠ ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.1. ɼʣʠʥʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 30 ʩʤ, ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʨʘʚʝʥ 27 ʩʤ. ɺʝʩ ʩʠʩʪʝʤʳ 180 ʢʛ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.1. ʉʭʝʤʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʝʝ ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [92]. ʅʘ 

ʩʭʝʤʝ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ ʫʢʘʟʘʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʚʥʫʪʨʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʧʝʨʝʜʘʶʱʘʷ ʣʠʥʠʷ ʩ ʬʝʨʨʠʪʦʤ, ʥʝ ʤʦʞʝʪ 

ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʩʦʣʝʥʦʠʜʫ ʜʣʷ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʟʚʠʪ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʅʇʃ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʳʝ ʢʦʣʴʮʘ ʠʟ ʥʝʦʜʠʤʦʚʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ, 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʨʘʚʥʠʤʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʭ ʢʦʣʝʮ. ʂʘʨʪʠʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʪʘʢʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ CST Studio, ʩ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʝʡ 1 ʊʣ, ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 46ʭ28 ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2 ʤʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.2. ɽʩʣʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʠʪʴ ʜʚʘ ʪʘʢʠʭ ʢʦʣʴʮʘ ʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ, ʪʦ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʣʠʟʢʦʝ ʢ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤʫ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.2. ʇʦʣʝ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʠʟ ʥʝʦʜʠʤʦʚʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʘ ʚ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʨʘʟʨʝʟʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.3. ʇʦʣʝ ʜʚʫʭ ʥʝʦʜʠʤʦʚʳʭ ʢʦʣʝʮ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʦʣʴʮʘʤʠ 10 ʤʤ. 

ɽʩʣʠ ʧʦʤʝʩʪʠʪʴ ʬʝʨʨʠʪʦʚʦʝ ʢʦʣʴʮʦ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʢʦʣʴʮʝʚʳʤʠ ʤʘʛʥʠʪʘʤʠ, ʪʦ 

ʬʝʨʨʠʪ ʦʢʘʞʝʪʩʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʪʦʣʱʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦ 10 ʤʤ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʚʥʫʪʨʠ 

ʬʝʨʨʠʪʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʝʝ ʧʦʣʝ ʤʘʣʦʛʦ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʤʘʛʥʝʪʠʢʘ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʚ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʟʘʢʦʥʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. 

ʈʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʝʝ ʧʦʣʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʡ 

ʬʘʢʪʦʨ N ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ɛ0Hd = -NM, ʟʜʝʩʴ Hd ï ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʝʝ ʧʦʣʝ, 
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M ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ. ʈʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʡ ʬʘʢʪʦʨ N 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪ 0 ʜʦ 1. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʝʛʦ 

ʧʦʣʷ ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʙʫʜʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʚʥʫʪʨʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ ʤʘʣʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʧʦʣʝ. 

ʊʠʧʠʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʜʣʷ 

ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʅʇʃ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 0.3ï0.5 [93]. 

ʂʘʨʪʠʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʥʫʪʨʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʝʛʦ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚʜʦʣʴ ʪʦʣʱʠʥʳ ʬʝʨʨʠʪʦʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʥʘ ʩʨʝʜʥʝʤ ʨʘʜʠʫʩʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 5.4 ʠ 5.5.  ɺ ʨʘʩʯʝʪʝ ʫʯʪʝʥʳ ʧʘʩʧʦʨʪʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ NiZn ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʭ ʢʦʣʝʮ ʤʘʨʢʠ ɺʅʇ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʬʝʨʨʠʪʦʚʦʛʦ 

ʢʦʣʴʮʘ 32ʭ20ʭ6 ʤʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.4. ʂʘʨʪʠʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʥʫʪʨʠ NiZn ʬʝʨʨʠʪʦʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ, 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʝʤʦʛʦ ʚ ʧʦʣʝ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʭ ʢʦʣʝʮ ʠʟ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʥʝʦʜʠʤʦʚʳʭ 

ʤʘʛʥʠʪʦʚ.  

 ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 5.5, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʠʟ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ 

ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʚʘʟʠʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ ʬʝʨʨʠʪʘ ʚ 

ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʢ ʢʨʘʷʤ 

ʬʝʨʨʠʪʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʪʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʧʦʣʷʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʬʝʨʨʠʪʦʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʅʇʃ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.5. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʚ ʬʝʨʨʠʪʝ ʧʦ ʝʛʦ ʜʣʠʥʝ. 

 

5.2. ʂʦʘʢʩʠʘʣʴʥʘʷ ʧʝʨʝʜʘʶʱʘʷ ʣʠʥʠʷ ʩ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʢʦʣʝʮ ʠʟ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ 

ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʠ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʬʝʨʨʠʪʘ 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ ʚ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʯʝʨʝʜʫʶʪʩʷ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʝ ʢʦʣʴʮʘ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʳ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʡ. ɹʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʳ. ʉʭʝʤʘ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʅʇʃ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.6. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʦ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʤʘʩʣʦʤ 

ʩ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʨʘʚʥʦʡ 2.2.  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʭ ʣʠʥʠʷʭ (ɻʅʇʃ). ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 
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ʚ ʩʠʣʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʣʦʞʥʦʩʪʝʡ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ɻʅʇʃ ʙʫʜʫʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʛʣʘʚʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.6. ʉʭʝʤʘ ʅʇʃ ʩ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʠ 

ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʤʠʩʷ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤʠ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʢʦʣʴʮʘʤʠ. 1 ï ʚʥʝʰʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ, 

2 ï ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ, 3 ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ 

ʥʝʦʜʠʤʦʚʳʡ ʤʘʛʥʠʪ, 4 ï ʬʝʨʨʠʪʦʚʦʝ ʢʦʣʴʮʦ.  

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ɻʅʇʃ, 

ʝʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʳʤ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʪʘʢʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʅʇʃ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʣʠʥʠʷʤʠ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ 

ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷʤ ʠʟ-ʟʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʦʙʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɸʥʘʣʠʟ ɻʅʇʃ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʘʢʞʝ ʫʩʣʦʞʥʝʥ ʚ ʩʠʣʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʫʞʥʦ 

ʩʪʨʦʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʩʭʝʤʫ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʝʨʨʠʪʘ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʘʥʘʣʠʟʫ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ɻʅʇʃ ʙʫʜʝʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʨʘʟʜʝʣ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʳ. 

ɺ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʜʚʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ɻʅʇʃ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʧʨʠ 

ʨʘʟʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʝʡʩʷ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.7 ʥʘ ʩʭʝʤʝ ɻʅʇʃ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ɼʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʣʠʥʠʡ Ri = Rfi. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.7. ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ɻʅʇʃ ʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. 

ɻʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʷ ˉ1 (ɻʅʇʃ1): 

Rfi = 14 ʤʤ, Rf = 22.5 ʤʤ. 

ɻʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʷ ˉ2 (ɻʅʇʃ2): 

Rfi = 3 ʤʤ, Rf = 6 ʤʤ. 

ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʜʘ KARAT ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʟʘʜʘʪʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʥʫʪʨʠ ʬʝʨʨʠʪʘ. 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʬʝʨʨʠʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʪʦ, ʯʪʦ ʬʝʨʨʠʪ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 0.314 ʊʣ ʠ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 40 ʢɸ/ʤ. ɺ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʛʜʝ ʚʥʝʰʥʝʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʤʝʥʷʣʦʩʴ ʵʪʦ ʙʫʜʝʪ 

ʫʢʘʟʳʚʘʪʴʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʙʦʯʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʚʦʣʥʳ 

ʜʣʷ ɻʅʇʃ1 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 300 ʢɺ, ʘ ʝʝ ʠʤʧʝʜʘʥʩ ʣʠʥʠʠ 24 ʆʤʘ, ʜʣʷ ɻʅʇʃ2 100 ʢɺ ʠ 

22 ʆʤʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 

ʧʨʦʙʠʚʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʜʣʷ ʤʘʩʣʘ ʚ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ, ʧʦ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ɻʅʇʃ.  
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5.3. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ 

ʣʠʥʠʠ ʩ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʫ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʝʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʦʜ ʜʣʠʥʦʡ ʫʜʦʙʥʝʝ ʧʦʥʠʤʘʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʷʯʝʝʢ (ʠʣʠ 

ʧʝʨʠʦʜʦʚ) ʣʠʥʠʠ. ʇʦʜ ʦʜʥʦʡ ʷʯʝʡʢʦʡ ʣʠʥʠʠ ʙʫʜʝʤ ʧʦʥʠʤʘʪʴ ʪʫ ʯʘʩʪʴ 

ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʜʥʦ ʬʝʨʨʠʪʦʚʦʝ ʢʦʣʴʮʦ ʠ ʦʜʠʥ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʛʦʬʨʠʨʦʚʢʠ.  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 300 ʢɺ ʧʨʠ ʝʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ 

ʚ ɻʅʇʃ1 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʧʨʦʡʜʝʥʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʣʠʥʠʠ. ʌʦʨʤʘ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʤʧʫʣʴʩʫ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʦʤʫ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2. 

ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.8. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʅʇʃ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ. ɺ ʥʘʯʘʣʝ ʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʦʪʨʝʟʢʝ ʣʠʥʠʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩ ̫

ʫʜʘʨʥʳʡ ʬʨʦʥʪ (ʨʝʟʢʠʡ ʧʝʨʝʧʘʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʫʙʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ), ʟʘ 

ʥʠʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʝ ʠʭ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʧʠʢʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʝʨʚʦʤʫ ʢʦʣʝʙʘʥʠʶ, ʥʝ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʩʪʘʜʠʶ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ U1 ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʷʯʝʝʢ ʚ ʣʠʥʠʠ ʜʣʷ 

ɻʅʇʃ1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.9. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.8. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʚ 

ɻʅʇʃ 1 (10, 25, 50, 100, 200 ʷʯʝʝʢ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.9. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ U1 ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʷʯʝʝʢ 

ɻʅʇʃ1. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩʦ 100 ʷʯʝʝʢ ʚ ɻʅʇʃ1 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʭʦʪʴ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦ. ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 

100 ʷʯʝʝʢ ʩ 158 ʜʦ 161 ʢɺ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʨʘʩʪʠ. ɺ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʝ ʙʳʣ ʥʘʡʜʝʥ ʧʨʝʜʝʣ ʨʦʩʪʘ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʣʠʥʠʠ ʚ ʩʠʣʫ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʏʪʦ 

ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʪʦ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ NiZn ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʭ ʢʦʣʴʮʘʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ, ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʧʠʢʦʚʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ɻʅʇʃ1 ʜʦʣʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 100 ʜʦ 200 ʷʯʝʝʢ ʣʠʥʠʠ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʧʨʠʨʦʩʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʠ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ. 

ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʨʦʩʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʧʣʳʚʘʥʠʝ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʣʘʙʝʝ, ʯʝʤ ʚ ʅʇʃ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

2.22).  

ʄʝʞʜʫ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʠ ʅʇʃ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʅʠʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ɻʅʇʃ1 ʠ ʅʇʃ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 2 ʧʨʠ ʧʦʜʘʯʝ ʥʘ 

ʠʭ ʚʭʦʜ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʁ15 ʥʩ ʧʦ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ. ʀʭ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 
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ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʣʠʥʠʡ ʙʣʠʟʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʥʠʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʝ ʢʦʣʴʮʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. 

ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʜʣʠʥʝ ʅʇʃ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 2) 80 ʩʤ ʠ ɻʅʇʃ1 ʠʟ 100 

ʷʯʝʝʢ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 300 ʢɺ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ 

ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʬʝʨʨʠʪʝ 40 ʢɸ/ʤ. ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʬʝʨʨʠʪʦʚʦʛʦ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʚ ɻʅʇʃ1 ʠʟ 100 ʷʯʝʝʢ ʪʘʢʞʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 80 ʩʤ.  

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʅʇʃ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ 

ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 7 ʥʩ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ɻʅʇʃ ï 13 ʥʩ. ɺ ʣʠʥʠʠ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ 10 ʥʩ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʣʠʥʠʠ ʙʦʣʝʝ 200 ʩʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ 187 ʢɺ ʜʦ 155 ʢɺ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʅʇʃ ʩ 

ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʣʷ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʉɺʏ-ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʙʦʣʝʝ 10 ʥʩ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʅʇʃ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.10. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʅʇʃ 

(ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 2). ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ 15 ʥʩ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.11. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ɻʅʇʃ1. 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ 15 ʥʩ. 

ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʜʣʷ ɻʅʇʃ2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.12. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʣʷ 

ɻʅʇʃ2, ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʚ ɻʅʇʃ1. ʅʘ ʤʘʣʦʡ ʜʣʠʥʝ ʣʠʥʠʠ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʫʯʘʩʪʦʢ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʫʙʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʟʘʪʝʤ ʟʘ ʥʠʤ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʚʦʟʙʫʞʜʘʪʴʩʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠ.̫ 

ʂʘʢ ʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ɻʅʇʃ2 ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʣʠʥʠʠ ʥʝ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʷʯʝʝʢ ʚ ʣʠʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.13. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 

ɻʅʇʃ2 ʜʣʠʥʦʡ ʚ 100 ʷʯʝʝʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 8 ʥʩ ʧʨʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʚʳʰʝ 3 ɻɻʮ. ʀʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʛʦ ʦʧʳʪʘ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʅʇʃ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ 

ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʉɺʏ-ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʚʳʰʝ 3 ɻɻʮ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10 ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʅʇʃ ʩ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʤʦʞʝʪ ʧʦʟʚʦʣʠʪʴ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʉɺʏ-ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ 
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ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʭ ʣʠʥʠʷʭ ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʣʠʥʠʷʤʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʠʭ ʤʦʱʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

 

f  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.12. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʚ 

ɻʅʇʃ 2 (25, 50, 100, 200 ʷʯʝʝʢ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.13. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ U1 ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʷʯʝʝʢ 

ɻʅʇʃ2. 
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5.4. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʥʠʷʭ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʤ 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʚ 

ɻʅʇʃ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʥʘʯʘʪʴ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʠʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ (ʨʘʟʜʝʣ 5.2). ɸʥʘʣʠʟ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʝʢʪʨʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ (FFT), 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʦʛʦ ʢ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ɻʅʇʃ.  

ʀʟ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʜʚʝ: 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ fc ʠ ʰʠʨʠʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ -10 ʜɹ 

ŭf. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ 

ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʠʟʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʙʫʜʫʪ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʣʠʥʠʠ ʚ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʡ ʘʥʪʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 5.14 ʠ 5.15 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ɻʅʇʃ1 

ʜʣʠʥʦʡ ʚ 100 ʠ 200 ʷʯʝʝʢ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.14. ʉʧʝʢʪʨ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ɻʅʇʃ1 ʜʣʠʥʦʡ ʚ 100 

ʷʯʝʝʢ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.15. ʉʧʝʢʪʨ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ɻʅʇʃ1 ʜʣʠʥʦʡ ʚ 200 

ʷʯʝʝʢ. 

ɼʣʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʚʝʩʪʠ ʝʱʝ ʦʜʥʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ï 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʫʶ ʰʠʨʠʥʫ ʩʝʧʝʢʪʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ [94] 

 
c

f

f

d
h= . (5.1) 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ɻʅʇʃ1 ʜʣʠʥʦʡ 100 ʷʯʝʝʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

1.3 ɻɻʮ. ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʪʦ ʟʜʝʩʴ ʩʣʝʜʫʝʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ -10 ʜɹ ʩʧʝʢʪʨ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʫʰʠʨʷʝʪʩʷ. ʉ 

ʫʯʝʪʦʤ ʵʪʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.45 ɻɻʮ. ɼʣʷ ʣʠʥʠʠ ʠʟ 200 

ʷʯʝʝʢ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1.1 ɻɻʮ, ʘ ʰʠʨʠʥʘ 0.35 ɻɻʮ. ʄʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʣʠʥʳ ɻʅʇʃ ʩʧʝʢʪʨ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʩʫʞʘʝʪʩʷ. ʇʘʨʮʠʘʣʴʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʣʷ ʣʠʥʠʠ ʜʣʠʥʦʡ 100 ʷʯʝʝʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

0.35, ʜʣʷ ʣʠʥʠʠ ʠʟ 200 ʷʯʝʝʢ ï 0.32. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʤʠʩʩʠʠ ʩʚʷʟʠ ʉʐɸ (FCC) [95] ʧʦʜ ʩʚʝʨʭʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ 

ʧʦʥʠʤʘʶʪ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʩ ɖ Ó 20 %. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ, ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɻʅʇʃ ʙʫʜʝʪ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʩʦʙʦʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩʚʝʨʭʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʷʯʝʝʢ ʚ ʣʠʥʠʠ ʜʣʷ 

ɻʅʇʃ1 ʠ ɻʅʇʃ2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ rʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 5.16 ʠ 5.17. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ 
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ʧʨʦʙʝʛʘ ʧʦ ʣʠʥʠʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʘʜʘʝʪ; ʵʪʦ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʠ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʅʇʃ ʩʦ ʩʧʣʦʰʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʦ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʨʘʩʧʣʳʚʘʥʠʝʤ ʠʤʧʫʣʴʩʘ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.16. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ɻʅʇʃ1. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.17. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ɻʅʇʃ2. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ɻʅʇʃ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʪ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 5.18 ʠ 5.19. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʦʩʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʝʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʅʇʃ ʩ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʅʇʃ ʩ 
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ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʣʠʥʠʠ ʩ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʪʝʭ ʞʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.18. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ɻʅʇʃ1. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.19. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ɻʅʇʃ2. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʪ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʦʜʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ Hz 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 5.20 ʠ 5.21. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.20. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʥʫʪʨʠ ʬʝʨʨʠʪʘ Hz ʚ ɻʅʇʃ1. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.21. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʥʫʪʨʠ ʬʝʨʨʠʪʘ Hz ʚ ɻʅʇʃ2. 

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʥʫʪʨʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʠ ʜʣʷ 

ʅʇʃ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʣʠʥʠʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩ 

ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʥʫʪʨʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ɺ ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʭ 

ʣʠʥʠʷʭ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʝʨʚʦʛʦ 
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ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʜʚʫʭ ʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟ. ɼʣʷ 

ɻʅʇʃ1 ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 10%, ʚ ɻʅʇʃ2 ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ 5% ʜʣʷ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʦʣʝʡ 20ï80 ʢɸ/ʤ. ʊʘʢʞʝ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʘʢʩʠʘʣʴʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ Hz ʜʣʷ 

ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʱʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʉɺʏ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʝ 40ï50 ʢɸ/ʤ.  

 

5.5. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʚ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ ʩ 

ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʥʷʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʚ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩ 

ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʝʝ ʩʭʝʤʝ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ.  ʉʭʝʤʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

5.22, ʦʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʥʫʶ ʣʠʥʠʶ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩ ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʷʯʝʡʢʘʤʠ ʣʠʥʠʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.22. ʉʭʝʤʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ. 
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ʅʘʡʜʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ. ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʂʠʨʭʛʦʬʘ ʜʣʷ n-ʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʣʠʥʠʠ ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ 

 
0 *

1n n n nI I I I += + + , (5.2) 
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n
n n

dI
L U U

dt
-

= + . (5.3) 

ʉʚʷʟʴ ʪʦʢʘ 
0

nI ʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ Un ʜʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

 0n
n

dU
C I

dt
= . (5.4) 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʝʨʚʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʂʠʨʭʛʦʬʘ ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (5.4), ʟʘʧʠʰʝʤ: 

 *

1
n

n n n

dU
C I I I

dt
+

= - - . (5.5) 

ʊʦʢ 
*

n
I  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʚʝʣʠʯʠʥ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʝʤʢʦʩʪʷʭ C*, Cn, Cn-1, Cn+1. 

ʆʧʫʩʪʠʤ ʚʳʚʦʜ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʦʢʘ ʠ ʩʨʘʟʫ ʧʝʨʝʧʠʰʝʤ (5.5) ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ 

 
*

1 1 1
( 2 )n

n n n n n

dU d
C I I C U U U

dt dt
+ - +

= - + - +. (5.6) 

ʇʨʦʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʫʝʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (5.6) ʠ ʧʦʜʩʪʘʚʠʤ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʦʢʦʚ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚʪʦʨʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʂʠʨʭʛʦʬʘ (5.3) ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʣʦ 

ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

 
2 * 2

1 1 1 12 2

1
( 2 ) ( 2 )n

n n n n n n

d U C d
U U U U U U

dt LC C dt
- + - += - + + - +. (5.7) 

ɺʚʝʜʝʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ 
2

0 1/ LCw =  ʠ ɔ= C*/ʉ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʙʝʛʫʱʫʶ ʚ ʣʠʥʠʠ ʚʦʣʥʫ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ 
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ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʷʯʝʡʢʘʭ ʩʜʚʠʥʫʪʳ ʧʦ ʬʘʟʝ:  

 1

i

n nU U e
j-

+= . (5.9) 

ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ (5.8) ʚ (5.7) ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʷ (5.9), ʧʦʣʫʯʠʤ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʜʣʷ ʚʦʣʥ ʚ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ ʩ ʝʤʢʦʩʪʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʷʯʝʡʢʘʤʠ: 

 

2 2
2 0

2

4 sin ( / 2)

1 4 sin ( / 2)

w j
w

g j
=
+

. (5.10) 

ɽʩʣʠ ʝʤʢʦʩʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʷʯʝʡʢʘʤʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ɔ=0, ʪʦ ʵʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʣʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

 
2 2 2

04 sin ( / 2)w w j= . (5.11) 

ʉʚʷʟʴ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ k ʩʦ ʩʜʚʠʛʦʤ ʬʘʟʳ ʜʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ ű=kd, ʛʜʝ d 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʦʜʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ɻʅʇʃ2. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʬʦʨʤʫʣʫ (5.10), ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʝʤʢʦʩʪʠ 

ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʷʯʝʡʢʘʤʠ C*. ʊʨʫʜʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʢʣʘʜʢʠ ʜʘʥʥʦʛʦ çʧʣʦʩʢʦʛʦè ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ ʚ 

ʚʠʜʝ ʢʦʣʝʮ ʟʘʢʦʨʦʯʝʥʳ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʠ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʝʤʢʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ C*
 ʜʦʣʞʥʘ ʨʘʚʥʷʪʴʩʷ ʥʫʣʶ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʨʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʦ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʷʯʝʡʢʘʤʠ ʣʠʥʠʠ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʥʝʣʴʟʷ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʚʦʣʥ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ 

ʚʦʣʥ ʧʦ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʢʦʘʢʩʠʘʣʫ ʚ ʬʝʨʨʠʪʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʘʢʩʠʘʣʴʥʘʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʥʘʣʠʯʠʶ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ. 
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ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʝʤʢʦʩʪʠ C* ʤʦʞʥʦ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ CST Studio 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ ʧʨʠ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.10), ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʝʤʢʦʩʪʠ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʟʚʝʥʴʷʤʠ. 

ɼʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʜʣʷ ɻʅʇʃ2 ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ 

ʬʝʨʨʠʪʘ (ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ɛ = 1) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.23. 

ɼʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʭ ʢʦʣʝʮ ʨʘʚʥʘ 13. ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʦʡ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ (5.10) ʠ (5.11) ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʚ ɻʅʇʃ2 ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʝʤʢʦʩʪʠ C* ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ɔ = 0.01, 

ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

(5.11), ʦʥʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.23. ʅʘʣʠʯʠʝ ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ɔ = 0.05, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʠʣʴʥʦʤʫ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ ʦʪ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ 

ʢʨʠʚʦʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʕʪʘ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 5.23 ʧʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ. ɽʤʢʦʩʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʷʯʝʡʢʘʤʠ ʣʠʥʠʠ ʚ 

ɻʅʇʃ2 ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʭ ʢʦʣʝʮ ʚʳʰʝ 20. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ɻʅʇʃ2 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ (5.10). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.23. ɼʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʜʣʷ ɻʅʇʃ2. 
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ʏʘʩʪʦʪʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʭ ʣʠʥʠʷʭ, ʪʘʢʞʝ 

ʢʘʢ ʠ ʚ ʣʠʥʠʷʭ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʣʠʥʠʠ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʝʤʢʦʩʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʷʯʝʡʢʘʤʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʝʤʢʦʩʪʴ 

ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʘʩʪʠ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʫ  ʁʅʇʃ ʩ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʙʦʣʴʰʠʤʠ, ʯʝʤ ʫ 

ɻʅʇʃ2, ʩ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤʠ ʢʦʣʴʮʘʤʠ 32ʭ20ʭ6ʤʤ ʠ ʨʘʙʦʯʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʚ 300 ʢɺ. 

ʕʪʘ ɻʅʇʃ ʪʘʢʞʝ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʛʣʘʚʝ. 

ɻʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʷ ˉ3 (ɻʅʇʃ3): 

Rfi = 10 ʤʤ, Rf = 16 ʤʤ. 

ʋ ʜʘʥʥʦʡ ɻʅʇʃ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ CST Studio, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ɔ = 0.235. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.24 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʜʣʷ ɻʅʇʃ3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ 

ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (5.10).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.24. ɼʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʜʣʷ ɻʅʇʃ3. 

ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʜʣʷ ɻʅʇʃ2 ʠ ɻʅʇʃ3 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 
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ʚʦʣʥʳ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʣʠʥʠʡ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ ʣʠʥʠʠ ʩ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʣʠʥʠʠ. ɺ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʅʇʃ ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠ ʚ ʅʇʃ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ 

ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʧʣʳʚʘʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʝʛʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʚ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ.  

 

5.6. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʢ ʛʣʘʚʝ 5 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ ʩ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʚ ʧʦʣʝ ʢʦʣʝʮ ʠʟ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʠ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʥʝʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʦʙʦʩʪʨʝʥʠʝ ʝʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ, ʟʘʪʝʤ ʚ ʣʠʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʦʩʪ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʣʠʥʳ ʣʠʥʠʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʥʝ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʅʇʃ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʬʝʨʨʠʪʦʤ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ɻʅʇʃ ʠ 

ʅʇʃ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ɻʅʇʃ ʚʦʟʤʦʞʥʘ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʚʥʫʪʨʠ ʬʝʨʨʠʪʘ) ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʯʘʩʪʦʪʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʦʩʪ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʥʫʪʨʠ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʭ 

ʢʦʣʝʮ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʅʇʃ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʥʫʪʨʠ ʬʝʨʨʠʪʦʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʧʘʜʝʥʠʶ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 

ɻʅʇʃ. 

ɼʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ ʩ 

ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩ ʝʤʢʦʩʪʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ 
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ʷʯʝʡʢʘʤʠ ʣʠʥʠʠ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʤʝʥʴʰʠʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʣʠʥʠʠ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʳʰʝ 2 ɻɻʮ, ʝʤʢʦʩʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ 

ʤʝʞʜʫ ʷʯʝʡʢʘʤʠ ʣʠʥʠʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʦʡ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ 

ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ɻʅʇʃ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʚ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠ ̫ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʠʥʠʠ. 
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ɻʣʘʚʘ 6 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʭ 

ʣʠʥʠʷʭ ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʤ 

 

6.1. ʂʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʭ ʣʠʥʠʡ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ɻʅʇʃ ʰʝʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ. ʊʨʠ ʠʟ ʥʠʭ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷʤʠ ɻʅʇʃ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤʠ ʚ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʛʣʘʚʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʅʠʞʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʟʤʝʨʳ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠ ʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ (ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʝ ʧʦʣʝ 

ʚʥʫʪʨʠ ʬʝʨʨʠʪʘ, ʠʤʧʝʜʘʥʩ, ʜʣʠʥʘ), ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 5.8. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6.1. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ɻʅʇʃ 

 Rf, ʤʤ Rfi, ʤʤ ʀʤʧʝʜʘʥʩ, ʆʤ ʏʠʩʣʦ ʷʯʝʝʢ 

ɻʅʇʃ1 22.5 14 25 100 

ɻʅʇʃ2 6 3 22 80 

ɻʅʇʃ3 16 10 22 100 

ɻʅʇʃ4 22.5 14 28 100 

ɻʅʇʃ5 16 10 28 100 

ɻʅʇʃ6 5 3 28 100 

 

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʬʝʨʨʠʪʳ ʤʘʨʢʠ 200ɺʅʇ, ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ 

ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 200, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 850 ʧʨʠ 80 ɸ/ʤ, ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ 80 ɸ/ʤ, ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 0.4 ʊʣ. ɺʩʝ ɻʅʇʃ ʙʳʣʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʳ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʤʘʩʣʦʤ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ɼʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2.2. 
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ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ 2. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ Tektronix TDS6604 ʩ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʧʦʣʦʩʦʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 6 ɻɻʮ ʠ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ 20 ɻɺʳʙ/ʩ. ʆʪ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʜʦ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ ʩʠʛʥʘʣ ʧʦʩʪʫʧʘʣ ʧʦ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʦʤʫ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʪʨʘʢʪʫ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʤʫ ʠʟ ʢʘʙʝʣʝʡ ʠ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʦʚ ʩ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʧʦʣʦʩʦʡ ʜʦ 8 ɻɻʮ. 

 

6.2. ɻʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʣʠʥʠʷʭ ʧʝʨʝʜʘʯʠ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʪ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʚʦʣʥʳ 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʰʝʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ɻʅʇʃ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ɻʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʧʝʨʝʜʘʶʱʘʷ ʣʠʥʠʷ ˉ1 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ɻʅʇʃ1 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ˉ2 

(ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 2), ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʉʀʅʋʉ-200, 

ʧʦʟʚʦʣʷʚʰʠʡ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʘ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʠʤʧʫʣʴʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʦʪ 100 ʜʦ 320 ʢɺ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ 

ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 310 ʢɺ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʨʦʥʪʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3 ʥʩ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ 0.1ï0.9.  

ʌʦʨʤʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ɻʅʇʃ1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6.2. 

ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘʤ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ 

ʚʳʭʦʜʝ ʅʇʃ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 2 ʥʘ ʚʭʦʜ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʜʘʚʘʣʩʷ ʪʦʪ ʞʝ ʠʤʧʫʣʴʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʧʦʣʝ ʧʦʜʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 42 ʢɸ/ʤ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʵʪʠʭ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʠ ʜʚʝ ʣʠʥʠʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ, ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʩʧʦʩʦʙ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʦʚʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6.1. ʌʦʨʤʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʉʀʅʋʉ-200 ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ɻʅʇʃ1. 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʜʣʷ ɻʅʇʃ1 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1.3 ɻɻʮ ʧʨʠ ʧʠʢʦʚʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 110 ʄɺʪ. ʅʠʟʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʩʢʦʨʝʝ 

ʚʩʝʛʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʬʨʦʥʪʘ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʅʇʃ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 2) ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

1.7 ɻɻʮ, ʧʠʢʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 105 ʄɺʪ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʧʠʢʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ɻʅʇʃ1 ʩʨʘʚʥʠʤʘ ʩ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʣʠʥʠʠ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ɻʅʇʃ1 ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ (ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʛʦʬʨʠʨʦʚʢʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʤʝʞʜʫ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʯʘʩʪʷʤʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʠ ʚʥʝʰʥʠʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʟʘʟʦʨ ʤʝʥʝʝ 6 ʤʤ. 

ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ɻʅʇʃ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʥʝ ʠʤʝʶʪ 

ʪʘʢʦʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6.2. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ɻʅʇʃ1. 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6.3. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʅʇʃ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 2). 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6.4. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6.4. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ɻʅʇʃ1. 

 

ɻʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʧʝʨʝʜʘʶʱʘʷ ʣʠʥʠʷ ˉ2 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ɻʅʇʃ2 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ˉ1 

(ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 2), ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʉʀʅʋʉ-160, 

ʧʦʟʚʦʣʷʚʰʠʡ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ ʩ ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 22 ʆʤ 

ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʦʪ 20 ʜʦ 100 ʢɺ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 6 ʥʩ ʥʘ 

ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ. ʌʦʨʤʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʠʧʠʯʥʘ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʉʀʅʋʉ ʠ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʠʤʧʫʣʴʩʫ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤʫ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6.1. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʨʦʥʪʘ  

2.3 ʥʩ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ 0.1ï0.9. ʊʘʢʦʡ ʬʨʦʥʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʠʰʢʦʤ ʜʣʠʥʥʳʤ ʜʣʷ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʳʰʝ 2 ɻɻʮ. ɼʣʷ ʦʙʦʩʪʨʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʝʢʮʠʷ ʦʙʦʩʪʨʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʅʇʃ ʩ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʤ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘ ʫʯʘʩʪʦʢ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ  

500 ʧʩ.  

ʌʦʨʤʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ɻʅʇʃ2 ʜʣʷ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 90 ʢɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6.5. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ 

ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ Tektronix MSO64 (6 GHz 25 GS/s). ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ 
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ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 2.7 ɻɻʮ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʠʢʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 68 ʄɺʪ. ɼʦʣʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʠʜʝʦʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʘʷ ʚ ʵʥʝʨʛʠʶ ʉɺʏ-ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

4.5%. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 6 ʥʩ. ʈʘʥʝʝ ʚ ʅʇʃ ʩ ʬʝʨʨʠʪʦʤ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʳʰʝ 2 ɻɻʮ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 3 ʥʩ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚ ʛʣʘʚʝ 1.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6.5. ʀʤʧʫʣʴʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ɻʅʇʃ2. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʣʘ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʜʣʠʥʫ 

ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʢʨʘʪʥʦ 20 ʷʯʝʡʢʘʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ 

ʜʣʷ ɻʅʇʃ2 ʠʟ 20 ʠ 40 ʷʯʝʝʢ. ɼʘʥʥʳʝ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʅʘ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘʭ ʚʠʜʝʥ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ (ʦʙʦʩʪʨʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʦ ɻʅʇʃ), ʠ, ʧʦʩʣʝ ʪʦʛʦ ʢʘʢ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʢʨʫʪʦʡ ʧʝʨʝʧʘʜ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ.  

ʀʟ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʦʩʪʨʝʥʠʝ ʬʨʦʥʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʥʘ ʚʩʝʡ ʝʛʦ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʘʣʠʩʴ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʬʨʦʥʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʙʳʣ ʙʳ ʦʙʦʩʪʨʝʥ ʥʘ ʧʦʣʥʦʡ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʬʦʨʤʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ ʪʠʧʘ ʉʀʅʋʉ. ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʬʨʦʥʪʘ, 

ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ɻʅʇʃ, ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ.  



135 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6.6. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ɻʅʇʃ2 ʠʟ 20 (ʩʣʝʚʘ) ʠ 40 ʷʯʝʝʢ (ʩʧʨʘʚʘ).  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6.7.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6.7. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ɻʅʇʃ2. 

ɻʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʧʝʨʝʜʘʶʱʘʷ ʣʠʥʠʷ ˉ3 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ɻʅʇʃ3 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ˉ1 

(ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 2), ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʉʀʅʋʉ-300, 

ʧʦʟʚʦʣʷʚʰʠʡ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʘ ʚ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ ʩ ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 

20 ʆʤ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʦʪ 150 ʜʦ 360 ʢɺ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 13 ʥʩ 
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ʧʦ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ. ʌʨʦʥʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 3 ʥʩ 

ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ 0.1ï0.9. ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʬʨʦʥʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʝʢʮʠʷ ʦʙʦʩʪʨʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʅʇʃ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ 

ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʩ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 45ʭ28 ʤʤ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʤ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʜʦ 12 ʢɸ/ʤ. ʉʝʢʮʠʷ ʫʢʦʨʘʯʠʚʘʣʘ ʬʨʦʥʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʦ 900 ʧʩ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ 0.1 0.9.   

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6.8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ɻʅʇʃ3 ʧʨʠ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 360 ʢɺ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 12 ʥʩ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 1.45 ɻɻʮ ʠ ʧʠʢʦʚʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 800 ʄɺʪ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2%. ʅʠʟʢʘʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʘ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʣʠʥʠʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6.8. ʀʤʧʫʣʴʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ɻʅʇʃ3. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6.9.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6.9. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʜʣʷ ɻʅʇʃ3. 

ɻʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʧʝʨʝʜʘʶʱʘʷ ʣʠʥʠʷ ˉ4 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ɻʅʇʃ4 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ˉ1 

(ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 2). ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʉʀʅʋʉ-300, ʧʦʟʚʦʣʷʚʰʠʡ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʘ 

ʚʭʦʜʝ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ ʩ ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 28 ʆʤ ʠʤʧʫʣʴʩʳ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʦʪ 150 ʜʦ 300 ʢɺ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 13 ʥʩ ʧʦ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ. 

ɺʝʨʭʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʚ 

ʣʠʥʠʠ. ʌʨʦʥʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 3 ʥʩ ʧʦ 

ʫʨʦʚʥʶ 0.1ï0.9. ɼʣʷ ʦʙʦʩʪʨʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ 

ʩʝʢʮʠʷ ʦʙʦʩʪʨʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʅʇʃ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʩ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 45ʭ28 ʤʤ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʜʦ 12 ʢɸ/ʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʢʦʨʘʯʠʚʘʣʘ ʬʨʦʥʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʦ  

900 ʧʩ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ 0.1ï0.9.   

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6.10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 

ɻʅʇʃ4 ʧʨʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 300 ʢɺ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 12 ʥʩ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

1.14 ɻɻʮ ʠ ʧʠʢʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 800 ʄɺʪ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5%. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʣʠʥʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʧʨʠ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6.11.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6.10. ʀʤʧʫʣʴʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ɻʅʇʃ4. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6.11. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ɻʅʇʃ4. 

ɻʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʧʝʨʝʜʘʶʱʘʷ ʣʠʥʠʷ ˉ5 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ɻʅʇʃ5 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ˉ1 

(ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 2). ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʉʀʅʋʉ-300, ʧʦʟʚʦʣʷʚʰʠʡ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʘ 

ʚʭʦʜʝ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ ʩ ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 28 ʆʤ ʠʤʧʫʣʴʩʳ 




















































