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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʰʘʭʪ ʠ ʨʫʜʥʠʢʦʚ ʚʦ ɺʴʝʪʥʘʤʝ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʟʘʜʘʯ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʛʦʨʥʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʤʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʚʳʙʨʦʩʘʤʠ ʚʨʝʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʯʪʦ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ. ɺ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2019 ʧʦ 2024 ʛʛ. 

ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʘʷ ʦʪʨʘʩʣʴ ɺʴʝʪʥʘʤʘ ʩʪʦʣʢʥʫʣʘʩʴ ʩ ʥʝʭʚʘʪʢʦʡ ʪʦʧʣʠʚʘ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ ʨʦʩʪʦʤ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ. ʇʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʢ 2030 ʛ. ʨʘʩʭʦʜʳ ʥʘ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ ʚ ʩʪʨʘʥʝ ʚʦʟʨʘʩʪʫʪ ʥʘ 22-25 % ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 2025 ʛ.  

ɺ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʛʦʨʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ 

ʚʘʞʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʥʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʝʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʱʝʨʙʘ ʠ ʫʢʨʝʧʣʝʥʠʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʨʷʜʦʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʞʥʦʩʪʝʡ, ʩʨʝʜʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ [5, 8, 9]. ɽʛʦ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʜʘʣʝʝ - ʄʉʋ) ʠ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʜʘʣʝʝ - ɼʉʋ) [6]. ɺ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ 

ʰʠʨʦʪʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ (ʜʘʣʝʝ - ʐʀʄ) ʠ ʠʭ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʳʝ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʝʢʪʦʨʥʘʷ ʐʀʄ ʠ ʐʀʄ ʩ 

ʧʨʝʜʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʨʷʜʦʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʝʡ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 
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ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʘʪʦʨ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘʤʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʵʪʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚʳʩʰʠʝ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ, ʯʪʦ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʪʘʢʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʛʫʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʧʝʨʝʛʨʝʚ 

ʩʪʘʪʦʨʘ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ. ʕʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʩʥʠʞʘʷ ʝʛʦ ʦʙʱʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ 

ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ, ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʛʣʫʙʦʢʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚʦʧʨʦʩʳ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʦʡ (ʜʘʣʝʝ - Tʀʩʌʅʊ) ʚ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘʭ (ʜʘʣʝʝ - 

ɸʕʇ). ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʨʫʜʘʭ ʘʚʪʦʨʠʪʝʪʥʳʭ ʫʯʝʥʳʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʚʴʝʪʥʘʤʩʢʠʝ ʫʯʝʥʳʝ ʌ.ʂ. ʅʛʫʝʥ, 

ʂ.ʄ. ʊʘ, ʂ.ʊ. ʏʘʥ; ʨʫʩʩʢʠʝ ʫʯʝʥʳʝ ɸ.ɽ. ʂʦʟʷʨʫʢ, ʖ.ʅ. ʂʘʣʘʯʝʚ, ʈ.ʊ. ʐʨʝʡʥʝʨ, 

ɺ.ɺ. ʈʫʜʘʢʦʚ, ɺ.ɺ. ʄʦʩʢʘʣʝʥʢʦ ʠ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʳʝ ʫʯʝʥʳʝ Johann W. Kolar, Bimal 

K. Bose, R.T.S. Christian, B.T. Andre.  

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʪʷʛʦʚʳʭ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ 

ʟʘʥʠʤʘʣʠʩʴ ʪʘʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ, ʢʘʢ ʚʴʝʪʥʘʤʩʢʠʝ ʫʯʝʥʳʝ ʊ.ʍ. ʅʛʫʝʥ, ʍ.ʉ. ʃʝ, 
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ʊ.ɹ. ʌʘʤ; ʨʫʩʩʢʠʝ ʫʯʝʥʳʝ ʖ.ʄ. ʀʥʴʢʦʚ, ɸ.ɽ. ʂʦʟʷʨʫʢ ʠ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʳʝ ʫʯʝʥʳʝ 

Andrzej M. Trzynadlowski, Christian L. Stojanovic, R¿diger R. Schmehl. 

ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʛʦʨʥʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʨʝʜʤʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʛʦʨʥʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʝʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ ʩʠʩʪʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʛʦʨʥʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʀʜʝʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ 

ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʚ ʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʛʦʨʥʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Tʀʩʌʅʊ ʠ ʥʦʚʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ. 

ʇʦʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʮʝʣʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʠʞʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ: 

1. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʛʦʨʥʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʩ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩʦ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ 

ʫʭʫʜʰʘʷ ʠʭ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʴ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ. 



8 

 

3. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ 

Tʀʩʌʅʊ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʂʇɼ ʠ 

ʩʨʝʜʥʷʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʠʥʚʝʨʪʦʨʝ. 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɸɼ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʛʦʨʥʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ: 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ 

ʪʦʢʘ ʚʳʩʰʠʭ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʙʝʟ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ. 

2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʙʘʟʦʚʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʤʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʦʤʨʝ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ Tʀʩʌʅʊ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʂʇɼ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ. 

3. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʦʥ ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʰʝʩʪʠʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʣʝʡʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠ ʛʨʘʥʠʮ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪ 

ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ Tʀʩʌʅʊ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 2.4.2. ʕʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦ ʧʫʥʢʪʘʤ: 

ʧ. 1 ï ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʦʙʱʝʡ ʪʝʦʨʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʩʚʷʟʝʡ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ, 
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ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʧ. 3 ï ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ 

ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤ, ʠʭ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ: 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚʳʩʰʠʭ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʠ ʪʦʢʘʭ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʤ ʠʥʚʝʨʪʦʨʝ, 

ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ Tʀʩʌʅʊ ʩ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʤ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ. 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ɸʕʇ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʙʣʦʢ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʰʝʩʪʠʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʣʝʡʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʤʦʤʝʥʪʘ, 

ʜʚʫʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʣʝʡʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʷʜʨʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʢʘʢ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʭʩʷ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ɸʕʇ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥ ʩ ɸʕʇ ʚ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥ ɺʴʝʪʥʘʤʘ ʇɸʆ çViettelè, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʘʢʪʦʤ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʦʪ 19 ʤʘʷ 2024 (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɸ).  

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʅʘʫʯʥʳʝ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ: ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʰʠʥʳ; ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 
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ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʦʨʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ; ʤʝʪʦʜʠʢ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ; 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ; ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩʦ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʚ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʳʤ ʠʥʚʝʨʪʦʨʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ ʥʠʟʢʦ- ʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʨʝʜʥʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ 

ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʙʝʟ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ. 

2. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʪʨʸʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʦʡ ʠ 

ʰʝʩʪʠʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʣʝʡʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʝʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤ 

ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʨʝʜʥʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʡ ʩʠʣʦʚʳʭ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʪʦʢʦʚ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʂʇɼ ɸʕʇ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʝʛʦ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʪʝʥʜʝ ʇɸʆ çViettelè. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 3 ʛʦʜʘ ʧʨʠʥʷʪʦ 

ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ 4 ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷʭ ʩ ʜʦʢʣʘʜʘʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʘ 3 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ: ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çɸʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ-2022è (ʛ. ʉʦʯʠ, 2022 ʛ.), ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

MEET-2022 (ʛ. ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2022 ʛ.), ʥʘ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʠ 
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ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʇʦʣʝʟʥʳʝ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʝ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʠʭ ʦʩʚʦʝʥʠʝè (ʛ. ʉʘʥʢʪ-

ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2023 ʛ.), XXV ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʤʦʣʦʜʸʞʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çʉɽɺɽʈɻɽʆʕʂʆʊɽʍ-2024è (ʛ. ʋʭʪʘ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ʂʦʤʠ, 2024 ʛ.). 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ  

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ: 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʚ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʧʨʘʣʚʝʥʠʷ ʠʥʚʝʨʪʦʨʦʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ Tʀʩʌʅʊ ʠ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ; ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʳʤʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʪʝʨʴ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʂʇɼ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʩʚʝʱʝʥʳ ʚ 6 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ (ʧʫʥʢʪʳ ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ˉ 22, 23, 

74, 75, 155, 176), ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ 2 ʩʪʘʪʴʷʭ - ʚ ʠʟʜʘʥʠʷʭ ʠʟ ʧʝʨʝʯʥʷ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʡ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʥʘʫʢ, ʥʘ 

ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʦʢʪʦʨʘ ʥʘʫʢ, ʚ 2 ʩʪʘʪʴʷʭ - ʚ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ Scopus. ʇʦʣʫʯʝʥʳ 2 

ʧʘʪʝʥʪʘ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʷ (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɹ). 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʛʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 

ʯʝʪʳʨʝʭ ʛʣʘʚ ʩ ʚʳʚʦʜʘʤʠ ʧʦ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʥʠʭ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ 188 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ, ʠ 2 ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 

197 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 61 ʨʠʩʫʥʦʢ ʠ 26 ʪʘʙʣʠʮ.  

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ. ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʛʣʫʙʦʢʫʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʠ ʠʩʢʨʝʥʥʶʶ 

ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʦʮʝʥʪʫ ʢʘʬʝʜʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʢʠ 

ɻʦʨʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ɺʘʩʠʣʴʝʚʫ ɹ.ʖ. ʟʘ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʠ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ.   



12 

 

ɻʃɸɺɸ 1 ʉʊʈʋʂʊʋʈɸ ʀ ɸʃɻʆʈʀʊʄʓ ʋʇʈɸɺʃɽʅʀʗ 

ɸɺʊʆʄɸʊʀɿʀʈʆɺɸʅʅʆɻʆ ɸʉʀʅʍʈʆʅʅʆɻʆ ʕʃɽʂʊʈʆʇʈʀɺʆɼɸ 

ɻʆʈʅʆɼʆɹʓɺɸʖʑɽʁ ʇʈʆʄʓʐʃɽʅʅʆʉʊʀ ɺʆ ɺʔɽʊʅɸʄɽ 

1.1 ʆʙʟʦʨ ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚʦ ɺʴʝʪʥʘʤʝ ʠ ʚ 

ʫʛʣʝʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʚ ʧʨʦʚʠʥʮʠʠ ʂʫʘʥʛ ʅʠʥʴ 

ɻʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʘʷ ʦʪʨʘʩʣʴ ʚʦ ɺʴʝʪʥʘʤʝ ʠʛʨʘʝʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʘʥʳ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʩʬʝʨʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ [31, 77].  

C ʢʦʥʮʘ XIX ʚʝʢʘ ʬʨʘʥʮʫʟʳ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʫʶ 

ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚʦ ɺʴʝʪʥʘʤʝ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʰʘʭʪ ʠ ʩʢʣʘʜʦʚ ʜʣʷ 

ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʜʦʙʳʪʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʧʝʨʝʜʦʚʦʛʦ ʛʦʨʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʣʦʛʠʩʪʠʢʠ.  

ɺ XX ʚʝʢʝ ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʘʷ ʦʪʨʘʩʣʴ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʣʘʩʴ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʶ ʠ ʜʦʙʳʯʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʧʘʩʦʚ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʫʛʦʣʴ, ʞʝʣʝʟʥʘʷ ʨʫʜʘ ʠ ʙʦʢʩʠʪʳ.  

ɺ ʥʘʯʘʣʝ XXI ʚʝʢʘ ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʘʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ɺʴʝʪʥʘʤʘ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʚʝʜʝʪʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʦʛʘʪʳʤ ʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤ ʨʝʩʫʨʩʘʤ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʨʫʧʧʳ [32]: 

ï ʪʦʧʣʠʚʥʳʝ ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʝ: ʥʝʬʪʴ, ʫʛʦʣʴ; 

ï ʞʝʣʝʟʥʳʝ ʨʫʜʳ ʠ ʩʧʣʘʚʳ; 

ï ʮʚʝʪʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ: ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʤʝʜʴ, ʩʚʠʥʝʮ; 

ï ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ: ʟʦʣʦʪʦ, ʩʝʨʝʙʨʦ, ʧʣʘʪʠʥʘ; 

ï ʩr ʨʴʸ ʜʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ; 

ï ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʘʤʝʥʴ ʜʣʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ. 

ɺ ʧʝʨʠʦʜ 2000-2024 ʛʛ. ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ ɺʴʝʪʥʘʤʘ 

ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʩʪʨʘʥʳ. ɺ 2012 ʛʦʜʫ ʦʙʱʠʡ ʦʙʲʸʤ 



13 

 

ʵʢʩʧʦʨʪʘ ʥʝʬʪʠ ʠ ʫʛʣʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ʦʢʦʣʦ 10 ʤʠʣʣ. ʜʦʣʣ. ʉʐɸ [54]. ɾʝʣʝʟʥʘʷ ʨʫʜʘ 

ʠ ʩʧʣʘʚʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʝ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʩʚʠʥʝʮ ʠ ʮʠʥʢ, 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ [32]. ʇʦʣʝʟʥʳʝ 

ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʝ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʫʛʦʣ ʠ ʥʝʬʪʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ 

ʮʝʤʝʥʪʘ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ ʠ ʪ.ʜ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ ɺʴʝʪʥʘʤʘ 

ʩʪʘʣʢʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʷʜʦʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ï ʵʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʜʦʙʳʯʠ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ʚʦʟʜʫʭʘ, ʚʦʜʳ ʠ ʟʝʤʣʠ). ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ, ʢʦʤʧʘʥʠʡ ʠ ʦʙʱʝʩʪʚʘ ɺʴʝʪʥʘʤʘ 

ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ [41]. 

ʋʛʦʣʴʥʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ ɺʴʝʪʥʘʤʘ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ 

ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʚʦʧʨʦʩʳ ʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ 

ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ. 

ʋʛʦʣʴʥʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚʦ ɺʴʝʪʥʘʤʝ ʥʘʯʘʣʘʩʴ ʚ ʢʦʥʮʝ XIX ʚʝʢʘ ʩ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʬʨʘʥʮʫʟʘʤʠ ʚ ʧʨʦʚʠʥʮʠʠ çʂʫʘʥʛʥʠʥʴè. ʂ 

ʢʦʥʮʫ XX ʚʝʢʘ ʧʨʦʚʠʥʮʠʷ çʂʫʘʥʛʥʠʥʴè ʩʪʘʣʘ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʮʝʥʪʨʦʤ ʜʦʙʳʯʠ ʫʛʣʷ ʚ 

ʩʪʨʘʥʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʦʢʦʣʦ 90 % ʦʙʱʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʜʦʙʳʯʠ [33]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʩʧʨʦʩ ʥʘ ʫʛʦʣʴ ʚ ʪʘʢʠʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ, ʢʘʢ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷ ʠ 

ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ, ʧʨʦʜʦʣʞʘʣ ʨʘʩʪʠ ʚ ʥʘʯʘʣʝ XXI ʚʝʢʘ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʫʛʦʣʴʥʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʚʫʤʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʤʠ: ʂʦʨʧʦʨʘʮʠʷ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ɺʴʝʪʥʘʤʘ (TKV) ʠ ʢʦʨʧʦʨʘʮʠʷ çɼʦʥʛʙʘʢè. ʇʦ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʢ ʢʦʥʮʫ 2024 ʛ. ʵʪʠ ʜʚʝ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʠ ʦʢʦʣʦ 

95 % ʦʙʱʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʜʦʙʳʯʠ ʫʛʣʷ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʦʪʯʝʪʘʤ ʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʠ ʠ ʵʢʩʧʦʨʪʝ ʫʛʣʷ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 

2010 ʧʦ 2024 ʛʛ., ʧʨʠʦʨʠʪʝʪ ʦʪʜʘʚʘʣʩʷ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʝʥʠʶ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʧʨʦʩʘ, ʘ 
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ʵʢʩʧʦʨʪ ʫʛʣʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʣʩʷ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ [79]. ʆʙʲʝʤ ʜʦʙʳʯʠ ʠ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʫʛʣʷ ʚ 2010ï

2015 ʛʛ. ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʦʢʦʣʦ 40 ʤʣʥ ʪ/ʛʦʜ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ ʜʦ 50 ʤʣʥ ʪ/ʛʦʜ ʚ 2016ï2024 

ʛʛ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʵʢʩʧʦʨʪ ʫʛʣʷ ʩʦʢʨʘʪʠʣʩʷ ʩ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 20 ʤʣʥ ʪ/ʛʦʜ ʚ 2010 ʛ. ʜʦ 2 ʤʣʥ 

ʪ/ʛʦʜ ʚ 2016ï2024 ʛʛ. [55]. 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʟʘʧʘʩʦʚ, ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʦʙʳʯʠ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʙʲʝʤ ʜʦʙʳʯʠ ʫʛʣʷ (ʩʳʨʦʛʦ) ʚʦʟʨʘʩʪʝʪ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʜʦ 2030 ʛ. ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʠʪ 55ï60 ʤʣʥ ʪ/ʛʦʜ (ʯʪʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ 50ï55 ʤʣʥ ʪ/ʛʦʜ ʫʛʣʷ), ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʩʥʠʟʠʪʩʷ ʜʦ ʦʢʦʣʦ 50 ʤʣʥ ʪ/ʛʦʜ (ʯʪʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 45  ʤʣʥ ʪ/ʛʦʜ ʫʛʣʷ) 

ʚ ʧʝʨʠʦʜ 2035ï2045 ʛʛ. [82, 83, 84]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʩʣʝʜʥʠʤ ʦʪʯʝʪʘʤ ʦ çʉʪʨʘʪʝʛʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʫʛʦʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ɺʴʝʪʥʘʤʘ ʜʦ 2045 ʛʦʜʘè ʠ çʂʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤʫ ʧʣʘʥʫ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ ɺʴʝʪʥʘʤʘ ʜʦ 2050 ʛʦʜʘè, ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʙʲʝʤ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʜʦʙʳʯʠ ʫʛʣʷ ʢ 2045 ʛ. ʙʫʜʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʧʨʦʩʘ [85, 86].ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʝʩʴ ʦʙʲʝʤ ʜʦʙʳʚʘʝʤʦʛʦ ʫʛʣʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1).  

  

a) ʆʪʢʨʳʪʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʜʦʙʳʯʠ ʫʛʣʷ ʙ) ɿʘʢʨʳʪʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʜʦʙʳʯʠ ʫʛʣʷ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 - ʉʧʦʩʦʙʳ ʜʦʙʳʯʠ ʫʛʣʷ ʚ ʧʨʦʚʠʥʮʠʠ çʂʫʘʥʛʥʠʥʴè [31] 

ɼʦʙʳʯʘ ʫʛʣʷ ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʪʘʨʝʡʰʠʭ 

ʬʦʨʤ ʜʦʙʳʯʠ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʚ ɺʴʝʪʥʘʤʝ ʚ XX ʚʝʢʝ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʥʮʠʧ 

ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʨʦʜʳ, 



15 

 

ʧʦʢʨʳʚʘʶʱʝʡ ʫʛʦʣʴ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, 

ʪʘʢʦʡ ʢʘʢ ʵʢʩʢʘʚʘʪʦʨʳ. ɿʘʪʝʤ ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʝ ʠʟʚʣʝʢʘʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʘʥʘʪʥʳʭ ʵʢʩʢʘʚʘʪʦʨʦʚ ʠʣʠ ʨʦʪʦʨʥʳʭ ʤʥʦʛʦʢʦʚʰʦʚʳʭ ʵʢʩʢʘʚʘʪʦʨʦʚ. ʉʨʝʜʠ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʜʦʙʳʯʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʘʢʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ, ʢʘʢ ʧʦʣʦʩʥʘʷ ʜʦʙʳʯʘ, 

ʢʘʨʴʝʨʥʘʷ ʜʦʙʳʯʘ, ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʚʝʨʰʠʥʳ ʛʦʨʳ ʠ ʜʥʦʫʛʣʫʙʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɺ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ɺʴʝʪʥʘʤʘ ʠ ʤʠʨʘ ʥʘʤʝʪʠʣʘʩʴ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʵʢʩʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʜʦʙʳʯʠ ʢ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ 

çʂʫʘʥʛʥʠʥʴè. ɺ ʧʝʨʠʦʜ 2019-2024 ʛʛ. ʫʛʦʣʴ ʚ ʧʨʦʚʠʥʮʠʠ çʂʫʘʥʛʥʠʥʴè, ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʜʦʙʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʘʧʘʩʳ ʫʛʣʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʣʠʩʴ. ɺ 2024 ʛ. ʚ ʧʨʦʚʠʥʮʠʠ çʂʫʘʥʛʥʠʥʴè 

ʥʘʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ 24 ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʠ 49 ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʰʘʭʪ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʧʦʜʟʝʤʥʫʶ 

ʜʦʙʳʯʫ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 70 % ʦʙʱʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʫʛʣʷ. 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʮʝʥʪʨ çVINACOMINè, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʡ ʟʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʜʦʙʳʯʠ, ʠʟʫʯʘʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʘʟʠʬʠʢʘʮʠʠ ʫʛʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʝʚʨʘʱʘʪʴ ʫʛʦʣʴ ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʜʣʷ ʧʦʩʪʘʚʢʠ 

ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʷʭ. ʕʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ 

ʨʘʟʚʝʜʢʫ ʠ ʜʦʙʳʯʫ ʫʛʣʷ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʦʪ 300 ʜʦ 1200 ʤ ʥʠʞʝ ʫʨʦʚʥʷ ʤʦʨʷ ʚ 

ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʙʘʩʩʝʡʥʘʭ çʐʦʥʛʭʦʥʛè. ɼʣʷ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʦʚ 

ɺʴʝʪʥʘʤʩʢʘʷ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪ 

ʥʘʫʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʦʙʳʯʠ ʫʛʣʷ ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ ʩ 

ʩʦʭʨʘʥʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʞʠʣʳʝ ʟʦʥʳ, ʚʦʜʦʝʤʳ, 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʟʘʧʦʚʝʜʥʠʢʠ.  

ʆʙʲʝʤ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʡ ʚ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʧʝʨʠʦʜ 2015ï2020 ʛʛ. 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 12 ʪʨʣʥ ʚʴʝʪʥʘʤʩʢʠʭ ʜʦʥʛʦʚ (ʦʢʦʣʦ 60 % ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʢʘʧʠʪʘʣʘ) ʜʣʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʰʘʭʪ. 

ʂʨʫʧʥʳʝ ʧʨʦʝʢʪʳ ʚʢʣʶʯʘʶʪ: ʰʘʭʪʳ ʅʫʡ ɹʝʦ (2 ʤʣʥ ʪ/ʛʦʜ); ʂʭʝ ʏʘʤ III  

(2,5 ʤʣʥ ʪ/ʛʦʜ); ʍʘ ʃʘʤ (2,4 ʤʣʥ ʪ/ʛʦʜ); ʂʭʝ ʏʘʤ II-IV (3,5 ʤʣʥ ʪ/ʛʦʜ) ʠ ʄʘʦ ʂʭʝ 
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(2 ʤʣʥ ʪ/ʛʦʜ). ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʰʘʭʪʘʭ ʢʦʨʧʦʨʘʮʠʠ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ɺʴʝʪʥʘʤʘ çTKVè ʠ çɼʦʥʛʙʘʢè ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʤʥʦʛʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʦʙʳʯʠ ʧʦʣʝʟʥʳʭ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʦʙʳʯʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʚ 2025ï2045 ʛʛ. ʚʦ ɺʴʝʪʥʘʤʝ:  

- ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʨʘʟʚʝʜʢʠ ʫʛʣʷ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʘʭ ʙʦʣʝʝ 300 ʤ ʚ ʙʘʩʩʝʡʥʝ 

çʐʦʥʛʭʦʥʛè, ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʨʘʟʚʝʜʢʠ, ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʠ ʥʠʟʢʫʶ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʟʚʝʜʢʠ; 

- ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʘʟʠʬʠʢʘʮʠʠ ʫʛʣʷ ʠ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʜʦʙʳʯʠ ʫʛʣʷ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʦ 

ʛʣʫʙʠʥʳ 300 ʤ; 

- ʚr ʩʦʢʠʝ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʛʦʨʥʳʭ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʡ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʠʟʢʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʫʛʣʷ; 

- ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʡ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʰʘʭʪ ʠ ʜʦʙʳʯʫ ʫʛʣʷ ʚ 

ʙʘʩʩʝʡʥʝ çʐʦʥʛʭʦʥʛè. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ çɸʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʫʛʣʷ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ 

ɺʴʝʪʥʘʤʘè, ʚ ʧʝʨʠʦʜ 2025ï2030 ʛʛ. ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ɺʴʝʪʥʘʤʘ 

ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 80 ʤʠʣʣʠʘʨʜʦʚ ʜʦʣʣʘʨʦʚ ʉʐɸ [55], ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʦʙʦʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʳʟʦʚ ʜʣʷ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʛʦ ʨʳʥʢʘ ɺʴʝʪʥʘʤʘ; 

- ʂʇɼ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 60ï65 %, ʂʇɼ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʢʦʪʣʦʚ ʩʦʩʪʘʣʷʝʪ 65ï68 %, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ 

ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʈʦʩʩʠʠ (80 %) ʠ ʂʠʪʘʷ (85 %). 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ˉ 140/ NQ-CP ʦʪ 11 ʬʝʚʨʘʣʷ 2020 ʛ. çʆʙ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʴʝʪʥʘʤʩʢʦʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʜʦ 2030 ʛʦʜʘ ʠ ʚʟʛʣʷʜ ʜʦ 

2045 ʛʦʜʘè [83] ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʚʘʞʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʫʛʣʝʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ɺʴʝʪʥʘʤʘ ʩ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ: 
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- ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʨʘʟʚʝʜʢʠ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʫʛʦʣʴʥʳʭ 

ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ ʟʘʧʘʩʦʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ; 

- ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʦʙʳʯʠ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʦʧʳʪʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʩʪʨʘʥ ʤʠʨʘ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʂʠʪʘʡ ʠ ʈʦʩʩʠʷ [2, 3, 69, 

70, 71], ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ɺʴʝʪʥʘʤʘ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜ 2030ï2045 ʛʛ., 

ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʠ ʥʘʫʯʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʚ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ɺʴʝʪʥʘʤʘ ʜʦʣʞʥʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ 

ʠ ʚʥʝʜʨʠʪʴ ʤʝʨʳ ʧʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʦʙʳʯʠ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʫʛʣʷ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ 

ʩʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ . 

ɺ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ɺʴʝʪʥʘʤʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ 

ʨʦʣʴ ʚ ʧʝʨʝʚʦʟʢʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʦʪ ʤʝʩʪ ʜʦʙʳʯʠ ʜʦ ʟʦʥʳ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʨʘʩʭʦʜʳ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʜʦ 70 % ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ 

1 ʤ3 ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.2). ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʘʞʥʦʩʪʴ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

  
ʘ) ɿʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʜʦʙʳʯʫ ʧʦʣʝʟʥʳʭ 

ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ 

ʙ) ɺʠʜʳ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʠ ʠʭ ʜʦʣʷ ʚʦ 

ɺʴʝʪʥʘʤʝ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 - ʉʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 1 ʤį ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ [55] 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ 

ʫʛʣʝʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ɺʴʝʪʥʘʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʛʦʨʥʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 
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1.2 ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʚ ʫʛʣʝʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ 

ʦʪʨʘʩʣʠ ɺʴʝʪʥʘʤʘ 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʜʦʙʳʯʠ ʫʛʣʷ, ʫʧʦʤʷʥʫʪʦʛʦ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ 

ʨʘʟʜʝʣʝ, ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʚ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ɺʴʝʪʥʘʤʘ ʪʘʢʞʝ ʜʝʣʠʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ: ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʝ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʜʦʙʳʯʝ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʜʦʙʳʯʝ. ʂʘʞʜʳʡ ʪʠʧ ʠʤʝʝʪ 

ʩʚʦʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  

ʅʘ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘʭ ɺʴʝʪʥʘʤʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʝ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʝ ʜʣʷ ʧʝʨʝʚʦʟʢʠ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, 

ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ. 

ʆʥʦ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʦʙʳʯʠ ʫʛʣʷ [74]. 

ʆʙʱʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʵʪʠʭ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʢʨʫʧʥʳʝ 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʫʛʦʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ɺʴʝʪʥʘʤʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʠʜʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ: 

ï ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʚʦʟʢʠ ʛʨʫʟʦʚ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʩʳʨʴ.̫ ʆʙʱʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʵʪʠʭ ʛʨʫʟʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʫʟʦʚʘ ʩ ʤʦʱʥʳʤʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʤʠ; 

ï ʢʦʥʚʝʡʝʨʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʧʨʦʱʘʶʪ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʫ ʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʦ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʨʫʜʳ ʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʨʴʝʨʘ ʠ 

ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ; 

ï ʞʝʣʝʟʥʦʜʦʨʦʞʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʨʦʢʦʤ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ ʥʠʟʢʠʤʠ ʫʜʝʣʴʥʳʤʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʧʨʠ ʝʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ [118]. 

ï ʢɻʩʢʘʚʘʪʦʨʳ ʠ ʧʦʛʨʫʟʯʠʢʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʜʦʙʳʯʠ ʠ ʧʦʛʨʫʟʢʠ ʫʛʣʷ ʠ 

ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʚ ʛʨʫʟʦʚʠʢʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʁ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʘ ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʩʨʦʢʠ. 
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ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʛʨʫʟʦʚʠʢʠ ʢʦʤʧʘʥʠʠ çXCMGè, ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʚʝʜʫʱʠʭ 

ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʂʠʪʘʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʤʦʜʝʣʠ XDR80T ʠ XDE130. ɺ ʧʨʦʚʠʥʮʠʠ çʂʫʘʥʛʥʠʥʴè 

ɺʴʝʪʥʘʤʤʘ ʛʨʫʟʦʚʠʢʠ XCMG ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʥʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ [31, 74], ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ 

ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚ ʯʝʪʳʨʝʭ ʢʨʫʧʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ: ʂʘʤʬʘ, ʍʘʣʦʥʛ, ʋʦʥʛ ɹʠ ʠ ɼʦʥʛ 

ʊʨʠʝ. ɻʨʫʟʦʚʠʢʠ XCMG XDR80T ʠ XDE130 ʠʤʝʶʪ ʦʙʱʠʡ ʚʝʩ (ʩʦʚʦʢʫʧʥʳʡ ʚʝʩ 

ʛʨʫʟʦʚʠʢʘ ʠ ʛʨʫʟʘ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 76 ʪ ʠ 130 ʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3).  

`

  
a) XDR80T ʙ) XDE130 

  

ʚ) ɹʝʣɸɿ 75570 ʜ) ɹʝʣɸɿ 75131 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 - ɻʨʫʟʦʚʠʢʠ ʠ ʩʘʤʦʩʚʘʣʳ [79] 

ɻʨʫʟʦʚʠʢʠ XCMG ʦʩʥʘʱʝʥʳ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʘʥʪʠʙʣʦʢʠʨʦʚʦʯʥʘʷ ʪʦʨʤʦʟʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ABS ï 
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ʘʥʪʠʙʣʦʢʠʨʦʚʦʯʥʦʝ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ ʠ ʛʠʜʨʦʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʨʫʣʝʚʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ. ʂʘʙʠʥʳ ʛʨʫʟʦʚʠʢʦʚ XCMG ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʢʦʤʬʦʨʪʘ ʠ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʚʦʜʠʪʝʣʷ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ 

ʚ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʢʦʥʜʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʨʘʜʠʦʩʚʷʟʴ ʠ ʪ.ʜ. 

ɻʨʫʟʦʚʠʢ XDR80T ʦʩʥʘʱʝʥ ʜʠʟʝʣʴʥʳʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ çYuchaiè ʩ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 

353 ʢɺʪ [74]. ɼʚʠʛʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʝʪ 

ʨʘʙʦʯʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʕʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ ʠʭ ʟʘʪʨʘʪʳ. 

ʋʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʘʷ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʥʘʠʣʫʯʰʫʶ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʨʘʙʦʪʳ. ʂʦʥʢʨʝʪʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝ, ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʪʦʧʣʠʚʘ ʤʦʞʝʪ 

ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʝʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʙʦʪʳ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.1). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 - ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʦʨʥʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʡ ʚ 

ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʫʛʣʝʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ɺʴʝʪʥʘʤʘ [74] 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʤʘʰʠʥʳ 

XCMG 

XDR80T 

XCMG 

XDE130 

ɹʝʣɸɿ  

75570 

ɹʝʣɸɿ  

75131 

ʊʠʧ ʤʘʰʠʥʳ ʛʨʫʟʦʚʠʢ ɻʨʫʟʦʚʠʢ ʩʘʤʦʩʚʘʣ ʩʘʤʦʩʚʘʣ 

ɻʨʫʟʦʧʦʜʲʝʤʥʦʩʪ,ɹ ʪ 76 130 90 130 

ʉʥʘʨʷʞʝʥʥʘʷ ʤʘʩʩʘ, ʪ 34 130 163 107.1 ʪ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ, ʢʤ/ʯ 45 54 60 50 

ʊʠʧ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʜʠʟʝʣʴʥʳʡ ɼʠʟʝʣʴʥʳʡ ʜʠʟʝʣʴʥʳʡ ʜʠʟʝʣʴʥʳʡ 

Mʦʱʥʦʩʪʴ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʢɺʪ 353 1510 783 1 194 

ʂʨʫʪʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ, 

ʅĿʤ 
2200 8482 4630 6 292 

ɻʨʫʟʦʚʠʢ XDE130 ʪʘʢʞʝ ʦʩʥʘʱʝʥ ʜʠʟʝʣʴʥʳʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʩ 

ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʜʫʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʦʜʘʯʠ ʪʦʧʣʠʚʘ çCommon Railè. ʕʪʘ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʠ ʥʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʳʙʨʦʩʦʚ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʙʦʪʳ. 
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ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʛʨʫʟʦʚʠʢʘʤ XCMG, ʤʦʜʝʣʠ ʩʘʤʦʩʚʘʣʦʚ ʢʦʤʧʘʥʠʠ çɹʝʣɸɿè, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ɹʝʣɸɿ 75570 ʠ ɹʝʣɸɿ 75131 ʩ ʛʨʫʟʦʧʦʜʲʝʤʥʦʩʪʴʶ 90 ʪ ʠ 130 ʪ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʥʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʰʘʭʪʘʭ ʚ 

ʧʨʦʚʠʥʮʠʠ çʂʫʘʥʛʥʠʥʴè. ʉʘʤʦʩʚʘʣʳ ɹʝʣɸɿ ʚʳʧʫʩʢʘʶʪʩʷ ʚ ɹʝʣʘʨʫʩʠ ʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝʤ ʦʪ çɹʝʣʦʨʫʩʩʢʠʡ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʡ ʟʘʚʦʜè. ʂʘʨʴʝʨʥʳʡ 

ʩʘʤʦʩʚʘʣ ɹʝʣɸɿ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʧʝʨʝʚʦʟʢʠ ʛʦʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʛʦʨʥʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʢʘʨʴʝʨʦʚ, ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘʭ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ. ʆʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʜʦʨʦʛʘʤ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [79].  

ʉʘʤʦʩʚʘʣʳ ɹʝʣɸɿ 75570 ʠ ɹʝʣɸɿ 75131 ʦʩʥʘʱʝʥʳ ʜʠʟʝʣʴʥʳʤ 

ʯʝʪʳʨʝʭʪʘʢʪʥʳʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʩ V-ʦʙʨʘʟʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ, 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʤ ʚʧʨʳʩʢʦʤ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʤ ʥʘʜʜʫʚʦʤ ʠ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʥʘʜʜʫʚʦʯʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ [74]. ʆʥ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʧʦ ʚʳʙʨʦʩʫ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ çTier 2è.  

ɼʠʟʝʣʴʥʳʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʝʤʝʮʢʦʛʦ 

ʫʯʝʥʦʛʦ ʈʫʜʦʣʴʬʘ ɼʠʟʝʣʷ. ʕʪʦ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʚʧʝʨʚʳʝ ʦʬʠʮʠʘʣʴʥʦ 

ʠʩʧʳʪʘʥʦ ʚ 1897 ʛ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʩʞʘʪʠʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ 

ʮʠʣʠʥʜʨʝ ʜʦ ʢʨʘʡʥʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʜʣʷ 

ʩʘʤʦʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʚʧʨʳʩʢʠʚʘʝʤʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʨʘʙʦʪʢʝ 

ʪʦʧʣʠʚʘ [44, 65]. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʘʢʠʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤ, ʢʘʢ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʨʫʪʷʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʜʠʟʝʣʴʥʳʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʩʪʘʣ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚʳʙʦʨʦʤ ʜʣʷ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʩʬʝʨʝ ʪʷʞʸʣʦʛʦ ʛʨʫʟʦʚʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʚ ʦʪʢʨʳʪʦʡ 

ʫʛʣʝʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ ʦʪʨʘʩʣʠ (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 1.1).  

ɼʠʟʝʣʴʥʳʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʢ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʤ ʧʦʛʦʜʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ï ʦʪ 

ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʭʦʣʦʜʘ ʜʦ ʧʘʣʷʱʝʡ ʞʘʨʳ ï ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʣʴʝʬʘ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʠʝ ʨʘʡʦʥʳ. ʇʦʤʠʤʦ 

ʵʪʦʛʦ, ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʤʠʨʫ ʜʝʣʘʝʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ 
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ʵʪʠʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʝʱʸ ʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʦʡ. ʊʷʞʝʣʳʝ ʛʨʫʟʦʚʠʢʠ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʝ 

ʜʠʟʝʣʴʥʳʤʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʤʠ, ʤʦʛʫʪ ʣʝʛʢʦ ʟʘʧʨʘʚʣʷʪʴʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʣʶʙʦʤ ʤʝʩʪʝ, 

ʥʝ ʩʪʘʣʢʠʚʘʷʩʴ ʩ ʩʝʨʴʝʟʥʳʤʠ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ ʩ ʧʦʩʪʘʚʢʘʤʠ ʪʦʧʣʠʚʘ. ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʧʦʣʥʦʤ ʙʘʢʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʘʢʠʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘʤ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʦʩʪʦʷ. ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʜʝʣʘʣʠ ʜʠʟʝʣʴʥʳʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ çʩʝʨʜʮʝʤè ʤʥʦʛʠʭ 

ʪʷʞʸʣʳʭ ʛʨʫʟʦʚʠʢʦʚ ʠ ʚʘʞʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʟʝʣʴʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʜʠʟʝʣʴʥʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ ʠʤʝʶʪ ʩʣʦʞʥʫʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʜʝʪʘʣʝʡ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʪʘʢʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ. ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʠʟʥʦʩʫ ʜʝʪʘʣʝʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦʛʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ɺʦ-

ʚʪʦʨʳʭ, ʦʥʠ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

COx ʠ Nox. ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʪʝʨʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ. ɺ-

ʯʝʪʚʝʨʪʳʭ, ʨʦʩʪ ʮʝʥ ʥʘ ʜʠʟʝʣʴʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ ʚʦ ɺʴʝʪʥʘʤʝ ʚ ʧʝʨʠʦʜ 2010-2024 ʛʛ. 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʣ ʨʘʩʭʦʜʳ ʥʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʪʷʞʸʣʳʭ ʛʨʫʟʦʚʠʢʦʚ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʜʠʟʝʣʴʥʳʤʠ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʤʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʠʮʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʩʪʦʷ, ʙʫʜʫʱʝʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʪʨʝʙʫʝʪ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ, ʯʪʦʙʳ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʪʦʧʣʠʚʦ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ [22]. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʰʘʭʪ. ʂʘʢ ʫʞʝ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ 

ʚʳʰʝ, ʧʦʜʟʝʤʥʘʷ ʜʦʙʳʯʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦʤ ʠ 

ʩʣʦʞʥʳʤ ʤʘʨʰʨʫʪʦʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ [105], ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ 
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ʨʘʙʦʪʳ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ, ʚʟʨʳʚʦʦʧʘʩʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʁ ʚʦʜʳ [1]. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʝ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʚʥʫʪʨʠ ʰʘʭʪ ʠ ʨʫʜʥʠʢʦʚ ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ: 

ï ʨʘʟʤʝʨʳ ʤʘʰʠʥʳ (ʛʘʙʘʨʠʪʥʘʷ ʜʣʠʥʘ, ʚʳʩʦʪʘ ʠ ʰʠʨʠʥʘ) ʜʦʣʞʥʳ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤʫ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʰʘʭʪ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ 

ʬɻʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʦʩʪʫʧʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʠ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʧʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʝ 

ʚʥʫʪʨʠ ʰʘʭʪ ʠ ʨʫʜʥʠʢʦʚ; 

ï ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʜ ʟʝʤʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ 

ʢ ʙʳʩʪʨʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʡ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʡʥʳʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʣʘʛʠ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ; 

ï ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʨʘʟʙʦʨʢʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʤʦʜʫʣʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʙʳʩʪʨʦ 

ʫʩʪʨʘʥʷʪʴ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʠ ʠ ʟʘʤʝʥʷʪʴ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʝ ʜʝʪʘʣʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ 

ʙʝʩʧʝʨʝʙʦʡʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʚ ʰʘʭʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤ ʫʱʝʨʙʘʤ. 

ɺ ʮʝʣʷʭ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʚ 

ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ɺʴʝʪʥʘʤʘ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʣʝʛʢʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʛʨʫʟʯʠʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʧʦʣʝʟʥʳʭ 

ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  

ɺ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʰʘʭʪʘʭ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʚʦʟʦʢ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʙʦʣʝʝ ʤʦʱʥʳʝ 

ʰʘʭʪʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʚʦʟʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.4), ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ: 

ï ʣɻʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʛʨʫʟʯʠʢʠ ʩ ɸʂɹ: Toro LH514BE ʠ Cat R1700 XE; 

 ï ʘhʭʪʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʚʦʟʳ: ɸʄ8ɼ ʠ ɸʈʇ8ʊ; 

ï ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ. 
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ʘ) Toro LH514ɺE ʙ) Cat R1700XE 

  

ʚ) ɸʄ8ɼ ʜ) ɸʈʇ8ʊ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 - ɻʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚ ʟʘʢʨʳʪʦʡ ʫʛʣʝʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ɺʴʝʪʥʘʤʘ [79] 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʛʨʫʟʯʠʢ Toro LH514BE ʦʩʥʘʱʝʥ ʤʦʱʥʳʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ Toro LH514BE ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʘʰʠʥʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʦʡ 

ʙʘʪʘʨʝʠ (ɸʂɹ), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʛʨʫʟʯʠʢʫ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʚ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʨʘʙʦʯʠʝ ʟʦʥʳ ʠʣʠ ʚʦʟʚʨʘʱʘʪʴʩʷ ʚ ʟʦʥʫ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʙʝʟ ʧʦʤʦʱʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʚʥʫʪʨʠ ʰʘʭʪ ʠ ʨʫʜʥʠʢʦʚ.  

ʇʦʛʨʫʟʯʠʢ Cat R1700XE ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʛʦʨʥʳʭ 

ʧʦʨʦʜ. ʄʦʱʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʧʦʟʚʣʷʝʪ ʧʦʛʨʫʟʯʠʢʫ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴʶ. ʇʦʛʨʫʟʯʠʢ Cat R1700XE ʪʘʢʞʝ ʦʩʥʘʱʝʥ 

ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʦʡ ʙʘʪʘʨʝʝʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʘʰʠʥʝ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 1.2. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 - ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʡ ʚ 

ʟʘʢʨʳʪʦʡ ʫʛʣʝʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ɺʴʝʪʥʘʤʘ [74] 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

Toro LH514ɺE 
Cat 

R1700 XE 
ɸʄ8ɼ ï 900 ɸʈʇ8ʊ 

ʊʠʧ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 
ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ɻʨʫʟʦʧʦʜʲʝʤʥʦʩʪ,ɹ ʪ 14 15 - - 

ʉʠʣʘ ʪʷʛʠ, ʢʅ - - 12.1ï12.2 12.2Ñ1.22 

ʉʥʘʨʷʞʝʥʥʘʷ ʤʘʩʩʘ, ʪ 39.5 48 8050/8700 8700/8000Ñ160 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ, ʢʤ/ʯ 
21.1 32.5 5.7 ï 6.8 10-14 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʙʦʪʳ, 0ʉ 
0 

+40 

-25 

+50 

-10 

+50 

-10 

+50 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʢɺʪ 
320 226 26 26 

ʐʘʭʪʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʚʦʟʳ ɸʄ8ɼ ʠ ɸʈʇ8ʊ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʧʝʨʝʚʦʟʢʠ 

ʛʨʫʟʦʚʳʭ ʠ ʧʘʩʩʘʞʠʨʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʚʘʛʦʥʝʪʦʢ ʚʥʫʪʨʠ ʰʘʭʪ ʠ ʨʫʜʥʠʢʦʚ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʚʦʟʳ ɸʄ8ɼ ʠ ɸʈʇ8ʊ ʠʤʝʶʪ ʥʘʨʫʞʥʫʶ ʨʘʤʫ, ʜʚʝ ʢʘʙʠʥʳ ʠ ʧʦʜʚʝʩʢʫ ʥʘ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʫʞʠʥʘʭ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʫʶ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʤʘʩʩʳ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʫʜʘʨʦʚ. ʂʘʙʠʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʚʦʟʦʚ ʦʩʥʘʱʝʥʘ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʙʫʬʝʨʥʦ-ʩʮʝʧʥʳʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩ ʘʤʦʨʪʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ 

ʚʘʛʦʥʝʪʢʘʤʠ.  

ɻʣʘʚʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʚʦʟʘʭ ɸʄ8ɼ ʠ ɸʈʇ8ʊ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 

ʟʘʢʨʳʪʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠ ʧʝʨʝʜʦʪʦʯʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʨʝʜʫʢʪʦʨ). 

ʊʦʨʤʦʟʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʤʝʱʝʥʳ ʚ ʩʨʝʜʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʤʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʚʦʟʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʥʘʜʝʞʥʫʶ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʥʫʪʨʠ 

ʰʘʭʪ ʠ ʨʫʜʥʠʢʦʚ [169]. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʰʘʭʪ ʠ ʨʫʜʥʠʢʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʠ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɼʣʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʰʘʭʪ ʠ ʛʦʨʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ 
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ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʜʥʝʚʥʳʤ ʧʨʦʙʝʛʦʤ 65-70 

ʢʤ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʝʛʦ ʠ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʝʨʚʦʦʯʝʨʝʜʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʡ: 

ï ʣɻʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʠʪʘʥʠʝʤ ɸʂɹ (BEV); 

ï ʣɻʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ (FCV). 

ɺʦ ɺʴʝʪʥʘʤʝ ʢʦʤʧʘʥʠʷ çVinFastè ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʩ ʧʠʪʘʥʠʝʤ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʦʡ ʙʘʪʘʨʝʠ ʠ 

ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʜʣʷ ʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʝʪʴ ʟʘʨʷʜʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ. ʕʪʠ 

ʫʩʠʣʠʷ ʤʦʛʫʪ ʧʦʤʦʯʴ ʫʩʢʦʨʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʦʙʠʣʝʡ ʜʣʷ 

ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʩʥʠʞʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ. 

ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤ, ʢʘʢ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ 

ʯʠʩʪʦʪʘ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʩ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʣʠ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʡ ʯʘʩʪʴʶ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʟʘʢʨʳʪʦʡ ʫʛʣʝʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ɺʴʝʪʥʘʤʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʡ ʠʛʨʘʝʪ 

ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʟʘʪʨʘʪ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʠ 

ʵʪʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ. ɻʣʘʚʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ɸʕʇ. 

1.3 Cʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ 

ɺ ʢʦʥʮʝ XX ʚʝʢʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜ ʩʪʘʣ ʚʘʞʥʳʤ 

ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʘʢ ʠ ʚ ʤʠʨʝ [16, 162, 166], ʪʘʢ ʠ ʚʦ 

ɺʴʝʪʥʘʤʝ. ɺ ʫʛʣʝʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ɺʴʝʪʥʘʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʝʟʘʤʝʥʠʤʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʪʨʝʙʣʷʷ 

ʙʦʣʝʝ 60 % ʚʩʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 
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ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʭ 

ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ [50, 51, 163]. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʳ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʨʦʜʫ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʪʦʢʘ, 

ʪʠʧʫ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʣʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ [26, 175]. ɺ ʛʦʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʳ ʤʦʛʫʪ 

ʫʧʨʘʚʣʷʪʴʩʷ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦ ʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʙʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ï 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʜʘʣʝʝ - ʊʉʋ) [72, 73]. ʊʉʋ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʥʝ ʧʨʝʨʳʚʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʕʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʊʉʋ ʤʦʛʫʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʙʳʩʪʨʦ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʦʰʠʙʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ [27, 28, 29]. ɸʩʠʥʭʨʦʥʥʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ ʩ 

ʢʦʨʦʪʢʦʟʘʤʢʥʫʪʳʤ ʨʦʪʦʨʦʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʠʚʦʜʥʳʭ [17, 18]. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʳ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʣʦʚʦʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

[59], ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʨʠʚʦʜʘ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ [147]. ɸʩʠʥʭʨʦʥʥʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ ʤʦʛʫʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʦʤ, ʥʦ ʠ ʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʫʶ ʥʘ 

ʦʙʤʦʪʢʠ ʩʪʘʪʦʨʘ, ʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ [42, 45, 64]. 

ɺ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʛʨʫʟʘ, ʨʦʪʦʨ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʚʨʘʱʘʪʴʩʷ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩʪʘʪʦʨʘ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʦʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ï ʦʪ ɸɼ ʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɽʩʣʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʙʘʪʘʨʝʷ, ʪʦ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʠʚʥʳʤ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝʤ. 

ʈʝʢʫʧʝʨʘʪʠʚʥʦʝ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ, 
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ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʳʯʥʦ ʪʝʨʷʣʘʩʴ ʙʳ ʚ ʚʠʜʝ ʪʝʧʣʘ ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʦʤ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʠ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ 

ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ ʭʦʜʘ. 

ɺ ʥʝʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘʭ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ 

ʧʦʜʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʩʝʪʠ, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʣʠʰʴ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ, ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʝʤ, ʨʝʚʝʨʩʦʤ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝʤ, ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʙʦʪʳ. ɺ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘʭ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ ʧʦʜʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʩʝʪʠ ʯʝʨʝʟ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ [53, 57, 63], ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʣʘʚʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʟʣʠʰʥʠʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ [35, 36].  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʢʘʨʴʝʨʥʦʛʦ ʩʘʤʦʩʚʘʣʘ çɹʝʣɸɿ 

75131è ʩ ʜʚʫʤʷ ʚʝʜʫʱʠʤʠ ʢʦʣʝʩʘʤʠ ï ʨʠʩʫʥʦʢ 1.5.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 - ʉʭʝʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʢʘʨʴʝʨʥʦʛʦ ʩʘʤʦʩʚʘʣʘ  

çɹʝʣɸɿ 75131è ʩ ʜʚʫʤʷ ʚʝʜʫʱʠʤʠ ʢʦʣʝʩʘʤʠ [80] 

ʅʘ ʢʘʨʴʝʨʥʦʤ ʩʘʤʦʩʚʘʣʝ çɹʝʣɸɿ 75131è ʛʨʫʟʦʧʦʜʲʝʤʥʦʩʪʴʶ 130 ʪ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩ ʜʚʫʤʷ ʪʷʛʦʚʳʤʠ ʢʦʣʝʩʘʤʠ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʭʦʜʷʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ [98]:  
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ï ʦʜʠʥ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʪʷʛʦʚʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʉɻʊ-1000 ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 1000 ʢɺʪ;  

ï ʜʚʘ ʜʚʝʥʘʜʮʘʪʠʧʫʣʴʩʥʳʭ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ;  

ï ʜʚʘ ʜʚʫʭʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ. 

ï ʜʚʘ ʪʷʛʦʚʳʭ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʊʕɼ-6 ʦʙʱʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 1194 ʢɺʪ;  

ɼʚʫʭʫʨʦʚʥʝʚʳʡ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʡ ʠʥʚʝʨʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘʭ ʢʘʨʴʝʨʥʦʛʦ ʩʘʤʦʩʚʘʣʘ 

çɹʝʣɸɿ 75131è ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʕʪʦʪ ʠʥʚʝʨʪʦʨ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʦʯʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ 

ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʢʘʨʴʝʨʥʦʛʦ ʩʘʤʦʩʚʘʣʘ çɹʝʣɸɿ 

75131è ʩ ʜʚʫʤʷ ʚʝʜʫʱʠʤʠ ʢʦʣʝʩʘʤʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʛʦʨʥʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʡ [80], ʧʠʪʘʶʱʘʷʩʷ ʦʪ ʘʢʢʤʫʣʷʪʦʨʥʦʡ ʙʘʪʘʨʝʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.6).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 - Cʠʩʪʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

[80] 

ɸʚʪʦʥʦʤʥʳʡ ʠʥʚʝʨʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ɸʕʇ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʛʠʙʢʦʩʪʴ, ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ [61, 62, 88]. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ 
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ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

[180-183], ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʝ ʠʥʚʝʨʪʦʨʳ ʤʦʛʫʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʪʴ 

ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʪʝʨʠ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩʠʩʪʝʤʳ [58, 59, 60].  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ [10-14, 66-68, 134-136], ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʦʧʨʦʩʳ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʉʇʋ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʥʘ ʙʘʟʝ Tʀʩʌʅʊ ʚ ɸʕʇ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ 

ʚ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʄʉʋ ʠ ɼʉʋ. 

1.4 ʊʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʳʡ ʠʥʚʝʨʪʦʨ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʦʡ ʚ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʭ ʯʘʩʪʦʪʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ  

ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʳʤ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʤ ʠʥʚʝʨʪʦʨʦʤ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ: ʟʚʝʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ (ʜʘʣʝʝ - ɿʇʊ), 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʥʝʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʴ ʩ ʬʠʣʴʪʨʦʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.7) ʣʠʙʦ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ (ʘʢʪʠʚʥʳʤ) ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʴ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.8); ʤʦʩʪʦʚʦʛʦ ʪʨʝʭʬʘʟʥʦʛʦ 

ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʥʘ MOSFET [138, 148] ʠʣʠ IGBT-ʧʨʠʙʦʨʘʭ [129]. 

ɺʳʧʨʷʤʠʪʝʣʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʭʬʘʟʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʝʪʠ ʧʠʪʘʥʠʷ ʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ [52]. ʀʥʚʝʨʪʦʨ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʐʀʄ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʣʶʯʘʤʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ (ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʥʳ) ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ (f1) ʠ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ (U1). ʏʝʨʝʟ ʮʝʧʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʠʟ ʩʝʪʠ ʢ ʧʨʠʚʦʜʥʦʤʫ ʜʚʠʛʘʪʝʣʶ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ [90, 

91]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 - ʉʭʝʤʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʳʤ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʤ 

ʠʥʚʝʨʪʦʨʦʤ ʠ ʰʝʩʪʠʧʫʣʴʩʥʳʤ (ʧʘʩʩʠʚʥʳʤ) ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʝʤ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 - ʉʭʝʤʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʳʤ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʤ 

ʠʥʚʝʨʪʦʨʦʤ ʠ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʳʤ (ʘʢʪʠʚʥʳʤ) ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʝʤ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 
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ʉʭʝʤʘ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʊʀʩʌʅʊ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.9) ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ 

ʝʸ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʥʘʛʨʫʟʢʝ [99]. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 - ʉʭʝʤʘ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʩʭʝʤʳ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʭʦʜʷʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ: 

ï ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (Udc): ʕʪʦ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʘʷ ʙʘʪʘʨʝʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʧʦʜʘʯʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʫ. ɸʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʭʨʘʥʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʪʝʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ [154]. 

ï ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʳ (C): ʅʘ ʚʭʦʜʝ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʜʚʘ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʤʦʛʘʶʪ ʩʛʣʘʜʠʪʴ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʦʡ ʙʘʪʘʨʝʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʪʨʠ ʫʨʦʚʥʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ. 

ï ʊʀʩʌʅʊ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ï ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʝ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. ʕʪʦʪ 

ʠʥʚʝʨʪʦʨ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʪʨʠ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʠ 
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ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ. 

ï ʥʘʛʨʫʟʢʘ: ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ. 

ɺ ʩʭʝʤʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʳʤʠ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʤʠ 

ʠʥʚʝʨʪʦʨʘʤʠ, ʧʦʤʠʤʦ ʩʠʣʦʚʳʭ ʢʣʶʯʝʡ, ʤʦʛʫʪ ʦʩʥʘʱʘʪʴʩʷ ʜʨʘʡʚʝʨʘʤʠ, 

ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ ʪʦʢʘ, ʟʘʱʠʪʘʤʠ, 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʤʦʥʪʘʞʘ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ [145]. ɼʣʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʊʀʩʌʅʊ ʧʨʠʤʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ [20]: 

ïʚʢʣT  (ʩ) ʚʨʝʤʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʨʘʚʥʦ ʥʫʣʶ (ʬʦʨʤʫʣʘ 1.1): 

ʚʢʣ= 0 ( );  T c

 

(1.1) 

ï ʚʳʢʣT  (ʩ) ʨ ʚʨʝʤʷ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʨʘʚʥʦ ʥʫʣʶ (ʬʦʨʤʫʣʘ 1.2): 

ʚʳʢʣ= 0 ( );T c

 

(1.2) 

ï ʚʢʣR  (ʆʤ) ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʚʦ ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʨʘʚʥʦ 

ʥʫʣʶ (ʬʦʨʤʫʣʘ 1.3): 

ʚʢʣ= 0 ( );R ʆʤ

 

(1.3) 

ï ʚʳʢʣR  (ʆʤ) ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʚ ʚʳʢʣʶʯʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʨʘʚʥʦ 

ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ (ʬʦʨʤʫʣʘ 1.4): 

ʚʳʢʣ ;R ( )ʆʤ­¤

 

(1.4) 

ï ʪʨʘʥʟPD ( ɺʪ) ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ (ʬʦʨʤʫʣʘ 1.5): 

);0 (ʪʨʘʥʟP ɺʪD =

 

(1.5) 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʠ ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʜʦʧʫʱʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ 

ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʩʭʝʤʫ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 1.10.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 - ʉʭʝʤʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ  

(ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ (Sʪʨʘʥʟ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʚʫʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 0 ʠ 1: 

ïSʪʨʘʥʟ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ (ʬʦʨʤʫʣʘ 1.6): 

1S = ʪʨʘʥʟ 
(1.6) 

ï Sʪʨʘʥʟʚ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ (ʬʦʨʤʫʣʘ 1.7): 

0S = ʪʨʘʥʟ  
(1.7) 

ʂʦʤʤʫʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ:  

ï ʧʨʠ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʠ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʢ ʧʣʶʩʫ (ʬʦʨʤʫʣʘ 1.8): 

1 2

1 2

3 4

1 1
1, ; 1,

0 0
= = 

ɸ ɸ

A A

ɸ ɸ

S S
S ʝʩʣʠ S ʝʩʣʠ

S S

= =è è
é é
= =êê  

(1.8) 

ï ʧʨʠ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʠ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʢ ʤʠʥʫʩʫ (ʬʦʨʤʫʣʘ 1.9): 

1 2

1 2

3 4

0 0
0, ; 0,

1 1
= = 

ɸ ɸ

A A

ɸ ɸ

S S
S ʝʩʣʠ S ʝʩʣʠ

S S

= =è è
é é
= =êê

 (1.9) 
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ʛʜʝ: 1 2 3 4; ; ;S S Sɸ ɸ ɸ ɸS - ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʪʦʡʢʠ ɸ. 

ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʩʭʝʤ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ: 

ï ʚ ʣʶʙʦʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʚʘ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʜʚʘ ʚ ʚʳʢʣʶʯʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʕʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʠʣʠ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.3); 

ï ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʦ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ; 

ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3 - ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʪʨʦʝʢ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ [176] 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ Sx1 Sx2 Sx3 Sx4 

P 1 1 0 0 

O 0 1 1 0 

N 0 0 1 1 

ʇʦʷʩʥʝʥʠʝ: N, P, N. ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʪʦʡʢʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ; x={A; B; C}.  

ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʊʀʩʌʅʊ: 

ï ʥʫʣʝʚʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ: V0 000 V7 PPP V26 NNN 

ï ʧʝʨʚʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ: 

V1  POO V2  PPO V3  OPO 

V4  OPP V5  OOP V6  POP 

 V8 ONN V9 OON V10 NON 

 V11 NOO V12 NNO V13 ONO 

ï ʚʪʦʨʦʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ: 

V14  PNN V15 PPN V16 NPN 

V17 NPP V18 NNP V19 PNP 

ï ʪʨʝʪʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ: 

V20  PON V21  PNO V22 ONP 

V23 NOP V24 NPO V25 OPN 
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ɺ ʘʥʦʜʥʦʡ ʠ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʛʨʫʧʧʘʭ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ 

ʜʚʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ. ɺʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʠʤʝʝʪ ʪʦʯʢʫ ʩ ʥʫʣʝʚʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.11).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11 - ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ  

(ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʜʦʧʫʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [75]: 

ï 1AU  (ɺ) ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʩʪʦʡʢʝ ɸ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ (ʬʦʨʤʫʣʘ 1.10): 

1A ʈʆ 1 2 ʆN 3 4U U S S U S= Sɸ ɸ ɸ ɸ-
 

(1.10) 

ï 1U ɺ (ɺ) ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʩʪʦʡʢʝ ɺ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ (ʬʦʨʤʫʣʘ 1.11): 

1B ʈʆ 1 2 ʆN 3 4U U S S U S= SB B B B-
 

(1.11) 

ï 1U ʉ(ɺ) ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʪʦʡʢʠ C ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ (ʬʦʨʤʫʣʘ 1.12): 

1C ʈʆ 1 2 ʆN 3 4U U S S U S= SC C C C-
 

(1.12) 
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ʛʜʝ:  1 2 3 4; ; ;S S Sʉ ʉ ʉ ʉS - ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʪʦʡʢʠ ʉ. 

UPO, UON: ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʘʥʦʜʥʦʡ ʠ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʛʨʫʧʧʘʭ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ (ʬʦʨʤʫʣʘ 1.13): 

PO ON dc

1
U = U = U .

2  
(1.13) 

ʛʜʝ: dcU  - ʚʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ (ɺ). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, AU  (ɺ) ʬʘʟʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ɸ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ 

ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ (ʬʦʨʤʫʣʘ 1.14): 

( )ɸ 1ɸ 1ɺ 1ʉU
1

=
3

+2U U U- -
 

(1.14) 

ïUɺ (ɺ) ʬʘʟʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ B ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ (ʬʦʨʤʫʣʘ 1.15): 

( )B 1ɸ 1ɺ 1ʉ

1
= + 2U U

3
U U- -

 
(1.15) 

ïUʉ (ɺ) ʬʘʟʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ C ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ (ʬʦʨʤʫʣʘ 1.16): 

( )C 1ɸ 1ɺ 1ʉU  U
1

= + 2
3

U U- -
 

(1.16) 

 ʇʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ, ʚʪʦʨʦʛʦ ʠ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʫʨʦʚʥʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1.12, 1.13 ʠ 1.14 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɻʦʜʦʛʬʘʨ ʚʳʭʦʜʥʳʭ 

ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʊʀʩʌʅʊ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ (a-b) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.15, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʝʨʚʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ; ʚʪʦʨʦʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ; ʪʨʝʪʴʠʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ; ʠ ʛʦʜʦʛʬʘʨ ʊʀʩʌʅʊ. ʌʘʟʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.16. 



 

 

  

ʘ) ONN ʙ) POO 

  

ʚ) OON ʛ) PPO 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12 - ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 
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3
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ʘ) OPN ʙ) PON 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13 - ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

  

ʘ) PPN ʙ) PNN 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.14 - ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 
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ʘ) ʧʝʨʚʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ  ʙ) ʚʪʦʨʦʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

  
ʚ) ʪʨʝʪɹʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʛ)  ɻʦʜʦʛʬʘʨ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15 - ɺʳʭʦʜʥʳʝ ʣʠʥʝʡʥʚʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ (a-b) (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 
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ʘ) ʃʠʥʝʡʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.16 - ɺʳʭʦʜʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ  

(ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 
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1.5 ʕʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ 

ʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ 

ʕʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʤʝʪʦʜʳ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ [4, 15, 21, 188], ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ [7, 30, 179]. ɺ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘʭ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ɺʴʝʪʥʘʤʘ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʡ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʠ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ [39, 40]: 

ï ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘ ʟʘʞʠʤʘʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʫʩʢʘ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʳ 

ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 10 %. ɺ ʧʦʩʣʝʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 5 %. 

ï ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ ʩʦʙʦʡ ʨʘʟʥʠʮʫ 

ʤʝʞʜʫ ʪʝʢʫʱʠʤ ʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ Ñ0,1 ɻʮ; 

ï ʢʦʣʝʙʘʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤ ʝʝ ʙʳʩʪʨʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 0,2 ɻʮ ʩʚʝʨʭ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ 

ʥʦʨʤʘʪʠʚʳ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʢ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ɸʕʇ ʠ ʥʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʩʣʝʘʚʘʨʠʡʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ 

ʥʝʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ [15, 21]:  

ï ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ɽ (%) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ Uʦʙʨ (ɺ) ʢ 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʩʝʪʠ Uʥʦʤ (ɺ), ʯʪʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ (ʬʦʨʤʫʣʘ 1.17): 

ʦʙʨ

ʥʦʨ

U
E

U
=  (%)

 

(1.17) 
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ï ʥʘ ʟʘʞʠʤʘʭ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʚʳʰʝʥ, ʝʩʣʠ ʥʘʛʨʝʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʩʰʠʭ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʧʨʠ 

ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʥʝ ʚʳʭʦʜʠʪ ʟʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʨʝʜʝʣʳ.  

ʅʝʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʥʝʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʩʪʠ THDU  (%) (ʬʦʨʤʫʣʘ 1.18): 
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(1.18) 

ʛʜʝ  Ui: ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ i-ʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ, ɺ; 

 THDU: ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʥʝʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʩʪʠ, %; 

 Uʥʦʤ: ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ɺ. 

ɼʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʥʝʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ ʚʳʚʦʜʘʭ 

ʣʶʙʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5 %.  

ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʥʘʛʨʝʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʧʨʷʤʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʣʠʯʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ, ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ.  

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʚ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʭ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʳʭ ʤʝʞʜʫ ʧʠʪʘʶʱʝʡ ʩʝʪʴʶ ʠ 

ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʝʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʤʦʞʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʧʠʪʘʶʱʝʡ ʩʝʪʠ 

[109, 110]. 

ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʡ ʥʘ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʴ [89, 103, 104]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ, ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʧʦʣʫʯʘʝʪ 

ʥʝʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʠ ʚʳʩʰʠʝ 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ [111]. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 
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ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʥʝʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʨʦʩʪʫ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ ʩ ʧʠʪʘʶʱʝʡ ʩʝʪʴʶ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʘʢʠʭ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʪʠʧʦʤ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʧʨʠʚʦʜʘ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʯʘʩʪʦʪʦʳ [19, 24], ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ ʠʭ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ [106]. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʚʦʧʨʦʩʳ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʤʝʨʳ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʶ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ (ʜʘʣʝʝ - ʕʄʉ) ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ï ʵʪʦ ʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʙʦʪʳ [96, 

97, 144]. ʇʨʦʙʣʝʤʳ ʕʄʉ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳ ʜʣʷ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʧʨʠʚʦʜʦʚ, 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʩ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩ ʐʀʄ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʤʝʭ [92, 93, 94]. ʀʥʚʝʨʪʦʨʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʥʘ ʐʀʄ, ʩʦʟʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʠ ʤʦʛʫʪ 

ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴʩʷ ʧʦ ʩʠʣʦʚʳʤ ʢʘʙʝʣʷʤ ʠ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʧʦʤʝʭʠ ʚ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ [99]. ɼʦʧʦʣʥʠʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʚʣʠʷʶʪ 

ʥʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʜʘʪʯʠʢʠ), ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʝʛʦ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ.  

ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʚʣʷʥʠʡ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʯʘʩʪʦʪʫ ʐʀʄ [129, 138]. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʚʘʪʴ 

ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʦʙʤʦʪʢʘʭ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʶ ʠʟʦʣʷʮʠʠ 

ʦʙʤʦʪʦʢ ʠ ʜʘʞʝ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʚʳʭʦʜʫ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠʟ ʩʪʨʦʷ. 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʚ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝ ʤʦʛʫʪ 

ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʝʨʝʜʘʶʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʦ ʥʘ 

ʠʥʚʝʨʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʩʥʠʞʘʷ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ [140-142].  
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ʇʦʤʠʤʦ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʛʘʨʤʦʥʠʢ, ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʤʦʛʫʪ 

ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʧʦʤʝʭʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, 

ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ɸʕʇ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʦʨʥʦʪʨʘʥʩʧʦʨʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦ ɺʴʝʪʥʘʤʝ [143, 185]. 

ʄʝʪʦʜʳ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʙʣʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʠʛʨʘʶʪ 

ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ [95, 107, 108]. ʆʜʠʥ ʠʟ ʩʘʤʳʭ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʕʄʇ ï ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚ:  

ï LC-ʬʠʣʴʪʨʳ (ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʥʳʝ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ 

ʮʝʧʠ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʧʦʤʦʛʘʶʪ ʩʥʠʞʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʠ ʰʫʤʳ, 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʠʥʚʝʨʪʦʨʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ [170-172]; 

ï ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʧʦʤʝʭ [167, 168];  

ï ʬʠʣʴʪʨʳ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʠ ʚʳʭʦʜʝ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʦʤʝʭ ʚ ʩʝʪʴ ʠ ʠʟ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʥʘ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ [119]; 

ï ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʠʣʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʪ ʧʦʪʦʢ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʦʜʘʚʣʷʷ ʧʦʤʝʭʠ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ [115, 117, 132, 152]. 

ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʐʀʄ ʠʥʚʝʨʪʦʨ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʤʝʭ [116, 122]. ʆʜʠʥ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʧʦʤʝʭ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʠʟʣʫʯʘʝʤʳʭ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʠ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ 

[160]. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʥʠʤʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʯʝʪʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʘ ʠʭ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ [137, 164].  
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ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʠʣʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʩ 

ʧʦʜʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ, ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʠʥʚʝʨʪʦʨʦʤ [124, 181]. ʕʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʩʧʝʢʪʨ ʯʘʩʪʦʪ, ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʧʠʢʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʤʝʭ ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʦʙʱʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ [153]. 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʠ 

ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʮʝʧʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤ [182].  

1.6 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ɻʣʘʚʝ 1 

ɻʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʘʷ ʦʪʨʘʩʣʴ ɺʴʝʪʥʘʤʘ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʚʘʞʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʚ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʨʝʩʫʨʩʘʤʠ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʩʪʨʘʥʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʪʘʢʠʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ, ʢʘʢ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʯʠʩʪʦʪʘ ʠ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʝ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʩ ʧʠʪʘʥʠʝʤ ʦʪ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʦʡ ʙʘʪʘʨʝʠ ʩʪʘʣʦ ʢʣʶʯʝʚʳʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ɺʴʝʪʥʘʤʘ. 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʝ ʨʘʩʩʤʦʪʦʨʝʥʳ ʩʭʝʤʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩ 

ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʳʤ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʤ ʠʥʚʝʨʪʦʨʦʤ, ʝʝ ʩʭʝʤʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʠ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʢ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ, ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʩʚʝʱʝʥʳ ʚʦʧʨʦʩʳ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʦʤ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ 

ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʤ ʠʥʚʝʨʪʦʨʝ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʦʡ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʡ ʚ 

ʪʷʛʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘʭ.  ʂʣʶʯʝʚʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 



47 

 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʫʪʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ. 

ʇʦʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʮʝʣʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʠʞʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ: 

1. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʵʣʝʢʪʨʦʞʚʠʞʝʥʠʷ 

ʛʦʨʥʦʪʨʘʥʩʧʦʨʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦ ɺʴʝʪʥʘʤʝ, ʩ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʐʀʄ ʩ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ 

ʫʭʫʜʰʘʷ ʠʭ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʴ. 

3. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʊʀʩʌʅʊ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʂʇɼ ɸʕʇ ʠ ʩʨʝʜʥʶ  ʁʯʘʩʪʦʪʫ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ. 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʫ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʥʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʭ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʚʝʨʪʦʨʦʤ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʦʙʱʝʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. 
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ɻʃɸɺɸ 2 ɸʅɸʃʀɿ ɸʃɻʆʈʀʊʄʆɺ ʄʆɼʋʃʗʎʀʆʅʅʓʍ ʉʀʉʊɽʄ 

ʋʇʈɸɺʃɽʅʀʗ ʕʃɽʂʊʈʆʇʈʀɺʆɼʆɺ ɸɺʊʆʅʆʄʅʓʄ ʀʅɺɽʈʊʆʈʆʄ 

ʅɸʇʈʗɾɽʅʀʗ 

ʄʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʜʘʣʝʝ - ʄʉʋ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʤʠ ʧʨʠʚʦʜʘʤʠ ʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʦʯʥʦ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ [24, 25, 37, 56]. ʇʨʠʥʮʠʧ ʝʝ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʤʦʤʝʥʪʘ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠʣʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ [46, 

47]. ʄʉʋ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʳʤʠ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʤʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ 

ʤʦʞʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ:  

ï ʄʉʋ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ (ʘʣʛʦʨʠʪʤ 

ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʐʀʄ; ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʐʀʄ ʩ ʧʨʝʜʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ; ʘʣʛʦʨʠʪʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʐʀʄ) ï ʨʘʟʜʝʣ 2.1.; 

ï ʄʉʋ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ (ʐʀʄ ʩ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʠ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʦʣʫʣʷʮʠʷ) ï ʨʘʟʜʝʣ 2.2. 

ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʄʉʋ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʘʧʦʚ: 

(1) ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, (2) ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ, (3) ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ, (4) ʧʦʜʘʯʘ ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʦʙʤʦʪʢʠ ʩʪʘʪʦʨʘ, 

(5) ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ [48, 49, 87].  

ʄʉʋ ʯʘʩʪʦ ʦʩʥʘʱʝʥʘ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟʤʝʨʷʶʪ 

ʪʝʢʫʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ [121-123]. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʣʝʥʠʷ 

ʠʥʚʝʪʦʨʦʤ ʚ ʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ï ʵʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʐʀʄ. 
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ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘʭ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ ʚ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʰʝʥʠʷ [43]. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ ʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ɸʕʇ [78]. 

ʉʠʩʪʝʤ rʐʀʄ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʊʀʩʌʅʊ ʤʦʛʫʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʝ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ (ʪʘʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʘʢ Cʐʀʄ, ʐʀʄ 

ʧʨʝʜʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʝʢʪʦʨʥʘʷ ʐʀʄ) ʠʣʠ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ (ʪʘʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʐʀʄ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʠ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ) [38]. ʂʘʞʜʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʐʀʄ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʶ ʦʩʦʙʝʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʥʳʭ ʩʬʝʨʘʭ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ, ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʠ ʘʥʘʣʠʟ 

ʩʧʝʨʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. 

2.1 ʄʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ 

ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ 

ʄʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʳʤʠ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʤʠ 

ʠʥʚʝʨʪʦʨʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʐʀʄ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ 

[150, 177, 178] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʧʨʘʣʝʥʠʷ ʚ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʚʳʩʦʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʠʥʚʝʨʪʦʨʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ [120, 131]. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪ r

ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʡ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʫʨʦʚʥʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʤʝʭ ʠ ʫʧʨʦʱʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʄʉʋ ʩ ʊʅʩʌʅʊ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 
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ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʦʙʱʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ [151], 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘʭ, 

ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʝʸ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ. ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ ʨʘʙʦʪʳ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʤʦʞʥʦ 

ʜʝʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

[1] ʟʘʜʘʪʯʠʢ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ: ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʜʘʝʪ ʪʨʝʙʫʝʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʙʦʪʳ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʪʨʝʙʫʝʤʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ/ʠʣʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʕʪʦʪ ʩʠʛʥʘʣ ʩʦʟʜʘʥ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ɼʉʋ. 

[2] ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʥʝʨʪʦʨʦʘ: ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ. ʊʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʳʡ 

ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʡ ʠʥʚʝʨʪʦʨ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ ʪʨʠ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

[3] ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ: ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ/ʠʣʠ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 

[4] ʧʦʜʘʯʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ: ʚʳʭʦʜʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ/ʠʣʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʙʤʦʪʢʠ 

ʩʪʘʪʦʨʘ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʨʦʪʦʨʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ. 

2.1.1 ʉʠʩʪʝʤʘ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʰʠʨʦʪʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʰʠʨʦʪʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ (ʜʘʣʝʝ - 

Cʐʀʄ) ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʥʘʢʦʨʦʪʢʦ ʠ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʢ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ 
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ʢʦʥʪʘʢʪʘʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ (ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʘʷ ʙʘʪʘʨʝʷ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ [126].  

ʅʘ ʚʳʭʦʜʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʉʐʀʄ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ʪʠʧʘ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʋʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʚ ʬʘʟʝ ɸ ï u*
A (ɺ) ʚ ʬʘʟʝ ɺ ï u*

B (ɺ) ʠ ʚ ʬʘʟʝ ʉ 

ïu*
C (ɺ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʪ ɼʉʋ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʪʨʝʭʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ (ʬʦʨʤʫʣʘ 2.1): 

* * *

1 1 1 1 1 1; .A B Cu =U sin 2 f u =U sin 2 f ;) u =U si
2

n 2( f
2

( ) ( )
3

+
3

p p
p p p-  (2.1) 

ʛʜʝ: U1: ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ɺ; 

 f1: ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ɻʮ; 

 u*
A, u*

B, u*
C: ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʚ ʬʘʟʝ ɸ; ɺ ʠ ʉ, ɺ. 

ʅʝʩʫʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ Uset1  ʠ Uset2 ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ (ʬʦʨʤʫʣʘ 2.2): 

2

1set set

set set

1
U = arcsin(2 f )+0,5;

1
U = arcsin(2 f ) 0,5.

p
p

p
p

-

 (2.2) 

ʛʜʝ: fset: ʯʘʩʪʦʪʘ ʥʝʩʫʰʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ɻʮ; 

ʆʧʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʐʀʄ (ʬʦʨʤʫʣʘ 2.3): 

3
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 (2.3) 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1 ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʐʀʄ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ fset =1000 ɻʮ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ 

ʩʠʛʥʘʣʳ, ʥʝʩʫʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʪʦʢʠ ʠ ʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ. 
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ʏʘʩʪʦʪʘ, ɻʮ 

 ʚ) ɺʳʭʦʜʥʳʝ ʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

 ʜ) ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ  

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 
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ʏʘʩʪʦʪʘ, ɻʮ 

 ʝ) ɺʳʭʦʜʥʳʝ ʪʦʢʠ  )y ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʪʦʢʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 - ʉʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʘʷ ʐʀʉ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ 

fset=1000 ɻʮ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 - ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ 

ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʐʀM fset = 1 000 ɻʮ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

 ̄

ʏʘʩʪʦʪʥʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ, 

ɻʮ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ, ɺ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʦ ʪʦʢʫ, ɸ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ 50 86 100 49.1 100 

1 1 000 9,5 11 1,96 4 

2 2 000 10,4 12,1 1,08 2,2 

3 3 000 2,4 2,8 0,25 0,5 

4 4 000 3,3 3,8 0,15 0,3 

5 5 000 1,7 2 0,10 0,2 

6 6 000 1,8 2,1 0,10 0,2 

7 7 000 1,2 1,4 0,05 0,1 

8 8 000 0,9 1 0,02 0,05 

9 9 000 1,6 1,9 0,02 0,05 

10 10 000 1,5 1,8 0,02 0,04 

11 11 000 1,4 1,6 0,02 0,04 

12 12 000 0,9 1,1 0,01 0,03 

13 13 000 1,0 1,2 0,01 0,03 

14 14 000 0,9 1,1 0,01 0,02 

15 15 000 0,9 1 0,005 0,01 

ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ Udc =100 ɺ, ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʪʨʸʭʬʘʟʥʫʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʩ 

ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 1 ʆʤ ʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 0,5 ʤɻʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʩ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ f1 =50 ɻʮ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʐʀʄ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ fset =5000 ɻʮ ʜʣʷ ʪʦʡ ʞʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 

2.2 ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ. 
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 ʚ) ɺʳʭʦʜʥʳʝ ʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

 ʜ) ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ  
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ʏʘʩʪʦʪʘ, ɻʮ 

 ʝ) ɺʳʭʦʜʥʳʝ ʪʦʢʠ  )y ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʪʦʢʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 - ʉʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʘʷ ɻʀʄ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ  

fset = 5000 ɻʮ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 - ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ 

ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʐʀM fset= 5 000 ɻʮ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

 ̄
ʏʘʩʪʦʪʥʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ, ɻʮ 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ, ɺ 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʦ ʪʦʢʫ, ɸ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ 50 86 100 49.1 100 

1 1 000 0,2 0,2 0,025 0,05 

2 2 000 0,2 0,2 0,010 0,02 

3 3 000 0,2 0,2 0,010 0,02 

4 4 000 0,3 0,3 0,010 0,02 

5 5 000 9,4 10,9 0,354 0,72 

6 6 000 0,7 0,8 0,010 0,02 

7 7 000 0,1 0,1 0,005 0,01 

8 8 000 0,1 0,1 0,005 0,01 

9 9 000 0,2 0,2 0,005 0,01 

10 10 000 10,3 12 0,196 0,4 

11 11 000 0,1 0,1 0,005 0,01 

12 12 000 0,1 0,1 0,005 0,01 

13 13 000  0,1 0,1 0,005 0,01 

14 14 000 0,2 0,2 0,005 0,01 

15 15 000 2,5 2,9 0,005 0,01 

2.1.2 ʉʠʩʪʝʤʘ ʰʠʨʦʪʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩ ʧʨʝʜʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ 

ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʐʀʄ ʩ ʧʨʝʜʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʠʭ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʦʡ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʠʣʠ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʝ.  

ʉʠʩʪʝʤʘ ʐʀʄ ʩ ʧʨʝʜʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʚʳʭʦʜʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʥʘ 15 % ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʐʀʄ ʧʨʠ ʪʦʡ ʞʝ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʤ ʠʥʚʝʨʪʦʨʝ.  
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ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʧʝʨʘʮʠʷʤ: 

[1] ʋʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʠʟ ʪʨʝʭʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (ɸɺʉ) ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (Ŭïɓ) (ʬʦʨʤʫʣʘ 2.4) 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.3) : 

A

* *U =Ua  (B); * = ( ) /B C

* *U U -U 3b
(B) (2.4) 

  
ʘ) ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (ɸɺʉ) ʙ) ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (Ŭïɓ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 - ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

[2] ɺʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ï U* (ɺ) ʠ ʫʛʦʣ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ -j*  

ʨʘʜ) (ʬʦʨʤʫʣʘ 2.5): 

( )* * 2 * 2U = (U ) +(U ) ɺa b ; ( / ) ( )* = arctg U U ʨʘʜb aj . (2.5) 

[3] ɺʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʝʜʤʦʜʫʣʷʮʠʠ - Upm (ɺ) (ʬʦʨʤʫʣʘ 2.6): 

( )* *

pmU =0.15U sin(3 ) ɺj .

 

(2.6) 

[4] ɺʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 
**

AU , 
**

ɺU ,
**

ʉU ʜʣʷ 

ʬʘʟʳ ɸ, ɺ ʠ ʉ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʦ (ʬʦʨʤʫʣʘ 2.7): 

( );

( );

( ).

** *

A A pm

** *

B B pm

** *

C C pm

U = 1.15U -U ɺ

U = 1.15U -U ɺ

U = 1.15U -U ɺ  

(2.7) 

ʛʜʝ:  Upm: ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʝʜʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ɺ. 
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**

AU , 
**

ɺU ,
**

ʉU  ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʩ ʧʨʝʜʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʬʘʟʘʤ A; B ʠ C, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ɺ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.4). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 - ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʝʜʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʚ ʬʘʟʝ ɸ  

(ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

[5] ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʝʜʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʬʘʟʝ ɸ 

(ʬʦʨʤʫʣʘ 2.8): 

3

** **

* 2* **

1 1

1 1

3

2

2 1

4 4

0

0 1

0
.

0 1

A A

set se

A

t

A A

A A

set set

A A

A A

B

ɽʩʣʠ U  >U ɽʩʣʠ U   U

ʠʣ
=

ʠ

ɽʩʣʠ U  ʣ

S =

 

1 S =
, ; , ;

S S

S = 1 S
, ; ,

S
 >U ɽʩ ʠ 

S
U >U

ë ë
<î î

î î
ì ì
î î
î î

è è
é é
= =ê ê

è è
é é
= =êí í ê

 (2.8) 

ʛʜʝ: 
**

AU : ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʬʘʟʳ ɸ ʩ ʧʨʝʜʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ, ɺ. 

 Uset1 ʠ Uset2 : ʥʝʩʫʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, ɺ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʐʀʄ ʩ 

ʧʨʝʜʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ fset = 1000 ɻʮ, ʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

2.3 ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ Matlab/Simulink ʜʣʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ 

ʩʭʝʤʳ ɸʕʇ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ Udc =100 ɺ, 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʪʨʸʭʬʘʟʥʫʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 1 ʆʤ ʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 0,5 ʤɻʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ 

ʩʠʛʥʘʣʳ ʩ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ f1 = 50 ɻʮ. 
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 ʘ) ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ  ʙ) ʥʝʩʫʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ 

U
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 (
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.
ʝ
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ʚʨʝʤʷ (ʩ) 
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H

D
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%

 

 
ʏʘʩʪʦʪʘ, ɻʮ 

 ʚ) ɺʳʭʦʜʥʳʝ ʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

 ʜ) ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ  

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

I,
 A

 (
ʦ
.
ʝ
.

) 

 
ʚʨʝʤʷ (ʩ) 

T
H

D
, 
%

 

 
ʏʘʩʪʦʪʘ, ɻʮ 

 ʝ) ɺʳʭʦʜʥʳʝ ʪʦʢʠ  )y ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʪʦʢʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 - ʉʠʩʪʝʤʘ ʐʀʄ ʩ ʧʨʝʜʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ 

ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ fset = 1 000 ɻʮ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3 - ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ 

ʐʀʄ ʩ ʧʨʝʜʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʠ fset = 1000 ɻʮ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

 ̄
ʏʘʩʪʦʪʥʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ, ɻʮ 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ, ɺ 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʦ ʪʦʢʫ, ɸ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ 50 99 100 57,1 100 

1 1 000 12,4 12,4 4,74 8,3 

2 2 000 6,5 6,5 1,60 2,8 

3 3 000 4,4 4,4 0,63 1,1 

4 4 000 1,8 1,8 0,29 0,5 

5 5 000 2,6 2,6 0,11 0,2 

6 6 000 1,3 1,3 0,17 0,3 

7 7 000 1,2 1,2 0,11 0,2 

8 8 000 1,5 1,5 0,06 0,1 

9 9 000 0,9 0,9 0,06 0,1 

10 10000 1,1 1,1 0,06 0,1 

11 11 000 0,8 0,8 0,04 0,07 

12 12 000 0,9 0,9 0,03 0,06 

13 13 000  0,6 0,6 0,03 0,05 

14 14 000 0,7 0,7 0,02 0,04 

15 15 000 0,8 0,8 0,02 0,03 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʐʀʄ ʩ 

ʧʨʝʜʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ fset = 5000 ɻʮ, ʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

2.4 ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʥʝʩʫʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʚʳʭʦʜʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʪʦʢʠ ʠ ʠʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ Matlab/Simulink ʜʣʷ ʪʦʡ ʞʝ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.1.1. 
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ʏʘʩʪʦʪʘ, ɻʮ 

 ʚ) ɺʳʭʦʜʥʳʝ ʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

 ʜ) ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

I,
 A

 (
ʦ
.
ʝ
.

) 

 

ʚʨʝʤʷ (ʩ) 

T
H
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, 
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ʏʘʩʪʦʪʘ, ɻʮ 

 ʝ) ɺʳʭʦʜʥʳʝ ʪʦʢʠ  )y ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʪʦʢʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 - ʉʠʩʪʝʤʘ ʐʀʄ ʩ ʧʨʝʜʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ 

ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ fset = 5 000 ɻʮ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4 - ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ 

ʐʀʄ ʩ ʧʨʝʜʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʩ fset = 5000 ɻʮ  (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

 ̄
ʏʘʩʪʦʪʥʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ, ɻʮ 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ, ɺ 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʦ ʪʦʢʫ, ɸ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ 50 99 100 57 100 

1 1 000 0,4 0,4 0,17 0,3 

2 2 000 0,2 0,2 0,03 0,05 

3 3 000 0,2 0,2 0,05 0,08 

4 4 000 2,6 2,6 0,43 0,75 

5 5 000 12,4 12,4 1,14 2 

6 6 000 0,4 0,4 0,21 0,37 

7 7 000 0,2 0,2 0,01 0,01 

8 8 000 0,1 0,1 0,01 0,01 

9 9 000 1,2 1,2 0,13 0,23 

10 10000 6,5 6,5 0,30 0,53 

11 11 000 1,1 1,1 0,01 0,01 

12 12 000 0,2 0,2 0,01 0,01 

13 13 000  0,2 0,2 0,01 0,02 

14 14 000 1,4 1,4 0,07 0,12 

15 15 000 4,4 4,4 0,13 0,23 

2.1.3 ʉʠʩʪʝʤʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʰʠʨʦʪʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʝʢʪʦʨʥʘʷ ʐʀʄ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʐʀʄ. ʕʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʠ 

ʧʨʝʦʙʨʘʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʙʘʟʦʚʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʫʶ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (Ŭïɓ).  
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ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʐʀʄ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ 

ʉʐʀʄ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʘ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʐʀʄ, 

ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʟʘʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʙʘʟʦʚʳʤʠ 

ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʙʝʟ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʠʛʥʘʣʘ [20]. 

ɻʣʘʚʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʊʀʩʌʅʊ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʡ ʠʥʚʝʨʪʦʨ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ 27 ʙʘʟʦʚʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʥʠʷ, ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 3 ʧʘʩʠʚʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨ (PPP, 

NNN ʠ OOO) ʠ 24 ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʥʘ 3 

ʛʨʫʧʧʳ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ:  

ï ʧʝʨʚʘʷ ʛʨʫʧʧʘ I ï ʧʝʨʚʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, UI=Udc/3; 

ï ʚʪʦʨʘʷ ʛʨʫʧʧʘ II ï ʚʪʦʨʦʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ UII= Udc/Ѝσ; 

ï ʪʨʝʪʷʷ ʛʨʫʧʧʘ II ï ʪʨʝʪʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ UIII= 2Udc/3.  

ɹʘʟʦʚʳʝ ʚʝʢʪʦʨʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʨʘʙʦʪʳ 

ʢʣʶʯʝʡ, ʚʣʠʷʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ. ɹʘʟʦʚʳʝ ʚʝʢʪʦʨʳ ʚ ʧʝʨʚʦʡ 

ʛʨʫʧʧʝ I ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʬʦʨʤʳ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʚʦ 

ʚʪʦʨʦʡ ï ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʠ ʚ ʪʨʝʪʝɹʡ - ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʇʘʩʠʚʥʳʝ ʚʝʢʪʦʨʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʧʘʫʟʳ ʚ ʧʦʜʘʯʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɹʘʟʦʚʳʝ ʚʝʢʪʦʨʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ 

ʰʝʩʪʠ ʩʝʢʪʦʨʘʤ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʜʝʣʠʪʩʷ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝ 

ʧʦʜʩʝʢʪʦʨʘ, ʯʪʦ ʚ ʩʫʤʤʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ 24 ʧʦʜʩʝʢʪʦʨʘ. ʊʘʢʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʫʧʨʦʱʘʝʪ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʐʀʄ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʚʳʙʠʨʘʪʴ 

ʚʝʢʪʦʨʳ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʜʝʣʘʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ 

ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʤʦʱʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʐʀʄ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ 15 % ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʐʀʄ ʧʨʠ ʪʦʡ ʞʝ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʢʦʬʬʵʠʮʠʝʥʪ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ). 
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ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʢʣʶʯʝʡ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʐʀʄ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʧʝʨʘʮʠʷʤ:  

[1] ʇʨʦʝʢʮʠʠ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʠʟ ʪʨʝʭʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (ɸɺʉ) ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (Ŭï

ɓ) (ʬʦʨʤʫʣʘ 2.9): 

A

* *

Ŭ=U U ; *

ɓ=( ) /B C

* *U U U 3-  (2.9) 

ʛʜʝ : UA, UB, UC: ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʬʘʟ ɸ, ɺ ʠ ʉ ʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (ɸɺʉ), ɺ; 

 Ua, Ub: ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (Ŭïɓ), ɺ. 

[2]  ɺʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ Uref (B) ʠ ʫʛʦʣ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ j * 

(ʨaʜ) (ʬʦʨʤʫʣʘ 2.10): 

* 2 * 2

Ŭ ɓ= ( ) +( ) ( )refU U U ɺ; *

ɓ Ŭű =arctg( / ) (ʨʘʜ)U U  (2.10) 

ʛʜʝ:   Uref : ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, B; 

 j *: ʫʛʦʣ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʨaʜ; 

 Ua, Ub: ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (Ŭïɓ), ɺ. 

[3]  ɺʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʩʝʢʪʦʨ N (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.7): 

N = I, ʝʩʣʠ 00 Ò ű z< 600; 

N = II, ʝʩʣʠ 600 Ò ű z< 1200; 

N = III, ʝʩʣʠ 1200 Ò ű z< 1800; 

N = IV, ʝʩʣʠ 1800 Ò ű z< 2400; 

N = V, ʝʩʣʠ 2400 Ò ű z< 3000; 

N = VI, ʝʩʣʠ 3000 Ò ű z< 3600. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 - Cʝʢʪʦʨʳ ʊʀʩʌʅʊ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 
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ʜ. ɺʳʙʦʨ ʧʦʜʩʝʢʪʦʨʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʩʝʢʪʦʨʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 - ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʩʝʢʪʦʨʘ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

 ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʠʠ ʩ ʨʠʩʫʥʢʦʤ ʠʥʜʝʢʩ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ mn (ʙʝʟ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʝʡ) 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ (ʬʦʨʤʫʣʘ 2.11): 

2 / 3

ref

n

dc

U
m

U
=  (2.11) 

ʛʜʝ: mn: ʠʥʜʝʢʩ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ  

 Uref : ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, B; 

 Udc: ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ, B. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ m1 ʠ m2 (ʙʝʟ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʝʡ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ (ʬʦʨʤʫʣʘ 2.12): 

1

2

2 sin
( );

33 3

2 2
; sin .

( ) ( )

/ 3 3( )3

n n n

n n

m m cos m sin cos m cos

b
m a m sin b m

sin

p j
j j j

j j
p

= - Ö -

= = = =

=

 (2.12) 

ʛʜʝ: j: ʫʛʦʣ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʨʘʜ. 

 ʘ, b: ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʙʦʨ ʧʦʜʩʝʢʪʦʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʫʩʣʦʚʠʶ: 

ï ɽʩʣʠ m1<0.5 ʠ m2<0.5 ʠ (m1+m2)<0.5, ʪʦ Uref ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʦʜʩʝʢʪʦʨ 1; 

ï ɽʩʣʠ m1<0.5 ʠ m2<0.5 ʠ (m1+ m2)>0.5, ʪʦ Uref ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʦʜʩʝʢʪʦʨ 2; 

ï ɽʩʣʠ m1>0.5, ʪʦ Uref ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʦʜʩʝʢʪʦʨ 3; 

ï ɽʩʣʠ m2>0.5, ʪʦ Uref ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʦʜʩʝʢʪʦʨ 4.  

a 
m1 

m2 

b 

c 

a 

mn 
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ʙ. ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʠ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʚʘʨʠʘʥʪ ʢʦʛʜʘ Uref ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 2 (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.9), 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʠʟ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ V1,V2,V8. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9 - ɺʨʝʤʷ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʩʝʢʪʦʨʘ I (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʟʘʜʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ (ʬʦʨʤʫʣʘ 2.13): 

1 8 2

1

;

;

1
.

s ref a b c

s a b c

s

TU t V t V t V

T t t t

T
f

ë
î = + +
îî
= + +ì

î
î =
îí

 (2.13) 

ɺʨʝʤʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ 

(ʬʦʨʤʫʣʘ 2.14): 

4
;

3

4
( ) ;
33

4
( ).
33

a s n s

b n s

ʩ s n s

t T m T sin

t m T sin Ts

t T m T sin

a

p
j

p
j

ë
= -î

î
î
= + -ì

î
î
= - -î

í

 (2.14) 

ʛʜʝ:  Uref: ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (Ŭïɓ), ɺ; 

 Ts: ʧʝʨʠʦʜ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʩ; 

 ta; tb; tc: ʚʨʝʤʝʥʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ V1; V8; ʠ V2 (ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ 

ʚ ʨʘʟʜʝʣ 1.4) ʩʦʦʪʚʝʪʩʚʝʥʦ, ʩ; 
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ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʜʩʝʢʪʦʨʦʚ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʩʝʢʪʦʨʘ I. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʙʘʟʦʚʳʭ 

ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʩʝʢʪʦʨʝ I ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.5. ʊʘʙʣʠʮʘ 2.6 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʚ ʩʝʢʪʦʨʝ I. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.5 - ɺʨʝʤʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʙʘʟʦʚʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʩʝʢʪʦʨʝ I 

(ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

ʇʦʜʩʝʢʪʦʨ ta, c tb, c tc, c 

1 4
sin( )

33
n sm T

p
a-  

4
sin( )

33
s n sT m T

p
a- +  

4
sin( )

3
n sm T a  

2 4
sin( )

3
s n sT m T a-  

4
sin( )

33
n s sm T T

p
a+ -  

4
sin( )

33
s n sT m T

p
a- -  

3 4
2 sin( )

33
s n sT m T

p
a- +  

4
sin( )

3
n sm T a  

4
sin( )

33
n s sm T T

p
a- -  

4 4
sin( )

3
n s sm T Ta-  

4
sin( )

33
n sm T

p
a-  

4
2 sin( )

33
s n sT m T

p
a- +  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.6 - ɺʨʝʤʷ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʩʝʢʪʦʨʘ I (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

ʇʦʜʩʝʢʪʦʨ 

ʉʪʦʡʢʘ ɸ ʉʪʦʡʢʘ B ʉʪʦʡʢʘ C 

tA1, c tA2, c tB1, c tB2, c tC1, c tC2, c 

1 
4

a b ct t t+ +
 

2 4

a b c bt t t t+ +
+  

4

b ct t+
 

2 4

b c a bt t t t+ +
+  

4

ct
 

4 2

a b c bt t t t+ +
+  

2 
4 2

a c bt t t+
+  

2

a b ct t t+ +
 

4

ct
 

4 2

a b ct t t+
+  0 

4

a ct t+
 

3 
4 2

a b ct t t+
+  

2

a b ct t t+ +
 0 

4 2

a bt t
+  0 

4

at
 

4 
2 4

a b ct t t+
+  

2

a b ct t t+ +
 

2 4

a ct t
+  

2

a b ct t t+ +
 0 

4

ct
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10 - ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʩʝʢʪʦʨʝ A ï ʇʦʜʩʝʢʪʦʨ 2 

(ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʩʝʢʪʦʨʝ A (ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ P, O ʠ N 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣ 1.4): 

ï ʇʦʜʩʝʢʪʦʨ 1: NNN Ÿ ONN Ÿ OON Ÿ OOO Ÿ POO Ÿ PPP Ÿ PPP Ÿ 

POO Ÿ OOO Ÿ OON Ÿ ONN Ÿ NNN. 

ï ʇʦʜʩʝʢʪʦʨ 2: PPO Ÿ POO Ÿ PON Ÿ OON Ÿ ONN Ÿ ONN Ÿ OON Ÿ 

PON Ÿ POO Ÿ PPO. 

ï ʇʦʜʩʝʢʪʦʨ 3: ONN Ÿ PNN Ÿ PON Ÿ POO Ÿ POO Ÿ PON Ÿ PNN Ÿ 

ONN. 

ï ʇʦʜʩʝʢʪʦʨ 4: OON Ÿ PON Ÿ PPN Ÿ PPO Ÿ PPO Ÿ PPN Ÿ PON Ÿ 

OON. 

2

at

 
2

at

 
2

at

 
2

at

 
2

ct

 

bt

 2

ct

 

2

ct

 
2

ct

 

bt

 

sT

 
sT

 

UA 

UB 
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ɺʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʪʦʝʢ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʚ 

ʬʘʟʝ ɸ (ʬʦʨʤʫʣʘ 2.15): 

1

1

3

1

1

2

3

2

2

2

1

1

2

4

2

4

0

0

1

0

0

1

A

set

A

A

set

A

A

set

A

A

s t

A

A

A

e

A

A

ɽ

;

S = 1
, ;

S

S =
,

ɽ

 

;
S

S =

ʩʣʠ VT >U

ɽʩʣʠ VT

1
, ;

  U

ʩʣʠ VT   >U

ʩ

S

S =

S
ɽ ʣʠ VT  ,U

è
é
=ê

è
é
=ê

è
é
=ê

=

<

è
é
ê

<

 (2.15) 

ʛʜʝ: VTA1 ʠ VTA2  - ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʚ ʬʘʟʝ ɸ, ɺ; 

 1 2 3 4; ; ;S S Sɸ ɸ ɸ ɸS - ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʪʦʡʢʠ ɸ; 

 Uset1 ʠ Uset2  - ʥʝʩʫʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, ɺ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.11 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-

ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʐʀʄ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʦʪʦʨʘ fset = 1000 ɻʮ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʥʝʩʫʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʚʳʭʦʜʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʪʦʢʠ ʠ ʠʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ.  

ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

Udc =100 ɺ, ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʪʨʸʭʬʘʟʥʫʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 1 ʆʤ ʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 0,5 ʤɻʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʯʘʩʪʦʪʫ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ f1 =50 ɻʮ. ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚ ʩʨʝʜʝ Matlab/Simulink.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.7 ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʙʘʟʦʚʳʭ 

ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʐʀʄ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʦʪʦʨʘ fset = 1000 ɻʮ. 



 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.7 - ʀʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʙʘʟʦʚʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

ʅʦʤʝʨ 

ʩʝʢʪʦʨʘ 

ʀʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ, ʩ 

ʅʦʤʝʨ 

ʩʝʢʪʦʨʘ 

ʀʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ, ʩ 

ʅʦʤʝʨ 

ʩʝʢʪʦʨʘ 

ʀʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ, ʩ 

N = 1 

VTA1= tA1 

VTA2= tA2 

VTB1= tB1 

VTB2= tB2 

VTC1= tC1 

VTC2= tC2 

N = 3 

VTA1= tC1 

VTA2= tC2 

VTB1= tA1 

VTB2= tA2 

VTC1= tB1 

VTC2= tB2 

N = 5 

VTA1= tB1 

VTA2= tB2 

VTB1= tC1 

VTB2= tC2 

VTC1= tA1 

VTC2= tA2 

N = 2 

VTA1=
2

sT
 ï tB2 

VTA2=
2

sT
 ï tB1 

VTB1=
2

sT
 ï tC2 

VTB2=
2

sT
 ï tC1 

VTC1=
2

sT
 ï tA2 

VTC2=
2

sT
 ï tA1 

N = 4 

VTA1=
2

sT
 ï tA2 

VTA2=
2

sT
 ï tA1 

VTB1=
2

sT
 ï tB2 

VTB2=
2

sT
 ï tB1 

VTC1=
2

sT
 ï tC2 

VTC2=
2

sT
 ï tC1 

N = 6 

VTA1=
2

sT
 ï tC2  

VTA2=
2

sT
 ï tC1 

VTB1=
2

sT
 ï tA2 

VTB2=
2

sT
 ï tA1 

VTC1=
2

sT
 ï tB2 

VTC2=
2

sT
 ï tB1 

6
9
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ʚʨʝʤʷ (ʩ) 

 ʘ) ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ  ʙ) ʥʝʩʫʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ 

U
, 
B

 (
ʦ
.
ʝ
.

) 

 
ʚʨʝʤʷ (ʩ) 

T
H

D
, 
%

 

 
ʏʘʩʪʦʪʘ, ɻʮ 

 ʚ) ɺʳʭʦʜʥʳʝ ʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

 ʜ) ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

 ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

I,
 A

 (
ʦ
.
ʝ
.

) 

 
ʚʨʝʤʷ (ʩ) 

T
H

D
, 
%

 

 
ʏʘʩʪʦʪʘ, ɻʮ 

 ʝ) ɺʳʭʦʜʥʳʝ ʪʦʢʠ  )y ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʪʦʢʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11 - ʉʠʩʪʝʤʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʐʀʄ ʩ fset = 1 000 ɻʮ ʩ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.8 - ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʐʀʄ ʩ fset =1000 ɻʮ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

 ̄
ʏʘʩʪʦʪʥʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ, ɻʮ 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ, ɺ 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʦ ʪʦʢʫ, ɸ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ 50 99,7 100 57,4 100 

1 1 000 9,07 9,1 3,44 6 

2 2 000 5,28 5,3 1,03 1,8 

3 3 000 3,69 3,7 0,75 1,3 

4 4 000 3,39 3,4 0,40 0,7 

5 5 000 2,39 2,4 0,23 0,4 

6 6 000 2,59 2,6 0,29 0,5 

7 7 000 2,09 2,1 0,06 0,1 

8 8 000 1,79 1,8 0,11 0,2 

9 9 000 1,00 1 0,06 0,1 

10 10 000 2,19 2,2 0,11 0,2 

11 11 000 1,10 1,1 0,06 0,1 

12 12 000 0,70 0,7 0,06 0,1 

13 13 000 1,10 1,1 0,06 0,1 

14 14 000 0,80 0,8 0,03 0,05 

15 15 000 1,79 1,8 0,03 0,05 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.12 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-

ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʐʀʄ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ fset = 5000 ɻʮ ʜʣʷ ʪʦʡ ʞʝ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.9 ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ Udc = 100 ɺ, ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʪʨʸʭʬʘʟʥʫʶ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 1 ʆʤ ʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 

0,5 ʤɻʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʯʘʩʪʦʪʫ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ f1 = 50 ɻʮ. 
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 ʚ) ɺʳʭʦʜʥʳʝ ʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

 ʜ) ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 
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ʏʘʩʪʦʪʘ, ɻʮ 

 ʝ) ɺʳʭʦʜʥʳʝ ʪʦʢʠ  )y ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʪʦʢʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.12 - ʉʠʩʪʝʤʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʐʀʄ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ fset = 5 000 ɻʮ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.9 - ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʐʀʄ ʩ fset = 5000 ɻʮ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

 ̄
ʏʘʩʪʦʪʥʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʦ ʪʦʢʫ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ 50 99,4 100 57,3 100 

1 1 000 0,20 0,2 0,05 0,08 

2 2 000 0,10 0,1 0,05 0,09 

3 3 000 0,20 0,2 0,03 0,06 

4 4 000 5,27 5,3 0,46 0,8 

5 5 000 8,85 8,9 0,81 1,41 

6 6 000 3,48 3,5 0,15 0,27 

7 7 000 0,30 0,3 0,03 0,06 

8 8 000 0,10 0,1 0,03 0,05 

9 9 000 2,29 2,3 0,11 0,2 

10 10 000 5,17 5,2 0,23 0,4 

11 11 000 0,30 0,3 0,02 0,03 

12 12 000 0,10 0,1 0,01 0,02 

13 13 000 0,30 0,3 0,01 0,01 

14 14 000 1,49 1,5 0,06 0,1 

15 15 000 2,98 3 0,09 0,15 

2.2 ʄʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ 

ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ 

ɺ ʨʘʟʜʝʣ 2.1 ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʚʳʩʰʠʝ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ. ʕʪʠ 

ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʤʦʛʫʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʚ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʛʨʝʚʫ ʩʪʘʪʦʨʘ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʠʙʨʘʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʠʣʝʥʠʶ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʳ. 
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ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʚ ʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩ ̫ ʐʀʄ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ, 

ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʩʠʣʦʚʳʭ ʢʣʶʯʝʡ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ [19]. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ɸʕʇ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʐʀʄ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʷʜʦʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ: 

ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘʭ. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʦʙʱʝʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘʭ. ɺʳʩʦʢʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʡ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʠʭ ʧʝʨʝʛʨʝʚʫ, 

ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʨ ʧʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʶ ʠ ʤʦʞʝʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʩʨʦʢ 

ʩʣʫʞʙʳ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ. 

ʊʠʧʦʚʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʐʀʄ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ: 

ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʥʘʛʨʫʟʢʠ: ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʧʨʠ ʝʸ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ; 

ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ: ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʜʣʷ ʵʢʦʥʦʤʠʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ; 

ï ʩʪʘʭʦʩʪʘʯʝʩʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʜʣʷ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʤʝʭ. 
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2.2.1 ʉʠʩʪʝʤʘ ʰʠʨʦʪʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ 

ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ 

ʉʠʩʪʝʤʘ  ʐʀʄ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ 

ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʤʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘʤʠ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʢʣʶʯʘʤʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ [23].  

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʝʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʐʀʄ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪ r ʠ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜ r ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʝʛʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ. 

ʆʧʝʨʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʐʀʄ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ: 

[1] ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ (U*
A, U*

B, U*
C): ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣ r ʜʣʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʋʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ (ʬʦʨʤʫʣʘ 2.16): 

1 1

1 1

1 1

( )

( );

( )

A A

B B

C C

u =U sin 2 f ;

u =U sin 2 f

u .

( ) B

2
( )

(=

B

U sin 2 f

3

2

3
+ ) B

p

p
p

p
p

-  
(2.16) 

ʛʜʝ:  uA, uB ʠ uC: ʋʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʬʘʟ A; B ʠ ʉ, ɺ; 

 U1A: ɸʤʧʣʠʪʫʜʳ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʬʘʟʳ A, ɺ; 

 U1B: ɸʤʧʣʠʪʫʜʳ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʬʘʟʳ B, ɺ; 

 U1C: ɸʤʧʣʠʪʫʜʳ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʬʘʟʳ ʉ, ɺ; 

 f1: ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ, ɻʮ.  
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[2] ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ( 1 2set setf f> ): 

ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʠʢʦʚ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ: ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʥʝʩʫʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʤʦʤʝʥʪʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʜʦʩʪʠʯʴ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʩʠʛʥʘʣʘ; 

ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʫʣʝʡ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ: ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʥʝʩʫʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʤʦʤʝʥʪʳ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʯʝʨʝʟ ʥʫʣʝʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʥʘ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘʭ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.13 ʠ 2.14 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʐʀʄ c 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ (ʯʘʩʪʦʪʳ 

fset1=1000 ɻʮ ʠ fset2=5000 ɻʮ), ʚʢʣʶʯʘʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʠ ʥʝʩʫʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʚ ʩʪʦʡʢʝ ɸ, ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʚʳʭʦʜʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʠ ʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʪʦʢʠ ʠ ʠʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ.  

ʅʝʩʫʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ Uset1  ʠ Uset2 ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʠʢʦʚ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

(ʬʦʨʤʫʣʘ 2.17 ʠ 2.18): 

1 1

1 1 1

2 1

( );

,
2 2 2

( );

set set

A B C
A B C

set set

1
U = arcsin(2 f )+0,5 B

U U U
ɽʩʣʠu u u ʪʦ

1
U = arcsin(2 f ) 0,5 B

p
p

p
p

ë
îî
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î -
îí

 (2.17) 

1 2

1 1 1

2 2

( );

,
2 2 2

( ).

set set

A B C
A B C

set set

1
U = arcsin(2 f )+0,5 B

U U U
ɽʩʣʠu u u ʪʦ

1
U = arcsin(2 f ) 0,5 B

p
p

p
p

ë
îî

> Ù > Ù > ì
î -
îí

 (2.18) 

ʛʜʝ:  fset1=1000 ɻʮ ʠ fset2=5000 ɻʮ; 

 uA; uB ʠ uC: ʋʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʬʘʟʳ A; B ʠ ʉ, ɺ; 

 U1A; U1B ʠ U1C: ɸʤʧʣʠʪʫʜʳ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʬʘʟʳ A; B ʠ ʉ, ɺ; 

 Uset1 ʠ Uset2 ʥʝʩʫʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, B. 
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ʅʝʩʫʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ Uset1  ʠ Uset2 ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʫʣʝʡ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

(ʬʦʨʤʫʣʘ 2.19 ʠ 2.20): 

2

1 1 1
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,
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set set

1
U = arcsin(2 f )+0,5

U U U
ɽʩʣʠu u u ʪʦ
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set set

A B C
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1
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U U U
ɽʩʣʠu u u ʪʦ

1
U = arcsin(2 f ) 0,5

p
p

p
p

ë
îî

> Ù > Ù > ì
î -
îí

 (2.20) 

 ʛʜʝ:  fset1=1000 ɻʮ ʠ fset2=5000 ɻʮ; 

 uA, uB ʠ uC: ʋʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʬʘʟʳ A, B ʠ ʉ, ɺ; 

 U1A, U1B U1C: ɸʤʧʣʠʪʫʜʳ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʬʘʟʳ A, B ʠ ʉ, ɺ; 

3. ɺʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʪʦʝʢ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ 

(ʬʦʨʤʫʣʘ 2.21): 
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 (2.21) 

ʛʜʝ:  uA: ʋʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʬʘʟʳ A; 

 Uset1 ʠ Uset2 ʥʝʩʫʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, B; 

 1 2 3 4; ; ;S S Sɸ ɸ ɸ ɸS : ʂʦʤʤʫʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʪʦʡʢʠ ɸ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʐʀʄ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʠʢʦʚ ʦʪ 1000 ɻʮ ʜʦ 5000 ɻʮ. 
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ʬʫʥʢʮʠʠ VTA1 ʠ VTA2 
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 ʚ) ɺʳʭʦʜʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜ) ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

I,
 A

 (
ʦ
.
ʝ
.

) 

 
ʚʨʝʤʷ (ʩ) 
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ʏʘʩʪʦʪʘ, ɻʮ 

 ʝ) ɺʳʭʦʜʥʳʝ ʪʦʢʠ  ʸ) ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʪʦʢʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.13 - ʉʠʩʪʝʤʘ ʐʀʄ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʠʢʦʚ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.10 - ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʝʨʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʐʀʄ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʠʢʦʚ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

 ̄
ʏʘʩʪʦʪʥʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ, ɻʮ 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ, ɺ 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʦ ʪʦʢʫ, ɸ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ 50 86,8 100 49,6 100 

1 1 000 4,69 5,4 0,74 1,5 

2 2 000 5,64 6,5 0,50 1 

3 3 000 3,73 4,3 0,25 0,5 

4 4 000 2,69 3,1 0,15 0,3 

5 5 000 4,95 5,7 0,30 0,6 

6 6 000 2,43 2,8 0,05 0,1 

7 7 000 1,22 1,4 0,02 0,05 

8 8 000 1,56 1,8 0,03 0,07 

9 9 000 0,95 1,1 0,07 0,15 

10 10 000 3,73 4,3 0,06 0,13 

11 11 000 0,87 1 0,01 0,03 

12 12 000 0,78 0,9 0,01 0,03 

13 13 000 0,61 0,7 0,01 0,02 

14 14 000 0,87 1 0,01 0,02 

15 15 000 1,39 1,6 0,01 0,02 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.14 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʐʀʄ ʩ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʫʣʷ ʦʪ 

1000 ɻʮ ʜʦ 5000 ɻʮ, ʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ Matlab/Simulink ʜʣʷ ʪʦʡ ʞʝ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.1.1.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.14 - ʉʠʩʪʝʤʘ ʐʀʄ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʫʣʷ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.11 - ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʝʨʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʐʀʄ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʫʣʷ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

 ̄
ʏʘʩʪʦʪʥʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ, ɻʮ 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ, ɺ 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʦ ʪʦʢʫ, ɸ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ 50 87 100 49,7 100 

1 1 000 7,48 8,6 1,39 2,8 

2 2 000 4,09 4,7 0,35 0,7 

3 3 000 3,83 4,4 0,25 0,5 

4 4 000 2,18 2,5 0,10 0,2 

5 5 000 6,00 6,9 0,22 0,45 

6 6 000 2,78 3,2 0,10 0,2 

7 7 000 1,31 1,5 0,04 0,08 

8 8 000 0,96 1,1 0,02 0,05 

9 9 000 2,09 2,4 0,04 0,08 

10 10 000 5,66 6,5 0,11 0,22 

11 11 000 2,44 2,8 0,03 0,07 

12 12 000 0,70 0,8 0,01 0,02 

13 13 000 0,70 0,8 0,01 0,02 

14 14 000 1,57 1,8 0,005 0,01 

15 15 000 0,87 1 0,005 0,01 

2.2.2 ʉʠʩʪʝʤʘ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʰʠʨʦʪʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ  

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʐʀʄ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʳʩʰʠʝ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʪʦʢʦʚ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ [155]. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʪʘʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʪʘʢʞʝ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʚʳʩʰʠʝ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʐʀʄ ʩ 
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ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʣʦʞʥʝʝ [125]. 

ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʐʀʄ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʐʀʄ c ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʥʷʪʴ ʤʝʨʳ ʧʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʪʝʨʴ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʮʠʠ, ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʤʝʨʳ ʧʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠ ʥʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʢʘʢ ʵʬʬʝʢʪʚʥʳʡ 

ʩʧʦʩʦʙ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ. 

ɼʨʫʛʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʳʩʰʠʭ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʚʳʭʦʜʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʪʦʢʦʚ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ, 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. ʉʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʠ ʪʦʢʦʚ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ 

ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʕʄʇ [173]. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʦʪ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ 

ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ (ʩʤ. 

ʨʠʩʫʥʦʢ 2.15). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʦʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ 

ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʛʘʨʤʦʥʠʢ, ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʐʀʄ ʙʝʟ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʝʸ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʚ ɸʕʇ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 2.16). 
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 a) ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ 

ʙ) ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ(ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ

0 20setf ʢɻʮ= · ) 
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 ʈʠʩʫʥʦʢ 2.16 - ʉʨʝʥʷʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ  

(ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ 

ʯʘʩʪʦʪʘʷ 

ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ 

ʯʘʩʪʦʪʘʷ 

ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ 
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ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʧʦʪʝʨʴ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʭ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ. ʇʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʟʜʘʝʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʠʩʢʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʥʠʞʘʷ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʝʸ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤʠ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʐʀʄ ʩ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ, ʪ.ʝ. ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʝʩʫʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ fmin ʜʦ fmax= fʠʥʚʝʨʪʦʨ.max/4). ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʫʣʷʠʠ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ɸʕʇ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.17ʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠ ʥʝʩʫʱʠʭ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.17ʙ ï ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ 

ʧʨʠ ʩʣʫʯʘʡʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ  ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ: 

ï ʚʘʨʠʘʥʪ 1: 1000 · 5000 ɻʮ; 

ï ʚʘʨʠʘʥʪ 2: 2000 · 5000 ɻʮ;  

ï ʚʘʨʠʘʥʪ 3: 3000 · 5000 ɻʮ; 

ï ʚʘʨʠʘʥʪ 4: 4000 · 5000 ɻʮ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

ï ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʜʠʘʧʦʟʦʥʝ ʦʪ fmin ʜʦ fmax ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʵʪʦʤ 

ʞʝ ʜʠʘʧʦʟʦʥʝ, ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʘʟʥʳʝ ʰʠʨʠʥʳ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʠʦʜʝ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ; 

ï ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʨʘʟʙʨʦʩʘʥʳ ʧʦ ʚʩʝʡ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʩ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ  ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʩ ʉʐʀʄ. 
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 ʘ) ʉʠʛʥʘʣʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʙ) ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ  

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.17 - ʉʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʐʀʄ ʜʣʷ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ 

(ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 
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ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ Udc=100 ɺ, ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʪʨʸʭʬʘʟʥʫʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʩ 

ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 1 ʆʤ ʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 0,5 ʤɻʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʩ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ f1 =50 ɻʮ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.18 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʳ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʨʸʭʫʨʦʚʥʝʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʩ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʐʀʄ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.12. 
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 ʚ) 3000 · 5000 ɻʮ  ʜ) 4000 · 5000 ɻʮ 

 ʈʠʩʫʥʦʢ 2.18 - ʉʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʳ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʩʦ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʐʀʄ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.12 - ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʛʘʨʤʦʥʠʢʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ  

(ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

ʏʘʩʪʦʪʥʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ, ɻʮ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʛʘʨʤʦʥʠʢʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦ fset , ɺ 

1000·5000 ɻʮ 2000·5000 ɻʮ 3000·5000 ɻʮ 4000·5000 ɻʮ 

1000 2 0,5 0,1 0,2 

2000 3 4 0,1 0,2 

3000 5 2 3 0,2 

4000 4 5 6 2 

5000 3 5 3 9 

6000 2 6 2 0,5 

7000 2 2 5 0,3 

8000 2 2 2 6 

9000 4 2 1 6 

10000 2 1 1 3 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʐʀʄ ʥʘ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʥʦʡ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʢʪʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ 

ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʪʦʢʦʚ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʠ ʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʳ 

(ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 2.19). ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʧʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʐʀʄ ʜʣʷ 

ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʛʝʨʛʠʠ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘʭ. 

ʇʨʝʠʤʫʰʝʩʪʚʘ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ: 

ï ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʪʠ: ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʘʙʣʠʮʳ 2.12 ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʛʘʨʤʦʥʠʢ 

ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʯʘʩʪʦʪ.  

ï ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʝʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʠ ʧʦʣʦʩʳ ʯʘʩʪʦʪ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʪʨʝʤʷʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʢʨʘʡʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʯʘʩʪʦʪ 

ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ fmax ʠ fmin.  
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 ʘ) 1000 · 5000 ɻʮ  ʙ) 2000 · 5000 ɻʮ 
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 ʚ) 3000 · 5000 ɻʮ  ʜ) 4000 · 5000 ɻʮ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.19 - ɺʳʭʦʜʥʳʝ ʪʦʢʠ ʊʀʩʌʅʊ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

ï ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ LC-ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʦʙʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

(ʩʤ. ʨʠʩʫʥʢʠ 2.18 ʠ 2.20); 

 ï ʧʫʣʴʩʘʮʠʷ ʪʦʢʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 2.19) ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 2.20);  

 ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ: ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ 

ʧʦʤʝʭʠ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ, ʧʦʪʝʨʠ ʠʟ-ʟʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʤʝʭ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʳ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʳ 2.13). 
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 ʚ) 3000 · 5000 ɻʮ  ʜ) 4000 · 5000 ɻʮ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.20 - ʉʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʳ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.13 - ʄʘʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʛʦʨʤʦʥʠʢʘ ʪʦʢʘ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

ʏʘʩʪʦʪʥʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ, ɻʮ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʛʘʨʤʦʥʠʢʘ ʪʦʢʘ ʧʦ fset, ɸ 

1000·5000 ɻʮ 2000·5000 ɻʮ 3000·5000 ɻʮ 4000·5000 ɻʮ 

1000 0,8 0,4 0,3 0,1 

2000 0,7 0,4 0,05 0,01 

3000 0,5 0,3 0,3 0,01 

4000 0,5 0,3 0,3 0,4 

5000 0,3 0,2 0,1 0,6 

6000 0,1 0,1 0,05 0,01 

7000 0,1 0,1 0,1 0,01 

8000 0,1 0,05 0,02 0,1 

9000 0,1 0,02 0,02 0,1 

10000 0,04 0,01 0,01 0,01 
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(a) ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʛʘʨʤʦʥʠʢʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

(ʙ ) ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

  

(ʚ) ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʛʘʨʤʦʥʠʢʘ ʪʦʢʘ (ʜ) ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʪʦʢʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.21 - ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʐʀʄ ʥʘ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.21). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʜʦʧʦʣʥʝʥʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʪʦʢʦʚ ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ m.  

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʪʘʢʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ. 
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ɼʦʧʦʣʥʝʥʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ 

ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ VT (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.22). ʅʘ ʵʪʦʤ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 

ʤʝʞʜʫ fmax ʠ fmin (
max min( ) / 2f f fº + ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ ʩʣʫʯʘʡʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ fmax.  
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 ʚ) 3000 · 5000 ɻʮ  ʜ) 4000 · 5000 ɻʮ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.22 - ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʢʦʶʯʝʥʠʷ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʚ 1 ʩ (VT) 

(ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ:  ʐʀʄ c ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ fmin ʠ 

fmax; 

  ʉʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ. 
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ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʯʘʩʪʦʪʫ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʜʚʦʝ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʦʪʝʨʴ ʥʘ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʶ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʪʘʢʞʝ ʚʜʚʦʝ. 

ʈʘʩʩʝʠʚʘʥʠʝ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʫʶ ʪʝʧʣʦʚʫʶ 

ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ: 

ï ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʐʀʄ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ, 

ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʠʤʝʝʪ ʩʣʦʞʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʨʝʙʫʶʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʕʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʝʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ. 

ï ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʣʦʞʥʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ, ʯʪʦ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠ ʩʪʨʦʛʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. 

ʈʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ 

(ʬʦʨʤʫʣʘ 2.22): 

.maxmax max
min max max( ) ,

4 2 4

ʠʥʚʝʨʪʦʨ

set

ff f
f f f f= < < · =  (2.22) 

ʛʜʝ: fset: ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ, ɻʮ; 

 fmin: ʧʝʨʚʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ, ɻʮ; 

 fmax: ʚʪʦʨʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ, ɻʮ; 

 fʠʥʚʝʨʪʦʨ.ʤʘʭ: ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ, ɻʮ. 

2.3 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ɻʣʘʚʝ 2 

ʄʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʛʨʘʶʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʚʳʩʦʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. 

ʄʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ 

(ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʉʐʀʄ, ʐʀʄ ʩ ʧʨʝʜʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʝʢʪʦʨʥʘʷ 

ʐʀʄ) ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʰʠʝ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʪʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʚ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ. ʕʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
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ʧʝʨʝʛʨʝʚʫ, ʚʠʙʨʘʮʠʷʤ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʦʙʱʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʚ 

ɸʕʇ.  

ʄʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʊʀʩʌʅʊ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʚ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 

ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʦʥʠ ʪʘʢʞʝ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪ ʕʄʇ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʣʦʞʥʝʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʐʀʄ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ.  

ʉʠʩʪʝʤʘ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʙʝʟ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ 

ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪ ʚʳʩʰʠʝ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʙʝʟ 

ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ɸʕʇ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ɸʕʇ ʠʤʝʝʪ ʠ ʨʷʜ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʵʪʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʪʘʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʕʄʇ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʣʫʣʷʮʠʠ ʩʦ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ ʥʠʟʢʦ- ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʙʝʟ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ɸʕʇ. 

ʉʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴʩʷ ʠ 

ʚʥʝʜʨʷʪʴʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘʭ.   
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ɻʃɸɺɸ 3 ʄʆɼʀʌʀʂɸʎʀʗ ɼɺʀɻɸʊɽʃʔʅʆʁ ʉʀʉʊɽʄʓ ʇʈʗʄʆɻʆ 

ʋʇʈɸɺʃɽʅʀʗ ʅɸ ɹɸɿɽ ʊʈɽʍʋʈʆɺʅɽɺʆɻʆ ʀʅɺɽʈʊʆʈɸ  

ʉ ʌʀʂʉʀʈʆɺɸʅʅʆʁ ʅɽʁʊʈɸʃʔʅʆʁ ʊʆʏʂʆʁ 

ʀʩʘʦ ʊʘʢʘʭʘʰʠ ʠ ʊʦʩʠʭʠʢʦ ʅʦʛʫʯʠ ʚ ʩʚʦʝʡ ʩʪʘʪʴʝ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʦʡ ʚ 

ʩʝʥʪʷʙʨʝ 1984 ʛ. ʚ ʞʫʨʥʘʣʝ IEEJ, ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʠʟʚʝʩʪʥʫʶ 

ʢʘʢ ʉʇʋ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʢʘʣʷʨʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [76, 90, 102, 149, 

159, 187], ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ  [34, 91, 128, 156] ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [113, 157, 158, 165].  

ʇʨʝʠʤʫʰʝʩʪʚʘ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʉʇʋ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʟʳʚʯʠʚʦʩʪʠ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʨʫʪʷʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠ 

ʫʧʨʦʱʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ [75, 112, 174]. ʇʨʠʥʮʠʧ ʉʇʋ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣ ̫ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʘ ʦʙʤʦʪʢʘʭ ʩʪʘʪʦʨʘ ʪʘʢʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ï ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ [127]. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʢʘʥʘʣʦʚ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 - ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʢʘʥʘʣʦʚ ʉʇʋ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

ɿʘʜʘʪʯʠʢ  

ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ 
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ʉʇʋ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʘʥʘʣʘ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ  [186]:  

ï ʧʝʨʚʳʡ ʢʘʥʘʣ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝʤ 

ʩʪʘʪʦʨʘ Ys (ʈʇʉ), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʝʛʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ.  

ï ʚʪʦʨʦʡ ʢʘʥʘʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʚʫʭʢʦʥʪʫʨʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʚʥʝʰʥʠʡ ʢʦʥʪʫʨ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ w (ʇʀ-

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ), ʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ï ʟʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʤʦʤʝʥʪʘ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ M, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʉʇʋ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ 

ʤʦʤʝʥʪʘ, ʯʪʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʬʘʟʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʪʦʢʦʚ 

ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ. 

ʈʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ ew(p) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ 

ʨʘʩʩʦʚʘʥʠʶ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʳʯʠʩʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ (ʬʦʨʤʫʣʘ 3.1): 

ew (p) = w*(p) ï w(p); (3.1) 

ʇʦʷʩʥʝʥʠʝ: ew . ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ (ʨʘʜ/ʩ); w*. ʊʨʝʙʫʝʤʘʷ 

ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ (ʨʘʜ/ʩ); w. ʏʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ (ʨʘʜ/ʩ). 

ʇʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ( ()rsW p ) ʇʀ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʝʱʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ (ʬʦʨʤʫʣʘ 3.2): 

()
1

(1 ); rs rs

rs

W p K
ʊ p

= +  (3.2) 

ʛʜʝ: ʂrs:  ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʇʀ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ; 

 ʊrs: ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ, ʩ; 

 1/p: ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʃʘʧʣʘʩʘ. 
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ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʪʨʠ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʵʣʝʢʤʝʥʪʦʚ: 

ï ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ; 

ï ʊʀʩʌʅʊ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ; 

ï ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ɸʕʇ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʪʁ ʚ ʨʝʞʠʤʝ, ʙʣʠʟʢʦʤ 

ʢ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤʫ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʝʢʮʠʡ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʴʶ ʛʦʜʦʛʨʘʬʘ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ. ʕʪʦ 

ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ɸʕʇ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʩʧʫ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʤʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʤʠ ʩ ʜʚʫʭʫʨʦʚʥʝʚʳʤʠ 

ʠʥʚʝʨʪʦʨʘʤʠ (ɼʘʣʝʝ - ɼʀ). 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ɼʀ ʚ ʉʇʋ ɸʕʇ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʨʷʜʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʙʣʝʤ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʟʘʜʘʯ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʩ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʠʢʦʚʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʪʦʢʦʚ, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʝʨʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ [114]. ɺ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʭʩʷ ʨʝʞʠʤʘʭ, 

ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ɼʀ ʚʳʥʫʞʜʝʥ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʩʠʣʦʚʳʭ ʢʣʶʯʘʭ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ ʨʦʩʪʫ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ. 

ɺʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʦʢʘʟʳʚʘʪʁ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ɸʕʇ. ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʘ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 

ï cʥʠʞʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ: ʪɻʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʂʇɼ ɸʕʇ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʥʝʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ 

ʪʦʢʘ ʚ ʦʙʤʦʪʢʘʭ ʩʪʘʪʦʨʘ; 
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ï cʥʠʞʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ: ʪɻʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ; 

ï cʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ: ʪɻʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʪʘʨʝʥʠʝʤ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʦʙʤʦʪʦʢ ʩʪʘʪʦʨʘ. ʊʘʢʦʝ 

ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʬʦʨʤʫ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ. 

ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʊʀʩʌʅʊ. 

ʕʪʦʪ ʠʥʚʝʨʪʦʨ ʠʤʝʝʪ 27 ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (3 ʧʘʩʠʚʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʨʷʞʝʥʠʷ 

ʠ 24 ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʧʨʞʝʥʠʷ). ɹʦʣʴʰʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʚʝʢʪʦʨ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʣʫʯʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʠ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝʤ ʩʪʘʪʦʨʘ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ 

ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʨʝʜʥʶʶ ʯʘʩʪʦʪʫ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʡ ʩʠʣʦʚʳʭ ʢʣʶʯʝʡ, ʯʪʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʦʙʱʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ɸʕʇ ʚ ʮʝʣʦʤ [22].  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʉʇʋ ʥʘ ʙʘʟʝ ɼʀ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʉʇʋ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʊʅʩʌʅʊ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʪʘʢʞʝ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʫʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʤ 

ʨʝʣʝʡʥʦʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʪʨʝʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʤ ʨʝʣʝʡʥʦʤ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʤʦʤʝʥʪʘ. 

3.1 ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ  

ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʦʡ 

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʉʇʋ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʘʤʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʥʦ ʠ ʚʩʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ 

ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʡ ʠʥʚʝʨʪʦʨ ʠ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ [146]. ʊʘʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʩʦʙʦʡ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ 

ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʘ ʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʪʴʩʷ 
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ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤʠ ʠʣʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ. ʕʪʦʪ 

ʧʦʜʭʦʜ ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ ʣʠʥʛʚʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ, ʠʣʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ. 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʘʢ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʤʦʤʝʥʪ ʠ 

ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʩʪʘʪʦʨʘ, ʣʠʥʛʚʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʤ 

ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʤ ʠʥʚʝʨʪʦʨʦʤ, ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʤʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ: 

ï ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʚʨʘʱʝʥʠʷ; 

ï ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ; 

ï ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝʤ ʩʪʘʪʦʨʘ. 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚ ʬʦʨʤʝ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ: 

ʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ɺʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʤ ʠʥʚʝʨʪʦʨʦʤ, ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ 27 ʚʝʢʪʦʨʦʚ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 24 ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠ 3 ʧʘʩʠʚʥʳʭ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ 

ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ (ʬʦʨʤʫʣʘ 3.3): 

1 1sin(2 )U U fp j= + (B). (3.3) 

ʛʜʝ:  U1: ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʙʤʦʪʢʠ ʩʪʘʪʦʨʘ, ɺ; 

 f1: ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ, ɻʮ. 

ʇʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʊʀʩʌʅʊ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ U1 ʠ ʫʛʦʣ 

ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ j ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ (ʬʦʨʤʫʣʘ 3.4 ʠ 3.5): 

ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ: 1 [0; / 2; ]dc dcU U U=  (ɺ); (3.4) 

ï ʫʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ: 

2 5 7 4 3 5 11
[0; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ]

6 3 2 3 6 6 2 2 3 6

p p p p p p p p p p
j p=  (ʨʘʜ). (3.5) 

ʙ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ 
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ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ (ʬʦʨʤʫʣʘ 3.6): 

1
1 1 1

1

cos( )
U

tw j
w

Y =- + (ɺʙ). (3.6) 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʫʣʝʚʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʫʣʝʚʳʤ ʚʝʢʪʦʨʘʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʳʢʣʶʯʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ. ɺʣʠʷʥʠʝ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʙʤʦʪʦʢ ʩʪʘʪʦʨʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʤ 

ʠʥʚʝʨʪʦʨʦʤ, ʥʘ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʩʪʘʪʦʨʘ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ï ʝʩʣʠ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʚʳʜʝʣʝʥʥʫʶ 

ʦʙʣʘʩʪʴ: ʪʘʢʦʡ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ, ʚʳʪʷʛʠʚʘʷ ʝʛʦ. ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʚʝʢʪʦʨ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʚ ʦʙʤʦʪʢʘʭ ʩʪʘʪʦʨʘ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 

ï ʝʩʣʠ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʥʝ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ: ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ, ʩʞʠʤʘʷ ʝʛʦ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ 

ʧʦʪʦʢ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʝʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʩʪʘʪʦʨʘ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ 

ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ 

ʯʝʨʝʟ ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ: 

ï ʝʩʣʠ ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʠ 

ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ Ñ90Á: ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʫʛʣʝ ʚʝʢʪʦʨ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ, 

ʫʩʠʣʠʚʘʷ ʝʛʦ ʠ ʫʣʫʯʰʘʷ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʩʪʘʪʦʨʘ. 
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ï ʝʩʣʠ ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʠ 

ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ ʚʳʭʦʜʠʪ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ Ñ90Á: ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʛʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʶ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ 

ʩʪʘʪʦʨʘ. ʕʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 

ʚ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʤʦʤʝʥʪʘ 

 ɼʣʷ Tʀʩʌʅʊ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʘʙʣʠʮʳ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ (ʬʦʨʤʫʣʘ 3.7): 

1 2
1 2

0

3
sin

2

k k
M

L
q

s
=- Y Y  (ʅ.ʤ). (3.7) 

ʛʜʝ:  1 0 1/ ;k L L= 2 0 2/ ;k L L= 1 2 1 /k ks= - : ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ; 

Y1 ʠ Y2 ï ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʨʦʪʦʨʘ, ɺʙ;  

q ï ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷʤʠ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʨʦʪʦʨʘ, ʨʘʜ. 

ʇʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʘ (3.7) ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʜʣʠʥʳ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʨʦʪʦʨʘ ʠ ʫʛʣʘ 

ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ ʜʦʣʞʥʳ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʪʠʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ 

ʥʘ ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʨʦʪʦʨʘ. ɺʝʢʪʦʨ 

ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʩʙʣʠʟʠʪʴʩʷ ʩ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʨʠ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ: 

ï ʝʩʣʠ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʫʛʦʣ q: ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʦʪʢʣʦʥʷʝʪ ʚʝʢʪʦʨ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ ʦʪ ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʫʛʣʘ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. ʕʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʛʣʘ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʦʩʪʫ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʦʤʝʥʪ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʩʠʥʫʩʫ ʫʛʣʘ ʤʝʞʜʫ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʨʦʪʦʨʘ. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ 

ʫʛʦʣ, ʪʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ ʵʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ. 
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ï ʝʩʣʠ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʫʛʦʣ q: ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪ ʚʝʢʪʦʨ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ ʢ ʚʝʢʪʦʨʫ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ 

ʨʦʪʦʨʘ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. ʕʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʫʛʣʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ 

ʢʦʩʠʥʫʩʫ ʫʛʣʘ ʤʝʞʜʫ ʧʦʪʦʢʘʤʠ. ʏʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʫʛʦʣ, ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʤʦʤʝʥʪ. 

ï ʝʩʣʠ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʫʛʣʘ q: ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʤʦʤʝʥʪʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʛʦʣ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ. 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ  

ʂʘʞʜʳʡ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.1). ʕʪʠ ʚʝʢʪʦʨʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʤʠ, ʝʩʣʠ ʦʥʠ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʩʪʘʪʦʨʘ, ʠʣʠ 

ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʤʠ, ʝʩʣʠ ʦʥʠ ʦʩʣʘʙʣʷʶʪ ʝʛʦ. ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʚʝʢʪʦʨʦʚ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʣʠʙʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ, ʣʠʙʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʚʝʢʪʦʨʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ çʘʢʪʠʚʥʳʤʠè, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʤʦʤʝʥʪʘ. ɺʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʨʘʱʘʶʱʠʤ, 

ʝʩʣʠ ʦʥ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʤʦʤʝʥʪ, ʪʦʨʤʦʟʷʱʠʤ, ʝʩʣʠ ʦʥ ʦʩʣʘʙʣʷʝʪ ʤʦʤʝʥʪ, ʠʣʠ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤ, ʝʩʣʠ ʦʥ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʤʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 

ɺʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʨʘʱʘʶʱʠʤ, ʝʩʣʠ ʦʥ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʦʪʦʢ, 

ʫʩʠʣʠʚʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʤʝʥʪ. ɺʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʨʤʦʟʷʱʠʤ, ʝʩʣʠ ʦʥ ʩʥʠʞʘʝʪ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ. ɺʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤ, ʝʩʣʠ ʦʥ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʤʦʤʝʥʪ, ʦʩʪʘʚʘʷʩʴ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʛʦʜʦʛʨʘʬ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʊʀʩʌʅʊ. ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ 

P, O, N ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.4. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 - ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʦʤʨʝ ʚ ʩʝʢʪʦʨ I ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʉʇʋ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

ɺʝʢʪʦʨ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʇʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ 

ʩʪʘʪʦʨʘ 
ʄʦʤʝʥʪ ʍʘʨʘʢʪʝʨ 

V0 ʅʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ ʅʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ ï/ï 

V1 ʅʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ ʅʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ ï/ï 

V2 ʅʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ɺʨʘʱʘʶʱʠʡ ŷ/ŷ 

V3 ʈʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ɺʨʘʱʘʶʱʠʡ Ź/ŷ 

V4 ʅʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ ʅʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ ï/ï 

V5 ʈʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʊʦʟʤʦʟʥʦʡ Ź/Ź 

V6 ʅʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʊʦʟʤʦʟʥʦʡ ŷ/Ź 

V7 ʅʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ ʅʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ ï/ï 

V8 ʅʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ ʅʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ ï/ï 

V9 ʅʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ɺʨʘʱʘʶʱʠʡ ŷ/ŷ 

V10 ʈʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ɺʨʘʱʘʶʱʠʡ Ź/ŷ 

V11 ʅʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ ʅʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ ï/ï 

V12 ʈʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʊʦʟʤʦʟʥʦʡ Ź/Ź 

V13 ʅʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʊʦʟʤʦʟʥʦʡ ŷ/Ź 

V14 ʅʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ɺʨʘʱʘʶʱʠʡ ŷ/ŷ 

V15 ʅʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ ʅʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ ï/ï 

V16 ʈʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ɺʨʘʱʘʶʱʠʡ Ź/ŷ 

V17 ʈʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʊʦʟʤʦʟʥʦʡ Ź/Ź 

V18 ʅʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ ʅʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ ï/ï 

V19 ʅʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʊʦʟʤʦʟʥʦʡ ŷ/Ź 

V20 ʅʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ ʅʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ ï/ï 

V21 ʅʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ɺʨʘʱʘʶʱʠʡ ŷ/ŷ 

V22 ʈʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ɺʨʘʱʘʶʱʠʡ Ź/ŷ 

V23 ʅʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ ʅʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ ï/ï 

V24 ʈʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʊʦʟʤʦʟʥʦʡ Ź/Ź 

V25 ʅʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʊʦʟʤʦʟʥʦʡ ŷ/Ź 

V26 ʅʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ ʅʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ ï/ï 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ɻʦʜʦʛʬʘʨ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʳʡ ʠʥʚʝʨʪʦʨ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʪʦʯʢʦʡ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

3.2 ʉʠʥʪʝʟ ʟʘʢʦʥʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʦʡ 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ɸɼ ʩ ʉʇʋ ʠʤʝʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʠ 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʤʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʢʘʢ ʦʙʲʝʢʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʦʤʨʝ ʩʣʫʞʠʪ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʘʢʦʥʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʨʘʚʠʣ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʇʨʘʚʠʣʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʤʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʵʢʩʧʝʨʪʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʢʘʢ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 

ʢʘʢ ʦʙʲʝʢʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 
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ï ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʘ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʪʘʪʦʨʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ; 

ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ; 

ï ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʯʘʩʪʦʪʫ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ 

ʤʦʤʝʥʪ. 

ɺ ʉʇʋ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʤ ʠʥʚʝʨʪʦʨʦʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʕʪʦ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʩʠʣʣʦʚʳʭ ʢʣʶʯʝʡ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ, ʯʪʦ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʫ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

ʈʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ. ʕʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʪʦʯʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ. 

ɼʣʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʘ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʚʝʢʪʦʨʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝʤ ʩʪʘʪʦʨʘ 

ʠ ʨʦʪʦʨʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʤʦʤʝʥʪʘ. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʘʚʠʣ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ: 

ï ʨʘʟʙʠʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (Ŭïɓ): ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (Ŭïɓ) 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʙʘʟʦʚʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʤʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʦʤʨʝ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʉʇʋ ʚ ɸʕʇ. ɺʝʢʪʦʨʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʩʪʘʪʦʨʘ (Ys) ʠ 

ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʨʦʪʦʨʘ (Yr) ʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚʦʢʨʫʛ ʥʘʯʘʣʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʛʠʙʢʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 
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ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʝʢʪʦʨʳ Ys ʠ Yr ʤʦʛʫʪ 

ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 

ï ʚr ʙʦʨ ʪʠʧʘ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ: ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʧʦʟʠʮʠʠ ʚʝʢʪʦʨʦʚ Ys ʠ Yr ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (Ŭïɓ), ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʪʠʧ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ Ys: ʝʩʣʠ ʚʝʢʪʦʨʳ Ys ʠ Yr ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʧʝʨʚʦʤʫ ʚʝʢʪʦʨʫ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʦʩʪʳʝ ʧʨʘʚʠʣʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʣʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ Ys; ʝʩʣʠ ʚʝʢʪʦʨʳ Ys ʠ Yr ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʜʨʫʛʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, 

ʤʦʞʝʪ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʪʴʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤ ʚʝʢʪʦʨʦʚ. 

ï ʚr ʙʦʨ ʪʠʧʘ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʤʦʤʝʥʪʘ: ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʚʳʙʦʨʫ ʪʠʧʘ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ 

Ys, ʚʳʙʦʨ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʤʦʤʝʥʪʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʦʟʠʮʠʠ ʚʝʢʪʦʨʦʚ Ys ʠ Yr: ʝʩʣʠ 

ʚʝʢʪʦʨʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʨʷʜʦʤ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʙʘʟʦʚʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʘ; ʚ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʛʫʪ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʪʴʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʩʣʦʞʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʝ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʳ ʠʣʠ ʤʝʪʦʜʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʛʣʘ ʤʝʞʜʫ ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ Ys ʠ Yr. 

 ï ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʨʘʚʠʣ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ: ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ 

ʪʠʧʦʚ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ Ys ʠ ʤʦʤʝʥʪʘ ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʶʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʨʘʚʠʣ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʦʣʞʥʝʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝʤ ʩʪʘʨʪʦʨʘ ʠ 

ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʨʠ ʣʶʙʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ 

ʚʝʢʪʦʨʦʚ Ys ʠ Yr ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (Ŭïɓ). ɺ ʉʇʋ ʥʘ ʙʘʟʝ ʜʚʫʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ 

ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʜʣʷ Ys ï ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʚʝʢʪʦʨʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʝʢʫʱʝʤʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʚʝʢʪʦʨʦʚ Ys, ʠ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʠʭ ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

Ys; ʜʣʷ ʤʦʤʝʥʪʘ ï ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʛʣʘ 

ʤʝʞʜʫ ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ Ys ʠ Yr, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʤʝʥʪʘ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʘʚʠʣ ʜʣʷ Tʀʩʌʅʊ ʩ 

ʪʨʝʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚ ʩʠʩʪʤʝ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 
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3.3 Cʠʩʪʝʤʘ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ  

ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʦʡ  

ʩ ʪʨʝʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʈʘʟʙʠʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (Ŭïɓ) 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ Tʀʩʌʅʊ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ 12 

ʩʝʢʪʦʨʦʚ (ʧʦ ʩʠʥʝʡ ʣʠʥʠʠ ï ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3), ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ 30Á 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 3.2).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 - ʈʘʟʙʠʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (Ŭïɓ) ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ 

(ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

ʉʝʢʪʦʨ ɻʨʘʥʠʮʘ ʉʝʢʪʦʨ ɻʨʘʥʠʮʘ ʉʝʢʪʦʨ ɻʨʘʥʠʮʘ 

I  [ī15 Á;15Á] V [105Á;135Á] IX  [235Á;265Á] 

II  [15Á;45Á] VI  [135Á;175Á] X [265Á;295Á] 

III  [ī45Á;75Á] VII  [175Á;205Á] XI  [295Á;315Á] 

IV  [ī75Á;105Á] VIII  [205Á;235Á] XII  [315Á;345Á] 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 - ʈʘʟʙʠʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ Tʀʩʌʅʊ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 
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ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʜʚʫʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʣʝʡʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ 

ʩʪʘʪʦʨʘ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 

ɼʚʫʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʨʝʣʝʡʥʳʡ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʡ 

ʨʝʣʝʡʥʳʡ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʜʚʫʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʜʚʫʤʷ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.4). ɺ ʉʇʋ ʜʚʫʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʨʝʣʝʡʥʳʡ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʢʘʥʘʣʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝʤ ʩʪʘʪʦʨʘ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʚʫʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʣʝʡʥʦʛʦ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ:  

[ ( )]
1, ( ) ', 0;

[ ( )]
0, ( ) ', 0.

s

d
ʝʩʣʠ a ʝʩʣʠ

dt
d

d
ʝʩʣʠ a ʝʩʣʠ

dt

p
p

p
p

e
e

e
e

Y
Y

Y
Y

ë
+ > >îî

Y =ì
î <- <
îí

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 - ɼʚʫʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʨʝʣʝʡʥʳʡ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʧʦʪʦʢʘ ʩʪʘʪʦʨʘ 

(ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

ʇʦʷʩʥʝʥʠʝ: eY (p). ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʦ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʶ ʩʪʘʪʦʨʘ. dYs. 

ɺʳʭʦʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ; ʘ'. ɿʦʥʘ 

ʥʝʯʫʩʪʠʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ. 

ʌʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʣʝʡʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ 

ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝʤ ʩʪʘʪʦʨʘ: 

1. ɽʩʣʠ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʶ ʩʪʘʪʦʨʘ ʙʦʣʴʰʝ ʥʫʣʷ 

(d[eY(p) >0]): 

ï ʝcʣʠ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʶ ʩʪʘʪʦʨʘ eY(p)>aô, ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ 

ʜʦʣʞʝʥ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʩʪʘʪʦʨʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʉʇʋ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʡ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ. ɺʳʭʦʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʝʜʠʥʠʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

(dYs=1); 

aô -aô 

+1 

0 eYs 

dYs 
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ï ʝcʣʠ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʶ ʩʪʘʪʦʨʘ eY(p)<aô, ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ 

ʜʦʣʞʝʥ ʫʤʝʥʴʰʘʩʪʴ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʩʪʘʪʦʨʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʉʇʋ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ 

ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʡ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ. ɺʳʭʦʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʥʫʣʝʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

(dYs=0); 

2. ɽʩʣʠ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʶ ʩʪʘʪʦʨʘ  ʤʝʥʴʰʝ ʥʫʣʷ 

(d[eY(p)<0]), ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʜʦʣʞʝʥ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʩʪʘʪʦʨʘ: 

ï ʝcʣʠ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʶ ʩʪʘʪʦʨʘ eY(p)>ïaô, ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ 

ʜʦʣʞʝʥ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʩʪʘʪʦʨʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʉʇʋ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʡ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ. ɺʳʭʦʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʝʜʠʥʠʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

(dYs=1); 

ï ʝcʣʠ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʶ ʩʪʘʪʦʨʘ eY(p)<ïaô, ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ 

ʜʦʣʞʝʥ ʫʤʝʥʴʰʘʩʪʴ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʩʪʘʪʦʨʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʉʇʋ ʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ 

ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʡ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ. ɺʳʭʦʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʥʫʣʝʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

(dYs=0); 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʚʫʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʣʝʡʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ 

ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʪ 

ʚʭʦʜʥʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ. 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʪʨʝʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʣʝʡʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 

ʊʨʝʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʨʝʣʝʡʥʳʡ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ï ʵʪʦ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʡ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ 

ʨʝʣʝʡʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʪʨʝʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ʊʨʝʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʨʝʣʝʡʥʳʡ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ 
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ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝ ʩ ʪʨʝʤʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʤʦʤʝʥʪʘ:  

ï ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ (ʚʨʘʱʘʶʱʝʝ); 

ï ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ (ʊʦʟʤʦʟʥʦʡ); 

ï ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʤʦʤʝʥʪʘ (ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʝ ʩʦʷʪʦʷʥʠʝ). 

ʈʝʛʫʣʷʪʦʨ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʤʦʤʝʥʪʦʤ 

ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5). ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʪʨʝʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʣʝʡʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ:  

3, ( ) ; [ ( )]
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 - ʊʨʝʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʨʝʣʝʡʥʳʡ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʤʦʤʝʥʪʘ 

(ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

ʇʦʷʩʥʝʥʠʝ:  eM. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʦ ʤʦʤʝʥʪʫ; dM. ɺʳʭʦʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʤʦʤʪʝʥʪʘ; a, ʩ. ɿʦʥʳ ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʤʦʤʝʥʪʘ. 

ʌʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʣʝʡʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʤʦʤʝʥʪʘ: 

ʘ. ɽʩʣʠ ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʦʤʝʥʪʘ M(zp) ʙʦʣʴʰʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ 

M(p), ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ d[eʄ(ʨ)] ʙʦʣʴʰʝ ʥʫʣʶ: 

ï ʝʩʣʠ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʤʦʤʝʥʪʫ eʄ(ʨ)>ʩ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʤʦʤʝʥʪ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʚʨʘʱʘʶʱʠʡ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʦʤʝʥʪʘ. ɺʳʭʦʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ dM=+3; 

c 

 

-c 

 

+3 

eM 

 

dM 

 

-a 

 a 

 

-3 
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ï ʝʩʣʠ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʤʦʤʝʥʪʫ eʄ(ʨ)<ïa, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʤʦʤʝʥʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʪʦʨʤʦʟʷʱʠʡ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʤʦʤʝʥʪʘ. ɺʳʭʦʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ dM=ï3; 

ï ʝʩʣʠ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝïa<eʄ(ʨ)<a, ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʦʤ 

ʫʨʦʚʥʝ, ʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʝʛʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 

ʤʦʤʝʥʪ. ɺʳʭʦʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ dM=0; 

ʙ. ɽʩʣʠ ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʦʤʝʥʪʘ ʤʝʥʴʰʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ, 

ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ d[eʄ(ʨ)] ʤʝʥʴʰʝ ʥʫʣʷ: 

ï ʝʩʣʠ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʤʦʤʝʥʪʫ eʄ(ʨ)>a, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʤʦʤʝʥʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʚʨʘʱʘʶʱʠʡ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʦʤʝʥʪʘ. ɺʳʭʦʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ dM=+3; 

ï ʝʩʣʠ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʤʦʤʝʥʪʫ eʄ(ʨ)<ïc, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʤʦʤʝʥʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʪʦʨʤʦʟʷʱʠʡ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʤʦʤʝʥʪʘ. ɺʳʭʦʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ dM= ï3; 

ï ʝʩʣʠ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ïa<eʄ(ʨ)<a, ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʦʤ 

ʫʨʦʚʥʝ, ʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʝʛʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 

ʤʦʤʝʥʪ. ɺʳʭʦʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ dM=0. 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʤʦʤʝʥʪʘ: ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʪʨʝʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʣʝʡʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʤʦʤʝʥʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʝʛʦ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʥʦʡ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʪ ʚʭʦʜʥʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ (ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʤʦʤʝʥʪʫ).  

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʨʘʚʠʣ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʇʨʘʚʠʣʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʦʙʤʦʪʦʢ ʩʪʘʪʦʨʘ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʤ 

ʠʥʚʝʨʪʦʨʦʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʕʪʠ ʧʨʘʚʠʣʘ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʧʝʨʚʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (Ŭïɓ), ʛʜʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ 
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ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʝ ʚʩʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʤʦʤʝʥʪʘ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (Ŭïɓ) ʨʘʟʙʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝʥʘʜʮʘʪʴ ʩʝʢʪʦʨʦʚ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʩʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʡ ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ɸɼ. ɼʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʩʝʢʪʦʨʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (Ŭïɓ) ʧʨʘʚʠʣʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʚʠʜʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʛʨʦʤʦʟʜʢʠʤ, ʘ 

ʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ. ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʧʨʘʚʠʣ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʥʷʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʟʘʢʦʥʘ ʉʇʋ). ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 

ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʣʝʡʥʳʭ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ, ʜʘʥʥʳʝ 

ʧʨʘʚʠʣʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ: 
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ɺʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ 

ʧʨʠ ʨʘʟʙʠʝʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (Ŭïɓ) ʥʘ ʜʚʝʥʘʜʮʘʪʴ ʩʝʢʪʦʨʦʚ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʚʫʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ 

ʪʨʝʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3.  

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʪʨʦʢ ʪʘʙʣʠʮʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʠʧʘʤʠ ʨʝʣʝʡʥʳʭ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʤʦʤʝʥʪʘ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʘ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʪʦʣʙʮʦʚ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʩʝʢʪʦʨʦʚ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʙʠʚʘʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (Ŭïɓ).  



112 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 - ʊʘʙʣʠʮʘ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ 

ʩ ʪʨʝʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʤʦʤʝʥʪʘ  (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

dY dM 
ʉʝʢʪʦʨ 

I II  III  IV  V VI  VII  VIII  IX  X XI  XII  

+1 

+3 V15 V21 V16 V22 V17 V23 V18 V24 V19 V25 V14 V20 

0 V0 V0 V7 V7 V26 V26 V0 V0 V7 V7 V26 V26 

-3 V19 V25 V14 V20 V15 V21 V16 V22 V17 V23 V18 V24 

0 

+3 V16 V22 V17 V23 V18 V24 V19 V25 V14 V20 V15 V21 

0 V26 V26 V0 V0 V7 V7 V26 V26 V0 V0 V7 V7 

-3 V18 V24 V19 V25 V14 V20 V15 V21 V16 22 V17 V23 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʩ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʠ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʩʢʘʣʷʨʥʦʛʦ ʠ 

ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʤ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʤ ʚʭʦʜʷʪ ʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʘʷ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ɸʕʇ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʉʇʋ ʷʚʣʷʶʪʩʷ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6):  

ï ʙʣʦʢ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ: ʵʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʳ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ɺʭʦʜʥʳʤʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʙʣʦʢʘ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʘʜʘʥʠʷ ʥʘ 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ (ʯʘʩʪʦʪʫ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʩʪʘʪʦʨʘ), ʘ 

ʚʳʭʦʜʥʳʤʠ ï ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʤʦʤʝʥʪʘ.  

ï ʟʘʜʘʥʠʝ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʫ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʤ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʟʘʜʘʪʯʠʢʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʟʘʜʘʪʯʠʢʘ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ.  

ï ʜ̫ʨʦ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ: ʵʪʦ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʉʇʋ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʟʘʢʦʥʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʥʦ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʚʝʢʪʦʨ 
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ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʝʢʪʦʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʝʢʪʦʨ 

ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ 

ʤʦʤʝʥʪʘ ɸɼ. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʘʙʣʠʮʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ï ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ: ʵʪʦ ʵʣʝʤʝʥʪ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʙʣʦʢʦʤ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʠ ʷʜʨʦʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʥ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʫ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʉʇʋ ʚ ʮʝʣʦʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 - ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ  

(ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

ʇʦʷʩʥʝʥʠʝ: ʀʩʪʦʯʥʠʢ. Ys. ʇʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʩʪʘʪʦʨʘ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ Ys
*. ʊʨʝʙʫʝʤʦʝ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʩʪʘʪʦʨʘ; eY. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʦ 

ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʶ ʩʪʘʪʦʨʘ; eM. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʦ ʤʦʤʝʥʪʫ; w. ʏʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ; w*. ʊʨʝʙʫʝʤʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ; dM. ɺʭʦʜʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʤʦʤʝʥʪʘ; dY. ɺʭʦʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ 

ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ; ɸɼ. ɸʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʜʚʠʛʘʪʣʝʣʴ; ɼʅ. ɼʘʪʯʠʢ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ; ɼʊ. ɼʘʪʯʠʢ ʪʦʢʘ; ɼʏɺ. ɼʘʪʯʠʢ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ; q. ʋʛʦʣ ʤʝʞʜʫ 

ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷʤʠ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʨʦʪʦʨʘ; ʇʀ. ʉʭʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʇʀ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ. 

*w
 

ʄ 

ɺʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ 
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*
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ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ Tʀʩʌʅʊ ʠ ɼʀ ʧʨʠ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ: 

ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ; 

ïɻʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ; 

ïʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʩʪʘʪʦʨʘ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ; 

ï ʂʇɼ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ; 

 ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʪʘʧʳ: 

ï ʩ 0,5 ʩ ʜʦ 2,5 ʩ: ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʛʦʥʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ (151 ʨʘʜ/ʩ); 

ï ʩ 16 ʩ ʜʦ 17 ʩ: ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ; 

ï ʩ 2,5 ʩ ʜʦ 4 ʩ ʠ ʩ 17 ʩ ʜʦ 19 ʩ: ʨʘʙʦʪʘ ʙʝʟ ʥʘʛʨʫʟʢʠ; 

ï ʩ 4 ʩ ʜʦ 7 ʩ: ʨʘʙʦʪʘ ʩ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ Mc = 50 ʅĿʤ; 

ï ʩ 7 ʩ ʜʦ 10 ʩ: ʨʘʙʦʪʘ ʩ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ Mc = 100 ʅĿʤ; 

ï ʩ 10 ʩ ʜʦ 13 ʩ: ʨʘʙʦʪʘ ʩ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ Mc = 150 ʅĿʤ; 

ï ʩ 13 ʩ ʜʦ 16 ʩ: ʨʘʙʦʪʘ ʩ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ Mc = 200 ʅĿʤ. 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʭʝʤʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʩ ʪʨʝʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠ 

ʜʚʫʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ, ʜʚʫʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ Udc1 = Udc2 = 300 ɺ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʢ ʜʚʫʤ ʩ ʝʤʢʦʩʪʴʶ 0,15 ʌ ʠ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 

ɼʨʫʛʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ: ʟʦʥʘ ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʜʚʫʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʣʝʡʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʜʣʷ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ: aô = 

0,02; ʟʦʥʳ ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʨʝʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʣʝʡʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ 

ʤʦʤʝʥʪʘ (c = 0,4 ʠ a = 0,1) ʠ ʇʀ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ (P = 122; I = 175).   

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ:  
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ï ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʝʢʮʠʡ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ 

(ʬʦʨʤʫʣʘ 3.8): 

1 1
1 1 1( ); ( ).

3

 
 ɺ ʉ

ɸ

U U
U U ɺ U ɺa b

-
= =  (3.8) 

ï ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʝʢʮʠʡ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʪʦʢʘ ʩʪʘʪʦʨʘ 

(ʬʦʨʤʫʣʘ 3.9)  

1 1
1 1 1( ); ( ).

3

 
 ɺ ʉ

ɸ

I I
I I ɸ I ɸa b

-
= =  (3.9) 

ï ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʦʝʢʮʠʡ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ 

(ʬʦʨʤʫʣʘ 3.10): 

1 1 1 1

1 1 1 1

( );

( .

(

)

)

( )

  

  

U I R dt ɺʙ

U I R dt ɺʙ

a a a

b b b

Y = -

Y = -

ñ

ñ
 (3.10) 

ï ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ 

(ʬʦʨʤʫʣʘ 3.11):  

2 2

1 1 1 ( ).m ɺʙa bY = Y +Y  (3.11) 

ï ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʨʠʛʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ (ʬʦʨʤʫʣʘ 3.12): 

11

1 1

; .
m m

cos sin
baj jY Y

YY
= =
Y Y

 (3.12) 

ʈʘʩʯʝʪʘ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ (ʬʦʨʤʫʣʘ 3.13): 

cos
( ) ( ).
sin

ʘrctg ʨʘʜ
j

j
j
Y

Y

=  (3.13) 

ï ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʘ (ʬʦʨʤʫʣʘ 3.14): 

1 1 1 1

3
( ) ( . )

2
M z I I ʅ ʤa b b a= Y -Y . (3.14) 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʙʣʦʢʘ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ:  
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ï ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʷ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

(ʬʦʨʤʫʣʘ 3.15):  

*( ) .s pe w w= -  
(3.15) 

ï ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ (ʬʦʨʤʫʣʘ 3.16):  

* ( ) .P s I sM p K K dte e= +ñ  (3.16) 

ï ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʷ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʤʦʤʝʥʪʫ (ʬʦʨʤʫʣʘ 3.17):  

*( ) .M p M Me = -  
(3.17) 

ï ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʷ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʶ ʩʪʘʪʦʨʘ 

(ʬʦʨʤʫʣʘ 3.18):  

*( ) .s speY =Y -Y (3.18) 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ Tʀʩʌʅʊ ʩ ʪʨʝʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʥʝ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7) ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʂʇɼ ɸʕʇ ʦʪ 0,9 (ʜʚʫʭʫʨʦʚʥʝʚʳʡ ʠʠʥʚʝʨʪʦʨ) ʜʦ 0,96 

(ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʳʡ ʠʠʥʚʝʨʪʦʨ) ï ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8ʘ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ 

ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʨʝʜʥʶʶ ʯʘʩʪʦʪʫ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʪʦʨʘ ʚ 

ʫʩʪʘʥʦʚʰʠʭʩʷ ʨʝʞʠʤʘʭ (ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤʠ) ʥʘ 12-15 %. ï ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8ʙ. 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʚ ɸʕʇ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʢʘʥʘʣʘ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝʤ ʩʪʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʩʥʠʞʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ, 

ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʜʣʷ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʨʝʜʥʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8ʙ). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʦʩʪ ʧʦʪʝʨʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʭ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʨʠʩʢ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ( ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3.9) [130]. 
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ʘ) ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʙʘʟʝ ʜʚʫʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ 

ʙ) ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ 

 ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 - ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 
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ʘ) ʂʇɼ ɸʕʇ ʙ) ʉʨʝʜʥʷʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 - ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ɸʕʇ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

 ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ Matlab/Simulink ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.4. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 - ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ [64] 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʅʦʤʠʥʘʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ (P0) ʢɺʪ 15 

ʅʦʤʠʥʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ (U0) ɺ 380 

ʏʘʩʪʦʪʘ (f) ɻʮ 50 

ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʪʘʪʦʨʘ (Rs) ʆʤ 0,12 

ʀʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʪʘʪʦʨʘ (Ls) ʤɻʥ 0,19 

ʅʦʤʠʥʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙ/ʤʠʥ 1430 

ʅʦʤʠʥʘʣʴʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʅ.ʤ 100 

ʂʇɼ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ  0,89 

ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʦʪʦʨʘ (Rr) ʆʤ 0,4258 

ʀʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʦʪʦʨʘ (Lr) ʤɻʥ 0,0053 

ɺʟʘʠʤʥʘʷ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ (Lm) ʤɻʥ 51 

ʄʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ (J) ʢʛĿʤĮ 0.4 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʘʨ ʧʦʣʶʩʦʚ  2 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 - ʇʦʪʝʨʠ ʥʘ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʭ ʯʘʩʪʦʪʳ 

(ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤʠ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʷʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ Tʀʩʌʅʊ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʫʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʥʘ ʦʩʦʙʝʥʦʩʪʠ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʠ ʷʜʨʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʉʧʦʩʦʙʳ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ 

Tʀʩʌʅʊ 

ʉʇʋ ʥʘ ʙʘʟʝ Tʀʩʌʅʊ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʮʝʣʝʡ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʪʨʦʢ ʪʘʙʣʠʮʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʩʪʨʦʢ ʠʣʠ ʜʣʷ ʫʯʝʪʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʩʪʨʦʢ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʉʇʋ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠʣʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ.  ɺ Cʇʋ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʪʨʦʢ ʪʘʙʣʠʮʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ ʨʝʣʝʡʥʳʭ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ Ys ʠ ʤʦʤʝʥʪʘ (ʢʘʥʘʣʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ), ʯʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʵʪʠʭ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ. ʈʘʩʯʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʩʪʨʦʢ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ 

(ʬʦʨʤʫʣʘ 3.19): 

tON tOFF 

u, B 

i, A 

ʊ t, c 

t, c 
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;Mm m mY= ³  (3.19) 

ʛʜʝ:  mɊ: ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ, ʦ.ʝ.;  

        mM: ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʦ.ʝ. 

ʇʨʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʣʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʠʭ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠ 

ʚʥʦʩʠʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʣʝʡʥʳʭ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝʤ 

ʩʪʘʪʦʨʘ ʠʣʠ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʠʣʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʷʜʨʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʫʜʘʣʠʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʣʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʟ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʪʨʦʢʠ ʠʟ 

ʪʘʙʣʠʮʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ.  

ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʣʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʪʨʦʢʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʥʦʚʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦ ʠ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʪʦʠʪ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʪʴ 

ʨʘʩʰʠʨʷʝʤʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʘʙʣʠʮʳ, ʯʪʦʙʳ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʩʪʨʦʢ ʙʝʟ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ.  

ɼʨʫʛʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʪʦʣʙʮʦʚ ʪʘʙʣʠʮʳ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʘʚʣʷʪʴ ʥʦʚʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʣʠ ʫʜʘʣʷʪʴ ʫʩʪʘʨʝʚʰʠʝ 

[161]. ʊʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʘʙʣʠʮʳ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ, ʨʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʣʠ 

ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʘʙʣʠʮʳ ʢ ʥʦʚʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʩʠʩʪʝʤʳ.ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʩʪʦʣʙʮʦʚ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʩʝʢʪʦʨʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

(Ŭïɓ), ʥʘʧʨʠʤʝʨ: 

ï 12ïʩʪʦʣʙʮʦʚʘʷ ʪʘʙʣʠʮʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʙʠʝʥʠʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (Ŭïɓ) ʥʘ 12 ʩʝʢʪʦʨʦʚ. 
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ï 24ïʩʪʦʣʙʮʦʚʘʷ ʪʘʙʣʠʮʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʙʠʝʥʠʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (Ŭïɓ) ʥʘ 24 ʩʝʢʪʦʨʘ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʪʦʣʙʮʦʚ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʶ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ 

ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʣʠ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʝʝ ʢ ʥʦʚʳʤ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʘʙʣʠʮʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʤʦʞʝʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʚ ʩʝʙʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʪʘʧʳ: 

ï ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʢ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʇʀ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ, ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʥʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʨʝʣʝʡʥʳʭ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʠʣʠ ʚʥʝʩʝʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʧʨʘʚʦʢ.  

ï ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʨʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ 

ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʝ ʯʠʩʣʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʪʝʢʩʪʦʚʳʭ ʦʧʠʩʘʥʠʡ, ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ 

ʨʘʙʦʪʳ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʫʩʠʣʝʥʠʷ, ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ.  

ï ʚ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ. 

ï ʥʘʢʦʥʝʮ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʠʥʚʝʪʦʨʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʧʦʩʦʙ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʝʣʝʡʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʤʦʤʝʥʪʘ ï 

ʰʝʩʪʠʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʨʝʣʝʡʥʳʡ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʤʦʤʝʥʪʘ. 

3.4 ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ 

ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʩ ʰʝʩʪʠʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʤʦʤʝʥʪʘ 

 ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʊʀʩʌʅʊ ʩ ʰʝʩʪʠʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʤʦʤʝʥʪʘ [176], ʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʚʦ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʝʢʪʦʨʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ.  

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʜʣʷ 

ʩʝʢʪʦʨʘ I ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.5. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5 - ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʦʤʨʝ ʚ ʩʝʢʪʦʨ I ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

(ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

 ̄
ɺʝʢʪʦʨ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʇʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ 

ʩʪʘʪʦʨʘ 
ʄʦʤʝʥʪ ʍʘʨʘʢʪʝʨ 

1 V2 ʅʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ɺʨʘʱʘʶʱʠʡ ŷ/ŷ 

2 V3 ʈʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ɺʨʘʱʘʶʱʠʡ Ź/ŷ 

3 V5 ʈʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʊʦʟʤʦʟʥʦʡ Ź/Ź 

4 V6 ʅʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʊʦʟʤʦʟʥʦʡ ŷ/Ź 

5 V9 ʅʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ɺʨʘʱʘʶʱʠʡ ŷ/ŷ 

6 V10 ʈʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ɺʨʘʱʘʶʱʠʡ Ź/ŷ 

7 V12 ʈʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʊʦʟʤʦʟʥʦʡ Ź/Ź 

8 V13 ʅʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʊʦʟʤʦʟʥʦʡ ŷ/Ź 

9 V14 ʅʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ɺʨʘʱʘʶʱʠʡ ŷ/ŷ 

10 V16 ʈʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ɺʨʘʱʘʶʱʠʡ Ź/ŷ 

11 V17 ʈʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʊʦʟʤʦʟʥʦʡ Ź/Ź 

12 V19 ʅʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʊʦʟʤʦʟʥʦʡ ŷ/Ź 

13 V21 ʅʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ɺʨʘʱʘʶʱʠʡ ŷ/ŷ 

14 V22 ʈʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ɺʨʘʱʘʶʱʠʡ Ź/ŷ 

15 V24 ʈʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʊʦʟʤʦʟʥʦʡ Ź/Ź 

16 V25 ʅʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʊʦʟʤʦʟʥʦʡ ŷ/Ź 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ: 

ï ʚʝʢʪʦʨʳ V21 ʠ V22 ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʢʨʫʪʷʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʚʝʢʪʦʨʳ V14, V2/V9, V16 ʠ V3/V10 ʠʤʝʶʪ ʤʝʥʝʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ; 

ï ʚʝʢʪʦʨʳ V24 ʠ V25 ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʢʨʫʪʷʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʚʝʢʪʦʨʳ V19, V6/V13, V17 ʠ V5/V12 ʠʤʝʶʪ ʤʝʥʝʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ. 

ɺ ʩʝʢʪʦʨʝ II ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t+ȹt, ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ 

ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʦʤʨʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.6.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6 - ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʦʤʨʝ ʚ ʩʝʢʪʦʨ II ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

(ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

 ̄
ɺʝʢʪʦʨ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʇʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ 

ʩʪʘʪʦʨʘ 
ʄʦʤʝʥʪ ʍʘʨʘʢʪʝʨ 

1 V1 ʅʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʊʦʟʤʦʟʥʦʡ ŷ/Ź 

2 V2 ʅʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ɺʨʘʱʘʶʱʠʡ ŷ/ŷ 

3 V4 ʈʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ɺʨʘʱʘʶʱʠʡ Ź/ŷ 

4 V5 ʈʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʊʦʟʤʦʟʥʦʡ Ź/Ź 

5 V8 ʅʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʊʦʟʤʦʟʥʦʡ ŷ/Ź 

6 V9 ʅʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ɺʨʘʱʘʶʱʠʡ ŷ/ŷ 

7 V11 ʈʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ɺʨʘʱʘʶʱʠʡ Ź/ŷ 

8 V12 ʈʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʊʦʟʤʦʟʥʦʡ Ź/Ź 

9 V15 ʅʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʊʦʟʤʦʟʥʦʡ ŷ/Ź 

10 V16 ʈʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ɺʨʘʱʘʶʱʠʡ Ź/ŷ 

11 V18 ʈʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ɺʨʘʱʘʶʱʠʡ Ź/ŷ 

12 V19 ʅʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʊʦʟʤʦʟʥʦʡ ŷ/Ź 

13 V20 ʅʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʊʦʟʤʦʟʥʦʡ ŷ/Ź 

14 V21 ʅʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ɺʨʘʱʘʶʱʠʡ ŷ/ŷ 

15 V23 ʈʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ɺʨʘʱʘʶʱʠʡ Ź/ŷ 

16 V24 ʈʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʊʦʟʤʦʟʥʦʡ Ź/Ź 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ: 

ï ʚʝʢʪʦʨ r V15 ʠ V16 ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʢʨʫʪʷʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʚʝʢʪʦʨʳ V2/V9, V21, V4/V11, V23 ʠʤʝʶʪ ʤʝʥʝʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ; 

ï ʚʝʢʪʦʨʳ V18 ʠ V19 ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʢʨʫʪʷʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʚʝʢʪʦʨʳ V1/V8, V20, V5/V12 ʠ V24 ʠʤʝʁʪ ʤʝʥʝʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ. 

ʆʮʝʥʠʚ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʚʝʢʪʦʨʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʊʀʩʌʅʊ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, 

ʯʪʦ ʦʥʠ ʙʫʜʫʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʪʨʸʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ: 

ï ʧʝʨʚʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ / 3dcU : V1ŸV13 

ï ʚʪʦʨʦʡ ʫʨʦʚʝʥʴ / 3dcU : V14ŸV19 
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ï ʪʨʝʪʴʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 2 / 3dcU : V20ŸV25. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʣʞʝʥ ʠʤʝʪʴ ʰʝʩʪʴ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ, ʪʦ 

ʝʩʪʴ ʰʝʩʪʠʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʤʦʤʝʥʪʘ dM=[+3; +2; +1; ï1; ï2; ï3]. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʘʙʣʠʮʳ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʪʨʸʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʩ ʰʝʩʪʠʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʜʚʫʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ: 

[1] ʉʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʟʦʥʳ ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ c=cost ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʠʩʣʘ 

ʧʦʟʠʮʦʥʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩ ʪʨʝʭ ʜʦ ʰʝʩʪʠ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʧʦʥʷʪʴ ʢʘʢ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʫʨʦʚʥʷʤʠ dM= ï3 ʠ dM=0 ʠʣʠ dM= ï3 

ʠ dM=3. ɺʤʝʩʪʦ ʵʪʦʛʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʦʪ dM=-3 ʢ dM=-2, 

ʟʘʪʝʤ ʢ dM= ï1 ʠʣʠ ʯʝʨʝʟ ʵʪʘʧʳ dM= ï3, dM= ï2, dM= ï1, dM=1, dM=2 ʠ, 

ʥʘʢʦʥʝʮ, ʢ dM= 3. ʇʦʩʪʝʧʝʥʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʩʦʟʜʘʝʪ ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʯʘʩʪʦʪʫ 

ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʡ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ. 

[2] ɺʳʙʦʨ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʫʨʦʚʥʝʡ dM=[+3; +2; +1; ï1; ï2; ï3]: ʦʩʥʦʚʥʘʷ 

ʮʝʣʴ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ 

ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʩ ʰʝʩʪʠʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʤʦʤʝʥʪʘ ï ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʡ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʚ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʪʝʣʷʭ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʚʝʢʪʦʨʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʫʨʦʚʥʝʡ dM= ï2, dM= ï1, dM=1 ʠ dM=2 

ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʦʥʠ ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʪʦʯʥʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʚʝʢʪʦʨʘʤ 

ʫʨʦʚʥʝʡ dM= -3 ʠ dM=3, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʩʣʦʚʠʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3.7). 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ dM=+3 ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʝʢʪʦʨ V15 (PPN), ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘ 

ʫʨʦʚʥʝ dM=+2 ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʝʢʪʦʨ V20 (PON), ʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ dM=+1 ï ʚʝʢʪʦʨ V9 

(OON); ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ï3 ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʝʢʪʦʨ V19 (PNP), ʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʷʭ 

dM= ï2 ʠ dM= ï1 ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʝʢʪʦʨʳ V24 (PNO) ʠ V5 (ONO). 
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ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʰʝʩʪʠʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʣʝʡʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ 

ʤʦʤʝʥʪʘ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.10), 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʪ ʚʭʦʜʥʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 - ʐʝʩʪʠʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʨʝʣʝʡʥʳʡ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʢʨʫʪʷʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ 

(ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

ʇʦʷʩʥʝʥʠʝ:  eM(p). ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʦ ʤʦʤʝʥʪʫ; dM. ɺʳʭʦʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʤʦʤʪʝʥʪʘ; a, b, ʩ. ɿʦʥʳ ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʤʦʤʝʥʪʘ. 

ʌʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʰʝʩʪʠʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʣʝʡʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʤʦʤʝʥʪʘ: 

ʚ. ɽʩʣʠ ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʦʤʝʥʪʘ M(zp) ʙʦʣʴʰʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ 

M(p), ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ d[eʄ(ʨ)] ʙʦʣʴʰʝ ʥʫʣʶ: 

ï ʝʩʣʠ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʤʦʤʝʥʪʫ eʄ(ʨ)>ʩ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʤʦʤʝʥʪ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʚʨʘʱʘʶʱʠʡ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʦʤʝʥʪʘ. ʇʨʠʥʠʤʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ dM= +3; 

ï ʝʩʣʠ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʤʦʤʝʥʪʫ c>eʄ(ʨ)>b, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʤʦʤʝʥʪ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʚʨʘʱʘʶʱʠʡ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʦʤʝʥʪʘ. ʇʨʠʥʠʤʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ dM= +2; 
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ï ʝʩʣʠ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʤʦʤʝʥʪʫ b>eʄ(ʨ)>0, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʤʦʤʝʥʪ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʚʨʘʱʘʶʱʠʡ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʦʤʝʥʪʘ. ʇʨʠʥʠʤʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ dM= +1; 

 ï ʝʩʣʠ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʤʦʤʝʥʪʫ eʄ(ʨ)<0, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʤʦʤʝʥʪ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʪʦʨʤʦʟʷʱʠʡ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʤʦʤʝʥʪʘ. ʇʨʠʥʠʤʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ dM= ï1; 

ï ʝʩʣʠ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʤʦʤʝʥʪʫïb<eʄ(ʨ)<ïa, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʤʦʤʝʥʪ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʪʦʨʤʦʟʷʱʠʡ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʤʦʤʝʥʪʘ. ʇʨʠʥʠʤʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ dM= ï2; 

ï ʝʩʣʠ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʤʦʤʝʥʪʫ <eʄ(ʨ)<ïb, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʤʦʤʝʥʪ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʪʦʨʤʦʟʷʱʠʡ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʤʦʤʝʥʪʘ. ʇʨʠʥʠʤʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ dM= ï3; 

ʜ. ɽʩʣʠ ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʦʤʝʥʪʘ ʤʝʥʴʰʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ, 

ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ d[eʄ(ʨ)] ʤʝʥʴʰʝ ʥʫʣʷ: 

ï ʝʩʣʠ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʤʦʤʝʥʪʫ eʄ(ʨ)>b, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʤʦʤʝʥʪ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʚʨʘʱʘʶʱʠʡ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʦʤʝʥʪʘ. ʇʨʠʥʠʤʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ dM= +3; 

ï ʝʩʣʠ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʤʦʤʝʥʪʫ b>eʄ(ʨ)>a, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʤʦʤʝʥʪ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʚʨʘʱʘʶʱʠʡ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʦʤʝʥʪʘ. ʇʨʠʥʠʤʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ dM= +2; 

ï ʝʩʣʠ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʤʦʤʝʥʪʫ a>eʄ(ʨ)>0, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʤʦʤʝʥʪ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʚʨʘʱʘʶʱʠʡ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʦʤʝʥʪʘ. ʇʨʠʥʠʤʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ dM= +1; 

ï ʝʩʣʠ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʤʦʤʝʥʪʫïb<eʄ(ʨ)<0, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʤʦʤʝʥʪ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʪʦʨʤʦʟʷʱʠʡ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʤʦʤʝʥʪʘ. ʇʨʠʥʠʤʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ dM= ï1; 
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ï ʝʩʣʠ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʤʦʤʝʥʪʫïc<eʄ(ʨ)<ïb, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʤʦʤʝʥʪ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʪʦʨʤʦʟʷʱʠʡ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʤʦʤʝʥʪʘ. ʇʨʠʥʠʤʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ dM= ï2; 

ï ʝʩʣʠ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʤʦʤʝʥʪʫ eʄ(ʨ)<ïc, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʤʦʤʝʥʪ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʪʦʨʤʦʟʷʱʠʡ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʤʦʤʝʥʪʘ. ʇʨʠʥʠʤʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ dM= ï3; 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʉʇʋ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʤ ʠʥʚʝʨʪʦʨʝ ʩ 

ʰʝʩʪʠʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.11. ʗʜʨʦ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.7. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 - ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʉʇʋ ʥʘ ʙʘʟʝ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʩ 

ʰʝʩʪʠʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʤʦʤʝʥʪʘ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

ʇʦʷʩʥʝʥʠʝ: ʀʩʪʦʯʥʠʢ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ;  ʊʅʩʌʅʊ.  

ʊʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʳʡ ʠʥʚʝʨʪʦʨ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʦʡ; Ys. 

ʇʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʩʪʘʪʦʨʘ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ Ys
*. ʊʨʝʙʫʝʤʦʝ 

ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʩʪʘʪʦʨʘ; eY. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʦ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʶ ʩʪʘʪʦʨʘ; eM. 

ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʦ ʤʦʤʝʥʪʫ; w. ʏʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ; w*. 

ʊʨʝʙʫʝʤʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ; dM. ɺʭʦʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʤʦʤʝʥʪʘ; dY. 

ɺʭʦʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ; ɸɼ. ɸʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ 

*w
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ʜʚʠʛʘʪʣʝʣʴ; ɼʅ. ɼʘʪʯʠʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ; ɼʊ. ɼʘʪʯʠʢ ʪʦʢʘ; ɼʏɺ. ɼʘʪʯʠʢ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ; q. ʋʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷʤʠ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʨʦʪʦʨʘ; ʇʀ. ʉʭʝʤʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʇʀ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7 - ʊʘʙʣʠʮʘ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʥʘ ʙʘʟʝ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʩ ʰʝʩʪʠʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʤʦʤʝʥʪʘ 

(ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

dY dM 
ʉʝʢʪʦʨ 

I  II  III  IV  V VI  VII  VIII  IX  X XI  XII  

+1 

+3 V21 V15 V22 V16 V23 V17 V24 V18 V25 V19 V20 V14 

+2 V14 V21 V15 V22 V16 V23 V17 V24 V18 V25 V19 V20 

+1 V9 V9 V10 V10 V11 V11 V12 V12 V13 V13 V8 V8 

-1 V6 V6 V1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 V5 

-2 V19 V25 V14 V20 V15 V21 V16 V22 V17 V23 V18 V24 

-3 V25 V19 V20 V14 V21 V15 V22 V16 V23 V17 V24 V18 

0 

+3 V22 V16 V23 V17 V24 V18 V25 V19 V20 V14 V21 V15 

+2 V16 V22 V17 V23 V18 V24 V19 V25 V14 V20 V15 V21 

+1 V10 V10 V11 V11 V12 V12 V13 V13 V8 V8 V9 V9 

-1 V5 V5 V6 V6 V1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 

-2 V17 V24 V18 V25 V19 V20 V14 V21 V15 V22 V16 V23 

-3 V24 V18 V25 V19 V20 V14 V21 V15 V22 V16 V23 V17 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʉʇʋ ʥʘ ʙʘʟʝ ʊʀʩʌʅʊ ʩ ʰʝʩʪʠʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ Udc1 = Udc2 = 300 ɺ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʢ ʜʚʫʤ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘʤ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʝʪ ʝʤʢʦʩʪʴ 0,15 ʌ, ʠ 

ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ɻʨʘʥʠʮʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʦʣʫʣʷʮʠʠ, ʚ ɸʕʇ ï ʟʦʥʳ ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʰʝʩʪʠʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʣʝʡʥʦʛʦ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʤʦʤʝʥʪʘ c = 0,4; a = ʩ/4 = 0,1; b = ʩ/2 = 0,2.  
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ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʩ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʘʙʣʠʮʝʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ 

ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ: 

ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʘʣʘ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ; 

ï ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʩʪʘʪʦʨʘ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ; 

ï ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ; 

ï ʪʦʢ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʝʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ (THD); 

ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʚʦ; 

ï ʂʇɼ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.12ï3.14, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʪʘʧʳ: 

ï ʩ 0,5 ʩ ʜʦ 2,5 ʩ: ʨʘʟʛʦʥ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʜʦ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (151 ʨʘʜ/ʩ); 

ï ʩ 16 ʩ ʜʦ 17 ʩ: ʪʦʨʤʦʞʝʥʠ; 

ï ʩ 2,5 ʩ ʜʦ 4 ʩ ʠ ʩ 17 ʩ ʜʦ 19 ʩ: ʨʘʙʦʪʘ ʙʝʟ ʥʘʛʨʫʟʢʠ; 

ï ʩ 4 ʩ ʜʦ 7 ʩ: ʨʘʙʦʪʘ ʩ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ Mc = 50 ʅĿʤ; 

ï ʩ 7 ʩ ʜʦ 10 ʩ: ʨʘʙʦʪʘ ʩ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ Mc = 100 ʅĿʤ; 

ï ʩ 10 ʩ ʜʦ 13 ʩ: ʨʘʙʦʪʘ ʩ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ Mc = 150 ʅĿʤ; 

ï ʩ 13 ʩ ʜʦ 16 ʩ: ʨʘʙʦʪʘ ʩ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ Mc = 200 ʅĿʤ. 

ɺʳʚʦʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʊʀʩʌʅʊ ʚ ʉʇʋ ʩ hʝʩʪʠʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ ʨʝʣʝʡʥʳʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʝʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʨʝʣʝʡʥʳʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘʤʠ ʤʦʤʝʥʪʘ: 

a) ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ 

ïʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʉʇʋ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʊʀʩʌʅʊ ʩ ʰʝʩʪʠʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ 

ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʝ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3.12 ʠ 3.13). 
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(I ) 3-level (II ) 3-level_m 

(a) ʏʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

  

(I ) 3-level (II ) 3-level_m 

(ʙ) ʇʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʩʪʘʪʦʨʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 - ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

 



131 

 

  

(ʘ) 3-level (ʙ) 3-level_m 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13. ʄʦʤʝʥʪ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

ï ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʉʇʋ ʩ ʪʨʝʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʤʦʤʝʥʪʘ, 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ, 

ʧʦʚʳʰʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ; 

ïʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʪʦʢʘ ʠ ʩʥʠʞʟʠʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʝʛʦ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʪʦʢʘ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3.14). 

ï cʥʠʞʝʥʠʝ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʪʦʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʧʦʚʦʣʷʷ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘʤʠ ; 

ï cʨʝʜʥʷʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʡ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʘ ~15 % ʚ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʠ ʥʘ 1ï2 % ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʤʩʷ ʨʝʞʠʤʝ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʧʦʪʝʨʠ ʥʘ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʘʙʦʪʳ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʨʦʢʘ ʩʣʫʞʙʳ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ. 

ï ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ: ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʩ 

ʰʝʩʪʠʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʢʧʜ ʥʘ 2 % ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʙʘʟʦʚʳʤ ʪʨʝʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʤʦʤʝʥʪʘ. 
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ʘ) ʊʦʢ ʠ ʝʛʦ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ 

  
ʙ) ʉʨʝʜʥʷʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʚ) ʂʇɼ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 - ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ  

(ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

ʙ) ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ: 

ï ʉʇʋ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʣʫʣʷʮʠʠ, ʯʪʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʯʘʩʪʦʪ; 

ï ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʘʙʣʠʮʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ; 

ï ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ. 

3.5 ɺ ʚrʦʜʳ ʧʦ ɻʣʘʚʝ 3 

ɺ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʣʘʚʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ Tʀʩʌʅʊ. 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ 
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ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ 

Tʀʩʌʅʊ ʩ ʪʨʝʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʤʦʤʝʥʪʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʚ ʩʨʝʜʝ Matlab/Simulink, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ɸʕʇ ʢʘʥʘʣ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝʤ 

ʩʪʘʪʦʨʘ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʝʛʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, 

ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʚ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ.  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʙʘʟʦʚʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʤʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ Tʀʩʌʅʊ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʂʇɼ ɸʕʇ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʦʥ ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʰʝʩʪʠʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʣʝʡʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠ ʛʨʘʥʠʮ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪ 

ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ Tʀʩʌʅʊ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʘʙʣʠʮʳ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ 

ʰʝʩʪʠʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ 

ʪʘʙʣʠʮʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʠ 

ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʩʥʠʞʘʝʪ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʫʣʫʯʰʘʝʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʦʤ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ 

ʥʘ ʘʜʘʧʪʘʮʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ Tʀʩʌʅʊ ʠ 

ʰʝʩʪʠʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʤʦʤʝʥʪʘ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ 

ʛʦʨʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ɺʴʝʪʥʘʤʘ.  
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ɻʃɸɺɸ 4 ʊɽʍʅʂʆ-ʕʂʆʅʆʄʀʏɽʉʂʆɽ ʆɹʆʉʅʆɺɸʅʀʗ 

ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ ʉʀʉʊɽʄʓ ʕʃɽʂʊʈʆɼɺʀɾɽʅʀʗ ɸɺʊʆʅʆʄʅʓʍ 

ʐɸʍʊʅʓʍ ɻʆʈʅʆʊʈɸʅʉʇʆʈʊʅʆɻʆ ʆɹʆʈʋɼʆɺɸʅʀʗ 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʝʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʪʦʧʦʣʦʛʠʷʤʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ ʰʘʭʪʥʳʭ 

ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʝʝ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʦʤ 

ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʥʘ ʙʘʟʝ Tʀʩʌʅʊ; 

- ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʨʘʩʯʸʪ ʪʷʛʦʚʦʡ ʩʠʣʳ ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩ ʧʠʪʘʥʠʝʤ ʦʪ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʦʡ ʙʘʪʘʨʝʠ ʠ ʚʳʙʦʨ ʠ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ; 

4.1 ʉʠʩʪʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ ʰʘʭʪʥʳʭ ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʥʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ ʰʘʭʪʥʳʭ ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʠʪʘʶʪʩʷ ʦʪ 

ʘʢʢʤʫʤʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʝʡ ʯʝʨʝʟ ʠʭ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʘʝʣʴʥʫʶ ʟʘʰʠʪʫ. ʂʘʞʜʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʦʩʥʘʱʝʥʘ ʜʚʫʤʷ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʤʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʤʠ (ɸɼ), 

ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ɼʉʋ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1).  

ʈʘʙʦʪʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʦʪ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʡ (1) ʯʝʨʝʟ ʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʟʘʱʠʪʳ (2) ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ 

ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʳʝ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʝ ʠʥʚʝʨʪʦʨʳ (3), ʢʦʪʦʨʳʝ ʢʦʤʤʫʪʠʨʫʶʪ ʬʘʟʥʳʝ 

ʦʙʤʦʪʢʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʦʢ ʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ. ʕʪʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʧʝʨʝʜʘʶʪ ʝʝ ʥʘ ʜʚʠʞʫʱʠʝ ʢʦʣʝʩʘ (8).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 - ʉʠʩʪʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʡ [80] 

ʇʦʷʩʥʝʥʠʝ: 1. ɸʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʳʝ ʙʘʪʘʨʝʠ; 2. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʟʘʱʠʪʳ 

ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʝʡ; 3. ʊʀʩʌʅʊ; 4. ʄʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ; 

5. ɼʚʠʛʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ; 6. ʉʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ; 7. 

ʇʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ; 8. ʂʦʣʝʩʳ; ɸɼ. ɸʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ. 

ʉʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ (6) ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʪʝʢʫʱʠʝ ʟʥʘʯʥʠʷ ʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ, ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪ ʠʭ ʠ ʢʦʤʘʥʜʳ ʦʪ ʧʫʥʢʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʤʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʤʠ (5). ɼʉʋ, ʧʦʣʫʯʘʶʱʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʪ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ, ʧʝʨʝʜʘʶʪ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʄʉʋ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʭ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘʤʠ (4). 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʤʘʥʸʚʨʝʥʥʦʩʪʠ ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʰʘʭʪ ʟʘ 

ʩʯʸʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʜʠʟʝʣʴʥʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ, ʫʨʦʚʥʷ ʰʫʤʘ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 
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ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʯʝʪʳʨʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʙʦʪʳ:  

ï ɺ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʨʘʟʛʦʥ, ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ ʠ ʧʦʚʦʨʦʪ ʚʣʝʚʦ 

(ʠʣʠ ʚʧʨʘʚʦ), ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʜʦʣʞʥʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʦ S-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʟʘʜʘʪʯʠʢ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2);  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 - ɿʘʜʘʪʯʠʢ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

ʇʦʷʩʥʝʥʠʝ: ɺʢʣ/ɺʳʢʣ: ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʠ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʝ ʟʘʜʘʪʯʠʢʘ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ; 1/Tz. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ S-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ; 1/p. ʆʧʝʨʘʮʠʷ 

ʠʥʪʝʛʨʘʪʦʨʘ; Kw. ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ, ʨʘʜ/ʩ. 

ï ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʤʩʷ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʩʠʥʭʨʦʥʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʚ ʢʘʞʜʳʭ ʯʘʩʪʷʭ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʭʦʜʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ; 

ï ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʤʩʷ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʘʞʜʳʡ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʧʦʜʢʣʶʯʸʥ ʢ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤʫ 

ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʤʫ ʠʥʚʝʨʪʦʨʫ, ʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʊʀʩʌʅʊ. ʉʧʦʩʦʙ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʧʠʪʘʶʱʝʛʦʩʷ ʦʪ 

ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʤʦʜʫʣʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ M ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ Ys (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.3).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 - Cʧʦʩʦʙ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 

[81] 

ʇʦʷʩʥʝʥʠʝ: 1. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ; 2. ʊʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʳʡ ʠʥʚʝʨʪʦʨ ʩ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʦʡ; 3. ɸʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ; 4. ɼʘʪʯʠʢʠ 

ʪʦʢʦʚ ʠ ʬʘʟʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ; 5. ɼʘʪʯʠʢ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ; 6. ɼʚʠʛʘʪʝʣʴʥʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ; 7. ʄʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ï ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʣʫʣʷʮʠʷ; 8. ɸʥʘʣʦʛʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ; 9. ɼʚʫʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʨʝʣʝʡʥʳʡ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ 

ʩʪʘʪʦʨʘ; 10. ʐʝʩʪʠʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʨʝʣʝʡʥʳʡ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʤʦʤʝʥʪʘ.; 12. ʇʫʥʢʪ 

ʫʧʨʘʣʝʥʠʷ; 13. ɺʪʦʨʦʡ ʘʥʘʣʦʛʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ. 14. ʉʠʩʪʝʤʘ 

ʭʨʘʥʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʠʟʤʝʨʷʶʪʩʷ ʪʝʢʫʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʢʦʚ ʩʪʘʪʦʨʘ, ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʪʝʢʫʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.4). ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʪʝʢʫʱʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʫʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ. ʈʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʫʣʝʡ 

ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ 
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ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʜʚʘ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʢʘʥʘʣʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʣʝʡʥʳʭ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ: 

ï ʜʚʫʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʨʝʣʝʡʥʳʡ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ; 

ï ʝhʩʪʠʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʨʝʣʝʡʥʳʡ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʤʦʤʝʥʪʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 - ʂʘʥʘʣʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʣʝʡʥʳʭ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ  

(ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

ʇʦʷʩʥʝʥʠʝ: ɿʏɺ. ɿʘʜʘʪʯʠʢ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ; ɿʇʉ. ɿʘʜʘʪʯʠʢ 

ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ; ʈʏɺ. ʈʝʛʫʣʷʪʦʨ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ; ʈʇʉ. ʈʝʛʫʣʷʪʦʨ 

ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ; ʇʀ. ʉʭʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʇʀ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ; w. ʏʘʩʪʦʪʘ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ; Ys. ʇʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʩʪʘʪʦʨʘ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ; M. ʄʦʤʝʥʪ; w*. ʊʨʝʙʫʝʤʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ; Ys
*. ʊʨʝʙʫʝʤʦʝ 

ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʩʪʘʪʦʨʘ; M* . ʊʨʝʙʫʝʤʳʡ ʤʦʤʝʥʪ; ew . ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ; eY. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʦ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʶ ʩʪʘʪʦʨʘ; eM. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʦ 

ʤʦʤʝʥʪʫ. 

ɺʳʭʦʜʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʵʪʠʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʧʨʠʭʦʜʷʪ ʚ ʷʜʨʦ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʘʙʣʠʮʝʡ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʚʳʙʦʨ 

ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ.  

ɸʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

(ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʘʷ ʙʘʪʘʨʝʷ) ʯʝʨʝʟ ʊʀʩʌʅʊ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʛʨʘʝʪ ʨʦʣʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʪʠʤ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʣʦʚʳʤʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤʠ ʢʣʶʯʘʤʠ 

(ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ) ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ. ʇʫʥʢʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʡ ʢ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʦʡ 
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ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʩʝʪʝʚʦʡ ʢʘʙʝʣʴ, ʧʝʨʝʜʘʝʪ ʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʪʝʢʫʱʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ɼʚʠʛʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʘ ʧʦ ʩʝʪʠ ʩ ʄʉʋ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʠʥʚʝʨʪʦʨʦʤ. 

ɺʳʙʦʨ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʣʝʚʦʡ (ʠʣʠ ʧʨʘʚʦʡ) ʯʘʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʚ ʵʪʦʡ ʯʘʩʪʠ (ʩʤ. 

ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1) ʠ ʤʦʞʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.1): 

1 1 2 3 3 4

2 1 2 4 3 4

, ,
;

, ,

ɸɼ ɸɼ ɸɼ ɸɼ ɸɼ ɸɼ
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eʩʣʠ eʩʣʠ

w w w w w w
w w

w w w w w w

< <ë ëî î
= =ì ì
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 (4.1) 

ʛʜʝ:  ʣʝʚʘʷw  ς ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʣʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ;; 

 ʧʨʘʚʘʷw  ς ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ; 

 1ɸɼw  ς ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ; 

 2ɸɼw  ς ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʰʝʥʠʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ; 

 3ɸɼw  ς ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ; 

 4ɸɼw  ς ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʯʝʪʚʸʨʪʦʛʦ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ.  

ʆʧʠʩʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʪ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʪʦʢʦʚ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ 

ʙʣʦʢ çɺʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴ ʥʝʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪè, ʛʜʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, 

ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʪʝʢʫʱʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʕʪʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʝʛʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ. 

ʇʨʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʢʦʤʘʥʜʳ ʦʪ ɸʎʇ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʧʫʩʢ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʥʘ 

ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʩ 
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ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʪʦʯʥʷʝʪ ʪʝʢʫʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʪ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ (ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʘʣʘ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ). ʆʪʢʣʦʥʝʥʝʥʠʷ ʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʘʣʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʯʝʨʝʟ ʇʀ-

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʧʝʨʝʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʢʘʥʘʣ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʤʦʤʝʥʪʘ. ʆʪʢʣʦʥʝʥʝʥʠʷ ʦ 

ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʠ ʩʪʘʪʦʨʘ ʧʝʨʝʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʢʘʥʘʣ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ 

ʩʪʘʪʦʨʘ. 

ʉʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʦʪ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʨʝʣʝʡʥʳʭ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ. ʀʥʚʝʨʪʦʨ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪ ʯʘʩʪʦʪʫ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ 

ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩʥʠʤʘʪʁʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʭʨʘʥʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʜʦʧʦʣʥʷʪʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʝʝ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʪʘʧʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʨʘʙʦʪʳ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʪʦʯʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʘʜʘʧʪʘʮʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢ ʪʝʢʫʱʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʨʘʙʦʪʳ. 

4.2 ʈʘʩʯʝʪ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ 

ʰʘʭʪʥʳʭ ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʙʝʟ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ  

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ 

ʰʘʭʪʥʳʭ ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʙʝʟ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʡ: 
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ʘ. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ; 

ʙ. ʈʘʩʯʸʪ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ; 

ʚ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ; 

ʜ. ɺʳʙʦʨ ʠ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ; 

ʝ. ʈʘʩʯʝʪ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʛʦʩʷ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ: 

 1. ʊʨʝʙʫʝʤʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ: 

ï ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, v0 16 ʤ/ʩ 

ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩ ʛʨʫʟʦʤ ʚ ʰʘʭʪʝ, v1 8 ʤ/ʩ 

ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩ ʛʨʫʟʦʤ ʧʦʩʣʝ ʰʘʭʪʘ ʜʦ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ, v2 12 ʤ/ʩ 

ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʫʩʪʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʦ ʰʘʭʪʘ, v3 16 ʤ/ʩ 

ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʫʩʪʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ ʰʘʭʪʝ, v4 8 ʤ/ʩ 

ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ, ʘ 0,2 ʤ/ʩ2 

ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 20 ʤ/ʩ 

 2. ʄʘʩʩʘ ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ: 

ï ʤʘʩʩʘ ʛʨʫʟʘ 10 000 ʢʛ 

ï ʤʘʩʩʘ ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʙʝʟ ʛʨʫʟʘ, m1 2 000 ʢʛ 

ï ʤʘʩʩʘ ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʛʨʫʟʦʤ, m2 12 000 ʢʛ 

 3. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ: 

 ï ʂʇɼ ʙʘʟʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ: 0,9 

 ï ʂʇɼ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ: 0,96 

 ï ʂʇɼ ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ hʨ = 0,9; 

ï ʪʘʨʠʬ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʶ: Tʵʥ = 3 900 ʚʥʜ/ʢɺʪĀʯ; 

ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʢʣʦʚ: ʂʎ = 1000. 

ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʇʏ 
%

ʇʏʉ  = 12 000 ʚʥʜ/ʢɺʪĀʯ; 

ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʧʘʩ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʇʏ Kʧʯ = 1,3. 

ʘ. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

I ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʰʘʭʪʘ d1 3 600 ʤ 
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II ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʥʝ ʰʘʭʪʘ d2 8 000 ʤ 

ʙ. ʈʘʩʯʸʪ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

1. ɺʨʝʤʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʰʘʭʪʘ 

ɺʨʝʤʷ ʨʘʟʛʦʥʘ ʦʪ 0 ʤ/ʩ ʜʦ v1=8 ʤ/ʩ ʧʦʩʣʝ ʟʘʛʨʫʟʢʠ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.2): 

1

8 0
40

0,2

v
t c

a

D -
= = = . (4.2) 

ʊʨʝʙʫʝʤʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʛʦʥʘ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.3): 

2 2

1
1

40
0,2 160

2 2

t
s a ʤ= = = . (4.3) 

ɺʨʝʤʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩʦ ʩʨʦʢʦʩʪʴʶ v1=8 ʤ/ʩ ʚʥʫʪʨʠ ʰʘʭʪʘ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.4): 

1

3600 160
' 430

8
t c

-
= = . (4.4) 

ʆʙʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʰʘʭʪʘ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.5):  

1 1 ' 40 430 470It t t c= + = + = . (4.5) 

2. ɺʨʝʤʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩ ʛʨʫʟʦʤ ʧʦʩʣʝ ʰʘʭʪʘ ʜʦ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ 

ɺʨʝʤʷ ʨʘʟʛʦʥʘ ʦʪ v1=8 ʤ/ʩ ʜʦ v2=12 ʤ/ʩ ʧʦʩʣʝ ʚʳʭʦʜʘ ʰʘʭʪʘ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.6): 

2

12 8
20

0,2

v
t c

a

D -
= = = . (4.6) 

ʊʨʝʙʫʝʤʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʛʦʥʘ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.7): 

2 2

2
2 2

20
8x20 0,2 200

2 2

t
s vt a ʤ= + = + = . (4.7) 

ɺʨʝʤʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʜʦ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.8): 

'

2

0 12
60

0,2

v
t c

a

D -
= = =

-
. (4.8) 

ʊʨʝʙʫʝʤʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʛʦʥʘ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.9): 

' 2 2
' ' 2
2 2

60
12x60 0,2 360

2 2

t
s vt a ʤ= + = - = . (4.9) 

ɺʨʝʤʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩʦ ʩʨʦʢʦʩʪʴʶ v2=12 ʤ/ʩ ʚʥʝ ʰʘʭʪʘ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.10): 
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'' 2 2 2
2

2

' 8000 200 360
620

12

d s s
t c

v

- - - -
= = = . (4.10) 

ʆʙʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʰʘʭʪʘ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.11): 

' ''

2 2 2 20 60 620 700IIt t t t c= + + = + + =. (4.11) 

3. ɺʨʝʤʷ ʧʫʩʪʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʦ ʰʘʭʪʘ 

ɺʨʝʤʷ ʨʘʟʛʦʥʘ ʦʪ 0 ʤ/ʩ ʜʦ v3=16 ʤ/ʩ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.12): 

3

16 0
80

0,2

v
t ʩ

a

D -
= = = . (4.12) 

ʊʨʝʙʫʝʤʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʛʦʥʘ ʜʦ v3=16 ʤ/ʩ (ʬʦʨʤʫʣʘ 

4.13): 

2 2

3
3

80
0,2 640

2 2

t
s a ʤ= = = . (4.13) 

ɺʨʝʤʷ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʦʪ v3=16 ʤ/ʩ ʜʦ v4=8 ʤ/ʩ ʜʦ ʰʘʭʪʘ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.14): 

3

8 16
' 40

0,2

v
t

a

D -
= = =

-
. (4.14) 

ʊʨʝʙʫʝʤʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʜʦ v4=8 ʤ/ʩ  

(ʬʦʨʤʫʣʘ 4.15): 

2 2

4
3 3 4

40
' 16x40 0,2 480

2 2

t
s v t a ʤ= - = - = . (4.15) 

ɺʨʝʤʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩ ʩʨʦʢʦʩʪʴʶ v3=16 ʤ/ʩ ʚʥʝ ʰʘʭʪʘ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.16): 

2 3 4
3

3

8000 640 480
'' 430

16

d s s
t c

v

- - - -
= = = . (4.16) 

ʆʙʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʫʩʪʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʦ ʰʘʭʪʘ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.17): 

3 3 3' '' 80 40 430 550IIIt t t t c= + + = + + =. (4.17) 

4. ɺʨʝʤʷ ʧʫʩʪʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʰʘʭʪʘ 

ɺʨʝʤʷ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʦʪ v4=8 ʤ/ʩ ʜʦ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.18): 

4

0 8
40

0,2

v
t

a

D -
= = =

-
. (4.18) 

ʊʨʝʙʫʝʤʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.19): 
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2 2

4
4 4 4

40
8x40 0,2 160

2 2

t
s v t a ʤ= - = - = . (4.19) 

ɺʨʝʤʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩʦ ʩʨʦʢʦʩʪʴʶ v4=8 ʤ/ʩ ʚʥʫʪʨʠ ʰʘʭʪʘ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.20): 

2 4
4

4

3600 160
' 430

8

d s
t c

v

- -
= = = . (4.20) 

ʆʙʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʰʘʭʪʘ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.21):  

4 4 ' 40 430 470IVt t t c= + = + = . (4.21) 

5. ʆʙʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.22): 

470 700 550 470 2190I II III IVT t t t t c= + + + = + + + =. (4.22) 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 - ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

ʚ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚ ɸʕʇ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.6). 
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ʘ)  ʙ) 

 
ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6 - ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʠʣʳ ʥʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʝ ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ 

(ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

ʇʦʷʩʥʝʥʠʝ: F. ʊʷʛʦʚʘʷ ʩʠʣʘ (ʅ); Fa. ʉʠʣʘ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ (ʅ); FT. ʉʠʣʘ ʪʨʝʥʠʷ ʢʘʯʝʥʠʷ (ʅ); G. ʉʠʣʘ ʪʷʞʝʩʪʠ (ʅ); Fs. ʉʠʣʘ 

ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʥʘ ʧʦʜʲʸʤʝ ʠʣʠ ʩʧʫʩʢʫ (ʅ); Ŭ. ʋʢʣʦʥ ʜʦʨʦʞʥʦʛʦ ʧʦʣʦʪʥʘ (ʛʨʘʜ);   

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʚʪʦʨʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʅʴʶʪʦʥʘ, ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʠʟ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʠʣ ʚ ʦʜʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʧʨʝʣʝʣʷʝʪʩ ̫(ʬʦʨʤʫʣʘ 4.23): 

( )R

dv
ma m F F ʅ

dt
= = - . (4.23) 

ʛʜʝ:  ά: ʤʘʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʢʛ; 

 ὥ: ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʤ/ʩ2 ; 

 F: ʪʷʛʦʚʘʷ ʩʠʣʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʅ 

FR: ʩʫʤʤʘ ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʠʣ, ʅ. 
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ʂ ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʩʠʣʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: ʩʠʣʘ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ Fa (ʅ); cʠʣʘ ʪʨʝʥʠʷ ʢʘʯʝʥʠʷ FT (ʅ) ʠ ʩʠʣʘ ʪʨʝʥʠʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ï 

Fs (ʅ). ʉʫʤʤʘ ʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.24): 

( )R a T sF F F F ʅ= + + . (4.24) 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʙʘʣʘʥʩʘ ʪʷʛʦʚʦʡ ʩʠʣʳ ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʪʷʛʦʚʦʡ ʩʠʣʦʡ, ʨʘʟʚʠʚʘʝʤʦʡ ʥʘ 

ʚʝʜʫʱʝʤ ʢʦʣʝʩʝ F0, ʠ ʩʠʣʘʤʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʶ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʤʠ ʦʪ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ P=f(v). ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ cʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚʝʪʨʘ vʚ=0, ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʙʘʣʘʥʩʘ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ 

ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.25): 

0 ( ) /a T s tP P P P n= + +  (ʢɺʪ). (4.25) 

ʛʜʝ:  ʈ0: ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʤʦʰʥʦʩʪʴ ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʢɺʪ; 

 ʈɸ: ʄʦʰʥʦʩʪʴ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʢɺʪ; 

 ʈʊ: ʄʦʰʥʦʩʪʴ ʪʨʝʥʠʷ ʢʘʯʝʥʠʷ, ʢɺʪ; 

 ʈS: ʄʦʰʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʥʘ ʧʦʜʲʸʤʝ ʠʣʠ ʩʧʫʩʢʫ, ʢɺʪ; 

 ht: ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʧʘʩʘ, ht= 1,1·1,3. 

ʚ.1) ʉʠʣʘ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʉʠʣʘ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ Fa ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʥʘʙʝʛʘʶʱʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.26): 

2( ) / 2a a d f ʚF C A v vr= ° . (4.26) 

ʛʜʝ:  ɟa: ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʢʛ/ʤ
3; 

Cd: ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ;  

Af : ʧʣʦʱʘʜʴ ʣʦʙʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ (Af =h³a), ʤ2; 

h: ʚʳʩʦʪʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʤ; 

ʘ: ʰʠʨʠʥʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʤ; 

v: ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʤ/ʩ; 

vʚ: ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʩʪʨʝʯʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚʝʪʨʘ, ʤ/ʩ. 
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ɿʥʘʢ (+) ï ʢʦʛʜʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʚʝʪʨʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳ, (-) ʟʥʘʢ, 

ʢʦʛʜʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚʝʪʨʘ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ɟa ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 

(ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ). ʇʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 1,225ʢʛ/ʤ3.  

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ Cd ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ ʧʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ ʚ ʰʘʭʪʝ ɺʴʝʪʥʘʤʝ, ʜʣʷ ʛʨʫʟʦʚʳʭ ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,6ī0,9 (ʧʨʠʤʝʤ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦ 0,8).   

ʂʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ (vÑvʚ)
2 ʤ2/ʩ2 yʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ 

ʥʘʧʨʘʣʝʥʠʷ ʚʝʪʨʘ (ʧʨʠʤʝʤ vʚ= 0 ʤ/ʩ).   

ʇʣʦʱʘʜʴ ʣʦʙʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦ ʫʢʘʟʘʥʠʶ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʪʠ ʠ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʰʘʭʪʦʚ ɺʴʝʪʘʤʘ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 3ī5 ʤ2 (ʨʠʤʝʤ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦ 4 ʤ2).  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʠʣʘ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ: 

ï 20 ʤ/ʩ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.27): 

2

20

1
x1,225x0,8x 4x(20 0) 784 (ʅ.ʤ)

2
aF = - = . (4.27) 

ï 16 ʤ/ʩ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.28): 

2

16

1
x1,225x0,8x 4x(16 0) 502 (ʅ.ʤ)

2
aF = - = . (4.28) 

ï 12 ʤ/ʩ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.29): 

2

12

1
x1,225x0,8x 4x(12 0) 282 (ʅ.ʤ)

2
aF = - = . (4.29) 

ï 8 ʤ/ʩ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.30): 
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2

8

1
x1,225x0,8x 4x(8 0) 125 (ʅ.ʤ)

2
aF = - = . (4.30) 

ʚ.2) ʉʠʣʘ ʪʨʝʥʠʷ ʢʘʯʝʥʠʷ ï FT 

ʉʠʣʘ ʪʨʝʥʠʷ ʢʘʯʝʥʠʷ FT ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʝʨʝʢʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʧʦʨʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.31): 

cos( )ʊ ʊF C mg a= . (4.31) 

ʛʜʝ:  CT : ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʢʘʯʝʥʠʷ, ʦ.ʝ.;  

m : ʤʘʩʩʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʢʛ;   

g : ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ, ʤ/c2;  

Ŭ : ʫʢʣʦʥ ʜʦʨʦʞʥʦʛʦ ʧʦʣʦʪʥʘ, ʛʨʘʜ.  

 ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʢʘʯʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʢʘʯʝʥʠʷ CT ʦʪ ʪʠʧʘ ʜʦʨʦʛʠ ʧʨʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ v < 20 ʤ/ʩ [40] 

 ̄ ʊʠʧ ʜʦʨʦʛʠ ʚ ʰʘʭʪʝ ɺʴʝʪʥʘʤʘ ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʢʘʯʝʥʠʷ CT 

1 ʍʦʨʦʰʘʷ ʘʩʬʘʣʴʪʦʚʘʷ ʜʦʨʦʛʘ 0,015 ï 0,018 

2 ʉʫʭʘʷ ʛʨʫʥʪʦʚʘʷ ʜʦʨʦʛʘ 0,025 ï 0,035 

3 ɹʝʪʦʥʥʘʷ ʜʦʨʦʛʘ 0,012 ï 0,015 

4 ʄʦʢʨʘʷ ʛʨʫʥʪʦʚʘʷ ʜʦʨʦʛʘ 0,05 ï 0,15 

5 ɻʨʘʚʠʡʥʘʷ ʜʦʨʦʛʘ 0,023 ï 0,03 

6 ʇʝʩʯʘʥʘʷ ʜʦʨʦʛʘ 0,1 ï 0,3 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʢʘʯʝʥʠʷ CT ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʜʦʨʦʛʘʭ. ʕʪʦʪ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ:  

ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ: ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʨʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʣʝʩʘ; 

ï ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ; 

ï ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʰʠʥʘʭ ʢʦʣʝʩʘ: ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʰʠʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʢʦʣʝʩʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʜʦʛʦʨʠ ʠ ʩʥʠʟʠʪ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʘʯʝʥʠʶ; 
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ï ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʝ ʩʨʝʜʩʪʚʦ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʠʣʫ ʨʝʘʢʮʠʠ; 

ï ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʜʦʨʦʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ; 

ï ʧʦʛʦʜʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʙʦʪʳ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ).  

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʢʘʯʝʥʠʷ CT, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʪʠ ʦʪ ʚʳʩʰʠʭ ʫʢʘʟʘʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʇʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0,05 ʜʦ 0,15 (ʄʦʢʨʘʷ ʛʨʫʥʪʦʚʘʷ ʜʦʨʦʛʘ). 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʣʷ ʢʦʣʸʩ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,1. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʢʣʦʥ 

ʜʦʨʦʞʥʦʛʦ ʧʦʣʦʪʥʘ, ʧʦ ʫʢʘʟʘʥʠʶ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʪʠ ʠ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ 

ʰʘʭʪʦʚ ɺʴʝʪʘʤʘ, a = 100 (0,17 ʨʘʜ). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʧʦ ʜʦʨʦʛʝ ʩ ʥʫʣʝʚʳʤ ʫʢʣʦʥʦʤ ʩʠʣʘ ʪʨʝʥʠʷ 

ʢʘʯʝʥʠʷ FT ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ: 

ï ʙʝʟ ʛʨʫʟʘ m=m1=2000 ʢʛ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.32): 

0,1x2000x9,8 1960ʅʊF = = . (4.32) 

ï ʩ ʛʨʫʟʦʤ m= m2=12 000 ʢʛ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.33): 

' 0,1x12000x9,8 11760 (ʅ)ʊF = = . (4.33) 

ï ʧʨʠ a =0.17 ʨʘʜ ʙʝʟ ʛʨʫʟʘ m=m1=2000 ʢʛ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.34): 

00,1x2000x9,8cos(10 ) 1930ʅʊF a= = . (4.34) 

ï ʧʨʠ a =0.17 ʨʘʜ ʩ ʛʨʫʟʦʤ m= m2=12 000 ʢʛ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.35): 

0' 0,1x12000x9,8cos(10 ) 11581(ʅ)ʊF a = = . (4.35) 

ʚ.3) ʉʠʣʘ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʥʘ ʧʦʜʲʸʤʝ ʠʣʠ ʩʧʫʩʢʫ ï Fs 

ʉʠʣʘ ʪʨʝʥʠʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʛʦʨʥʦ-

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʜʦʨʦʞʥʦʛʦ ʧʦʣʦʪʥʘ. ʕʪʘ ʩʠʣʘ 

ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʠ ʥʘ ʥʘʢʣʦʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʤʦʞʝʪ ʣʠʙʦ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʶ, ʣʠʙʦ ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʝʤʫ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. ʌʦʨʤʫʣʘ ʜʣʷ ʩʠʣʳ ʪʨʝʥʠʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ Fs (ʬʦʨʤʫʣʘ 

4.36): 

sin( )sF mg a= . (4.36) 

ʛʜʝ:  m: ʤʘʩʩʘ ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʢʛ; 
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 g: ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ, ʤ/ʩ2; 

Ŭ : ʫʢʣʦʥ ʜʦʨʦʞʥʦʛʦ ʧʦʣʦʪʥʘ, ʛʨʘʜ.  

ʇʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʧʦ ʜʦʨʦʛʝ ʩ ʫʢʣʦʥʦʤ a = 100 cʠʣʘ ʪʨʝʥʠʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ: 

ï ʙʝʟ ʛʨʫʟʘ m=m1=2000 ʢʛ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.37): 

02000x9,8sin(10 ) 3 404 (ʅ)sF = = . (4.37) 

ï ʩ ʛʨʫʟʦʤ m= m2=12 000 ʢʛ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.38): 

0' 12000x9,8sin(10 ) 20 421(ʅ)sF = = . (4.38) 

ʄʘʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʫʤʤʘ ʩʠʣ ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʚʠʞʝʥʠʶ (maxRF ) ʧʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʨʘʚʥʘ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.39): 

max ( ) ( ) (ʅ)R a T sF F F Fa a= + ° . (4.39) 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʟʥʘʢ (Ñ) ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ: ʧʦʜʲʸʤ (+); ʩʧʫʩʢ (ï). 

1. ʇʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʩʦ ʩʨʦʢʦʩʪʴʶ v1=8 ʤ/ʩ ʚʥʫʪʨʠ ʰʘʭʪʦʚ ʩ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 

(ʬʦʨʤʫʣʘ 4.40): 

1 8 ( ) ( )' ' 125 11581 20 421 30127 (ʅ)a T sF F F Fa a= + + = + + = . (4.40) 

2. ʇʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʩʦ ʩʨʦʢʦʩʪʴʶ v1=12 ʤ/ʩ ʩ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʚʥʝ ʰʘʭʪʘ  

(ʬʦʨʤʫʣʘ 4.41): 

'

2 12 282 11760 12 042a TF F F= + = + = (ʅ). (4.41) 

3. ʇʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʜʦ ʰʘʭʪʘ ʙʝʟ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩ ʩʨʦʢʦʩʪʴʶ v3=16 ʤ/ʩ  

(ʬʦʨʤʫʣʘ 4.42): 

3 16 502 1960 2 462a TF F F= + = + = (ʅ). (4.42) 

4. ɺʨʝʤʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʰʘʭʪʘ ʙʝʟ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩʦ ʩʨʦʢʦʩʪʴʶ v4=8 ʤ/ʩ 

(ʬʦʨʤʫʣʘ 4.43): 

4 8 125 1930 3 404 1349a T sF F F Fa a= + - = + - =- (ʅ). (4.43) 

 ʊʨʝʙʫʝʤʘʷ ʪʷʛʦʚʘʷ ʩʠʣʘ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʥʘ ʤʘʰʠʥʝ ʩ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝʤ ʘ=0,2 ʤ.ʩ2 

ï ʙʝʟ ʛʨʫʟʘ m=m1=2000 ʢʛ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.44): 
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1 1 2 000x0,2 400mF m a= = =  (ʅ). (4.44) 

ï ʙʝʟ ʛʨʫʟʘ m=m1=2000 ʢʛ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.45): 

2 2 12 000x0,2 2 400mF m a= = =  (ʅ). (4.45) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʫʤʤʘ ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʠʣ Fmax ʨʘʚʥʘ 

(ʬʦʨʤʫʣʘ 4.46): 

max 1 2 3 4 1max[ ; ; ; ] 30127 (ʅ)F F F F F F= = = . (4.46) 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʪʷʛʦʚʳʭ ʩʠʣ ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ. 4.7. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7 - ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʪʷʛʦʚʳʭ ʩʠʣ ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ  

(ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

ʜ) ɺʳʙʦʨ ʠ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 

 ʊʨʝʙʫʝʤʘʷ ʪʷʛʦʚʘʷ ʩʠʣʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ maxTF (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.47): 

max max 2 30127 2 400 32 527T mF F F= + = + = (H). (4.47) 

 ʊʨʝʙʫʝʤʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷʆʙP (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.48): 

max max 1,3x32 527x20 845 702ʆʙ ʟ TP ʂ F v= = =  (ɺʪ). (4.48) 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʂʟ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʧʘʩʘ. 
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ʊʨʝʙʫʝʤʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ɼɺP (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.49): 

211426ɺʪ
4

ʆʙ
ɼɺ

P
P = = . (4.49) 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚʳʙʝʨʝʤ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ï SGP Y2ï355Lï6, ʥʦʤʘʥʘʣʴʥʳʝ 

ʧʘʨʤʝʪʨʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.2. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2 - ɸʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ï SGP Y2ï355Lï6 [64] 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ w0 ɻʮ 50 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ U1 ɺ 380 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ P ʢɺʪ 250 

ʅʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ ʪʦʢ I ɸ 459 

ʏʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ n ʦʙ/ʤʠʥ 980 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ h  0.94 

ʇʝʨʝʛʨʫʟʦʯʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ l  2 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ  ÜC -15 ~ 40Ü 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ   IC411 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʟʘʱʠʪʳ   IP54/IP55 

ʋʨʦʚʝʥʴ ʰʫʤʘ  dB 9.2 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʨʘʜʠʫʩ ʢʦʣʝʩʘ ʙʝʟ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.50): 

()0 20
0,2

980 / 30ʥʦʤ

ʤ
v

R
w p
= = = . (4.50) 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʝʤ ʫʛʣʦʚʦʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.51): 

0,2
1

0,2

ʘ

R
e= = = (ʨʘʜ/ʩ2). (4.51) 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʝʤ ʤʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ ʜʚʠʞʫʱʠʭʩʷ ʤʘʩʩ J, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʢ ʚʘʣʫ 

ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ: 

ï ʙʝʟ ʛʨʫʟʘ m=m1=2000 ʢʛ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.52): 
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1 1 2 000x0,2 400mJ m R= = =  (ʢʛ.ʤ). (4.52) 

ï ʩ ʛʨʫʟʦʤ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.53): 

2 2 12 000x0,2 2 400mJ m R= = =  (ʢʛ.ʤ). (4.53) 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʝʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʄ: 

ï ʙʝʟ ʛʨʫʟʘ m=m1=2000 ʢʛ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.54): 

1 1 400x1 400ɼ mM J e= = = (ʅ.ʤ). (4.54) 

ï ʩ ʛʨʫʟʦʤ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.55): 

2 2 2 400x1 2 400ɼ mʄ Je= = = (ʅ.ʤ). (4.55) 

ʘ. ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʨʘʚʥʘ 

(ʬʦʨʤʫʣʘ 4.56): 

i
i

F R
M

h
= (ʅ.ʤ). (4.56) 

ʘ.1. ʇʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʩʦ ʩʨʦʢʦʩʪʴʶ v1=8 ʤ/ʩ ʚʥʫʪʨʠ ʰʘʭʪʦʚ ʩ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 

(ʬʦʨʤʫʣʘ 4.57): 

1
1

30127x0,2
6410

0,94
C

F R
M

h
= = =  (ʅ.ʤ). (4.57) 

ʘ. 2. ʇʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʩʦ ʩʨʦʢʦʩʪʴʶ v2=12 ʤ/ʩ ʩ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʚʥʝ ʰʘʭʪʘ 

(ʬʦʨʤʫʣʘ 4.58): 

2
2

12 042x0,2
2562

0,94
C

F R
M

h
= = = (ʅ.ʤ). (4.58) 

ʘ. 3. ʇʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʜʦ ʰʘʭʪʘ ʙʝʟ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩ ʩʨʦʢʦʩʪʴʶ v3=16 ʤ/ʩ 

(ʬʦʨʤʫʣʘ 4.59): 

3
3

2462x0,2
524

0,94
C

F R
M

h
= = = (ʅ.ʤ). (4.59) 

ʘ. 4. ɺʨʝʤʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʰʘʭʪʘ ʙʝʟ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩʦ ʩʨʦʢʦʩʪʴʶ v4=8 ʤ/ʩ 

(ʬʦʨʤʫʣʘ 4.60): 

4
4

1349x0,2
287

0,94
C

F R
M

h

-
= = =-(ʅ.ʤ). (4.60) 
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ʙ. ʄʦʤʝʥʪʳ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʚʫʶʪ ʠʥʚʝʨʚʘʣʘʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ: 

1. ʈʘʟʛʦʥʘ ʜʦ ʩʨʦʢʦʩʪʠ v1= 8 ʤ/ʩ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.61): 

1 2 1 2 400 6 410 8810ɼ ʉM ʄ ʄ= + = + =(ʅ.ʤ). (4.61) 

2. ɼʚʠʞʝʥʠʷ ʩʦ ʩʨʦʢʦʩʪʴʶ v1= 8 ʤ/ʩ ʚʥʫʪʨʠ ʰʘʭʪʘ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.62): 

2 1 6 410ʉM ʄ= = (ʅ.ʤ). (4.62) 

3. ʈʘʟʛʦʥʘ ʜʦ ʩʨʦʢʦʩʪʠ v2= 12 ʤ/ʩ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.63): 

3 2 2 2400 2562 4 962ɼ ʉM ʄ ʄ= + = + =(ʅ.ʤ). (4.63) 

4. ɼʚʠʞʝʥʠʷ ʩʦ ʩʨʦʢʦʩʪʴʶ v2= 12 ʤ/ʩ ʚʥʝ ʰʘʭʪʘ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.64): 

4 2 2562ʉM ʄ= = (ʅ.ʤ). (4.64) 

5. ʊʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʜʦ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.65): 

5 2 2562ʉM ʄ=- =-  (ʅ.ʤ). (4.65) 

6. ʈʘʟʛʦʥʘ ʜʦ ʩʨʦʢʦʩʪʠ v3= 16 ʤ/ʩ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.66): 

6 1 3 400 524 924ɼ ʉM ʄ ʄ= + = + =(ʅ.ʤ). (4.66) 

7. ɼʚʠʞʝʥʠʷ ʩʦ ʩʨʦʢʦʩʪʴʶ v3= 16 ʤ/ʩ ʚʥʝ ʰʘʭʪʘ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.67): 

7 3 524ʉM ʄ= =  (ʅ.ʤ). (4.67) 

8. ʊʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʜʦ ʩʨʦʢʦʩʪʠ v4= 8 ʤ/ʩ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.68): 

7 3 524ʉM ʄ=- =- (ʅ.ʤ). (4.68) 

9. ɼʚʠʞʝʥʠʷ ʩʦ ʩʨʦʢʦʩʪʴʶ v4= 8 ʤ/ʩ ʚʥʫʪʨʠ ʰʘʭʪʘ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.69): 

9 4 287ʉM ʄ= =  (ʅ.ʤ). (4.69) 

10. ʊʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʜʦ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.70): 

9 4 287ʉM ʄ=- =- (ʅ.ʤ). (4.70) 

ʈʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤ ʦʙʱʠʡ ʵʢʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʤʝʥʪ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.71): 
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2

3345
i i

ʵ

i

M t
M

t
= =
ä
ä

(ʅ.ʤ). (4.71) 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʝʩʣʠ Mi ¢ 0, ʪʦ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤ Mi=0 

ʈʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤ ʵʢʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʡ ʥʘ ʦʜʠʥ 

ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.72): 

3

3 345
1,3x 1116

4 4

ʵ
ɼ

M
M ʂ= = = (ʅ.ʤ). (4.72) 

ʇʨʠʤʝʯʝʥʠʝ: ʊʷʛʦʚʘʷ ʩʠʣʘ ʜʝʣʠʪʩʷ ʥʘ 4 ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʤʦʤʝʥʪʘ ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 4.8. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8 - ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʤʦʤʝʥʪʘ ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

(ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

ʈʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 

(ʬʦʨʤʫʣʘ 4.73): 

0

250 000
2500

100

ɸɼ

ɸɼ

ʈ
ʄ

w
= = = (ʅ.ʤ). (4.73) 

ʈʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʦʜʥʦʛʦ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 

(ʬʦʨʤʫʣʘ 4.74): 
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2 500x2 5 000ɸɼʤʘʭ ɸɼʄ ʄ l= = = (ʅ.ʤ). (4.74) 

ʈʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

(ʬʦʨʤʫʣʘ 4.75): 

4 4x5 000 20 000ʤʘʭ ɸɼʤʘʭʄ ʄ= = = (ʅ.ʤ). (4.75) 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʨʝʙʫʝʤʦʤʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ:  

1. ʕʢʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʡ ʥʘ ʦʜʠʥ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʤʝʥʴʰʝ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ; 

2. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (Mmax = 8 810 ʅ.ʤ) 

ʤʝʥʴʰʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʝ) ʈʘʩʯʝʪ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ 

ʰʘʭʪʥʳʭ ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʙʝʟ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ 

ʰʘʭʪʥʳʭ ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʙʝʟ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʚ ʚʳʩʰʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ 

(ʬʦʨʤʫʣʘ 4.76): 

( . )ʵ i i i i iW ʈt M t ʢɺʪʩw= =ä ä . (4.76) 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: 1. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʛʦʥʘ ʠ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 
1

2
ʵ i i iW M tw= . 

2. ʏʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʰʝʥʠʷ: /v Rw=  (ʨʘʜ/ʩ). 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ ʰʘʭʪʥʳʭ ʛʦʨʥʦ-

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʧʨʝʣʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 4.3.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3 - ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

ɺʨʝʤʷ t 

(ʩ) 

ʄʦʤʝʥʪ M 

(ʅ.ʤ) 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ v (ʤ/ʩ) 

ʅʘʯʘʣʦ ʂʦʥʝʮ 

t1 40 M1 8810 0 8 

t1' 430 M2 6410 8 8 

t2 20 M3 4962 8 12 

t2'' 620 M4 2562 12 12 

t2' 60 M5 -2562 12 0 

t3 80 M6 924 0 16 

t3'' 430 M7 524 16 16 

t3' 40 M8 -524 16 8 

t4 430 M9 -287 8 8 

t4' 40 M10 -287 8 0 

ʘ) ʇʦʪʨʝʙʣʷʝʤʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ: 

ʘ.1. ʈʘʟʛʦʥʘ ʜʦ ʩʨʦʢʦʩʪʠ v1= 8 ʤ/ʩ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.77): 

1
1 1 1

1 1
x8810x 40x 40 7 048 ( . )

2 2

v
W M t ʢɺʪʩ

R
= = = .

 
(4.77) 

ʘ.2. ɼʚʠʞʝʥʠʷ ʩʦ ʩʨʦʢʦʩʪʴʶ v1= 8 ʤ/ʩ ʚʥʫʪʨʠ ʰʘʭʪʘ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.78): 

' 1
2 2 1 6410x 430x 40 110 252 ( . )

v
W M t ʢɺʪʩ

R
= = = .

 
(4.78) 

ʘ.3. ʈʘʟʛʦʥʘ ʜʦ ʩʨʦʢʦʩʪʠ v2= 12 ʤ/ʩ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.79): 

1 2
3 3 2

1 1
x 4962x 20x50 2 481( . )

2 2 2

v v
W M t ʢɺʪʩ

R

+
= = = .

 
(4.79) 

ʘ.4. ɼʚʠʞʝʥʠʷ ʩʦ ʩʨʦʢʦʩʪʴʶ v2= 12 ʤ/ʩ ʚʥʝ ʰʘʭʪʘ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.80): 

'' 2
4 4 2 2562x620x60 95 306,4 ( . )

v
W M t ʢɺʪʩ

R
= = = .

 
(4.80) 

ʘ.5. ʊʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʜʦ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.81: 

' 2
5 5 2

1 1
x( 2652)x60x60 4 773,6 ( . )

2 2

v
W M t ʢɺʪʩ

R
= = - =- .

 
(4.81) 
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ʘ.6. ʈʘʟʛʦʥʘ ʜʦ ʩʨʦʢʦʩʪʠ v3= 16 ʤ/ʩ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.82): 

3
6 6 3

1 1
x924x80x80 2 956,8 ( . )

2 2

v
W M t ʢɺʪʩ

R
= = = . (4.82) 

ʘ.7. ɼʚʠʞʝʥʠʷ ʩʦ ʩʨʦʢʦʩʪʴʶ v3= 16 ʤ/ʩ ʚʥʝ ʰʘʭʪʘ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.83): 

'' 3
7 7 3 524x 430x80 18 025,6 ( . )

v
W M t ʢɺʪʩ

R
= = = .

 
(4.83) 

ʘ.8. ʊʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʜʦ ʩʨʦʢʦʩʪʠ v4= 8 ʤ/ʩ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.84): 

' 3 4
8 8 3

1 1
x( 524)x 40x60 628,8 ( . )

2 2 2

v v
W M t ʢɺʪʩ

R

+
= = - =- .

 
(4.84) 

ʘ.9. ɼʚʠʞʝʥʠʷ ʩʦ ʩʨʦʢʦʩʪʴʶ v4= 8 ʤ/ʩ ʚʥʫʪʨʠ ʰʘʭʪʘ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.85): 

4
9 9 4 ( 287)x 430x 40 4 936,4 ( . )

v
W M t ʢɺʪʩ

R
= = - =- .

 
(4.85) 

ʘ.10. ʊʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʜʦ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.86): 

' 4
10 10 4

1 1
( 287)x 40x 40 229,6 ( . )

2 2

v
W M t ʢɺʪʩ

R
= = - =- .

 
(4.86) 

ʈʘʩʯʝʪ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʙʝʟ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʷ W  ɻ

(ʬʦʨʤʫʣʘ 4.87): 

217 044,2 . ; 0ʵ i iW W ʢɺʪʩ W= = >ä .
 

(4.87) 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʂʇɼ ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʨʝʜʫʢʪʦʨʦʤ 

(ʬʦʨʤʫʣʘ 4.88): 

0,96x0,9 0,864ʵʧ ʙ ʨh hh= = = .
 

(4.88) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʷ ʩ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʤ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.89): 

217 044,2
251208,6

0,864

ʵ
ʇ

W
W ʢɺʪ

h
= = = . (4.89) 

ʙ) ʈʘʩʯʝʪ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʷ ʩ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʦʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ 

(ʬʦʨʤʫʣʘ 4.90): 

;ʵ ʨʝʢW W W= -  (4.90) 



159 

 

ʛʜʝ: Wʨʝʢ: ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

(ʬʦʨʤʫʣʘ 4.91): 

9511,5 ( . ); 0;ʨʝʢ ʨʝʢ i iW W ʢɺʪʩ Wh= = <ä  (4.91) 

hʨʝʢ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʠ, ʧʨʠʤʝʤ hʨʝʢ=0,9. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʩ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʦʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ W 

(ʬʦʨʤʫʣʘ 4.92): 

207 532,7 ( . );ʵ ʨʝʢW W W ʢɺʪʩ= - =  (4.92) 

ʈʘʩʯʝʪ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʙʝʟ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʙʨW

(ʬʦʨʤʫʣʘ 4.93): 

207 532,7
216180 ( . );

0,96
ʙʨ

W
W ʢɺʪʩ

h
= = =  (4.93) 

ʚ) ʈʘʩʯʝʪ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.94): 

251208,6 216180 35 028,7 ( . )ʇ ʙʨW W W ʢɺʪʩD = - = - = . (4.94) 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʩʵʢʦʥʦʤʣʝʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ ʛʦʜʘ 

(ʬʦʨʤʫʣʘ 4.95): 

35 028,7
1000x3900x 38 ( . );

3600 3600
ʛ ʎ ʕʅ

W
ʉ ʂ ʊ ʤʣʜʨ ʚʥʜ

D
= = =  (4.95) 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʝʤ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

(ʬʦʨʤʫʣʘ 4.96): 

%. . 1,3x12 000x250x4 15,6 ( . );ʇʏ ʇʏ ʇʏ ʥʉ ʂ ʉ ʈ ʤʣʜʨ ʚʥʜ= = =  (4.96) 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʩʨʦʢ ʦʢʫʧʘʝʤʦʩʪʠ ɸʕʇ ʩ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʙʝʟ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.97): 

15,6
0,41( );

38

ʇʏ

ʛ

ʉ
ʊ ʛʦʜʘ
ʉ

= = =  (4.97) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʨʦʢ ʦʢʫʧʘʝʤʦʩʪʠ  ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ:  

0,41 .ʊ ʛʦʜʘ=  
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4.3 ɸʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʘʷ ʙʘʪʘʨʝʷ ʠ ʝʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.9 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʳʝ ʷʯʝʡʢʠ (ʜʘʣʝʝ - ɸʗ) 

ʢʦʤʧʘʥʠʠ çVinfastè (ɺʴʝʪʥʘʤ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʣʫʞʘʪ ʙʘʟʦʚʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʨʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʡ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ɸʗ ʢʦʤʧʘʥʠʠ 

çVinfastè ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ ʢ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʪʨʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ ɺʴʝʪʥʘʤʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9 - ɸʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʳʝ ʷʯʝʡʢʠ ʢʦʤʧʘʥʠʠ çVinfastè [101] 

ɪʤʢʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʦʡ 

ʙʘʪʘʨʝʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʛʦʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʪʨʝʙʫʝʤʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ 

ʝʤʢʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.98): 

.ʨE I t= ; (4.98) 

ʛʜʝ:  ɽ: ʪʨʝʙʫʝʤʷ ʝʤʢʦʩʪʴ, ɸ.ʯ. 

 Ip: ʩʠʣʘ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ɸ;  

 t : ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʙʝʟ ʧʦʜʟʘʨʷʜʢʠ, ʯ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ɸʗ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

ï ʦʪʜʘʯʘ ʧʦ ʸʤʢʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ, ʦʪʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʦʡ ʙʘʪʘʨʝʝʡ ʧʨʠ ʨʘʟʨʷʜʝ, ʢ ʝʸ 










































































