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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ. ʇʦʨʠʩʪʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʝʤ ʚʝʩʝ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʧʣʦʰʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʫʜʘʨʘ. ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʦʨʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʩʦʟʜʘʥʳ [1,2] ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʩʧʝʥʠʚʘʥʠʷ [3, 4], 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʝʤ ʧʘʨʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʷʯʝʠʩʪʫʶ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ, ʣʠʪʴʝʤ ʧʦ ʚʳʧʣʘʚʣʷʝʤʳʤ 

ʤʦʜʝʣʷʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 3ɼ ʧʝʯʘʪʠ [5], ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʦʨʳ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʷʭ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʶ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʘʢ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʭ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ [6-9] ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [10-13]. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʢ ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʤʫ ʝʛʦ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʤʫ 

ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʫ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʪʦʜʳ ʘʪʦʤʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʤʘʣʳʤʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘʤʠ. ɼʣʷ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʧʠʩʘʥʠʷ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩ 

ʘʪʦʤʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

ʀʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ (ʀʅʉ), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʅʝʡʨʦʥʥʘʷ ʩʝʪʴ ð ʦʯʝʥʴ ʛʠʙʢʠʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ [14] ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʧʦʜʛʦʥʦʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʚʝʩʘ ʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʡʨʦʥʦʚ; ʥʦ ʦʥ ʥʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʥʠʢʘʢʦʡ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ, ʘ ʣʠʰʴ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʚ 

ʜʘʥʥʳʭ. ʆʙʫʯʝʥʠʝ ʀʅʉ ʧʦ ʨʝʟʫʣʪɹʘʪʘʤ ʄɼ ʤʦʞʝʪ ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ, ʪ.ʢ. ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʨʝʧʨʝʟʝʥʪʘʪʠʚʥʦʤ 
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ʦʙʲʝʤʝ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ  

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʷʯʝʝʢ. ɸ ʟʘʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʀʅʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʦʤ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ. ɼʨʫʛʦʡ ʧʘʨʘʜʠʛʤʦʡ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʛʦʥʢʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʤʦʜʝʣʠ ʧʦ ʙʦʣʴʰʦʤʫ ʤʘʩʩʠʚʫ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʙʘʡʝʩʘ [15-17]. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʜʙʠʨʘʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʀʅʉ. ɸʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ 

ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʀʅʉ ʠ ʙʘʡʝʩʦʚʩʢʦʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ.  

ʅʘʩʪʦʷʱʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʞʘʪʠʷ ʧʦʨʠʩʪʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʪʨʝʤʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ (ʄɼ) ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʢʠ ʩʭʣʦʧʳʚʘʥʠʷ ʧʦʨ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʀʅʉ ʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ɿʘʪʝʤ ʦʙʫʯʝʥʥʘʷ ʀʅʉ ʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʠ ʤʘʛʥʠʠ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʤʠʢʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʭʣʦʧʳʚʘʥʠʷ ʧʦʨ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʝ. 

ʎʝʣʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ.  

 

ɿʘʜʘʯʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ: 

1. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʄɼ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʨ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ 
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ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʙʦʨʳ ʜʘʥʥʳʭ (ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʦʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ); 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʀʅʉ ʜʣʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʄɼ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ; 

3. ʈʘʟʚʠʪʴ ʤʠʢʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʝʝ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʘʡʝʩʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʄɼ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʀʅʉ ʠʣʠ ʤʠʢʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʛʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʨʝʜʳ. 

5. ʉʨʘʚʥʠʪʴ ʜʚʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʫʶ ʥʝʡʨʦʥʥʫʶ ʩʝʪʴ ʠ ʤʠʢʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʩ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʜʙʦʨʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʜʚʫʭʫʨʦʚʥʝʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʅʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ (ʄɼ) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʤʝʪʘʣʣ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʞʘʪʠʷ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ-

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʧʦʨ, ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʧʦʨ (ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ, 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ). ʄɼ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʘʢʝʪʘ 

LAMMPS ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʠʧʘ ʧʦʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ (EAM). 

ɹʦʣʴʰʠʝ ʥʘʙʦʨʳ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʄɼ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ (ʧʦʜʙʦʨʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʦʙʫʯʘʶʱʠʭ ʜʘʥʥʳʭ). ʇʨʠ 
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ʧʦʤʦʱʠ ʀʅʉ ʧʦʩʪʨʦʝʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʪʝʥʟʦʨʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʩʪʘʜʠʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

ʊʘʢʞʝ ʄɼ ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʤʠʢʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʙʦʨʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʘʡʝʩʦʚʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ. 

ʅʘ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ (ʥʘ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʤʠʰʝʥʠ ʠ ʫʜʘʨʥʠʢʘ) 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ 

ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʠ ʤʘʛʥʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ 

ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʣʠʙʦ 

ʀʅʉ, ʣʠʙʦ ʤʠʢʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ.  

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ:  

1. ɺʧʝʨʚʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʄɼ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʜʚʝ ʥʦʚʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʥʘʯʘʣʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ: 1) ʟʘʜʝʨʞʢʘ 

ʤʝʞʜʫ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʫʧʝʪʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʳ ʠ 

ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʟʘʧʫʩʢʘʶʱʠʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ, 2) 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʥʘ ʦʢʨʫʛʣʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʣʦʩʢʠʤʠ. 

2. ɺʧʝʨʚʳʝ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʜʚʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʘʷ ʥʝʡʨʦʥʥʘʷ ʩʝʪʴ (ʀʅʉ) ʠ 

ʤʠʢʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʡʝʩʦʚʩʢʦʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʝʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

3. ɺʧʝʨʚʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʀʅʉ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʦʚʘʥʥʘʷ 

ʤʠʢʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʠ ʤʘʛʥʠʠ ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʧʨʷʤʳʤ ʄɼ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʵʪʠʭ ʪʨʝʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ (ʀʅʉ, ʤʠʢʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʠ 

ʧʨʷʤʦʝ ʄɼ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ ʨʘʟʥʦʡ 
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ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩ 

çʟʘʧʘʟʜʳʚʘʶʱʠʤè ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʥʦʧʦʨ ʟʘ ʬʨʦʥʪʦʤ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʆʙʫʯʝʥʥʫʶ ʀʅʉ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʦʚʘʥʥʫʶ 

ʤʦʜʝʣʴ ʤʦʞʥʦ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʛʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚ ʤʥʦʛʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ.  

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʭʦʨʦʰʦ 

ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʄɼ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʝʛʦ ʝʛʦ ʧʘʢʝʪʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤ LAMM PS, 

ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʚʰʝʛʦ ʩʝʙʷ ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ ʯʠʩʣʝ ʄɼ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʠ 

ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʥʘʙʦʨʦʚ ʦʙʫʯʘʶʱʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ (ʦʙʫʯʝʥʥʘʷ ʀʅʉ ʠʣʠ ʤʠʢʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʄɼ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ). ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʦʪʢʦʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʝʜʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʧʨʠ ʄɼ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʧʦ ʦʪʢʦʣʫ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʤʦʱʥʳʤ ʢʦʨʦʪʢʦʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ [18,19]. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ. ɺ ʭʦʜʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʘʚʪʦʨ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʮʝʣʝʡ ʠ ʟʘʜʘʯ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʦʜʠʣ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʄɼ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ; ʵʪʘ ʯʘʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʂʨʘʩʥʠʢʦʚʳʤ ɺ.ʉ. ɹʣʦʢ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʦʙʫʯʝʥʠʶ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʄɼ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʌʦʤʠʥʳʤ ɺ.ɽ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʤʠʢʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʩʞʘʪʠʷ ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʄʘʡʝʨʦʤ ɸ.ɽ. ɺʦ ʚʩʝʭ 

ʵʪʠʭ ʧʦʜʟʘʜʘʯʘʭ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʙʳʣ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʣʠʙʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢ ʟʘʱʠʪʝ. ʊʘʢʞʝ 
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ʘʚʪʦʨʦʤ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ 

ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʩʨʝʜ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʠʙʦ ʀʅʉ, ʣʠʙʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʢʘʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ. ɸʚʪʦʨ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣ ʚ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʠʭ ʥʘ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ. 

1. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʨ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʥʘʯʘʣʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ: 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʥʘ ʦʢʨʫʛʣʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʣʦʩʢʠʤʠ ʠ ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʤʝʞʜʫ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʧʦʣʫʧʝʪʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʳ ʠ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʟʘʧʫʩʢʘʶʱʠʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ. 

2. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʛʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ, ʦʙʫʯʝʥʥʦʡ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʝʧʨʝʟʝʥʪʘʪʠʚʥʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ. ʀʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʘʷ ʥʝʡʨʦʥʥʘʷ ʩʝʪʴ 

ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʢʘʢ ʫʧʨʫʛʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʞʘʪʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

3. ʄʠʢʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʦʨ ʠ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʧʦʜʙʠʨʘʝʤʳʤʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ɹʘʡʝʩʘ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʠ ʤʘʛʥʠʠ. ʆʙʘ 

ʧʦʜʭʦʜʘ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʧʨʦʬʠʣʴ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʢʘʢ ʚ ʫʧʨʫʛʦʤ 

ʧʨʝʜʝʣʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʝʞʠʤ 
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ʩ çʟʘʧʘʟʜʳʚʘʶʱʠʤè ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘ ʬʨʦʥʪʦʤ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʤʠʢʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ. 

 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 

ï ʍʍIII  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʰʢʦʣʘ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʠ 

ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ çʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʘʫʢʘʭè. ʈʦʩʩʠʷ, 

ʛ. ʇʝʨʤʴ, 2014. ʋʩʪʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ. 

ï XIX  ɿʠʤʥʷʷ ʰʢʦʣʘ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʢʝ ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʩʨʝʜ. ʈʦʩʩʠʷ, ʛ. ʇʝʨʤʴ, 

2015. ʉʪʝʥʜʦʚʳʡ ʜʦʢʣʘʜ. 

ï XXX International Conference on çInteraction of intense energy fluxes 

with matterè. Russia, Elbrus, 2015. ʉʪʝʥʜʦʚʳʡ ʜʦʢʣʘʜ. 

ï XXXI International Conference on çEquations of State for matterè. 

Russia, Elbrus, 2016. ʉʪʝʥʜʦʚʳʡ ʜʦʢʣʘʜ. 

ï 30th Nordic Seminar on Computational Mechanics. ɼʘʥʠʷ, ʂʦʧʝʥʛʘʛʝʥ, 

2017. ʋʩʪʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ. 

ïXXXIII International Conference on çEquations of State for Matterè. 

Russia, Elbrus, 2018. ʉʪʝʥʜʦʚʳʡ ʜʦʢʣʘʜ. 

ïXXIX  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʰʢʦʣʘ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʘʫʢʘʭè. ʈʦʩʩʠʷ, ʛ. ʇʝʨʤʴ, 2020. ʋʩʪʥʳʡ 

ʜʦʢʣʘʜ. 

ïʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝè ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ 19-ʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çɸʚʠʘʮʠʷ ʠ ʢʦʩʤʦʥʘʚʪʠʢʘè. 

ʈʦʩʩʠʷ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, 2020. ʋʩʪʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ. 

ïʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤ çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè. ɹʝʣʘʨʫʩʴ, ʛ. ʄʠʥʩʢ, 2021. ʋʩʪʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ. 

ïçXXXVII  ʌʦʨʪʦʚʩʢʘʷ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘè. ʈʦʩʩʠʷ, ʧ. ʕʣʴʙʨʫʩ, 2022. ʉʪʝʥʜʦʚʳʡ ʜʦʢʣʘʜ. 
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ïLʍIV ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠè. ʈʦʩʩʠʷ, ʛ. ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ, 2022. ʋʩʪʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ. 

- ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʤʝʟʦʤʝʭʘʥʠʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷè. ʈʦʩʩʠʷ, ʛ.ʊʦʤʩʢ, 2022. ʋʩʪʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ. 

 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 4 ʩʪʘʪʴʷʭ ʚ 

ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ Scopus ʠ ʧʨʠʨʘʚʥʝʥʥʳʭ ʢ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʤ ɺɸʂ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʈʌ. ʊʘʢ ʞʝ ʠʤʝʝʪʩʷ 8 ʪʝʟʠʩʦʚ 

ʜʦʢʣʘʜʦʚ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʯʝʪʳʨʝʭ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʘʚʪʦʨʘ ʠ ʩʧʠʩʢʘ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʆʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 123 ʩʪʨʘʥʠʮ,r ʩʧʠʩʦʢ 

ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 141 ʠʩʪʦʯʥʠʢ. 

 

ɻʣʘʚʘ 1. ʇʦʨʠʩʪʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠ ʤʘʰʠʥʥʦʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ 

1.1. ʇʦʨʠʩʪʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ 

ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʣʝʛʢʠʝ ʷʯʝʠʩʪʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʟʚʫʢʘ ʠ 

ʚʠʙʨʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʠʤʝʶʱʠʝ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʝ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɺʩʝ ʵʪʦ  ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʥ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ [20]. 

ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʥʳ  ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ  ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʠʨʫʶʱʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ [21]. ɼʦʚʦʣʴʥʦ ʚʘʞʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʢ ʚʝʩʫ ʠ ʙʦʣʴʰʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʞʘʪʠʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 

[22]. ʀʟ-ʟʘ ʠʭ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʩʠʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʚʝʩʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʪʘʢʦʤʫ ʞʝ ʦʙʲʝʤʫ ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʕʪʘ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʯʝʥʴ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ: ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ 
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ʚ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʠʟ-ʟʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʝʩʘ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʭʦʨʦʰʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ [23]. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʦʥʠ ʪʘʢʞʝ 

ʤʦʛʫʪ ʥʘʡʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ, ʦʙʦʨʦʥʥʦʡ, ʤʦʨʩʢʦʡ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʪʨʘʩʣʷʭ [24]. ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʥʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʥʠʢʝʣʴ, ʪʠʪʘʥ, ʤʝʜʴ, ʤʘʛʥʠʡ ʠʣʠ ʩʪʘʣʴ [25]. 

ʇʦʤʠʤʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʤʦʛʫʪ ʥʘʡʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʠ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʢ ʧʨʠʤʝʨʫ ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʤʘʛʥʠʡ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢʘʢ ʦʜʠʥ ʠʟ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʢʘʨʢʘʩʘ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʛʥʠʷ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʛʫʙʯʘʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʢʦʩʪʠ [26]. 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ  ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʝʥʳ ʠ ʥʘ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʝʸ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʥʳ ʜʝʣʷʪ ʥʘ 

ʧʝʥʳ ʩ ʦʪʢʨʳʪʳʤʠ ʠ ʟʘʢʨʳʪʳʤʠ ʧʦʨʘʤʠ [27]. ɼʨʫʛʘʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʩʜʝʣʘʥʘ ʧʦ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ: ʚ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘʭ, ʬʠʣʴʪʨʘʭ, ʦʧʦʨʘʭ 

ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʛʣʫʰʠʪʝʣʷʭ  ʧʝʥʦʤʝʪʘʣʣʳ ʠʛʨʘʶʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ 

ʨʦʣʴ, ʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʧʝʥʳ (ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʥʝʩʫʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ) 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʥ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ (ʤʝʪʘʣʣ ʠʣʠ ʩʧʣʘʚʳ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʥʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ), ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʪʠʧ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, ʦʪʢʨʳʪʘʷ ʠʣʠ 

ʟʘʢʨʳʪʘʷ), ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʬʦʨʤʳ ʧʦʨ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʧʦʨ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ. 

 

1.2. ʄʝʪʦʜʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʥ 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʧʘʨʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʣʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ 

ʷʯʝʠʩʪʫʶ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ; ʚʜʫʚʘʥʠʝ ʛʘʟʘ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ ʞʠʜʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʣʠ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʛʘʟʦʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ; ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʧʝʥʦʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʚʠʜʝ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 3ɼ 

ʧʝʯʘʪʴ. ɺ  ʨʘʙʦʪʝ [5] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʛʠʙʢʠʡ ʠ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 
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ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʥ ʩ ʦʪʢʨʳʪʳʤʠ ʧʦʨʘʤʠ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ çlost-

PLAè, ʢʦʪʦʨʳʡ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʣʠʪʴʶ ʧʦ ʚʳʧʣʘʚʣʷʝʤʳʤ ʤʦʜʝʣʷʤ, ʥʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʤʝʪʦʜʝ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 3ɼ-ʤʦʜʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ PLA 

ʚʤʝʩʪʦ ʚʦʩʢʘ. ɺʝʩʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʘʤ: (1) ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʤʦʜʝʣʠ ʚ 3D CAD; (2) ʵʢʩʧʦʨʪ ʚ CAM - ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʜʣʷ 3D-ʧʝʯʘʪʠ; (3) 3D-

ʧʝʯʘʪʴ ʤʦʜʝʣʠ ʠʟ PLA; (4) ʛʠʧʩʦʚʦʝ ʣʠʪʴʝ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ PLA; (5) ʩʫʰʢʘ ʬʦʨʤʳ; 

(6) ʫʜʘʣʝʥʠʝ PLA ʠʟ ʛʠʧʩʘ; (7) ʣʠʪʴʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʛʠʧʩʦʚʫʶ ʬʦʨʤʫ; (8) ʩʥʷʪʠʝ 

ʛʠʧʩʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʝʥʳ. ʇʨʠʤʝʨ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 1.1. 

 

 

ʈʠʩ. 1.1. ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʧʝʥʳ ʩ ʦʪʢʨʳʪʳʤʠ ʧʦʨʘʤʠ: (ʘ) ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʡ; (b) 

ʰʝʩʪʠʫʛʦʣʴʥʳʡ; (c) ʰʝʩʪʠʫʛʦʣʴʥʳʡ; (d) ʫʩʝʯʝʥʥʳʡ ʦʢʪʘʵʜʨ. [5] 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʬʦʨʤʳ ʧʦʨ ʚ ʛʦʪʦʚʦʡ ʧʝʥʝ 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ ʥʠʟʢʫʶ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠ ʭʦʨʦʰʫʶ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ.  

ɼʨʫʛʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʤʝʪʦʜʘ ʣʠʪʴʷ ʧʦ ʚʳʧʣʘʚʣʷʝʤʳʤ ʤʦʜʝʣʷʤ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʥ ʩ ʦʪʢʨʳʪʳʤʠ ʧʦʨʘʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ [28]. ɺʩʧʝʥʝʥʥʳʝ ʤʘʪʳ ʠʟ ʧʦʣʠʫʨʝʪʘʥʘ ʩ 

ʦʪʢʨʳʪʳʤʠ ʧʦʨʘʤʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʟʘʧʦʣʥʷʣʠ ʛʠʧʩʦʚʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʝʡ 

ʠ ʧʦʩʣʝ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʬʦʨʤʘ ʟʘʣʠʚʘʣʘʩʴ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ A356 (AlSi7Mg). ʇʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ 

ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʫʜʘʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʛʠʜʨʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ. 
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ɼʣʷ ʧʝʥ ʩ ʟʘʢʨʳʪʳʤʠ ʧʦʨʘʤʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʚʘ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʆʜʠʥ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʧʨʷʤʦʤ ʚʩʧʝʥʠʚʘʥʠʠ 

ʞʠʜʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʘ ʜʨʫʛʦʡ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʤʝʪʦʜʘʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ, ʪ.ʝ. 

ʥʘ ʚʩʧʝʥʠʚʘʥʠʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ 

ʚʩʧʝʥʠʚʘʪʝʣʷ [3,4] ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 1.2.  

 

 ʈʠʩ. 1.2. ʉʪʘʜʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʞʢʠ [4]: ʘ ï ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ, b ï ʩʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʘʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ, c ï ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʤʝʪʘʣʣ 

ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ. 

 

ɺ [4] ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʝʥʦʤʝʪʘʣʣʘ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʚʩʧʝʥʠʚʘʥʠʠ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʩʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʟ ʦʪʭʦʜʦʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

ɿʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ 

ʧʦʨʦʰʢʘ ʚʩʧʝʥʠʚʘʪʝʣʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʛʦʨʷʯʠʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ ʠʣʠ 

ʵʢʩʪʨʫʟʠʝʡ ʩʤʝʩʠ. ɿʘʚʝʨʰʘʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʩʧʝʥʠʚʘʥʠʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʥʦʡ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʫʪʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʣʠ ʩʧʣʘʚʘ [29]. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʰʠʨʷʪʴʩʷ ʚ ʥʘʛʨʝʪʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʩʧʝʥʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. 

 

1.3. ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʥ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ  ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 
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ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʥʳ ʧʨʠ ʧʦʯʪʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 1.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝïʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ 

ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ [28] ʛʜʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʞʘʪʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʦʪʢʨʳʪʳʤʠ ʧʦʨʘʤʠ. ʂʨʠʚʘʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠʤʝʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʫʶ ʜʣʷ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʬʦʨʤʫ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʨʠ ʦʙʣʘʩʪʠ: (1) ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʝʨʝʜ ʧʣʘʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʵʪʘʧ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʡ ʧʩʝʚʜʦʫʧʨʫʛʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ; (2) ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʧʣʘʪʦ ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʨʝʜʥʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ, ʠ ʧʦʣʦʩʪʠ 

ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʩʭʣʦʧʳʚʘʪʴʩʷ; (3) ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʪʦ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ 

ʧʝʥʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʜ ʢʨʠʚʦʡ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʷʯʝʠʩʪʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷʤ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ. ɸʚʪʦʨʳ ʪʘʢʞʝ ʫʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ (ʙʦʣʝʝ 80%) ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʦ.  
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 ʈʠʩ. 1.3. ʂʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ (ʩʠʥʷʷ) ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ (ʢʨʘʩʥʘʷ) ʢʨʠʚʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʝʥʳ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸ356 ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʫʩʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʢʪʘʵʜʨʘ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ [28]. 

ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʩ ʩʘʤʳʤ ʥʠʟʢʠʤ (ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ) ʠ ʩʘʤʳʤ ʚʳʩʦʢʠʤ (ʩʧʣʦʰʥʘʷ) 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʧʣʘʪʦ ʩʨʝʜʠ ʠʩʧʳʪʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʠʩʧʳʪʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʧʣʘʪʦ (ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 27%) ʠ ʥʝʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ 

(ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 8%). ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʢʨʠʚʳʭ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʘʙʳʤ ʏʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [30] ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʠ ʦʧʠʩʘʣʠ ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʤʘʛʥʠʡ, ʛʜʝ ʧʦʨʘʤʠ 

ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʝ ʧʦʣʳʝ ʩʬʝʨʳ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʦʚʝʣʠ 

ʦʮʝʥʢʫ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʪʝʥʢʠ ʩʬʝʨʳ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʧʣʘʪʦ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʪʝʥʦʢ ʧʦʨ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʘ 

ʩʞʘʪʠʝ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʧʣʘʪʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ.  

ɽʩʣʠ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ, 

ʪʦ ʝʝ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʥʘʣʠʯʠʷ ʧʫʩʪʦʪ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [31] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʫʩʪʦʪʳ ʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʝ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ.  

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ [32] ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʝʪʝʣʴ ʧʨʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʙʣʠʟʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɸʚʪʦʨʳ [33] 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪʩʷ ʢʦʣʣʘʧʩ ʧʦʨ, ʚʳʨʘʞʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ 

ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʨ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʦʩʪʘ ʠʣʠ 

ʩʭʣʦʧʳʚʘʥʠʷ ʧʦʣʦʩʪʝʡ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʳ ʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ. 
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ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʨ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʵʤʠʩʩʠʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʧʦʨ [34, 35]. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤ [33], ʦʙʳʯʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʦʨʘʤʠ (ʧʫʪʝʤ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʳ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʝʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ) ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ ʫʜʘʨʥʦʤ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʜʚʠʛʦʚʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ [34], ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʝ ʥʠʟʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [36]. 

 

1.4. ʄʦʜʝʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [37] ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʵʥʝʨʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʩʧʝʥʝʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʟʘʢʨʳʪʳʤʠ ʧʦʨʘʤʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʫʣʫʯʰʝʥʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʎʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʦʙʱʫʶ 

ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ.  

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘʜʝʞʥʝʝ ʚʩʝʛʦ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠ, ʥʦ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ-ʟʘ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʠʟ-ʟʘ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚʣʠʷʶʱʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ ʤʦʜʝʣʷʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʂʕ), ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʠ ʤʦʱʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʡ 

ʬʘʢʪʦʨ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʤʝʟʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʷʯʝʝʢ, ʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪ 

ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʥʳ ʥʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ-

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʯʝʥʴ ʯʘʩʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʳʤʠ. ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʘʝʪ ʭʦʨʦʰʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʦ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ 

ʣʝʞʘʱʝʡ ʚ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 
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ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ. ʇʝʨʚʳʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʢʦʥʳ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʧʝʥʘ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʟʘʢʦʥ ʜʣʷ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʮʝʣʦʤ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʵʪʠʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ 

ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʠ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʝʥʳ 

ʥʘ ʤʘʢʨʦʫʨʦʚʥʝ [6,7]. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [8,9] ʘʚʪʦʨʳ ʪʘʢ ʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʢʨʦʤʦʜʝʣʠ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʝʥʦʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ 

ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʵʪʠʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʜʦʣʞʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʥʦ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʥʘ 

ʫʨʦʚʥʝ ʷʯʝʝʢ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʝʥʳ ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʠʟ ʝʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʠ ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʥʘ ʵʪʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ. ʉ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʘʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ 

ʛʨʫʧʧʳ: (1) ʤʦʜʝʣʠ ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʠʢʦʚ, ʟʘʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ, (2) ʤʦʜʝʣʠ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ, ʠ (iii) ʤʦʜʝʣʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʤʦʟʘʠʢʝ. ʀʟ-ʟʘ 

ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʠʭ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʥʦʛʠʝ ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ 

ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʠʢʘ, ʟʘʧʦʣʥʷʶʱʝʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʝʪʨʘʢʘʠʜʝʢʵʜʨʘ), 

ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʝʥʦʢ ʷʯʝʝʢ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʶ ʧʝʥʳ [10,11]. ʕʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʜʘʶʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʝʥʳ, ʥʦ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʧʝʥʳ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʝʥʦʤʝʪʘʣʣʘ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ [12,13,38]. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤʫ ʦʙʨʘʟʮʫ. ʇʦʣʥʘʷ ʩʣʫʯʘʡʥʦʩʪʴ ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 
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ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʥʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʠ ʪʦʛʜʘ ʥʝʣʴʟʷ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʢʘʞʜʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʞʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʩʩʝʣʷʮʠʠ ɺʦʨʦʥʦʛʦ [39,40] ʠ ʤʦʟʘʠʢʠ 

ʃʘʛʝʨʨʘ [41,42]. ʆʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʝʥʳ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ [40], ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʣʝʪʦʢ [41,42] ʠ 

ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ [42]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[41] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʦʟʘʠʢʫ ʃʘʛʝʨʨʘ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʝʥ ʩ ʟʘʢʨʳʪʳʤʠ ʧʦʨʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʝʘʣʠʩʪʠʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʷʯʝʝʢ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʪʝʥʦʢ ʷʯʝʝʢ. ʆʥʠ ʟʘʤʝʪʠʣʠ, ʯʪʦ 

ʫʧʨʫʛʫʶ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʧʝʥ ʩ ʟʘʢʨʳʪʳʤʠ ʧʦʨʘʤʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ  ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʩʩʝʣʷʮʠʠ, 

ʜʘʞʝ ʝʩʣʠ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʯʘʩʪʴ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʨʝʘʣʴʥʳʤʠ ʧʝʥʘʤʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʪʝʥʢʠ ʷʯʝʝʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʳ, ʠʤʝʶʪ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʠ (ʠʟʛʠʙʳ, ʛʦʬʨʳ), ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʠ 

ʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʦʙʲʝʤʥʳʤʠ ʢʨʘʷʤʠ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʦʨ ʚ  ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʠʭ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʦʛʜʘ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʝʜʝʣ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ 

ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʠ ʨʘʩʪʫʪ ʧʦʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ ʟʦʥʘʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ 

ʤʥʦʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʦʙʨʘʱʘʣʠ ʩʚʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʨʦʩʪʘ ʧʦʣʦʩʪʝʡ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʨʘʟʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʤʦʜʝʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

[33,35,43-47], ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [48-55], 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ [56-60].  

ɺʦ ʚʩʝʭ ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʨʘʙʦʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʜʝʷ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʨʦʩʪ 

ʧʫʩʪʦʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʣʝ ʚʳʙʨʦʩʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʜʚʠʛʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ 
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ʦʙʳʯʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ɻʫʨʩʦʥʘ ʠʣʠ ʝʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ [61, 62], 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʨʦʩʪʳʝ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʠʜʝʘʣʴʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʧʫʩʪʦʪ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ 

ʢʘʢʦʤʫ-ʣʠʙʦ ʧʨʦʩʪʦʤʫ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʘʚʠʣʫ, ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʙʦʣʝʝ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʨʦʩʪʘ ʧʫʩʪʦʪ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [63]  

ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʜʚʫʭʫʨʦʚʥʝʚʘʷ ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ ʨʦʩʪʘ ʥʘʥʦʧʦʨ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʘʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʧʫʩʪʦʪ ʚ ʤʦʜʝʣʷʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ [64]. ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʨʦʩʪ ʥʘʥʦʧʦʨ ʙʳʣ ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʧʦʨ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝʤ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨ ʠ ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʫʧʨʫʛʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ.  

ʏʪʦʙʳ ʧʦʥʷʪʴ ʠ, ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʯʝʪʝ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʨ ʥʘ ʤʠʢʨʦ ʠ ʤʘʢʨʦʤʘʩʰʪʘʙʘʭ. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʫʨʦʚʥʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʝʧʨʝʟʝʥʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ  ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ɼʘʣʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʘ ʤʘʢʨʦʫʨʦʚʥʝ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ.  

 

1.5. ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ (ʄɼ) ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʤʠʢʨʦʤʘʩʰʪʘʙʘʭ 

ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʤʝʪʦʜʳ ʘʪʦʤʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ [63-75] 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ (ʄɼ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ.  
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ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʘʪʦʤʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʛʣʫʙʞʝ ʧʦʥʷʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʣʝʞʘʱʠʝ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ [63] ʨʦʩʪ ʥʘʥʦʧʦʨ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥ ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʘʪʦʤʥʳʭ 

ʧʝʨʝʩʪʨʦʝʢ ʧʨʠ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʩ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, 

ʪʘʢ ʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʝʯʝʥʠʷ ʩ ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ. ɿʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʢʦʣʣʘʧʩʘ ʧʦʨ, ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [76] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʄɼ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ 

ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [77] ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʄɼ  ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʣʠʙʦ ʢ ʩʧʣʶʩʥʫʪʳʤ, ʣʠʙʦ ʢ ʚʳʪʷʥʫʪʳʤ ʥʘʥʦʧʦʨʘʤ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʣʫʯʘʝʤ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʫʩʪʦʪ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʭʝʤ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ɺ [78] ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʘ ʥʘʥʦʧʦʨ ʤʘʣʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʫʧʨʫʛʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ, ʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʩʧʣʘʚʘ Mg ʠ Mg-Al. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ ʯʪʦ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʘʥʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ. 

ʄʝʪʦʜ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ (ʄɼ) ï ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʘʪʦʤʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʚʠʞʝʥʠʡ. ʇʨʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʠʣʳ ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʝ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʠʣ (ʢʘʢ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ). 

ʇʫʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʟ  N ʯʘʩʪʠʮ ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʚʠʞʫʪʩʷ ʚ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʧʦʣʝ ʩʠʣ U. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ 

ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʩʷ ʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ 
­

ir   ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ  
­ ­

=i i ip m v . 

ɻʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʫʜʝʪ ʟʘʧʠʩʳʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ:  
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 (1.1) 
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ɻʜʝ  ( )
­

= iU U r - ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ;  
ip  - ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʯʘʩʪʠʮ, m-ʤʘʩʩʳ ʯʘʩʪʠʮ. 

ʇʨʦʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (1.1)  ʧʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤ 

ʧʦʣʫʯʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ: 

,=i
i

dr
v

dt
 (1.2) 

 

( ),=äi
ij

j

dv
m F r

dt
 (1.3) 

 

ɻʜʝ  ir - ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ,  iv - ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ,  ( )ijF r - ʩʠʣʘ 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʳ. 

ʏʪʦʙʳ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʵʚʦʣʶʮʠʶ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʥʫʞʥʦ ʧʨʦʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. ʀʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʅʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ɺʝʨʣʝ [79,80]. ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ ɺʝʨʣʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʩʘʤʦʩʪʘʨʪʫʶʱʠʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ɺʝʨʣʝ ï ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ. 

   

21
( ) ( ) ( ) ( )

2
+D = + D + Di i i ir t t r t v t t a t t  (1.4) 

 

1
( ) ( )

2 2

Då õ
+D = + + +D Dæ ö

ç ÷
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t
v t t v t a t t t (1.5) 

 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʢʨʦʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝʤ 

ɻʠʙʙʩʘ ʧʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʘʥʩʘʤʙʣʶ.  
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 (1.8) 

 

ɿʘ ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ K ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʟʘʪʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʫʩʨʝʜʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

 ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʯʘʩʪʠʮ   ( ), ( )i ir t p t  ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʳʯʠʣʠʩʪʴ, ʢʘʢ 

ʵʥʝʨʛʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ: 
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= ä
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 (1.6) 

 

ʪʘʢ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

2

3 3
= +KN E U

P
V V

 (1.7) 

 

ʛʜʝ V- ʦʙʲʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ɺ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʠʣ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʤ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ çʧʦʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘè (Embedded Atom Model ï ɽɸʄ) [81]. 

ʇʦʣʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʜʚʘ ʚʢʣʘʜʘ ï ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʘʨʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʩ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ: 
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(1.8) 

 

ʛʜʝ  ( )j ijr  ï ʧʘʨʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ,   ( )rif ï ʬʫʥʢʮʠʷ çʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷè i-ʛʦ 

ʘʪʦʤʘ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ɟi ʜʣʷ i-ʛʦ ʘʪʦʤʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠ 
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ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ nij(r), 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʤʠ ʚʢʣʘʜ ʜʨʫʛʠʭ ʘʪʦʤʦʚ: 

  

1

( )r
=

=ä
N

i ij

j

n r  (1.9) 

 

ʌʫʥʢʮʠʠ  ( )j ijr , ( )rif , nij(r)  ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʠʭ ʬʦʨʤʫʣ ʩ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʦʨʠʠ. ʆʙʳʯʥʦ ʬʫʥʢʮʠʶ  ( )j ijr  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʚ ʚʠʜʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʥʳʭ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʠʣʠ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ n-ʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʚʘʥʪʦʚʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ nij(r)  ʜʣʷ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ. ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ( )rif . 

 

1.6. ʄʘʰʠʥʥʦʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ 

ʇʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʥ ʧʨʠ ʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʝʥʦʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʘʞʥʳʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʷʚʥʳʤʠ 

ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ.  

ʄʘʰʠʥʥʦʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʀʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʀʥʪʝʣʣʝʢʪʘ. ʆʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʧʳʪʘ ʠ 

ʜʘʥʥʳʭ. ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʤʘʰʠʥʥʦʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʠ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʠ ʚʳʚʦʜʦʚ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʩʣʝ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ 
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ʜʘʥʥʳʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʘʰʠʥʥʦʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ (Machine Learning) ʠʣʠ ʛʣʫʙʦʢʦʝ 

ʦʙʫʯʝʥʠʝ (Deep Learning), ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚʳʟʚʘʣʦ ʦʛʨʦʤʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ. 

ʇʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʣʫʙʦʢʦʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ð 

ʦʙʣʘʩʪʴ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ 

ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʙʘʟʦʚʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʫʪʝʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʘʜʘʥʥʳʭ 

ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʜʘʥʥʳʭ [82] ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ 

(ʀʅʉ). ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʀʅʉ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ [14]. ʌʨʘʥʢʝʣʴ ʠ ʜʨ. 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʩʚʝʨʪʦʯʥʦ-ʨʝʢʫʨʨʝʥʪʥʳʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ ʜʣʷ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʢʘʢ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

[83], ʪʘʢ ʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʦʣʠʛʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ [84]. ɻʘʨʣʘʥʜ c ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [85] 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʚʝʨʪʦʯʥʳʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ (CNN) ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʳʭ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʪʦʣʴʢʦ ʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʍʝʨʨʠʦʪ ʠ ʉʧʠʨ [86] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʀʅʉ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

ʂʘʥʮʦʩ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ [87] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʀʅʉ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʉʘʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʡ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (SCA) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʝʨʝʥ ʠ ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʫʩʪʦʪʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ [88]. ʄʦʟʘʬʬʘʨ 

ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʛʣʫʙʦʢʦʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʧʫʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʩʧʣʘʚʝ [89]. 

ɺʣʘʩʩʠʩ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ ʥʝʜʘʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣ ʤʝʪʦʜʳ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʛʠʧʝʨʫʧʨʫʛʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ [90]. 

ʄʝʪʦʜʳ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [91] ʘʚʪʦʨʳ 

ʠʟʫʯʠʣʠ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʣʠʥʦʟʝʤʘ ʠ ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʜʦʣʶ ʧʦʨ ʚ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʝʢʘʭ Al2O3/SiC, ʜʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ 



25 
 

ʧʦʤʦʱʠ ʀʅʉ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʫʯʘʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʩʧʫʩʢʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [92] 

ʀʅʉ ʙʳʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʧʝʥʳ ʩ ʟʘʢʨʳʪʳʤʠ ʧʦʨʘʤʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʣʘʪʦ, ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʦʨ ʠ ʠʭ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʟʘʢʨʳʪʦʡ 

ʷʯʝʠʩʪʦʡ ʧʝʥʳ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlSi17 ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʀʅʉ ʚ [93]. ɺ [94] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʞʘʪʠʝ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 400ï540 Áʉ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 0,001ï0,1 ʩ
ï1

 ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʪʝʯʝʥʠʷ ʣʠʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ A356, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝʤ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʀʅʉ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [95] ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʠʤʝʥʠʣʠ ʀʅʉ ʜʣʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʜʘʥʥʳʭ ʄɼ ʦʙ ʫʧʨʫʛʦʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʤʝʜʠ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʵʪʠ ʀʅʉ ʜʣʷ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʠ ʩʜʚʠʛʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

{111}. ɺ [16,96] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʀʅʉ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʣʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ (ʪʝʥʟʦʨʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ) ʠ ʧʦʨʦʛ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʠʟ ʄɼ; ʚ [96] 

ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʙʫʯʝʥʥʳʝ ʀʅʉ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʝʭʘʥʠʢʠ 

ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʩʨʝʜʳ.  

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ  ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ. ʏʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʶʪ: 

ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʨʝʛʨʝʩʩʠʶ, ʤʘʰʠʥʳ ʦʧʦʨʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ (SVM) [97], ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʫʶ 

ʥʝʡʨʦʥʥʫʶ ʩʝʪʴ (ANN) [98], ʣʦʛʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʛʨʝʩʩʠʶ (LR), ʜʝʨʝʚʦ ʨʝʰʝʥʠʡ, 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʣʝʩ (RF) [99], ʥʘʠʚʥʳʡ ʙʘʡʝʩʦʚʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ, k-ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ ʩʦʩʝʜʝʡ, 

ʠ ʪ. ʜ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʙʳʣʘ ʠʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʀʅʉ ʠ ʙʘʡʝʩʦʚʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʠʢʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ.  
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1.7. ʀʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ 

ʅʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʛʨʘʬʳ (ʨʠʩ. 1.4), 

ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʩʣʦʝʚ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʡʨʦʥʦʚ. ʂʘʞʜʳʡ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʥʝʡʨʦʥ 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʩʫʤʤʫ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʦʙʫʯʘʝʤʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʦʪ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʥʝʡʨʦʥʦʚ ʠʣʠ ʜʘʥʥʳʭ. ʕʪʘ ʩʫʤʤʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʭʦʜʦʤ ʜʣʷ ʜʨʫʛʦʛʦ ʥʝʡʨʦʥʘ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ 

ʥʝʡʨʦʥʦʚ. ɺ ʀʅʉ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʩʣʦʝʚ ʥʝʡʨʦʥʦʚ: ʚʭʦʜʥʦʡ ʩʣʦʡ, 

ʩʢʨʳʪʳʝ ʩʣʦʠ ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʣʦʡ. ʎʝʣʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ 

ʩʠʩʪʝʤʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʚʝʢʪʦʨ ʟʥʘʯʝʥʠʡ x ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʠ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʝʢʪʦʨ ʟʥʘʯʝʥʠʡ y ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ.  

 

 

ʈʠʩ. 1.4. ʋʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ. [100] 

ʂʘʞʜʳʡ ʥʝʡʨʦʥ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʦʩʳʣʘʝʪ ʝʝ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʥʝʡʨʦʥʘʤ. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ 
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ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʡʨʦʥʘ ʧʦʢʘʟʘʥʦ  ʥʘ ʨʠʩ. 1.5. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʪʨʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. 

1. ʉʚʷʟʠ ʩ ʥʝʡʨʦʥʘʤʠ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʩʣʦʷ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʡ 

ʚʝʩʦʚʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 
jkw . ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʩʝʙʝ ʥʘʙʦʨ ʚʝʩʦʚ ʢʘʢ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ, ʢʘʢ ʢʘʞʜʘʷ ʩʚʷʟʴ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʛʥʦʟ. 

ʉʠʛʥʘʣʳ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʝ ʠʟ ʥʝʡʨʦʥʦʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʩʣʦʷ, ʫʤʥʦʞʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʚʝʩʦʚʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ  ʠ, ʝʩʣʠ ʬʫʥʢʮʠʷ  ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʝʩ w, ʪʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʰʝʛʦ ʧʨʦʛʥʦʟʘ y. 

ɽʩʣʠ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʚʝʩ, ʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʪʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʰʝʛʦ ʧʨʦʛʥʦʟʘ. ɽʩʣʠ ʚʝʩ ʚʝʣʠʢ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ, 

ʦʥ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʛʥʦʟ. ɽʩʣʠ ʚʝʩ ʧʨʠʟʥʘʢʘ ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ, ʦʥ 

ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʛʥʦʟ.  

2. ʉʫʤʤʘʪʦʨ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʚʭʦʜʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʡ.  

   

1=

=ä
m

k kj j

j

u w x  (1.10) 

 

ʛʜʝ   
jx ï ʚʭʦʜʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ,   jkw ï ʚʝʩʘ ʩʚʷʟʝʡ ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʝʡʨʦʥʘ ʩ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤʠ,  
ku   ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʘʙʦʪʳ ʩʫʤʤʘʪʦʨʘ. 

3. ʌʫʥʢʮʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʝʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʥʝʡʨʦʥʘ.  
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ʈʠʩ. 1.5.  ʀʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʥʝʡʨʦʥ [101] 

ʇʦʤʠʤʦ ʚʝʩʦʚʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʡʨʦʥʘ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʤʝʱʝʥʠʷ, ʦʙʳʯʥʦ ʜʘʥʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʢʘʢ  
kb  . 

ɼʘʥʥʘʷ  ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʣʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʜʘʝʪʩʷ  ʚ ʬʫʥʢʮʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʠʛʥʘʣ ʥʝʡʨʦʥʘ k 

ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ:   

( )j= +k k ky u b  (1.11) 

ʠʣʠ  

1

( )j
=

= +ä
m

k kj j k

j

y w x b  (1.12) 

 

ʛʜʝ   kb ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʤʝʱʝʥʠʷ,   jï ʬʫʥʢʮʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ  ky  ï ʚʳʭʦʜʥʦʡ 

ʩʠʛʥʘʣ ʥʝʡʨʦʥʘ.  

ʌʫʥʢʮʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ  ()j v , ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʥʝʡʨʦʥʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʫʤʤʳ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʡ ʚʝʩʦʚʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʠ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʝʡʨʦʥʦʚ ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʩʣʦʷ.   

ɺʳʜʝʣʷʶʪ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʠʧʘ ʬʫʥʢʮʠʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ: 

1. ʌʫʥʢʮʠʷ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʩʢʘʯʢʘ ʠʣʠ ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ (ʨʠʩ. 1.6 (ʘ)).  

()
1, 0;

0, 0;
j

²ë
=ì

<í

ʝʩʣʠv
v

ʝʩʣʠv
 (1.13) 
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2. ʂʫʩʦʯʥʦïʣʠʥʝʡʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩ. 1.6 (ʙ) ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ:  

()

1
1, ;

2

1 1
, ;

2 2

1
0, ;

2

j

ë
²+î

î
î
= + > >-ì
î
î

¢-î
í

v

v v v

v

 (1.14) 

 

3. ʉʠʛʤʦʠʜʘʣʴʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ (ʨʠʩ. 1.6 (ʚ))  

1
( )

1 exp( )
j =

+ -
v

av
 (1.15) 

 

ʛʜʝ a ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʠʛʤʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. ʀʟʤʝʥʷʷ ʵʪʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʨʫʪʠʟʥʦʡ.  
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ʈʠʩ. 1.6. ʌʫʥʢʮʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ: ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ (ʘ); ʢʫʩʦʯʥʦ-ʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʬʫʥʢʮʠʷ (ʙ) ʠ ʩʠʛʤʦʠʜʘʣʴʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ (ʚ). [102] 

 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʀʅʉ ʚʳʜʘʚʘʣʘ ʚʝʨʥʳʡ ʧʨʦʛʥʦʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ 

ʝʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ. ʆʙʫʯʝʥʠʝ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʚʝʩʦʚʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʠ ʩʤʝʱʝʥʠʡ.  

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚʥʘʯʘʣʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʝʡʨʦʥʦʚ 
ky , ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʚʳʭʦʜʥʦʤ ʩʣʦʝ, 
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ʩ ʮʝʣʝʚʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ 
kd . ʆʰʠʙʢʘ ʥʝʡʨʦʥʦʚ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ   ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʘʢ:   

= -k k ke d y  (1.16) 

 

ʇʦʩʣʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʦʰʠʙʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʦʢ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ. ʕʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʮʝʣʝʥʳ ʥʘ ʧʦʰʘʛʦʚʦʝ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ  
ky  ʢ ʮʝʣʝʚʦʤʫ  

kd . ʎʝʣʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʠʣʠ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ E    
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2
= kE e  (1.17) 

 

ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ( )kjw n  ʪʝʢʫʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʠʥʘʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʩʘ ʥʝʡʨʦʥʘ k, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʫ   ʚʝʢʪʦʨʘ ( )jx n , ʥʘ ʰʘʛʝ ʦʙʫʯʝʥʠʷ n. ʊʦʛʜʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ( )kjw n , ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʝ ʢ ʩʠʥʘʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʝʩʫ ( )kjw n   ʧʨʠ 

ʦʙʫʯʝʥʠʠ, ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ:  

( ) ( ) ( )h=kj k jw n e n x n      (1.18) 

ʛʜʝ h ï ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ. 

ɺʳʯʠʩʣʠʚ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʩʘ  ( )kjw n , ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʝʛʦ ʥʦʚʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʰʘʛʘ:                      

( 1) ( ) ( )+ = +kj kj kjw n w n w n     (1.19) 

ʂʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʥʝʡʨʦʥʦʚ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, 

ʧʦʢʘ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʥʝʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ɺ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ. 

 

1.8. ɹʘʡʝʩʦʚʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ɼʨʫʛʠʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ɹʘʡʝʩʘ ʜʣʷ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ. ɽʛʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ 
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ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʨʘʥʥʝʝ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʥʘʙʦʨʦʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʩʦʛʣʘʩʠʝ 

ʩ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [103].  

ɺ ʙʘʡʝʩʦʚʩʢʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʚʤʝʩʪʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ ʜʣʷ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʘʧʦʩʪʝʨʠʦʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ. 

ʊʦ ʝʩʪʴ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ( , )a¹M M x  ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ D 

(ʛʜʝ x ð ʚʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ). ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʙʘʡʝʩʦʚʩʢʦʡ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ: 

( | , ) ( | )
( | , )

( | )

r a r a
r a

r
=

D M M
D M

D M
 (1.20) 

ʛʜʝ  ( | , )r aD M  ï ʘʧʦʩʪʝʨʠʦʨʥʘʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ;  ( | , )r aD M  ï 

ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʨʘʚʜʦʧʦʜʦʙʠʷ;   ( | )r aM ï ʘʧʨʠʦʨʥʘʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ;  ( | )rD M  ï  

ʧʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ. 

 

ɺʳʚʦʜ ʧʦ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʝ. 

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʦʨʳ, ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ.  ʇʫʩʪʦʪʳ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʪ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ  [17,107,108]. ʇʦʤʠʤʦ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦʛʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ 

ʪʘʢʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʟʜʘʥʳ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 

ʩʢʚʦʟʴ ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʝʝ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ. ʉʝʡʯʘʩ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʩʣʦʞʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.   

ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʙʣʠʟʠ ʧʫʩʪʦʪ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʢʘʢʦʤʫ-ʣʠʙʦ ʧʨʦʩʪʦʤʫ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʥʝʩʧʣʦʰʥʦʩʪʝʡ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ.  ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 
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ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʪʨʝʙʫʶʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ.  

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ 

ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʤʝʪʦʜʳ ʘʪʦʤʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʤʝʪʦʜ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ). ʄʝʪʦʜ ʄɼ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʄɼ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ [104-

107], ʧʦʣʦʩʪʝʡ [63,108], ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ [109,110], ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ [111]. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʥʘʙʦʨʘ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʜʣʷ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʀʅʉ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʤʝʪʦʜ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʪʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʟʨʳʚʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʚ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʫʩʣʦʞʥʠʣʠʩʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʳ, 

ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʝ ʠʤʠ, ʠ ʨʘʩʰʠʨʠʣʩʷ ʢʨʫʛ ʧʨʦʙʣʝʤ ʠ ʟʘʜʘʯ, ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʯʝʥʴ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʠʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ. 
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ɻʣʘʚʘ 2. ʄɼ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

2.1. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

ɻʎʂ ʤʝʪʘʣʣʳ: ʤʝʜʴ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʜʠ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣ ʤʝʜʠ ʩ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʜʣʠʥʦʡ 

ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ 18 ʥʤ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʣʘ ʦʢʦʣʦ ʧʦʣʫʤʠʣʣʠʦʥʘ ʘʪʦʤʦʚ. ʆʩʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʙʳʣʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ [ ]100 , [ ]010  ʠ [ ]001  ʧʦ x, y ʠ z 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ. ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʛʨʘʥʝʡ ʢʫʙʘ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ADP [112]. ʐʘʛ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʠʤʫʣʷʮʠʷʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 1 ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʫ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 300, 500, 700, 900 ʠʣʠ 1100 ʂ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʘ ʅʦʟʝ-

ɻʫʚʝʨʘ. ɺ ʮʝʥʪʨʝ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʘʥʜʳ çdelete atomsè 

ʧʘʢʝʪʘ LAMMPS [113] ʩʦʟʜʘʚʘʣʘʩʴ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʣʦʩʪʴ ʨʘʜʠʫʩʦʤ 1,87 ʥʤ, 

ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʦʢʦʣʦ 0,5%. ʇʝʨʝʜ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʧʩ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠ ʥʫʣʝʚʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ. ʈʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠ ʩʞʘʪʠʝ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ x ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 0,1, 1 ʠ 10 ʥʩ
ï1
; ʪʘʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʣʦʩʢʦʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʝ ʠʣʠ ʚʦʣʥʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʙʦʢʦʚʘʷ 

ʨʘʟʛʨʫʟʢʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ. ɼʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 300 ʂ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʨʘʚʥʘ ̫ 0,01 ʥʩ
ï1
, ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʪʠʧʠʯʥʳʤ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʤ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ.  

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʄɼ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 20x20x20 ʥʤ
3
 (ʜʣʠʥʘ ʨʝʙʨʘ ʢʫʙʘ L = 20 

ʥʤ), ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʧʦʣʤʠʣʣʠʦʥʘ ʘʪʦʤʦʚ ʩ ʚʳʨʝʟʘʥʥʦʡ ʧʦʨʦʡ ʚ 

ʮʝʥʪʨʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʦʨʤʳ (ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ) ʠ ʦʙʲʝʤʳ ʧʦʨ (ʨʠʩ. 2.1). ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʨʳ ʜʠʘʤʝʪʨ D ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4, 8 ʠʣʠ 16 ʥʤ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 
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ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʦʢʦʣʦ 0,4%, 3,3% ʠʣʠ 27 %, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʨʳ ʜʣʠʥʳ ʚʩʝʭ ʨʝʙʝʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 4, 8 ʠʣʠ 16 ʥʤ ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ 0,8 %, 6.4% ʠʣʠ 51 % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʨ ʚʳʩʦʪʘ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʨʘʚʥʳ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 4, 8 ʠʣʠ 16 ʥʤ ʧʨʠ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ 0,6 %, 5% ʠʣʠ 40 % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, ʚʘʨʴʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 1% ʜʦ 

ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ (30-50)%. ʅʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʝʬʝʢʪʘʤ, ʦʩʪʘʚʰʠʤʩʷ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʪʁ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʨʘʩʯʝʪʳ ʜʣʷ ʧʦʨ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 12 ʥʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʘʣʠʜʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʄɼ 

ʧʦʨʘ ʚʳʨʝʟʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʘʥʜʳ çdelete atomsè ʧʘʢʝʪʘ LAMMPS [113]; 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʦʢʨʫʛ ʧʦʨʳ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʠʤʫʣʷʮʠʷʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 300, 

500, 700 ʠʣʠ 900 ʂ; ʪʝʨʤʦʩʪʘʪ ʅʦʟʝ-ɻʫʚʝʨʘ [114] ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʢʦʤʘʥʜʦʡ 

LAMMPS çerateè, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʨʘʟʤʝʨ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʝʨʝʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʷ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʘʪʦʤʦʚ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʇʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ, ʪʘʢ ʠ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʝ (ʦʙʲʝʤʥʦʝ) ʩʞʘʪʠʝ ʩ 

ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 1 ʥʩ
ï1
. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦ 

ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʥʘ ʙʣʠʟʢʘ ʢ 

ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤʫ ʫʨʦʚʥʶ ʜʣʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [17,115], ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʢʦʨʦʪʢʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʤʘʣʳʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʤʘʩʰʪʘʙʦʤ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʣʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʨʘʤʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ 

ʩʞʘʪʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ [ ]100, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʨʳ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ [ ]100, ʪʘʢ ʠ ʧʦ [ ]010. ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʩʷʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ x ʠ y. 
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ʈʠʩ. 2.1. ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʄɼ-ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʧʦʨʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 8 ʥʤ: (ʘ) ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʨʘ, (ʙ) ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʨʘ ʠ (ʚ) 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʨʘ. ʄɼ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

OVITO [116]; ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʨ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ñConstruct 

surface meshò [117]. 

 

ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʛʨʘʥʝʡ ʄɼ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʦʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ADP [112]. ʇʝʨʝʜ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʨʝʣʘʢʩʠʨʫʝʪ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʧʩ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠ ʥʫʣʝʚʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ, 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʤ ʙʘʨʦʩʪʘʪʦʤ ʅʦʟʝ-ɻʫʚʝʨʘ [114]. 

ɻʇʋ ʤʝʪʘʣʣ ʄʘʛʥʠʡ 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʘʤʠ 20ʭ20ʭ20 ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

ʈʘʟʤʝʨ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʩʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 4, 8, 16 ʠ 20 ʥʤ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʟʘʜʘʚʘʣʘʩʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 300, 500 ʠ 700 ʂ, ʜʣʷ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪ ʅʦʟʝ-ɻʫʚʝʨʘ 

[114]. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʢʦʤʘʥʜʦʡ çerateè ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʨʘʟʤʝʨ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʝʨʝʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʉʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʦʣʦʩʪʴ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʚʳʨʝʟʘʝʪʩʷ  ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʘʥʜʳ çdelete atomsè ʧʘʢʝʪʘ LAMMPS [113]. 

ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʛʨʘʥʝʡ ʢʫʙʘ. 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ADP [118]. ɹr ʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʢʘʢ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ, ʪʘʢ ʠ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʝ ʩʞʘʪʠʝ. 
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ʇʝʨʝʜ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʣʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʧʩ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠ ʥʫʣʝʚʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ. 

                                                                                                                      

 

ʈʠʩ. 2.2. ʉʭʝʤʘ ʩʞʘʪʠʷ ʧʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʚ ɻʇʋ 

ʨʝʰʝʪʢʝ ʤʘʛʥʠʷ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʦʜʥʦʦʩʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʞʘʪʠʷ x, y ʠ z ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩ. 2.2 ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʚ ɻʇʋ 

ʨʝʰʝʪʢʝ1210è ø
ê ú, 1010è ø

ê ú ʠ [ ]0001. ɺʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʝ ʩʞʘʪʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦ ʚʩʝʤ 

ʪʨʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. 

ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ (ʤʝʜʴ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʤʘʛʥʠʡ) 

ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʘʢʝʪ LAMMPS [113]. ɸʥʘʣʠʟ ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʢʝʪʘ 

OVITO [116]. ɼʝʬʝʢʪʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʄɼ ʘʪʦʤʥʳʭ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʭ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦ-

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ [105], ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʘʪʦʤʦʚ (CNA) [119,120] 
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ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (DXA) [120], ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ OVITO.  

2.2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʄɼ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʤʝʜʠ 

ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ 

ʜʣʷ ʤʝʜʠ. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ADP [112] ʜʘʣ ʥʘʜʝʞʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. ɸʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ADP-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʨʝʥʘ ʥʘʤʠ ʦʧ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ [18,19]. ɺ ʵʪʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʝʥʢʠ ʤʝʜʠ ʦʙʣʫʯʘʣʠʩʴ ʤʦʱʥʳʤʠ ʫʣʴʪʨʘʢʦʨʦʪʢʠʤʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʩ ʟʘʧʠʩʴʶ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʘʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʠ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦ 0,5 ʥʩ
ï1
, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʘʷ ʚ ʪʘʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʜʦʩʪʠʞʠʤʘ ʧʨʠ ʄɼ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʚ ʄɼ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʦʝ ʚ ʩʧʣʦʰʥʦʤ ʠʣʠ ʧʦʨʠʩʪʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ 

ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ. ʕʪʦʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʦʤʝʥʪʫ, ʢʦʛʜʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʦʩʪʘ ʦʙʲʝʤʘ ʧʫʩʪʦʪ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʄɼ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 2.3, ʢʘʢ 

ʜʣʷ ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʦʨʘʤʠ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 2.3, 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʄɼ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʡ ʤʝʜʠ, ʣʝʞʘʪ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 0,1-0,5 

ʥʩ
ï1
. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 0,01 ʥʩ

ï1
 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʄɼ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʡ ʤʝʜʠ ʥʘʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ, ʚ ʵʪʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʄɼ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʥʘʥʦʧʦʨʳ. 
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ʈʠʩ.2.3. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʪʢʦʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʝʜʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʄɼ, ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ [18,19] ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [121], ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʦʣʦʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ [122], ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʪʢʦʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʝʥʝʝ ʠ 

ʦʢʦʣʦ 0,01 ʥʩ
-1
. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʧʦʨ ʚ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʈʝʟʢʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʪʢʦʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʝʥʝʝ 0,01 ʥʩ
-1
 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [121] ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 
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ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ ʜʣʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ ʧʨʠ 

ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʠ ʥʠʟʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʠʞʝ 0,01 ʥʩ
-1
 ʜʣʷ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʨ ʢ ʠʭ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʤʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ. ʊʘʢʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚʳʷʚʣʝʥ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʝʜʴ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ, 

ʦʣʦʚʦ ʠ ʜʨ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ [18,19] ʧʦ ʦʪʢʦʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʝʜʠ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʦʣʝʝ  0,1 ʥʩ
-1 
ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʄɼ 

ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʜʣʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʥʠ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʄɼ ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʥʘʥʦʧʦʨʘʤʠ. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʨʦʩʪʘ ʠ ʩʞʘʪʠʷ ʧʦʨʳ 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠ ʩʞʘʪʠʝ ʤʝʜʠ ʩ ʧʦʨʘʤʠ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 1 ʥʩ
ï1

 ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 300 ʂ (ʨʠʩ. 2.4). ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʜʦ 

58 ʧʩ (ʠʥʞʝʥʝʨʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 0.058) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʫʧʨʫʛʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (ʨʠʩ. 2.4 (ʘ)). ʅʘ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 58 ʧʩ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʝʨʚʳʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʝʛʤʝʥʪʳ. ʇʦʨʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʚʦʶ ʬʦʨʤʫ (ʨʠʩ. 2.4 (ʘ), 

58 ʧʩ) ʠ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ (ʨʠʩ. 2.5 (ʙ)). ɺ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʦʢʦʣʦ 60 ʧʩ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʳ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʠʩʧʫʩʢʘʪʴʩʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʧʦʣʫʧʝʪʣʠ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʟʘʤʝʜʣʷʪʴ ʨʦʩʪ (ʨʠʩ. 2.5 (ʘ)) ʠ 

ʫʧʨʫʛʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚʩʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʝʨʠʦʜʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ 

ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʠʩʧʫʩʢʘʪʴʩʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨ rʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ (ʨʠʩ. 2.4 (ʘ), 

70 ʩ.). ʀʩʧʫʩʢʘʝʤʳʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʟʘʧʦʣʥʷʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ 

ʙʳʩʪʨʳʡ ʨʦʩʪ ʧʦʨ, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 2.4, 80ï100 ʧʩ ʠ ʨʠʩ. 2.5 (ʙ). 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʤ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʘʩʪʠ, ʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʩʢʚʦʟʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʩʣʠʷʥʠʷ ʧʦʨ ʯʝʨʝʟ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʞʘʪʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʧʦʨʘʤʠ ʫʧʨʫʛʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʜʣʠʪʩʷ ʜʦ 32 ʧʩ 

(ʨʠʩ. 2.4 (ʙ)). ɿʘ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ ʨʘʜʠʫʩ ʧʦʨ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ 
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ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʳ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʝʪʣʷ (ʨʠʩ. 2.4 (ʙ), 33 ʧʩ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪ ʢʦʣʣʘʧʩ ʧʦʨʳ. 

ʀʩʧʫʩʢʘʝʤʳʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʣʘʩʪʝʨ ʚʙʣʠʟʠ ʤʝʩʪʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʨ 

ʧʦʩʣʝ ʝʝ ʢʦʣʣʘʧʩʘ (ʨʠʩ. 2.4 (ʙ), 90 ʧʩ). 

 

ʈʠʩ. 2.4. ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʦʢʨʫʛ ʧʦʨʳ ʚ ʤʝʜʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ 

(ʘ) ʠ ʩʞʘʪʠʷ (ʙ) ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʨ ʚʳʜʝʣʝʥʘ ʦʨʘʥʞʝʚʳʤ, ʘ ʣʠʥʠʠ 

ʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʐʦʢʣʠ ʦʢʨʘʰʝʥʳ ʚ ʟʝʣʝʥʳʡ. ɼʣʷ ʤʦʤʝʥʪʦʚ 58 ʠ 33 ʧʩ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʨʳ, ʘ ʚ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʦʨʘ ʨʘʩʩʝʯʝʥʘ 

ʧʦʧʦʣʘʤ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 300 ʂ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 1 ʥʩ
ï1

. 
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ʈʠʩ. 2.5. ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʘʚʣʝʥʠ ̫(a, ʚ) ʠ ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʦʨr (ʙ, ʛ) ʜʣʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 1 ʥʩ
ï1

 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ: ʄɼ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ (a, ʙ) ʠ ʩʞʘʪʠʷ (ʚ, ʛ) 

ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʦʡ ʤʝʜʠ. 

 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ  

ʅʘ ʨʠʩ. 2.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 2.6 (ʘ,ʙ)), ʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʙʨʦʩʘ, ʟʘʜʘʚʘʝʤʦʛʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ (ʨʠʩ. 2.6 (ʚ,ʛ)). 
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ʀʟ ʨʠʩ. 2.6 (ʘ) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʨʦʩʪʘ ʧʦʨ ʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ 

ʚʘʨʠʘʮʠʷʤʠ. ʈʘʟʥʠʮʘ ʚ ʦʪʢʦʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʤʝʜʠ 

ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0,5 ɻʇʘ, 

ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 7%. ɼʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʩʞʘʪʠʷ (ʨʠʩ. 2.6 (ʙ)) ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʝʱʝ 

ʤʝʥʝʝ ʟʘʤʝʪʥʦ. 

 

ʈʠʩ. 2.6. ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (a, ʙ) ʠ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʄɼ (ʚ, ʛ): 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ (a, ʚ) ʠ ʩʞʘʪʠʠ (ʙ, ʛ) ʤʝʜʠ. 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʭ; ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 1 ʥʩ
ï1

, 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 300 ʂ. ʅʘ (a, ʙ) ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʝ ʦʩʠ x, y ʠ z ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ: 1 - [100][010][001], 2 - 

[112][110][111], 3 ï [110][110][001], 4 ï [110][111][112]. ʥʘ (ʚ, ʛ), ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ 

ʦʨʠʝʪʘʮʠʠ [100][010][001] .  

 

ʂʨʠʚʳʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʄɼ, ʨʠʩ. 

2.6 (ʚ), ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʠ 

ʦʪʯʝʪʣʠʚʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʕʪʦ ʪʠʧʠʯʥʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʅʘʯʘʣʴʥʘʷ 

ʫʧʨʫʛʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʘʪʦʤʦʚ ʧʨʠ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʦʩʣʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

(ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠʣʠ ʧʦʨ) ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʘʪʦʤʦʚ. ʈʘʟʥʠʮʘ ʚ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʄɼ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, 

ʨʠʩ. 2.6 (ʚ), ʧʦʯʪʠ ʪʘʢʘʷ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʨʠʩ. 2.6 (ʘ). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʞʘʪʠʷ, ʨʠʩ. 2.6 (ʙ, ʛ), ʥʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʨʘʟʥʠʮʳ ʚ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷʤʠ ʄɼ. 

 

2.4. ʄɼ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨ 

ʉʥʘʯʘʣʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʞʘʪʠʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʙʝʟ ʧʦʨ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʯʢʠ ʦʪʩʯʝʪʘ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɺʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʝ ʩʞʘʪʠʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʤʫ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ, ʨʠʩ. 

2.7 (ʘ), ʙʝʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ: ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʫʣʝʚʦʡ, ʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ɻʎʂ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʜʚʘ ʧʝʨʝʛʠʙʘ 

ʥʘ ʦʙʝʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʨʠʩ. 2.7 (ʘ). ʇʝʨʚʳʡ ʠʟʣʦʤ ʧʨʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ  ʦʢʦʣʦ 0,13 ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʠʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 
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ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʨʠʩ. 2.7 (ʙ), ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʦʩʝʚʳʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ, ʨʠʩ. 2.7 (ʘ). ʕʪʦ ʥʘʯʘʣʦ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʠʟʣʦʤ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʢʦʣʦ 0,25, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʳʩʪʨʦʤʫ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʨʠʩ. 2.7 (ʙ), ʦʙʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ, ʥʦ ʟʘʪʝʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʩʞʘʪʠʠ, ʨʠʩ. 2.7 (ʘ). 

ɸʥʘʣʠʟ ʘʪʦʤʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʵʪʘ ʪʦʯʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʚ ʆʎʂ ʬʘʟʫ. ʕʪʦʪ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʄʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʦʜʥʦʦʩʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩ ʥʝʥʫʣʝʚʦʡ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʆʎʂ ʬʘʟʫ. 

 

ʈʠʩ. 2.7. ɺʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʝ ʩʞʘʪʠʝ ʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ ʚʜʦʣʴ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [100] ʩʧʣʦʰʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʙʝʟ ʧʦʨ ʧʨʠ 

300 ʂ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 10
9
 ʩ
-1

: ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʚɻʦʣʶʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʘ) ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪ ɹʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (ʙ). ʉʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ ï ʦʩʝʚʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʦʨʘʥʞʝʚʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ; ʦʩʝʚʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʩʞʘʪʠʷ. ɿʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ ʦʩʴ 

ʘʙʩʮʠʩʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 
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ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʥʘ ʨʠʩ. 2.7 (ʙ) ʤʝʞʜʫ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʠ e= 0,13 ʠ ʆʎʂ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʧʨʠ e= 

0,25. ʅʘʯʘʣʦ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʢʘʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʘʤʦʛʦ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʳʩʪʨʦʛʦ 

ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʠʷ ʟʘʨʦʜʠʚʰʠʭʩʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 0,25 ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʥʘ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʡ ʥʘʥʦʤʝʪʨ, 

ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʤʝʞʜʫ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ 2 ʥʤ. ʉʪʦʣʴ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʘ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚʥʝʰʥʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʂʘʩʘʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʘʜʘʝʪ, ʠ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʜʦ 0,1 ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʥʘ 

ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʡ ʥʘʥʦʤʝʪʨ (3,3 ʥʤ ʤʝʞʜʫ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ). ʅʘ ʵʪʦʤ ʫʨʦʚʥʝ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʙʘʣʘʥʩ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʠʝʤ ʠ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʝʡ. ʕʪʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʘ. 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʝʨʳʚʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʚ ʆʎʂ ʬʘʟʫ. 

ʈʠʩ. 2.8 ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʭʣʦʧʳʚʘʥʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʨʳ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 4 ʥʤ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʤ ʩʞʘʪʠʠ. 

ɺʥʘʯʘʣʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʠʩʪʦ ʫʧʨʫʛʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʙʝʟ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ; ʧʦʨʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʬʦʨʤʫ ʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ. ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ e, ʨʘʚʥʦʤ 0,038 ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ 0,042 ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʚʳʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʫʧʝʪʣʠ, ʠ ʫʧʨʫʛʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚʩʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʪʝʯʝʥʠʝ. ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʯʝʥʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ 

ʟʘʨʦʜʠʚʰʘʷʩʷ ʧʦʣʫʧʝʪʣʷ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʪʴʩʷ ʚʛʣʫʙʴ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʆʥʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨ, ʛʜʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʶʪʩʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʘ. ʇʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʨʝʜʥʝʝ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʭʦʜʫ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʠʟ ʣʦʚʫʰʢʠ. ʕʪʦʪ ʚʳʙʨʦʩ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʟʘʧʫʩʢʘʝʪ ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʠʝ ʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʪʴ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʧʨʠ e=0,038 ʠ ʝʝ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝ ʧʨʠ 

e=0,05, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʪʝʯʝʥʠʶ. ɽʩʣʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʩʦ ʩʣʫʯʘʝʤ 

ʩʧʣʦʰʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʘʞʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 0,5 % 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʩ 0,13 ʜʦ 

0,038) ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʩ 18 ɻʇʘ ʜʦ 5 ɻʇʘ). ʕʤʠʩʩʠʷ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʘʯʠʥʘʶʪʩʷ ʧʨʠ 7 ɻʇʘ, ʯʪʦ 

ʪʦʞʝ ʥʘʤʥʦʛʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʇʦʨʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʧʣʘʚʥʦʤʫ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʶ ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʤʫ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʨʠʩ. 2.8 (ʚ), ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʩʧʣʦʰʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʨʠʩ. 2.7 (ʙ). ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʄɼ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʜʦ ʩʭʣʦʧʳʚʘʥʠʷ ʧʦʨʳ ʠ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʩʪʘʜʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʆʎʂ ʬʘʟʫ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʥʘ ʨʠʩ. 

2.7 ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʜʚʠʛʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ 

ʧʦʨʘʤʠ, ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʨʝʜʥʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʜʚʠʛʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ 

ʨʘʥʥʝʤʫ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʶ ʠ ʵʤʠʩʩʠʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʩʞʘʪʠʷ 

ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʨʳ ʠ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦ 

ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʧʦʨʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʟʞʝ, 

ʧʨʠ e=0,042, ʘ ʵʤʠʩʩʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ: ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʨʳ, ʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʦʙʲʝʤ 

ʩʚʦʙʦʜʝʥ ʦʪ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʨʠʩ. 2.8 (ʜ). ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʨʘʚʥʠʤʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʣʠʥʠʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚʦʢʨʫʛ ʩʭʣʦʧʳʚʘʶʱʝʡʩʷ ʧʦʨʳ, ʩʨʘʚʥʠʪʝ ʨʠʩ. 2.8 (ʘ) ʠ ʨʠʩ. 

ʨʠʩ. 2.8 (ʜ), ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʠ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚ 
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2-3 ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʵʪʠʭ ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 

ʙʝʟ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʨʠʩ. 2.8 (ʚ).  

 

ʈʠʩ. 2.8. ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʭʣʦʧʳʚʘʥʠʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʨʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 4 ʥʤ ʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ (ʘ) ʠ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʤ (ʜ) ʩʞʘʪʠʠ ʧʨʠ 300 ʂ: (ʘ, ʜ) 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʨʳ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ, ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʐʦʢʣʠ ʦʢʨʘʰʝʥʳ ʚ ʟʝʣʝʥʳʡ ʮʚʝʪ; (ʙ, ʚ, ʛ) ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʄɼ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʢʨʫʧʥʦʡ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʨʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 2.9. ɿʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʝʪʝʣʴ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʩʣʫʯʘʶ ʤʝʣʢʦʡ ʧʦʨʳ, ʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ: 
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0,041 ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʠ 0,052 ʧʨʠ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ. 

ʊʘʢʘʷ ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʣʫʯʘʝʤ ʤʘʣʦʡ 

ʧʦʨʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʤʝʥʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʚʦʢʨʫʛ ʢʨʫʧʥʦʡ ʧʦʨʳ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʰʠʨʝ, ʠ ʥʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʤʝʞʜʫ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝʤ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʵʤʠʩʩʠʝʡ, ʟʘʧʫʩʢʘʶʱʝʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʦʢʨʫʛ ʢʨʫʧʥʦʡ 

ʧʦʨʳ. ɼʘʞʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʫʧʥʦʡ ʧʦʨʳ, ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʚʝʣʠʢʘ, ʯʪʦ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʯʝʨʝʟ ʚʝʩʴ ʦʙʲʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 

ʩʨʘʚʥʠʤʘ ʩ ʪʘʢʦʚʦʡ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ.  

 

ʈʠʩ. 2.9. ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʭʣʦʧʳʚʘʥʠʝ ʢʨʫʧʥʦʡ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʨʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

16 ʥʤ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ (ʘ) ʠ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʤ (ʜ) ʩʞʘʪʠʠ ʧʨʠ 300 ʂ: 

(ʘ, ʜ) ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʨʳ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ, ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ 
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ʯʘʩʪʠʯʥʳʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʐʦʢʣʠ ʦʢʨʘʰʝʥʳ ʚ ʟʝʣʝʥʳʡ ʮʚʝʪ; (ʙ, ʚ, ʛ) ʵʚʦʣʶʮʠʷ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

ʂʨʠʚʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ʪʠʧʠʯʥʳ ʜʣʷ 

ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʧʝʥ ʩ ʤʠʢʨʦ- ʠʣʠ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʳʤʠ ʧʦʨʘʤʠ (ʩʤ. ʛʣʘʚʫ 1): ʧʣʘʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʞʘʪʠʶ ʧʦʨ, ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʥʘ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ, ʘ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʨʘʩʪʫʱʘʷ ʯʘʩʪʴ ʢʨʠʚʳʭ 

ʩʞʘʪʠʷ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʝ ʪʚʝʨʜʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʙʝʟ ʧʦʨ. ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʝʨʪʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʫʧʨʫʛʘʷ 

ʩʪʘʜʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʳʙʨʦʩʦʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʤʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʚʩʧʣʝʩʢʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨ ʦʙʱʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʪʘʢʠʝ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʬʦʨʤʳ ʧʦʨʳ. ʅʘ ʨʠʩ. 2.10 ʠ 2.11 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʟʘʨʦʞʜʘʶʱʠʭʩʷ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʝʪʝʣʴ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʄɼ ʩʠʩʪʝʤ ʩ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʨʘʤʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɿʘʨʦʞʜʝʥʠʝ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʥʘ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʘʭ ʩ ʧʣʦʩʢʠʤʠ ʛʨʘʥʷʤʠ, ʨʠʩ. 2.10, ʟʘʤʝʜʣʝʥʦ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʣʫʯʘʝʤ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨ, ʨʠʩ. 2.8 ʠ 2.9. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʥʘ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʠʣʠ ʜʘʞʝ 

ʤʝʥʴʰʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ, ʯʝʤ ʥʘ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʘʭ; ʩʨʘʚʥʠʪʝ 

ʨʠʩ. 2.11 ʩ ʨʠʩ. 2.8 ʠ 2.9. ɼʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʣʝʛʯʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʘ ʦʢʨʫʛʣʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨ, ʘ ʥʝ ʥʘ ʧʣʦʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʵʪʠʭ ʧʦʨ, 

(ʨʠʩ. 2.11). ɺʩʝ ʵʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʤ ʧʦʨʦʛʝ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʥʘ ʦʢʨʫʛʣʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʣʦʩʢʠʤʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ. ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʧʦʨʦʛʝ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʙʣʠʟʠ ʟʘʢʨʫʛʣʝʥʥʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʣʦʩʢʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʶʪ 
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ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʫʟʢʠʭ ʟʦʥʘʭ ʠʭ ʩʣʠʷʥʠʷ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʨʝʙʨʘ ʢʫʙʘ. ʆ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚʙʣʠʟʠ ʟʘʢʨʫʛʣʝʥʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʥʝʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ. 

 

ʈʠʩ. 2.10. ʄʦʤʝʥʪʳ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʦʨʘʤʠ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ: (ʘ, ʛ) ʤʝʣʢʠʝ 4 ʥʤ ʧʦʨʳ, (ʙ, ʜ) ʩʨʝʜʥʠʝ 8 ʥʤ ʧʦʨʳ ʠ (ʚ, ʝ) 

ʢʨʫʧʥʳʝ 16 ʥʤ ʧʦʨʳ ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [ ]100  (a, ʙ, ʚ) 

ʠ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʤ ʩʞʘʪʠʠ (ʛ, ʜ, ʝ) ʧʨʠ 300 ʂ; ʤʦʤʝʥʪʳ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 

(ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ) ʫʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ. ʇʦʢʘʟʘʥʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʨ, ʥʘʡʜʝʥʥʘʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ çConstruct surface meshè, ʠ ʣʠʥʠʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʥʘʡʜʝʥʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ çDXAè. 

 

ɼʘʥʥʳʝ ʄɼ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 2.8ï2.11 ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʣʦʞʥʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʨʦʛʦʚ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʵʤʠʩʩʠʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʦʪ ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʧʦʨ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʄʘʣʳʝ ʠ ʩʨʝʜʥʠʝ ʧʦʨʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʧʦʯʪʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤʫ ʧʦʨʦʛʫ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʦʨʳ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ, ʩʤ. ʨʠʩ. 2.10. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʨʝʜʥʝʝ 
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ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʨʘʤʠ ʣʠʙʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʦʨʦʛ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʣʠʙʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʝʛʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʠʤ ʩʞʘʪʠʝʤ, (ʨʠʩ. 2.11). ʕʪʠ ʬʘʢʪʳ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʩʣʦʞʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʭ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ.  

 

ʈʠʩ. 2.11. ʄʦʤʝʥʪʳ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʦʨʘʤʠ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ: (ʘ, ʙ, ʚ) ʤʝʣʢʠʝ 4-ʥʤ ʧʦʨʳ ʠ (ʛ, ʜ, ʝ) ʢʨʫʧʥʳʝ 16-ʥʤ ʧʦʨʳ 

(ʘ, ʛ) ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [ ]100  (ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ), (ʙ, ʜ) 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [ ]010  (ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʦʩʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ) 

ʠ (ʚ, ʝ) ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʝ ʩʞʘʪʠʝ ʧʨʠ 300 ʂ; ʤʦʤʝʥʪʳ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 

(ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ) ʫʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ. ʇʦʢʘʟʘʥʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʨ, ʥʘʡʜʝʥʥʘʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ çConstruct surface meshè, ʠ ʣʠʥʠʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʥʘʡʜʝʥʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ çDXAè. 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.12 ʠ 2.13 ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʪʩʷ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʩʨʝʜʥʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʩʝʚʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʜʣʷ ʄɼ 

ʩʠʩʪʝʤ ʩʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʨʘʤʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 
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ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʨ ʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʙʣʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʢʦʣʦ 0,05, ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ 

ʬʦʨʤ ʧʦʨ, ʨʠʩ. 2.12 (ʘ-ʚ), ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʙʩʫʞʜʘʚʰʝʝʩʷ ʚʳʰʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ. ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʥʴʰʝ, 

ʯʝʤ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝ. ʕʤʠʩʩʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʙʳʩʪʨʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɹʣʠʟʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ ʵʤʠʩʩʠʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʕʤʠʩʩʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʪʦʛʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʜʣʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʬʦʨʤʘ ʧʦʨ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ 

ʥʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʜʘʣʠ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʩʞʘʪʠʷ, 

ʨʠʩ. 2.12 (ʛ-ʝ), ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʨʳ, ʥʦ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʭʣʦʧʳʚʘʥʠʝ ʧʦʨ ʪʘʢʞʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʙʣʠʟʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ, 

ʦʢʦʣʦ 0,08 ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʬʦʨʤ ʧʦʨ. 

 

ʈʠʩ. 2.12. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʘ, ʛ), ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 

(ʙ, ʜ) ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ (ʚ, ʝ) ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 
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ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 4 ʥʤ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʜʣʷ (ʘ, ʙ, ʚ) ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ 

ʩʞʘʪʠʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ [ ]100  ʠ (ʛ, ʜ, ʝ) ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʧʨʠ 300 ʂ. 

ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʤʘʣʳʤʠ ʧʦʨʘʤʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʝʝ ʬʦʨʤʳ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʩʣʫʯʘʷ ʙʦʢʦʚʦʛʦ (ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

[ ]010) ʩʞʘʪʠʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨ, ʨʠʩ. 2.12 (ʘ). ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʩʭʣʦʧʳʚʘʥʠʝ ʤʝʣʢʠʭ ʧʦʨ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʢ ʪʨʠʛʛʝʨ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʝʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʨʝʣʘʢʩʠʨʫʝʪ ʩʨʝʜʥʶʶ ʩʜʚʠʛʦʚʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʨʠʩ. 2.12 (ʘ), ʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. 

 

ʈʠʩ. 2.13. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʘ, ʛ), ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 

(ʙ, ʜ) ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ (ʚ, ʝ) ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 16 ʥʤ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʜʣʷ (ʘ, ʙ, ʚ) ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ 

ʩʞʘʪʠʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ [ ]100  ʠ (ʛ, ʜ, ʝ) ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʧʨʠ 300 ʂ. 

 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʦʨ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʭʣʦʧʳʚʘʥʠʷ ʧʦʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʩʫʱʥʦʩʪʴʶ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 
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ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 0,3ï0,5 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ. ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʨʦʩʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʝʨʳʚʘʝʪʩʷ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʧʦʯʪʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝʤ. ʄʦʤʝʥʪ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʪʝʯʝʥʠʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʬʦʨʤʳ ʧʦʨ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ 

ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʘʜʘʶʪ ʠ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤʫ ʫʨʦʚʥʶ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʩʭʣʦʧʳʚʘʥʠʷ ʧʦʨʳ. ʇʦʩʣʝ ʢʦʣʣʘʧʩʘ ʧʦʨ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʫʧʣʦʪʥʝʥʥʦʤ ʪʚʝʨʜʦʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ʉʪʘʜʠʷ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʦʩʣʝ ʩʭʣʦʧʳʚʘʥʠʷ ʧʦʨ ʙʣʠʟʢʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʬʦʨʤ ʧʦʨ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʩʞʘʪʠʷ 

ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʄɼ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 2.14. ʇʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʨ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʦʨʦʛ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʚʳʩʦʪʫ ʧʠʢʦʚ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʨʠʩ. 2.14 (ʘ). ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʙʣʠʟʢʘ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʠ ʣʝʞʠʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʙʨʦʩʘ, ʧʨʠʩʫʱʝʛʦ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʤʠʢʨʦʫʨʦʚʥʝ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʦʨʦʛ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 10-15%, ʥʦ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʣʝʞʠʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʙʨʦʩʘ, ʢʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ 2.14 (ʙ,ʚ). ʆʙʱʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘ ʨʠʩ. 2.14, ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʝʤʫ 

ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʢ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʪʝʯʝʥʠʶ ʠ ʤʝʥʴʰʝʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʧʠʢʦʚʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʙʳʯʥʳ ʜʘʞʝ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʦʨ ʠ ʙʦʣʝʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʫʶ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (10
9
 ʩ

-1
) ʠ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʝʥʴʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 20 ʥʤ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʤʘʣʦʤʫ ʤʘʩʰʪʘʙʫ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨ ʧʦʨ ʠ 
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ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʦʨʘʤʠ) ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝ ʩʣʠʰʢʦʤ 

ʜʘʣʝʢʦ ʦʪ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʝʩʪʴ ʩʤʳʩʣ ʚ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʢʨʠʚʳʭ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʴʶ (ʀʅʉ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʦ ʚʭʦʜʥʦʤ ʚʝʢʪʦʨʝ ʀʅʉ, ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʝʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, ʘ ʥʝ ʩʘʤ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʨ. 

 

ʈʠʩ. 2.14. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʨʠʚʳʭ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʜʣʷ: (ʘ) ʪʨʝʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ; (ʙ, ʚ) 

ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

 

2.5. ʄɼ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʛʥʠ ̫

ʉʣʫʯʘʡ ʤʘʣʝʥʴʢʦʡ ʧʦʨʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 4 ʥʤ 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.15 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʧʦʨʦʡ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 4 ʥʤ 

ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʧʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 1210è ø
ê ú, ʦʩʴ ʭ. ʋʧʨʫʛʘʷ 

ʩʪʘʜʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʠʪʩʷ ʜʦ e=0,042, ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʝʪʝʣʴ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʳ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʫʧʨʫʛʦʡ ʚ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʜʠʶ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʵʤʠʩʩʠʝʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʨʳ. ʉ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ e=0,053 ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʦʪʜʝʣʷʪʴʩʷ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʳ ʠ ʫʭʦʜʠʪʴ ʚ ʩʧʣʦʰʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʩʣʝ 2-3 

ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ, ʫʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʝʛʤʝʥʪʳ ʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʜʨʫʛ 

ʩ ʜʨʫʛʦʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨʳ ʩʘʤʠʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʳ ʩ 
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ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨʳ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʥʠ ʠʩʧʫʩʪʠʣʠʩʴ. ʇʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʚ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʝʛʤʝʥʪʳ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʩʚʦʶ ʬʦʨʤʫ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʥʘ ʚʩʝʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʩʭʣʦʧʳʚʘʥʠʷ ʧʦʨʳ. 

ʆʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʝ ʩʭʣʦʧʳʚʘʥʠʝ ʧʦʨʳ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ e=0,108 (ʨʠʩ. 2.15 (ʘ)) 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʯʠʥʘʶʪ 

ʠʩʧʫʩʢʘʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ. ʉ ʵʪʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʠʡ ʨʦʩʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (ʨʠʩ. 2.15 (ʛ)) ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʦ 

ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 1210è ø
ê ú (ʦʩʴ ʭ) ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ 

ʩʘʤʳʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 2.15 (ʚ)) ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ 

ʨʝʙʨʦ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ɻʇʋ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʠ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ xy ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʣʫʧʝʪʣʠ, ʘ ʧʦ z ʚ ʚʠʜʝ 

ʣʠʥʠʠ (ʨʠʩ. 2.15 (ʘ)). ɺ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʯʘʣʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʨʳ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʪʴʩʷ ʚ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʦʥʠ ʨʘʩʪʫʪ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʳ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ xy, ʥʦ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ʜʚʠʞʫʪʩʷ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ x ʪ.ʝ. ʧʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩʞʘʪʠʷ. ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ ʯʪʦ  ʠʩʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʩʨʘʟʫ 4 ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ 

ʩʚʝʨʭʫ ʠ ʩʥʠʟʫ ʧʦʨʳ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ +ʭ ʠ ïʭ (ʨʠʩ2.15 (ʘ), e=0,053). ʇʦʩʣʝ 

ʪʦʛʦ ʢʘʢ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʣʝʮ ʦʪʮʝʧʣʷʶʪʩʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʳ ʦʥʠ 

ʟʘʤʳʢʘʶʪʩʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ (ʨʠʩ. 2.15 (ʘ), e=0,089).  ʉ ʥʘʯʘʣʦʤ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʠʩʧʫʱʝʥʥʳʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʶʪ ʚʦʢʨʫʛ ʩʝʙʷ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʵʪʠ ʟʦʥʳ ʜʚʠʞʫʪʩʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʤ ʩʝʛʤʝʥʪʦʤ (ʨʠʩ.2.15 (ʙ), e=0,089). 

ʇʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 1210è ø
ê ú ʜʚʠʞʫʱʠʝʩʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʩʝʛʤʝʥʪʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʨʘʟʛʨʫʟʢʫ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʢʨʫʛ ʩʝʙʷ ʠ ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʪʦʤʫ 

ʧʫʪʠ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʳ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʠʟʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʬʦʨʤʝ 

ʮʠʣʠʥʜʨʘ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʘʷ ʯʝʨʝʟ ʮʝʥʪʨ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʚʳʪʷʥʫʪʘʷ ʚʜʦʣʴ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʞʘʪʠʷ. ʂ ʤʦʤʝʥʪʫ, ʢʦʛʜʘ ʧʦʨʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʭʣʦʧʥʫʣʘʩʴ, 
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ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʩʦʟʜʘʶʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʨʠʩ.2.15 (ʙ), e=0,108). 

 

 

ʈʠʩ. 2.15. ʉʞʘʪʠʝ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʧʦʨʦʡ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 4 ʥʤ ʧʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 1210è ø
ê ú, ʦʩʴ x, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 300 ʂ, ʩʠʩʪʝʤʘ 20ʭ20ʭ20 ʥʤ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʳ: ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʨʳ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʘ); ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠ ̫ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ (ʙ); ʢʨʠʚʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

(ʚ), ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (ʛ) ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ (ʜ) ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʞʘʪʠʷ ʧʦ 1010è ø
ê ú, ʦʩʴ y, ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʨʘʩʪʫʪ ʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ xy, ʪ.ʝ. ʧʦʜ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʫʛʣʦʤ ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 
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ʩʞʘʪʠʷ (ʨʠʩ. 2.16). ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʝʛʤʝʥʪ ʥʝ ʦʪʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʳ ʢʘʢ ʧʨʠ 

ʩʞʘʪʠʠ ʧʦ x, ʘ ʚʳʪʷʛʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ (ʨʠʩ. 2.16 (ʘ), e=0,053). ɺʤʝʩʪʝ ʩ 

ʪʝʤ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʪʘʢʦʡ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʧʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 1210è ø
ê ú: ʜʚʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʣʴʮʘ (ʦʨʘʥʞʝʚʳʝ ʣʠʥʠʠ) 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ (ʟʝʣʝʥʳʝ ʣʠʥʠʠ). ʂ ʤʦʤʝʥʪʫ 

ʩʭʣʦʧʳʚʘʥʠʷ ʧʦʨʳ (e=0.1) ʦʩʪʘʝʪʩʷ 2 ʧʣʘʩʪʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. 

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʦ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʤʝʨʫ ʧʦʨʳ. 

 

 

ʈʠʩ. 2.16. ʉʞʘʪʠʝ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʧʦʨʦʡ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 4 ʥʤ ʧʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 1010è ø
ê ú, ʦʩʴ y, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 300 ʂ, ʩʠʩʪʝʤʘ 20ʭ20ʭ20. ʇʦʢʘʟʘʥʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʨʳ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʘ); 
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ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ (ʙ); ʢʨʠʚʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʚ), ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (ʛ) ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ (ʜ) ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʞʘʪʠʷ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ [ ]0001, ʦʩʴ z, (ʨʠʩ. 2,17) ʧʝʨʚʳʝ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʫʧʝʪʣʠ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʢʦʣʦ e=0,054  (ʨʠʩ. 2,17 (ʘ)). ɺ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʞʘʪʠʷ ʧʦ x ʠ y ʙʳʣʘ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʘ ʙʘʟʠʩʥʘʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ 

ɻʇʋ ʤʝʪʘʣʣʘ [ ]0001 , ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʣʠʩʴ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ xy. ɼʣʷ ʩʣʫʯʘʷ z, ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʦ  

ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ [1102] ʠʣʠ ʧʦ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ (ʨʠʩ.2.17 (ʘ), 

e=0,058-0,062).  

 

 

ʈʠʩ. 2.17. ʉʞʘʪʠʝ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʧʦʨʦʡ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 4 ʥʤ ʧʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ [ ]0001, ʦʩʴ z, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 300 ʂ, ʩʠʩʪʝʤʘ 20ʭ20ʭ20. ʇʦʢʘʟʘʥʳ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʨʳ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʘ); 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ (ʙ); ʢʨʠʚʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʚ), ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (ʛ) ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ (ʜ) ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɼʣʷ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʩʞʘʪʠʷ (ʨʠʩ. 2.18) ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʚʩʝʭ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ɼʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʝʪʣʠ ʥʘʯʠʥʘʶʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʧʦʟʞʝ. ɽʩʣʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʝʪʣʠ 

ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʯʠʥʘʣʠ ʠʩʧʫʩʢʘʪʴʩʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʳ ʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʪʩʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʝʪʝʣʴ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʳ. ɼʦ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʩʭʣʦʧʳʚʘʥʠʷ ʧʦʨʳ ʦʥʠ ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʨʷʜʦʤ ʩ ʥʝʡ. 

ɼʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʡ ʧʦʯʪʠ 

ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʨʦʩʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ (ʨʠʩ. 2.18 (ʘ)). ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʥʠʞʝ ʚʩʝʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʩʞʘʪʠʷ (ʨʠʩ. 2.18 (ʛ)). 

ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʭʣʦʧʳʚʘʥʠʝ ʧʦʨʳ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʦʟʞʝ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ 

ʩʞʘʪʠʷ (ʨʠʩ. 2.18 (ʜ)). ɼʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʦʪʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʳ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʝʨʝʜ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʩʭʣʦʧʳʚʘʥʠʷ. ʂʘʢ ʠ ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʠʞʝ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʟʜʝʩʴ ʤʦʞʝʪ 

ʩʞʠʤʘʪʴ ʧʦʨʫ ʚʤʝʩʪʦ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʩʞʠʤʘʪʴʩʷ ʩʘʤʦʤʫ. ʇʦʩʣʝ ʢʦʣʣʘʧʩʘ ʧʦʨʳ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʝʪʩʷ. 

ʀʟ ʨʠʩ. 2.15-2.18 ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʧʦʨʳ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʩ ɻʇʋ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʣʝʥʴʢʦʡ 

ʧʦʨʳ ʚ ɻʇʋ ʤʝʪʘʣʣʝ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʩʣʫʯʘʝʚ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʷʨʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʯʝʨʪʳ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʩʞʘʪʠʷ ʤʘʣʝʥʴʢʦʡ ʧʦʨʳ ʥʝʪ ʩʪʘʜʠʠ ʧʣʘʪʦ, ʚʤʝʩʪʦ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʟʢʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʩʭʣʦʧʳʚʘʥʠʷ ʧʦʨʳ, ʟʘʪʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʥʦʚʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʫʧʣʦʪʥʝʥʥʦʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. 
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ʈʠʩ. 2.18. ɺʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʝ ʩʞʘʪʠʝ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʧʦʨʦʡ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 4 ʥʤ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

300 ʂ, ʩʠʩʪʝʤʘ 20ʭ20ʭ20. ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʨʳ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʘ); ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ (ʙ); 

ʢʨʠʚʳʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʚ), ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (ʛ) ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ (ʜ) ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 
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ʉʣʫʯʘʡ ʢʨʫʧʥʦʡ ʧʦʨʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 16 ʥʤ 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 1210è ø
ê ú, ʦʩʴ x, ʢʨʫʧʥʦʡ 

ʧʦʨʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 16 ʥʤ ʵʤʠʩʩʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

e=0.044 (ʨʠʩ. 2.19 (ʘ)). ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʣʝʥʴʢʦʡ ʧʦʨʳ (2.15 (ʙ)), ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩ̫ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʞʘʪʠʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʨʳ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʨʘ ʥʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʚʦʶ ʩʬʝʨʠʯʥʦʩʪʴ (ʨʠʩ. 

2.19 (b), 0.248): ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚʜʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʞʘʪʠʷ ʚʥʫʪʨʴ 

ʧʦʨʳ.  

 

 

ʈʠʩ. 2.19. ʉʞʘʪʠʝ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʢʨʫʧʥʦʡ ʧʦʨʦʡ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 16 ʥʤ ʧʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 1210è ø
ê ú, ʦʩʴ x. ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʧʦʨʳ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʘ); ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 
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ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ (ʙ); ʢʨʠʚʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʚ), ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (ʛ) ʠ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ (ʜ) ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʇʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 1010è ø
ê ú, ʦʩʴ y (ʨʠʩ. 2.20), ʬʦʨʤʘ ʧʦʨʳ 

ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩ.̫ ʂʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʳ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩʞʘʪʠʷ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʝʝ ʨʦʩʪʦʤ ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʧʦʨ ʚ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʩʣʫʯʘʷ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʨʝʟʢʠʡ 

ʨʦʩʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʪ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 2.20 (ʚ)) ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʪʝʯʝʥʠʶ. 

ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʛʣʘʜʢʦ. 
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ʈʠʩ. 2.20. ʉʞʘʪʠʝ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʢʨʫʧʥʦʡ ʧʦʨʦʡ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 16 ʥʤ ʧʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 1010è ø
ê ú, ʦʩʴ y. ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʧʦʨʳ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʘ); ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ (ʙ); ʢʨʠʚʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʚ), ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (ʛ) ʠ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ (ʜ) ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ [ ]0001, ʦʩʴ z (ʨʠʩ. 2.21),  

ʠʩʧʫʱʝʥʥʳʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʦʧʦʷʩʳʚʘʶʪ  ʧʦʨʫ  ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʩʞʘʪʠʷ (ʨʠʩ. 2.21 a).  
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ʈʠʩ. 2.21. ʉʞʘʪʠʝ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʢʨʫʧʥʦʡ ʧʦʨʦʡ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 16 ʥʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ [ ]0001, ʦʩʴ z. ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʧʦʨʳ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʘ); ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ (ʙ); ʢʨʠʚʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʚ), ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (ʛ) ʠ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ (ʜ) ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

 

ʉʣʫʯʘʡ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʧʦʨʦʡ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 16 ʥʤ ʧʦʢʘʟʘʥ 

ʥʘ  ʨʠʩ. 2.22. ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʤ ʩʞʘʪʠʠ ʧʦʨʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ 

ʩʚʦʶ ʩʬʝʨʠʯʥʦʩʪ ɹʥʘ ʚʩʝʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 2.22 (ʘ,ʙ)). ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 2.22 (ʚ)) ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 2 

ʧʝʨʝʛʠʙʘ ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʫʧʨʫʛʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ɼʣʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʦʨ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʪʝ ʞʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ɻʇʋ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʘʛʥʠʷ, ʯʪʦ ʠ ʜʣʷ ʤʘʣʳʭ ʧʦʨ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʶ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʛʥʠʷ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʧʦ 

ʨʘʟʥʳʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʵʪʦ 

ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʜʣʷ ʤʘʣʳʭ ʧʦʨ (ʤʘʣʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ). 
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ʈʠʩ. 2.22. ɺʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʝ ʩʞʘʪʠʝ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʢʨʫʧʥʦʡ ʧʦʨʦʡ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 16 ʥʤ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʨʳ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʘ); ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ (ʙ); ʢʨʠʚʳʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʚ), 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (ʛ) ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ (ʜ) ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 
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ɺʳʚʦʜ rʧʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʄɼ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʨʝʧʨʝʟʝʥʪʘʪʠʚʥʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʤʘʛʥʠʷ ʠ 

ʤʝʜʠ. ʅʘʯʘʣʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʠʣʠ ʩʭʣʦʧʳʚʘʥʠʷ ʧʦʨ ʚʳʟʚʘʥʦ ʵʤʠʩʩʠʝʡ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠʣʠ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʠʟ ʥʠʭ. ʉ ʘʪʦʤʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʘ ʘʪʦʤʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʝʪʝʣʴ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʥʫʪʨʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʟʦʥʳ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚʦʢʨʫʛ ʧʦʨʳ; ʵʪʘ ʟʦʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʳ, ʥʦ ʘʪʦʤʳ, ʣʝʞʘʱʠʝ ʨʷʜʦʤ ʩ ʧʝʨʚʳʤʠ ʠʩʧʫʱʝʥʥʳʤʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ, ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ. ʉ ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ, ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʩʣʘʙʣʷʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʘ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʧʦʨ ʧʨʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʨ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʠʣʠ 

ʩʞʠʤʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʫʢʣʝʘʮʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʫʧʝʪʝʣʴ. 

ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʧʫʩʪʦʪ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʣʘʚʥʦʝ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʘ ̫ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩʦ ʩʣʫʯʘʝʤ ʩʧʣʦʰʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ɿʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʝʪʝʣʴ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʢʨʫʧʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʤʝʣʢʠʭ ʧʦʨ; ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʠʩʧʫʩʢʘʪʴʩʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʟʥʳʭ ʬʦʨʤ ʧʦʨ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ 

ʥʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʘʟʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʤʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 

ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʆʢʨʫʛʣʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʠʣʠ ʨʝʙʨʘ ʢʫʙʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ʠ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʯʘʱʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʵʪʠʭ ʟʦʥʘʭ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 
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ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʛʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʣʠʷʝʪ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ɻʇʋ ʨʝʰʝʪʢʠ.  

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʨ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʥʠʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʦʣʝʝ 

ʨʘʥʥʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʪʝʯʝʥʠʶ, ʥʦ ʩʘʤʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʜʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦ ʪʦʤʫ ʞʝ ʩʮʝʥʘʨʠʶ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʚ ʄɼ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʤʘʣʝʥʴʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʩʠʩʪʝʤ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʛʦʜʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʀʅʉ 

ʠʣʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠ.  
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ɻʣʘʚʘ 3. ʂʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʤʘʰʠʥʥʦʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ 

3.1 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ɼʣʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʄɼ ʧʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ 

ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʛʣʫʙʦʢʘʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʘʷ ʥʝʡʨʦʥʥʘʷ 

ʩʝʪʴ (ʀʅʉ) ʩ ʧʨʷʤʦʡ ʩʚʷʟʴʶ [123,124], ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 

3.1. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʬʦʨʤʳ Y, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʧʦʨ ʢ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨ ʪʦʛʦ ʞʝ 

ʦʙʲʝʤʘ. ʕʪʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʬʦʨʤʳ ʨʘʚʝʥ 1 ʜʣʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨ, 1,145 ʜʣʷ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨ ʠ 1,241 ʜʣʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨ. 

 

ʈʠʩ. 3.1. ʉʭʝʤʘ ʀʅʉ ʧʨʷʤʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʩʞʘʪʠʷ ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ɺʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ:Y 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʬʦʨʤʳ ʧʦʨ, 
0j ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, T  ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

11e  

ʧʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ 
22e  ʧʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ. ʀʅʉ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪ 

ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʚʝʢʪʦʨ, ʛʜʝ 
11s  ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, 

22s  ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, 
Dr  ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ j ʪʝʢʫʱʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ. 

ʅʘ ʚʭʦʜ ʀʅʉ ʧʦʜʘʶʪʩʷ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʬʦʨʤʳ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʧʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʚʝʢʪʦʨ ʚʭʦʜʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ɺʳʭʦʜʥʦʡ ʚʝʢʪʦʨ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ 
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ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʣʦʡ. ʂʨʦʤʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʝʚ 

ʠʤʝʝʪʩʷ (L-2) = 4 ʩʢʨʳʪʳʭ ʩʣʦʷ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʥʝʡʨʦʥʦʚ, ʯʪʦ 

ʚ ʥʘʰʝʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʨʘʚʥʦ Nl = N = 30 ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʩʣʦʷ 

[ ]2, 1Í -l L . ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʡʨʦʥʦʚ ʚ ʚʳʭʦʜʥʦʤ ʩʣʦʝ ʟʘʚʝʜʦʤʦ ʨʘʚʥʦ NL = 4. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʛʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʙʳʣʘ ʠʜʝʥʪʠʯʥʘ ʩʣʫʯʘʶ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʢʨʦʤʝ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʛʜʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʡʨʦʥʦʚ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʙʳʣʦ ʨʘʚʥʦ NL = 5 (ʨʠʩ. 3.2). ɼʦʙʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʝʡʨʦʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 
33s . ʇʦʤʠʤʦ ʦʪʣʠʯʠʡ ʚ ʚʳʭʦʜʥʦʤ ʩʣʦʝ ʥʘ ʚʭʦʜ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ 

ʧʦʜʘʚʘʣʘʩʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 
33e  ʚʤʝʩʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʬʦʨʤʳ 

ʧʦʨʳ Y. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʩʢʨʳʪʳʤʠ 

ʩʣʦʷʤʠ ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ [123] ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʝʪʷʤʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʥʝʡʨʦʥʦʚ ʚ ʦʜʥʦʤ ʩʣʦʝ. 

 

ʈʠʩ. 3.2. ʉʭʝʤʘ ʀʅʉ ʧʨʷʤʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʩʞʘʪʠʷ ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʛʥʠʷ. ɺʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: 
11e ,

22e ,
33e -

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʜʦʣʴ ʪʨʝʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ, T  ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

0j ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ. ʀʅʉ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʚʝʢʪʦʨ, ʛʜʝ 
11s , 

22s  ʠ  

33s  ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ, 
Dr  ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ j ʪʝʢʫʱʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ. 

 






































































