
ʄʀʅʀʉʊɽʈʉʊɺʆ ʅɸʋʂʀ ʀ ɺʓʉʐɽɻʆ ʆɹʈɸɿʆɺɸʅʀʗ ʈʌ 

ʌɽɼɽʈɸʃʔʅʆɽ ɻʆʉʋɼɸʈʉʊɺɽʅʅʆɽ ɹʖɼɾɽʊʅʆɽ 

ʆɹʈɸɿʆɺɸʊɽʃʔʅʆɽ ʋʏʈɽɾɼɽʅʀɽ ɺʓʉʐɽɻʆ ʆɹʈɸɿʆɺɸʅʀʗ 

çʉɸʄɸʈʉʂʀʁ ɻʆʉʋɼɸʈʉʊɺɽʅʅʓʁ ʊɽʍʅʀʏɽʉʂʀʁ ʋʅʀɺɽʈʉʀʊɽʊè 

 

 

ʅʘ ʧʨʘʚʘʭ ʨʫʢʦʧʠʩʠ 

 

 

ɸʈʊʋʈ ʄʘʨʠʷ ʍʘʤʠʣʴʝʚʥʘ 

 

ɸʅɸʃʀʊʀʏɽʉʂʆɽ ʂʆʅʉʊʈʋʀʈʆɺɸʅʀɽ ʆʇʊʀʄɸʃʔʅʓʍ 

ʈɽɻʋʃʗʊʆʈʆɺ ʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈʅʓʍ ʈɽɾʀʄʆɺ 

ʀʅɼʋʂʎʀʆʅʅʆɻʆ ʅɸɻʈɽɺɸ 

 

 

ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʴ 05.13.06 ï ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘʤʠ (ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ) 

 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

 

 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: 

ʜʦʢʪʦʨ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ 

ʇʣʝʰʠʚʮʝʚʘ ʖʣʠʷ ʕʜʛʘʨʦʚʥʘ 

 

 

 

 

ʉʘʤʘʨʘ ï 2018 



2 

ʆɻʃɸɺʃɽʅʀɽ 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 

1 ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʠʩʪʝʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  16 

    1.1. ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ 

    ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  16 

    1.2 ʆʙʱʘʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ 

    ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ . . . . .  24 

    1.3 ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʠ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ 

    ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  31 

    1.4 ʉʦʜʝʨʞʘʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  35 

    1.5 ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʚʳʚʦʜʳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  39 

2 ɿʘʜʘʯʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  43 

    2.1 ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʢʘʢ ʦʙʲʝʢʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ 

    ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  43 

    2.2 ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʠʩʢʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ 

    ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

    ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ . . . . . . . . . .  54 

    2.3 ʈʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʠʩʢʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ 

    ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʧʦʣʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

    ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  57 

    2.4 ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʚʳʚʦʜʳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  68 

3 ʉʠʥʪʝʟ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. . . . .  70 

    3.1 ɹʘʟʦʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʧʣʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ. . . .  70 

    3.2 ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ . . . . . . . .  74 



3 

        3.2.1 ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ 

        ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  74 

        3.2.2 ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

        ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  77 

    3.3 ʉʠʥʪʝʟ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ 

    ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʪʘʣʴʥʳʭ 

    ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . .  81 

    3.4 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ 

    ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ANSYS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . .  89 

    3.5 ʉʠʥʪʝʟ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ 

    ʤʦʜʝʣʴʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʪʘʣʴʥʳʭ 

    ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103 

    3.6 ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

    ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

    ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  118 

    3.7 ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʚʳʚʦʜʳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  122 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  125 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  127 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɸ. ʉʧʨʘʚʢʠ ʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  138 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɹ. ɸʢʪ ʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʚ ʫʯʝʙʥʦʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  140 

 

  



4 

ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʝʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ 

ɺʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʛʦʪʦʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦ- ʠ ʪʨʫʜʦʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʝʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʶʪ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠ 

ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ɺ ʮʝʣʷʭ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ, ʥʦ 

ʠ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʦ ʚʳʙʨʘʥʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ.  

ʐʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʳʤʠ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ, ʯʘʩʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʝ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ ʚ 

ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴʶ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʘʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʧʦʩʣʫʞʠʣʘ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ (ʉʈʇ) ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʝʝ ʤʝʪʦʜʦʚ.  

ʈʝʰʝʥʠʶ ʟʘʜʘʯ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʨʘʙʦʪʳ 

ɹʫʪʢʦʚʩʢʦʛʦ ɸ.ɻ., ɽʛʦʨʦʚʘ ɸ.ʀ., ɽʛʦʨʦʚʘ ʖ.ɺ., ʃʠʦʥʩʘ ɾ.ʃ., ʉʠʨʘʟʝʪʜʠʥʦʚʘ ʊ.ʂ. 

ʈʘʧʦʧʦʨʪʘ ʕ.ʗ., ʂʦʚʘʣʷ ɺ.ɸ. ʠ ʜʨ. [10-12, 26, 27, 33-35, 51, 68 - 70, 73, 75, 80-84]. 

ʄʥʦʛʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʆʜʥʘ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʉʈʇ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʠʩʢʝ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʢʦʥʝʯʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʧʨʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 
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ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʵʪʦʛʦ ʪʠʧʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ɿʆʋ) ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʢʦʥʜʠʮʠʡ ʧʝʨʝʜ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʇʨʦʙʣʝʤʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ ʢʘʢ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ (ʆʈʇ) 

ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʈʘʧʦʧʦʨʪʘ ʕ.ʗ., ɿʠʤʠʥʘ ʃ.ʉ., ɼʘʥʠʣʫʰʢʠʥʘ ɸ.ʀ., 

ʂʦʣʦʤʝʡʮʝʚʦʡ ʄ.ɹ., ʃʠʚʰʠʮʘ ʄ.ʖ., ʇʣʝʰʠʚʮʝʚʦʡ ʖ.ʕ., ʠ ʜʨ. [20, 28, 39, 40, 49, 

67, 71, 65, 105]. 

ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʧʦʠʩʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʣʠʯʠʷ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʤ ʆʈʇ. ɿʘʜʘʯʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʧʦʣʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ 

ʩʣʦʞʥʳʤʠ, ʘ ʤʝʪʦʜʳ ʠʭ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ. 

ɺʦʟʤʫʱʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʦʪʢʣʦʥʷʷ ʝʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʪ 

ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ. ʇʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʪʘʢʠʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʝʩʴʤʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʢ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʶ 

ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʢʦʥʜʠʮʠʡ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ ʙʨʘʢʫ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʪʝʨʷʤ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʧʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷʤʠ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʪ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʛʦʪʦʚʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʚ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 
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ʢʦʪʦʨʘʷ ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʢʘʢ ʟʘʜʘʯʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ (ɸʂʆʈ).  

ɺ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʳʯʥʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʙʦʪʳ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ (ʀʅʋ) ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʤʝʞʜʫ ʦʧʝʨʘʮʠʷʤʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʟʜʝʣʠʡ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʢʦʥʜʠʮʠʡ, ʥʦ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʦʧʝʨʘʮʠʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ 

ɸʂʆʈ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʟʘʢʦʥ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʚ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʦʡ ʜʣʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʙʘʟʝ ʪʠʧʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʳʭ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ. 

ʉʢʘʟʘʥʥʦʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʟʘʜʘʯʠ ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʩʝʛʜʘ 

ʥʝʧʦʣʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʙʨʘʥʘ ʚʟʚʝʰʝʥʥʘʷ ʩʫʤʤʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʢ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʝʨʝʜ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦ-ʧʨʦʝʢʪʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. 
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ʎʝʣʴʶ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʪʝʨʴ ʦʪ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʢʦʥʜʠʮʠʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʭ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʫʪʝʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʩʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʧʦʣʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʦʙʲʝʢʪʝ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʨʝʰʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ɸʂʆʈ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʘʢ 

ʟʘʜʘʯʘ ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʬʦʨʤʝ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʚʝʨʪʢʠ ʪʠʧʦʚʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʦʙʦʡ ʚʟʚʝʰʝʥʥʫʶ ʩʫʤʤʫ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ 

ʦʰʠʙʢʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʭʦʜʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʥʝʧʦʣʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

2. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʦʜʥʦʡ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʚ 

ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʢʦʥʜʠʮʠʡ 

ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. 

4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚ ʦʜʥʦʡ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ. 

5. ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʧʦʣʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʟʘʜʘʯ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʪʝʦʨʠʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, 

ʪʝʦʨʠʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʝʦʨʠʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʝʪʠʟʤʘ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ. ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʥʘʫʯʥʦʡ ʥʦʚʠʟʥʦʡ: 

1. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʥʦʚʘʷ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ 

ʨʝʞʠʤʦʤ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʤʫ 

ʩʦʙʦʡ ʚʟʚʝʰʝʥʥʫʶ ʩʫʤʤʫ ʪʠʧʦʚʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ 

ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʆʈʇ ʩ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʤʠ 

ʪʝʧʣʦʧʦʪʝʨʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʧʦʣʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

2. ɺ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʝ ʧʦʣʫʯʝʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚ ʦʜʥʦʡ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʪʦʯʢʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʠʥʠʤʫʤ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʪ 

ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʭʦʜʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʧʨʦʙʣʝʤʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʤʦʜʝʣʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʦʨʤʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʪʦʯʝʢ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ, 
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ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʘʢ ʟʘʜʘʯʘ ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʚ ʬʦʨʤʝ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʚʝʨʪʢʠ ʪʠʧʦʚʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʦʙʦʡ 

ʚʟʚʝʰʝʥʥʫʶ ʩʫʤʤʫ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʭʦʜʘ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʧʦʣʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʦʙʲʝʢʪʘ. 

2. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚ ʦʜʥʦʡ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʪʦʯʢʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʠʥʠʤʫʤ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʭʦʜʝ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ. 

3. ʇʨʦʙʣʝʤʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʜʚʫʤʝʨʥʘʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. 

4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʪʦʯʝʢ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʠ ʤʦʜʝʣʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʢʠ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 
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ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʢʦʥʜʠʮʠʡ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʨʘʩʭʦʜʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʠʧʦʚʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʧʝʨʝʜ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ:  

- ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʪʝʤʘʤ çʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʭʦʜʥʳʭ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ çʥʘʛʨʝʚ-ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤè ʠ çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘè, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ çʃʝʦʥʘʨʜ ʕʡʣʝʨè ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʅʝʤʝʮʢʦʛʦ ʬʦʥʜʘ 

ʘʢʘʜʝʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʤʝʥʦʚ (DAAD) (2009 ʛ., 2011 ʛ.); 

- ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʅʀʈ ʧʦ ʧʨʦʝʢʪʫ çʉʦʟʜʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʤʦʱʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤè, ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʢʪ ˉ ʇ1448 ʦʪ 

09.03.2009 ʛ. ʧʦ ʌʎʇ çʅʘʫʯʥʳʝ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʝʜʘʛʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʜʨʳ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʈʦʩʩʠʠè, 2009-2011 ʛ.; 

 - ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʅʀʈ ʧʦ ʧʨʦʝʢʪʫ çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʱʥʳʤʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʤʠè (ʇʦʠʩʢʦʚʳʝ ʛʨʘʥʪʳ ʧʦ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʫʢʠ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʆʙʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʬʦʥʜ 

ʩʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʘʫʢʝ, 2012 ʛ.); 

- ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʅʀʈ ʧʦ ʧʨʦʝʢʪʘʤ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʌʦʥʜʘ ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ çʊʝʦʨʠʷ ʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʩʠʩʪʝʤʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʢʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤè (ˉ 13-08-00926) ʠ çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʤʠ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʧʝʨʝʜ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤè 

(  ̄16-08-00945); 
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- ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʅʀʈ ʧʦ ʧʨʦʝʢʪʘʤ çʊʝʦʨʠʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʠ ʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʩ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠè (ʐʠʬʨ 7.668.2011) ʠ çʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʦ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ʨʝʩʫʨʩʥʦʡ ʮʝʥʥʦʩʪʠ, ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘè (ʧʨʦʝʢʪʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʛʦʩʟʘʜʘʥʠʷ, ʧʨʦʝʢʪ ˉ10.3260.2017/4.6) ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʈʌ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦ-

ʧʨʦʝʢʪʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʚ ʆʆʆ çʂʘʤʝʪè ʠ ʇɸʆ çʉʘʣʶʪè, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʫʯʝʙʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʚ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʉʘʤɻʊʋè ʧʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʙʘʢʘʣʘʚʨʦʚ ʠ ʤʘʛʠʩʪʨʦʚ ʧʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ 13.03.01 ʠ 13.04.01 çʊʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʠ ʪʝʧʣʦʪʝʭʥʠʢʘè, 27.03.04 ʠ 

27.04.04 çʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭè ʠ ʙʘʢʘʣʘʚʨʦʚ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

27.03.03 çʉʠʩʪʝʤʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝè. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ 

ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: XIY  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè 

(2008 ʛ., ʛ. ʊʦʤʩʢ); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ, ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳè (ʀʀʋʉ-2010) 

(2010 ʛ., ʛ. ʉʘʤʘʨʘ); ʉʝʜʴʤʦʡ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʢʨʘʝʚʳʝ ʟʘʜʘʯʠè 

(2010 ʛ., ʛ. ʉʘʤʘʨʘ); XIV, XV, XVI ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ çʇʨʦʙʣʝʤʳ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭè (2012 ʛ., 2013 ʛ., 2014 ʛ., 

ʛ. ʉʘʤʘʨʘ); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çɸʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷè 

(RusAutoCon) (2018 ʛ., ʛ. ʉʦʯʠ). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 11 ʨʘʙʦʪ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 1 

ʥʘʫʯʥʘʷ ʩʪʘʪʴʷ ʚ ʠʟʜʘʥʠʠ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʦʤ ʚ ʙʘʟʝ SCOPUS, ʠ 4 ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʴʠ ʚ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ ʧʨʠ 

ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʈʌ ʜʣʷ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʡ ʥʘ 

ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʥʘʫʢ. 



12 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 

3-ʭ ʛʣʘʚ ʠ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ 123 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ 50 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 6 ʪʘʙʣʠʮ, ʩʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 114 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ ʠ 2 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ. 

ʂʨʘʪʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʠʩʪʝʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. 

ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʟʘʜʘʯ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʩ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʶʱʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʭ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʧʦʜʦʙʥʳʤʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ.  

ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʟʘʜʘʯʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʉʈʇ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʧʦʠʩʢʫ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʘʢ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʧʝʨʝʚʦʜ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʟ 

ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʚ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʢʦʥʝʯʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʟʘʜʘʥʥʳʭ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ʉʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʚʠʜʫ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʦʙʟʦʨ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʆʈʇ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʚʦʝʤ ʪʨʝʙʫʶʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʪʳʩʢʘʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ 

ʧʦʠʩʢʘ ʠ ʨʝʜʫʢʮʠʠ ʢ ʟʘʜʘʯʘʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʆʈʇ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʝʪʦʜ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʧʠʨʘʶʪʩʷ ʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ ʚ ʬʦʨʤʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 
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ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʚ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʪʠʧʦʚʳʭ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʦʢ ʣʠʥʝʡʥʦ-ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ, ʠʭ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʚʦʜʷʪʩʷ ʢ ʩʣʦʞʥʳʤ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʠʥʪʝʛʨʦ-

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʨʝʰʝʥʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ 

ʣʠʰʴ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ.  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʦʧʨʦʩʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʠ ʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʩʪʠ ʆʈʇ.  

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʧʦʠʩʢʫ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʆʈʇ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʧʨʠ ʥʝʧʦʣʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ 

ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʡ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʝʨʝʜ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. 

ɿʘʜʘʯʫ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʢʘʢ ʟʘʜʘʯʫ ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʚ ʬʦʨʤʝ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʚʝʨʪʢʠ 

ʪʠʧʦʚʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʦʙʦʡ ʚʟʚʝʰʝʥʥʫʶ ʩʫʤʤʫ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʭʦʜʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʧʦʣʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

ɺʪʦʨʘʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʝʰʝʥʠʶ ɸʂʆʈ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʝʧʦʣʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʢʘʢ ʦʙʲʝʢʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʳ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ 

ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʇʀʅʄ). 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʘ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʇʀʅʄ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. 

ɿʘʜʘʯʘ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʢʘʢ ʟʘʜʘʯʘ ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʚ ʬʦʨʤʝ 
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ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʚʝʨʪʢʠ ʪʠʧʦʚʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʦʙʦʡ 

ʚʟʚʝʰʝʥʥʫʶ ʩʫʤʤʫ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʢ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʅʘ ʵʪʘʧʝ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʫʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ, 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʬʦʨʤʝ ʷʚʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ.  

ʆʧʠʩʘʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʚʩʷ ʜʦʩʪʫʧʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚ ʦʜʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʦʡ.  

ɺ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʝ ʥʘʡʜʝʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʛʦ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʤ ʣʠʥʝʡʥʳʤ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʌʫʨʴʝ ʩ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʧʨʠ ʥʝʧʦʣʥʦʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ɺ ʪʨʝʪʝɹʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʧʦʣʝʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʪʦʣʴʢʦ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʧʣʦʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ɺʳʧʦʣʥʝʥ ʦʙʟʦʨ ʤʝʪʦʜʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʣʝʡ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʙʦʣʴʰʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ, ʠ ʤʝʥʝʝ ʩʣʦʞʥʳʡ ʜʣʷ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʇʨʠʚʝʜʝʥ ʦʙʟʦʨ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʣʝʡ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʡ ʠʭ 
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ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ, ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʀʅʋ. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ ʫʧʨʦʱʝʥʠʡ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʨʘʙʦʪʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ.  

ɺ ʧʘʢʝʪʝ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ANSYS ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʜʚʫʤʝʨʥʘʷ 

ʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ çʠʥʜʫʢʪʦʨ-ʤʝʪʘʣʣè, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʦʢʦʚ ʚ ʠʥʜʫʢʪʦʨʝ ʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʫʩʣʦʞʥʷʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ.  

ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʘ ʟʘʤʢʥʫʪʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʠ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʥʘʡʜʝʥʥʦʛʦ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʫʧʨʦʱʝʥʠʡ, ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ. 

ɺʳʧʦʣʥʝʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʩ ʪʠʧʦʚʳʤ 

ʨʝʞʠʤʦʤ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʨʝʣʝʡʥʳʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ.  

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʠʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ. 
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1 ʇʈʆɹʃɽʄɸ ʉʀʅʊɽɿɸ ʉʀʉʊɽʄ ʆʇʊʀʄɸʃʔʅʆɻʆ ʋʇʈɸɺʃɽʅʀʗ 

ʊɽʍʅʀʏɽʉʂʀʄʀ ʆɹʒɽʂʊɸʄʀ ʉ ʈɸʉʇʈɽɼɽʃɽʅʅʓʄʀ 

ʇɸʈɸʄɽʊʈɸʄʀ 

1.1 ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʩ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʐʠʨʦʢʠʡ ʢʨʫʛ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ, ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʩ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʣʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ t ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʜʥʦʡ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

(ʉɸʋ) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʬʫʥʢʮʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Q(x,t), ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t, ʥʦ ʠ ʦʪ ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ x, 

ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʟʘʥʠʤʘʝʤʦʡ ʦʙʲʝʢʪʦʤ. 

ʊʘʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʘ 

ʦʧʠʩʘʪʴ ʠʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʩʣʦʞʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʠ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ. 

ʂ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Q(x,t) ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ, ʧʦʣʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ, ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʪ.ʜ. ʇʨʝʥʝʙʨʝʞʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʪʝʨʝ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʲʝʢʪʘ [10, 72]. 

ɿʘʜʘʯʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʆʈʇ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʭ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
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ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʩ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ (ʆʉʇ), ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʤʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʫʯʝʪʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʆʈʇ ʦʪ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ [73]. 

ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʢʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʆʉʇ, ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʣʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʳʤʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ, ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʆʈʇ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤʠ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ, ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤʠ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ, ʠʥʪʝʛʨʦ-ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ ʠ ʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ. ɺʦ 

ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ 

[73]. 

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʜʣʷ ʆʈʇ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴʶ, ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ ʆʉʇ. ʄʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʨʠ ʢʣʘʩʩʘ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʉʈʇ: ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʝʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ u(t), ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʠʣʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ u(x), 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

u(x,t). ɺʪʦʨʦʡ ʠ ʪʨʝʪʠʡ ʢʣʘʩʩʳ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ 

ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʜʣʷ ʆʉʇ [73]. 

ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʬʘʟʦʚʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʆʈʇ, ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Q(x,t) ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ u(x,t) 

ʦʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ [73]. 

ɺ-ʯʝʪʚʝʨʪʳʭ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʆʈʇ 

ʫʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʆʉʇ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʩ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ [70, 73]. 
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ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʜʘʯ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʆʈʇ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʟʘʜʘʯʘʤ ʜʣʷ ʆʉʇ. ɺ ʩʣʝʜʷʱʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ɹ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʩ 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʟʘʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʨʘʥʝʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ 

ʟʘʢʦʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘʨʘʥʝʝ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ. ʈʘʙʦʪʘ ʩʠʩʪʝʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥ r ʥʘ ʪʨʝʙʫʝʤʦʤ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʤ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʫʨʦʚʥʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ [68]. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʟʘʨʘʥʝʝ ʚʳʙʠʨʘʝʤʳʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ (ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ). 

ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʝ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʉɸʋ ʆʈʇ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʝ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʉɸʋ ʆʉʇ ʠ ʩʚʦʜʷʪʩʷ ʢ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʙʳʯʥʦ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʧʝʨʝʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʠ ʢ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʶ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, 

ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʭ ʢ ʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ [89]. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʆʈʇ, ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʩʠʥʪʝʟʘ ʉɸʋ ʆʈʇ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ 

ʩʣʦʞʥʦʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʆʉʇ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʆʈʇ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ɿʆʋ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʚ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʦʥʢʨʝʪʠʟʠʨʫʶʱʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪʝʣʴʥʫʶ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʫ 

ʟʘʜʘʯʠ [70]. 

ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʆʈʇ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʚʠʜʝ: 

- ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʠ ʠʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦ-

ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʭ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʡ; 



19 

- ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ; 

- ʠʥʪʝʛʨʦ-ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʥʳʤʠ ʠ 

ʯʘʩʪʥʳʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ; 

- ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ; 

- ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ; 

- ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ; 

- ʤʦʜʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ; 

- ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ ʩʚʷʟʠ çʚʭʦʜ-ʚʳʭʦʜè ʠ ʜʨ. [10].  

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʧʨʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ɿʆʋ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʢʨʠʪʝʨʠʡ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʪ.ʝ. ʬʦʨʤʘʣʴʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ,  

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʘʠʣʫʯʰʠʡ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʳʙʦʨʘ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤʠ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʥʝʰʥʝʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ɿʆʋ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʚʳʙʦʨ ʩʧʦʩʦʙʘ ʝʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ 

ʦʢʘʟʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ 

ʩʣʦʞʥʦʡ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ. ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʛʜʝ ʧʦʜʳʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʤʦʞʝʪ 

ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʆʈʇ Q(x,t), ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ u*(x,t), 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʆʈʇ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [70]. 

ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʟʘʜʘʥʳ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʆʈʇ (ʬʘʟʦʚʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ). ʋʯʝʪ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʠʛʨʘʝʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʜʦʩʪʠʯʴ ʞʝʣʘʝʤʦʛʦ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʨʠ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ ʫʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ [70]. 

ɺ-ʯʝʪʚʝʨʪʳʭ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʜʘʪʴ ʬʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʤʦʤʝʥʪ t=t
ʢ
 ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ 
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ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʪʦʯʥʦʛʦ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʳʭʦʜʘ ʆʈʇ Q(x,t
ʢ
) ʩ ʝʛʦ 

ʟʘʨʘʥʝʝ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ Q*(x) ʟʘʜʘʯʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ɿʆʋ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʦʥʮʦʤ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ. ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʟʘʜʘʯ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʆʈʇ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʣʠʙʦ c ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʥʝʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʴʶ ʦʙʲʝʢʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Q*(x) [68], ʣʠʙʦ ʩ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʷʚʣʷʶʱʠʤʠʩʷ ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ ʪʘʢʠʭ ʟʘʜʘʯ [70].  

ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʛʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʜʦʧʫʩʢʘʤʠ ʥʘ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Q*(x), ʤʦʞʥʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ɿʆʋ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʦʙʲʝʢʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ 

ʚʳʙʦʨʘ ʩʧʦʩʦʙʘ ʦʮʝʥʢʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ Q(x,t
ʢ
) ʦʪ Q*(x). ʊʘʢʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ 

ʥʘʟʚʘʥʠʝ ɿʆʋ ʩ ʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʢʦʥʮʦʤ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ. ʉʘʤʳʤʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʥʘ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʮʝʥʢʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ Q(x,t
ʢ
) ʦʪ Q*(x) ʧʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʠ ʧʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ Q(x,t
ʢ
) ʢ Q*(x) ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʟʘʥʠʤʘʝʤʦʡ 

ʦʙʲʝʢʪʦʤ (ʠʣʠ ʝʝ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ). ʊʘʢʘʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʥʘʡʜʝʥʳ ʩ ʣʶʙʦʡ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ [70].  

ʀʥʦʛʜʘ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ Q(x,t
ʢ
) ʤʦʛʫʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ 

ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʤʦʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ Q(x,t
ʢ
) ʦʪ Q*(x). ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ɿʆʋ ʩʦ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʤ ʧʨʘʚʳʤ ʢʦʥʮʦʤ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ [70]. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʆʈʇ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʆʈʇ, ʫʯʠʪʳʚʘʝʤʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠʭ ʬʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ, ʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʦʩʪʘʥʦʚʦʢ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ɿʆʋ ʆʈʇ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʠ ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʭ 

ʨʝʰʝʥʠʷ [70]. 
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ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, 

ʤʦʞʝʪ ʧʦʤʦʯʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʧʳʪ ʠ ʟʥʘʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ. ʂʦʨʨʝʢʪʥʘʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʪʘʧʘʭ ʝʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʭ 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʣʠ ʥʝʝʜʠʥʩʪʚʝʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʝʰʝʥʠʷ, ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʠ ʪ.ʜ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1 ʚ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʆʈʇ. ɿʘʜʘʶʱʝʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʨʘʩʯʝʪʥʫʶ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʦ 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʤʫ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ/ʠʣʠ ʚ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʣʠ ʩʘʤʦʡ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Q(x,t), 

ʘ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʧʦ Q(x,t) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʪʨʘʙʦʪʢʫ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʩ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ 

ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ f [70]. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 - ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

 

ʇʨʠ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʜʚʝ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʧʦ 

ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ɿʘʜʘʯʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʦʠʩʢʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ) u(x, t) 

ʚ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʜʣʷ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʟ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʚ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ 

ʢʦʥʝʯʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ; 

2. ɿʘʜʘʯʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ, 

ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʘʷʩʷ ʚ ʦʪʳʩʢʘʥʠʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʛʦ ʦʪ ʪʝʢʫʱʝʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ Q(x,t), ʩ ʮʝʣʴʶ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ 
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ʝʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʞʝʣʘʝʤʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ [68, 70]. ʈʝʰʝʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʟʘʜʘʯ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʩʠʥʪʝʟ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʉʈʇ ʜʣʷ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ u*(Q(x,t)) ʩ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʆʈʇ ʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ [68, 70]. 

ʈʝʰʝʥʠʶ ɿʆʋ ʆʈʇ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʜʝʣʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʉʈʇ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʥʠʤʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʥʝʪʨʠʚʠʘʣʴʥʳʤ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ (ʉʉʇ), ʪʘʢ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʥʦʚʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʘ ʆʈʇ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʧʦʠʩʢʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʆʈʇ ̫ʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʬʦʨʤʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʇʦʥʪʨʷʛʠʥʘ, 

ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʦʙʦʙʱʝʥʠʷʤʠ ʵʪʦʛʦ ʧʨʠʥʮʠʧʘ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤʠ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʉʈʇ [32, 85]. ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʆʈʇ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʳʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʇʦʥʪʨʷʛʠʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʆʈʇ, ʦʜʥʘʢʦ, ʚ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [27, 70].  

ʇʨʠʥʮʠʧ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ɹʫʪʢʦʚʩʢʦʛʦ ɸ.ɻ. ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʆʈʇ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ [12, 14, 89]. ɼʣʷ ʆʈʇ, ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ, 

ʉʠʨʘʟʝʪʜʠʥʦʚʳʤ ʊ.ʂ., ɽʛʦʨʦʚʳʤ ɸ.ʀ., ʃʠʦʥʩʦʤ ɾ.-ʃ. ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ 

ʚ ɿʆʋ ʩ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ, ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ [26, 51, 80, 81]. 

ʄʝʪʦʜʳ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʯʠʩʣʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩ ̫

ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʧʦʠʩʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʆʈʇ, ʦʜʥʘʢʦ, 
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ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʡ 

ʚʠʜ, ʯʝʤ ʚ ɿʆʋ ʉʉʇ [52]. 

ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ɿʆʋ ʆʈʇ ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤ ʧʨʘʚʳʤ ʢʦʥʮʦʤ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ, ʛʜʝ ʦʥʠ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʚʠʜ. ʆʜʥʘʢʦ, ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʝʟʢʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ 

ɿʆʋ ʆʈʇ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʦʥʮʦʤ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ, ʠ ʪʦʛʜʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʂʨʘʩʦʚʩʢʠʤ ʅ.ʅ. 

ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʩ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ [10, 42, 89] ʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʩ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ɹʫʪʢʦʚʩʢʠʤ ɸ.ɻ. [10, 12, 89]. 

ʀʟ-ʟʘ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ɿʆʋ ʆʈʇ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʝʜʢʦ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʭ 

ʪʦʯʥʳʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ ʉʈʇ 

[10, 70]. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʟʘʜʘʯʝʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʆʈʇ ʩ ʦʙʨʘʪʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ, ʢʦʛʜʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʘʡʪʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ u*(Q) ʦʪ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Q(x,t) 

(ʟʘʜʘʯʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ). ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʟʘʜʘʯ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ 1.2 ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʟʜʝʩʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʠʩʢʘ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ, ʧʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ, ʜʣʷ 

ʠʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʩ ʧʦʣʥʳʤ ʦʙʲʝʤʦʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʤ 

ʆʈʇ, ʘ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ɿʆʋ ʆʈʇ ʚ 

ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʧʦʣʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʆʈʇ ʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ, ʦʥʠ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʘ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ɿʆʋ ʆʈʇ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ 

ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʘʤʠ [70]: 
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1) ʉʠʥʪʝʟ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʯʘʩʪʦ ʥʝ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʙʝʟ ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʦʙ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʠ 

ʙʘʟʦʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʳʭ ʉʈʇ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [70]. 

2) ɺ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʨʝʰʘʪʴ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʦʙʝ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩ ʜʚʫʤʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤʠ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ: ʟʘʜʘʯʫ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ Q(x,t), 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʦ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤʫ 

ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʚʦʜ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʟ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ 

ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʢʦʥʝʯʥʦʝ, ʠ ʟʘʜʘʯʫ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤʠ Q*(x,t) ʦʪ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʫʪʝʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ 

ʦʙʨʘʪʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ [70]. 

3) ʉʠʥʪʝʟ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʯʘʩʪʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʨʝʰʘʝʪ ʠ ʟʘʜʘʯʫ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪ [70]. 

1.2 ʆʙʱʘʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʫʝʤ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʟʘʜʘʯʫ ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʉʈʇ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Q(x,t), ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ D  ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ xÍD  , ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ [73]: 

)),(,,()],([ txutxftxQL = , DxÍ , 0tt> , (1.1) 

ʛʜʝ D ï ʦʪʢʨʳʪʘʷ ʯʘʩʪʴ ʦʙʣʘʩʪʠ D  ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʝʝ ʛʨʘʥʠʮʳ; L ï ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ 

ʟʘʜʘʥʥʳʡ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʠʥʪʝʛʨʦ-ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʦʧʝʨʘʪʦʨ, ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʡ ʚʠʜ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʮʝʣʠʢʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʣʷ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʭ ʜʦʧʫʱʝʥʠʡ; f(x,t,u(x,t)) - 

ʠʟʚʝʩʪʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷ ʚʥʝʰʥʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ; tÍT=[t
0
, t
ʢ
] 
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- ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʛʜʝ t
0
, t
ʢ
 - ʤʦʤʝʥʪʳ ʥʘʯʘʣʘ ʠ 

ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ; Rn ï n-ʤʝʨʥʦʝ ʝʚʢʣʠʜʦʚʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ.  

ɽʩʣʠ Q(x,t) - ʚʝʢʪʦʨʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Q(x,t)=Q
i
(x,t), Ni ,1= , ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʧ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ Q
1
(x,t), 

Q
2
(x,t), é Q

n
(x,t), ʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʚʝʢʪʦʨʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (1.1) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧ ʦʧʝʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ Q
i
(x,t). 

ʇʫʩʪʴ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ N:  

[ ] )(),( 0 xQtxQN = , DxÍ , nRxQ Í)(0 , 0tt= , (1.2) 

ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ Q
0
(x), ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʧʦʣʥʦʪʦʡ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ Də ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʆʈʇ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʫ (1.1), (1.2) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʴ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʜʣʷ Q(x,t) ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʠʜʘ: 

[ ] ),(),( txgtxQɻ = , Dx µÍ  , 0tt> , (1.3) 

ʛʜʝ ɻ ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʦʧʝʨʘʪʦʨ, g(x,t) - ʚʥʝʰʥʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʚʪʦʨʦʡ ʚʭʦʜ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘʨʷʜʫ ʩ u(x,t), ÖDə - 

ʛʨʘʥʠʮʘ ʦʙʣʘʩʪʠ D . 

ʇʫʩʪʴ ʥʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ u(x,t) ʠ ʬʫʥʢʮʠ ʁ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Q(x,t) 

ʥʘʣʦʞʝʥʳ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ: 

Utxu Í),( , WÍ),( txQ , (1.4) 

ʛʜʝ U ʠ ɋ ï ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ u(x,t) ʠ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Q(x,t), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʦʥʝʯʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʦʙʲʝʢʪʘ 

Q*(x) ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʝʛʦ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʤʥʦʞʝʩʪʚʫ ɋ*: 

** ),( WÍtxQ . (1.5) 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʚ ʚʠʜʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʠʜʘ: 
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ñ=
ʢt

t

dtuQtfI

0

),,( ,  (1.6) 

ʛʜʝ f (t,Q,u) ï ʟʘʜʘʥʥʘʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ-ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʫʝʤʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ.  

ɿʘʜʘʯʫ ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʦʙʨʘʪʥʳʤʠ 

ʩʚʷʟʷʤʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʫʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ 

(1.1), ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ (1.2) ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ (1.3) ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʭ (1.4) ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʥʘʡʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ u(x,t,Q), ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʶ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Q(x,t), 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʝ ʧʝʨʝʚʦʜ ʆʈʇ ʠʟ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ 

ʢʦʥʝʯʥʦʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠ ̫

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ (1.6). 

ʉʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʘ ̫ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʆʈʇ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʦʣʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚʚʠʜʫ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ɺ ʪʘʢʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʚʘ 

ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤ: 

1) ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʤ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ [21, 22]; 

2) ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʝʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ [68].  

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʙʦʣʝʝ ʦʙʱʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʦʙʨʘʪʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ ʧʦ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʤ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʟʘʜʘʥʥʳʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ [68]. 

ʆʧʠʩʘʥʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʦʜʥʫ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʨʝʰʝʥʠʶ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʨʘʙʦʪʳ ʪʘʢʠʭ ʫʯʝʥʳʭ ʢʘʢ 

ɹʫʪʢʦʚʩʢʠʡ ɸ.ɻ, ʉʠʨʘʟʝʪʜʠʥʦʚ ʊ.ʂ., ʈʘʧʦʧʦʨʪ ʕ.ʗ., ʂʦʚʘʣ ɹɺ.ɸ., ʇʝʨʰʠʥ ʀ.ʄ. 
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ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ 

ʟʘʜʘʯʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʆʈʇ.  

ɿʘʜʘʯʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʙʳʣʘ 

ʚʧʝʨʚʳʝ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʃʝʪʦʚʳʤ ɸ.ʄ., ʢʘʢ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦʠʩʢʘ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʠʜʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ, 

ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʛʦ ʧʨʠʥʷʪʦʤʫ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ [48]. ɸʂʆʈ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʬʫʥʢʮʠʡ ʃʷʧʫʥʦʚʘ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʣʠʥʝʡʥʦ-

ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʟʘʜʘʯʘʭ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ʉʠʨʘʟʝʪʜʠʥʦʚʘ ʊ.ʂ. [21, 22, 80-84] ʨʝʰʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ɸʂʆʈ ʜʣʷ ʆʈʇ, 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʦʧʨʦʩʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ.  

ɽʛʦʨʦʚʳʤ ɸ.ʀ. ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʤʠ ʠ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ [26]. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [70, 80] ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʠʧʠʯʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ 

ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʆʈʇ ʧʦ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʥʪʝʛʨʦ-ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʪʠʧʘ ʈʠʢʘʪʪʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʨʝʰʝʥʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʣʠʰʴ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʩʣʫʯʘʭ̫.  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʟʘʜʘʯʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʦʪ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʜʘʯ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤʠ 

ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʣʠʙʦ ʩ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ɹʫʪʢʦʚʩʢʦʛʦ ɸ.ɻ., ʈʝʷ ʋ., ʂʦʚʘʣʷ ɺ.ɸ, ʇʝʨʰʠʥʘ ʀ.ʄ. [11, 33, 64, 

68, 76] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʉʈʇ ʚ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʟʘʜʘʯʘʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʪʝʦʨʠʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʈʘʧʦʧʦʨʪʘ ʕ.ʗ. [68] ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-

ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʭ 



28 

ʬʫʥʢʮʠʡ ʆʈʇ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʚ ʬʦʨʤʝ ʠʭ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʚ 

ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʡ ʩʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʨʷʜ ʧʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʬʫʥʢʮʠʷʤ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʡ ʪʠʧʦʚʳʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʠʥʪʝʟʫ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʫʯʠʪʳʚʘʝʤʳʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʦʜ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ (ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʜʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ). 

ʇʝʨʰʠʥʳʤ ʀ.ʄ. ʚ [64] ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ 

ʧʦʣʝʤ ʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʉɸʋ ʆʈʇ ʩʣʦʞʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɺ ʮʝʣʷʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʪʠʧʦʚʦʛʦ 

ʇʀɼ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʚ ʉʉʇ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʣʘʛʘʝʤʳʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ʂʦʚʘʣʷ ɸ.ɺ. [33, 34, 35] ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʝʨʝʡʪʠ ʦʪ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʢ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʳʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʜʘʝʪʩʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʚ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʜʣʷ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ, ʩʫʱʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʦʠʩʢʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʦʙʲʝʢʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʯʘʩʪʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ 

ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, ʠʣʠ ʪʘʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳ [33].  
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ʂʨʘʩʦʚʩʢʠʤ ʅ.ʅ., ʆʩʠʧʦʚʳʤ ʖ.ʉ. ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʉʈʇ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʫʪʝʤ ʨʝʜʫʢʮʠʠ ʟʘʜʘʯ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʠʛʨʘʤ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʭ. 

ɼʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʯʘʩʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʩʪʘʥʦʚʦʯʥʳʭ 

ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʠ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʲʝʢʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

[72]. 

ɼʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʶʱʠʭ ʙʦʣʴʰʦʝ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʢʠ (ʥʘʛʨʝʚ, ʩʚʘʨʢʘ, ʧʘʡʢʘ, ʧʣʘʚʢʘ, ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʜʨ.), ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ (ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ, 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʠ ʜʨ.), ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ, ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʘʢʫʩʪʠʢʠ ʠ 

ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʢʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, ʬʦʨʤʫ ʠ ʟʘʢʦʥ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʣʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

[15,43]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʦʚʳʡ ʢʣʘʩʩ ʟʘʜʘʯ ʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ, ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ 

ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤʠ ʧʝʨʝʚʦʜ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʥʝʜʦʩʪʠʞʠʤʦʝ ʚ ʢʣʘʩʩʝ 

ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʡ [15, 25, 90]. 

ʄʝʪʦʜ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ 

ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʢʨʦʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʤ ʠ 

ʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘʤ. ʊʘʢʠʝ ʤʘʢʨʦʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ, ʘʧʨʠʦʨʠ ʥʝ ʟʘʜʘʚʘʝʤʳʭ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʬʫʥʢʮʠʡ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʠ ʠʩʢʦʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ [37, 38].  

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʝʨʪʦʡ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ (ʧʦʤʠʤʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ) ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, 

ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʚʨʝʤʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʜʨ. ʕʪʦ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʧʨʠʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʡ 
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ʧʦʥʠʞʘʶʱʝʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠʪʷʛʠʚʘʝʪʩʷ 

ʠʟʦʙʨʘʞʘʶʱʘʷ ʪʦʯʢʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʢ ʥʘʯʘʣʫ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ [37]. 

ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʉʉʇ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʉʈʇ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʪʦʯʥʦʡ ʨʝʜʫʢʮʠʠ 

ʪʠʧʦʚʳʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʢ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʚʠʜʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʘ ʩ ʣʶʙʦʡ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʝʝ ʫʩʝʯʝʥʥʦʡ 

ʢʦʥʝʯʥʦʤʝʨʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʦʡ [69, 75]. ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʝʣʠʪʩʷ ʥʘ 

ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ: ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʪʁʩʷ ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩʥʘʯʘʣʘ ʠʟ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢ ʧʨʠʪʷʛʠʚʘʶʱʝʤʫ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʶ, ʥʘ 

ʚʪʦʨʦʤ ï ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʵʪʦʛʦ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ ʢ ʥʘʯʘʣʫ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʢ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʤʫʩʷ ʨʝʞʠʤʫ ʨʘʙʦʪʳ. 

[37, 75]. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʥʝ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʟʘʨʘʥʝʝ, ʘ ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ, ʧʫʪʝʤ ʚʳʙʦʨʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʘʢʨʦʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʪʦ ʵʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʯʝʩʪʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʠ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ 

ʧʨʦʪʠʚʦʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ [37]. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʚʦʝʤ ʪʨʝʙʫʶʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʆʈʇ, ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʝʪʦʜ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʣʠ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʠʨʘʶʪʩʷ ʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ ʚ ʬʦʨʤʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʘʞʝ ʚ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʪʠʧʦʚʳʭ ʧʦʩʪʘʥʦʚʦʢ ʣʠʥʝʡʥʦ-ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ, ʠʭ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʚʦʜʷʪʩʷ ʢ ʩʣʦʞʥʳʤ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤ 

ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʠʥʪʝʛʨʦ-ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʨʝʰʝʥʳ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʣʠʰʴ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ.  

1.3 ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʠ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʆʈʇ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʡ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʚʩʝʭ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʧʦʥʷʪʠʝʤ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʠ 

ʦʙʲʝʢʪʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʚʳʙʦʨʘ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʧʝʨʝʚʦʜ ʆʈʇ ʠʟ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʚ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʢʦʥʝʯʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʟʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ [56, 68].  

ʉ ʬʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʡ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʟʘʜʘʯʝ ʨʘʟʨʝʰʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʬʫʥʢʮʠʠ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ 

ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʩʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʦʣʞʥʳ 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪʴ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘʤ [11, 68]. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʣʠ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝ ʬʫʥʢʮʠʡ ʜʘʥʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʠ ʠʣʠ ʥʝʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ. ʈʝʰʝʥʠʝ 

ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʨʷʜʦʤ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʝʨʝʜ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʬʫʥʢʮʠʶ ɻʨʠʥʘ ʜʣʷ 

ʨʝʰʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʫʶʱʠʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ ʧʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʠ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʶ. 

ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʦʱʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʉʈʇ ʥʘ ʥʝʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʫʩʣʦʚʠ ̫ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʠ, ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʥʝʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʠ [11, 68]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʠʧʦʚʳʝ ʆʈʇ 

ʟʘʚʝʜʦʤʦ ʥʝʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳ, ʢʦʛʜʘ ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʢʦʥʝʯʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʝ 

ʬʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʥʝ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ 
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ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʢʨʘʝʚʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʠʣʠ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʬʫʥʢʮʠʠ Q(x,t), 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʪʨʝʙʫʝʤʳʝ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʨʳʚʳ ʠʣʠ ʠʟʣʦʤʳ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʘʨʛʫʤʝʥʪʦʚ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʆʈʇ [68]. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ [56, 68]. ɼʣʷ ʆʈʇ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʤ ʦʪ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʤʠ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʠ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʨʘʟʨʝʰʠʤʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʢʦʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʤʝʨʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʤʦʤʝʥʪʦʚ [25, 56, 68]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʆʈʇ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʤʠ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ, ʧʨʦʙʣʝʤʘ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʠ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʨʘʟʨʝʰʠʤʦʩʪʠ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ ʨʷʜʳ ʧʦ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʤ ʬʫʥʢʮʠʷʤ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ 

ʘʥʘʣʠʟʫ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʨʷʜʦʚ [68]. 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʪʠʧʦʚʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʆʈʇ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʫʯʝʪʦʤ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ N ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʤʦʜ, ʪ.ʝ. ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʆʉʇ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʜʣʷ 

ʥʝʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʆʈʇ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʆʉʇ ʙʫʜʝʪ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʪʨʝʙʫʝʤʘʷ ʢʦʥʝʯʥʘʷ ʪʦʯʢʘ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤʝʨʥʦʤ ʬʘʟʦʚʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʫʞʝ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʪʦʯʥʦʤʫ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʢʨʘʝʚʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʜʣʷ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʤʫ 

ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʆʈʇ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʜʘʞʝ 

ʧʨʠ ʩʢʦʣʴ ʫʛʦʜʥʦ ʤʘʣʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʦʪʝʨʝ 

ʪʘʢʦʡ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʆʈʇ, ʢʘʢ ʝʛʦ ʥʝʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʴ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʴ ʢʦʥʝʯʥʦʤʝʨʥʳʭ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʤʦʜʘʣʴʥʦʤ 

ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚʩʝʛʜʘ ʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʥʝʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʴ ʪʦʯʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʆʈʇ 

[68]. 
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ɺʳʚʦʜ ʦ ʧʦʣʥʦʡ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʦʥʝʯʥʦʤʝʨʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʆʈʇ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ, ʧʨʠʤʝʥʷʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ [68]. 

ʉʠʪʫʘʮʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ 

ʥʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʞʠʤʳʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʡ. ʊʘʢʦʡ ʦʙʲʝʢʪ ʩʯʠʪʘʶʪ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʠ ʦʥ ʫʞʝ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʧʦʣʥʦʡ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʣʶʙʦʛʦ 

ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ [68]. 

ʅʝʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʴ ʆʈʇ ʯʘʩʪʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʞʝʩʪʢʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʢʦʥʝʯʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ Q*(x), ʯʪʦ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ 

ʩ ʧʦʟʠʮʠʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʛʜʘ ʠʤʝʶʪ 

ʤʝʩʪʦ ʜʦʧʫʩʢʠ ʥʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʚ ʠʜʝʘʣʝ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʆʈʇ. 

ʋʯʝʪ ʪʘʢʠʭ ʜʦʧʫʩʢʦʚ ʠ ʠʭ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʚ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʞʝʣʘʝʤʳʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʚʝʜʦʤʦ ʨʘʟʨʝʰʠʤʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʜʣʷ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʆʈʇ ʥʘ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝ ʜʦʩʪʠʞʠʤʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʪʘʢʠʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʩ 

ʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʧʨʘʚʳʤ ʢʦʥʮʦʤ ʬʘʟʦʚʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ [68]. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʠ ʪʦʯʥʳʭ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʟʘʜʘʯ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʉʈʇ. ʆʥ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʥʝʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʉʈʇ, ʠ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʭ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʝʨʝʜ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʦʙʲʝʢʪʘ [68, 72]. 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʆʈʇ ʩ ʦʙʨʘʪʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʧʦʣʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ Q(x,t) ʚ 

ʢʘʞʜʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t ʚ ʣʶʙʦʡ ʪʦʯʢʝ ʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʟʘʥʠʤʘʝʤʦʡ ʦʙʲʝʢʪʦʤ.  

ʆʜʥʘʢʦ, ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ Q
M
(x,t), ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʠʢʦʛʜʘ ʪʦʯʥʦ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ Q (x,t), ʜʘʞʝ ʝʩʣʠ 
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ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʩʘʤʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʦʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʥʝʦʩʫʱʝʩʪʚʠʤʦʩʪʴʶ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʨʝʘʣʴʥʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʦʯʢʘʭ ʭ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʟʘʥʠʤʘʝʤʦʡ ʦʙʲʝʢʪʦʤ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʆʈʇ, 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ 

ʚʝʣʠʯʠʥ, ʤʦʞʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʦ ʥʝʧʦʣʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʝʡ [22, 68]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ Q
M
(x,t) ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʘʤʦʡ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Q(x,t), ʚ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʩʪʠ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʘʷʩʷ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʘʤʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʝʛʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʛʜʘ ʥʝʧʦʣʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʚ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ (ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʝʡ), ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʭ ʪʘʢʫʶ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ, ʝʩʣʠ ʦʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ [68]. 

ʇʨʦʙʣʝʤʫ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʤʦʞʥʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴʩʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ 

[68]. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤ, ʝʩʣʠ ʧʨʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦʤ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʦʞʥʦ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʥʝʧʦʣʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʝʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʤʦʤʝʥʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ [68]. 

ʌʦʨʤʘʣʴʥʦ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʩʪʠ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʬʫʥʢʮʠʶ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʆʈʇ, ʠ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʷʜʦʚ, 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʦ ʥʘʡʜʝʥʥʳʤ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʪʘʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤ [11, 68]. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʢʦʛʜʘ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ 

ʥʝʨʘʟʨʝʰʠʤʳʤʠ, ʪ.ʝ. ʦʙʲʝʢʪ ʟʘʚʝʜʦʤʦ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡ, ʢʦʛʜʘ 
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ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʪʦʯʢʝ, ʷʚʣʷʶʱʝʡʩʷ ʥʫʣʝʤ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʆʈʇ. ɼʘʞʝ ʝʩʣʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ, ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʝ ʨʷʜʳ ʩ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʤʦʛʫʪ ʥʝ ʩʭʦʜʠʪʴʩʷ, ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʲʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʦʧʷʪʴ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ 

ʥʝʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤ. ɸʥʘʣʠʟ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʩʪʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʠʧʦʚʳʭ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʤ ʤʦʜʝʣʷʤ ʆʈʇ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʜʦʙʥʦʤʫ 

ʚʳʚʦʜʫ [68]. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʩʪʠ ʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʣʠʰʴ 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʘ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʝʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʵʪʫ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʠ (ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʪʦʨʳ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʦ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʤ ʩʠʛʥʘʣʘʤ [68]. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ 

ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʤʦʜʝʣʴ 

ʦʙʲʝʢʪʘ, ʥʘ ʚʭʦʜ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʪʦ ʞʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʯʪʦ ʠ ʥʘ 

ʨʝʘʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ 

ʩʠʛʥʘʣ ʤʦʜʝʣʠ ʯʘʩʪʦ ʜʘʝʪ ʦʮʝʥʢʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤʠ. ɼʣʷ ʠʭ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʙʣʦʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʚʭʦʜʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ, ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʣʫʞʠʪ ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʳʭ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʝʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. [22, 68, 80]. 

1.4 ʉʦʜʝʨʞʘʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʠ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʢʦʥʜʠʮʠʡ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʳʭ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʧʝʨʝʜ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʦʧʝʨʘʮʠʷʤʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʷʚʣʷʶʱʝʝʩʷ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʛʨʝʚʘ 
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ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʦʙʲʝʢʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. 

ʊʨʝʙʫʝʤʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʢʦʥʜʠʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ 

(ʠʣʠ) ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʀʅʋ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʀʅʋ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ (ʠʣʠ) ʧʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʢʦʥʜʠʮʠʡ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ. ʈʝʰʠʪʴ ʜʘʥʥʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʤʦʞʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ 

ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʛʘʟʦʚʳʤ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʧʝʯʘʤ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ɹʫʪʢʦʚʩʢʦʛʦ ɸ.ɻ., 

ʄʘʣʦʛʦ ʉ.ɸ., ɻʦʣʴʜʬʘʨʙʘ ʕ.ʄ., ɺʳʨʢʘ ɸ.ʍ. [13, 14, 55]. ɹʫʪʢʦʚʩʢʠʤ ɸ.ɻ. ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʟʘʜʘʯʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʉʈʇ ʙʳʣʘ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʠʤ ʞʝ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʝʝ ʨʝʰʝʥʠʷ [10-12]. 

ʇʨʦʙʣʝʤʘʤ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ ʧʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʨʘʙʦʪʳ ʈʘʧʦʧʦʨʪʘ ʕ.ʗ., ɼʘʥʠʣʫʰʢʠʥʘ ɸ.ʀ., 

ʃʠʚʰʠʮʘ ʄ.ʖ., ʂʘʟʘʢʦʚʘ ɸ.ɸ., ɿʠʤʠʥʘ ʃ.ʉ., ʅʦʩʦʚʘ ʇ.ʀ., ʉʠʥʜʷʢʦʚʘ ʃ.ɺ., 

ʄʘʣʝʰʢʠʥʘ ʅ.ʀ., ʂʦʣʦʤʝʡʮʝʚʦʡ ʄ.ɹ., ʉʘʙʫʨʦʚʘ ɺ.ɺ., ʇʘʚʣʦʚʘ ʅ.ɸ. [20, 28, 29, 39, 

40, 49, 50, 54, 60-63, 65, 71, 74, 79] ʠ ʜʨ.  

ʇʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʤʝʪʦʜʘ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʛʦ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʗʠʮʢʦʚʳʤ ʉ.ɸ.  ʠ ʇʘʚʣʦʚʳʤ ʅ.ɸ. [62, 93]. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ, ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʝʡ ʨʝʞʠʤ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʀʅʋ [71].  

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʭʦʜʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ɽʛʦʨʦʚʘ ɸ.ʀ., ɼʫʛʠʥʘ ʅ.ʉ.  ʠ ʃʝʣʝʚʢʠʥʦʡ ɸ.ɻ. [26, 47]. 
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ʇʦʜʩʪʨʠʛʘʯʝʤ ʗ.ʉ. ʠ ɹʫʨʣʘʢʦʤ ʗ.ʀ. ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʤ 

ʥʘʛʨʝʚʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʬʘʟʦʚʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʪʝʨʤʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ [9, 18, 86].  

ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘ, ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜ r ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ 

ʟʘʜʘʯ. 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʈʘʧʦʧʦʨʪʦʤ ʕ.ʗ. ʩʠʩʪʝʤʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʦʙʱʘʶʱʝʛʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʦʙʱʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʩʦʟʜʘʪʴ ʥʘ ʠʭ ʙʘʟʝ ʝʜʠʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʟʘʜʘʯ ʧʦʠʩʢʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʦʯʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʀʅʋ ʠ ʜʘʪʴ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʠʩʢʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ [71].  

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʥʩʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʦ ʈʘʧʦʧʦʨʪʦʤ ʕ.ʗ. ʚ [67]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʠʩʢʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʇʀʅʄ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʢʨʘʝʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʣʦʞʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[97, 102, 103] ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʙʤʦʪʢʠ 

ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʜʣʠʥʝ 

ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [104] ʦʧʠʩʘʥʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʦʠʩʢʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ɺ [96] ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʮʝʣʝʚʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʇʀʅʄ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʥʩʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ NSGA-II . ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ 

ʨʘʙʦʪʳ ɼʝʤʠʜʦʚʠʯʘ ɺ.ɹ. [23, 24]. 
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ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʇʀʅʄ, ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʩʠʥʪʝʟʫ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʀʅʋ, 

ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʤʥʦʛʦ. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʨʘʙʦʪʳ ʃʝʚʠʥʘ ʀ.ʉ. 

[46, 106], ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʦ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʇʀʅʄ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

ɹʘʟʘʨʦʚʘ ɸ.ɸ. [4] ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʘʤ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʌʫʨʴʝ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʩʧʦʩʦʙ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 

ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʩ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ 

ʩʧʦʩʦʙʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ- ʠ ʪʨʫʜʦʟʘʪʨʘʪʦʡ ʜʘʞʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. 

ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʩʝʛʜʘ ʥʝʧʦʣʥʦʛʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʙʨʘʥʘ ʚʟʚʝʰʝʥʥʘʷ ʩʫʤʤʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʢ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʆʈʇ ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤ ʧʨʘʚʳʤ ʢʦʥʮʦʤ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʷʪʴ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝʤ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʚ ʢʦʥʮʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [70]. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʦʢʦʣʦ 

ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʙʘʟʦʚʦʤ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʦʙʲʝʢʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʦʪ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ 
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ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʝʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʌʫʨʴʝ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʟʘʜʘʯʝ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʣʠʥʝʡʥʦ-ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʠ ʜʣʷ ʝʝ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʤʝʪʦʜ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚ ʷʚʥʦʤ ʚʠʜʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ɿʘʤʢʥʫʪʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʥʝʧʦʣʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠ ̫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ: ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʪʦʯʝʢ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʟʘʜʘʯʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ. ʇʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʜʘʝʪʩʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʜʣʷ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠ ̫ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

1.5 ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʚʳʚʦʜʳ 

1. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʩʣʫʯʘʝʚ, ʧʦʜʦʙʥʦ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ, ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦʠʩʢʘ 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʝʨʝʚʦʜʠʪ ʆʈʇ ʠʟ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʢʦʥʝʯʥʦʝ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʪʦʯʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ 

ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʘʜʘʪʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʆʈʇ, 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʥʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ 
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ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʆʈʇ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʪʴ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʦʥʝʯʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

ʋʢʘʟʘʥʥʘʷ ʙʘʟʦʚʘʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʶʱʠʤʠ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ. 

2. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʆʈʇ ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʶʪʩʷ 

ʣʠʙʦ ʢʘʢ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʧʝʨʝʚʦʜ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʟ 

ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʚ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʢʦʥʝʯʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʣʠʙʦ ʢʘʢ ʟʘʜʘʯʠ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ (ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ) ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʟʘʜʘʥʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʦʙʨʘʪʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʥʘ ʆʈʇ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ.  

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ ʧʦʠʩʢʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ 

ʧʦʠʩʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʆʈʇ.  

3. ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʟʘʜʘʯʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʉʈʇ, ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʚʠʜʫ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. 

4. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʦʙʟʦʨ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʆʈʇ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ ʣʠʙʦ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʇʦʥʪʨʷʛʠʥʘ, ʣʠʙʦ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʬʦʨʤʘʭ ʝʛʦ ʦʙʦʙʱʝʥʠʷ ʥʘ ʩʣʫʯʘʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ ʠʣʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʢʨʘʝʚʳʭ ʟʘʜʘʯ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʆʈʇ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ ʤʦʤʝʥʪʦʚ. 
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5. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʚʦʝʤ ʪʨʝʙʫʶʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ.  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʪʳʩʢʘʥʠʷ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʧʦʠʩʢʘ ʠ ʨʝʜʫʢʮʠʠ ʢ ʟʘʜʘʯʘʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

6. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʆʈʇ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʝʪʦʜ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʧʠʨʘʶʪʩʷ ʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ ʚ ʬʦʨʤʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʘʞʝ ʚ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʪʠʧʦʚʳʭ ʧʦʩʪʘʥʦʚʦʢ 

ʣʠʥʝʡʥʦ-ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ, ʠʭ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʚʦʜʷʪʩʷ ʢ ʩʣʦʞʥʳʤ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʠʥʪʝʛʨʦ-ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʨʝʰʝʥʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʣʠʰʴ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

7. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʦʧʨʦʩʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʠ ʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʩʪʠ ʆʈʇ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʠ ʆʈʇ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʣʦʞʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ, ʠ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʦʱʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʠ ʚʳʷʚʠʪʴ ʟʘʚʝʜʦʤʦ ʥʝʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʟʘʜʘʯ ʩ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʯʥʦʛʦ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʢʦʥʝʯʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʢ ʟʘʜʘʯʘʤ ʩ ʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʧʨʘʚʳʤ ʢʦʥʮʦʤ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʠ ʪʦʯʥʳʭ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ 

ʨʝʰʝʥʠʡ ʟʘʜʘʯ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʉʈʇ. ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʘʷʩʷ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʝʛʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʛʜʘ ʥʝʧʦʣʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʚ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ (ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʝʡ), ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʭ ʪʘʢʫʶ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ.  

8. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʧʦʠʩʢʫ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʆʈʇ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʧʨʠ 
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ʥʝʧʦʣʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʡ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʝʨʝʜ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ɿʘʜʘʯʫ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʟʘʜʘʯʫ ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʚ ʬʦʨʤʝ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʩʚʝʨʪʢʠ ʪʠʧʦʚʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʦʙʦʡ ʚʟʚʝʰʝʥʥʫʶ 

ʩʫʤʤʫ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʭʦʜʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʧʦʣʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ. 
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2 ɿɸɼɸʏɸ ʉʀʅʊɽɿɸ ɿɸʄʂʅʋʊʆʁ ʉʀʉʊɽʄʓ ɸɺʊʆʄɸʊʀʏɽʉʂʆʁ 

ʉʊɸɹʀʃʀɿɸʎʀʀ ʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈʅʆɻʆ ʇʆʃʗ ʎʀʃʀʅɼʈʀʏɽʉʂʆʁ 

ɿɸɻʆʊʆɺʂʀ ɺ ʇʈʆʎɽʉʉɽ ʀʅɼʋʂʎʀʆʅʅʆɻʆ ʅɸɻʈɽɺɸ 

ɼʘʥʥʘʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʟʘʜʘʯʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʝʨʝʜ ʦʧʝʨʘʮʠʷʤʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʬʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʷ.  

 ʌʦʨʤʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦʠʩʢʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ 

ʢʘʢ ʦʙʲʝʢʪ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʧʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʪʦʯʝʢ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʇʦʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ 

ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ 

ɹʝʣʣʤʘʥʘ. 

2.1 ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʢʘʢ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʰʠʨʦʢʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʟ ʯʝʨʥʳʭ ʠ ʮʚʝʪʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʝʨʝʜ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ (ʨʠʩʫʥʢʠ 2.1, 2.2). ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʥʫʪʨʠ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ: ʚʳʩʦʢʘ ̫ʩʢʦʨʦʩʪ ɹʥʘʛʨʝʚʘ, ʚʳʩʦʢʠʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʂʇɼ, ʙʦʣʴʰʠʝ 

ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

[58]. ɼʨʫʛʠʤʠ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʳʝ ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʷ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʣʠʥʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ [1,2]. ɿʘʜʘʯʝʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʀʅʋ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 



44 

ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʛʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 

ʧʝʨʝʜ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʦʧʝʨʘʮʠʷʤʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [7, 59, 74]. 

ʇʦʜ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʢʦʥʜʠʮʠʡ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʝʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 - ʉʭʝʤʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ çʥʘʛʨʝʚ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷè 

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 - ʀʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ 

 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʜʠʢʪʫʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Ū
ʪʨ

=const ʚ ʢʦʥʮʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʛʨʝʚʘ t=t
ʢ
 ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʷ: 

ʪʨʢtzyx Q=Q ),,,(  (2.1) 

ʛʜʝ x, y, z - ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ, t - ʚʨʝʤʷ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚ ʪʠʧʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʣʠʯʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ 

ʧʦʪʝʨʴ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʥʘʛʨʝʪʴ ʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Ū
ʪʨ
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ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ (2.1) ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʧʦ 

ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝʜʦʩʪʠʞʠʤʦ [74]. 

ʋʢʘʟʘʥʥʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʥʝʜʦʩʪʠʞʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ r(ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʥʝʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʤʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʪʝʧʣʘ [71].  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʛʜʘ ʜʦʧʫʩʢʘʶʪ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʦʪ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʚ ʠʜʝʘʣʝ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʚʤʝʩʪʦ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʟʘʜʘʪʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʪʘʢʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʫʢʣʘʜʳʚʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ.  

ɼʣʷ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʧʦʩʦʙ 

ʦʮʝʥʢʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʱʝʡʩʷ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʢ ʟʘʜʘʯʘʤ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʜ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ 

ʚ ʚʠʜʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Ů ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ 

ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʪ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Ū
ʪʨ

 ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʚʩʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʛʦ ʪʝʣʘ: 

e¢Q-Q ʪʨʢtzyx ),,,(  (2.2) 

ʋʩʣʦʚʠʝ (2.2) ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʢʦʥʮʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠ ̫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʣʶʙʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʦ 

ʦʙʲʝʤʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʦʪ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʝ 

ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Ů 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.3).  

ɺ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʚʳʜʘʪʴ ʠʟ ʀʅʋ ʠʟʜʝʣʠʝ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʤ 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ïʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ 

ʩʝʯʝʥʠʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ 

ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ 
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ʥʘʛʨʝʚʝ), ʢʦʪʦʨʦʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʩ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ 

ʩʤʳʩʣʝ [71]. 

ʇʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʦʤʠʤʦ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʢʦʥʜʠʮʠʷʤ, ʜʦʣʞʝʥ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴʩʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʀʅʋ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. ʂ 

ʪʠʧʦʚʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ ʇʀʅʄ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

(ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ), ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʢʦʥʜʠʮʠʡ, ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʘʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʦʪʝʨʴ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʦʢʘʣʠʥʫ.  

ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʮʝʣʴʶ ɿʆʋ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ 

ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʢʦʥʜʠʮʠʡ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʚʨʝʤʷ t
ʢ
, 

ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ I
1 
ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ: 

min

0

1 ­==ñ ʢ

t

tdtI
ʢ

. (2.3) 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʨʦʣʠ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʥʘʛʨʝʚʘ, ʦʮʝʥʠʚʘʝʤʘʷ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʦʨʤʳ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Ū(x,t
ʢ
) ʦʪ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ Ū

ʪʨ 
 , 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʠʣʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ. ʆʙʦʟʥʘʯʘʷ ʪʘʢʫʶ ʥʦʨʤʫ ʢʘʢ ( , ) ( )ʢ ʪʨx t xQ -Q , ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ 

ʜʘʥʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ I
2
 ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

2 ( , ) ( ) minʢ ʪʨI x t x= Q -Q ­ . (2.4) 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʨʠʪʝʨʠʷ (2.4) ɿʆʋ ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʟʘʜʘʯʘ ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤ 

ʧʨʘʚʳʤ ʢʦʥʮʦʤ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ. 

ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʟʘʜʘʯʫ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʘʪʨʘʪ (ʨʘʩʭʦʜʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʥʘʛʨʝʚ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʯʘʩʪʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʩʪʘʪʴʶ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘ. ɺ ʪʘʢʠʭ ɿʆʋ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ 

I
3
, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʤʳʡ ʚ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 
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min)(

0

3 ­=ñ
ʢt

dttPI , (2.5) 

ʛʜʝ P(t) - ʟʘʢʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʦʡ ʀʅʋ ʤʦʱʥʦʩʪʠ.  

ɽʩʣʠ ʮʝʣʴʶ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʦʪʝʨʴ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʦʢʘʣʠʥʫ, ʪʦ 

ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʚ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

min))((

0

4 ­Q=ñ
ʢt

ʧʦʚ dttfI , (2.6) 

ʛʜʝ f(Ū
ʧʦʚ

(t)) ï ʠʟʚʝʩʪʥʘʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʛʦ ʪʝʣʘ.  

ʏʘʩʪʦ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʇʀʅʄ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴʶ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʟʘʜʘʯʘ ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʩʚʝʨʪʳʚʘʥʠʷ ʢ ʦʜʥʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʝ. 

ʇʨʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʩʚʝʨʪʢʝ ʠʪʦʛʦʚʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʚʟʚʝʰʝʥʥʫʶ ʩʫʤʤʫ ʫʯʠʪʳʚʘʝʤʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

min
2

­=ä
=

S

N

i
ii ICI , (2.7) 

ʛʜʝ C
i
 ï ʚʝʩʦʚʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ. 

ʄʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʠʚʥʘʷ ʩʚʝʨʪʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ: 

min
2

­=Ô
=

P

N

i
ii ICI , (2.8) 

ʏʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʢʩʥʘʷ ʠ ʤʘʢʩʠʤʠʥʥʘʷ ʩʚʝʨʪʢʠ. ʄʠʥʠʤʘʢʩʥʘʷ 

ʩʚʝʨʪʢʘ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟ ʚʩʝʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʫʯʠʪʳʚʘʝʤʳʭ ʚ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ɿʆʋ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ:  

min)(max
};1{
­=

Í
i

Ni
II . (2.9) 

ʄʘʢʩʠʤʠʥʥʘʷ ʩʚʝʨʪʢʘ ʥʘʦʙʦʨʦʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟ ʚʩʝʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʫʯʠʪʳʚʘʝʤʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʙʫʜʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ: 
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max)(min
};1{
­=

Í
i

Ni
II . (2.10) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʚ ʀʅʋ ʧʝʨʝʜ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʦʧʝʨʘʮʠʷʤʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʛʦ 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʧʨʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ  ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʘʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ 

ʟʘʜʘʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʫʜʝʪ 

ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʛʨʝʚʘ. 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʳʭ ʚ ʀʅʋ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ ʠ 

ʌʫʨʴʝ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʝʡ. 

ʕʪʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʩʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʀʅʋ, ʪʘʢʠʝ, ʢʘʢ:  

- ʩʣʦʞʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ çʠʥʜʫʢʪʦʨ - ʤʝʪʘʣʣè; 

- ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ ʪʦʢʦʚ, ʠ, 

ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ, ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʦ ʚʩʝʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ; 

- ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ; 

- ʣʫʯʠʩʪʳʡ ʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ [74]. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʠʝ ʇʀʅʄ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʫʩʣʦʞʥʷʶʪʩʷ 

ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ, ʯʪʦ ʠʭ ʨʝʰʝʥʠʝ ʩ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʧʣʦʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʇʀʅʄ [74].  

ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ, ʥʘ ʧʝʨʚʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʟʘʜʘʯʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʫʧʨʦʱʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʦʙʲʝʢʪʘ 
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ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʠʧʦʚʳʤ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷʤ, ʧʨʠʥʷʪʳʤ ʚ ʪʝʦʨʠʠ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ. 

ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʪʘʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚ ʮʝʣʷʭ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʦʙʱʠʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ ʦʥʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠ ʜʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ (ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ 

ʤʝʨʝ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʳʭ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʢʦʥʜʠʮʠʡ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. 

ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʦʙʱʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʯʘʩʪʦ ʫʜʘʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʠʪʴ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʪʘʧʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʇʀʅʄ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʠʭ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʚ-ʯʝʪʚʝʨʪʳʭ, ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʥʘ ʧʨʦʩʪʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ, ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʥʘ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ. 

ʂ ʯʠʩʣʫ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʫʧʨʦʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʇʀʅʄ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: 

- ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʫʪʝʤ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʇʀʅʄ ʥʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ; 

- ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʚ ʚʠʜʝ ʪʝʣʘ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ 

(ʢʘʥʦʥʠʯʝʩʢʦʡ) ʬʦʨʤʳ (ʧʣʘʩʪʠʥʘ, ʮʠʣʠʥʜʨ, ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜ, 

ʰʘʨ); 

- ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʠʩʪʝʤʳ çʠʥʜʫʢʪʦʨ 

ï ʤʝʪʘʣʣè; 

- ʫʯʝʪ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ ʦʜʥʦʡ ʠʣʠ ʜʚʫʤ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʤ ʦʩʷʤ ʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʧʨʠ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʘʙʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʭ ʧʦ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ (ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʤ ʠʣʠ 

ʜʚʫʭʤʝʨʥʳʤ ʤʦʜʝʣʷʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ) [74]. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʫʧʨʦʱʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʟʘʜʘʯ. ʊʝʧʣʦʚʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤʫ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʌʫʨʴʝ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ) ʩ 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʛʦ ʪʝʣʘ. ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʠ ʜʦʣʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʘʟʦʚʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʇʀʅʄ. ɺʢʣʶʯʘʝʤʘʷ ʚ ʝʛʦ ʧʨʘʚʫʶ ʯʘʩʪʴ ʬʫʥʢʮʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʝʧʣʘ 

ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʝʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ), ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʨʝʰʝʥʠʶ 

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɻʝʣʴʤʛʦʣʴʮʘ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ, ʢ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ [74]. 

ʊʨʝʙʫʝʤʦʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʚ ʀʅʋ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶɦ ʝʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ ʧʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʝʧʣʘ ʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʚʣʠʷʪʴ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʀʅʋ, ʠʣʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʪ.ʝ. ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʪʦʢʘ ʠʣʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʀʅʋ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠ ʜʨ.  

ɺʩʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳ. 

ʂ ʧʝʨʚʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʝʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʷʱʠʝ ʦʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʣʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʝ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ), ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ: 

- ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʠʥʜʫʢʪʦʨʝ; 

- ʧʦʣʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ, ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʘʷ ʦʪ ʀʅʋ; 

- ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʠʪʘʶʱʝʛʦ ʠʥʜʫʢʪʦʨ ʪʦʢʘ; 

- ʪʝʤʧ ʚʳʜʘʯʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʟ ʀʅʋ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʠʣʠ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. 

ʋʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʮʝʣʷʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʠʭ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʆʥʠ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʀʅʋ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʠʭ ʨʘʙʦʪʳ [74]. 
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ʂʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʥʝ ʤʝʥʷʶʱʠʝʩʷ ʚʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʟʘʚʠʩʷʱʠʝ ʦʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʣʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ). ʊʘʢʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʝʢʪʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤʳʝ ʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʝ ʥʘ 

ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʀʅʋ. ɺʚʠʜʫ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʪʘʢʠʭ 

ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʦʥʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʛʜʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ, ʢʘʢ ʫʞʝ 

ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʧʫʪʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʢ ʯʠʩʣʫ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ: 

- ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦʝ ʧʫʪʝʤ 

ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʀʅʋ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦ 

ʯʠʩʣʫ, ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʝʢʮʠʡ); 

- ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ ʠʥʜʫʢʪʦʨʦʚ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ʥʘʤʦʪʢʠ; 

- ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤ ʧʠʪʘʥʠʷ ʀʅʋ; 

- ʜʨʫʛʠʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

çʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʠʪʘʥʠʷ ï ʠʥʜʫʢʪʦʨ ï ʤʝʪʘʣʣè; 

- ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʟʘʛʣʫʙʣʝʥʠʷ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʀʅʋ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ [74]. 

ʂ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʨʫʧʧʝ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʝʩʷ ʢʘʢ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ. ʆʙʳʯʥʦ ʦʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʛʨʫʧʧ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ 

ʧʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʧʦ 

ʜʣʠʥʝ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʀʅʋ ʤʥʦʛʦʩʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʝʢʮʠʷʭ 

ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ [74].  

ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʯʘʩʪʦ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʚʩʝʤ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʀʅʋ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ʄʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʠʜʘ ʪʘʢʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ: 
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- ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʤʳʝ ʥʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ; 

- ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʤʳʝ ʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʝʚʘ; 

- ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʜʠʢʪʫʝʤʳʝ ʩʤʝʞʥʳʤʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʧʝʨʘʮʠʷʤʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

çʥʘʛʨʝʚ ï ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤè. 

ɺ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʳʯʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʣʠʰʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥ r ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ u(t), ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʝʪ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʢʦʥʢʨʝʪʥʘʷ ʀʅʋ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʚ 

ʚʠʜʝ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʛʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʛʨʘʥʠʮ rʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʚʩʝʤ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ʢmaʭmin ttutuu ¢<¢¢ 0,)( . (2.11) 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʀʅʋ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʜʘʥʥʦʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʝʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ 

ʟʘʜʘʯ ʧʦʠʩʢʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʧʦʜ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ, 

ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: 

- ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ū
max

 ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ 

ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʣʶʙʦʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʧʣʘʚʣʝʥʠʶ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʘ; 

- ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʥʘ ʧʝʨʝʧʘʜʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

ʥʘ ʚʩʝʤ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʥʝʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʪʦʤʫ, 

ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ů
max

 ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʪʝʨʤʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ů(x,y,z,t) 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʟʘʜʘʥʥʫʶ ʜʦʧʫʩʪʠʤʫ  ʁ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ů
ʜʦʧ
, ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʫʶ ʩ ʧʨʝʜʝʣʦʤ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ [74]. 
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ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʣʥʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʦʙʲʝʢʪʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʙʘʟʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʵʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʟʘʚʝʜʦʤʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʪʦʯʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʪʦʢʘ, ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ [74]. 

ɺ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʣʥʫʶ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʦʙʲʝʢʪʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʩʝʛʜʘ ʠʤʝʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʫʶ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʥʝʣʴʟʷ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʟʘʨʘʥʝʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʤʦʞʥʦ ʟʘʜʘʪʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʅʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʜʦʙʥʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʚ ʨʦʣʠ ʟʘʚʝʜʦʤʦ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʦʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ 

(ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ), ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷʤʠ ʠʣʠ ʚʦʟʤʫʱʘʶʱʠʤʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʙʘʟʦʚʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʇʀʅʄ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ 

ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 2 ʢʣʘʩʩʘ: ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ. 

ʂ ʢʣʘʩʩʫ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʥʝʪʦʯʥʦʝ ʟʘʜʘʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Ū
0
(x, y, z) ʧʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ. ɼʨʫʛʠʤ ʚʦʟʤʫʱʘʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʵʪʦʛʦ ʪʠʧʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʠʪʘʶʱʝʛʦ ʠʥʜʫʢʪʦʨ 

ʪʦʢʘ [74].  

ʂ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʳʭ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʪʦʯʥʦ ʘʧʨʠʦʨʠ. 

ɺʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʝ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʦʪʢʣʦʥʷʷ ʝʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʪ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ. ʊʘʢʠʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʚʝʩʴʤʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʪʝʨʷʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʣʠ ʢ ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ 
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ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʶʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʫʯʝʪʘ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʚ ɿʆʋ.  

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʧʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷʤʠ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʪ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʛʦʪʦʚʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. 

2.2 ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʠʩʢʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ 

ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘ 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚ ʦʜʥʦʡ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʤʠʥʠʤʫʤ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʭʦʜʝ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʝʧʣʘ F(x, t). 

ʂʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʫʧʨʦʱʝʥʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ɿʆʋ ʇʀʅʄ.  

ʇʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʜʣʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʝʝ ʨʘʜʠʫʩ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʥʝʚʦʟʤʫʱʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

Ū(x,t)-Ū
ʪʨ 

 ʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʳʤʠ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 
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ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʣʠʥʝʡʥʦʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʠʜʘ [2, 70, 31]:  
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ʩ ʢʨʘʝʚʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ: 
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ʛʜʝ Ū
ʩʨ

 ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ɚ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, 

ʩ ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ, ɔ - ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, a=ɚ/ʩɔ - ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, 

Ŭ - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ, ů
ʉɹ

 - ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʉʪʝʬʘʥʘ-ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ, Ů
ʩʪ

 ï ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʯʝʨʥʦʪʳ ʩʪʘʣʠ. 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʝʧʣʘ F(x,t) ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (2.14) ʜʣʷ 

ʩʣʫʯʘʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ 

ʚ ʚʠʜʝ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ:  

)()(),( * tFxWtxF = , (2.15) 

ʛʜʝ F*(t) ï ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʪʝʧʣʘ, ʘ ʬʫʥʢʮʠʷ W(x) ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʝʧʣʘ: 

( )x¡x+x¡x

x+x¡
x=

ĔĔĔĔ2

ĔĔ
Ĕ)(

22

ibebeirbeber

RxbeiRxrbe
xW , (2.16) 

ʛʜʝ smp=x afR 2Ĕ , f - ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʠʪʘʶʱʝʛʦ ʠʥʜʫʢʪʦʨ ʪʦʢʘ, ɛ
a
 - ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ 

ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, ů ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ber ʠ bei ï ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʂʝʣʴʚʠʥʘ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʠʜʘ:  
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ñ ­=
ʢt

dtSI

0

min , (2.17) 

ʛʜʝ S - ʘʜʜʠʪʠʚʥʘʷ ʩʚʝʨʪʢʘ ʪʠʧʦʚʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ [2, 70], ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʘʪ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ: 

( )( ) ñññ w+xQ-xQQ-Qxw=
RRR x

x

ʪʨ

x

x

ʪʨ

x

x

dxtxFdxdttxxS

000

),(),(),(),( 2
21 . (2.18) 

ʄʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʤʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ (2.18) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʟʚʝʰʝʥʥʫʶ ʩʫʤʤʫ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʚʩʝʤ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢ ʥʝʚʦʟʤʫʱʝʥʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ Ū(x,t)-Ū
ʪʨ

=0 ʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʘʪ, ʦʮʝʥʠʚʘʝʤʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ʦʪ ʢʚʘʜʨʘʪʘ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦ ʦʙʣʘʩʪʠ ʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʠ ɤ
1
(x,ɝ), ɤ

2
 - ʚʝʩʦʚʳʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ. ɺʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʤʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ (2.18) ʪʠʧʦʚʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʥʬʣʠʢʪʫʶʱʠʤʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʫ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ 

ʟʘʜʘʯʠ ʢʘʢ ʟʘʜʘʯʠ ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ [61]. 

ɺ ʢʨʠʪʝʨʠʠ (2.17) ʫʞʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʢ ʢʦʥʝʯʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʟʘʜʘʯʫ ʩʦ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʤ ʧʨʘʚʳʤ ʢʦʥʮʦʤ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ, ʯʪʦ ʩʥʠʤʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠ̫, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝʤ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʢʦʥʮʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʛʨʝʚʘ [2, 70]. 

ɺ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ Ū(x,t), ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ 

ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ū
ʪʨ

 ʤʘʣʳ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʵʪʠʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʚʭʦʜʠʪ ʚ 

ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʘʛʘʷ, ʯʪʦ ʤʘʣʳʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤ Ū(x, t)-Ū
ʪʨ

 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ F(x,t), 

ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ F(x, t) [2, 70]. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ, ʤʦʞʥʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʟʘʜʘʯʫ: ʜʣʷ 

ʦʙʲʝʢʪʘ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (2.12) ʩ ʢʨʘʝʚʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ (2.13), (2.14) 
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ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʘʡʪʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ F*(Ū
M
, x,t), 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʤʠʥʠʤʫʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ (2.17) ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ 

ʥʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

2.3 ʈʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʠʩʢʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʧʦʣʥʦʛʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ ʦʧʠʩʘʥʘ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʧ. 2.2 ʟʘʜʘʯʠ ɸʂʆʈ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ ɹʝʣʣʤʘʥʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ɸʂʆʈ ʚ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʝ ʧʦʣʫʯʝʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʧʨʠ ʥʝʧʦʣʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʆʈʇ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ 

ʤʠʥʠʤʫʤ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʭʦʜʝ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʣʠʰʴ ʥʝʧʦʣʥʫʶ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʆʈʇ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ 

ʚʝʣʠʯʠʥ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ x
M
, sM ,1= , ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ Də, ʟʘʥʠʤʘʝʤʦʡ ʦʙʲʝʢʪʦʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʣʠʙʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʣʦʞʥʳʝ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʠ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʣʠʰʴ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚʳʭʦʜ ʆʈʇ, ʣʠʙʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʤ ʧʨʠ ʥʝʧʦʣʥʦʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ [68, 70].  

ɺʪʦʨʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʦ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʝʣʴʟʷ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ [70]. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ 2.2 ʟʘʜʘʯʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ (2.16)  ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ F*(t) ʠ ʟʘʨʘʥʝʝ ʬʠʢʩʠʨʫʝʤʦʡ 
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ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ W(x), ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠ ̫ F*(t). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘʜʘʯʘ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠ ̫ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ Ū(x,t) ʚ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʪʦʯʢʘʭ xÍDə [70]. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 - ʉʠʩʪʝʤʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʆʈʇ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʠ ʥʝʧʦʣʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʠʩʪʝʤʫ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʆʈʇ ʩ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʝʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʫʶ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.4. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʭʦʜ ʜʘʪʯʠʢʘ 

Ū
M
(x

M
,t), ʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Ū(x,t), 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʝʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ɻʨʠʥʘ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ G
M
 (x

M
,t) ʠ Ū(x,t) ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʠʜʘ: 

ttQt-=Q ññ ddxxtxxGtx
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ʛʜʝ x
M
Í[x

0
,x

R
] ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ, Ű ï ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʘʨʛʫʤʝʥʪ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ [68, 70]. 

ɽʩʣʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ N ʙʝʟʳʥʝʨʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʝʡ 

ʜʣʷ N ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ x
Mn
Í[x

0
,x

R
], Nn ,1= , ʪʦ ʥʝʧʦʣʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴʶ N ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʚ ʚʠʜʘ (2.20): 
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ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʚʳʰʝ ʟʘʜʘʯʫ ʜʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʜʣʷ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʣʫʯʘʷ, ʢʦʛʜʘ ʚʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʳʭʦʜʦʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ Ū
M
(x

M
,t) ʚ ʦʜʥʦʡ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ x
M
, ʩʧʦʩʦʙ ʚʳʙʦʨʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʫʜʝʪ ʧʦʷʩʥʝʥ ʚ 

ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ 3.3. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʛʥʘʣ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ [70]: 

dxtxxGt M

x

x

M

R

),()()(
0

Q=Q ñ ; (2.21) 

)( MM xxG -d= , (2.22) 

ʛʜʝ G
M
(x)=G

M
(x

M
,t), Ū

M
(t)=Ū

M
(x

M
,t). 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʡʜʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʤʝʝʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

0)()(min
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æ
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å
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÷

õ
æ
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å
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= tFtFtF
ʦʧʪ

tS
dt

dV
tS

dt

dV
, (2.23) 

ʛʜʝ V ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

xQ-Qxu= ññ ddxtxV ʪʨM

x

x

x

x

RR

2))((),(

00

, (2.24) 

ʟʜʝʩʴ ɡ(x,ɝ) ï ʧʦʜʣʝʞʘʱʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

[70]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ Ū
M
(t) - ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʪʦ (2.24) ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʚʠʜʫ: 

22 ))(( ),())((

00

ʪʨM

x

x

x

x

ʪʨM tZddxxtV
RR

Q-Q=xxuQ-Q= ññ , (2.25) 
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xxu= ññ ddxxZ
RR x

x

x

x

),(
00

. 

ʇʨʠʚʝʜʝʤ ϊŪ
M
(t) ï Ū

ʪʨ
)2 ʚ (2.25) ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ (2.21) ʢ ʚʠʜʫ: 

=xQ-xQxQ-Q=Q-Q ññ dtGdxtxxGt ʪʨM

x
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x

x
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( )( )( ) xQ-xQQ-Qx= ññ ddxttxGxG ʪʨʪʨMM
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x
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),(),()()(

00

, 

(2.26) 

ʠ ʧʦʣʫʯʠʤ ʚʤʝʩʪʦ (2.26) ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ: 

( )( )( )ññ xQ-xQQ-Qx=
R Rx

x

x

x

ʪʨʪʨMM ddxttxGZxGV

0 0

),(),()()( , (2.27) 

ʛʜʝ 

)()(),( x=xu MM GZxGx . (2.28) 

ʅʘʡʜʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʫʶ dV/dt, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (2.27) ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʦʙʲʝʢʪʘ (2.12). 

ʇʨʠʤʝʥʷʷ ʧʨʘʚʠʣʦ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢ ʧʦʜʳʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ 

ʧʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ÖŪ/Öt ʩʦʛʣʘʩʥʦ (2.12), ʧʦʣʫʯʠʤ: 
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(2.29) 

ɺʳʯʠʩʣʠʤ ʩʥʘʯʘʣʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʳ ʚ (2.29), ʟʘʚʠʩʷʱʠʝ ʦʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

(Ū(x,t) - Ū
ʪʨ
) ʧʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʯʘʩʪʷʤ:  
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(2.31) 

ʄʝʥʷʷ ʤʝʩʪʘʤʠ ʘʨʛʫʤʝʥʪʳ x ʠ ɝ ʚʩʝʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʚ (2.30) ʠ (2.31), ʢʨʦʤʝ ɡ(x,ɝ), 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʣʫʯʠʤ ʪʘʢʠʝ ʞʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʣʘʛʘʝʤʳʭ ʩ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʧʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʚ (2.29). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʫʜʝʤ 

ʠʤʝʪʴ: 
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(2.32) 

ɺʪʦʨʦʝ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ V
2
 ʚ (2.32) ʩ ʣʠʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʜʳʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʤ ʢ ʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʦʤʫ ʚʠʜʫ, ʟʘʧʠʩʳʚʘʷ ʝʛʦ ʚ 

ʚʠʜʝ ʩʫʤʤʳ ʜʚʫʢʨʘʪʥʳʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʚ: 
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(2.33) 

ɽʩʣʠ ʚʚʝʩʪʠ ʟʜʝʩʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ɖ ʜʣʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʘʭ ʦʙʦʠʭ ʩʣʘʛʘʝʤʳʭ (2.33), ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʭ ʜʣʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʘʭ, ʧʦʣʫʯʠʤ ʚʤʝʩʪʦ (2.33): 
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(2.34) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (2.32) ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ dV/dt ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʳʡ ʚʠʜ:  
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(2.38) 

ʅʘʡʜʝʤ ʜʘʣʝʝ ʩʫʤʤʫ K=(dV/dt)+S ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (2.23) ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (2.35): 
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(2.39) 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ K ʧʦ F, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʥʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ 

ʨʘʚʝʥʩʪʚʫ: 
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ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ (2.39) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚ ʷʚʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʧʨʦʩʪʳʝ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ F ʩʚʦʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ K
F
: 

³
g

+w
í
ì
ë

=ñ )()(
1

)()( *22*
2

0

xWtF
c

xWtFK
Rx

x

F  

[ ] dxdtxx
Rx

x

ʪʨñ
ý
ü
û
hQ-hQhu+hu³

0

)),((),(),( . 

(2.41) 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʫʤʘ K ʧʦ F ʥʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ (2.23) 

ʩʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʥʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘʤ 

ʥʫʣʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

 0
*

=ö
÷

õ
æ
ç

å

µ

µ

=FF

F

F

K
; ʜʣʷ ʚʩʝʭ ),0( ʢttÍ , (2.42) 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ (2.41) ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ:  

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

)()(
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1
2

0

0

2*

22

=
ý
ü
û

hQ-hQhu+hu
g

+
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w
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ì
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ñ
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dxdtxxxW
c

xWtF
c

R

R

x

x

ʪʨ

x

x
 

),0( ʢttÍ . 

(2.43) 
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ʆʪʩʶʜʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ (2.22) ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʠʩʢʦʤʦʡ ʬʦʨʤʝ ʟʘʢʦʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʦ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ):  
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é
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ê

è
hQ-hQhu+hu³
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ö

÷

õ

æ
æ
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xWdxxWʩtF

R
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x

ʪʨ

x
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x

Mʦʧʪ
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)()(21),( 2
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( ) )()()(

0

2
2 MʪʨM

x

x

xWtdxxWʩZ
R

Q-Q
ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
gw-= ñ . 

(2.44) 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʫʩʣʦʚʠʝ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʥʫʣʶ *
ʦʧʪF  ʚ (2.23)  

),0(,0)()(min **
ʢʦʧʪ

F
ttFKFK Í== , (2.45) 

ʥʘʡʜʝʤ ʚʝʩʦʚʦʡ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ɤ
1
(x,ɝ), ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ (2.28) ʧʨʠ Z=const Í 0. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ (2.44) K
F
( *
ʦʧʪF ) ʚ (2.41) ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ:  

ñ QÖw-=
Rx

x

MʦʧʪʦʧʪF ttFdxxWFK

0

)),(()()( 2*2
2

* . (2.46) 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ (2.46) ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (2.39) ʧʨʠʤʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ 

ʚʠʜ:  

( )( )( ) +xQ-xQQ-Qxw+u=ññ
R Rx

x

x

x

ʪʨʪʨ dxdttxxLFK

0 0

),(),(),()()( 1
*
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÷

õ

æ
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å
gw-xw+u=+++ ñññ

RR R x
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x

x

x

F dxxWcxLFKVV

00 0

)()(41),()()( 22
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*
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[ ] [ ] ³
ý
ü
û
hhxu+xhuh

í
ì
ë

hhu+huh³ ññ dWdxxW
RR x

x

x

x 00

),(),()(),(),()(

( )( ) 43),(),( VVddxttx ʪʨʪʨ ++xQ-xQQ-Q³ . 

(2.47) 

ɽʩʣʠ ʥʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʫ ʪʦʯʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘʣʦʞʠʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʚʠʜʘ: 
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RM xxx <<0 , (2.48) 

ʪʦ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ (2.14) ʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ (2.28) ʠ (2.22), ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʚʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʩʣʘʛʘʝʤʳʭ ʚ (2.47) ʨʘʚʥʳ ʥʫʣʶ. 

ɿʘʧʠʰʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (2.37) ʚ ʨʘʟʚʝʨʥʫʪʦʡ ʬʦʨʤʝ:  
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(2.49) 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ (2.28) ʠ (2.22) ʧʨʦʠʥʪʝʛʨʠʨʫʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (2.49) ʠ ʧʝʨʝʧʠʰʝʤ ʝʛʦ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ [1, 41]: 
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(2.50) 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ xÍx
M
 ŭ(x

R
-x

M
)=0 ʠ 0))((lim

0
=-d

­
xxx M

x
, ʪʦ V

3
=0; ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʤʦʞʥʦ 

ʜʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʠ V
4
=0. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ (2.45) ʜʣʷ ʚʩʝʭ tÍ(0, t
ʢ
) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʨʘʚʝʥʩʪʚʦʤ ʥʫʣʶ ʧʦʜʳʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚ ʬʠʛʫʨʥʳʭ ʩʢʦʙʢʘʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ 

(2.47) : 
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(2.51) 

ʈʘʟʨʝʰʠʚ (2.51) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ɤ
1
(x,ɝ) ʩ ʫʯʝʪʦʤ (2.28) ʠ (2.36), ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʧʦʣʫʯʠʤ: 
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(2.52) 

ʇʦʜʩʪʘʚʠʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ɤ
1
(x,ɝ) ʚ (2.18), ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʬʦʨʤʫʣʳ [1]: 
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ʧʦʣʫʯʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʠʜʘ: 
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 (2.54) 

ʛʜʝ ɤ* - ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚʝʩʦʚʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 
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ñgw
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Rx

x

M

dxxWc
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(2.55) 

ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (2.17) ʩ ʫʯʝʪʦʤ (2.54) ʠ (2.44), ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ (2.17) ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ: 
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( ) ( )22

0

),()0,()( ʪʨʢMʪʨM

t

txZxZdttSI
ʢ

Q-Q-Q-Q==ñ . (2.56) 

2.4 ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʚʳʚʦʜʳ 

1. ʇʨʦʮʝʩʩ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʝʨʝʜ 

ʦʧʝʨʘʮʠʷʤʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʢʘʢ ʦʙʲʝʢʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʞʝʣʘʝʤʦʤʫ ʢʦʥʝʯʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ, ʚʳʙʨʘʪʴ ʥʘʜʣʝʞʘʱʠʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʘʜʝʢʚʘʪʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʫʯʝʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʧʨʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ɿʆʋ ʇʀʅʄ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʪʝʨʷʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʣʠ 

ʜʘʞʝ ʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ. 

2. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʇʀʅʄ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ɿʘʜʘʯʘ ʧʦʠʩʢʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʢʘʢ ʟʘʜʘʯʘ 

ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʚ ʬʦʨʤʝ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʚʝʨʪʢʠ ʪʠʧʦʚʳʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʦʙʦʡ ʚʟʚʝʰʝʥʥʫʶ ʩʫʤʤʫ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ 

ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʢ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ.  

3. ɿʘʜʘʯʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʩʝʛʜʘ ʥʝʧʦʣʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʆʈʇ, ʢʦʛʜʘ ʚʩʷ ʜʦʩʪʫʧʥʘʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚ ʦʜʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʦʡ. 
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4. ʇʦ ʦʙʱʝʡ ʩʭʝʤʝ ʤʝʪʦʜʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʥʘʡʜʝʥ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʩʪʘʣʴʥʦʡ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʌʫʨʴʝ ʩ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʧʨʠ 

ʥʝʧʦʣʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʘ ɻʪʘʧʝ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʠ ʠ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʬʦʨʤʝ ʷʚʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʦʜʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

5. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʥʘʡʜʝʥʥʦʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʪʦʯʝʢ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. 
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3 ʉʀʅʊɽɿ ɿɸʄʂʅʋʊʓʍ ʉʀʉʊɽʄ ʆʇʊʀʄɸʃʔʅʆɻʆ ʋʇʈɸɺʃɽʅʀʗ 

ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀʄ ʇʈʆʎɽʉʉʆʄ ʀʅɼʋʂʎʀʆʅʅʆɻʆ ʅɸɻʈɽɺɸ 

ʉʊɸʃʔʅʆʁ ʎʀʃʀʅɼʈʀʏɽʉʂʆʁ ɿɸɻʆʊʆɺʂʀ 

ɼʘʥʥʘʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʦʙʣʝʤʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʪʘʣʴʥʳʭ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʧʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʪʦʯʝʢ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ 

ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʧʦʣʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ. 

3.1 ɹʘʟʦʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʧʣʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ ʠ ʌʫʨʴʝ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʧʦʣʝʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [16, 53]  
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0 div =B ; (3.3) 

0 div =E ; (3.4) 
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ɿʜʝʩʴ E ï ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ; D ï ʚʝʢʪʦʨ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʥʜʫʢʮʠʠ (ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ; B ï ʚʝʢʪʦʨ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ; H ï ʚʝʢʪʦʨ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ; J ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ; t ï ʚʨʝʤʷ, Ū - 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʝ, c(Ū), ɚ(Ū), ɔ(Ū) - ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, V - ʚʝʢʪʦʨ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. 

ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3.1) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ rotH ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʦʢʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ (ʠʣʠ) ʪʦʢʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʙʣʠʟʣʝʞʘʱʠʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ. ʇʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ 

ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʵʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʚ ʩʝʪʴ ʩ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʦʙʤʦʪʢʝ 

ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (3.1), ʩʦʟʜʘʝʪ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʷʭ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʨʘʚʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ. 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʦʢʘ ʚ ʦʙʤʦʪʢʝ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ, 

ʝʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʥʝʝ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (3.2) ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʦʢʦʚ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʷʭ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʧʨʠʯʝʤ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʪʦʢʠ ʠʤʝʶʪ ʪʘʢʫʶ ʞʝ ʯʘʩʪʦʪʫ, ʯʪʦ ʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʤʝʶʪ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʪʦʢʫ ʚ ʠʥʜʫʢʪʦʨʝ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʢʦʤ çʤʠʥʫʩè. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (3.1), 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʚʠʭʨʝʚʳʝ ʪʦʢʠ, ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʤʳʝ ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ, ʩʦʟʜʘʶʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʚʩʪʨʝʯʥʦ ʢ ʧʦʣʶ ʦʙʤʦʪʢʠ. ʆʙʱʝʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ 

ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʦʡ ʩʫʤʤʦʡ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʙʤʦʪʢʠ 

ʠ ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʦʣʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. 

ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3.1) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʤʠʤʦ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ 

ʥʘʛʨʝʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʢʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʙʣʠʟʠ ʦʙʤʦʪʢʠ 

ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ (3.3) ʠ (3.4), ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʠ ʚʝʢʪʦʨʦʚ B ʠ E ʨʘʚʥʳ ʥʫʣʶ, 

ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʷʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 

ʵʪʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʣʠʥʠʠ ʧʦʣʷ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʪʦʯʝʢ, ʛʜʝ ʦʥʠ ʥʘʯʠʥʘʶʪʩʷ ʠʣʠ 

ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʥʠ ʚʝʟʜʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʬʦʨʤʫ ʟʘʤʢʥʫʪʦʛʦ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ. 
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ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ (3.1) - (3.3) ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʥʝʟʘʤʢʥʫʪʫʶ 

ʩʠʩʪʝʤʫ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʙʦʣʴʰʝ ʯʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʩʝʭ 

ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ, ʯʠʩʣʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʯʠʩʣʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʴ 

ʵʪʫ ʩʠʩʪʝʤʫ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʙʘʟʦʚʳʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʤʠʩʷ ʚ 

ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ [88, 107]:  

ED 0ee= ; (3.6) 

HB 0mm= ; (3.7) 

EJ s= , (3.8) 

ʛʜʝ ɛ
0
- ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, ɛ - ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, Ů
0
 -ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, Ů - ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ (3.6) ʠ (3.8), ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (3.1) ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ:  

tµ

eeµ
+s=

)(
rot 0EEH . (3.9) 

ʇʨʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʧʠʪʘʶʱʝʛʦ ʪʦʢʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ 100 ʄɻʮ, 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʪʦʢʘ ʩʤʝʱʝʥʠʷ. ʊʦʛʜʘ ʚʤʝʩʪʦ (3.9) ʧʦʣʫʯʠʤ ʙʦʣʝʝ 

ʧʨʦʩʪʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ: 

EH s=rot . (3.10) 

ʀʟ (3.9) ʩ ʫʯʝʪʦʤ (3.2) ʠ (3.6) ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʠʜʘ:  

tµ

µ
mm-=

s

H
H 0)rot

1
(rot . (3.11) 

ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (3.6) - (3.8), (3.11) ʜʣʷ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʝʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 
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(3.13) 

ʩ ʢʨʘʝʚʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ: 
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],0[];,0[);,()0,,( 0 LlRxlxlx ÍÍQ=Q , 

(3.15) 

ʛʜʝ x - ʨʘʜʠʘʣʴʥʘʷ, l - ʦʩʝʚʘʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ; L ï ʜʣʠʥʘ ʮʠʣʠʥʜʨʘ, 

R ï ʨʘʜʠʫʩ, Ū
0
(x, l) ï ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, 

Ū
amb

 - ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ů
SB

 - ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʉʪʝʬʘʥʘ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ (3.12), (3.13) ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ʅʘʛʨʝʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʝʧʣʘ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ 

ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʤʳʤʠ ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ ʚʠʭʨʝʚʳʤʠ ʪʦʢʘʤʠ. ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʦʙʲʝʤʘ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʛʦ ʪʝʣʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʡʜʝʥʘ ʧʫʪʝʤ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʝʜʘʚʘʝʤʦʡ ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ [88, 107]. 

]div[ HEÖ-=F . (3.16) 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʘʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʜʚʫʤʝʨʥʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 
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ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʯʝʪʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. 

3.2 ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ 

3.2.1 ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ ʠ 

ʌʫʨʴʝ (3.1) - (3.5) ʩ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʧʣʦʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ. ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʩʪʘʣʦ ʚʘʞʥʳʤ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ. 

ʉʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʣʝʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ 

ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʟʘʜʘʭ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʪʝʧʣʦʚʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ, ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʪʦʢʦʤ, ʧʨʠ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ, ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʩʨʝʜ [59, 75, 100]. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʠʩʢʘʞʘʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: 

- ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʯʝʪʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʚʩʝʭ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ; 

- ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʪʦʯʥʦʛʦ ʘʧʨʠʦʨʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ; 

- ʜʠʩʢʨʝʪʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. 



75 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʝʨʚʳʭ ʜʚʫʭ ʚʠʜʦʚ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʝʫʩʪʨʘʥʠʤʳʤʠ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ, ʚʳʟʚʘʥʥʫʶ ʜʠʩʢʨʝʪʥʫʶ ʬʦʨʤʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʤʦʞʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ, ʠʟʤʝʥʷʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʰʘʛ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʯʣʝʥʦʚ 

ʫʩʝʯʝʥʥʦʛʦ ʨʷʜʘ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʠʤʝʝʪ ʩʤʳʩʣ ʪʦʣʴʢʦ ʜʦ 

ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʦʥʘ ʙʦʣʴʰʝ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʥʝʫʩʪʨʘʥʠʤʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʶ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʠ ʥʝ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʠʭ ʪʦʯʥʦʩʪʴ [87].  

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʚʘʞʥʦ ʫʜʝʣʷʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨ, ʠ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

[92]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʨʝʜʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʣʝʡ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ (ʄʂʈ), ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʄʂʕ), ʤʝʪʦʜ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

(ʄɻʕ) ʠ ʛʠʙʨʠʜʥʳʡ ʤʝʪʦʜ. 

ʇʝʨʚʳʤ ʠʟ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ 

(ʤʝʪʦʜ ʩʝʪʦʢ). ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʤʝʥʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʪʦʯʝʢ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ, ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʝʪʢʦʡ, ʘ ʢʘʞʜʘʷ ʪʦʯʢʘ - ʫʟʣʦʤ 

ʩʝʪʢʠ. ʏʘʩʪʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʟʘʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʤʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷʤʠ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʦ-

ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʡ ʩʝʪʢʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʤʝʩʪʦ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ 

ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʰʘʛʘ ʩʝʪʢʠ, ʪ.ʝ. ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʫʟʣʘʤʠ. ʄʘʪʨʠʮʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʢʦ ʨʝʰʠʪʴ ʜʘʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ɼʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʩʣʘʙʦʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʭʨʘʥʝʥʠʷ: ʤʝʪʦʜʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʢ 

ʣʝʥʪʦʯʥʦʤʫ ʚʠʜʫ, ʤʝʪʦʜʳ ʬʘʢʪʦʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʜʨ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʄʂʈ 
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ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʠ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ [107, 94, 95]. 

ʄʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʯʠʩʣʝʥʥʫʶ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʚ ʥʘʙʦʨ ʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ 

ʟʘʜʘʯ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʠ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ ʈ. ʂʫʨʘʥʪʦʤ ʚ 1943 ʛ. 

ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʣʫʯʠʣ 

ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʠ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʝʪʠʟʤʘ [98]. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʄʂʕ ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʝʣʠʪʩʷ ʥʘ ʧʣʦʩʢʠʝ ʠʣʠ 

ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʟʘʜʘʯʠ. ɺ 

ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʚʠʜ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʝʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. 

ɺʥʝ ʩʚʦʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ. ʇʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʝ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʘʙʦʨʘ ʣʠʥʝʡʥʦ-ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʕʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʘʤʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʥʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʫʟʣʦʚʳʭ ʪʦʯʢʘʭ. 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʟʘʧʦʣʥʝʥʘ ʢʦʥʝʯʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ 

ʢʘʞʜʳʡ ʫʟʝʣ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʦʚʧʘʜʘʣ ʩ ʫʟʣʘʤʠ ʩʦʩʝʜʥʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʡ ʪʘʢʞʝ ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʚʧʘʜʘʪʴ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ 

ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚ ʫʟʣʦʚʳʭ ʪʦʯʢʘʭ, ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ 

ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʥʝʚʷʟʦʢ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʚʠʜʝ ʤʝʪʦʜʘ ɻʘʣʝʨʢʠʥʘ, ʣʠʙʦ - ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ - ʤʝʪʦʜ ʈʵʣʝʷ-ʈʠʪʮʘ [101]. ʄʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʜʣʷ ʪʝʣ ʩ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ 

ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. 

ʄʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ: 

- ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ; 

- ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ; 
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- ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʟʘʜʘʯ; 

- ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ.  

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʄʂʕ ʠ ʄʂʈ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʠ 

ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚʥʝʰʥʠʝ ʢʨʘʝʚʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ɼʠʨʠʭʣʝ ʠʣʠ ʅʝʡʤʘʥʘ [101]. 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʩ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʝʪʦʜʘ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʝʯʥʳʤʠ ʠʣʠ 

ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ. ʊʘʢʘʷ ʦʧʝʨʘʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʶ ʣʠʰʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ. 

ʕʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʄʂʕ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ 

[6]. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʄʂʕ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʄɻʕ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʤʝʥʴʰʠʝ ʪʨʝʙʫʝʤʳʝ ʧʘʤʷʪʴ ʕɺʄ ʠ ʚʨʝʤʷ ʩʯʝʪʘ. ʂ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʝʛʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʠ ʥʠʟʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʨʝʰʝʥʠʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʟʘʜʘʯ [94].  

ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʄʂʕ ʠ ʄɻʕ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʛʠʙʨʠʜʥʳʡ ʤʝʪʦʜ. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʦʥʝʯʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʤʝʞʜʫ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ. 

ɻʠʙʨʠʜʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʦʜʥʘʢʦ, 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʝʛʦ ʰʠʨʦʢʦʤʫ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ.  

3.2.2 ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʣʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ, 
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ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʛʦ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (3.1) - (3.5), ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ CAE (Computer Aids Engineering) ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʣʝʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʝʟ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʦʠʩʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʤ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ 

ʧʨʦʜʫʢʪ  

ʊʠʧ ʇʆ  ʂʦʤʧʘʥʠʷ-ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢ  

ANSYS ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ Ansys, Inc. (www.ansys.cʦm) 

CɃMSOL 

Multiphysics 
ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ 

The CɃMSOL Group 

(www.c msol.com) 

SIMULIA/Abaqus ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ Dassault Systemes (www.3ds.com) 

Elmer ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ 
CSC ï IT Center for Science Ltd. 

(www.csc.fi/web/elmer) 

ELCUT (QuickField) ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʆʆʆ çʊʦʨè (www.elcut.ru) 

FLUɉ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 
Altair Engineering 

(www.altairhyperworks.com) 

ThermɁet, MagNet, 

ElecNet 
ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

Mentor, a Siemens Business 

(www.mentor.com) 

ȾȷVIN, Oersted, 

Inducto 2D, 

Celsius, Faraday 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 
Integrated Engineering Software 

(www.integratedsoft.com) 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʜʣʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 2 ʛʨʫʧʧʳ: ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ. ʇʝʨʚʳʝ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʙʳʯʥʦ ʦʥʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʣʦʞʥʳ ʚ 

ʦʩʚʦʝʥʠʠ, ʥʦ ʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʭ ʟʘʪʨʘʪ. ʉʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʦʙʳʯʥʦ ʤʝʥʝʝ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠ ʠ ʧʨʦʱʝ ʜʣʷ ʦʩʚʦʝʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ, ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʫʟʢʠʤ ʢʣʘʩʩʦʤ ʟʘʜʘʯ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1. 
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ɿʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʤʧʘʥʠʠ Infolytica Corporation, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʄɻʕ ʠ ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1. ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʄʫʣʴʪʠʬʠʟʠʯʥʳʡ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʘʢʝʪ ANSYS 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʘʥʘʣʠʟ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ, ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ. ʄʥʦʛʦʮʝʣʝʚʘʷ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ANSYS ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʜʥʫ 

ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ɺ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ 

ʠʤʝʝʪʩʷ ʥʘʙʦʨ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʝʚʘ [30]. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ANSYS ʧʝʨʝʜ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤʠ ʧʘʢʝʪʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʷʟʳʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

APDL, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʧʘʢʝʪʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʨʝʰʘʪʴ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʬʠʨʤʦʡ-ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʫʣʝʡ [110]. 

COMSOL Multiphysics ð ʵʪʦ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʘʷ ʩʨʝʜʘ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ 

ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ. COMSOL Multiphysics ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʘʪʴ, ʢʘʢ ʦʜʥʦ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʠʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʘʢʝʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ [113]. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ABAQUS ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʟʘʜʘʯ 

ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʩʝʭ ʚʠʜʦʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʫʣʴʪʠʬʠʟʠʯʥʦʛʦ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʝʜʠʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ [19]. 

Elmer - ʵʪʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʘʢʝʪ ʩ ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʢʦʜʦʤ ʩ ʤʦʜʫʣʴʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʂʘʞʜʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʤʦʞʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʤʘʥʠʧʫʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʝʪʢʝ. Elmer ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʤʦʜʫʣʠ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 



80 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʭ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʟʘʜʘʯ. ʄʦʜʫʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ [114]. Elmer ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩ MPI, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʘʪʴ ʨʝʩʫʨʩʦʝʤʢʠʝ ʟʘʜʘʯʠ 

3D-ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʧʫʪʝʤ ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʘʨʘʣʣʝʣʠʚʘʥʠʷ 

ʩʝʪʢʠ. ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ Elmer ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʩʣʘʙʫʶ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ, 

ʥʠʟʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʥʝʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ 

ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ELCUT, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ 

çʊʆʈè, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ ʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʤʫʣʴʪʠʬʠʟʠʯʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʂ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʤʦʞʥʦ 

ʦʪʥʝʩʪʠ ʜʨʫʞʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ, ʦʙʰʠʨʥʳʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ, ʚʳʩʦʢʫ  ʁ ʩʪʝʧʝʥʴ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʧʨʦʩʪʦʪʫ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʤʦʜʝʣʝʡ [57].  

ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ 

Infolytica Corporation, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ MagNet ʠ ThermNet. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ OptiNet [112]. 

ʂʦʤʧʘʥʠʷ Integrated Engineering Software ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʤ ʤʥʦʛʠʭ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʄɻʕ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʫʪʝʤ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʦʜʥʫ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ: Kelvin, Oersted ʠ Inducto 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, Celsius, Faraday - ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʟʘʜʘʯ [111].  

ʉʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʘʢʝʪ FLUX, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʡ ʢʦʤʧʘʥʠʠ 

Altair Engineering, ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʜʚʫʭ- ʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ. FLUX ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʰʠʨʦʢʠʤ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʝʤ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 



81 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʜʨʫʞʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʤ [109]. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʘʢʝʪ ANSYS 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ. ʀʤʝʝʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʫʯʘʶʱʝʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʢʘʢ ʥʘ ʘʥʛʣʠʡʩʢʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʨʫʩʩʢʦʤ 

ʷʟʢrʘʭ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʚ 

ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʷʟʳʢ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ, 

ʟʘʚʠʩʷʱʠʤʠ ʦʪ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʕʪʦ ʩʪʘʣʦ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʙʦʨʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (ʇʂ) ANSYS ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

3.3 ʉʠʥʪʝʟ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʪʘʣʴʥʳʭ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʧʨʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯʠ 

ʫʧʨʦʱʝʥʠʡ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʚ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ 2.3 ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ (2.44) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚ ʦʜʥʦʡ 

ʪʦʯʢʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʦʜʥʦʤʝʨʥʘʷ ʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤʠ 

ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʫʪʝʤ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ (2.12), ʢʦʪʦʨʦʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ (2.44) 

ʠ (2.55), ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 
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ʄʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ 

ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʄʂʕ ʠ ʄʈʕ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʄʂʈ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʇʨʦʠʟʚʝʜʝʤ ʥʝʷʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʶ ʢʦʥʝʯʥʳʤʠ ʨʘʟʥʦʩʪʷʤʠ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3.17) ʠ ʧʦʣʫʯʠʤ ʩʠʩʪʝʤʫ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (ʉʃɸʋ) 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʠʜʘ [44, 77]:  
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1 ; 1,1 -= xNi , 1,1 -= tNn , (3.18) 
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ʩ ʢʨʘʝʚʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ 
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(3.20) 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ (3.18) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʪʨʝʭʪʦʯʝʯʥʳʝ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ; ʩʠʩʪʝʤʘ ʪʘʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʠʤʝʝʪ ʪʨʝʭʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 

ɼʣʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣ ʤʝʪʦʜ 

ʧʨʦʛʦʥʢʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ɻʘʫʩʩʘ. 

ɼʦʧʫʩʪʠʤ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʠʝ ʥʘʙʦʨʳ ʯʠʩʝʣ Ŭ
i
 ʠ ɓ

i 
)1,1( -= Ni , ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʚʠʜʘ [44]: 
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1 ; 1,1 -= xNi . (3.21) 

ʋʤʝʥʴʰʠʤ ʚ (3.21) ʠʥʜʝʢʩ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ, ʧʦʜʩʪʘʚʠʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 
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- b+Qa=Q i
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ii

n

i  ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (3.18) ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʧʦʣʫʯʠʤ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ: 
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ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʫʜʝʪ ʪʦʯʥʦ ʩʦʚʧʘʜʘʪʴ ʩ (3.21) ʧʨʠ ʚʩʝʭ i=2, 3,é, N ï 1, ʝʩʣʠ 

ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ: 
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. (3.23) 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ (3.23), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʜʘʪʴ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

Ŭ
1
 ʠ ɓ

1
. ʕʪʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʤ ʠʟ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʫʩʣʦʚʠʷ 

(3.21) ʧʨʠ i=1 ʣʝʚʦʤʫ ʛʨʘʥʠʯʥʦʤʫ ʫʩʣʦʚʠʶ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ: 

11=a ; 01=b . (3.24) 

ʅʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ Ŭ
i
 ʠ ɓ

i
 ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (2.52) ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʷʤʦʡ 

ʧʨʦʛʦʥʢʦʡ [77]. 

ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʥʘʡʜʝʥʳ ʧʨʦʛʦʥʦʯʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ Ŭ
i
 ʠ ɓ

i
, ʧʦ 

ʨʝʢʫʨʨʝʥʪʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʝ (3.21) ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 1

1

+

-Qn

Nx
, ,1

2
+
-Qn

Nx

é, 1

2

+Qn . ɼʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦ ʵʪʦʡ ʬʦʨʤʫʣʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʟ ʧʨʘʚʦʛʦ 

ʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ1+Qn

Nx
. ʇʦʠʩʢ 1+Qn

i  ʧʨʠ i=N-1, N-2, é, 1 ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʨʦʛʦʥʢʦʡ [44, 78]. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ F
i
 ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʥʘ ʥʦʚʦʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ 

ʰʘʛʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʪʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ, ʪ.ʝ. ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʰʘʛʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʝ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʪʝʢʫʱʝʡ 

ʠ ʥʘ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʠʪʝʨʘʮʠʷʭ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʤʝʥʴʰʝ ʠʣʠ ʨʘʚʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 

[44]: 

e¢Q-Q+ s
i

s
i

i

1max . (3.25) 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 1+Qn

Nx
 ʠʟ ʧʨʘʚʦʛʦ 

ʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʫʩʣʦʚʠʷ.  
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ [77, 78] ʧʨʦʛʦʥʢʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʙʫʜʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʡ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ, ʝʩʣʠ 

ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ:  

0>iA ; 0>iC ; iii BAB +² ; iii CAB +² ; iii CAB +¹/ . (3.26) 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (3.18) ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ MATLAB, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʤ ʜʣʷ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʉʃɸʋ (3.18) ʢʦʤʘʥʜʳ ʠ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ m-ʬʘʡʣʦʚ (ʪʝʢʩʪʦʚʳʝ ʬʘʡʣʳ ʩ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ m). ʉʭʝʤʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʉʃɸʋ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.1, 3.2. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2. ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʉʃɸʋ (3.18). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ï ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʉʃɸʋ (3.18) 

ʨʘʜʠʫʩ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, R 0,05 ʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ɚ 28,7 ɺʪ/(ʤĿęC) 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ɔ 7486 ʢʛ/ʤį 

ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ, c 647 ɼʞ/ (ʢʛĿęC) 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ɛ  1 

ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ů  8,2Ā105 ʉʤ/ʤ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʉʪʝʬʘʥʘïɹʦʣʴʮʤʘʥʘ, ů
ʉɹ

 5,67Ā10-8 ɺʪĿʤī2Ŀʂī4 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ Ū
ʩʨ

 600Üʉ 

ʪʨʝʙʫʝʤʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ Ū
ʪʨ

  1200Üʉ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʯʝʨʥʦʪʳ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ Ů
ʩʪ

 0,7 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ Ŭ 10 ɺʪ/(ʤ2Ŀęʉ) 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ Z 0,851 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚʝʩʦʚʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ɤ* 0,149 

ʯʠʩʣʦ ʫʟʣʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ N
x 

1001 

ʯʠʩʣʦ ʫʟʣʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ N
t
 4801 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 - ʉʭʝʤʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʉʃɸʋ (3.18) - (3.20) (ʥʘʯʘʣʦ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 - ʉʭʝʤʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʉʃɸʋ (3.18) - (3.20) (ʦʢʦʥʯʘʥʠʝ) 
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ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʙʳʣʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʥʘʡʜʝʥʥʦʛʦ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (2.44) ʩ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʪʦʯʝʢ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʡ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʝʧʣʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.2), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 - ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʝʧʣʘ 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʠʥʷʪʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ 

ʩʝʯʝʥʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ 

ʇʂ ANSYS (ʧʦʜʨʘʟʜʝʣ 3.4) ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t=289 c, ʚ ʢʦʪʦʨʳʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʪʦʯʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʝʚʳʩʠʣʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 1150Áʉ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ (2.48)  ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʪʦʯʝʯʥʳʤ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʯʢʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʘʷ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʪʦʯʢʘ 

x
M
=0,99R, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Ū(R,t) ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.4-3.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʪʦʯʢʘʭ x=0, x=0,5R, x=x
M
, x=R, 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.5 - ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ 

ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ: t=0 ʩ, t=55 c, t=71 c, t=600 c. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ 

ʛʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ. 3.5 - ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 - ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 
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ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4 ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ Ū(R,t) ʠ ʚ ʪʦʯʢʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ Ū
M
(t) ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 4 Üʉ. ʀʟ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.4, 3.5, ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʟʘ ʚʨʝʤʷ 

t=55 ʩ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʢʦʥʜʠʮʠʡ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʦʪ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Ū
ʪʨ

 ʤʝʥʝʝ  50ÁC. ʇʨʠ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

t=71 ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʧʝʨʝʧʘʜ ʤʝʞʜʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 30ÁC, ʜʘʣʝʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʤ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʦʪ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤ 

30Üʉ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʘʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʢʦʥʜʠʮʠʡ ʩ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʧʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

3.4 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ANSYS  

ʋʯʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 

ʩʣʦʞʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ çʠʥʜʫʢʪʦʨ-ʤʝʪʘʣʣè, ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʝʧʣʘ, ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʚ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʦʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʫʩʣʦʞʥʷʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʝʛʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ. 

ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʙʳʣ 

ʚʳʙʨʘʥ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʥʘʫʢʦʝʤʢʠʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ANSYS, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯʘʭ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʘʥʘʣʠʟ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ ANSYS ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʨʝʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʦʚ: 
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- ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʤʦʜʝʣʠ, ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʠ 

ʚʚʦʜʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ï ʧʨʝʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘ; 

- ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘ ʨʘʩʯʝʪʘ (ʘʥʘʣʠʟʘ) ï ʨʝʰʘʪʝʣʷ; 

- ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘ ʚʳʚʦʜʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ï ʧʦʩʪʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘ [8]. 

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʜʚʫʤʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʕʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʤ. ʃʝʡʙʥʠʮʘ 

(ʛ. ɻʘʥʥʦʚʝʨ) [99, 105]. ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [45, 105]. 

ʄʦʜʝʣʴ ʥʘʧʠʩʘʥʘ ʥʘ ʢʦʤʘʥʜʥʦʤ ʷʟʳʢʝ APDL ANSYS ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʤʘʥʜ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʪʝʩʪʦʚʦʤ ʬʘʡʣʝ ʩ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ dat.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 - ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ  

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7. ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʫʶ 

ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʫʶ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7.). ʇʨʦʮʝʩʩ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥ ʥʘ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʰʘʛʠ, ʥʘ 

ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠ 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʟʘʜʘʯ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʪʘʧʦʚ: ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ; ʟʘʜʘʥʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ c ʫʯʝʪʦʤ ʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ; ʚʳʙʦʨ ʪʠʧʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ; ʟʘʜʘʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ; 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʟʘʜʘʯʠ [45]. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ çʠʥʜʫʢʪʦʨ-ʟʘʛʦʪʦʚʢʘè ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ, ʟʘʜʘʯʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʧʦʣʝʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʨʝʰʘʪʴ ʚ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ. 

ʇʝʨʚʳʤ ʰʘʛʦʤ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʩʠʩʪʝʤ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ʅʘ ʷʟʳʢʝ APDL ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʘʥʜʳ 

CSYS ʩ ʘʨʛʫʤʝʥʪʦʤ KCN, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʘʢʪʠʚʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʜʝʢʘʨʪʦʚʫ ʩʠʩʪʝʤʫ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʨʛʫʤʝʥʪ KCN ʨʘʚʝʥ 1 [110]. ɼʘʣʝʝ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʫʣʝʚʳʭ 

ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʤʦʜʝʣʠ. 

ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʰʘʛʝ ʜʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʢ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʤʦʜʝʣʠ ʢʘʞʜʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʦʤʘʥʜʳ AATT ʧʨʠʩʚʘʠʚʘʶʪʩʷ ʘʪʨʠʙʫʪʳ (ʥʦʤʝʨ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʥʦʤʝʨ ʪʠʧʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ), ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʜʘʣʝʝ ʤʦʞʥʦ ʙʫʜʝʪ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. 

ɼʘʣʝʝ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʤʦʜʝʣʠ, ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ çʠʥʜʫʢʪʦʨ-ʟʘʛʦʪʦʚʢʘè ʨʘʟʙʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʪʠʧ, ʬʦʨʤʘ 

ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʚʠʜʘ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʙʣʘʩʪʠ: ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ, ʚʠʪʢʠ 

ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʠ ʚʦʟʜʫʭ ʚʥʫʪʨʠ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ, - ʨʘʟʙʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʝ 

ʯʝʪʳʨʝʭʫʛʦʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ 
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ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ 

ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ ʬʫʪʝʨʦʚʢʠ ʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩʥʘʨʫʞʠ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ. ʆʙʣʘʩʪʴ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦ 

ʪʦʣʱʠʥʝ ʨʘʟʙʠʪʘ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ: ʪʦʣʱʠʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ (ʩʢʠʥ-ʵʬʬʝʢʪ). ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʤʦʜʝʣʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.8. ʊʠʧ 

ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʘʥʜʳ ET. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʪʠʧʘ PLANE13, ʜʣʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ï PLANE55. ʂʦʤʘʥʜʦʡ ET ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʟʘʜʘʯʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 - ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ  

 


































































































